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Περίληψη 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η διαδικασία σχεδιασµού και 

διαστασιολόγησης ενός µεγάλου έργου µε φέροντα οργανισµό από χάλυβα, µε χρήση 

ενός εµπορικά διατιθέµενου προγράµµατος. Το κτίριο που επιλέχθηκε προς µελέτη 

είναι ένα κτίριο που αποτελείται από χώρους αποθήκευσης και χώρους γραφείων και 

ανήκει σε βιοµηχανική και εµπορική εταιρεία, το δε κτίριο κατασκευάστηκε προ 

τετραετίας.  

Η ανάλυση και η διαστασιολόγηση της κατασκευής πραγµατοποιήθηκε µε βάση τους 

Ευρωκώδικες και τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό. Συγκεκριµένα 

χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθοι κανονισµοί: 

• Ευρωκώδικας 1: φορτία ανέµου, φορτία χιονιού, φορτία θερµοκρασιακής 

µεταβολής, φορτία οφειλόµενα σε γερανούς και µηχανές 

•  Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός 2000 

• Ευρωκώδικας 3: Σχεδιασµός µεταλλικών κατασκευών, Κατασκευές που 

υποστηρίζουν γερανογέφυρες 

 

Η επίλυση του κτιρίου έγινε µε το πρόγραµµα ανάλυσης και διαστασιολόγησης 

ETABS, ενώ ο έλεγχος επάρκειας των σύµµικτων πλακών έγινε µε το Symdeck 

Designer. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή που αφορά γενικά τις κατασκευές από 

χάλυβα. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το εν λόγω κτίριο. Αναλύεται η αρχιτεκτονική 

και η κατασκευή του έργου και παρατίθενται στοιχεία σχετικά µε την ανέγερσή του. 

Στο τέλος του κεφαλαίου περιγράφεται το πρόγραµµα ανάλυσης και 

διαστασιολόγησης ETABS. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στον προσδιορισµό των φορτίων που 

καταπονούν την κατασκευή, ενώ παρατίθενται και αντίστοιχα αποσπάσµατα των 

κανονισµών βάσει των οποίων προέκυψαν τα επιβαλλόµενα φορτία. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται οι συνδυασµοί των δράσεων στην οριακή 

κατάσταση αστοχίας και λειτουργικότητας όπως απαιτείται από τον Ευρωκώδικα 1. 
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Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι σεισµικές δράσεις όπως περιγράφονται από 

τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό, καθώς και οι απαιτούµενες ιδιοµορφές για 

την ανάλυση του κτιρίου. 

Στο έκτο κεφάλαιο διατυπώνονται οι απαιτούµενοι έλεγχοι σύµφωνα µε τον 

Ευρωκώδικα 3, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης όπως προέκυψαν 

από τους υπολογισµούς µε τη βοήθεια του προγράµµατος ελέγχου µελών του ETABS 

και επιβεβαιώνεται η επάρκεια των διατοµών έναντι των εντατικών καταστάσεων 

στις οποίες υποβάλλονται. Επίσης γίνεται έλεγχος σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας, σε γωνιακή παραµόρφωση, έλεγχος της δοκού κυλίσεως που 

υπάρχει στο κτίριο και τέλος έλεγχος των σύµµικτων πλακών και των συνδέσεων. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνονται δυο εναλλακτικές διαστασιολογήσεις του κτιρίου. Στην 

πρώτη, οι χιαστί κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας αντικαθίστανται από 

έκκεντρους συνδέσµους, ενώ στη δεύτερη, αφαιρούνται από την κατασκευή. Και στις 

δυο περιπτώσεις γίνεται επαναδιαστασιολόγηση του κτιρίου και αναφέρονται 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των διάφορων µορφών των κατακόρυφων 

συνδέσµων δυσκαµψίας. 

Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται σύνοψη της εργασίας και σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της ανάλυσης της αρχικής κατασκευής και των δύο εναλλακτικών 

διαστασιολογήσεων. Η σύγκριση αφορά το βάρος των κατασκευών, τις επιταχύνσεις 

που δέχονται ανάλογα µε την ιδιοπερίοδο και τις µετακινήσεις. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ∆οµή του χάλυβα 

Ο χάλυβας είναι ένα κράµα από σίδηρο (Fe) και διάφορα άλλα µεταλλικά και µη στοιχεία, 

το κυριότερο από τα οποία είναι ο άνθρακας (C). Ο συνήθης χάλυβας περιέχει λιγότερο 

από 2.06% κ.β. άνθρακα, λιγότερο από 1.0% κ.β. µαγγάνιο και πολύ µικρά ποσοστά 

πυριτίου, φωσφόρου, θείου και οξυγόνου. Οι κραµατωµένοι χάλυβες, όπως για παράδειγµα 

οι ανοξείδωτοι χάλυβες και οι εργαλειοχάλυβες, αποτελούν µία ειδική κατηγορία 

κραµάτων που περιέχουν υψηλότερα ποσοστά άλλων µετάλλων. Ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις χρήσεως του χάλυβα, µπορούν να µεταβληθούν ορισµένες ιδιότητες κατά την 

παραγωγή του διαµέσου της χηµικής του σύνθεσης, της µεταβολής της κρυσταλλικής του 

δοµής αλλά και µε άλλες µεθόδους όπως η θερµική κατεργασία (π.χ. ανόπτηση 

εξοµάλυνσης, βαφή και επαναφορά κλπ.). 

 

1.2 Ιστορική αναδροµή 

Ο σίδηρος από την αρχαιότητα κατείχε εξέχουσα θέση στην καθηµερινή ζωή των 

ανθρώπων. Η κατασκευή εργαλείων, όπλων και σκευών αποτελούν δείγµατα της ευρείας 

εφαρµογής του σιδήρου κατά τα πρώτα χρόνια της ανθρώπινης εξέλιξης. 

Η πρώτη παραγωγή τήγµατος σιδήρου καταγράφεται στις περιοχές του Καυκάσου, και 

συγκεκριµένα στην Αρµενία, περί το 1500 π.Χ . Στην Ανατολή υπάρχουν ενδείξεις για 

παλαιότερη ύπαρξη του σιδήρου σε χώρες όπως η Κίνα και η Ινδία. Στη ∆ύση, η φυλή 

Χάλυβες που άνηκαν στην αυτοκρατορία των Χιττιτών έκαναν χρήση του σιδήρου περί το 

1400 π.Χ . Στην Ευρώπη ο σίδηρος ήρθε µετά την πτώση της αυτοκρατορίας αυτής, περί το 

1200 π.Χ. µέσω των αποικιών. Στην Ελλάδα η χρήση και επεξεργασία του σιδήρου 

καταγράφεται σε πολλές ιστορικές αναφορές αλλά και στα Οµηρικά έπη. 

Η εξέλιξη της επεξεργασίας του σιδήρου κατά τον 17ο αιώνα πραγµατοποιείται µε τη 

χρήση καθαρού C (κωκ) ή λιθάνθρακα αντί για ξυλάνθρακα ως υλικού καύσης της καµίνου 

πετυχαίνοντας µε αυτόν τον τρόπο µεγαλύτερες θερµοκρασίες τήξης. Στη συνέχεια η 

εξέλιξη των τεχνολογικών µέσων όπως κάµινων, µηχανών έγχυσης και ανάδευσης του 

τήγµατος αλλά και της σταδιακής αποµάκρυνσης του άνθρακα C από τη χηµική δοµή του 

σιδήρου οδήγησε το 1850, στην Αγγλία, στη παραγωγή χάλυβα µε την ανάπτυξη και χρήση 
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µεταλλακτών Bessemer. Ουσιαστικά όµως η ευρεία εφαρµογή και χρήση του χάλυβα στην 

ναυπηγική και στις κατασκευές ξεκινά µε την τελειοποίηση του µεταλλακτή Seimens-

Martins από το 1880. 

Σήµερα η ετήσια παραγωγή χάλυβα έρχεται να επιβεβαιώσει τη ευρεία εφαρµογή του στο 

σύγχρονο κόσµο και κυρίως στο χώρο των κατασκευών. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις του AME 

Mineral Economics και του International Iron & Steel Institute εκτιµάται ότι κατά το 2006 

η παραγωγή αυξήθηκε κατά 104 εκατοµµύρια τόνους, δηλαδή αύξηση της τάξεως του 

6,71%. Η περιοχή µε τη µεγαλύτερη παραγωγή ήταν η Ασία, ενώ για το 2006 το απόλυτο 

µέγεθος παραγωγής της Ασίας προσέγγισε τα 653 εκατ. τόνους οφειλόµενη κυρίως στην 

αυξηµένη παραγωγή της Κίνας, της Ιαπωνίας και της Ινδίας. Για το 2007, η συνολική 

παραγωγή ήταν 1.339 εκατ. µετρικοί τόνοι, µε συνολική αύξηση της τάξεως του 7,64%. Η 

σηµαντικότερη αύξηση προήλθε εκ νέου από την περιοχή της Ασίας και για το 2007, 

καθώς η συνολική παραγωγή διαµορφώθηκε σε 730 εκατ. µετρικούς τόνους, αυξηµένη 

κατά 11,79% σε σχέση µε το έτος 2006. 

Η ανοδική πορεία συνεχίζεται και τα τελευταία 2 χρόνια ανταποκρινόµενη στη συνεχώς 

αυξανόµενη ζήτηση της αγοράς για αυτό το πολύτιµο υλικό. 

 

 
Πηγή: Word Steel Association
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1.3 Εξέλιξη των µεταλλικών κατασκευών 

Η εξέλιξη της χρήσης του σιδήρου ως δοµικό υλικό είναι ραγδαία. Τα τελευταία 200 

χρόνια ο σίδηρος µετατράπηκε από υλικό δευτερεύουσας σηµασίας σε ένα από τα πιο 

χρήσιµα δοµικά υλικά. Ξεκινώντας σαν υποκατάστατο των παραδοσιακών δοµικών 

υλικών, όπως η πέτρα και το ξύλο, ο σίδηρος και ο χάλυβας απέκτησαν σταδιακά τη δική 

τους κατασκευαστική και αρχιτεκτονική εφαρµογή. Η ταχύτατη ανάπτυξη της τεχνολογίας 

του χάλυβα και οι διάφορες εκφάνσεις του στο χώρο των κατασκευών, αποτελούν τα 

πρώτα βήµατα για το τεράστιο πεδίο εφαρµογής και περαιτέρω τελειοποίησης που 

προσφέρει αυτό το πολύτιµο υλικό. 

Ένα από τα πρώτα παραδείγµατα χρήσης του σιδήρου στην αρχιτεκτονική βρίσκεται στην 

ανατολική πρόσοψη του Μουσείου του Λούβρου στο Παρίσι. Ο αρχιτέκτονας Claude 

Perrault (1613-1688) ανέγειρε αυτό το πλάγιο τµήµα το 1670 και χρησιµοποίησε 

σφυρήλατες σιδερένιες ράβδους σαν ενίσχυση στην τοιχοποιία. Ο µηχανικός Jean Rondolet 

(1734-1823) έκανε το ίδιο πράγµα όταν 100 χρόνια αργότερα σχεδίασε την κατασκευή για 

την εκκλησία Ste. Genevieve (1713-1780) για τον αρχιτέκτονα Germain Soufflot, που 

αργότερα ονοµάστηκε Πάνθεον στο Παρίσι. Αυτά τα πρώτα δείγµατα αποτέλεσαν την 

απαρχή για τη χρησιµοποίηση του σιδήρου και την αλλαγή των διαστάσεων της κλασικής 

αρχιτεκτονικής. Μπορεί εκείνη την εποχή ο σίδηρος να µην χρησιµοποιούνταν σαν 

εµφανές δοµικό στοιχείο, ωστόσο αδιαµφισβήτητα χάραξε το δρόµο για την εφαρµογή των 

σηµαντικών ιδιοτήτων του στην οικοδοµική και πρόσθεσε µια νέα αντίληψη στην 

αρχιτεκτονική έκφραση. 

Η πρώτη χρήση αυτού ως κύριου δοµικού υλικού, γίνεται αρχικά υπό τη µορφή του 

χυτοσίδηρου για την κατασκευή της πρώτης στον κόσµο σιδηράς γέφυρας, ανοίγµατος 

33m, άνω του ποταµού Severn στην Coalbrookdale της Αγγλίας, το 1779 (Εικ. 1.1), η 

οποία εξακολουθεί να βρίσκεται ακόµα σε λειτουργία. 
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Εικ. 1.1: Coalbrookdale Bridge, Αγγλία 1779 

 

Μεταξύ των ετών 1780-1820 κατασκευάστηκαν από χυτοσίδηρο αρκετές γέφυρες κυρίως 

µε αψιδωτή µορφή αλλά και άλλες δοµικές κατασκευές. Η αστοχία όµως, εφελκυόµενων 

µελών µε ψαθυρά θραύση, η οποία είχε ως αποτέλεσµα την κατάρρευση γεφυρών από 

χυτοσίδηρο, µε πάρα πολλά ανθρώπινα θύµατα, περιόρισε τη χρήση του χυτοσιδήρου µόνο 

σε θλιβόµενα µέλη (π.χ. υποστυλώµατα). 

Η βιοµηχανική παραγωγή του πολτοπαγούς σιδήρου άρχισε να αντικαθιστά το χυτοσίδηρο 

το 1840, κυρίως λόγω της σηµαντικής ιδιότητάς του να υπόκειται σε µεγάλες εφελκυστικές 

παραµορφώσεις στην πλαστική περιοχή, χωρίς να θραύεται. Επιπλέον, ο πολτοπαγής 

σίδηρος ήταν δυνατό να λαµβάνει τη µορφή λεπτών πλακών, οι οποίες µπορούσαν να 

καµφθούν και να συνδεθούν µε ήλους χωρίς αισθητή µείωση της αντοχής τους. Η πρώτη 

γέφυρα από πολτοπαγή σίδηρο, που αξίζει να µνηµονευτεί είναι η γέφυρα Britannia και 

κατασκευάστηκε το 1850 (Εικ. 1.2). Είναι η πρώτη σηµαντική ολόσωµη σιδηροδροµική 

γέφυρα µέγιστου ανοίγµατος 142m, στη ζεύξη Menai στην Αγγλία. 
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Εικ. 1.2: Britannia Bridge 

 

Η κατασκευή µέσω ελάσεως διαφόρων µορφών διατοµών (ορθογωνικών, κυκλικών, 

σωληνωτών κλπ.), άρχισε όταν ο χυτοσίδηρος και ο πολτοπαγής σίδηρος παρουσίασαν 

ευρύτερη χρήση. Το 1820 άρχισε η κατασκευή µέσω ελάσεως σιδηροτροχιών, ενώ περί το 

1870 διατοµών διπλού ταυ (Ι) (υποστυλωµάτων από χυτοσίδηρο και δοκών από πολτοπαγή 

σίδηρο). 

Τα νέα υλικά πρωτοεµφανίστηκαν σε τύπους κατασκευών που δεν είχαν µεγάλη 

παράδοση. Η βιοµηχανική επανάσταση δηµιούργησε την ανάγκη για µεγάλους 

βιοµηχανικούς χώρους. Η κάλυψη µεγάλων επιφανειών αλλά και η ταχύτητα κατασκευής 

οδήγησε σταδιακά στην αποκλειστική χρήση του χάλυβα ως βασικό δοµικό υλικό. Τα 

πρώτα βιοµηχανικά κτίρια αποτελούνταν από εξωτερική φέρουσα τοιχοποιία και 

εσωτερικό µεταλλικό σκελετό από υποστυλώµατα και δοκούς. Οι κυριότερες εφαρµογές 

του συναντώνται στη Μ. Βρετανία και στην ηπειρωτική Ευρώπη, σε κλωστοϋφαντουργεία 

και σε αποθήκες εµπορευµάτων. Ο σίδηρος βρήκε αστική εφαρµογή στις πολλές, 

καλυµµένες µε γυαλί, γκαλερί που ανεγέρθηκαν στην Ευρώπη από το 1800-1850. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το Crystal Palace (Εικ. 1.3) στο Λονδίνο (1850), 

διαστάσεων 70.000 m2 µε χρόνο κατασκευής µόλις 10 µήνες. 
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Εικ. 1.3: Crystal Palace,  Λονδίνο 

 

Η Εθνική Βιβλιοθήκη του Παρισιού (1842-1851) θεωρείται το µεγαλύτερο επίτευγµα 

του Labrouste (Εικ. 1.4). Ο χώρος καλύπτεται από 9 ελαφρούς θόλους που 

στηρίζονται σε τόξα από σίδηρο, τα οποία εδράζονται σε 16 στύλους από χυτοσίδηρο. 

 

 
Εικ. 1.4: Εθνική Βιβλιoθήκη του Παρισιoύ 

 

Το Chocolate Factory (Εικ. 1.5) στο Menier του Παρισιού (1871-1872) είναι το 

παλαιότερο κτίριο µε σκελετό που αποτελείται εξολοκλήρου από σίδηρο. Αποτελεί 

έναν υπέροχο συνδυασµό σιδήρου και τούβλου. Για πρώτη φορά ο σίδηρος 
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αναλαµβάνει και τα κατακόρυφα και τα οριζόντια φορτία. Οι διατοµές του σιδήρου 

αποτελούνται από 2 διατοµές ταυ οι οποίες σχηµατίζουν διατοµές Η και περιβάλλουν 

τα τούβλα. 

Με την ανάπτυξη διαφόρων µεθόδων επιτεύχθηκε η µετατροπή του ακατέργαστου 

σιδήρου σε ρευστοπαγή χάλυβα, το γνωστό σε όλους µας δοµικό χάλυβα, ο οποίος 

µέχρι το 1890 είχε αντικαταστήσει πλήρως τον πολτοπαγή σίδηρο. Η πρώτη µεγάλη 

γέφυρα, εξολοκλήρου από δοµικό χάλυβα, είναι η περίφηµη τοξωτή γέφυρα Eads 

στην πόλη Saint Louis των Η.Π.Α., η οποία κατασκευάστηκε το 1874 µε κεντρικό 

άνοιγµα 156m. Το 1876 κατασκευάστηκε, επίσης εξολοκλήρου από χάλυβα, ο 

Πύργος του Eiffel στο Παρίσι (Εικ. 1.6). Το 1889 κατασκευάστηκε στη Σκωτία, 

εξολοκλήρου από δοµικό χάλυβα, η γέφυρα Firth of Forth η οποία είναι 2 

ανοιγµάτων, 520m το καθένα και υπήρξε εντυπωσιακό επίτευγµα για την εποχή 

εκείνη. 

 

 
Εικ. 1.5: Chocolate Factory στο Menier του Παρισιού (1871-1872) 

 



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  1 :  Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η  

 

15 

 

 
Εικ. 1.6: Πύργος του Eiffel, Παρίσι 1876 

 

Παράλληλα µε τις προαναφερθείσες τεχνολογικές εξελίξεις, που οδήγησαν στην 

παραγωγή του δοµικού χάλυβα, σηµαντική πρόοδος σηµειώνεται στην πειραµατική 

αντοχή των υλικών και στη στατική ανάλυση των κατασκευών. Αυτό οφείλεται κατά 

ένα µεγάλο µέρος στη συµβολή διακεκριµένων επιστηµόνων της εποχής εκείνης, 

ορισµένοι εκ των οποίων είχαν αναλάβει τη διερεύνηση των αιτιών καταρρεύσεως 

σοβαρών τεχνικών έργων. Κατά την περίοδο από τον Α' Παγκόσµιο πόλεµο µέχρι τη 

δεκαετία του '60 η αρχιτεκτονική των κατασκευών εστίαζε κυρίως στη χρήση 

οπλισµένου σκυροδέµατος. Από τότε µέχρι και σήµερα γίνεται χρήση πιο 

εξελιγµένων και σε µεγαλύτερη ποικιλία υλικών στις σύγχρονες κατασκευές που 

πλέον έχουν µεγαλύτερο όγκο. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι το στέγαστρο του 

Ολυµπιακού γηπέδου του Μονάχου - Olympian Roof (1972), των Gunther Behnisch 

και Frei Otto. Το Centre Pompidou στο Παρίσι που σχεδιάστηκε από τους Renzo 

Piano και Richard Rogers (1972-1976) θεωρείται ως η αρχή εφαρµογής της υψηλής 

τεχνολογίας στην αρχιτεκτονική (Εικ. 1.7 & 1.8). 
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Εικ. 1.6: Munich Olympic Stadium roof 

 

 
Εικ. 1. 7: Centre Pompidou, Παρίσι 1972-1976 
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Εικ. 1. 8: Centre Pompidou  (εσωτερικό) 

 

Στα τέλη του 19ου αιώνα η τεράστια συσσώρευση πληθυσµών στα µεγάλα αστικά 

κέντρα, η υπέρµετρη αξία της τιµής των οικοπέδων αλλά και η δηµιουργία των 

πρώτων κολοσσιαίων πολυεθνικών εταιριών οδήγησε στην κατασκευή των 

ουρανοξυστών. Με λίκνο τις Η.Π.Α και πρώτο το Σικάγο, ξεκίνησε η κατασκευή όλο 

και υψηλότερων κτιρίων η οποία συνεχίζεται µέχρι σήµερα µε πρωτοπόρους τις 

χώρες της κεντρικής και ανατολικής Ασίας (Κίνα, Ταϊβάν, Ιαπωνία κλπ.) και των 

Αραβικών Εµιράτων (Ντουµπάι, Αµπού Ντάµπι). 

 

 
Εικ. 1.9: Empire State Buiding N.Y.                    Εικ. 1.10: Chrysler Building N.Y. 
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Χαρακτηριστικά δείγµατα αποτελούν το Empire State Buiding (Εικ. 1.9) και το 

Chrysler Building (Εικ. 1.10) στη Νέα Υόρκη, το Taipei 101 στην Ταϊβάν (Εικ. 1.11) 

και το υψηλότερο κτίριο µέχρι αυτή τη στιγµή Burj Dubai (ο Πύργος του Ντουµπάι) 

το οποίο πριν λίγους µήνες έφτασε το τελικό του ύψος 818 µέτρων (Εικ. 1.12). 

Το Burj Dubai αποτελεί τον «βασιλιά» των µεταλλικών κτιρίων και σύµβολο της 

ανθρώπινης εξέλιξης στον επιστηµονικό και οικονοµικό τοµέα. Για την κατασκευή 

του χρησιµοποιήθηκαν πάνω από 330.000 κυβικά µέτρα σκυροδέµατος και 31.400 

µετρικοί τόνοι χάλυβα, διαθέτει σύστηµα συλλογής βρόχινου νερού που ισούται µε 

20 ολυµπιακών διαστάσεων πισίνες ετησίως ενώ για τα θεµέλια χρησιµοποιήθηκαν 

45.000 κυβικά µέτρα σκυροδέµατος. 

Ο γερµανός αρχιτέκτονας Μάινχαρντ φον Γκέρκαν χαρακτήρισε τον ουρανοξύστη 

«ως οικονοµικά παράλογο» και ως «σύµβολο γοήτρου που αποτυπώνει τη δύναµη 

του χρήµατος». Σε δηλώσεις του σε ραδιοσταθµό υπέδειξε πως «µε τέτοια κτίρια δεν 

µπορείς να κερδίσεις χρήµατα», καθώς κρίνει «ασύµφορο» το κόστος ανέγερσης και 

συντήρησης ενός τέτοιου κτιρίου. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια άρχισε ο σχεδιασµός 

όλο και µεγαλύτερων ουρανοξυστών, όπως αναφέρει ο Μάικλ Λίου, εκπρόσωπος της 

«Taipei Financial Centre Corporation», ιδιοκτήτριας εταιρείας του «Taipei 101». 

 

 
Εικ. 1.11: Taipei 101, Ταϊβάν 
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Εικ. 1.12: Burj Dubai 

 

Τα τελευταία 20 χρόνια, η χρήση των υπολογιστικών προγραµµάτων αλλά και των 

νέων 3D σχεδιαστικών προγραµµάτων έδωσε επιπλέον δυνατότητες στους πολιτικούς 

µηχανικούς και αρχιτέκτονες, οι οποίοι δεν σχεδιάζουν πλέον συνήθη ορθογωνικά 

δοκάρια αλλά οι δοκοί µπορεί να είναι λυγισµένες ή καµπύλες σε µία, δύο ή και τρεις 

διαστάσεις. Τέλος, η τεράστια γνώση των δυνατοτήτων του χάλυβα και η εξαιρετική 

ποιότητα παραγωγής του, τον έχουν καταστήσει τόσο σε κυρίαρχο δοµικό υλικό αλλά 

και σε αναπόσπαστο κοµµάτι του αντισεισµικού σχεδιασµού των σύγχρονων κτιρίων. 

Τα σύγχρονα κτίρια δεν διακρίνονται µόνο για το τεράστιο µέγεθος τους αλλά και για 

την τεράστια αντοχή που διαθέτουν απέναντι σε κάθε είδους φορτίο µε κυρίαρχο τον 

σεισµό. Αποτελούν «επιστηµονικές τράπεζες» και επιστέγασµα της διανόησης των 

σύγχρονων µηχανικών. 
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Εικ. 1.13: Τα υψηλότερα κτίρια του πλανήτη 

 

1.4 Αξιολόγηση µεταλλικών κατασκευών 

Οι αντοχές του χάλυβα αλλά και η ευκολία στην διαµόρφωσή του, έδωσαν το 

δικαίωµα στους σύγχρονους µηχανικούς να συνδυάσουν την αισθητική µε την 

στατική ευστάθεια και τον αντισεισµικό σχεδιασµό, κατασκευάζοντας αρχιτεκτονικά 

αριστουργήµατα. Στην Ιαπωνία, λόγω της έντονης σεισµικής δραστηριότητας, το 

65% των κτιρίων είναι µεταλλικά. Η συµπεριφορά των µεταλλικών κτιρίων απέναντι 

στον ισχυρότερο αντίπαλο του πολιτικού µηχανικού, τον σεισµό, τα αναδεικνύει σε 

αξιόπιστες κατασκευαστικές λύσεις. 

 

Οι κυριότεροι λόγοι ανάπτυξης των µεταλλικών κτιρίων διεθνώς είναι: 

• Ταχύτητα κατασκευής 

• ∆υνατότητα ανάπτυξης µεγάλων ανοιγµάτων 

• Σχεδιαστική ελευθερία 
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• Αντοχή στο σεισµό 

• Αντοχή στο χρόνο 

 

Σε σύγκριση µε τα παραδοσιακά κτίρια από οπλισµένο σκυρόδεµα τα µεταλλικά 

κτίρια υπερτερούν σε πολλούς τοµείς, οι κυριότεροι είναι: 

• Ταχύτητα και ακρίβεια κατασκευής: λόγω του µεγάλου βαθµού 

προκατασκευασµένων µελών πολλές εργασίες µπορούν να 

πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα και ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες 

• Μεγάλα ανοίγµατα που επιτρέπουν έξυπνη διαρρύθµιση των εσωτερικών 

χώρων 

• Μικρές διαστάσεις υποστυλωµάτων που αυξάνουν τον ωφέλιµο χώρο 

• Ευελιξία στη διαµόρφωση προσόψεων 

• Ευελιξία χρήσης, µετατροπών, προσθηκών και προσαρµογής στις 

ηλεκτροµηχανολογικές εγκαταστάσεις 

• Αντισεισµικότητα 

• ∆υνατότητα ενίσχυσης και επισκευής 

• ∆υνατότητα αποσυναρµολόγησης 

• ∆υνατότητα ανακύκλωσης του χάλυβα 

 

Τέλος να αναφέρουµε ότι τα µεταλλικά κτίρια παρουσιάζουν και αρκετά 

µειονεκτήµατα τα οποία όµως σε καµία περίπτωση σε αντισταθµίζουν τα τόσο 

σηµαντικά οφέλη. Οι κατασκευαστικές ατέλειες των µελών και των συνδέσεων, η 

ευαισθησία στη διάβρωση και στην πυρκαγιά, η απαίτηση εξειδικευµένου 

εργατοτεχνικού προσωπικού και το µεγάλο κόστος µελέτης αποτελούν τις βασικές 

τους αδυναµίες. 
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2. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

2.1 Γενικά Στοιχεία 

Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει τη µελέτη µιας µεταλλικής κατασκευής, η οποία 
στεγάζει χώρους γραφείων και αποθηκευτικούς χώρους. Το κτίριο αποτελείται από 
δύο ορόφους µε φέροντα οργανισµό από χάλυβα και σύµµικτη πλάκα. 

 

Εικ. 2.1: Εξωτερική άποψη κτιρίου 

 

 
Εικ. 2.2: Εσωτερική άποψη κτιρίου 
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• Η κάτοψη κάθε ορόφου καλύπτει επιφάνεια 485,88m2 και συνολικά το κτίριο 

στεγάζει επιφάνεια 1457,64m2 (3·485,88m2). 

• Το ύψος του ισογείου είναι 3,26m, του 1ου ορόφου 3,4m και του 2ου ορόφου 

κυµαίνεται από 3,14m έως 4,18m καθώς η οροφή του είναι κεκλιµένη. Συνολικά, το 

ύψος του κτιρίου είναι 9,80m στο χαµηλότερο σηµείο και 10,84m στο υψηλότερο. 

• Το κτίριο αποτελείται από τέσσερα κύρια πλαίσια που εκτείνονται κατά τη 

διεύθυνση x και απέχουν µεταξύ τους 7,4m, τα πλαίσια στους άξονες 1, 2, 3 και 4. Τα 

πλαίσια στους άξονες 1 και 2 έχουν µήκος 22,75m, καθώς εκτείνονται από τον άξονα 

C έως τον άξονα G, ενώ τα πλαίσια στους άξονες 3 και 4 εκτείνονται από τον C έως 

τον F και έχουν µήκος 20,35m. Κατά τη διεύθυνση y δεν υπάρχει πλαισιακή 

λειτουργία, παρά µόνο δευτερεύοντες δοκοί που ενώνουν τα πλαίσια µεταξύ τους. 

• Τα κύρια πλαίσια στους άξονες 1, 2 και 3 αποτελούνται από πέντε υποστυλώµατα, 

τα τρία  εκ των οποίων εκτείνονται από την βάση έως την οροφή της κατασκευής, 

ενώ τα δυο από τη βάση έως την οροφή του πρώτου ορόφου. Το πλαίσιο στον άξονα 

4 αποτελείται από τέσσερα υποστυλώµατα που εκτείνονται από τη βάση έως την 

οροφή της κατασκευής. 

• Εκτός από τις δοκούς των πλαισίων υπάρχουν και δευτερεύοντες δοκοί που 

στηρίζονται πάνω στις δοκούς των κύριων πλαισίων, έχουν µήκος 7,4m και 

παραλαµβάνουν τα φορτία της πλάκας µεταβιβάζοντάς τα στα δοκάρια των πλαισίων 

και στη συνέχεια στα υποστυλώµατα.. 

• Οι οριζόντιες δυνάµεις (άνεµος, σεισµός) παραλαµβάνονται από κατακόρυφους και 

οριζόντιους συνδέσµους δυσκαµψίας µορφής X. Υπάρχουν δυο κατακόρυφοι 

σύνδεσµοι δυσκαµψίας σε κάθε διεύθυνση. Τα φορτία κατά τη διεύθυνση y τα 

παραλαµβάνουν οι σύνδεσµοι στους άξονες C και E, ενώ τα φορτία κατά τη 

διεύθυνση x, οι σύνδεσµοι στους άξονες 1 και 4. Οι οριζόντιοι σύνδεσµοι 

δυσκαµψίας βρίσκονται στην οροφή της κατασκευής. 

• Στην οροφή υπάρχουν επίσης τεγίδες για την παραλαβή των κατακόρυφων φορτίων 

που στην ανατολική πλευρά της στέγης απέχουν µεταξύ τους 2,06m ενώ στη δυτική 

2,36m. 

• Όλα τα υποστυλώµατα θεωρήθηκαν αρθρωτά στη βάση τους, εκτός από αυτά στη 

συµβολή των αξόνων 4D, 4E, 2E και 3E. Όλες οι δοκοί, των πλαισίων και 

δευτερεύουσες, θεωρήθηκαν αµφιαρθρωτές. Επίσης, οι τεγίδες και οι σύνδεσµοι 

δυσκαµψίας, οριζόντιοι και κατακόρυφοι, θεωρήθηκαν αµφιαρθρωτοί. 
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Εικ. 2.3: Κάτοψη 1ου και 2ου ορόφου στο περιβάλλον του Autocad 

 

2.2 Ποιότητα υλικών κατασκευής 

Σε όλο το κτίριο επιλέχθηκε ως κύριο δοµικό υλικό χάλυβας ποιότητας S235 µε όριο 

διαρροής fy=235N/mm2 και όριο θραύσης fu=360N/mm2 και S355 µε όριο διαρροής 

fy=355N/mm2 και όριο θραύσης fu=510N/mm2. Χρησιµοποιήθηκαν κοχλίες υψηλής 

αντοχής ποιότητας 8.8. Για τις σύµµικτες πλάκες επιλέχθηκε σκυρόδεµα C20/25, 

χάλυβας S500 και χαλυβδόφυλλα  τύπου SYMDECK 73/187.5 (τραπεζοειδής 

λαµαρίνα) πάχους 1mm. 
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2.3 Σύµµικτες Πλάκες 

2.3.1 Γενικά περί σύµµικτων πλακών 

Σύµµικτες πλάκες ονοµάζονται οι φέρουσες πλάκες οροφής κτιρίων, οι οποίες 

αποτελούνται από χαλυβδόφυλλα και επί τόπου έγχυτο σκυρόδεµα.  Η σύµµικτη 

µέθοδος κατασκευής πλακών προέρχεται από τη Βόρειο Αµερική και τελευταία 

εφαρµόζεται όλο και περισσότερο τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Ελλάδα. 

Ειδικότερα η χρήση σύµµικτων πλακών έχει συµβάλλει και στην αύξηση της χρήσης 

των µεταλλικών κατασκευών στα οικοδοµικά έργα. 

 

Η χρήση σύµµικτων πλακών σε δοµικά έργα έχει σηµειώσει αύξηση τα τελευταία 

χρόνια και έχει συµβάλλει στη γενικότερη αύξηση της χρήσης του χάλυβα στις 

κατασκευές Πολιτικού Μηχανικού. Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση τους 

συνοψίζονται στα παρακάτω: 

• Απαιτούνται γενικώς µικρότεροι χρόνοι κατασκευής. 

• Αποφεύγεται η χρήση ξυλοτύπου. 

• Επιτυγχάνεται η γεφύρωση µεγαλύτερων ανοιγµάτων µε αντίστοιχη µείωση 

των µεταλλικών διαδοκιδώσεων. 

 
Σχήµα 2.1: Τυπική διάταξη υποδοµής σύµµικτης πλάκας 
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Το βασικό συστατικό των σύµµικτων πλακών είναι τα χαλυβδόφυλλα  που 

λειτουργούν  αρχικά κατά τη φάση κατασκευής ως µεταλλότυπος για το έγχυτο  

σκυρόδεµα, µεταφέροντας τα φορτία της σκυροδέτησης (Σχήµα 2.1). 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 2.2) που αφενός µεν προστατεύει το σκυρόδεµα από τη 

ρηγµάτωση, αφετέρου δε, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραλαβή των 

(αρνητικών) ροπών των στηρίξεων στη περίπτωση που επιλεγεί το στατικό σύστηµα 

της συνεχούς δοκού πολλών ανοιγµάτων. 

 
Σχήµα 2.2 : ∆ιαµόρφωση της σύµµικτης πλάκας 

 

2.3.2 Το χαλυβδόφυλλο Symdeck 73 

Το χαλυβδόφυλλο  SYMDECK 73 είναι ένα γαλβανισµένο προφίλ τραπεζοειδούς  

σχήµατος που χρησιµοποιείται για την κατασκευή σύµµικτων πλακών µεγάλων 

ανοιγµάτων. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αµιγώς µεταλλικός φορέας  

ικανός να καλύψει µεγάλα ανοίγµατα. 

 

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. 
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Τα χαλυβδόφυλλα  παράγονται πάντα µε τα υψηλά επίπεδα ποιότητας του 

εργοστασίου σε πάχη από 0,75 ως 1,25 mm. Ο χάλυβας  που χρησιµοποιείται είναι 

υψηλής ποιότητας S320 σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 3, γαλβανισµένος, µε 

δυνατότητα επιλογής βαφής. Τα γεωµετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά του 

προφίλ για κάθε πάχος φαίνονται στο Σχήµα 2.3 και στους πίνακες 2.1 και 2.2. 

 

 

 

 
Πίνακας 2.1: Γεωµετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά του τραπεζοειδούς  χαλυβδόφυλλου  

SYMDECK 73 

 

Πίνακας 2.2: Γεωµετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά του τραπεζοειδούς  χαλυβδόφυλλου  

SYMDECK 73 ανά µέτρο πλάτους διατοµής 

 

Με µπλε χρώµα είναι σηµειωµένο το πάχος του χαλυβδόφυλλου στο εν λόγω κτίριο. 
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Σχήµα 2.3: Γεωµετρία του τραπεζοειδούς χαλυβδόφυλλου SYMDECK 73 

 

 

2.3.3 Σχεδιασµός σύµµικτων πλακών 

 

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 τη 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 
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διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 που αφορούν στις λεπτότοιχες διατοµές ψυχρής 

διαµόρφωσης (Τµήµα 1.3). Στην περίπτωση που για δεδοµένο πάχος 

χαλυβδόφυλλου ο έλεγχος δεν ικανοποιείται, προβλέπονται ενδιάµεσες στηρίξεις 

στο χαλυβδόφυλλο. 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 στην 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. Ο παραπάνω σχεδιασµός έναντι των οριακών καταστάσεων 

αστοχίας έχει ως σκοπό την αποτροπή των µορφών αστοχίας που περιγράφονται 

στην επόµενη παράγραφο. 

 

2.3.4 Μορφές αστοχίας σύµµικτων πλακών 

Οι σύµµικτες πλάκες δύναται να αστοχήσουν µε µία από τις παρακάτω µορφές  

αστοχίας: 

• Καµπτική Αστοχία (κρίσιµη διατοµή Ι) 

• ∆ιαµήκης ∆ιατµητική Αστοχία (κρίσιµη διατοµή ΙΙ) 

• Κατακόρυφη ∆ιατµητική Αστοχία (κρίσιµη διατοµή ΙΙΙ) 

 
Σχήµα 2. 4: Μορφές αστοχίας σύµµικτων πλακών 
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Καµπτική αστοχία 

Η καµπτική µορφή αστοχίας επιτυγχάνεται µόνο όταν είναι εξασφαλισµένη η 

πλήρης διατµητική σύνδεση µεταξύ του χαλυβδόφυλλου και του σκυροδέµατος. Σ’ 

αυτή την περίπτωση κρίσιµη είναι η διατοµή στο άνοιγµα (διατοµή Ι) καθ’ ύψος της 

οποίας εκδηλώνονται κατακόρυφες ρωγµές. 

 

Αστοχία σε διαµήκη διάτµηση 

Όταν οι δυνάµεις διαµήκους διάτµησης που εµφανίζονται στη διεπιφάνεια 

σκυροδέµατος - χαλυβδόφυλλου, δεν παραλαµβάνονται επαρκώς, τότε η διατοµή 

στο άνοιγµα της πλάκας (διατοµή Ι) παύει να είναι κρίσιµη. Αντιθέτως κρίσιµη 

είναι η οριζόντια διατοµή κατά µήκος του διατµητικού µήκους L
S 
σε µια από δύο τις 

στηρίξεις (διατοµή ΙΙ) στην οποία εµφανίζεται σχετική ολίσθηση µεταξύ 

χαλυβδόφυλλου και σκυροδέµατος. Προφανώς η αστοχία σ’ αυτή την περίπτωση 

επέρχεται για φορτίο µικρότερο αυτού για το οποίο επέρχεται καµπτική αστοχία. 

 

Αστοχία σε κατακόρυφη διάτµηση (τέµνουσα) 

Η κατακόρυφη διατµητική αστοχία είναι καθοριστική σε σύµµικτες πλάκες µε 

µεγάλο ύψος, µικρό άνοιγµα και σχετικά µεγάλα φορτία. Κρίσιµη διατοµή είναι η 

διατοµή ΙΙΙ. 

 

Σηµαντικό ρόλο στις σύµµικτες πλάκες όσον αφορά σ τη συµπεριφορά τους και στις 

µορφές αστοχίας κατέχει το χαλυβδόφυλλο, διότι είναι αυτό το οποίο καθορίζει το 

είδος της διατµητικής σύνδεσης µε το σκυρόδεµα. Ο προσδιορισµός της αντοχής 

της σύµµικτης πλάκας έναντι διαµήκους διάτµησης σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 4 

εξαρτάται από τις χαρακτηριστικές παραµέτρους m, k, οι οποίες καθορίζονται µετά 

από κατάλληλη πειραµατική διαδικασία. 

 

Η πειραµατική διαδικασία είναι συγκεκριµένη και περιγράφεται αναλυτικά στον 

Ευρωκώδικα 4. Τα δοκίµια είναι σύµµικτες πλάκες µε διαστάσεις που προκύπτουν 

από το Σχήµα 2.5. 
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Σχήµα 2.5: Πειραµατική διάταξη για τον υπολογισµό των συντελεστών m,  

 

Η αµφιέρειστη πλάκα φορτίζεται µε δύο συγκεντρωµένα φορτία σε ίση απόσταση 

από τις στηρίξεις ούτως ώστε το διατµητικό άνοιγµα του φορέα  να είναι L
S
=L/4. 

∆ιεξάγονται δύο σειρές πειραµάτων (Α, Β), κάθε µία από τις οποίες περιλαµβάνει 

τρία δοκίµια. Στη σειρά Α τα δοκίµια έχουν  µεγάλο διατµητικό άνοιγµα ενώ στη 

σειρά Β µικρό διατµητικό άνοιγµα. Με βάση τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 

προσδιορίζεται  η ευθεία  του Σχήµατος  2.6 από την οποία υπολογίζονται  οι 

χαρακτηριστικές παράµετροι και m και k. 

 

 

Σχήµα 2. 6: Πειραµατική διάταξη για τον υπολογισµό των συντελεστών m, k 

 

Οι τιµές υπολογίστηκαν από το διάγραµµα του Σχήµατος 2.7. 

Οι συντελεστές αυτοί ισχύουν: 

1. Για πάχη πλάκας ίσα ή µικρότερα από αυτά των δοκιµών (d ≤ 20cm). 

2. Για πάχη χαλυβδόφυλλων ίσα ή µεγαλύτερα από αυτά των δοκιµών (t ≥ 0,75mm). 
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3. Για σκυροδέµατα µε f
ck  

≥ 20 Mpa (C20/25 και άνω). 

4. Για χαλυβδόφυλλα µε fy ≥ 293 Mpa (πρακτικά Fe320G και άνω). 

 
Σχήµα 2..7: Υπολογισµός των συντελεστών από τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

 

2.4  Ανέγερση Κατασκευής 

Η ανέγερση πρέπει να περιγράφεται αναλυτικά σε όλες τις φάσεις από τα αντίστοιχα 

χρονοδιαγράµµατα, σε σχέση µε τα διάφορα αναλυτικά σχέδια. Ο συνδυασµός των 

απαραίτητων µηχανηµάτων στο εργοτάξιο (όπως γερανοί αυτοφερόµενοι ή 

κυλιόµενοι σε ράγες) µε τα απαιτούµενα ικριώµατα, θα πρέπει εξ' αρχής να έχει 

µελετηθεί ώστε η ανέγερση να γίνει απρόσκοπτα, ενώ τα κατασκευαστικά σχέδια θα 

πρέπει να δίνουν στον κατασκευαστή πλήρεις πληροφορίες των προδιαγραφών για 

συνήθεις συνδέσεις, ελέγχους ποιότητας κλπ. 

Στα σχέδια συναρµολόγησης περιλαµβάνονται: 

• Κατόψεις όπου παρουσιάζεται ο κάναβος εγκατάστασης των βάσεων και του 

µεταλλικού φορέα. 

• Τοµές στις οποίες παρουσιάζονται οι στάθµες της θεµελίωσης, των βάσεων και των 

σταθµών των δαπέδων. 

• Λεπτοµέρειες τυχόν προσωρινών κατασκευών σταθεροποίησης, τις απαιτήσεις των 

αρµών, άλλων διάκενων κλπ. 

• Οι προς ανύψωση προσυναρµολογηµένες ενότητες βάρους µεγαλύτερου των 5t. 
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Ο µελετητής ο οποίος σε πολλές περιπτώσεις είναι ο επιβλέπων, πρέπει να ελέγχει 

την πιστή εφαρµογή αυτών που περιγράφονται στα σχέδια, την εφαρµογή του 

προγράµµατος ανέγερσης και την επάρκεια του κατασκευαστή σε προσωπικό και 

µηχανήµατα. Πρόκειται δηλαδή για µία διαδικασία που απαιτεί µελέτη και έµπειρο 

εργατικό δυναµικό. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την ανέγερση, διαφέρουν  

ανάλογα µε τον τύπο και το µέγεθος της κατασκευής, τις επί τόπου συνθήκες, τη 

δυνατότητα ανεφοδιασµού, την προτίµηση του κατασκευαστή κλπ. 

 

Στην εν λόγω κατασκευή προτείνεται η ανέγερση µε τη βοήθεια γερανών, που 

κινούνται σε όλο το µήκος του κτιρίου, ανυψώνοντας ένα ένα τα τεµάχια ή και οµάδα 

συνδεδεµένων τεµαχίων, τα οποία θα συνδέονται στην τελική τους θέση. Παράλληλα 

θα ανυψώνονται και θα συνδέονται και οι σύνδεσµοι, προκειµένου να εξασφαλιστεί η 

ευστάθεια της κατασκευής στο χώρο. Αρχικά θα πραγµατοποιηθεί η ανέγερση των 

υποστυλωµάτων και στη συνέχεια των δοκών. 

 

2.5 Πρόγραµµα ανάλυσης του κτιρίου 

Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση και τη διαστασιολόγηση του 

κτιρίου είναι το ETABS στην έκδοση 9.7. Το ETABS αποτελεί ένα λογισµικό 

πρόγραµµα που δίνει ιδιαίτερη έµφαση στην ανάλυση κτιριακών κατασκευών. Είναι 

ένα ευέλικτο πρόγραµµα επίλυσης που παρέχει σε κάθε χρήστη τη δυνατότητα 

εύρεσης µιας γρήγορης και αποτελεσµατικής λύσης για δεδοµένη κατασκευή. 

Αρχικά έγινε η εισαγωγή των δεδοµένων που αφορούν στα υλικά και τα είδη των 

διατοµών της κατασκευής. Ορίστηκε η γεωµετρία του φορέα και στη συνέχεια 

εισήχθησαν οι φορτίσεις και οι συνδυασµοί των φορτίσεων που καταπονούν το 

φορέα. Τέλος, ελέγχθηκε η επάρκεια όλων των µελών του φορέα  στην Οριακή 

Κατάσταση Αστοχίας και στην Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας. 

Επίσης, για τον έλεγχο επάρκειας των σύµµικτων πλακών χρησιµοποιήθηκε το 

SYMDECK Designer. 

Στις επόµενες εικόνες φαίνεται το µοντέλο του φορέα στο περιβάλλον του ETABS. 
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Εικ. 2.4: Τρισδιάστατη απεικόνιση του κτιρίου 

 

 
Εικ. 2.5: Τρισδιάστατη απεικόνιση του κτιρίου 
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Εικ. 2.6: Πλαίσιο άξονα 1 

 

 
Εικ. 2.7: Στέγη κτιρίου 
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3. ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

3.1 Γενικά 

Ανάλογα µε το είδος, τη µορφή και τη θέση της κατασκευής, προσδιορίζονται οι 

διάφορες χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων οι οποίες επενεργούν επ’ αυτής. 

Στον Ελλαδικό χώρο ως προς τις δράσεις επί των κατασκευών εφαρµόζεται ευρέως ο 

Ευρωκώδικας 1, ο οποίος παρέχει για κάθε χώρα µέσω των Παραρτηµάτων είτε µέσω 

των Εθνικών Προσαρτηµάτων πληροφορίες ως προς τις αναπτυσσόµενες δράσεις (πχ. 

χιόνι, άνεµος κλπ). 

Προκειµένου να ελεγχθεί η κατασκευή έναντι αστοχίας ή λειτουργικότητας γίνεται 

χρήση των λεγόµενων «καταστάσεων σχεδιασµού», που περιγράφουν µε επαρκή 

αξιοπιστία όλους τους συνδυασµούς φορτικών καταστάσεων, στις οποίες θα εκτεθεί η 

κατασκευή τόσο κατά τη φάση της ανέγερσης όσο και κατά την προβλεπόµενη 

διάρκεια ζωής της. 

Οι καταστάσεις σχεδιασµού, ταξινοµούνται ως εξής: 

• Καταστάσεις διαρκείας, που αντιστοιχούν σε κανονικές συνθήκες χρήσης. 

• Παροδικές καταστάσεις, που αντιστοιχούν σε παροδικές συνθήκες, πχ κατά τη 

φάση ανέγερσης ή κατασκευών. 

• Τυχηµατικές καταστάσεις, που αντιστοιχούν σε εξαιρετικές συνθήκες, πχ σε 

πυρκαγιά, έκρηξη, πρόσκρουση ή τοπική αστοχία. 

• Καταστάσεις σεισµού, που αντιστοιχούν σε συνθήκες επιβολής σεισµικής 

καταπόνησης στην κατασκευή. 

 

3.2 Οριακές καταστάσεις – ∆ράσεις 

Οριακές καταστάσεις είναι εκείνες, πέραν των οποίων η κατασκευή δεν ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις ασφαλείας και λειτουργικότητας του σχεδιασµού και διακρίνονται σε: 

• Οριακές καταστάσεις αστοχίας, που αντιστοιχούν σε κατάρρευση ή άλλου 

είδους αστοχίες µέσω απώλειας ισορροπίας της κατασκευής ή αστοχίας λόγω 

υπερβολικών παραµορφώσεων ή αστοχίας λόγω κόπωσης, που θέτουν σε 

κίνδυνο ανθρώπινες ζωές. 
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• Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας, πέραν των οποίων δεν 

ικανοποιούνται τα κριτήρια λειτουργικότητας της κατασκευής  και 

σχετίζονται µε µεγάλες παραµορφώσεις ή µετακινήσεις που προκαλούν 

βλάβες στα στοιχεία πλήρωσης ή ταλαντώσεις ενοχλητικές για τους ενοίκους. 

 

Οι δράσεις οι οποίες επιβάλλονται στην κατασκευή µε τη µορφή συνδυασµών για τις 

προαναφερθείσες καταστάσεις σχεδιασµού, διακρίνονται σε: 

• Άµεσες, π.χ. συγκεντρωµένα ή οµοιόµορφα κατανεµηµένα γραµµικά και 

επιφανειακά φορτία 

• Έµµεσες, π.χ. επιβαλλόµενη παραµόρφωση λόγω θερµοκρασιακής µεταβολής 

ή υποχώρησης στηρίξεων, ή επιβαλλόµενη επιτάχυνση λόγω σεισµού 

Οι δράσεις αυτές ως προς το χρόνο ταξινοµούνται σε: 

• Μόνιµες, π.χ. ιδία βάρη της κατασκευής 

• Μεταβλητές, π.χ. επιβαλλόµενα φορτία σε πατώµατα κτιρίων, δοκούς ή 

στέγες, φορτία χιονιού ή ανέµου 

Ως προς τη θέση τους οι δράσεις ταξινοµούνται σε: 

• Καθορισµένες, πχ ίδιο βάρος 

• Ελεύθερες, πχ κινητά επιβαλλόµενα φορτία γερανογεφυρών 

Ως προς τη φύση τους ταξινοµούνται σε:  

• Στατικές 

• ∆υναµικές 

 

3.3 Μόνιµα Φορτία 

Τα µόνιµα ή νεκρά φορτία είναι φορτία που λαµβάνονται πάντοτε υπόψη στις 

κατασκευές και επιβάλλουν στατική φόρτιση δηλαδή πρόκειται για φορτία σταθερής 

θέσης και διεύθυνσης. Σε αυτά περιλαµβάνονται το σύνολο του ίδιου βάρους της 

κατασκευής και τα µόνιµα προσαρτηµένα στοιχεία (όπως υλικό στέγασης, 

επικαλύψεις και επενδύσεις, ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός, υδραυλικές 

εγκαταστάσεις κλπ). Τα µόνιµα που κατά µέγεθος είναι µεγαλύτερα και αποτελούν το 

κύριο ποσοστό των φορτία διακρίνονται σε κύρια και σε δευτερεύοντα. Ως κύρια 

ορίζονται εκείνα που κατά µέγεθος είναι µεγαλύτερα και αποτελούν το κύριο 
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ποσοστό των µονίµων. Ως δευτερεύοντα χαρακτηρίζονται τα µικρότερης τάξης 

µεγέθους µόνιµα φορτία.  

Στα µόνιµα φορτία της κατασκευής περιλαµβάνονται το ίδιο βάρος του φορέα, η 

επικάλυψη των δαπέδων και της στέγης καθώς επίσης και τα φορτία των 

µηχανολογικών εγκαταστάσεων της στέγης. 

3.3.1  Ίδιο Βάρος στοιχείων του φορέα 

Στην ανάλυση εκτιµήθηκε ίδιο βάρος δοµικού χάλυβα 78,5 kN/m3 και ίδιο βάρος 

οπλισµένου σκυροδέµαος 25kN/m3. 

 

3.3.2 Επικάλυψη δαπέδων 

Το φορτίο επικάλυψης των δαπέδων θεωρήθηκε ίσο µε 2,0 kN/m2  και υπολογίστηκε 

ως επιφανειακό πάνω στη σύµµικτη πλάκα των επιπέδων ένα και δύο. 

 

3.3.3 Επικάλυψη µεταλλικού σκελετού στέγης 

Το φορτίο επικάλυψης στέγης λήφθηκε ίσο µε 0,12 kN/m2 και το φορτίο της 

ψευδοροφής ίσο µε 0,15 kN/m2 και υπολογίστηκαν ως γραµµικά φορτία στις τεγίδες. 

Στην δυτική πλευρά της στέγης 

- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,06 m x 0,27 kN/m2  = 0,56 kN/m   

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,03 m x 0,27 kN/m2  = 0,28 kN/m 

και στην ανατολική πλευρά της στέγης 

- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,36 m x 0,27 kN/m2  = 0,64 kN/m   

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,18 m x 0,27 kN/m2  = 0,32 kN/m 

 

3.3.4 Φορτία µηχανολογικών εγκαταστάσεων στέγης 

Το µηχανολογικό φορτίο στέγης θεωρήθηκε ίσο µε 0,20 kN/m2  και υπολογίστηκε ως 

γραµµικό φορτίο στις τεγίδες. 

Στην δυτική πλευρά της στέγης 

- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,06 m x 0,20 kN/m2  = 0,41 kN/m   

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,03 m x 0,20 kN/m2  = 0,21 kN/m 

και στην ανατολική πλευρά της στέγης 
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- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,36 m x 0,20 kN/m2  = 0,47 kN/m 

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,18 m x 0,20 kN/m2  = 0,24 kN/m 

3.4 Κινητά Φορτία 

Τα κινητά ή µεταβλητά φορτία είναι φορτία βαρύτητας ή πλευρικά φορτία που δρουν 

όταν η κατασκευή βρίσκεται σε λειτουργία. Τα µεταβλητά αυτά φορτία θα πρέπει να 

τοποθετούνται κατά δυσµενή τρόπο στο φορέα, ώστε να καλύπτεται η δυσµενέστερη 

επιρροή τους. 

Στα κινητά φορτία της κατασκευής περιλαµβάνονται το κινητό φορτίο των δαπέδων 

και της στέγης, η µεταβολή της θερµοκρασίας, το φορτίο χιονιού και ο άνεµος. 

 

3.4.1  Κινητό φορτίο δαπέδων 

Το κινητό φορτίο των δαπέδων θεωρήθηκε ίσο µε 5,0 kN/m2  και υπολογίστηκε ως 

επιφανειακό πάνω στη σύµµικτη πλάκα των επιπέδων ένα και δύο. 

 

3.4.2 Κινητό φορτίο στέγης 

Το κινητό φορτίο της µη βατής στέγης θεωρήθηκε ίσο µε 0,75kN/m2 και 

υπολογίστηκε ως γραµµικό στις τεγίδες. Το κινητό φορτίο της στέγης δεν 

επεισέρχεται στον ίδιο συνδυασµό δράσεων µε το χιόνι αλλά ούτε και στους 

σεισµικούς συνδυασµούς δράσης. 

 

3.4.3  Μεταβολή της θερµοκρασίας 

Μία κατασκευή υποβάλλεται στη διάρκεια της ζωής της σε θερµοκρασιακές 

µεταβολές. Οι µεταβολές αυτές είναι µεγαλύτερες για κατασκευές στην ύπαιθρο (πχ 

γέφυρες) από άλλες των οποίων τα φέροντα στοιχεία προστατεύονται έναντι 

θερµοκρασιακών επιρροών από  µη φέροντα στοιχεία (πχ κτίρια). 

Επειδή οι θερµοκρασιακές µεταβολές έχουν µικρή διάρκεια, τα εντατικά µεγέθη λόγω 

των επιρροών τους δεν υπόκεινται σε ερπυσµό και συνεπώς τα αδρανειακά στοιχεία 

της διατοµής υπολογίζονται για βραχυχρόνια φόρτιση. 

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 1, Μέρος 1.5, οι δράσεις λόγω θερµοκρασιακών 

µεταβολών είναι έµµεσες και κατατάσσονται στις µεταβλητές, ελεύθερες δράσεις και 
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πρέπει να προσδιορίζονται για κάθε κατάσταση σχεδιασµού που προβλέπεται από τον 

Ευρωκώδικα 1. Για οµοιόµορφη µεταβολή θερµοκρασίας, που οφείλεται στην ολική 

µεταβολή θερµοκρασίας περιβάλλοντος (πχ χειµώνας – καλοκαίρι) υπολογίζονται οι 

χαρακτηριστικές τιµές µέγιστης διακύµανσης της αρνητικής και της θετικής ενεργού 

θερµοκρασίας.  

Η διαφορά θερµοκρασίας (οµοιόµορφη αύξηση ή µείωση της θερµοκρασίας 

ολόκληρου του σκελετού σε σχέση µε τη θερµοκρασία συναρµολόγησής του) µπορεί 

να ληφθεί στην περίπτωσή µας ίση µε 20° C. 

 

3.4.4 Φορτία Χιονιού 

Τα φορτία του χιονιού υπολογίζονται σύµφωνα µε το Μέρος 1.3 του Ευρωκώδικα 1, 

που παρέχει οδηγίες για τα φορτία λόγω χιονόπτωσης, η οποία έλαβε χώρα υπό 

συνθήκες νηνεµίας ή µε ταυτόχρονη ύπαρξη ανέµων. Τα φορτία αυτά αναφέρονται σε 

κτίρια ή σε έργα πολιτικού µηχανικού γενικά, για υψόµετρα κάτω των 1500m. Έχουν 

προκύψει µε την παραδοχή φυσικής απόθεσης και δε λαµβάνουν υπόψη πιθανή 

τεχνητή αφαίρεση ή αναδιανοµή χιονιού επί της στέγης από ανθρώπινη επέµβαση.  

Το φορτίο του χιονιού θεωρείται ότι επιδρά κατακόρυφα και αναφέρεται στην 

οριζόντια προβολή της επιφάνειας της στέγης, ενώ κατατάσσεται στις ελεύθερες 

µεταβλητές δράσεις. Σε ειδικές περιπτώσεις, όταν οι καταγραφές της χιονόπτωσης 

δίνουν ακραίες τιµές, µπορεί να εντάσσεται στις τυχηµατικές δράσεις. 

Ανάλογα µε τη µορφή της στέγης, τα θερµικά χαρακτηριστικά, την τραχύτητα της 

επιφάνειας, το ποσό της θερµότητας που εκλύεται κάτω από τη στέγη, την απόσταση 

των γειτονικών κτιρίων, τον περιβάλλοντα χώρο και τις τοπικές κλιµατολογικές 

συνθήκες, το χιόνι συσσωρεύεται επί της στέγης κατά διάφορους τρόπους. 

 

Προσδιορισµός φορτίου χιονιού (s) σε στέγες 

Το φορτίο χιονιού σε µία στέγη προσδιορίζεται από τη σχέση: 

ktei sCCs ⋅⋅⋅= µ            (kN/m2)                                     (3.1) 

Όπου: 

- µi   ο συντελεστής µορφής χιονιού 

- Ce=1, ο συντελεστής έκθεσης, για κανονικές συνθήκες 
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- Ct =1, ο θερµικός συντελεστής, για κανονικές συνθήκες θερµικής µόνωσης της 

στέγης 

- sκ  είναι η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους 

 

Προσδιορισµός χαρακτηριστικής τιµής του φορτίου χιονιού (sκ) επί του εδάφους 

Για τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι τιµές του sκ δίνονται στο παράρτηµα C του 

ΕΝ 1991- Μέρος 1.3. Για την Ελλάδα, σύµφωνα µε το Εθνικό Προσάρτηµα, 

ορίζονται οι παρακάτω τρεις ζώνες χιονιού, µε τις αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιµές 

sκ,ο των φορτίων για έδαφος που βρίσκεται στη στάθµη της θάλασσας. 

 

Ζώνη Ι (sκ,0 =0,4 kΝ/m2): Νοµοί Αρκαδίας, Ηλείας, Λακωνίας, Μεσσηνίας και όλα 

τα νησιά πλην των Σποράδων και της Εύβοιας 

Ζώνη ΙΙ (sκ,0 =0,8 kΝ/m2): Υπόλοιπη χώρα 

Ζώνη ΙΙΙ (sκ,0 =1,7 kΝ/m2): Νοµοί Μαγνησίας, Φθιώτιδας, Καρδίτσας, Τρικάλων, 

Λάρισας, Σποράδες και Εύβοια 

Πίνακας 3.1: Τιµές του sκ,0  ανάλογα µε το νοµό 

 

 
Εικόνα 3.1: Χάρτης απεικόνισης ζωνών χιονιού 
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Το εν λόγω κτίριο βρίσκεται στο νοµό Αττικής εποµένως ανήκει στη Ζώνη IΙ µε     

sκ,ο =0,8 kN/m2. 

Η χαρακτηριστική τιµή sκ του φορτίου χιονιού επί του εδάφους σε kN/m2  συναρτήσει 

της ζώνης και του αντίστοιχου υψοµέτρου (Α), για µία συγκεκριµένη τοποθεσία, 

δίνεται από τη σχέση: 

sκ= sκ, 0 [1+ (Α/917)2]                      

Όπου: 

- sκ,0  είναι η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού στη στάθµη της θάλασσας 

(δηλ για Α=0), σε ΚΝ/m2 

- A είναι το υψόµετρο της συγκεκριµένης τοποθεσίας από τη στάθµη της 

θάλασσας σε m 

Εποµένως για την περιοχή των Άνω Λιοσίων που βρίσκεται στην Ανατολική Στερεά 

και για υψόµετρο περίπου 200m προκύπτει sk= 0.8*(1+(200/917)2)=0.84 kN/m2. 

 

Προσδιορισµός του συντελεστή µορφής φορτίου χιονιού (µi ) 

Ο συντελεστής µορφής φορτίου εξαρτάται από τη µορφή και τη γεωµετρία της 

στέγης. Για τις δικλινείς στέγες, δίνεται στο παρακάτω σχήµα και πίνακα για 

διάφορες τιµές της γωνίας α της στέγης, µε την προϋπόθεση ότι η ολίσθηση του 

χιονιού δεν παρεµποδίζεται. 

 

Σχήµα 3.1: Συντελεστής µορφής χιονιού 

 

Πίνακας 3.2: Πινακοποιηµένη απεικόνιση συντελεστών µορφής χιονιού 

 

Για στέγη µε α≈6° προκύπτει συντελεστής µορφής µi=0,8. 
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Σχήµα 3.2: Συντελεστής σχήµατος φορτίου χιονιού – δικλινής στέγη 

 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα λαµβάνονται υπόψη τρεις περιπτώσεις για το 

φορτίο του χιονιού ανάλογα αν είναι παρασυρµένο ή όχι. 

 

Από τη σχέση (3.1): 

- s = 0.80·1·1·0.84=0.67 kN/m2 

και για παρασυρµένο χιόνι 

- s = 0.8·0.5·1·1·0. 41=0.34 kN/m2 

 

Το φορτίο χιονιού υπολογίστηκε ως γραµµικό φορτίο στις τεγίδες των πλαισίων. 

Για µη παρασυρµένο χιόνι: 

Στην δυτική πλευρά της στέγης 

- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,06 m x 0,67 kN/m2  = 1,38 kN/m   

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,03 m x 0,67 kN/m2  = 0,69 kN/m 

και στην ανατολική πλευρά της στέγης 

- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,36 m x 0,67 kN/m2  = 1,58 kN/m   

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,18 m x 0,67 kN/m2  = 0,79 kN/m 

 

Για παρασυρµένο χιόνι: 

Στην δυτική πλευρά της στέγης 

- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,06 m x 0,34 kN/m2  = 0,70 kN/m   

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,03 m x 0,34 kN/m2  = 0,35 kN/m 
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και στην ανατολική πλευρά της στέγης 

- Ενδιάµεσες τεγίδες: ζώνη επιρροής 2,36 m x 0,34 kN/m2  = 0,80 kN/m   

- Ακραίες τεγίδες: ζώνη επιρροής 1,18 m x 0,34 kN/m2  = 0,40 kN/m 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται το φορτίο του χιονιού στο περιβάλλον του ETABS. 
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3.4.5 ∆ράσεις Ανέµου 

Ο υπολογισµός των δράσεων του ανέµου επί της κατασκευής έγινε µε βάση το Μέρος 

1-4 του Ευρωκώδικα 1, το οποίο παρέχει κανόνες και µεθόδους υπολογισµού των 

φορτίων ανέµου επί των κτιριακών κατασκευών και των επιµέρους στοιχείων και 

προσαρτηµάτων τους για ύψη µέχρι 200m που είναι και η εν λόγω κατασκευή. 

Η απόκριση  µιας κατασκευής και των επιµέρους στοιχείων της στη δράση του 

ανέµου µπορεί να προσοµοιαστεί ως επαλληλία µιας βασικής και µιας συντονιστικής 

συνιστώσας. Η βασική συνιστώσα είναι στατική ενώ η συντονιστική αποτελεί 

δυναµική απόκριση. Για το µεγαλύτερο µέρος των κατασκευών η συντονιστική 

συνιστώσα είναι µικρή και µπορεί να αγνοηθεί. Αντίθετα, στις εύκαµπτες 

κατασκευές, λαµβάνονται υπόψη στο σχεδιασµό και παραµορφώσεις από δυναµικές 

φορτίσεις λόγω εγκάρσιων ταλαντώσεων. 

Ο Ευρωκώδικας 1 δίνει δύο µεθόδους υπολογισµού των φορτίων του ανέµου, την 

απλή και τη λεπτοµερή. 

Η απλή µέθοδος εφαρµόζεται σε κατασκευές οι οποίες δεν είναι ευαίσθητες σε 

δυναµική διέγερση. Μπορεί να βρει εφαρµογή σε κτίρια µε ύψος µικρότερο από 

200m, καθώς και σε οδικές και σιδηροδροµικές γέφυρες µε άνοιγµα µικρότερο από 

200m, µε την προϋπόθεση ότι ο δυναµικός συντελεστής cd είναι µικρότερος του 1,2. 

Η λεπτοµερής µέθοδος εφαρµόζεται σε κατασκευές οι οποίες είναι ευαίσθητες σε 

δυναµική διέγερση και ο δυναµικός συντελεστής είναι µεγαλύτερος του 1,2. 

Σχήµα 3.3: Τιµές του cd για κτίρια από χάλυβα 
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Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται στο µέρος 1-4 του Ευρωκώδικα 1 αφορά σε 

επιφάνειες οι οποίες είναι επαρκώς δύσκαµπτες ώστε να αµελούνται οι δυναµικές 

ταλαντώσεις που προκαλούνται από τον άνεµο. 

Η πλέον σηµαντική παράµετρος για τον προσδιορισµό των δράσεων ανέµου είναι η 

ταχύτητα του ανέµου. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος της ταχύτητας και 

της ασκούµενης πίεσης είναι οι εξής: 

• Γεωγραφική θέση: Οι ταχύτητες ανέµου είναι στατιστικώς µεγαλύτερες σε 

ορισµένες περιοχές από κάποιες άλλες 

• Φυσική θέση: Ριπές ανέµου µε υψηλές τιµές απαντώνται σε εκτεθειµένες 

περιοχές παρά σε πιο προστατευµένες όπως αποτελούν τα κέντρα πόλεων.  

Αυτό αποδίδεται στην τραχύτητα των επιφανειών, που συνεπάγεται µείωση της 

ταχύτητας του ανέµου στο επίπεδο του εδάφους. Αυτή η µείωση λαµβάνεται 

υπόψη µέσω του συντελεστή τραχύτητας, ο οποίος αναφέρεται στη 

µεταβλητότητα της µέσης ταχύτητας ανέµου στη θέση της κατασκευής λόγω 

του ύψους πάνω από το έδαφος και λόγω της τραχύτητας του εδάφους της 

προσήνεµης περιοχής στη θεωρούµενη διεύθυνση του ανέµου.  

• Τοπογραφία: Τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής λαµβάνονται 

υπόψη µέσω ενός συντελεστή τοπογραφικής διαµόρφωσης (ή ανάγλυφου) που 

εκτιµά την αύξηση της µέσης ταχύτητας ανέµου πάνω από µεµονωµένους 

λόφους και εξάρσεις ή γκρεµούς ανάλογα µε την προσήνεµη κλίση Φ=H/Lu 

κατά τη διεύθυνση του ανέµου.  

• ∆ιαστάσεις κτιρίου: Το ύψος του µελετώµενου κτιρίου επηρεάζει σηµαντικά 

την ταχύτητα του ανέµου.  

• Μέση ταχύτητα ανέµου: Προσδιορίζεται από τη βασική του ταχύτητα 

προσαυξηµένη ώστε να λάβει υπόψη το ύψος του µελετώµενου κτιρίου, την 

τραχύτητα του εδάφους και τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά. 

• Σχήµα κατασκευής: Τα φορτία είναι το αποτέλεσµα µιας σύνθετης 

κατανοµής πιέσεων στις όψεις της κατασκευής , λόγω της κίνησης του ανέµου 

γύρω από αυτή. Γενικά αναπτύσσονται θετικές και αρνητικές πιέσεις στις 

διάφορες όψεις της κατασκευής. Ωστόσο η κατανοµή είναι περίπλοκη 

εξαιτίας της ύπαρξης και γειτονικών κατασκευών καθώς και φυσικών 
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εµποδίων. Γενικά θεωρούµε πως πιέσεις αναπτύσσονται στις προσήνεµες 

όψεις και υποπιέσεις στις υπήνεµες.  

• Κλίση στέγης: Παράµετρος η οποία επηρεάζει το είδος των πιέσεων που 

αναπτύσσονται επί της κατασκευής. 

• ∆ιεύθυνση ανέµου: Η διεύθυνση του ανέµου επηρεάζει την κατανοµή των 

πιέσεων.  

Μέσω διατιθέµενων πινάκων λαµβάνονται υπόψη οι ως άνω παράµετροι . 

 

3.4.5.1  Πίεση ανέµου στις επιφάνειες της κατασκευής 

Οι δράσεις του ανέµου µεταβάλλονται µε το χρόνο και δρουν άµεσα στις εξωτερικές 

επιφάνειες της κατασκευής (πίεση) και έµµεσα στις εσωτερικές επιφάνειες αυτής 

(υποπίεση), µέσω του πορώδους των εξωτερικών επιφανειών. Στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία, η υποπίεση θα αµεληθεί, λόγω των περιορισµένων ανοιγµάτων 

του κτιρίου. 

 

Εξωτερική πίεση we 

Η πίεση του ανέµου η οποία δρα στις εξωτερικές επιφάνειες µιας κατασκευής, δίνεται 

από τη σχέση: 

peepe czqw )(=                                                                  (3.2) 

όπου: 

- qp(ze) είναι η πίεση ταχύτητας αιχµής 

- ze  είναι το ύψος αναφοράς για την εξωτερική πίεση 

- cpe  είναι ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης. 

 

Πίεση ταχύτητας αιχµής  qp(ze) 

Η πίεση ταχύτητας αιχµής σε ύψος z , η οποία περιλαµβάνει µέσες και µικρής 

διάρκειας διακυµάνσεις ταχύτητας, προσδιορίζεται από τη σχέση: 

bemp qzcvzzlvzq ⋅=⋅⋅⋅⋅+= )()(
2
1

)](71[)( 2ρ                                 (3.3) 

όπου: 

- ρ        είναι η πυκνότητα του αέρα, ίση µε 1,25kg/m3 
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- Ιv       είναι η ένταση του στροβιλισµού σε ύψος z 

- ce(ze)  είναι ο συντελεστής έκθεσης και δίνεται από τη σχέση: 

 

        
b

p
e q

zq
zc

)(
)( =                                                               (3.4) 

- qb είναι η βασική πίεση που δίνεται από τη σχέση: 

2

2
1

bb vq ⋅⋅= ρ                                                                 (3.5) 

όπου: 

vb είναι η βασική ταχύτητα ανέµου, που ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του 

ανέµου και της εποχής του έτους, στα 10m πάνω από έδαφος κατηγορίας ΙΙ, σύµφωνα 

µε τη σχέση: 

0,bseasondirb vccv ⋅⋅=                                                           (3.6) 

στη σχέση αυτή είναι: 

- cdir          ο συντελεστής διεύθυνσης (ίσος µε 1,0) 

- cseason     ο συντελεστής εποχής (ίσος µε 1,0) 

- vb,o          η θεµελιώδης τιµή της βασικής ταχύτητας του ανέµου 

 

Η µέση ταχύτητα του ανέµου σε ύψος z πάνω από το έδαφος, εξαρτάται από την 

τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφική διαµόρφωση, προσδιορίζεται δε από τη 

σχέση: 

borm vzczczv ⋅⋅= )()()(                                                      (3.7) 

όπου: 

- cr(z)  είναι ο συντελεστής τραχύτητας 

- co(z) είναι ο συντελεστής τοπογραφικής διαµόρφωσης (προτεινόµενη τιµή 1,0) 

Η ένταση στροβιλισµού Ιν(z) σε ύψος z υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

 

( ) ( ) )/ln( 0zzzc
k

zI
o

l
v ⋅

=             για zmin  ≤ z ≤ zmax                          (3.8) 

( ) ( )minzIzI vv =            για z < zmin 

όπου: 

kl είναι ο συντελεστής στροβιλισµού (ίσος µε 1,0) 
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για επίπεδο έδαφος όπου co(z) =1, ο συντελεστής έκθεσης ce(ze)   δίνεται σε 

διάγραµµα στο ακόλουθο σχήµα ως συνάρτηση του ύψους z πάνω από το έδαφος και 

της κατηγορίας εδάφους. 

 

 
Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα συντελεστή έκθεσης ce(z) για c0=1.0 και kl=1.0 

 

Συντελεστής τραχύτητας  cr(z) 

Υπολογίζεται συναρτήσει του ύψους από τις ακόλουθες σχέσεις: 

Για  zmin  ≤ z ≤ zmax         ( ) 







⋅=

0z
z

nkzc rr l                                                           (3.9) 

 

Για z< zmin                   ( ) 







⋅=

0

min

z
z

nkzc rr l                       

 

όπου: 

                         
07.0

,0

19.0 









⋅=

II

o
r z

z
k             (συντελεστής εδάφους)                    (3.10) 
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Στις σχέσεις αυτές: 

z0    είναι το µήκος τραχύτητας σε m, βλ. πίνακα 3.3 

z0, II =0,05m (κατηγορία εδάφους ΙΙ, πίνακας 3.3) 

zmin είναι το ελάχιστο ύψος που ορίζεται στον πίνακα 3.3 

zmax λαµβάνεται ίσο προς 200m 

 

Η κατηγορία εδάφους και οι παράµετροι zo και zmin δίνονται από τα παρακάτω 

σχήµατα: 

 
Πίνακας 3.3: Κατηγορίες εδάφους και παράµετροι εδάφους 
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Πίνακας 3.4 : κατηγορίες εδάφους και αντίστοιχες παράµετροι 

 

Συντελεστής τοπογραφικής διαµόρφωσης ct(z) 

Μέσω του συντελεστή τοπογραφικής διαµόρφωσης εκτιµάται η αύξηση της µέσης 

ταχύτητας του ανέµου πάνω από µεµονωµένους λόφους και εξάρσεις ή γκρεµούς, 

ανάλογα µε την προσήνεµη κλίση Φ=Η/Lu κατά τη διεύθυνση του ανέµου. 
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Η µεγαλύτερη αύξηση των ταχυτήτων του ανέµου συµβαίνει κοντά στην κορυφή της 

πλαγιάς και εκφράζεται µέσω του συντελεστή αυτού, ο οποίος είναι ίσος µε: 

c0(z)=vm/vmf 

Προσδιορίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

ct=1                   για    Φ < 0,05 

ct=1+2 s Φ        για    0,05 < Φ <0,3                                                       (3.11) 

ct=1 +0,6 s        για    Φ > 0,3 

 

 
Σχήµα 3.5: Απεικόνιση της αύξησης των ταχυτήτων του ανέµου λόγω τοπογραφικής 

διαµόρφωσης 

 

όπου: 

- s είναι συντελεστής τοπογραφικής θέσης, που προκύπτει από τα Σχ. 3.6 και 3.7 

συναρτήσει των x/Le , x/Lu , x/Ld και z/Le. αναλυτικές εκφράσεις δίνονται 

στο παράρτηµα Α του prEN 1991- 1 -4. 

- Φ = Η/Lu : είναι η κλίση προς την προσήνεµη πλαγιά 

- Le είναι το ενεργό µήκος προς την προσήνεµη πλαγιά, προσδιοριζόµενο από 

τον Πίνακα 3.5 

- Lu  είναι το πραγµατικό ύψος της προσήνεµης πλαγιάς 

- Η  είναι το ενεργό ύψος της εδαφικής ανωµαλίας 

- x   είναι η οριζόντια απόσταση της τοποθεσίας από την κορυφή του λόφου 

- z   είναι η κατακόρυφη απόσταση της τοποθεσίας από την επιφάνεια του 

εδάφους
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Κλίση (Φ = Η / Lu)          
Ελαφρά (0,05 < Φ < 0,3) Απότοµη (Φ> 0,3)   
Le = Lu      Le = H / 0,3   

Πίνακας 3.5: Τιµές του ενεργού µήκους Le 

 

 
Σχήµα 3.6 : Συντελεστής s για γκρεµούς και εξάρσεις 

 

 
Σχήµα 3.7: Συντελεστής s για λόφους και κορυφές 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

54 

 

 

Αεροδυναµικοί συντελεστές πίεσης 

Οι αεροδυναµικοί συντελεστές είναι οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης cpe και οι 

συντελεστές εσωτερικής πίεσης cpi. 

Στα επόµενα θα δοθεί ο τρόπος προσδιορισµού του συντελεστή εξωτερικής πίεσης 

για την περίπτωση κατακόρυφων τοίχων και για την περίπτωση στέγης. 

 

Συντελεστής εξωτερικής πίεσης cpe 

Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης cpe που εφαρµόζονται στα κτίρια εξαρτώνται από 

τις διαστάσεις της φορτιζόµενης επιφάνειας Α. Στο σχήµα 3.8 φαίνεται η γραφική 

απεικόνιση της µεταβολής της πίεσης συναρτήσει της φορτιζόµενης επιφάνειας. 

Όπως προκύπτει από το σχήµα αυτό: 

- για  Α ≤ 1 m2                   είναι     cpe = cpe,1 

- για  1 m2 < Α < 10 m2     είναι     cpe = cpe,1 + (cpe,10 –cpe,1) log10A 

- για Α ≥ 10 m2                  είναι     cpe = cpe,10 

 

 
Σχήµα 3.8: Μεταβολή του συντελεστή εξωτερικής πίεσης σε κτίρια, συναρτήσει της 

φορτιζόµενης επιφάνειας Α 

 

Ως φορτιζόµενη, θεωρείται η επιφάνεια, η οποία µεταφέρει στο εξεταζόµενο στοιχείο 

της κατασκευής τη δράση της ανεµοπίεσης και προκαλεί την αντίστοιχη καταπόνησή 

του. 

Οι τιµές των συντελεστών cpe,1 και cpe,10 δίνονται από σχετικούς πίνακες για διάφορες 

κατευθύνσεις του ανέµου. 
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Α)Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους κτιρίων µε 

ορθογωνική κάτοψη 

 
Σχήµα 3.9: Συµβολισµοί για κατακόρυφους τοίχους 

 

Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης για τις ζώνες A, B, C, D, και Ε του σχήµατος 3.9, 

δίνονται στον παρακάτω πίνακα ως συνάρτηση του λόγου h/d  

όπου:  

- h είναι το ύψος του κτιρίου και  

- d είναι το µήκος της πλευράς του κτιρίου, η διεύθυνση της οποίας είναι 

παράλληλη µε τη διεύθυνση πνοής του ανέµου. 

Ενδιάµεσες τιµές µπορούν να προκύψουν µε γραµµική παρεµβολή. 
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Πίνακας 3.6: Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους 

Ζώνη A B C D E 
h/d cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7 
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5 

≤0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3 
 

Β) Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για δικλινείς στέγες 

Σχήµα 3.10: Συµβολισµοί για δικλινείς στέγες 

 

- Επειδή για διεύθυνση ανέµου θ=0ο , οι συντελεστές πίεσης εναλλάσσονται 

µεταξύ θετικών και αρνητικών τιµών για κλίσεις στέγης από α=+15ο έως και 
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α=+30ο  στην προσήνεµη πλευρά, δίνονται θετικές και αρνητικές τιµές στους 

ακόλουθους πίνακες. 

- Γραµµική παρεµβολή µπορεί να γίνει µόνο µεταξύ των συντελεστών µε το ίδιο 

πρόσηµο. Για γωνίες µεταξύ α=-5ο και α=+5ο  δεν γίνεται γραµµική παρεµβολή 

αλλά χρήση συντελεστών για επίπεδες στέγες. 

 

Πίνακας 3.7: Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για δικλινείς στέγες 

Γωνία 
Κλίσης 

α 
Ζώνη για διεύθυνση ανέµου Θ= 0ο  

  F G H I J 
  cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 

-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5 
-30° -1,1 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8   -0,6 -0,8 -1,4 
-15° -2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5 -0,7 -1,2 
-5° -2,3 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 +0,2 +0,2 
              -0,6 -0,6 

5° -1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 -0,6 +0,2 
  +0,0 +0,0 +0,0   -0,6 

15° -0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5 
  +0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0 

30° -0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 
  +0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0 

45° -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3 
  +0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0 

60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3 
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3 

 

Γωνία  Ζώνη για διεύθυνση ανέµου Θ= 90ο  
Κλίσης 

α F G H I 

  cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 
-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2 
-30° -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2 
-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2 
-5° -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2 
5° -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 

15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5 
30° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 +0,5 
45° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,9 -1,2 +1,5 
60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 +2,5 
75° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 +3,5 
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3.4.5.2   Υπολογισµός των φορτίων ανέµου στο έργο της παρούσας 

εργασίας 

Γενικά στοιχεία που θα χρησιµοποιηθούν στους παρακάτω υπολογισµούς: 

Για το εν λόγω κτίριο και για την περιοχή που βρίσκεται (Άνω Λιόσια) ισχύουν τα 

εξής: 

- Βασική τιµή ταχύτητας αναφοράς του ανέµου, vref,0=27m/sec 

- Κατηγορία εδάφους: II 

- Για ελαφρά κλίση (Φ>0,05) από τις σχέσεις (2.11) προκύπτει ct=1 

- ρ=1,25 kg/m3  

- Συντελεστής αιχµής g=3.5 

- Για κατηγορία εδάφους ΙΙ, από τον πίνακα 3.3 και τη σχέση (3.10) 

προκύπτουν: συντελεστής εδάφους kT=0.19, µήκος τραχύτητας zo=0.05m και 

ελάχιστο ύψος zmin=2m. 

- Από το σχήµα 3.3, για ύψος κατασκευής h=10.84m και πλάτος bmin=22.2m 

προκύπτει ο δυναµικός συντελεστής cd≈0.95. Επειδή cd <1,2 τα φορτία ανέµου 

θα υπολογιστούν µε την απλή µέθοδο. 

Ο υπολογισµός των τελικών πιέσεων που ασκούνται στην οροφή και στους τοίχους 

του έργου θα γίνει θεωρώντας διεύθυνση πνοής ανέµου θ=0ο, θ=90ο, θ=-90ο και 

θ=180ο. 

3.4.5.2.1 Υπολογισµός εξωτερικής πίεσης (we) οροφής 

Προσδιορισµός ταχύτητας αναφοράς vb και πίεσης αναφοράς qb 

Σύµφωνα µε τη σχέση (3.6) η ταχύτητα αναφοράς θα είναι: 

Vb=1·1·27m/sec=27m/sec 

και σύµφωνα µε τη σχέση (3.5), η πίεση αναφοράς είναι: 

qb=(1/2)·(1.25kg/m3)·(27m/sec)=0.456kN/m2 

Προσδιορισµός της πίεσης ταχύτητας αιχµής qp(z) 

Με βάση τις σχέσεις (3.9), (3.8), (3.7) και (3.3) υπολογίζονται αντίστοιχα ο 

συντελεστής τραχύτητας (cr), η ένταση των στροβιλισµών (Iv), η µέση ταχύτητα του 

ανέµου Vm(z) και η πίεση ταχύτητας αιχµής qp(z) για ύψος z=10.84m. Οι τιµές που 

προέκυψαν από τους υπολογισµούς συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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                                       Πίνακας 3.8: Τιµές  qp(z) για ύψος z=10.84m 

z (m) cr Iv Vm(z)  qp(z) 

(kN/m2) 

10.84 1.02 0.186 27.54 1.09 
 

Προσδιορισµός του συντελεστή εξωτερικής πίεσης (cpe) 

Ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης και κατ’ επέκταση η πίεση του ανέµου θα 

υπολογιστούν ξεχωριστά για τις τέσσερις κατευθύνσεις πνοής του ανέµου (κατά +xx, 

-xx, +yy, -yy). 

 

Σχήµα 3.11: Κάτοψη κτιρίου 
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1η περίπτωση: Άνεµος κατά +xx 

Για τον άνεµο κατά τη διεύθυνση x θεωρήθηκε στέγη δικλινής και χρησιµοποιήθηκε 

το σχήµα 3.10 για θ=0ο, α≈5ο και e=min{b,2h}=min{22.2  , 21.68}=21.68m. 

 

 
Οι διαστάσεις των επιφανειών που διαµορφώθηκαν φαίνονται στο παραπάνω σχήµα. 

Για τις τιµές του Cpe και We βλέπε παρακάτω στον συγκεντρωτικό πίνακα. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα φορτία του ανέµου επί της στέγης για άνεµο µε 

διεύθυνση +xx. 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

61 

 

2η περίπτωση : Άνεµος κατά –xx 

Όµοια µε την 1η περίπτωση. Φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα πώς διαµορφώθηκαν οι 

αντίστοιχες επιφάνειες και οι αντίστοιχες δράσεις του ανέµου στο περιβάλλον του 

ETABS. 
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3η περίπτωση: Άνεµος κατά +yy 

Για τον άνεµο κατά τη διεύθυνση y θεωρήθηκε στέγη δικλινής και χρησιµοποιήθηκε 

το σχήµα 3.10 για θ=90ο, α≈5ο και e=min{b,2h}=min{24.85 , 21.68}=21.68m. 

Φαίνεται στο παρακάτω σχήµα πώς διαµορφώθηκαν οι αντίστοιχες επιφάνειες. Για 

τις τιµές του Cpe και We βλέπε παρακάτω στον συγκεντρωτικό πίνακα. 
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4η περίπτωση: Άνεµος κατά –yy 

Όµοια µε την 3η περίπτωση. Οι αντίστοιχες επιφάνειες διαµορφώθηκαν όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Συγκεντρωτικά 

Ο προσδιορισµός του συντελεστή Cpe έγινε µε βάση των πίνακα 3.7 για κλίση στέγης 

α≈5°. 

Για την περίπτωση που ο άνεµος πνέει κατά τη διεύθυνση x θεωρούνται τέσσερις 

περιπτώσεις όπου οι µεγαλύτερες ή οι µικρότερες τιµές όλων των επιφανειών F, G 

και H συνδυάζονται µε τις µεγαλύτερες ή τις µικρότερες τιµές των επιφανειών I και J, 

ώστε να προκύψει η δυσµενέστερη περίπτωση. ∆εν επιτρέπεται ανάµιξη θετικών και 

αρνητικών τιµών στην ίδια πλευρά. 

 

 

  Ζώνη F G H I J 

+X
X 

κα
ι -

XX
 Cpe 

-1,70 -1,20 -0,60 -0,60 +0,20 

+0,00 +0,00 +0,00 -0,60 -0,60 

We 
(kPa) 

-1,85 -1,31 -0,65 -0,65 +0,22 

+0,00 +0,00 +0,00 -0,65 -0,65 

+Y
Y 

κα
ι -

YY
 

Cpe 
-1,60 -1,30 -0,70 -0,60 

We 

(kPa) 
-1,74 -1,42 -0,76 -0,65 

Πίνακας 3.9: Τιµές εξωτερική πίεσης we οροφής 

 

Τα φορτία του ανέµου στη στέγη ανήχθησαν ως γραµµικά στις τεγίδες ανάλογα µε τη 

ζώνη επιρροής και την επιφάνεια στην οποία ανήκει η κάθε τεγίδα στην κάθε 

περίπτωση. 

 

3.4.5.2.2 Υπολογισµός εξωτερικών πιέσεων (we) κατακόρυφων τοίχων 

Η ταχύτητα αναφοράς, η πίεση αναφοράς, ο συντελεστής έκθεσης και η πίεση 

ταχύτητας  αιχµής qp(ze) λαµβάνονται από τις παραγράφους 3.4.5.2 και 3.4.5.2.1. 
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Προσδιορισµός του συντελεστή εξωτερικής πίεσης cpe  

1η περίπτωση: Άνεµος κατά +xx 

Με βάση το σχήµα 3.9 είναι: 

b =22,2 m 

e=min{b,2h}=min(22.2, 21.68}=21.68m 

e/5=4.34m 

4·e/5=17.36m 

d=22.75m > e 

Εποµένως d>e 
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Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης προσδιορίστηκαν από τον πίν. 3.6 για 

h/d=10.84/22.75=0.48 µε γραµµική παρεµβολή. 

- Ζώνη Α: Cpe
A=-1.2 

- Ζώνη Β: Cpe
B=-0.8 

- Ζώνη C: Cpe
C=-0.5 

- Ζώνη D: Cpe
D=+0.733 

- Ζώνη E: Cpe
E=-0.367 

 

 
 

2η περίπτωση: Άνεµος κατά –xx 

Όµοια µε την 1η περίπτωση. Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης προκύπτον ίσοι µε ην 

πρώτη περίπτωση καθώς δεν διαφοροποιείται κανένα στοιχείο. 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα παραπάνω, η επιφάνεια A, µε πλάτος 4.34m, 

θεωρήθηκε ότι ξεκινάει από το σηµείο που ξεκινάει ο κύριος όγκος του κτιρίου, µη 

λαµβάνοντας υπόψη την προεξοχή που δηµιουργείται κατά τη διεύθυνση x. Η πιο 

πάνω παραδοχή αποτελεί µια συντηρητική προσέγγιση του τρόπου επιβολής των 

δράσεων του ανέµου. 
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3η περίπτωση: Άνεµος κατά +yy 

Με βάση το σχήµα 3.9 είναι: 

b =22,75 m 

e=min{b,2h}=min(22.75, 21.68}=21.68m 

e/5=4.34m 

4·e/5=17.36m 

d=22.2m > e 

Εποµένως d>e 

 

Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης προσδιορίστηκαν από τον πίν. 3.6 για 

h/d=10.84/22.2=0.49 µε γραµµική παρεµβολή. Όµοια µε την 1η περίπτωση.  
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Οι επιφάνειες διαµορφώθηκαν όπως φαίνεται παραπάνω. Η επιφάνεια C βρέθηκε 

0,52m και αγνοήθηκε. 
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4η περίπτωση: Άνεµος κατά –yy 

Όµοια µε την 3η περίπτωση. Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης προκύπτον ίσοι µε 

την 3η περίπτωση καθώς δεν διαφοροποιείται κανένα στοιχείο. 

 
Οι επιφάνειες διαµορφώθηκαν όπως φαίνεται παραπάνω. Η επιφάνεια C βρέθηκε 

0,52m και αγνοήθηκε. 
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Συγκεντρωτικά 

Και στις τέσσερις περιπτώσεις πνοής του ανέµου οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης 

προκύπτουν ίσοι για την κάθε ζώνη. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η εξωτερική 

πίεση (we) που ασκείται στους κατακόρυφους τοίχους ανάλογα µε τη ζώνη. 

 

Πίνακας 3.10: Τιµές εξωτερικής πίεσης we στους κατακόρυφους τοίχους 

Ζώνη A B C D E 

Cpe -1,20 -0,80 -0,50 +0,73 -0,37 

qp 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 

we (kPa) -1,31 -0,87 -0,55 +0,80 -0,40 
 

Τα φορτία του ανέµου ανήχθησαν σε σηµειακά και εφαρµόστηκαν στα δοκάρια των 

πλαισίων καθώς θεωρήθηκαν κατακόρυφες µηκίδες. Στο πλαίσιο άξονα 1 θεωρήθηκε 

ότι υπάρχουν 11 κατακόρυφες µηκίδες ανά 2,275m, στο πλαίσιο άξονα 4, επίσης 11 

µηκίδες ανά 2,035m, στον άξονα C,  11 µηκίδες ανά 2,22m, στον άξονα F, 6 µηκίδες 

ανά 2,07m και τέλος στον άξονα G, 4 µηκίδες ανά 3,05m. 
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3.4.6 ∆ράσεις επί της δοκού κυλίσεως 

3.4.6.1 Εισαγωγή 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται αναφορά στις δράσεις που αναπτύσσονται στη δοκό 

κυλίσεως από την παρουσία και τη λειτουργία φορείου βαρούλκου µονής τροχιάς, 

όπως φαίνεται στην σχήµα. 

 

 
Σχήµα 3.12: ∆οκός κυλίσεως µε φορείο βαρούλκου  

 

Οι δράσεις αυτές συµβάλλουν σηµαντικά στην ολική φόρτιση των µεταλλικών 

κτιρίων και δεν πρέπει να αµελούνται. Οι δράσεις που αναπτύσσονται επί της δοκού 

κυλίσεως είναι: 

• κατακόρυφες (ίδιο βάρος φορείου, ωφέλιµο φορτίο) 

• οριζόντιες λόγω επιτάχυνσης - επιβράδυνσης του φορείου 

• τυχηµατικές λόγω σύγκρουσης του φορείου µε τους ανασχετήρες ή σύγκρουσης της 

ανυψωτικής διάταξης µε κάποιο εµπόδιο 

 

Τα φορτία που αναπτύσσονται στην δοκό κυλίσεως προσαυξάνονται µε κατάλληλους 

δυναµικούς συντελεστές για να µετατραπούν σε ισοδύναµα στατικά φορτία. 

Στις επόµενες παραγράφους δίνεται αναλυτικά ο τρόπους που υπολογίζεται ο κάθε 

δυναµικός συντελεστής, όπως επίσης και ο τρόπος που συνδυάζονται τα κατακόρυφα 

και τα οριζόντια φορτία για τη δηµιουργία οµάδων φόρτισης, οι οποίες λειτουργούν 

ως µια χαρακτηριστική δράση επί της δοκού κυλίσεως. 
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Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε φορείο ανυψωτικής ικανότητας 15kN, ίδιου 

βάρους 7kN, κατατάσσεται δε στην κατηγορία ανύψωσης HC2. Η ταχύτητα 

ανύψωσης το αναρτηµένου φορτίου είναι 8m/min. 

 

3.4.6.2   Κατάταξη δράσεων 

Οι δράσεις που οφείλονται στους γερανούς κατατάσσονται σε µεταβλητές και 

τυχηµατικές δράσεις που αντιπροσωπεύονται από διάφορα προσοµοιώµατα. 

 

Μεταβλητές δράσεις 

Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας προκύπτουν διάφορες µεταβλητές δράσεις λόγω 

γερανών εξ αιτίας της κίνησης και της µεταβολής θέσης. Αυτές περιλαµβάνουν τα 

φορτία βαρύτητας συµπεριλαµβανοµένων των φορτίων βαρούλκων, δυνάµεις 

αδράνειας προκαλούµενες από  επιτάχυνση - επιβράδυνση και από λοξότητα και 

άλλες δυναµικές επιδράσεις. 

Οι µεταβλητές δράσεις γερανών πρέπει να χωριστούν σε µεταβλητές κατακόρυφες 

δράσεις γερανών προκαλούµενες από το ίδιο βάρος του γερανού και το φορτίο 

βαρούλκου και σε µεταβλητές οριζόντιες δράσεις γερανών που προκαλούνται από 

την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση ή την λοξότητα ή άλλες δυναµικές επιδράσεις. 

Οι διάφορες αντιπροσωπευτικές τιµές των µεταβλητών δράσεων των γερανών είναι 

χαρακτηριστικές τιµές αποτελούµενες από µια στατική και µια δυναµική συνιστώσα. 

Οι συνιστώσες των δυναµικών δράσεων λόγω ταλάντωσης που οφείλονται σε 

αδρανειακές δυνάµεις και δυνάµεις απόσβεσης λαµβάνονται γενικά υπόψη µέσω 

δυναµικών συντελεστών φ που εφαρµόζονται στις αντίστοιχες στατικές δράσεις. 

 

kik FF ×= ϕϕ ,  

 

όπου: 

 

Fφ,k  η χαρακτηριστική τιµή δράσης γερανού 

φi  ο δυναµικός συντελεστής, βλ. Πίνακα 3.11 

Fk  η χαρακτηριστική στατική συνιστώσα δράσης γερανού 
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Τυχηµατικές δράσεις 

Τυχηµατικές είναι οι δράσεις που δηµιουργούνται από τυχαία γεγονότα, όπως για 

παράδειγµα σύγκρουση της γερανογέφυρας µε τα εµπόδια που σταµατούν την κίνησή 

της στο τέρµα των ραγών (beffers ή stops) ή σύγκρουση της ανυψωτικής διάταξης µε 

κάποιο εµπόδιο. Αυτές οι δράσεις θα πρέπει να υπολογίζονται κατά το σχεδιασµό της 

κατασκευής όταν η απαραίτητη προστασία δεν προβλέπεται. Κατά τον υπολογισµό 

και αυτών των δράσεων χρησιµοποιούνται δυναµικοί µεγεθυντικοί συντελεστές φi. 

 

3.4.6.3   ∆υναµικοί συντελεστές 

Οι παραπάνω αναφερόµενοι δυναµικοί συντελεστές είναι οι φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6, φ7 

και ορίζονται οι ίδιοι αλλά και η εφαρµογή τους στα διάφορα φορτία σύµφωνα µε τον 

παρακάτω πίνακα. 

 

∆υναµικοί 

συντελεστές 

Επιδράσεις που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη 

Εφαρµόζονται στο 

φ1 -διέγερση του φορέα του γερανού λόγω 

ανύψωσης του φορτίου βαρούλκου από το 

έδαφος 

ίδιο βάρος του 

γερανού 

φ2 

 

ή 

φ3 

-δυναµικές επιδράσεις λόγω µεταφοράς του 

φορτίου βαρούλκου από το έδαφος στο 

γερανό 

 

-δυναµικές επιδράσεις λόγω απότοµης 

απελευθέρωσης του ανηρτηµένου φορτίου 

εάν για παράδειγµα χρησιµοποιούνται 

δαγκάνες ή µαγνητικοί έλκτες 

φορτίο βαρούλκου 

φ4 -δυναµικές επιδράσεις λόγω κίνησης του 

γερανού σε τροχιές ή δοκούς κυλίσεως 

ίδιο βάρος του 

γερανού και του 

φορτίου 

βαρούλκου  

φ5 -δυναµικές επιδράσεις λόγω δυνάµεων 

οδήγησης 

δράσεις οδήγησης 
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φ6 -δυναµικές επιδράσεις λόγω κίνησης του 

φορτίου δοκιµής σε οδηγούς κατά τον 

τρόπο που χρησιµοποιείται ο γερανός 

φορτίο δοκιµής 

φ7 -δυναµικές ελαστικές επιδράσεις λόγω 

πρόσκρουσης στα προστατευτικά άκρων 

φορτία 

πρόσκρουσης 

Πίνακας 3.11: ∆υναµικοί συντελεστές φi 

∆υναµικός συντελεστής φ1 

Ο συντελεστής φ1 εφαρµόζεται µόνο στο ίδιο βάρος του φορείου βαρούλκου και 

λαµβάνει υπ' όψη τη δυναµική διέγερση κατά την ανύψωση του φορτίου από το 

έδαφος. Είναι: 

 0,9 < φ1 < 1,1 

Στην κατασκευή µας έχουµε δυσµενέστερη φόρτιση για 

φ1 =1,1 

∆υναµικός συντελεστής φ2 

Ο συντελεστής φ2 εφαρµόζεται στο ανυψούµενο φορτίο και λαµβάνει υπ' όψη του τη 

δυναµική επιρροή όταν το φορτίο αυτό µεταφέρεται από το έδαφος στο βαρούλκο. 

Είναι:  

φ2 = φ2,min + β2 · vh 

Οι τιµές των φ2,min και β2 εξαρτώνται από την κατηγορία ανύψωσης (hoisting class) 

στην οποία κατατάσσεται η κατασκευή. Αυτές οι τιµές υπολογίζονται από τον πίνακα 

που ακλουθεί. Το vh  είναι η σταθερή ταχύτητα ανύψωσης της γερανογέφυρας. 

Κατηγορία βαρούλκου 

που εφαρµόζεται 
β2 φ2,min 

HC1 

HC2 

HC3 

HC4 

0,17 

0,34 

0,51 

0,68 

1,05 

1,10 

1,15 

1,20 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Οι γερανοί κατατάσσονται σε κατηγορίες βαρούλκων HC1 έως HC4 ώστε να λαµβάνονται 

υπόψη οι δυναµικές επιδράσεις λόγω µεταφοράς του φορτίου από το έδαφος στον γερανό. Η επιλογή 

κατηγορίας εξαρτάται από το συγκεκριµένο τύπο του γερανού. 

Πίνακας 3.12: Τιµές των β2 και φ2,min 
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Στην περίπτωσή µας είναι κατηγορία HC2, άρα β2=0,34 και φ2,min=1,10. 

Οπότε φ2=1,145 

∆υναµικός συντελεστής φ3 

Ο συντελεστής φ3 εφαρµόζεται στο ανυψούµενο φορτίο όταν ξαφνικά ελευθερώνεται 

όλο ή µέρος του και λαµβάνεται υπ' όψη όταν για την ανάρτησή του 

χρησιµοποιούνται αρπαγές ή µαγνήτες. Ο συντελεστής φ3 δίνεται από τη σχέση: 

)1(1 33 β∆ϕ +−=
m
m  

Στην περίπτωσή µας θεωρήθηκε ότι δεν υπάρχει δυνατότητα ξαφνικής 

απελευθέρωσης του συνόλου ή µέρους του αναρτηµένου φορτίου. Εποµένως, η µάζα 

του ενδεχόµενου απελευθερούµενου φορτίου ∆m είναι µηδενική (∆m=0), οπότε: 

φ3=1,0 

∆υναµικός συντελεστής φ4 

Ο συντελεστής φ4 εφαρµόζεται τόσο στο ίδιο βάρος της γερανογέφυρας όσο και στο 

ανυψούµενο φορτίο. Υπό την προϋπόθεση ότι τηρούνται οι ανοχές για τις τροχιές 

κυλίσεως που καθορίζονται στο ΕΝ 1993-6, µπορεί να θεωρηθεί ότι : 

φ4=1,0 

∆υναµικός συντελεστής φ5 

Ο συντελεστής φ5 λαµβάνει υπ' όψη τη δυναµική επιρροή της δύναµης προώθησης 

και εφαρµόζεται επί των οριζόντιων δυνάµεων που αναπτύσσονται στις τροχιές κατά 

την επιτάχυνση ή επιβράδυνση του φορείου. Εάν ο δυναµικός συντελεστής φ5 δεν 

συµπεριλαµβάνεται στα έγγραφα προδιαγραφών του γερανού, µπορεί να υπολογιστεί 

από τον παρακάτω πίνακα. 
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Τιµές για το 

δυναµικό συντελεστή 

φ5 

Ειδική χρήση 

 φ5 = 1,0 για φυγόκεντρες δυνάµεις 

1,0 ≤ φ5 ≤ 1,5 για περιπτώσεις οµαλής µεταβολής 

δυνάµεων 

1,5 ≤ φ5 ≤ 2,0 για περιπτώσεις όπου µπορεί να συµβούν 

απότοµες µεταβολές 

φ5 = 3,0 για οδηγούς µε σηµαντική εκτίναξη 

Πίνακας 3.13: ∆υναµικός συντελεστής φ5 

 

Στην περίπτωσή µας θεωρήθηκε ότι οι δυνάµεις µεταβάλλονται οµαλά, οπότε:  

1,0 ≤ φ5 ≤ 1,5 

Η πιο δυσµενής φόρτιση για την περίπτωσή µας είναι: 

φ5=1,5 

∆υναµικός συντελεστής φ6 

Μετά την ανέγερση της κατασκευής γίνονται κάποιες δοκιµαστικές φορτίσεις για να 

ελεγχθεί η αντοχή της κατασκευής και να γίνει η παραλαβή της από τον κύριο του 

έργου. Πρέπει λοιπόν η κατασκευή να έχει σχεδιαστεί ώστε να αντέχει αυτά τα 

δοκιµαστικά φορτία. Ο δυναµικός συντελεστής φ6 χρησιµοποιείται για την ενίσχυση 

αυτού του δοκιµαστικού φορτίου. 

Για τον υπολογισµό του συντελεστή φ6 πρέπει να διακρίνουµε δυο περιπτώσεις: 

1) ∆υναµικά επιβαλλόµενο δοκιµαστικό φορτίο, οπότε: 

φ6 = 0,5 · ( 1,0 + φ2 ) = 0,5 · ( 1,0 + 1,145) 

φ6=1,0725 

2) Στατικά επιβαλλόµενο δοκιµαστικό φορτίο, οπότε: 

φ6=1,0 

∆υναµικός συντελεστής φ7 

Ο δυναµικός συντελεστής φ7 λαµβάνει υπ' όψη του την ελαστική επιρροή της 

δύναµης στα άκρα των τροχών, που προκαλείται όταν το φορείο συναντά εµπόδιο. 

Εφαρµόζεται στην περίπτωση της σύγκρουσης του φορείου µε τα εµπόδια που 

τοποθετούνται στα άκρα των ραγών για να εµποδιστεί η περαιτέρω κίνησή του 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

78 

 

(buffers). Οι δυνάµεις που προκαλούνται από τη σύγκρουση (buffer forces) 

πολλαπλασιάζονται µε το δυναµικό συντελεστή φ7 έτσι ώστε να µετατραπούν σε 

ισοδύναµα στατικά φορτία. Η δυσµενέστερη τιµή για τον συντελεστή φ7 είναι φ7=1,6. 

 

3.4.6.4   Οµάδες φορτίων 

Οι δυναµικοί συντελεστές συµβάλλουν στον υπολογισµό των φορτίων, κατακόρυφων 

και οριζόντιων. Η ταυτόχρονη δράση των παραπάνω δυναµικών φορτίων µπορεί να 

ληφθεί υπ' όψη κατατάσσοντάς τα σε οµάδες φορτίων. Κάθε µία από αυτές τις οµάδες 

φορτίων ορίζει µια χαρακτηριστική δράση επί της δοκού κυλίσεως που θα 

χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία ενός συνδυασµού φορτίων µε εκείνες τις φορτίσεις 

που δεν προκαλούνται από το φορείο. Τα φορτία επί της δοκού κυλίσεως θα 

οµαδοποιηθούν όπως ορίζει ο παρακάτω πίνακας. 
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Σύµβολο 

Οµάδες φορτίων 

ULS Φορτίο 

δοκιµής 

Τυχηµατικό 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
Ίδιο βάρος 

γερανού 
Qc φ1 φ1 1 φ4 φ4 φ4 1 φ1 1 1 

2 
Φορτίο 

βαρούλκου 
Qh φ2 φ3 - φ4 φ4 φ4 η - 1 1 

3 
Επιτάχυνση 

γερανογέφυρας 
HL,HT φ5 φ5 φ5 φ5 - - - φ5 - - 

4 
Λοξότητα 

γερανογέφυρας 
HS - - - - 1 - - - - - 

5 

Επιτάχυνση ή 

πέδηση του 

φορείου ή του 

φορείου 

βαρούλκου 

HT3 - - - - - 1 - - - - 

6 

Ανεµοπίεση 

κατά τη 

λειτουργία 

FW
 1 1 1 1 1 - - 1 - - 

7 
Φορτίο 

δοκιµής 
QT - - - - - - - φ6 - - 

8 
∆ύναµη 

πρόσκρουσης 
HB - - - - - - - - φ7 - 

9 

∆ύναµη 

πλάγιας 

πρόσκρουσης 

HTA - - - - - - - - - 1 

Πίνακας 3.14: Οµάδες φορτίων και δυναµικοί συντελεστές που θα λαµβάνονται ως µια 

χαρακτηριστική δράση γερανού 
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Στον παραπάνω πίνακα ''η'' είναι ο λόγος του φορτίου βαρούλκου που παραµένει προς 

το φορτίο ανάρτησης όταν αυτό αφαιρείται, το οποίο όµως δεν περιλαµβάνεται στο 

ίδιο βάρος του γερανού. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο ίδιος πίνακας συµπληρωµένος µε τις τιµές των 

δυναµικών συντελεστών της περίπτωσής µας. 

   

Σύµβολο 

Οµάδες φορτίων 

ULS Φορτίο 

δοκιµής 

Τυχηµατικό 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
Ίδιο βάρος 

γερανού 
Qc 1,1 1,1 1 

 

1 

 

1 

 

1 
1    1,1 1 1 

2 
Φορτίο 

βαρούλκου 
Qh 1,145  1 - 

 

1 

 

1 

 

1 
1 - 1 1 

5 

Επιτάχυνση ή 

πέδηση του 

φορείου ή 

του φορείου 

βαρούλκου 

HT3 - - - - - 1 - - - - 

7 
Φορτίο 

δοκιµής 
QT - - - - - - - 1,0725 - - 

8 
∆ύναµη 

πρόσκρουσης 
HB - - - - - - - - 1,6 - 

Πίνακας 3.15: Οµάδες φορτίων και τιµές δυναµικών συντελεστών του συγκεκριµένου 

παραδείγµατος 

 

Οι δράσεις λόγω ανεµοπίεσης µπορούν να αµελούνται όταν η δοκός κυλίσεως 

βρίσκεται µέσα σε κτίρια, όπως συµβαίνει στην εν λόγω περίπτωση. Επίσης, τα 

φορτία λόγω λοξότητας γερανογέφυρας και πλάγιας σύγκρουσης δεν εφαρµόζονται 

σε φορείο βαρούλκου µονής τροχιάς. 
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Υπολογισµός φορτίων 

Το ίδιο βάρος του φορείου βαρούλκου είναι Qc=7.0kN. 

Το φορτίο βαρούλκου είναι Qh=15.0kN. 

Οι διαµήκεις οριζόντιες δυνάµεις, στην περίπτωση σταθερών δοκών κυλίσεως για 

ανηρτηµένα φορεία µονής τροχιάς, πρέπει να λαµβάνονται ως το 5% του µέγιστου 

κατακόρυφου φορτίου τροχού, αµελώντας το δυναµικό συντελεστή. 

HΤ3=(7+15)·0,05·0,5 άρα HΤ3=0.55kΝ 

Το φορτίο δοκιµής είναι QT=15.0kN. 

H οριζόντια δύναµη ΗΒ που αντιπροσωπεύει τις δυνάµεις πρόσκρουσης σχετικές µε 

την κίνηση του φορείου ή του φορείου βαρούλκου µπορεί να λαµβάνεται ως το 10% 

του αθροίσµατος του ωφέλιµου φορτίου, του φορείου ή του φορείου βαρούλκου, υπό 

τον όρο ότι το ωφέλιµο φορτίο είναι ελεύθερο να ταλαντεύεται. ΗΒ=0,1· (7+15) άρα 

ΗΒ=2.2kN. 

 

Οι έλεγχοι στην οριακή κατάσταση αστοχίας πρέπει επίσης να ικανοποιούνται υπό τα 

φορτία δοκιµών, εφαρµοζόµενα στις κατάλληλες θέσεις. Ένας επιµέρους 

συντελεστής ασφαλείας γF,test πρέπει να εφαρµόζεται για αυτά το φορτία. Επιλέγεται 

γF,test=1,1. Άρα, η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου δοκιµής πολλαπλασιάζεται µε 

1.0725·1.1=1.18. 

Από τις οµάδες φορτίων, τους δυναµικούς συντελεστές και τις τιµές των φορτίων, 

είναι προφανές ότι οι δυσµενέστερες οµάδες φορτίων είναι η έκτη οµάδα, η όγδοη και 

η ένατη. 

 

6η οµάδα φορτίσεων C1 

Κατακόρυφο φορτίο: 1,0 ·7,0 + 1,0 ·15 = 22,0kN 

Οριζόντιο φορτίο: 1,0 · 0,55 = 0,55kN 

8η οµάδα φορτίσεων C2 

Κατακόρυφο φορτίο: 1,1 ·7,0 + 1,18 · 15 = 25.4kN 

9η οµάδα φορτίσεων C3 (τυχηµατική δράση) 

Κατακόρυφο φορτίο: 1,0 ·7,0 + 1,0 ·15 = 22,0kN 

Οριζόντιο φορτίο: 1,6 · 2,2 = 3,52kN 
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4. ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΙ ∆ΡΑΣΕΩΝ 

 

Στο µέρος 1 του Ευρωκώδικα 1 περιγράφονται οι αρχές και οι απαιτήσεις για την 

ασφάλεια, τη λειτουργικότητα και την ανθεκτικότητα της κατασκευής µε βάση τις 

οριακές καταστάσεις και τους επιµέρους συντελεστές ασφαλείας. 

4.1 Οριακές καταστάσεις 

Οριακές καταστάσεις είναι οι καταστάσεις πέραν των οποίων ο φορέας ή τµήµα 

αυτού δεν ικανοποιεί πλέον τα κριτήρια σχεδιασµού του. ∆ιακρίνονται στις 

παρακάτω κατηγορίες: 

- Οριακές καταστάσεις αστοχίας: αντιστοιχούν σε κατάρρευση ή άλλου είδους 

αστοχίες – απώλεια ισορροπίας, µετατροπή σε µηχανισµό, απώλεια ευστάθειας 

ολόκληρης της κατασκευής ή µέρους της, που θέτουν σε κίνδυνο ανθρώπινες 

ζωές. 

- Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας: αντιστοιχούν στην κατάσταση εκείνη 

πέραν της οποίας δεν ικανοποιούνται τα κριτήρια λειτουργικότητας της 

κατασκευής λόγω φαινοµένων σχετιζόµενα µε µεγάλες παραµορφώσεις ή 

µετακινήσεις που προκαλούν βλάβες στα στοιχεία πλήρωσης, ή ταλαντώσεις 

κλπ. 

Ο σχεδιασµός θα πρέπει να βασίζεται στη χρήση κατάλληλων για τη συγκεκριµένη 

οριακή κατάσταση προσοµοιωµάτων του φορέα και της φόρτισης και πρέπει να 

ελέγχεται ότι δεν υπάρχει υπέρβαση σε καµία οριακή κατάσταση. 

Οι κατασκευές που σχεδιάζονται και εκτελούνται µε βάση τον Ευρωκώδικα 1 πρέπει 

να ικανοποιούν τις εξής θεµελιώδεις απαιτήσεις: 

-  Να παραµένουν κατάλληλες για τη χρήση για την οποία προορίζονται. 

- Να παραλαµβάνουν όλες τις δράσεις και τις διάφορες επιδράσεις που πιθανόν 

να συµβούν κατά τη διάρκεια της ανέγερσης και της χρήσης τους. 

- Να µην κινδυνεύουν να υποστούν δυσανάλογα µεγάλες βλάβες από συµβάντα 

όπως εκρήξεις, σεισµούς ή συνέπειες ανθρώπινου λάθους. Η επιλογή 

κατάλληλων µέτρων και κατάλληλου δοµικού συστήµατος συµβάλλει αρκετά 

στην αποφυγή αυτού του κινδύνου. 
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4.2 Καταστάσεις σχεδιασµού 

Οι καταστάσεις σχεδιασµού ενός φορέα για τις οποίες γίνεται έλεγχος επάρκειας σε 

σχέση µε τις προαναφερθείσες οριακές καταστάσεις αστοχίας ή λειτουργικότητας 

είναι οι ακόλουθες: 

- Καταστάσεις σχεδιασµού µε διάρκεια, οι οποίες αναφέρονται στις συνθήκες 

κανονικής χρήσης. 

- Παροδικές καταστάσεις σχεδιασµού, οι οποίες αναφέρονται σε προσωρινές 

συνθήκες που επιβάλλονται στο φορέα, π.χ. κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης ή 

της επισκευής του. 

- Τυχηµατικές καταστάσεις σχεδιασµού, οι οποίες αναφέρονται σε εξαιρετικές 

συνθήκες που επιβάλλονται στο φορέα, π.χ. πυρκαγιά, έκρηξη, πρόσκρουση. 

- Καταστάσεις σχεδιασµού έναντι σεισµού, που αναφέρονται σε συνθήκες οι 

οποίες επιβάλλονται στο φορέα, όταν αυτός εκτίθεται σε σεισµικά γεγονότα. 

Οι δράσεις που καταπονούν την προς µελέτη κατασκευή µε τη µορφή συνδυασµών 

και για τις παραπάνω καταστάσεις σχεδιασµού είναι: 

Μόνιµα φορτία:    α) ίδιο βάρος κατασκευής G 

                              β) βάρος επικαλύψεων 

                              γ) µηχανολογικά φορτία 

                              δ) ίδιο βάρος φορείου 

Κινητά φορτία:     α) φορτία χιονιού S 

                              β) φορτία ανέµου W 

                              γ) θερµοκρασιακά φορτία T 

                              δ) κινητό φορτίο δαπέδων Q1 

                              ε) κινητό φορτίο στέγης QS 

                              στ) κινητό φορτίο γερανοδοκού 

Φορτία σεισµού Ε 

 

4.3 Συνδυασµοί ∆ράσεων 

Προκειµένου να ελεγχθεί η επάρκεια της κατασκευής στις οριακές καταστάσεις 

αστοχίας και λειτουργικότητας, χρησιµοποιούνται οι συνδυασµοί δράσεων όπως 

ορίζει το Μέρος 1 του Ευρωκώδικα 1. Οι δράσεις που δεν µπορούν να συµβούν 

ταυτόχρονα, λόγω φυσικών αιτιών, δεν πρέπει να θεωρούνται στον ίδιο συνδυασµό. 
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Συνδυασµοί στην οριακή κατάσταση αστοχίας 

- Για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές 

∑∑
>≥

+++
1

,,0,1,1,
1

,, """""
i

ikiiQkQp
j

jkjG QQPG ψγγγγ  

- Για τυχηµατικές καταστάσεις 
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- Για καταστάσεις σεισµού 
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Συνδυασµοί στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

- Χαρακτηριστικός (σπάνιος) συνδυασµός 
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- Συχνός συνδυασµός 
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- Οιονεί µόνιµος συνδυασµός 
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Πρέπει να γίνει σαφές, ότι η µορφή των συνδυασµών είναι συµβολική και το 

σύµβολο του αθροίσµατος δεν σηµαίνει αλγεβρική ή γεωµετρική άθροιση, αλλά 

απλώς επαλληλία δράσεων (δηλαδή ταυτόχρονη συνύπαρξη των διαφόρων δράσεων). 

Τα σύµβολα στους συνδυασµούς αυτούς είναι τα εξής: 

“+”       σηµαίνει  “επαλληλία µε ”  

Gkj           είναι η χαρακτηριστική τιµή των µονίµων δράσεων 

Pk             είναι η χαρακτηριστική τιµή της προέντασης 

Qk,1        είναι η χαρακτηριστική τιµή της επικρατέστερης µεταβλητής δράσης 

Qk,i        είναι η χαρακτηριστική τιµή των λοιπών ταυτόχρονων µεταβλητών δράσεων i 

Ad        είναι η τιµή σχεδιασµού της τυχηµατικής δράσης 

AEd      είναι η τιµή σχεδιασµού της σεισµικής δράσης 

γGj,      είναι ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τη µόνιµη δράση j 
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γp        είναι ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για την προένταση 

γQi       είναι ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τη µεταβλητή δράση i 

ψo,i, ψ1,i, ψ2,i       είναι συντελεστές συνδυασµού των µεταβλητών δράσεων(βλ. Πιν. 4.2, 

4.3 και 4.4) 

 

Οι επιµέρους συντελεστές ασφαλείας χρησιµοποιούνται, προκειµένου να ληφθούν 

υπόψη πιθανές δυσµενείς αποκλίσεις ή πιθανή µη ακριβής προσοµοίωση των 

δράσεων καθώς και αβεβαιότητες στον προσδιορισµό των αποτελεσµάτων των 

δράσεων (εντατικά µεγέθη, µετακινήσεις κλπ). 

Οι τιµές των συντελεστών αυτών για την περίπτωση ελέγχου αστοχίας ενός κτιρίου ή 

µέλους του είναι: 

i. Καταστάσεις διαρκείας και παροδικές 

- Για µόνιµες δράσεις: 

             γG,sup  = 1,35  (δυσµενής επιρροή) 

                    γG,inf  = 1,00  (ευµενής επιρροή) 

- Για µεταβλητές δράσεις: 

              γQ     = 1,50  (ή 0 για την περίπτωση ευµενούς επιρροής) 

ii. Καταστάσεις τυχηµατικές, γενικώς γΑ = 1,0 

Οι αντίστοιχες τιµές των συντελεστών ασφαλείας για τα φορτία επί της δοκού 

κυλίσεως δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.1: Συνιστώµενες τιµές συντελεστών γ για δράσεις επί της δοκού κυλίσεως 

∆ράση Συµβολισµός 
Κατάσταση 

Μόνιµη/Παροδική Τυχηµατική 

Μόνιµες δράσεις γερανού 

- δυσµενείς 
- ευµενείς 

 

Μεταβλητές δράσεις 

γερανού 

- δυσµενείς 
- ευµενείς 

 

παρόντος του 

γερανού 

απόντος του 

γερανού 

 

Λοιπές µεταβλητές 

δράσεις 

- δυσµενείς 
- ευµενείς 

 

Τυχηµατικές δράσεις 

 

γG sup 

γG inf 

 

 

γQ inf 

γQ inf 

 

 

 

 

γQ 

 

 

 

γA 

 

1,35 

1,00 

 

 

1,35 

 

 

1,00 

0,00 

 

 

1,50 

0,00 

 

 

1,00 

1,00 

 

 

1,00 

 

 

1,00 

0,00 

 

 

1,00 

0,00 

 

1,00 

 

Ως δυσµενής επιρροή των µονίµων δράσεων χαρακτηρίζεται η περίπτωση κατά την 

οποία τα αποτελέσµατα των µονίµων δράσεων προσαυξάνουν τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα των µεταβλητών δράσεων. 

Οι συντελεστές συνδυασµού ψi των µεταβλητών δράσεων, χρησιµοποιούνται 

προκειµένου να ληφθεί υπόψη η µειωµένη πιθανότητα για ταυτόχρονη συνύπαρξη 

των πλέον δυσµενών τιµών των διάφορων ανεξάρτητων δράσεων. 

Στον πίνακα 4.2 δίνονται οι τιµές των συντελεστών ψi του ΕΝ 1990,  στον πίνακα 4.3 

δίνονται οι συντελεστές ψ2 σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 και στον πίνακα 4.4 οι 

συντελεστές ψi για φορτία γερανών. 
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Πίνακας 4.2: Συντελεστές συνδυασµού δράσεων ψi κατά το ΕΝ 1990 

∆ράσεις ψ0 ψ1 ψ2 

Επιβαλλόµενα φορτία σε κτίρια    
Κατηγορία Α: κατοικίες 0,7 0,5 0,3 

Κατηγορία Β: γραφεία 0,7 0,5 0,3 

Κατηγορία C: αίθουσες συναθροίσεων 0,7 0,7 0,6 

Κατηγορία D: καταστήµατα 0,7 0,7 0,6 

Κατηγορία Ε: αποθηκευτικοί χώροι 1,0 0,9 0,8 

Φορτία κυκλοφορίας οχηµάτων σε κτίρια    
Κατηγορία F: βάρος οχηµάτων ≤ 30kN 0,7 0,7 0,6 

Κατηγορία G: 30kN <βάρος οχηµάτων ≤160kN 0,7 0,5 0,3 

Κατηγορία H: στέγες 0 0 0 

Φορτία χιονιού σε κτίρια 0,6 0,2 0 

Φορτία ανέµου σε κτίρια 0,6 0,2 0 

Θερµοκρασία σε κτίρια (εκτός πυρκαγιάς) 0,6 0,5 0 
 

 
 
Πίνακας 4.3: Συντελεστές συνδυασµού δράσεων ψ2 κατά τον ΕΑΚ 2000 

1.  Φορτία χρήσης 

 1.1 Κατοικίες, γραφεία, καταστήµατα ξενοδοχεία,  νοσοκοµεία 0,3 

 1.2 Χώροι συχνής συνάθροισης προσώπων (σχολεία, θέατρα, 
στάδια κλπ) 0,5 

 1.3 Χώροι στάθµευσης 0,6 

 1.4 Χώροι µακροχρόνιας αποθήκευσης (βιβλιοθήκες , αρχεία, 
αποθήκες, δεξαµενές, σιλό, κλπ) 0,8 

 1.5 Μη βατές στέγες 0,0 
2.  Άνεµος 0,0 
3.  Χιόνι (µόνο σε µη βατές στέγες) 0,3 
  Χιόνι (βατές στέγες) 0,0 

 

 

Πίνακας 4.4: Συντελεστές ψ για φορτία γερανών 

∆ράση Συµβολισµός ψ0 ψ1 ψ2 

Μεµονωµένος 

γερανός ή 

οµάδες φορτίων 

από γερανούς 

Qr 1.0 0.9 ψ2 

 

Όπου ψ2 = λόγος της µόνιµης δράσης του γερανού προς τη συνολική δράση του 

γερανού. ψ2=7/(7+15)=0.3 
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Συνδυασµοί δράσεων στην παρούσα εργασία 

Α) Οριακή κατάσταση αστοχίας 

 

• Καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές 

1.Επικρατέστερο το κινητό φορτίο των δαπέδων 

         1.35·G + 1.5·Q1 + 1.5·0.6·W + 1.5·0.6·Τ + 1.5·0.5·S + 1.35·C 

 

2.Επικρατέστερο το κινητό φορτίο της στέγης 

         1.35·G + 1.5·Q1 + 1.5·QS + 1.5·0.6·W + 1.5·0.6·Τ + 1.35·C 

 

3.Επικρατέστερος ο άνεµος 

         1.35·G + 1.5·Q1 + 1.5·W + 1.5·0.6·Τ + 1.5·0.5·S + 1.35·C 

 

4.Επικρατέστερο το θερµοκρασιακό φορτίο 

         1.35·G + 1.5·Q1 + 1.5·0.6·W + 1.5·Τ + 1.5·0.5·S + 1.35·C 

 

5.Επικρατέστερο το χιόνι 

         1.35·G + 1.5·Q1 + 1.5·0.6·W + 1.5·0.6·Τ + 1.5·S + 1.35·C 

 

6.Επικρατέστερο το φορτίο επί της δοκού κυλίσεως 

         1.35·G + 1.5·Q1 + 1.5·0.6·W + 1.5·0.6·Τ + 1.5·0.5·S + 1.35·C 

 

7. 1.0·G + 1.5·W 

 

• Τυχηµατικές καταστάσεις 

Όπου πρόκειται να εξεταστεί µια τυχηµατική δράση (επί της γερανοδοκού), καµία 

άλλη τυχηµατική δράση ούτε άνεµος ή χιόνι δεν πρέπει να θεωρείται ότι εµφανίζεται 

ταυτόχρονα. 

 

1.Επικρατέστερο το κινητό φορτίο των δαπέδων 

        1.00·G + C3 + 0.9·Q1 
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2.Επικρατέστερο το θερµοκρασιακό φορτίο 

         1.00·G + C3 + 0.5·T + 0.8Q1 

 

Οι σεισµικοί συνδυασµοί δράσεων παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο.  

 

Β) Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

1.Επικρατέστερο το κινητό φορτίο των δαπέδων 

         1.00·G + 1.00·Q1 + 0.6·W + 0.6·T + 0.5·S + 1.0·C 

 

2.Επικρατέστερο το κινητό φορτίο της στέγης 

         1.00·G + 1.00·Q1 + 1.0·QS + 0.6·W + 0.6·T + 1.0·C 

 

3.Επικρατέστερος ο άνεµος 

         1.00·G + 1.00·Q1 + 1.0·W + 0.6·T + 0.5·S + 1.0·C 

 

4.Επικρατέστερο το θερµοκρασιακό φορτίο 

         1.00·G + 1.00·Q1 + 0.6·W + 1.0·T + 0.5·S + 1.0·C 

 

5.Επικρατέστερο το χιόνι 

         1.00·G + 1.00·Q1 + 0.6·W + 0.6·T + 1.0·S + 1.0·C 

 

6.Επικρατέστερο το φορτίο επί της δοκού κυλίσεως 

         1.00·G + 1.00·Q1 + 0.6·W + 0.6·T + 0.5·S + 1.0·C 

 

Στους παραπάνω συνδυασµούς, αστοχίας και λειτουργικότητας, όπου υπεισέρχεται ο 

άνεµος (W) θεωρήθηκαν τέσσερις υποπεριπτώσεις ανάλογα µε την κατεύθυνση πνοής 

του ανέµου (W+XX, W-XX, W+YY, W-YY). Όσον αφορά στις δράσεις του ανέµου στη 

στέγη, στις περιπτώσεις που ο άνεµος πνέει κατά τη διεύθυνση x (W+XX, W-XX), 

κάθετα δηλαδή στον κορφιά, θεωρήθηκαν τέσσερις υποπεριπτώσεις όπως 

περιγράφεται αναλυτικά στο τέλος της παραγράφου 3.4.5.2.1. 

Επίσης, όπου υπεισέρχεται το φορτίο επί της δοκού κυλίσεως (C), θεωρήθηκαν δυο 

περιπτώσεις, η 6η και η 8η οµάδα φορτίσεων όπως περιγράφεται αναλυτικά στην 

παράγραφο 3.4.6.4. 
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∆εν κρίθηκε σκόπιµο να ληφθούν υπόψη οι τρεις περιπτώσεις για το φορτίο του 

χιονιού ανάλογα αν είναι παρασυρµένο ή όχι και θεωρήθηκε η πρώτη µόνο 

περίπτωση κατά την οποία το χιόνι δεν είναι παρασυρµένο και λαµβάνει έτσι τη 

µέγιστη τιµή του. 

 

Στις εικόνες που ακολουθούν φαίνονται ενδεικτικά τα εντατικά µεγέθη Μ , Ν και V 

για τον πρώτο συνδυασµό δράσεων στην οριακή κατάσταση αστοχίας (επικρατέστερο 

το κινητό φορτίο των δαπέδων). 

 
Εικόνα 4.1: ∆ιάγραµµα καµπτικων ροπών στο πλαίσο άξονα 1 

 

 
Εικόνα 4.2: ∆ιάγραµµα καµπτικών ροπών στον άξονα C 
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Εικόνα 4.3: ∆ιάγραµµα αξονικών δυνάµεων πλαίσο άξονα 1 

 

 
Εικόνα 4.4: ∆ιάγραµµα τεµνουσών δυνάµεων πλαίσο άξονα 1
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5. ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΕΙΣ 

5.1 Εισαγωγή 

Ως σεισµός, ορίζεται η εδαφική δόνηση που γεννιέται κατά την παροδική διατάραξη 

της µηχανικής ισορροπίας των γήινων πετρωµάτων σ’ ορισµένο µέρος της στερεάς 

Γης, από φυσικά αίτια που βρίσκονται στο εσωτερικό της. Σύµφωνα µε τη 

δεσπόζουσα σήµερα επιστηµονική αντίληψη, την παροδική διατάραξη αποτελεί η 

σχετική ολίσθηση των δύο πλευρών του σεισµογόνου ρήγµατος και τις εδαφικές 

δονήσεις αποτελούν τα σεισµικά κύµατα που παράγονται στο ρήγµα, διαδίδονται στο 

εσωτερικό της Γης και φθάνουν στην επιφάνεια της όπου γίνονται αισθητά, 

προκαλούν βλάβες και καταγράφονται από τους σεισµογράφους.  

Αδρανειακές δυνάµεις 

Κατά τη διάρκεια ενός σεισµού, το έδαφος και εποµένως και η βάση µιας κατασκευής 

που είναι θεµελιωµένη επ’ αυτού, κινείται µε εναλλασσόµενο πρόσηµο, περί µιας 

αρχικής θέσης ηρεµίας. Τα κτίρια αποκρίνονται στις ανακυκλιζόµενες αυτές 

µετακινήσεις που επιβάλλονται από το έδαφος, αντιστρατεύοντας  την ακαµψία τους 

και τις αντοχές τους σε κάµψη, διάτµηση, θλίψη κλπ. Εποµένως ο σεισµός δεν 

επιβάλει δυνάµεις πάνω στην κατασκευή, αλλά µετακινήσεις εναλλασσόµενου 

προσήµου. Οι δυνάµεις που τελικά αναπτύσσονται  είναι εσωτερικές αντιδράσεις στις 

αδρανειακές δυνάµεις που αναπτύσσονται λόγω των εξωτερικά επιβαλλόµενων 

παραµορφώσεων. Αναφερόµενοι στις αναπτυσσόµενες αδρανειακές δυνάµεις, 

εννοούµε ουσιαστικά τις δυνάµεις εκείνες οι οποίες τείνουν να διατηρήσουν την 

αρχική κατάσταση της κατασκευής έναντι της εναλλασσόµενης κίνησης του εδάφους 

στο οποίο εδράζεται αυτή. 

Σεισµικές κινήσεις εδάφους 

Οι σεισµικές κινήσεις του εδάφους συνίστανται σε δύο οριζόντιες (σεισµός κατά x, 

σεισµός κατά y), κάθετες µεταξύ τους συνιστώσες οι οποίες µπορεί να έχουν 

οποιοδήποτε προσανατολισµό ως προς τη κατασκευή καθώς και µία κατακόρυφη 

(σεισµός κατά z). Οι τρείς αυτές συνιστώσες θεωρείται ότι είναι στατικώς 

ανεξάρτητες µεταξύ τους. 
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5.2 Μέθοδοι υπολογισµού σεισµικής απόκρισης     

Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό προβλέπεται η εφαρµογή δύο 

µεθόδων γραµµικού υπολογισµού της σεισµικής απόκρισης: 

∆υναµική φασµατική µέθοδος 

Η δυναµική φασµατική µέθοδος περιλαµβάνει πλήρη ιδιοµορφική ανάλυση του 

συστήµατος και υπολογισµό της µέγιστης σεισµικής απόκρισης για κάθε ιδιοµορφή 

ταλάντωσης. Εφαρµόζεται χωρίς περιορισµούς σε όλες τις περιπτώσεις κατασκευών 

που καλύπτει ο ΕΑΚ2000. Με τη µέθοδο αυτή υπολογίζονται οι πιθανές ακραίες 

τιµές τυχόντος µεγέθους απόκρισης µε τετραγωνική επαλληλία των ιδιοµορφικών 

τιµών του υπόψη µεγέθους. Κατά την εφαρµογή της αρκεί η θεώρηση ενός µόνον 

προσανατολισµού των δύο οριζόντιων (και κάθετων µεταξύ τους) συνιστωσών του 

σεισµού. Για q=1 χρησιµοποιείται το ελαστικό φάσµα Φ e(Τ) (µε εισαγωγή της 

κατάλληλης τιµής του συντελεστή θεµελίωσης θ), ενώ για q>1 χρησιµοποιείται το 

φάσµα σχεδιασµού  Φ d (T). 

Απλοποιηµένη φασµατική µέθοδος (Ισοδύναµη στατική µέθοδος) 

Στηρίζεται σε προσεγγιστική µόνον θεώρηση της θεµελιώδους ιδιοµορφής 

ταλάντωσης για κάθε διεύθυνση υπολογισµού (µονο-ιδιοµορφική µέθοδος), χωρίς να 

απαιτεί ιδιοµορφική ανάλυση. Η απλοποίηση αυτή επιτρέπει τον άµεσο υπολογισµό 

της σεισµικής απόκρισης µε τη βοήθεια «ισοδύναµων» σεισµικών δυνάµεων, οι 

οποίες εφαρµόζονται σαν στατικά φορτία επάνω στην κατασκευή. 

 

Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκε η ∆υναµική Φασµατική Μέθοδος. 

 

5.3 Προσδιορισµός ∆εδοµένων Φασµατικής Ανάλυσης 

Οι δύο προαναφερθείσες µέθοδοι υιοθετούν την παραδοχή συγκεντρωµένων µαζών 

στα άκρα των δοκών και των υποστυλωµάτων µιας κατασκευής (διακριτά 

συστήµατα). Στην πραγµατικότητα όµως, η µάζα κάθε κατασκευής είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένη κατά µήκος των στοιχείων της (συνεχή συστήµατα) και το φαινόµενο 

του σεισµού έχει δυναµικό χαρακτήρα. Εποµένως η θεώρηση συνεχούς συστήµατος 

και η µελέτη µέσω δυναµικής ανάλυσης λαµβάνοντας υπόψη και τις ελαστοπλαστικές 
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ιδιότητες του υλικού όπου αυτές εµφανίζονται, αποτελεί την πλέον ορθή και ακριβή 

προσέγγιση αλλά και ταυτόχρονα µια επίπονη διαδικασία που στην πράξη 

εφαρµόζεται µόνο σε πρωτεύοντα έργα πολιτικού µηχανικού.  

Σχήµα 5.1: ∆ιακριτά και συνεχή συστήµατα 

 

Σεισµικός συνδυασµός δράσεων κατά ΕΑΚ 

Ο σεισµός σχεδιασµού αποτελεί τυχηµατική δράση, τα εντατικά µεγέθη της οποίας 

συνδυάζονται µε εκείνα των λοιπών δράσεων ως εξής: 

Sd = Gk + P ±E +Σψ2 ·Qk,i  

Στην σχέση αυτή χρησιµοποιείται ο ακόλουθος συµβολισµός εντατικών µεγεθών: 

- Gk: µόνιµες δράσεις µε την χαρακτηριστική τους τιµή 

- P : προένταση µετά τις χρόνιες απώλειες 

- Ε: δράση από τον σεισµό σχεδιασµού 

- Qk,:αποτελεί την χαρακτηριστική τιµή της µεταβλητής δράσεως i  

- ψ2: είναι η τιµή του συντελεστή συνδυασµού για µακροχρόνιες ("οιονεί 

µόνιµες") µεταβλητές δράσεις 

∆ράσεις καταναγκασµού, όπως οι προκαλούµενες από µεταβολή και διαφορά 

θερµοκρασίας, συστολή ξήρανσης του σκυροδέρµατος και υποχωρήσεις στηρίξεων, 
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δεν χρειάζεται να συµπεριλαµβάνονται συνδυασµό µε σεισµό. Επίσης, ο σεισµός δεν 

συνδυάζεται µε άλλες τυχηµατικές δράσεις (π.χ. κρούσεις οχηµάτων κλπ). 

Ο συντελεστής ψ2 επιλέγεται από τον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 5.1: Συντελεστές συνδυασµού δράσεων ψ2 

Α/Α   Φορτία Χρήσης ψ2 

1 1.1 Κατοικίες, γραφεία, καταστήµατα, ξενοδοχεία, νοσοκοµεία 0.3 

1.2 Χώροι συχνής συνάθροισης προσώπων (σχολεία, θέατρα, στάδια 
κλπ.) 

0.5 

1.3 Χώροι στάθµευσης 0.6 

1.4 Χώροι µακροχρόνιας αποθήκευσης (βιβλιοθήκες, αρχεία, 
αποθήκες, δεξαµενές, σιλό, υδατόπυργοι κλπ.) 

0.8 

1.5 Μη βατές στέγες 0.0 

2   Άνεµος 0.0 

3   Χιόνι (µόνο σε µη βατές στέγες) 0.3 

 

Στην παρούσα εργασία, οι σεισµικοί συνδυασµοί που επιλέχθηκαν για την επίλυση 

είναι: 

Σεισµός κατά χ: Sd= G + 0.8 Q + 0.3 S + 0.3 C ± Ex ± 0.3 Ey ± 0.3 Ez    

Σεισµός κατά y: Sd= G + 0.8 Q + 0.3 S + 0.3 C ± 0.3 Ex ± Ey ± 0.3 Ez    

 

Φάσµα Σχεδιασµού  

Οριζόντιες Συνιστώσες 

Τα φάσµατα σχεδιασµού των οριζόντιων συνιστωσών του σεισµού καθορίζονται από 

τις παρακάτω εξισώσεις: 
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Σχήµα 5.2: Φάσµα σχεδιασµού:   [Σχεδίαση για  =2.5/2.0] 

 

Περιοχή Περιόδων                                             Εξίσωση 

0 ≤ T < T1                        ( ) 















−

⋅⋅
⋅+⋅=Φ 11

1
1 qT

T
ATd

οβθη
γ            

Τ1 ≤ T ≤T2                       ( )
q

ATd
οβθη

γ
⋅⋅

⋅⋅=Φ 1              

Τ2 < T                              ( ) ( ) 3/2
21 / ΤΤ

⋅⋅
⋅⋅=Φ

q
ATd

οβθη
γ        

όπου: 

- Α = α·g  µέγιστη οριζόντια σεισµική επιτάχυνση του εδάφους  

- γ1  συντελεστής σπουδαιότητας του κτιρίου  

- q  συντελεστής συµπεριφοράς της κατασκευής  

- η  διορθωτικός συντελεστής για ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης ≠5% 

- θ συντελεστής επιρροής της θεµελίωσης και εξαρτάται γενικά από το βάθος 

και τη δυσκαµψία της θεµελίωσης 

- Τ1 και Τ2 χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσµατος. Κατασκευή µε Τ<Τ1 η 

κατασκευή θεωρείται δύσκαµπτη ενώ για Τ>Τ2 θεωρείται εύκαµπτη 

- β0 = 2.5  συντελεστής φασµατικής ενίσχυσης  

- n διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης που εκφράζει την αυξοµείωση της 

επιρροής του ιξώδους στην ελαστική περιοχή της συµπεριφοράς, όταν το 

ποσοστό της κρίσιµης απόσβεσης είναι διάφορο του 5% και υπολογίζεται από 

τη σχέση: 

7,0
2

7
≥

+
=

ζ
η  

 

Κατακόρυφες Συνιστώσες 

Το φάσµα της κατακόρυφης συνιστώσας καθορίζεται από τις εξισώσεις µε τις εξής 

µεταβολές: 

• αντί της οριζόντιας εδαφικής επιτάχυνσης Α χρησιµοποιείται η αντίστοιχη 

κατακόρυφη συνιστώσα Av =0.70 · Α. 

• αντί του συντελεστή συµπεριφοράς q χρησιµοποιείται ο συντελεστής qν =0.50q ≥1. 
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• η τιµή του συντελεστή θεµελίωσης θ λαµβάνεται πάντοτε ίση µε 1.0.  

 

 

Κατάταξη εδάφους 

Από άποψη σεισµικής επικινδυνότητας τα εδάφη κατατάσσονται σε πέντε κατηγορίες 

Α, Β, Γ, ∆, και Χ που περιγράφονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Πίνακας 5.2: Κατηγορίες Εδάφους 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Α 

Βραχώδεις ή ηµιβραχώδεις σχηµατισµοί εκτεινόµενοι σε αρκετή έκταση και βάθος, 
µε την προϋπόθεση ότι δεν παρουσιάζουν έντονη αποσάθρωση 
Στρώσεις πυκνού κοκκώδους υλικού µε µικρό ποσοστό ιλυοαργιλικών προσµίξεων, 
πάχους µικρότερου των 70µ. 

Στρώσεις πολύ σκληρής προσυµπιεσµένης αργίλου πάχους µικρότερου των 70µ.  

Β 

Εντόνως αποσαθρωµένα βραχώδη ή εδάφη που από µηχανική άποψη µπορούν να 
εξοµοιωθούν µε κοκκώδη. 
Στρώσεις κοκκώδους υλικού µέσης πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου των 5µ. ή 
µεγάλης πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου των 70µ. 

Στρώσεις σκληρής προσυµπιεσµένης αργίλου πάχους µεγαλύτερου των 70µ. 

Γ 
Στρώσεις κοκκώδους υλικού µικρής σχετικά πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου των 
5µ. ή  µέσης πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου των 70µ. 

Ιλυοαργιλικά εδάφη µικρής αντοχής σε πάχος µεγαλύτερο των 5µ. 

∆ Έδαφος µε µαλακές αργίλους υψηλού δείκτη πλασιµότητας  συνολικού πάχους 
µεγαλύτερου των 10µ. 

Χ 

Χαλαρά λεπτόκοκκα αµµοϊλιώδη εδάφη υπό τον υδάτινο ορίζοντα, που ενδέχεται να 
ρευστοποιηθούν (εκτός αν ειδική µελέτη αποκλείσει τέτοιο κίνδυνο, ή γίνει βελτίωση 
των µηχανικών τους ιδιοτήτων)  

Εδάφη που βρίσκονται δίπλα σε εµφανή τεκτονικά ρήγµατα. 

Απότοµες κλιτείς καλυπτόµενες µε προϊόντα χαλαρών πλευρικών κορηµάτων. 

Χαλαρά κοκκώδη ή µαλακά ιλυοαργιλικά εδάφη, εφόσον έχει αποδειχθεί ότι είναι 
επικίνδυνα από άποψη δυναµικής συµπυκνώσεως ή απώλειας αντοχής. 

Εδάφη κατηγορίας Γ µε επικινδύνως µεγάλη κλίση. 

 

Ανάλογα µε την κατηγορία του εδάφους προκύπτουν οι χαρακτηριστικές περίοδοι 

του φάσµατος σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα: 

 

Πίνακας 5.3: Τιµές Χαρακτηριστικών Περιόδων Τ1, Τ2 (sec) 

Κατηγορία 
εδάφους Α Β Γ ∆ 

Τ1 0.10 0.15 0.20 0.20 

Τ2 0.40 0.60 0.80 1.20 
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Η κατηγορία εδάφους της περιοχής που βρίσκεται το κτίριο είναι Β, και εποµένως οι 

χαρακτηριστικές περίοδοι είναι: Τ1 = 0.15sec και Τ2 =0.60sec. 

 

Ζώνες Σεισµικής Επικινδυνότητας κατά ΕΑΚ 

Η Ελλάδα διαιρείται σε τρείς ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας σε κάθε µία εκ των 

οποίων αντιστοιχεί µια τιµή σεισµικής επιτάχυνσης εδάφους. Ο δήµος Ιλίου ανήκει 

βάσει ΕΑΚ στη ζώνη II, δηλαδή σεισµική επιτάχυνση Α=0.24g. 

 

Πίνακας 5.4:Σεισµική επιτάχυνση εδάφους: Α=α·g (g: επιτάχυνση βαρύτητας) 

Ζώνη Σεισµικής 
Επικινδυνότητας Ι ΙΙ ΙΙΙ 

α 0.16 0.24 0.36 

 

 

 
Εικόνα 5.1: Χάρτης Ζωνών Σεισµικής Επικινδυνότητας της Ελλάδας 
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Κατηγορία Σπουδαιότητας 

Τα κτίρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας, ανάλογα µε τον 

κίνδυνο που συνεπάγεται για τον άνθρωπο και τις κοινωνικοοικονοµικές συνέπειες 

που µπορεί να έχει ενδεχόµενη καταστροφή τους ή διακοπή της λειτουργίας τους. Σε 

κάθε κατηγορία σπουδαιότητας αντιστοιχεί µία τιµή του συντελεστή σπουδαιότητας 

γ1 σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα: 

  

Πίνακας 5.5: Συντελεστές Σπουδαιότητας 

Κατηγορία Σπουδαιότητας γ1 

Σ1 Κτίρια µικρής σπουδαιότητας ως προς την ασφάλεια του κοινού (π.χ. αγροτικά 
οικήµατα, υπόστεγα, στάβλοι κλπ). 0.85 

Σ2 Συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων, βιοµηχανικά κτίρια, ξενοδοχεία κλπ. 1.00 

Σ3 

Εκπαιδευτικά κτίρια, κτίρια δηµόσιων συναθροίσεων, αίθουσες αεροδροµίων και 
γενικώς κτίρια στα οποία ευρίσκονται πολλοί άνθρωποι κατά µεγάλο µέρος του 
24ώρου. 1.15 
Κτίρια τα οποία στεγάζουν εγκαταστάσεις πολύ µεγάλης οικονοµικής σηµασίας 
(π.χ. κτίρια που στεγάζουν υπολογιστικά κέντρα, ειδικές βιοµηχανίες) κλπ. 

Σ4 

Κτίρια των οποίων η λειτουργία, τόσο κατά τη διάρκεια του σεισµού, όσο και 
µετά τους σεισµούς, είναι ζωτικής σηµασίας, όπως κτίρια τηλεπικοινωνίας, 
παραγωγής ενέργειας, νοσοκοµεία, πυροσβεστικοί σταθµοί, κτίρια δηµόσιων 
επιτελικών υπηρεσιών. 

1.30 

Κτίρια που στεγάζουν έργα µοναδικής καλλιτεχνικής αξίας (π.χ. µουσεία κλπ). 

 

Το εν λόγω κτίριο ανήκει στην κατηγορία Σ2, εποµένως ο συντελεστής 

σπουδαιότητας είναι γ1=1.00. 

 

Συντελεστής Συµπεριφοράς q 

Ο συντελεστής συµπεριφοράς εισάγει την µείωση των σεισµικών επιταχύνσεων της 

πραγµατικής κατασκευής λόγω µετελαστικής συµπεριφοράς, σε σχέση µε τις 

επιταχύνσεις που προκύπτουν υπολογιστικά σε απεριόριστα ελαστικό σύστηµα. 

Μέγιστες τιµές του q δίνονται στον πίνακα 5.6 ανάλογα µε το είδος του υλικού 

κατασκευής και τον τύπο του δοµικού συστήµατος. Οι τιµές αυτές ισχύουν υπό την 

βασική προϋπόθεση ότι για το σεισµό σχεδιασµού έχουµε έναρξη διαρροής του 

συστήµατος (πρώτη πλαστική άρθρωση) και µε την περαιτέρω αύξηση της φόρτισης 

είναι δυνατός ο σχηµατισµός αξιόπιστου µηχανισµού διαρροής µε την δηµιουργία 

ικανού αριθµού πλαστικών αρθρώσεων (πλάστιµη συµπεριφορά). 
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Πίνακας 5.6: Μέγιστες Τιµές Συντελεστή Συµπεριφοράς q 

ΥΛΙΚΟ ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ q 

1. ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ         
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

α. Πλαίσια ή µικτά συστήµατα 3.50 

β. Συστήµατα τοιχωµάτων που λειτουργούν σαν πρόβολοι 3.00 
γ. Συστήµατα στα οποία τουλάχιστον το 50% της συνολικής 
µάζας βρίσκεται στο ανώτερο 1/3 του ύψους. 2.00 

2.ΧΑΛΥΒΑΣ 

α. Πλαίσια  4.00 

β. ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα 4.00 

γ. ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι χωρίς εκκεντρότητα:   

•  διαγώνιοι σύνδεσµοι 3.00 

•  σύνδεσµοι τύπου V ή L 1.50 

• σύνδεσµοι τύπου Κ (όπου επιτρέπεται) 1.00 

3. ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

α. Με οριζόντια διαζώµατα 1.50 

β. Με οριζόντια και κατακόρυφα διαζώµατα 2.00 

γ. Οπλισµένη (κατακόρυφα και οριζόντια) 2.50 

4. ΞΥΛΟ 

α. Πρόβολοι 1.00 

β. ∆οκοί - Τόξα - Κολλητά πετάσµατα 1.50 

γ. Πλαίσια µε κοχλιώσεις 2.00 

δ. Πετάσµατα µε ηλώσεις 3.00 

 

Το εν λόγω κτίριο µε φέροντα οργανισµό από χάλυβα περιλαµβάνει διαγώνιους 

δικτυωτούς συνδέσµους χωρίς εκκεντρότητα και στις δυο διευθύνσεις του κτιρίου, 

άρα η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει ο συντελεστής συµπεριφοράς είναι q=3.0. Αν 

ο συντελεστής συµπεριφοράς που επιλέγεται ξεπερνά τις τιµές 1.5 ή το µισό της 

µέγιστης τιµής του, απαιτούνται επιπλέον έλεγχοι για την εξασφάλιση αξιόπιστου 

ελαστοπλαστικού µηχανισµού (ικανοτικός σχεδιασµός). Είναι µια διαδικασία που 

εµπεριέχει µεγαλύτερη ακρίβεια. Αντίθετα, αν ο συντελεστής συµπεριφοράς ληφθεί 

ίσος µε 1.5 ή µικρότερος δεν απαιτούνται πρόσθετοι έλεγχοι, κάτι που µπορεί να 

οδηγήσει όµως σε υπερδιαστασιολόγηση. Στην παρούσα εργασία έγινε µια πιο 

συντηρητική θεώρηση για τον συντελεστή συµπεριφοράς και θεωρήθηκε ότι η 

κατασκευή δεν µπορεί να αναπτύξει πλάστιµη συµπεριφορά. 

Ο συντελεστής συµπεριφοράς λαµβάνεται q=1.50 και για τις δυο διευθύνσεις του 

κτιρίου. 
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Συντελεστής Θεµελίωσης θ 

Ο συντελεστής θεµελίωσης θ εξαρτάται γενικά από το βάθος και την δυσκαµψία της 

θεµελίωσης. Εκφράζει την ευνοϊκή επιρροή της δύσκαµπτης θεµελίωσης όχι µόνο 

στην µείωση της έντασης της σεισµικής δόνησης από την επιφάνεια του εδάφους 

προς το θεµέλιο, αλλά και στη µείωση των κινδύνων διαφορικών καθιζήσεων λόγω 

δυναµικής διατµητικής συνίζησης χαλαρών εδαφών, αύξηση της αξιοπιστίας, κλπ. Σε 

εδάφη κατηγορίας Α ή Β ο συντελεστής θ λαµβάνει την τιµή 1.0, εποµένως για την 

µελέτη του κτιρίου θεωρήθηκε θ=1.0. 

Ποσοστό Απόσβεσης ζ 

Οι τιµές του ποσοστού απόσβεσης δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 

Πίνακας 5.7: Τιµές ποσοστού απόσβεσης ζ. 

Είδος Κατασκευής ζ% 

Μεταλλική: µε συγκολλήσεις 2 

  µε κοχλιώσεις 4 

Σκυρόδεµα: άοπλο 3 

  οπλισµένο 5 

  προεντεταµένο 4 

Τοιχοποιία: οπλισµένη 6 

  διαζωµατική 5 

Ξύλινη: κολλητή 4 

  κοχλιωτή 4 

  ηλωτή 5 

 

Για µεταλλική κατασκευή µε κοχλιώσεις, το ποσοστό απόσβεσης της κατασκευής 

προκύπτει ζ=4%, ενώ για µεταλλική κατασκευή µε συγκολλήσεις  ζ=2%. Για τη 

συγκεκριµένη κατασκευή που έχει κοχλιώσεις και συγκολλήσεις επιλέχθηκε ζ=3%. 

Για συντελεστή απόσβεσης ζ=3% προκύπτει ο διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης: 
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Οριζόντιο Φάσµα Σχεδιασµού 

 
 

Πίνακας 5.8: Οριζόντιο φάσµα σχεδιασµού (Φd(T) σε m/sec2) 

0≤T<T1 Φd(T) T>T2 Φd(T) T>T2 Φd(T) T>T2 Φd(T) T>T2 Φd(T) 

0,00 2,35 1,20 2,92 3,40 1,46 5,60 1,05 7,80 0,84 
0,01 2,51 1,30 2,77 3,50 1,43 5,70 1,04 7,90 0,83 
0,02 2,66 1,40 2,64 3,60 1,41 5,80 1,02 8,00 0,83 
0,05 3,12 1,50 2,52 3,70 1,38 5,90 1,01 8,10 0,82 
0,10 3,88 1,60 2,41 3,80 1,36 6,00 1,00 8,20 0,81 

T1≤T≤T2 Φd(T) 1,70 2,32 3,90 1,33 6,10 0,99 8,30 0,81 

0,15 4,64 1,80 2,23 4,00 1,31 6,20 0,98 8,40 0,80 
0,20 4,64 1,90 2,15 4,10 1,29 6,30 0,97 8,50 0,79 
0,25 4,64 2,00 2,08 4,20 1,27 6,40 0,96 8,60 0,79 
0,30 4,64 2,10 2,01 4,30 1,25 6,50 0,95 8,70 0,78 
0,35 4,64 2,20 1,95 4,40 1,23 6,60 0,94 8,80 0,77 
0,40 4,64 2,30 1,90 4,50 1,21 6,70 0,93 8,90 0,77 
0,45 4,64 2,40 1,84 4,60 1,19 6,80 0,92 9,00 0,76 
0,50 4,64 2,50 1,79 4,70 1,18 6,90 0,91 9,10 0,76 
0,55 4,64 2,60 1,75 4,80 1,16 7,00 0,90 9,20 0,75 
0,60 4,64 2,70 1,70 4,90 1,14 7,10 0,89 9,30 0,75 

T>T2 Φd(T) 2,80 1,66 5,00 1,13 7,20 0,89 9,40 0,74 

0,70 4,19 2,90 1,62 5,10 1,11 7,30 0,88 9,50 0,74 
0,80 3,83 3,00 1,59 5,20 1,10 7,40 0,87 9,60 0,73 
0,90 3,54 3,10 1,55 5,30 1,09 7,50 0,86 9,70 0,73 
1,00 3,30 3,20 1,52 5,40 1,07 7,60 0,85 9,80 0,72 
1,10 3,10 3,30 1,49 5,50 1,06 7,70 0,85 9,90 0,72 
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5.4 Σεισµικά Φορτία - Ιδιοµορφές Φορέα  

Στη δυναµική ανάλυση προσδιορίστηκαν οι ιδιοµορφές του κτιρίου µε αύξουσα σειρά 

τιµής ιδιοσυχνότητας. Οι ιδιοµορφές είναι ανεξάρτητες της φόρτισης και εξαρτώνται 

µόνο από το µητρώο µάζας [m] και το µητρώο ακαµψίας της κατασκευής [Κ]. 

Με βάση τον ΕΑΚ για κάθε συνιστώσα της σεισµικής διέγερσης λαµβάνεται 

υποχρεωτικά υπόψη ένας αριθµός ιδιοµορφών, έως ότου το άθροισµα των δρωσών 

ιδιοµορφικών µαζών ΣΜi φθάσει στο 90% της συνολικής ταλαντούµενης µάζας Μ 

του συστήµατος σε αυτή τη διεύθυνση. Αν σε ειδικές περιπτώσεις κατασκευών (π.χ. 

µε πολύ µεγάλη ανοµοιοµορφία δυσκαµψιών) το παραπάνω όριο δεν επιτυγχάνεται 

µέχρι την ιδιοµορφή µε ιδιοπερίοδο Τ=0,03 sec, τότε η συνεισφορά των υπολοίπων 

ιδιοµορφών λαµβάνεται υπόψη προσεγγιστικά, πολλαπλασιάζοντας τις τελικές τιµές 

των µεγεθών έντασης και µετακίνησης µε τον αυξητικό παράγοντα Μ/ΣΜi.  

Οι ιδιοµορφές µε ιδιοπερίοδο Τ≥0,20 sec λαµβάνονται πάντοτε υπόψη. 

Επειδή η χρήση των φασµάτων δίνει µέγιστες τιµές, οι οποίες προφανώς δεν 

συµβαίνουν ταυτόχρονα και αφετέρου δεν έχουν κατ’ ανάγκη το ίδιο πρόσηµο, οι 

συµµετοχές των ιδιοµορφών σε κάποιο µέγεθος Χ συνδυάζονται µε έναν εκ των 

παρακάτω τρόπων: 

• SRSS: Square Root of the Sum of Squares 

X=+ (X1
2+ X2

2+…+ Xκ
2)1/2 

Όπου: 

k: Αριθµός των ιδιοµορφών που λαµβάνονται υπόψη (k<n) 

Xi: Συµµετοχή της i ιδιοµορφής στο µέγεθος Χ 

• CQC: Complete Quadratic Combination 

Στη φασµατική ανάλυση που έτρεξε το ETABS η σεισµική απόκριση υπολογίστηκε 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο SRSS. 

 

Στην ανάλυση του κτιρίου ελήφθησαν υπόψη οι πρώτες 12 ιδιοµορφές, µε συνολικό 

ποσοστό δρώσας µάζας ΣΜx=99,88% , ΣΜy=99,96%.  
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Ιδιομορφή Περίοδος 
(sec) 

1 0,362 
2 0,346 
3 0,236 
4 0,158 
5 0,149 
6 0,145 
7 0,134 
8 0,118 
9 0,104 

10 0,101 
11 0,093 
12 0,081 

Πίνακας 5.9: Ιδιοπερίοδοι κτιρίου  

ανάλογα µε την ιδιοµορφή 

 

Ιδιομορφή Περίοδος 
(sec) 

Mx% My% 

1 0,362 69,96 16,06 
2 0,346 20,67 62,28 
3 0,236 0,44 13,24 
4 0,158 0,03 0,03 
5 0,149 0,86 0,51 
6 0,145 6,93 0,28 
7 0,134 0,12 6,34 
8 0,118 0,71 0,06 
9 0,104 0,01 0,03 

10 0,101 0,00 0,08 
11 0,093 0,13 0,97 
12 0,081 0,01 0,09 

Άθροισμα   99,88 99,96 
Πίνακας 5.10: Ποσοστό µάζας του κτιρίου που συµµετέχει  

σε κάθε ιδιοµορφή 

 

Από τους παραπάνω πίνακες φαίνεται πως οι ιδιοµορφές µε τη µεγαλύτερη δρώσα 
ιδιοµορφική µάζα είναι οι  1 και 2 που αντιστοιχούν σε ιδιοπεριόδους Τ=0.362sec και 
T=0.346 sec αντίστοιχα. 

Στις επόµενες εικόνες φαίνονται οι θεµελιώδεις ιδιοµορφές της κατασκευής. 
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1η Ιδιοµορφή (Τ=0,362sec) 
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2η Ιδιοµορφή (Τ=0,346sec) 
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5.5 Αντισεισµικός Έλεγχος Κτιρίου 

Κανονισµοί ΕΑΚ 

Κριτήρια 

Κατά την απόκριση ενός δοµήµατος στον σεισµό σχεδιασµού είναι εν γένει 

αποδεκτός ο σχηµατισµός ενός ελαστοπλαστικού µηχανισµού µε αξιόπιστα ασφαλή 

µετελαστική συµπεριφορά. Μία τέτοια συµπεριφορά θεωρείται ότι εξασφαλίζεται µε 

τα ακόλουθα κριτήρια: 

• Εξασφάλιση µιας ελάχιστης στάθµης αντοχής σε όλα τα φέροντα στοιχεία 

(συµπεριλαµβανοµένης και της θεµελίωσης), που αντιστοιχεί στις σεισµικές 

δράσεις σχεδιασµού αυξηµένες, όπου είναι αναγκαίο, µε τις επιρροές 2ας 

Τάξεως. 

• Εξασφάλιση συνολικής πλαστιµότητας, δηλαδή επαρκούς ικανότητας για 

απελευθέρωση ενέργειας, µε µετελαστική παραµόρφωση. 

• Ελαχιστοποίηση των παραγόντων που προκαλούν αβεβαιότητες στην 

εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης. 

 

Εξασφάλιση ικανότητας απελευθέρωσης ενέργειας (πλαστιµότητας) στο 

σύνολο του δοµήµατος – Γενικοί κανόνες ικανοτικού σχεδιασµού 

1. Για να εξασφαλιστεί η δυνατότητα απελευθέρωσης ενέργειας από το δόµηµα 

κατά την απόκριση στην σεισµική δράση σχεδιασµού, χωρίς ολική ή µερική 

κατάρρευση, πρέπει η µετελαστική απόκριση να έχει πλάστιµη µορφή και να 

κατανέµεται στο µεγαλύτερο δυνατό αριθµό φερόντων στοιχείων, σε περιοχές 

µε περιορισµένο µήκος (πλαστικές αρθρώσεις). Αυτό προϋποθέτει ότι έχει 

εξασφαλιστεί η αποφυγή όλων των πιθανών ψαθυρών µορφών αστοχίας που 

είναι δυνατό να προηγηθούν. 

2. Σε µέλη µε καµπτική λειτουργία η µετελαστική απόκριση πρέπει να 

περιορίζεται στο σχηµατισµό καµπτικών πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα 

των στοιχείων. Σε κατακόρυφους δικτυωτούς συνδέσµους από χάλυβα, 

µετελαστική απόκριση µπορεί να προβλέπεται σε εφελκυόµενες διαγώνιους ή 

σε περιορισµένου µήκους διατµητικές ή καµπτικές αρθρώσεις (δικτυωτοί 

σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα). 
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3. Πιθανές ή προβλεπόµενες θέσεις πλαστικών αρθρώσεων είναι εκείνες στις 

οποίες υπάρχει πρόβλεψη ή µεγάλη πιθανότητα εµφάνισης των αρθρώσεων. 

Ενδεχόµενες θέσεις πλαστικών αρθρώσεων είναι εκείνες στις οποίες υπάρχει 

µικρότερη πιθανότητα δηµιουργίας αρθρώσεων, πρέπει όµως να διαθέτουν 

αυξηµένη πλαστιµότητα επειδή βρίσκονται σε περιοχές ιδιαίτερα κρίσιµες για 

την ευστάθεια του δοµήµατος. Τέτοιες θέσεις θεωρούνται όλα τα άκρα των 

υποστυλωµάτων ακόµα και όταν οι πιθανές θέσεις πλαστικών αρθρώσεων 

βρίσκονται σε δοκούς. 

4. Η εξασφάλιση ενός τέτοιου αξιόπιστου ελαστοπλαστικού µηχανισµού 

απόκρισης του δοµήµατος στις αιχµές της σεισµικής δράσης επιτυγχάνεται µε 

τον ικανοτικό σχεδιασµό δηλαδή µε κατάλληλη ιεράρχηση των αντοχών των 

στοιχείων του φορέα. 

5. Σε δοµήµατα από οπλισµένο ή προεντεταµένο σκυρόδεµα, χάλυβα ή 

τοιχοποιία οι έλεγχοι για την εξασφάλιση αξιόπιστου ελαστοπλαστικού 

µηχανισµού δεν απαιτούνται όταν χρησιµοποιείται συντελεστής 

συµπεριφοράς q που δεν υπερβαίνει τις τιµές 1,5 ή q/2,πάντως όχι µικρότερο 

του 1,0. 

Κατά τον προσδιορισµό του φάσµατος σχεδιασµού στην παράγραφο 5.3, θεωρήθηκε 

συντελεστής συµπεριφοράς q=1.5, εποµένως δεν απαιτείται να γίνει ικανοτικός 

σχεδιασµός στο κτίριο της µελέτης. 

Ωστόσο, όσον αφορά στις διαγώνιους, η ανηγµένη λυγηρότητα  των διαγωνίων 

πρέπει να περιορίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

όπου:  

Α    είναι το εµβαδόν της διατοµής 

fy    είναι το όριο διαρροής και  

  είναι το ιδεατό κρίσιµο φορτίο Euler της διαγωνίου 

 

Η παραπάνω σχέση είναι ισοδύναµη µε λυγηρότητα λ≤114 για χάλυβα S355, πρέπει 

δε να εφαρµόζεται και στην περίπτωση διαγώνιων συνδέσµων τύπου Χ στους 

οποίους η σεισµική τέµνουσα θεωρείται ότι αναλαµβάνεται εξ ολοκλήρου από τις 

εκάστοτε εφελκυόµενες διαγωνίους.  
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6. ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΚΕΥΗΣ 

6.1 Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

6.1.1 Κατάταξη ∆ιατοµών 

   Με βάση τη µέθοδο ανάλυσης και υπολογισµού της αντοχής των διατοµών για την 

οριακή κατάσταση αστοχίας, αλλά και µε την έκταση στην οποία η αντοχή και η 

στροφική ικανότητα των διατοµών περιορίζεται από τον τοπικό λυγισµό, οι διατοµές 

κατατάσσονται στις ακόλουθες τέσσερις κατηγορίες: 

- ∆ιατοµές κατηγορίας 1: Είναι εκείνες που µπορούν να σχηµατίσουν πλαστική 

άρθρωση µε την απαιτούµενη από την πλαστική ανάλυση στροφική ικανότητα 

χωρίς µείωση της αντοχής τους. 

- ∆ιατοµές κατηγορίας 2: Είναι εκείνες που µπορούν να αναπτύξουν την 

πλαστική ροπή αντοχής τους, αλλά έχουν περιορισµένη στροφική ικανότητα 

λόγω τοπικού λυγισµού. 

- ∆ιατοµές κατηγορίας 3: Είναι εκείνες στις οποίες η τάση στην ακραία 

θλιβόµενη ίνα του χαλύβδινου µέλους, υποθέτοντας ελαστική κατανοµή των 

τάσεων, µπορεί να φθάσει το όριο διαρροής, αλλά ο τοπικός λυγισµός 

εµποδίζει την ανάπτυξη της πλαστικής ροπής αντοχής. 

- ∆ιατοµές κατηγορίας 4: Είναι εκείνες στις οποίες τοπικός λυγισµός θα συµβεί 

πριν την ανάπτυξη της τάσης διαρροής σε ένα ή περισσότερα µέρη της 

διατοµής. 

Στον πίνακα 6.1 συνοψίζονται οι παραπάνω κατηγορίες σε σχέση µε τη 

συµπεριφορά, τη φέρουσα ικανότητα και την ικανότητα στροφής. 

Οι ροπές αντοχής για τις τέσσερις κατηγορίες διατοµών είναι: 

Κατηγορίες 1 και 2:    η πλαστική ροπή                    (Mpl = Wpl · fy ) 

Κατηγορία 3:               η ελαστική ροπή                    (Mel = Wel · fy ) 

Κατηγορία 4:               η ροπή τοπικού λυγισµού      (M0 < Mel ) 

 

Η κατάταξη µιας συγκεκριµένης διατοµής εξαρτάται από το λόγο πλάτους προς 

πάχος c/t καθενός από τα λόγω αξονικής δύναµης ή/και καµπτικής ροπής 

θλιβόµενα στοιχεία της. Εποµένως η κατηγορία στην οποία ανήκει µία διατοµή 
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εξαρτάται τόσο από τη γεωµετρία της, όσο και από τον τύπο της φόρτισης που 

επιβάλλεται σ’ αυτή.  

Τα επιµέρους θλιβόµενα πλακοειδή στοιχεία µιας διατοµής (π.χ. ο κορµός ή το 

πέλµα) µπορούν, γενικά, να ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες, η δε διατοµή 

κατατάσσεται σύµφωνα µε την υψηλότερη κατηγορία (λιγότερο ευµενή) των 

θλιβόµενων στοιχείων της.  

Τα όρια για τα θλιβόµενα στοιχεία κατηγορίας 1,2 και 3 λαµβάνονται από τον 

πίνακα 6.2. 

        Πίνακας 6.1: Κατάταξη διατοµών σε σχέση µε τη ροπή αντοχής και τη στροφική ικανότητα 
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          Πίνακας 6.2: Χαρακτηριστικές τιµές λόγου πλάτους προς πάχος µέλους της διατοµής 
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Σωληνωτές 

διατοµές 

 

Κατηγορία ∆ιατοµή σε κάµψη και/ή θλίψη 

1 250/ ε≤td  

2 270/ ε≤td  

3 290/ ε≤td  

 

yf
235

=ε

 

2
y mm/Nf →

 
235 275 355 

ε 1.00 0.92 0.81 

2ε  1.00 0.85 0.66 

 

6.1.2 Αντοχή ∆ιατοµών 

6.1.2.1 Έλεγχος διατοµής σε µονοαξονικό εφελκυσµό 

Για τα εφελκυόµενα µέλη, η τιµή σχεδιασµού της εφελκυστικής δύναµης NEd σε κάθε 

διατοµή θα ικανοποιεί τη σχέση: NEd ≤Nt,Rd.  

Όπου Nt,Rd είναι η εφελκυστική αντίσταση σχεδιασµού της διατοµής, λαµβανοµένη 

ως η µικρότερη από: 

α) την πλαστική αντίσταση σχεδιασµού της πλήρους διατοµής  

όπου: 

   Α   το εµβαδόν της πλήρους διατοµής 

   fy  το όριο διαρροής του χάλυβα 

   γΜ0 ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας του χάλυβα 

β) την οριακή αντοχή σχεδιασµού της καθαρής διατοµής στη θέση των οπών των 

συνδέσµων  ,  

όπου: 

   Αnet το εµβαδόν της καθαρής διατοµής 

   fu η εφελκυστική αντοχή του χάλυβα 
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   γΜ2 ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας του χάλυβα σε θραύση 

 

δηλαδή:  

6.1.2.2 Έλεγχος διατοµής σε θλίψη 

Για µέλη υπό αξονική θλίψη, η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής δύναµης NEd σε κάθε 

διατοµή θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: NEd ≤Nc,Rd. 

Όπου Nc,Rd η αντοχή σχεδιασµού της διατοµής σε οµοιόµορφα επιβεβληµένη θλίψη 

και είναι ίση µε:  για διατοµές κατηγορίας 1, 2 ή 3 

 για διατοµές κατηγορίας 4. 

6.1.2.3 Έλεγχος διατοµής σε τέµνουσα 

Η τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας δύναµης VEd σε κάθε διατοµή πρέπει να ικανοποιεί 

τη σχέση: VEd ≤Vc,Rd  

όπου Vc,Rd είναι η αντοχή σχεδιασµού σε τέµνουσα. 

Για πλαστικό σχεδιασµό, η Vc,Rd είναι ίση µε την πλαστική διατµητική αντοχή Vpl,Rd 

(χωρίς παρουσία στρεπτικής καταπόνησης), όπως δίνεται από τη σχέση: 

 
Όπου Αv είναι η επιφάνεια διάτµησης. 

6.1.2.4 Έλεγχος διατοµής σε κάµψη 

Όταν η τέµνουσα δύναµη στη διατοµή µπορεί να θεωρηθεί µικρή τόσο ώστε η 

επίδρασή της επί της καµπτικής αντοχής να µπορεί να αµεληθεί,  η τιµή σχεδιασµού 

της ροπής κάµψης MEd σε κάθε διατοµή πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: MEd ≤Mc,Rd 

όπου Mc,Rd η αντοχή σχεδιασµού σε κάµψη, η οποία ισούται µε: 

   για διατοµές κατηγορίας 1 ή 2 

   για διατοµές κατηγορίας 3 

                 για διατοµές κατηγορίας 4 
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6.1.2.5  Έλεγχος διατοµής σε κάµψη και τέµνουσα 

Γενικά, όταν στην ίδια διατοµή µε την καµπτική ροπή συνυπάρχει σηµαντική 

τέµνουσα δύναµη, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η επιρροή της επί της ροπής αντοχής, 

δεδοµένου ότι µέρος της διατοµής αναλίσκεται στην παραλαβή τέµνουσας. Όταν η 

τέµνουσα είναι σχετικά µικρή, η παραπάνω επιρροή µπορεί να αµελείται. Εάν η 

τέµνουσα δύναµη είναι µικρότερη από τη µισή πλαστική διατµητική αντοχή, η 

επίδρασή της στη ροπή αντοχής µπορεί να αµελείται. Όταν ή δρώσα τέµνουσα 

δύναµη VED είναι µεγαλύτερη από το 50% της πλαστικής διατµητικής αντοχής, 

πρέπει να λαµβάνεται ως αντοχή σχεδιασµού της διατοµής η αποµειωµένη ροπή 

αντοχής, η οποία υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη για την επιφάνεια διάτµησης Av 

τη µειωµένη τιµή της τάσης διαρροής:  

 όπου  

Για διατοµές Ι κατηγορίας 1 ή 2 καµπτόµενες περί τον ισχυρό άξονα, η µειωµένη 

πλαστική ροπή αντοχής που λαµβάνει υπόψη τη διάτµηση, µπορεί να υπολογίζεται 

από τη σχέση:  , αλλά πρέπει  

6.1.2.6 Έλεγχος διατοµής σε κάµψη και αξονική δύναµη 

Για διατοµές κατηγορίας 1 και 2, η επίδραση της αξονικής δύναµης λαµβάνεται 

υπόψη µε µείωση της πλαστικής ροπής αντοχής. Το κριτήριο σχεδιασµού είναι: 

 όπου  είναι η πλαστική ροπή αντοχής, µειωµένη λόγω της 

αξονικής δύναµης . 

Για διατοµές διπλής συµµετρίας Ι και Η ή άλλες διατοµές µε πέλµατα, δεν απαιτείται 

να γίνεται µείωση της πλαστικής ροπής αντοχής περί τον άξονα y-y λόγω της 

επίδρασης της αξονικής δύναµης, όταν ικανοποιούνται συγχρόνως τα δύο παρακάτω 

κριτήρια:  και . 

Για διατοµές διπλής συµµετρίας Ι και Η, δεν απαιτείται να γίνεται µείωση της 

πλαστικής ροπής αντοχής περί τον άξονα z-z λόγω της επίδρασης της αξονικής 

δύναµης, όταν: . 
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Για διατοµές διπλής συµµετρίας Ι και Η και για συγκολλητές διατοµές Ι ή Η µε ίσα 

πέλµατα, στις οποίες δεν λαµβάνονται υπόψη οι οπές κοχλιών, µπορεί να 

χρησιµοποιούνται οι σχέσεις: 

 αλλά  

για n≤a :  

για n>a:  

όπου:  , , a≤0,5 

Για κοίλες διατοµές σταθερού πάχους, στις οποίες δεν λαµβάνονται υπόψη οι οπές 

κοχλιών, µπορεί να χρησιµοποιούνται οι σχέσεις: 

 αλλά  

 αλλά  

όπου aw=(A-2bf)/A και af=(A-2htw)/a αλλά aw, af≤0,5  

Για διαξονική κάµψη οι διατοµές παρουσιάζουν πλαστικό ουδέτερο άξονα κεκλιµένο 

ως προς το ορθογωνικό σύστηµα αξόνων της διατοµής κατά γωνία, η οποία εξαρτάται 

από το λόγο των ροπών και που δρουν ως προς τους δύο κύριους άξονες και από τη 

γεωµετρία της διατοµής. Στην περίπτωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιείται για τον 

έλεγχο επάρκειας της διατοµής το παρακάτω κριτήριο αλληλεπίδρασης:  

 στο οποίο οι εκθέτες α και β είναι σταθερές, που µπορεί 

να λαµβάνονται συντηρητικά ίσες µε τη µονάδα, η ακριβέστερα για διατοµές Ι και Η: 

α=2, β=5n, β≥1 και για κοίλες κυκλικές διατοµές: α=2 και β=2. 

 

6.1.3 Έλεγχος µελών 

Στο κεφάλαιο 6.1.2 παρουσιάστηκε η αντοχή των διατοµών σε διάφορα είδη 

καταπονήσεων και στους συνδυασµούς τους. Σε πολλές περιπτώσεις η αντοχή της 

διατοµής καθορίζει και την αντοχή ολόκληρου του µέλους (π.χ. εφελκυσµός, κάµψη 

πλευρικά προστατευµένων δοκών). Σε πολλές άλλες περιπτώσεις όµως διαπιστώνεται 

ότι υπάρχει στάθµη της εξωτερικής φόρτισης, για την οποία το µέλος χάνει την 

ευστάθειά του, αποκτά δηλαδή τη δυνατότητα να ισορροπήσει, πέραν της αρχικής και 

σε µία γειτονική θέση ισορροπίας (λυγισµός). Η στάθµη αυτή φόρτισης εκφράζει 
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πρακτικά, την εξάντληση της αντοχής του µέλους παρατηρείται δε, γενικά, 

χαµηλότερα ή πολύ χαµηλότερα από τη στάθµη της φόρτισης, η οποία εξαντλεί την 

αντοχή της διατοµής του.  

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται περιπτώσεις φορτίσεως για τις οποίες η αντοχή των 

µελών δεν προκύπτει από την αντοχή των διατοµών τους, αλλά απαιτείται η θεώρηση 

ολόκληρου του µέλους ως στοιχείου αναφοράς. 

6.1.3.1 Καµπτικός λυγισµός λόγω αξονικής θλιπτικής δύναµης 

Αποτελεί τη 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 του θλιβόµενου µέλους µε σταθερή διατοµή έναντι καµπτικού λυγισµού 

ελέγχεται µε βάση την ακόλουθη σχέση: 

 
Η αντοχή ενός θλιβόµενου µέλους δίνεται από την σχέση: 

   για διατοµές κατηγορίας 1,2,3 

χ:είναι ο µειωτικός συντελεστής λόγω καµπτικού λυγισµού: 

0,1 αλλά  
1

22
≤

−Φ+Φ
= χ

λ
χ  

όπου  ( )[ ]2
2,015,0 λλα +−+=Φ        

11 λ
λ

λ
λ ===

i
L

N

Af
cr

cr

y    ( ανηγµένη λυγηρότητα για διατοµές κατηγορίας 1, 2 και 3) 

 

α: είναι συντελεστής ατελειών, που αντιστοιχεί σε κάθε καµπύλη λυγισµού και 

λαµβάνεται από τον πίνακα 6.3 

. 
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Πίνακας 6.3: Συντελεστές ατελειών για καµπύλες λυγισµού 

Καµπύλη λυγισµού a b c d 

Συντελεστής ατελειών 0.21 0.34 0.49 0.76 

 

  το ελαστικό κρίσιµο φορτίο για την αντίστοιχη µορφή λυγισµού, 

βασισµένο στις ιδιότητες της πλήρους διατοµής. 

 

Lcr : το ισοδύναµο µήκος λυγισµού στο υπό θεώρηση επίπεδο λυγισµού 

i : η ακτίνα αδράνειας περί τον αντίστοιχο άξονα, υπολογιζόµενη χρησιµοποιώντας 

τις ιδιότητες της πλήρους διατοµής 

   λυγηρότητα για την ανάλογη µορφή λυγισµού 

  η οριακή (χαρακτηριστική λυγηρότητα, ως το σηµείο τοµής P 

της οριζόντιας ευθείας για σ = fy, µε την καµπύλη Euler. Το σηµείο τοµής Ρ 

αντιστοιχεί στη λυγηρότητα για την οποία η κρίσιµη τάση λυγισµού κατά Euler είναι 

ίση µε το όριο διαρροής. 

 (fy σε N/mm2) 

Η καµπύλη λυγισµού προκύπτει από τον πίνακα 6.4. ∆ιατοµές που δεν 

περιλαµβάνονται στον πίνακα θα πρέπει να κατατάσσονται ανάλογα µε τον τρόπο 

κατασκευής τους, τη γεωµετρία τους και τον άξονα λυγισµού. 

 
Σχήµα 6.1: Καµπύλες λυγισµού
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Πίνακας 6.4: Επιλογή καµπύλης λυγισµού για δεδοµένη διατοµή 

∆ιατοµή Όρια Λυγισµός περί 

άξονα 

Καµπύλη 

λυγισµού 

Πρότυπες διατοµές Ι 

 

2.1bh >  : 

mm40t f ≤  

mm100tmm40 f ≤<  

y-y 

z-z 

a 

b 

y-y 

z-z 

b 

c 

2.1bh <  : 

mm100t f ≤  

mm100t f >  

y-y 

z-z 

b 

c 

y-y 

z-z 

d 

d 

Συγκολλητές διατοµές Ι 

 
 

 

mm40t f ≤  

 

 

y-y 

 

b 

z-z c 

 

mm40t f >  

y-y c 

z-z d 

Κοίλες διατοµές 

 

Εν θερµώ έλαση Οποιονδήποτε a 

Ελατές εν ψυχρώ µε 

χρήση ybf  

 

Οποιονδήποτε 

 

b 

Ελατές εν ψυχρώ µε 

χρήση yaf  

 

Οποιονδήποτε 

 

c 

Συγκολλητές 

κιβωτοειδείς διατοµές 

 

Γενικά (εκτός των 

κατωτέρω) 

 

Οποιονδήποτε 

 

d 

Μεγάλα πάχη ραφής 

30<
ft

b  

30
t
h

w

<  

 

y-y 

 

z-z 

 

c 

 

c 

U – L – T και συµπαγείς διατοµές 

 

 

Οποιαδήποτε 

 

c 
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6.1.3.2   Στρεπτοκαµπτικός (πλευρικός) λυγισµός 

Σύµφωνα µε τον κανονισµό, µία δοκός σταθερής διατοµής µη προστατευµένη 

πλευρικά που υπόκειται σε κάµψη περί τον ισχυρό άξονα, πρέπει να ελέγχεται έναντι 

πλευρικού λυγισµού µε βάση τη σχέση:  

όπου   η ροπή κάµψης σχεδιασµού (περί τον ισχυρό άξονα) 

και  η ροπή αντοχής έναντι πλευρικού λυγισµού, η οποία δίνεται από τη σχέση: 

 

ο µειωτικός συντελεστής χLT για καµπτόµενα µέλη σταθερής διατοµής είναι: 

 αλλά   

όπου  

  

 συντελεστής ατελειών 

η ανηγµένη λυγηρότητα πλευρικού λυγισµού 

όπου Μcr είναι η ελαστική κρίσιµη ροπή σε πλευρικό λυγισµό. 

Όταν η ανηγµένη λυγηρότητα µίας δοκού είναι µικρότερη από  οι 

επιδράσεις του πλευρικού λυγισµού µπορούν να αµεληθούν και να γίνονται µόνον 

έλεγχοι διατοµής. 

Στην περίπτωση µιας δοκού σταθερής διατοµής, συµµετρικής ως προς τον ασθενή 

άξονα αδρανείας της και καµπτόµενης περί τον ισχυρό άξονα αδρανείας της, η 

κρίσιµη ελαστική ροπή πλευρικού λυγισµού υπολογίζεται από την εξίσωση: 

M cr= 2

2
1

)(kL
IEC z⋅⋅⋅π














−−−+

⋅⋅
⋅⋅

+






 2
32

2
322

22

)()(
)(

jgjg
z

t

z

w

w

zCzCzCzC
IE

IGkL
I
I

k
k

π
   

Όπου:  

C1,  C2, C3: συντελεστές εξαρτώµενοι από τις συνθήκες φόρτισης και τις συνθήκες 

στήριξης. Οι τιµές τους προκύπτουν για διάφορες περιπτώσεις φόρτισης, ανάλογα µε 

τη µορφή των διαγραµµάτων καµπτικών ροπών στο µήκος L  µεταξύ των πλευρικών 

στηρίξεων και για τις αντίστοιχες τιµές του συντελεστή k. 
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k, kw: συντελεστές ενεργού µήκους πλευρικού λυγισµού. Για απλές στηρίξεις 

λαµβάνουν την τιµή 1,0. Ο συντελεστής k αφορά στη στροφή του άκρου στο 

οριζόντιο επίπεδο και είναι ανάλογος του λόγου l/L ενός θλιβόµενου στοιχείου. Ο 

συντελεστής kw αφορά στη στρέβλωση του άκρου και θα λαµβάνεται ίσο προς 1,0 

εκτός και αν έχουν ληφθεί ειδικά µέτρα πάκτωσης έναντι στρέβλωσης. 

Για διατοµές διπλής συµµετρίας ισχύει zj=0 και για περίπτωση φόρτισης µόνο µε 

ακραίες ροπές και εγκάρσια φορτία που εφαρµόζονται στο κέντρο διάτµησης ισχύει 

C2=0 και zg=0.  

Η κρίσιµη ελαστική ροπή πλευρικού λυγισµού µίας δοκού σταθερής διατοµής µε ίσα 

πέλµατα και συνήθεις στρεπτικές συνθήκες στήριξης στα άκρα της, στην οποία τα 

φορτία ασκούνται στο κέντρο διάτµησης της και υπόκειται σε οµοιόµορφη (καθαρή) 

κάµψη (C1=1.00), δίνεται από τη σχέση: 

z
2

t
2

z

w
2

z
2

cr
IE

IGL
I
I

L

IE
M

⋅⋅π

⋅⋅
+⋅

⋅⋅π
=  

όπου: E  µέτρο ελαστικότητας 

 
tI  είναι η σταθερά στρέψης 

 
wI  είναι η σταθερά στρέβλωσης 

 zI  είναι η ροπή αδράνειας κατά τον ασθενή άξονα της διατοµής 

 L  είναι το µήκος της δοκού µεταξύ των σηµείων πλευρικής 

εξασφάλισης 

 ν είναι ο λόγος Poisson για το υλικό 

)1(2
E

G
ν+⋅

=  
είναι µέτρο στρέψης 

 

6.1.3.3   Στρεπτοκαµπτικός λυγισµός υπό θλίψη και κάµψη 

Μέλη για τα οποία ο στρεπτοκαµπτικός λυγισµός είναι πιθανή µορφή αστοχίας, 

πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση: 

1

1

,

,,

1

,

,,

1

,

≤
∆+

⋅+
⋅

∆+
⋅+

Ν⋅
Ν

ΜΜΜ γ

κ
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γ
χ Rkz
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Rky
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M
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όπου:  

 : Οι τιµές σχεδιασµού της θλιπτικής αξονικής δύναµης και των 

µεγίστων ροπών ως προς τους άξονες y-y και z-z κατά µήκος του µέλους αντίστοιχα. 

 : Οι ροπές λόγω της µετατόπισης του κεντροβαρικού άξονα για 

διατοµές κατηγορίας 4 

χy και χz : Οι µειωτικοί συντελεστές λόγω καµπτικού λυγισµού 

χLT : O µειωτικός συντελεστής λόγω πλευρικού λυγισµού 

kyy ,kzz ,kyz και kzy : Οι συντελεστές αλληλεπίδρασης εξαρτώµενοι από τη µέθοδο που 

έχει επιλεγεί. 

6.1.4 Ανάλυση και έλεγχος µελών 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο έλεγχος επάρκειας των µελών της κατασκευής. 

Λόγω του µεγάλου αριθµού των µελών από τα οποία αποτελείται το κτίριο, ο έλεγχος 

θα γίνει ενδεικτικά σε ένα περιορισµένο αριθµό, µε βάση τους µέγιστους συντελεστές 

εκµετάλλευσης των διατοµών όπως προέκυψαν από την ανάλυση. 

Σε κάθε πίνακα φαίνονται οι ιδιότητες της διατοµής που έχει επιλεχθεί, τα εντατικά 

µεγέθη για τον κρίσιµο συνδυασµό φόρτισης (συνδυασµός σχεδιασµού) και οι 

αντίστοιχες αντοχές, αποµειωµένες όπου πρέπει λόγω στρεπτοκαµπτικού λυγισµού, 

µαζί µε τους συντελεστές στρεπτοκαµπτικού λυγισµού (K, L, k, kLT ). 

Όταν η αξονική δύναµη Nsd είναι εφελκυστική, τότε ο έλεγχος µέλους γίνεται µόνο 

ως προς τον πλευρικό λυγισµό λόγω εφελκυστικής αξονικής. (Meff.sd≤Mb,Rd, όπου 

Mb,Rd η αντοχή σε πλευρικό λυγισµό, όπως καθορίζεται από την παράγραφο 5.5.2 του 

EC3 και Meff.sd=My,sd-Wel,yψNsd/a όπου ψ=0,8 και y ο ισχυρός άξονας). 

Για τους παρακάτω ελέγχους ισχύουν τα εξής 

Ποιότητα χάλυβα μέλους 

Ποιότητα χάλυβα S355 

Όριο διαρροής πέλματος fy 0,355  (kN/mm2) 

Όριο αστοχίας πέλματος fu 0,510  (kN/mm2) 

Όριο διαρροής κορμού fy 0,355  (kN/mm2) 
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Όριο αστοχίας κορμού fu 0,510  (kN/mm2) 

Ποιότητα χάλυβα S235 

Όριο διαρροής πέλματος fy 0,235  (kN/mm2) 

Όριο αστοχίας πέλματος fu 0,360  (kN/mm2) 

Όριο διαρροής κορμού fy 0,235  (kN/mm2) 

Όριο αστοχίας κορμού fu 0,360  (kN/mm2) 

Επιμέρους Συντελεστές Ασφαλείας 

γΜ0 (αντοχή διατομών τάξης 1,2,3) 1,0 

γΜ1 (αντοχή διατομών τάξης 4) 1,0 

γΜ1 (αντοχή λυγισμού μέλους) 1,0 

γΜ2 (αντοχή καθαρής διατομής στη θέση των οπών) 1,25 
 

 

 
Σχήµα 6.2: Τρισδιάστατη απεικόνιση του κτιρίου στο περιβάλλον του ETABS µετά την έλεγχο 

των µελών της κατασκευής. 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η κατασκευή µετά τον έλεγχο των µελών της. Κάθε 

µέλος είναι χρωµατισµένο ανάλογα µε τον µέγιστο συντελεστή εκµετάλλευσής του. 
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6.1.4.1   ∆ιαστασιολόγηση δοκών πλαισίων 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY2   Element: B118    Station Loc: 5,000   Section ID: HE400A 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 2 

  
        L=9,900 

       A=0,016    I22=8,564E-05    I33=4,507E-04    Wpl22=8,730E-04    Wpl33=0,003 

Wel22=5,709E-04    Wel33=0,002    i22=0,073    i33=0,168 

E=200000000,00 fy=355000,00 
    RLLF=0,883 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,883 = 0,128 + 0,694 + 0,012 

 
        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 

     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo COMBD3 -720,072 630,812 -3,708 -62,237 1,437 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.2) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 720,072 4592,073 5644,500 4592,073 5466,500 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 630,812 909,510 909,510 909,510 
   Minor Bending 3,708 309,915 309,915 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 1,000 1,000 1,089 0,781 
 

1,000 
 Minor Bending 1,000 0,100 0,970 

 
0,582 
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SHEAR DESIGN 

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 62,237 879,276 0,071 OK 0,000 
  Minor Bending 1,437 1947,114 0,001 OK 0,000 
   

6.1.4.2   ∆ιαστασιολόγηση δοκών κάθετων στη διεύθυνση των πλαισίων 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY1   Element: B152    Station Loc: 3,985   Section ID: HE240B 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=7,400 

       A=0,011    I22=3,923E-05    I33=1,126E-04    Wpl22=4,980E-04    Wpl33=0,001 

Wel22=3,269E-04    Wel33=9,383E-04    i22=0,061    i33=0,103 

E=200000000,00 fy=355000,00 
    RLLF=0,995 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,710 = 0,204 + 0,505 + 0,000 

 
        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 

     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo COMBD2 -477,466 189,133 0,000 7,911 0,000 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.2) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 477,466 2335,828 3763,000 2335,828 3763,000 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 189,133 373,815 373,815 373,815 
   Minor Bending 0,000 176,790 176,790 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 1,000 1,000 1,156 0,763 
 

1,000 
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Minor Bending 1,000 1,000 0,965 
 

0,579 
  

        SHEAR DESIGN 
       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 7,911 491,902 0,016 OK 0,000 
  Minor Bending 0,000 1393,724 0,000 OK 0,000 
   

 

Θεωρήθηκε ότι η πλάκα σκυροδέµατος προσφέρει εξασφάλιση στις δοκούς της 

κατασκευής έναντι στρεπτοκαµπτικού λυγισµού. Κατά τη φάση όµως της 

σκυροδέτησης, όπου το σκυρόδεµα είναι ακόµα νωπό, η πλάκα επιβαρύνει τη 

κατασκευή µε το ίδιο βάρος της αλλά δεν εξασφαλίζει τις δοκούς έναντι 

στρεπτοκαµπτικού λυγισµού. Γι' αυτό το λόγο ελέγχθηκε αν απαιτείται προσωρινή 

υποστήριξη των δοκών κατά τη φάση της σκυροδέτησης. Για τον έλεγχο αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα µόνιµα φορτία της κατασκευής (χωρίς την επικάλυψη) µε 

συντελεστή 1,35. 

Κατά τον έλεγχο αυτό διαπιστώθηκε ότι δεν χρειάζεται κάποια προσωρινή 

υποστήριξη της κατασκευής. 

 

6.1.4.3   ∆ιαστασιολόγηση τεγίδων  

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY3   Element: B491    Station Loc: 3,505   Section ID: IPE160 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=7,400 

       A=0,002    I22=0,000    I33=8,690E-06    Wpl22=2,610E-05    Wpl33=1,240E-04 

Wel22=1,666E-05    Wel33=1,086E-04    i22=0,018    i33=0,066 

E=200000000,00 fy=355000,00 
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RLLF=1,000 
       

        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,586 = 0,006 + 0,560 + 0,020 
 

        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 
     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo COMBB1 4,113 24,634 -0,187 -0,609 -0,022 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.2.1) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 4,113 23,164 713,550 262,978 23,164 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 24,634 44,020 44,020 7,628 
   Minor Bending 0,187 9,266 9,266 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 1,000 1,000 1,013 0,976 
 

1,000 
 Minor Bending 1,000 1,000 1,247 

 
0,749 

  
        SHEAR DESIGN 

       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 0,609 163,967 0,004 OK 0,000 
  Minor Bending 0,022 207,282 0,000 OK 0,000 
   

6.1.4.4   ∆ιαστασιολόγηση υποστυλωµάτων 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY 1  Element: C68    Station Loc: 2,970   Section ID: HE200A 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 3 

  
        L=3,26 

       A=0,005    I22=1,336E-05    I33=3,629E-05    Wpl22=2,040E-04    Wpl33=4,290E-04 
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Wel22=1,336E-04    Wel33=2,886E-04    i22=0,050    i33=0,083 

E=200000000,00 fy=355000,00 
    RLLF=0,931 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,333 = 0,208 + 0,103 + 0,022 

 
        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 

     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo COMBD3 -335,654 3,598 -4,613 -1,212 1,553 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.62) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 335,654 1616,968 1909,900 1909,900 1616,968 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 3,598 137,964 137,964 137,964 
   Minor Bending 4,613 47,428 47,428 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 0,750 0,750 1,031 0,993 
 

1,691 
 Minor Bending 0,750 0,750 1,061 

 
1,061 

  
        SHEAR DESIGN 

       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 1,212 253,125 0,005 OK 0,000 
  Minor Bending 1,553 683,198 0,002 OK 0,000 
   

6.1.4.5   Οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας L60.6 

Οι οριζόντιοι σύνδεσµοι αποτελούν διαφράγµατα που διαδραµατίζουν ουσιαστικό 

ρόλο στην ανάληψη σηµαντικών οριζοντίων δυνάµεων και κυρίως των σεισµικών 

δράσεων και των δράσεων του ανέµου, που αποτελούν σηµαντικές καταπονήσεις για 

κτίρια κατασκευασµένα από χάλυβα. 

Ο ρόλος των οριζόντιων συνδέσµων είναι να εξασφαλίζουν τη µεταφορά των 

σεισµικών δυνάµεων και των οριζόντιων φορτίων του ανέµου στους κατακόρυφους 

φορείς, δηλαδή στα πλαίσια και κυριότερα στους κατακόρυφους συνδέσµους. 

Επειδή οι αντιανέµιοι είναι δικτυωτοί φορείς, όλα τους τα µέλη θεωρείται ότι 

καταπονούνται αξονικά, οπότε οι διαγώνιοι των δικτυωµάτων είτε εφελκύονται, είτε 

θλίβονται. Η επικάλυψη της στέγης στηρίζεται στις τεγίδες, οι οποίες µε τη σειρά 

τους στηρίζονται στους κύριους φορείς (πέλµατα). Οι διαγώνιοι του δικτυώµατος δεν 
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έρχονται σε επαφή µε την επικάλυψη, είναι εκτός του επιπέδου της, αλλά παράλληλες 

µε αυτή και δεν παραλαµβάνουν καµπτικά φορτία. 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY3   Element: D871    Station Loc: 4,636   Section ID: L60.6 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 3 

  
        L=8,807 

       A=6,840E-04    I22=0,000    I33=0,000    Wpl22=9,823E-06    Wpl33=9,823E-06 

Wel22=5,425E-06    Wel33=5,425E-06    i22=0,018    i33=0,018 

E=200000000,00 fy=235000,00 
    RLLF=1,000 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,713 = 0,470 + 0,077 + 0,165 

 
        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 

     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo SEISMB4 -32,221 0,195 0,077 -0,067 0,019 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.61) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 32,221 68,547 160,740 68,547 68,547 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 0,195 1,281 1,281 1,080 
   Minor Bending 0,077 1,281 1,281 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 0,500 0,500 1,282 0,969 
 

1,000 
 Minor Bending 0,500 0,500 1,282 

 
1,282 
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SHEAR DESIGN 

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 0,067 48,844 0,001 OK 0,000 
  Minor Bending 0,019 48,844 0,000 OK 0,000 
   

6.1.4.6   Κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας  

Οι κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας αποτελούν στοιχεία που προσφέρουν µεγάλη 

δυσκαµψία στην κατασκευή έναντι οριζοντίων δυνάµεων. Οι οριζόντιες δυνάµεις που 

καλούνται να αναλάβουν οι κατακόρυφοι σύνδεσµοι είναι κυρίως οι δυνάµεις του 

σεισµού και του ανέµου. Αυτές οι δράσεις µεταφέρονται µέσω των οριζόντιων 

συνδέσµων στα στοιχεία των κατακόρυφων συνδέσµων και αυτά µε τη σειρά τους τα 

µεταφέρουν στο έδαφος. Σκοπός του σχεδιασµού των κατακόρυφων συνδέσµων είναι 

να µεταφέρουν τα οριζόντια αυτά φορτία στο έδαφος. 

 

Οι κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας του συγκεκριµένου κτιρίου έχουν 

διαµορφωθεί µε κοίλες τετραγωνικές διατοµές 150.8, 180.8, 200.8, 200.10 και οι 

µέγιστοι συντελεστές εκµετάλλευσής τους παρουσιάζονται κατά τους σεισµικούς 

συνδυασµούς δράσεων. 

6.1.4.6.1 ∆ιατοµή 200.8 

 
Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY1   Element: D834    Station Loc: 5,211   Section ID: 200.8 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=10,423 

       A=0,006    I22=3,781E-05    I33=3,781E-05    Wpl22=4,426E-04    Wpl33=4,426E-04 
Wel22=3,781E-04    Wel33=3,781E-04    i22=0,078    i33=0,078 
E=200000000,00 fy=235000,00 

    RLLF=1,000 
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N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,921 = 0,835 + 0,069 + 0,017 
 

        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 
     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo SEISMB4 -1160,391 -2,137 4,297 -1,604 0,825 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.62) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 1160,391 1389,590 1443,840 1389,590 1389,590 
  

        
 

Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 
   Major Bending 2,137 104,017 104,017 104,017 
   Minor Bending 4,297 104,017 104,017 

    
        
 

K L k kzy kyz C1 
 Major Bending 0,500 0,500 1,136 0,960 

 
1,000 

 Minor Bending 0,500 0,500 1,136 
 

1,001 
  

        SHEAR DESIGN 
       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 1,604 434,167 0,004 OK 0,000 
  Minor Bending 0,825 434,167 0,002 OK 0,000 
   

6.1.4.6.2 ∆ιατοµή 180.8 

 
 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY2   Element: D835    Station Loc: 5,234   Section ID: 180.8 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=10,468 

       A=0,006    I22=2,72E-05    I33=2,72E-05    Wpl22=E3,553-04    Wpl33=3,553E-04 

Wel22=3,022E-04    Wel33=3,022E-04    i22=0,070    i33=0,070 

E=200000000,00 fy=235000,00 
    RLLF=1,000 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,722 = 0,669 + 0,039 + 0,015 
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        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 
     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo SEISMB4 -822,471 -1,496 2,096 1,355 -0,401 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.62) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 822,471 1230,253 1293,44 1230,253 1230,253 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 1,496 83,487 83,487 83,487 
   Minor Bending 2,096 83,487 83,487 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 0,500 0,500 1,138 0,964 
 

1,000 
 Minor Bending 0,500 0,500 1,535 

 
0,921 

  
        SHEAR DESIGN 

       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 1,355 390,751 0,003 OK 0,000 
  Minor Bending 0,401 390,751 0,001 OK 0,000 
   

6.1.4.6.3 ∆ιατοµή 150.8 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY3   Element: D835    Station Loc: 4,610   Section ID: 150.8 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=10,746 

       A=0,005    I22=1,532E-05    I33=1,532E-05    Wpl22=2,422E-04    Wpl33=2,422E-04 

E=200000000,00 fy=235000,00 
    RLLF=1,000 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,150 = 0,114 + 0,024 + 0,012 
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        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 
     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo SEISMB4 -122,002 -1,348 -0,669 1,05 0,145 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.2) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 122,002 1067,84 1067,84 1067,84 1067,84 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 1,348 56,923 56,923 56,923 
   Minor Bending 0,669 56,923 56,923 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 0,500 0,500 1,035 0,992 
 

1,000 
 Minor Bending 0,500 0,500 1,091 

 
0,665 

  
        SHEAR DESIGN 

       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 1,050 325,626 0,003 OK 0,000 
  Minor Bending 0,145 326,626 0,000 OK 0,000 
   

 

6.2 Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

6.2.1 Γενικά 

Η οριακή κατάσταση λειτουργικότητας αφορά γενικά την εξασφάλιση ότι οι 

µετακινήσεις και οι στροφές δεν είναι υπερβολικές υπό κανονικές συνθήκες χρήσης. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι επίσης αναγκαίο να εξασφαλιστεί ότι η κατασκευή 

δεν υπόκειται σε υπερβολικές ταλαντώσεις. Περιπτώσεις όπου αυτό είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό, περιλαµβάνουν κατασκευές εκτεθειµένες σε σηµαντικές δυναµικές 

καταπονήσεις ή εκείνες που εξυπηρετούν ευαίσθητο εξοπλισµό. Τόσο οι 

µετακινήσεις όσο και οι ταλαντώσεις συνδέονται περισσότερο µε την δυσκαµψία 

παρά µε την αντοχή της κατασκευής. Για κατασκευές από χάλυβα, επαρκής 

δυσκαµψία εξασφαλίζεται γενικά υπολογίζοντας τις µετακινήσεις και 

εξασφαλίζοντας ότι αυτές είναι µικρότερες από τα προκαθορισµένα όρια. Επειδή οι 

οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας αναφέρονται στην συµπεριφορά του φορέα 

υπό συνθήκες φορτίσεως λειτουργίας, ο έλεγχος γίνεται µε τους αντίστοιχους 
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συνδυασµούς φορτίων και µε βάση την ελαστική ανάλυση ανεξάρτητα από την 

ανάλυση που έχει χρησιµοποιηθεί για τον σχεδιασµό στην οριακή κατάσταση 

αστοχίας. 

Οι υπερβολικές µετατοπίσεις είναι δυνατόν να προκαλέσουν ένα πλήθος 

ανεπιθύµητων αποτελεσµάτων τόσο αισθητικών αλλά κυρίως λειτουργικών. Μερικά 

από αυτά είναι οι ζηµιές στα τελειώµατα και τα υλικά πλήρωσης (χωρίσµατα) της 

κατασκευής (ειδικά όταν χρησιµοποιούνται εύθραυστα υλικά, όπως γυαλί γύψινες 

κατασκευές και ασβεστοκονίαµα), οι συσσωρεύσεις νερού σε επίπεδες στέγες, η 

δυσχέρεια στη λειτουργία γερανογεφυρών, η οπτική ενόχληση στους χρήστες και σε 

εξαιρετικές περιπτώσεις, αλλαγές στην στατική λειτουργία του φορέα, που µπορεί να 

προκαλέσει ακόµα και αστοχίες. 

Ο σχεδιασµός περιλαµβάνει προσδιορισµό των κατακόρυφων βελών και σύγκριση 

τους µε τα επιτρεπόµενα όρια, τα οποία εξαρτώνται από το είδος των φερόντων και 

µη φερόντων στοιχείων (π.χ. διαφορετικά όρια βελών για οροφές και δάπεδα). 

 
 

Το συνολικό βέλος δmax ισούται µε:  

 
όπου: 

δmax : το συνολικό βέλος κάµψης στην τελική κατάσταση σε σχέση µε την ευθεία 

γραµµή που ενώνει τις στηρίξεις. 

δ0 : το αρχικό αντιβέλος κάµψης στη αφόρτιστη κατάσταση 

δ1 : το βέλος λόγω µονίµων φορτίων 

δ2 : το βέλος λόγω µεταβλητών δράσεων 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι µέγιστες αποδεκτές τιµές των βελών κάµψης. 
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Φορέας δmax δ2 
Μη βατές στέγες L/200 L/250 

Πατώματα και βατές στέγες L/250 L/300 
Πίνακας 6.5: Μέγιστες αποδεκτές τιµές βελών κάµψης 

6.2.2 Έλεγχος της κατασκευής 

Όπως φαίνεται παρακάτω, στην κάτοψη 1ου ορόφου, 2ου ορόφου και στέγης πολλές 

διαδοκίδες και τεγίδες αστοχούν στον έλεγχο σε λειτουργικότητα (αυτές που είναι 

χρωµατισµένες µε κόκκινο χρώµα). 

 

 
Σχήµα 6.2: Κάτοψη 1ου ορόφου, συντελεστές εκµετάλλευσης µελών σε έλεγχο σε λειτουργικότητα 
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Σχήµα 6.3: Κάτοψη 2ου ορόφου, συντελεστές εκµετάλλευσης µελών σε έλεγχο σε λειτουργικότητα 

 

 
Σχήµα 6.4: Κάτοψη στέγης, συντελεστές εκµετάλλευσης µελών σε έλεγχο σε λειτουργικότητα 
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Το πρόβληµα αυτό θα αντιµετωπιστεί δίνοντας στα µέλη που αστοχούν ένα αρχικό 

αντιβέλος κατά τη φάση κατασκευής του έργου. 

 

Υπολογισµός αντιβέλους διαδοκίδων 

Το αντιβέλος που δίδεται στις δοκούς που αστοχούν στον έλεγχο σε λειτουργικότητα 

ισούται συνήθως µε το βέλος κάµψης που αντιστοιχεί στα µόνιµα φορτία της 

κατασκευής. Το βέλος κάµψης αµφιέρειστης δοκού δίνεται από τον τύπο: 

 
όπου: 

q=6.0kN/m, τα µόνιµα φορτία που φέρει η δοκός (ίδιο βάρος και επικάλυψη) 

L=7.4m, το µήκος της δοκού 

E=21000kN/cm2, το µέτρο ελαστικότητας 

Iy=11260.0cm4, ροπή αδράνειας  για διατοµή HEB240 

Οπότε:                        

 
Όπως φαίνεται στο παρακάτω χαρακτηριστικό παράδειγµα ανάλυσης µιας διαδοκίδας 

στην ΟΚΛ το αντιβέλος αυτός είναι αρκετό ώστε να µην αστοχεί πλέον η δοκός, 

καθώς πριν αστοχούσε για . 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Deflection Details) 
Level: STORY1   Element: B152    Station Loc: 3,985   Section ID: HE240B 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=7,400 

       A=0,011    I22=3,923E-05    I33=1,126E-04    Wpl22=4,980E-04    Wpl33=0,001 

Wel22=3,269E-04    Wel33=9,383E-04    i22=0,061    i33=0,103 

E=200000000,00 fy=355000,00 
    RLLF=0,995 

       
        DEFLECTION CHECK (Combo LEITE4) 

  Type Consider Deflaction Limit Ratio Status 
  Live Load Yes 0,017 0,025 0,682 OK 
  Total Load Yes 0,033 0,030 1,129 Not OK 
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Υπολογισµός αντιβέλους τεγίδων 

Από τον παραπάνω τύπο για τον υπολογισµό του βέλους κάµψης αµφιέρειστης δοκού 

και για q=1.27kN/m, L=7.4m  και Iy=869.3cm4 (διατοµή IPE160) προκύπτει: 

 
Όπως φαίνεται στο παρακάτω χαρακτηριστικό παράδειγµα ανάλυσης µιας τεγίδας 

στην ΟΚΛ το αντιβέλος αυτό είναι αρκετό ώστε πλέον να µην αστοχεί, καθώς πριν 

αστοχούσε για . 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Deflection Details) 
Level: STORY3   Element: B488    Station Loc: 3,415   Section ID: IPE160 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=7,400 

       A=0,002    I22=0,000    I33=8,690E-06    Wpl22=2,610E-05    Wpl33=1,240E-04 

Wel22=1,666E-05    Wel33=1,086E-04    i22=0,018    i33=0,066 

E=200000000,00 fy=355000,00 
    RLLF=1,000 

       
        DEFLECTION CHECK (Combo LEITE4) 

  Type Consider Deflaction Limit Ratio Status 
  Live Load Yes 0,036 0,030 1,208 Not OK 
  Total Load Yes 0,043 0,037 1,163 Not OK 
   

 

6.3 Έλεγχος σε γωνιακή παραµόρφωση 

Για την αποφυγή βλαβών κατά τη διάρκεια ενός σεισµού θα πρέπει µεταξύ άλλων 

εκτενέστερων ελέγχων να πληρείται ο έλεγχος της γωνιακής παραµόρφωσης. Ο 

συντελεστής συµπεριφοράς q που λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό των 

σεισµικών µεγεθών συµµετέχει στον έλεγχο της γωνιακής παραµόρφωσης. Ο ρόλος 

του είναι εξασφαλίζει περιορισµένες και επιδιορθώσιµες βλάβες στα στοιχεία του 

φέροντα οργανισµού υπό το σεισµό σχεδιασµού, ενώ συγχρόνως να 

ελαχιστοποιούνται οι βλάβες για σεισµούς µικρότερης εντάσεως και µε µεγαλύτερη 

πιθανότητα εµφάνισης. 

Ο περιορισµός γωνιακής παραµόρφωσης ορόφου είναι γ<γορ. 

Όπου: 
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q: ο συντελεστής συµπεριφοράς της κατασκευής 

h: το ύψος του ορόφου 

∆ελ: η σχετική µετακίνηση όπως προκύπτει από την ελαστική ανάλυση 

 

Σε κτίρια µε οργανισµό πληρώσεως η µέγιστη γωνιακή παραµόρφωση σε όλους τους 

περιµετρικούς τοίχους, λαµβανοµένης υπόψη και της στροφής των διαδοχικών 

πλακών περί κατακόρυφο άξονα δεν υπερβαίνει την τιµή 0,005 για τοιχοπληρώσεις. 

Για λιγότερο ευαίσθητα χωρίσµατα (π.χ. χωρίσµατα µε µεταλλικό σκελετό ) η 

γωνιακή παραµόρφωση δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0,007. 

Ο έλεγχος πρέπει να γίνεται µε τιµές των µετακινήσεων που προκύπτουν από την 

ελαστική σεισµική ανάλυση, πολλαπλασιασµένες επί τον λόγο q / 2.5 που δεν πρέπει 

να λαµβάνεται µικρότερος από 1.00. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε σεισµό 

µικρότερης έντασης και µεγαλύτερης συχνότητας εµφάνισης από τον σεισµό 

σχεδιασµού. 

 

Όπως προκύπτει από την ανάλυση του προγράµµατος η µέγιστη γωνιακή 

παραµόρφωση προκύπτει κατά τον σεισµικό συνδυασµό δράσης SEISMB4 (βλ. 

Παράρτηµα, πίνακας Π.1). 

 

 
 

6.4 Έλεγχος δοκού κυλίσεως 

6.4.1 Οριακή  κατάσταση αστοχίας 

6.4.1.1   Τοπικές καµπτικές τάσεις στο κάτω πέλµα λόγω φορτίων τροχού 

Η ακόλουθη µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό των καµπτικών 

τάσεων στο κάτω πέλµα ενός διπλού ταυ, λόγω των φορτίων τροχού που 

εφαρµόζονται στο κάτω πέλµα. 
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Οι τάσεις εκ κάµψεως που οφείλονται στα φορτία τροχού, όταν αυτά εφαρµόζονται 

σε θέσεις που απέχουν περισσότερο από b από το άκρο της δοκού, όπου b είναι το 

πλάτος του πέλµατος, µπορεί να προσδιορίζονται στις τρεις θέσεις που φαίνονται στο 

σχήµα 6.5: 

• θέση 0: µετάβαση από τον κορµό στο πέλµα 

• θέση 1: άξονας κίνησης του φορτίου τροχού 

• θέση 2: άκρο του πέλµατος 

 

 
Σχήµα 6.5: Θέσεις προσδιορισµού των τάσεων που οφείλονται στα φορτία τροχού 

 

Υπό την προϋπόθεση ότι η απόσταση xw κατά το µήκος της δοκού κυλίσεως µεταξύ 

γειτονικών φορτίων τροχών δεν είναι µικρότερη από 1.5b, όπου b είναι το πλάτος του 

πέλµατος της δοκού, η τοπική κατά µήκος τάση από κάµψη σ0X,Ed και η εγκάρσια 

τάση από κάµψη σ0Y,Ed στο κάτω πέλµα της δοκού λόγω της εφαρµογής ενός φορτίου 

τροχού απέχοντος από το άκρο της δοκού περισσότερο από b µπορεί να λαµβάνεται 

από: 

σ0X,Ed = cX · Fz,Ed / t
2
1 

σ0Y,Ed = cY · Fz,Ed / t
2
1 

όπου: 

Fz,Ed         είναι το κατακόρυφο φορτίο τροχού από τη γερανογέφυρα 

t1              είναι το πάχος του πέλµατος στον άξονα κίνησης του φορτίου τροχού 
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cX και cY  συντελεστές για τον προσδιορισµό των κατά µήκος και εγκάρσιων 

                 τάσεων εκ κάµψεως στις θέσεις 0, 1 και 2 που φαίνονται στο σχήµα 

                 6.5. Προσδιορίζονται από τον πίνακα 6.5 ανάλογα µε το αν η δοκός 

                 έχει ισοπαχή ή µεταβλητού πάχους πέλµατα και µε την τιµή του 

                 λόγου µ που δίνεται από τη σχέση:  

µ = 2 · n / (b - tw) 

όπου: 

n           είναι η απόσταση του άξονα κίνησης του φορτίου τροχού από το 

             ελεύθερο άκρο του πέλµατος 

tw         είναι το πάχος του κορµού 

 

 
Πίνακας 6.5: Συντελεστές cxi και cyi για τον υπολογισµό των τάσεων στα σηµεία i = 0, 1 και 2 

 

µ=2·58,75/(300-11)=0,41 

cx0 = 0.32 

cx1 = 1.62 

cx2 = 0.33 

cy0 = -1.18 

cy1 = 1.29 

cy2 = 0,0 

 

Από τις οµάδες φορτίσεων της γερανοδοκού προκύπτει ότι η µέγιστη κατακόρυφη 

δύναµη που καταπονεί το κάτω πέλµα της είναι  Fz,Ed = 25,4 / 2 = 12,7 kN 

t1 = 19.0mm 
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Άρα η µέγιστη τάση που καταπονεί το κάτω πέλµα του διπλού ταυ είναι :  

σ0X,Ed = cX · Fz,Ed / t2
1 = 1.62 · 12.7kN / (19.0mm)2 = 5.70 kN / cm2 < 23.5 kN / cm2 

Επαρκεί. 

 

6.4.1.2   Αντοχή των κάτω πελµάτων σε φορτία τροχού 

H αντοχή σχεδιασµού Ff,Rd του κάτω πέλµατος µιας δοκού υπό ένα φορτίο τροχού 

Fz,Ed προερχόµενο από µία αναρτηµένη γερανογέφυρα ή µία µονοτροχιά, βλέπε σχήµα 

6.6, µπορεί να προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 
όπου: 

leff    είναι το ενεργό µήκος του πέλµατος που αντιστέκεται στο φορτίο τροχού 

m     είναι ο µοχλοβραχίονας από το φορτίο µέχρι τη ένεση του πέλµατος 

tf      είναι το πάχος του πέλµατος 

σf,Ed είναι η τάση στη µέση γραµµή του πέλµατος η οφειλόµενη στη συνολική 

        εσωτερική ροπή της δοκού 

 

Ο µοχλοβραχίονας m από το φορτίο τροχού µέχρι τη γένεση του πέλµατος, µπορεί να 

προσδιορίζεται ως εξής : 

για ελατές διατοµές               

για συγκολλητές διατοµές     

όπου: 

a        είναι το πάχος της εξωρραφής 

b        είναι το πλάτος του πέλµατος 

n        είναι η απόσταση από τον άξονα κίνησης του τροχού στο άκρο του 

           πέλµατος 

r         είναι η ακτίνα συναρµογής κορµού-πέλµατος 

tw       είναι το πάχος του κορµού 
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Το ενεργό µήκος του πέλµατος leff που αντιστέκεται σε ένα φορτίο τροχού µπορεί να 

προσδιορίζεται από τον πίνακα 6.6. 

 

 
Πίνακας 6.6: Ενεργό µήκος leff 
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Σχήµα 6.6: Κάµψη του κάτω πέλµατος σε θέσεις αποµακρυσµένες από τα άκρα και σε µη 

ενισχυµένες συνδέσεις 

 

Στην περίπτωσή µας  m = 0,5 (300 – 11) – 0,8 · 27 – 58.75 = 64.15mm 

Θεωρείται τροχός αποµακρυσµένος από το άκρο του πέλµατος, άρα leff = 2 · (m + n) 

= 2 · (64.15 + 58.75) = 245.8mm 

tf = 19.0mm 

fy = 23.5 kN / cm2 

γΜ0 = 1.00 

 
 

Άρα Ff,RD = 80.8kN > Fz,Ed = 25.4 / 2 = 12.7 kN    

Επαρκεί. 

 

6.4.1.3   Έλεγχος σε στρεπτοκαµπτικό λυγισµό 

Εφαρµόζονται οι τύποι της παραγράφου 6.1.3.3. 
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NEd=3,52kN, θλιπτική δύναµη σχεδιασµού όπως προέκυψε από τις δράσεις επί της 

δοκού κυλίσεως. 

My,Ed=31,75kNm, ροπή σχεδιασµού περί τον ισχυρό άξονα της διατοµής. 

Mz,Ed=0 

∆My,Ed=0 και ∆Mz,Ed=0 

γΜ1=1.0 

NR,k=A·fy=149.10·23.5=3503.85kN 

My,Rk=wPl,y·fy=1869.0·23.5=43921.5kNcm 

Για τον υπολογισµό του χLT εφαρµόζονται οι τύποι της παραγράφου 6.1.3.2. 

Mcr=247942.96kNcm 

λLT=0.421 

Καµπύλη λυγισµού C 

αLT=0.49 

ΦLT=0.6428 

χLT=0.886 

Για τον υπολογισµό του χy και χz εφαρµόζονται οι τύποι της παραγράφου 6.1.3.1. 

χy=0.83 

χz=0.71 

kyy=0.96 

kzy=0.58 
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6.4.2 Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

6.4.2.1   Όρια παραµορφώσεων και µετακινήσεων 

 

 
Πίνακας 6.7: Οριακές τιµές των κατακόρυφων παραµορφώσεων 

 

Από την ανάλυση του ETABS προκύπτει ότι η µέγιστη κατακόρυφη µετατόπιση της 

δοκού κυλίσεως είναι δz =4.0 mm < L / 600 = 2500 / 600 = 4,17mm. 

Ο έλεγχος της διαφορικής κατακόρυφης παραµόρφωσης δεν εφαρµόζεται στην 

περίπτωση µονοτροχιάς. 

Η κατακόρυφη παραµόρφωση δpay της δοκού κυλίσεως λόγω µιας µονοτροχιάς 

οφειλόµενη µόνο στο συγκεντρωµένο φορτίο από την ανάλυση του ETABS 

προκύπτει δpay =2.1 mm < L / 500 = 2500 /500 = 5.0mm 

6.4.2.2   Αναστρέψιµη συµπεριφορά 

Για να εξασφαλιστεί αναστρέψιµη συµπεριφορά, οι τάσεις σEd,ser και τEd,ser οι οποίες 

προκύπτουν από το σχετικό χαρακτηριστικό συνδυασµό φορτίων ή το συνδυασµό 

που περιέχει το φορτίο δοκιµασίας και οι οποίες έχουν υπολογιστεί λαµβανοµένων 
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υπόψη των αποτελεσµάτων της διατµητικής υστέρησης στα πέλµατα µεγάλου 

πλάτους και των επιρροών δευτέρας τάξεως λόγω παραµορφώσεων (όπως για 

παράδειγµα οι δευτερεύουσες ροπές στα δικτυώµατα) πρέπει να περιορίζονται ως 

ακολούθως: 

 

 
όπου: 

σx,Ed,ser  είναι η ορθή τάση στην κατά µήκος διεύθυνση 

σy,Ed,ser  είναι η ορθή τάση στην πλευρική διεύθυνση 

σz,Ed,ser  είναι η ορθή τάση στην εγκάρσια διεύθυνση 

τEd,ser    είναι η συνυπάρχουσα διατµητική τάση 

γΜ,ser = 1.0 

σx,Ed,ser = 1.89 + 5.70 = 7.59 kN / cm2 

σy,Ed,ser = 4.54 kN / cm2 

σz,Ed,ser = 0 

τEd,ser = 0.27 kN / cm2 

Άρα οι παραπάνω τύποι γίνονται: 

0.27≤13.57 

7.60≤23.5 

6.63≤23.5 

7.60≤23.5 
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6.4.2.3   Ταλάντωση του κάτω πέλµατος 

Η δυνατότητα αξιόλογης πλευρικής ταλάντωσης του κάτω πέλµατος αµφιέρειστων 

δοκών κυλίσεως, που προκαλείται από τη λειτουργία ή την κίνηση του φορείου, 

πρέπει να αποφεύγεται. 

Η παραπάνω απαίτηση µπορεί να θεωρηθεί ότι ικανοποιείται εάν η λυγηρότητα L/iz 

του κάτω πέλµατος δεν είναι µεγαλύτερη από 250, όπου iz είναι η ακτίνα αδρανείας 

του κάτω πέλµατος και L η απόσταση µεταξύ διαδοχικών πλευρικών εξασφαλίσεων. 

Στην περίπτωσή µας iz = 8.66cm και  L = 2.5m 

Άρα  λ = 250.0 / 8.66 = 28.86 < 250  Επαρκεί. 

 

 

6.5 Έλεγχος σύµµικτων πλακών 

6.5.1 Αντοχές σύµµικτων πλακών 

Οι σύµµικτες πλάκες υποβάλλονται σε φορτία τόσο κάθετα όσο και παράλληλα 

στο επίπεδό τους. Στην πρώτη περίπτωση λειτουργούν ως «πλάκες», ενώ στη 

δεύτερη περίπτωση ως «διαφράγµατα». Για φορτία κάθετα στο επίπεδό τους 

λειτουργούν ως διέρειστες πλάκες. Από στατική εποµένως άποψη συµπεριφέρονται 

ως δοκοί για τις οποίες πρέπει να προσδιοριστούν οι ροπές και τέµνουσες αντοχής 

καθώς και επειδή πρόκειται για σύµµικτα στοιχεία, η µεταφορά της διαµήκους 

διάτµησης. Στην περίπτωση επιβολής σηµαντικών συγκεντρωµένων  δυνάµεων 

υπάρχει κίνδυνος διάτρησης της πλάκας, έναντι της οποίας πρέπει να προσδιοριστεί η 

αντίσταση. 

 
 

Για τα ελάχιστα πάχη των σύµµικτων πλακών ισχύουν οι εξής περιορισµοί: 

•  Συνολικό ελάχιστο πάχος: mind=80mm 

• Ελάχιστο πάχος πάνω από το χαλυβδόφυλλο :minhc=40mm 
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Εάν οι αυλακώσεις της πλάκας είναι παράλληλες στη διεύθυνση της σιδηροδοκού και 

η πλάκα συµµετέχει στη λειτουργία της δοκού, ή αν η πλάκα πρέπει να εξασφαλίζει 

διαφραγµατική λειτουργία – πράγµα που ισχύει πάντα στα κτίρια – τότε τα 

αντίστοιχα ελάχιστα πάχη είναι mind=90mm, minhc=50mm. 

Όσον αφορά στον προσδιορισµό των δρώντων εντατικών µεγεθών, γίνεται µε 

ελαστική ανάλυση, επειδή οι διατοµές των χαλυβδόφυλλων είναι συνήθως 

κατηγορίας 3 ή 4. Επιτρέπεται όµως η ανακατανοµή των ροπών στηρίξεων µέχρι 

30%, αν η ανάλυση βασίζεται σε αρηγµάτωτες διατοµές. 

 

Αντοχή έναντι θετικών ροπών κάµψης 

Η παραλαβή θετικών ροπών κάµψης γίνεται µέσω θλίψης του σκυροδέµατος και 

εφελκυσµού του χαλυβδόφυλλου. Η σχετική πλαστική ροπή αντοχής βρίσκεται, 

εξετάζοντας ένα φάτνωµα χαλυβδόφυλλου πλάτους b στην οριακή κατάσταση. 

 

Ουδέτερος άξονας πάνω από τα χαλυβδόφυλλα. 

Αποτελεί την πιο συνηθισµένη περίπτωση σύµµικτων πλακών, ιδιαίτερα όταν το 

ύψος του χαλυβδόφυλλου είναι µικρό. 

 
Σχήµα 6.7: Κατανοµή τάσεων στη διατοµή σύµµικτης πλάκας για θετικές ροπές & Ο.Α. πάνω 

από τα χαλυβδόφυλλα 

 

-Θλιπτική δύναµη: D = b · z0 · fcd 

-Εφελκυστική δύναµη: Z = AP · fpd 

-Θέση ουδέτερου άξονα από τη συνθήκη: D = Z → z0 = AP · fpd  / (b · fcd) ≤ hc 

-Πλαστική ροπή: M+ 
pl,rd  = Z · (zp - z0 / 2) 

όπου: 

AP : εµβαδόν χάλυβα χαλυβδόφυλλων 

 zp : θέση κέντρου βάρους χαλυβδόφυλλου 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

149 

 

Ουδέτερος άξονας µέσα στα χαλυβδόφυλλα 

Ο υπολογισµός γίνεται µε βάση το δεξιά διάγραµµα τάσεων. Προσεγγιστικά, και αν 

αγνοηθεί η συµβολή του σκυροδέµατος εντός του χαλυβδόφυλλου, η πλαστική 

οριακή ροπή βρίσκεται ως εξής: 

 

 
Σχήµα 6.8: Κατανοµή τάσεων στη διατοµή σύµµικτης πλάκας για θετικές ροπές & Ο.Α. µέσα στα 

χαλυβδόφυλλα 

 

-Θλιπτική δύναµη: D = 2fpd · 2bf  · t + 2 fpd · t’· (z0 - hc - t) + fcd · b · hc 

-Εφελκυστική δύναµη: Z = AP · fpd 

-Θέση ουδέτερου άξονα: z0 = hc + t + (Z - f cd · b · hc - 2fpd · 2bf · t) / (2fpd · t’) > hct · t 

-Πλαστική ροπή: M+ 
pl,rd = Z · (zp - hc / 2) - 2fpd · 2bf  · (hc + t) / 2 - 2fpd · t’ (z0 - hc - t) 

(t + z0) / 2 

όπου: 

AP : εµβαδόν χάλυβα χαλυβδόφυλλων  

zp : θέση κέντρου βάρους χαλυβδόφυλλου  

t : πάχος χαλυβδόφυλλου 

t’=2t/sinφ 

 

Αντοχή έναντι αρνητικών ροπών κάµψης 

Η διατοµή µπορεί να προσοµοιωθεί ως µια διατοµή οπλισµένου σκυροδέµατος 

αποτελούµενη από το σιδηροπλισµό της πλάκας και το σκυρόδεµα, όπου 

προσεγγιστικά η συµµετοχή του χαλυβδόφυλλου αγνοείται. 
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Σχήµα 6.9: Κατανοµή τάσεων στη διατοµή σύµµικτης πλάκας για αρνητικές ροπές 

 

-Εφελκυστική δύναµη: Z = As · fsd 

-Θλιπτική δύναµη: D = bp · (d - z0) · fcd 

-Θέση ουδέτερου άξονα: z0 = d - Z / (bp · fcd) 

-Πλαστική ροπή: M- 
pl,rd = Z · [z0 - c + (d - z0) / 2] 

όπου: 

As : εµβαδόν σιδηροπλισµού πλάκας  

bp : µέσο πλάτος κυψέλης χαλυβδόφυλλου  

c : επικάλυψη οπλισµού πλάκας 

 

Αντοχή έναντι τεµνουσών δυνάµεων 

Η αντοχή της πλάκας έναντι τεµνουσών δίνεται από τον αντίστοιχο τύπο αντοχής 

στοιχείων VRD1 σύµφωνα µε τον ελληνικό κανονισµό σκυροδέµατος, όπου τα 

χαλυβδόφυλλα συµβάλλουν ως διαµήκης εφελκυόµενος οπλισµός. Η ισοδύναµη 

δοκός έχει διαστάσεις bo·dp όπου: 

bo : µέσο πλάτος κυψέλης 

dp : ισοδύναµο ύψος πλάκας 

οπότε η αντίσταση σε τέµνουσα δίνεται από τη σχέση 

VRd = b0 · dp · τRd · kv · (1,2 + 40ρ)  

Όπου: 

τRd = 0,25 · fctk 0,05 / γc 

ρ = Αp / b0 · dp < 2%  (ποσοστό διαµήκους οπλισµού) 

Αp : εµβαδόν χαλυβδόφυλλου 

Κv=1,6 - dp > 1, dp σε [m] 
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Αντοχή έναντι διαµήκους διάτµησης 

Η διαµήκης διάτµηση δηµιουργείται στη διεπιφάνεια χαλυβδόφυλλων-

σκυροδέµατος των σύµµικτων πλακών. 

 

Σύµµικτες πλάκες χωρίς ακραία αγκύρωση 

Η µεταφορά της διαµήκους διάτµησης εξασφαλίζεται µε κατάλληλη διαµόρφωση 

των χαλυβδόφυλλων µε εγκοπές, ώστε να αυξάνεται η συνάφεια µεταξύ 

χαλυβδόφυλλου και σκυροδέµατος. Συνεπώς, η σχετική αντίσταση πρέπει να 

προσδιοριστεί µέσω κατάλληλων πειραµάτων. Με βάση τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων, εκδίδονται πιστοποιητικά καταλληλότητας για τα διάφορα 

χαλυβδόφυλλα, τα οποία περιγράφουν το είδος και το πεδίο εφαρµογής τους, 

εφόσον επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν ως σύµµικτες πλάκες. Ο Ευρωκώδικας 4 

δίνει και µια αναλυτική σχέση προσδιορισµού της αντίστασης σε διαµήκη διάτµηση 

εφόσον χρησιµοποιηθούν αποτελέσµατα πειραµάτων όπως περιγράφονται στον 

κανονισµό. Από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων προσδιορίζονται δύο 

χαρακτηριστικές τάσεις m και k, η δε αντίσταση σε διαµήκη διάτµηση 

προσδιορίζεται από τη σχέση:  V1,Rd = (b · dp / γv) · [m · Ap / (b · Is) + kw] 

Όπου : 

b : χαρακτηριστικό πλάτος της πλάκας  

dp : ύψος της πλάκας 

Αp : εµβαδόν χαλυβδόφυλλου 

γv=1,25 (επιµέρους συντελεστής ασφαλείας) 

Ιs : διατµητικό άνοιγµα πλάκας 

 

Το διατµητικό άνοιγµα πλάκας είναι ένα ισοδύναµο µήκος του φορέα, στο οποίο 

αναπτύσσεται σταθερά τέµνουσα, έτσι ώστε σε κάθε κρίσιµο µήκος του φορέα το 

εµβαδόν του ισοδύναµου διαγράµµατος τεµνουσών να είναι ίσο µε το εµβαδόν 

του πραγµατικού διαγράµµατος τεµνουσών. 

 

Σύµµικτες πλάκες µε ακραία αγκύρωση 

Η αντίσταση σε διαµήκη διάτµηση προσδιορίζεται πειραµατικά ή αναλυτικά ως το 

άθροισµα της αντίστασης της πλάκας χωρίς ακραίες αγκυρώσεις και της 
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αντίστασης των ακραίων αγκυρώσεων. Η τελευταία δίνεται για την περίπτωση χρήσης 

διατµητικών ήλων, ως ακραίων αγκυρώσεων από τη σχέση:  

Vl,Rd = min {PRd , Ρb,Rd} 

Όπου: 

PRd : αντίσταση διατµητικού ήλου  

Ρb,Rd = kφ · d3 · t · fpd  (αντίσταση χαλυβδόφυλλου)  

kφ = 1 + a / d3 ≤  4 

d3 : διάµετρος ραφής στη βάση του συνδέσµου  

t : πάχος φύλλου 

a : απόσταση ήλου από το άκρο του φύλλου ≥ 2d3 

 

Αντοχή έναντι διάτρησης 

Οι σύµµικτες πλάκες κινδυνεύουν, όπως οι πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος, από 

διάτρηση στην περιοχή εφαρµογής συγκεντρωµένων φορτίων. Η αντοχή σε διάτρηση 

προσδιορίζεται µε διαδικασίες ανάλογες αυτών που ακολουθούνται για τις πλάκες 

σκυροδέµατος. 

 

 
Σχήµα 6.10: Κρίσιµη περίµετρος για τη διάτρηση της σύµµικτης πλάκας 

 

Vp,Rd = Cp · hc · τRd · kv · (1,2 + 40ρ) 

Όπου Cp=περίµετρος κρίσιµης διατοµής 
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6.5.2 Έλεγχοι στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

Ο έλεγχος στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας γίνεται για να δειχθεί ότι το 

έργο πληροί τις απαιτήσεις χρήσης, η εµφάνισή του παραµένει ικανοποιητική καθώς 

και η ανθεκτικότητα δεν υποβαθµίζεται µε το χρόνο. Τα βασικά κριτήρια 

λειτουργικότητας στις σύµµικτες κατασκευές είναι: 

 

1)  Παραµορφώσεις 

Οι παραµορφώσεις πρέπει να περιορίζονται στο βαθµό που δεν επηρεάζουν την 

εµφάνιση και τη λειτουργικότητα του έργου ή δεν προκαλούν βλάβες σε µη φέροντα 

στοιχεία. 

 
Πίνακας 6.8: Οριακές τιµές παραµορφώσεων 

 

2) Ρηγµάτωση 

Ό σκοπός του ελέγχου σε ρηγµάτωση, δεν είναι η αποφυγή της ρηγµάτωσης, αλλά ο 

περιορισµός της σε µικρές τιµές πλάτους των ρωγµών και η όσο το δυνατόν 

οµοιόµορφη  κατανοµή  της. Συνεπώς, ο λογιστικός  έλεγχος  σε ρηγµάτωση 

περιλαµβάνει προσδιορισµό του ανοίγµατος των ρωγµών και σύγκρισή τους µε το 

επιτρεπόµενο άνοιγµα. 

 

3) Ταλαντώσεις 

Η ευαισθησία της σύµµικτης πλάκας έναντι ταλαντώσεων πρέπει να ελέγχεται µε τις 

υπάρχουσες προδιαγραφές. 
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6.5.3 Έλεγχος σύµµικτης πλάκας στην παρούσα εργασία 

Όλοι οι έλεγχοι της πλάκας έγιναν µε το πρόγραµµα Symdeck Designer. Μια τυπική 

τοµή της πλάκας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 6.11: Τυπική τοµή σύµµικτης πλάκας. 

 

1) Γεωµετρία Φορέα 

 

2) Φορτία 

Μόνιµα (ίδιο βάρος πλάκας)    :   2.48 kN/m² 

Πρόσθετα µόνιµα (επικάλυψη) :   2 kN/m² 

Ωφέλιµα                                     :   5.0 kN/m2 (σε όλα τα φατνώµατα της πλάκας) 

 

Συντελεστές ασφαλείας φορτίων 

Συντελεστής ασφαλείας µονίµων δράσεων: γG   = 1.35 

Συντελεστής ασφαλείας µεταβλητών δράσεων:  γQ= 1.5 
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3) Γενικά Στοιχεία 

Πάχος χαλυβδόφυλλου: t = 1.00mm  

Ποιότητα χάλυβα χαλυβδόφυλλου: Fe350G  

Πάχος πλάκας:   h = 0.14m 

Ποιότητα σκυροδέµατος: C20/25 

Ποιότητα χάλυβα οπλισµού: S500s  

Επικάλυψη οπλισµού: c = 0.025 m 

 Εµβαδόν οπλισµού: As = 7.853 cm ² / m 

 

 

Σχήµα 6.12: Σύµµικτη πλάκα 

 

4) Συντελεστές ασφαλείας υλικών 

γM1 = 1.10 

γc    = 1.50  

γs    = 1.15 

 

5) Γεωµετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά 

Στην φάση κατασκευής  EJ = 309.176 

Στην φάση λειτουργίας    EJ = 2938.936 

 

6) Πειραµατικά προσδιορισµένοι συντελεστές 

m = 90.83 

 k = 0.0144 
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Σχήµα 6.13: Υπολογισµός συντελεστών m και k 

 

7) Ροπές και τέµνουσες αντοχής 

i) Χαλυβδόφυλλο 

Θετικές ροπές αντοχής M+
Rd,S (kNm) 

 
Αρνητικές ροπές αντοχής M-

Rd,S (kNm) 
Φάτνωμα 1 9,35 

 
Στήριξη 1 7,86 

Φάτνωμα 2 9,35 
 

Στήριξη 2 7,88 
Φάτνωμα 3 9,35 

 
Στήριξη 3 7,92 

Φάτνωμα 4 9,35 
 

Στήριξη 4 9,74 
Φάτνωμα 5 9,35 

 
Στήριξη 5 7,94 

Φάτνωμα 6 9,35 
 

Στήριξη 6 7,94 
Φάτνωμα 7 9,35 

 
Στήριξη 7 7,95 

Φάτνωμα 8 9,35 
 

Στήριξη 8 7,95 
Φάτνωμα 9 9,35 

 
Στήριξη 9 7,94 

Φάτνωμα 10 9,35 
    

ii) Σύµµικτη διατοµή 

Θετική ροπή αντοχής   

Αρνητική ροπή αντοχής   
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Τέµνουσα αντοχής   

Διαμήκης τέμνουσα αντοχής VIRd (kN) 

Φάτνωμα 1 29,66 
Φάτνωμα 2 33,23 
Φάτνωμα 3 27,36 
Φάτνωμα 4 24,79 
Φάτνωμα 5 24,79 
Φάτνωμα 6 25,03 
Φάτνωμα 7 23,79 
Φάτνωμα 8 23,79 
Φάτνωμα 9 23,79 
Φάτνωμα 10 22,11 

 

Κανονισµοί 

- Eurocode 3: Design of Steel Structures - Part 1.3: 

General rules - supplementary rules for cold formed thin gauge members and sheeting 

(ENV 1993-1-3:1996) 

- Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures - Part 1-1: General 

rules and rules for buildings (ENV 1994-1-1:1992) 

- ΕΚΩΣ 2000: Ελληνικός κανονισµός ωπλισµένου σκυροδέµατος 2000 

 

8) Έλεγχοι στη φάση κατασκευής 

i) Έλεγχος καµπτικής αντοχής 

 
Σχήµα 6.14: Περιβάλλουσα ροπών κάµψης κατά τη φάση κατασκευής 

 

Συνδυασµός φόρτισης :  γG Gp + (γGGc + γQ0.75) + γQQσκυροδέτησης 
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Όπου το φορτίο Qσκυροδέτησης  είναι ένα φορτίο 0.75 kN το οποίο εφαρµόζεται σε µία 

περιοχή 3m Χ 3m (σε κάτοψη) και λαµβάνεται υπ' όψη στους υπολογισµούς η 

δυσµενέστερη θέση του στον φορέα. 

Το ίδιο βάρος του σκυροδέµατος µαζί µε το φορτίο 0.75 kN εφαρµόζεται ή µονο στα 

ανοίγµατα όπου εφαρµόζεται το φορτίο σκυροδέτησης ή σε όλο τον φορέα έτσι ώστε 

να προκύπτει η δυσµενέστερη εντατική κατάσταση. 
 

Ο έλεγχος των ροπών κάµψης ικανοποιείται. 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της διατοµής σε καµπτική ροπή είναι: 0.46 < 1.00 

 

ii) Έλεγχος βελών κάµψης 

 

Σχήµα 6.15: Βέλη κάµψης κατά τη φάση κατασκευής 

 

Συνδυασµός φόρτισης :  g 

Όρια: l/180 ή 20mm 

Ο έλεγχος των βελών κάµψης ικανοποιείται. 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της διατοµής σε βέλος κάµψης είναι: 0.12 < 1.00 

 

Ικανοποιούνται όλοι οι έλεγχοι κατά τη φάση κατασκευής, οπότε δεν χρειάζεται 

κάποια προσωρινή στήριξη. 
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9) Έλεγχοι στη φάση λειτουργίας 

i) Έλεγχος καµπτικής αντοχής 

 

Σχήµα 6.16: ∆ιάγραµµα ροπών κάµψης κατά τη φάση λειτουργίας 

 

Συνδυασµός φόρτισης :  γG ( g + gπρ.µόνιµα ) + γQ q 

 

Ο έλεγχος των ροπών κάµψης ικανοποιείται. 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της διατοµής σε καµπτική ροπή είναι: 0.34 < 1.00 

 

 

ii) Έλεγχος έναντι εγκάρσιας και διαµήκους διάτµησης 

 
Σχήµα 6.17: ∆ιάγραµµα τεµνουσών κατά τη φάση λειτουργίας 

 

Συνδυασµός φόρτισης :  γG ( g + gπρ.µόνιµα ) + γQ q 

 

Ο έλεγχος έναντι εγκάρσιας διάτµησης ικανοποιείται. 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της διατοµής σε εγκάρσια διάτµηση είναι: 0.80 < 1.00 

Ο έλεγχος έναντι διαµήκους διάτµηση ικανοποιείται. 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της διατοµής σε διαµήκη διάτµηση είναι: 0.89 < 1.00 
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iii) Έλεγχος βελών κάµψης 

 

Σχήµα 6.18: Βέλη κάµψης κατά τη φάση λειτουργίας 

 

Συνδυασµός φόρτισης :  g + q 

Όρια: l/250 

 

Ο έλεγχος των βελών κάµψης ικανοποιείται. 

Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της διατοµής σε βέλος κάµψης είναι: 0.07 < 1.00 

 

 

6.6 Έλεγχος συνδέσεων 

6.6.1 Έλεγχος σύνδεσης δοκού - υποστυλώµατος 

Οι κόµβοι δοκού - υποστυλώµατος θεωρούνται και σχεδιάζονται παραδοσιακά ως 

αρθρωτοί ή ως άκαµπτοι, παρά το γεγονός ότι και οι πλέον εύκαµπτοι προβάλλουν 

κάποια αντίσταση σε επιβαλλόµενη ροπή, ενώ και οι πλέον δύσκαµπτοι έχουν κάποιο 

βαθµό ευκαµψίας. Γενικώς υποτίθεται ότι οι απλοί κόµβοι δεν προβάλλουν καµία 

αντίσταση σε ροπή, όσο κι αν στρέφεται ο κόµβος. Έτσι, ένα πλαίσιο µε απλούς 

κόµβους, το οποίο είναι αµετάθετο, συµπεριφέρεται ως ένα σύνολο στατικώς 

ορισµένων τµηµάτων, τα οποία µπορούν εύκολα να αναλυθούν µε απλούς 

υπολογισµούς , κάθε δε µέλος µπορεί να διαστασιολογηθεί χωρίς να επηρεάζεται από 

την υπόλοιπη κατασκευή. Εάν όµως οι κόµβοι θεωρηθούν άκαµπτοι, τότε το πλαίσιο 

µπορεί να αναλυθεί µε µια σχετικά απλή µεν διαδικασία, η οποία όµως απαιτεί 

υπολογισµούς αρκετά πολυπλοκότερους από ένα πλαίσιο µε αρθρωτούς κόµβους. 

Μπορεί λοιπόν να προκύψει το συµπέρασµα ότι οι παραδοχές για την προσοµοίωση 

των κόµβων ως αρθρωτών ή άκαµπτων, προέκυψαν λόγω των απλοποιήσεων που 
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αυτές παρέχουν για την ανάλυση των πλαισίων και εποµένως για το σχεδιασµό. Αν 

και οι υπολογιστικές δυνατότητες έχουν βελτιωθεί κατά πολύ κατά τις τελευταίες δυο 

δεκαετίες, τα περισσότερα πλαίσια σχεδιάζονται ακόµη µε βάση τις ανωτέρω 

παραδοχές, οι οποίες αντιπροσωπεύουν το άνω και κάτω όριο της στροφικής 

δυσκαµψίας που µπορεί να έχει ένας πραγµατικός κόµβος. Αυτό σηµαίνει ότι πλαίσια 

τα οποία σχεδιάζονται µε βάση την παραδοχή αρθρωτών κόµβων δεν 

εκµεταλλεύονται την έστω µικρή δυσκαµψία που έχουν ακόµη και οι απλούστερες 

συνδέσεις, ενώ πλαίσια οποία σχεδιάζονται ως συνεχή (µε άκαµπτους κόµβους), 

επιβαρύνονται µε το κόστος σύνθετων κόµβων, κάνοντας συχνά χρήση νευρώσεων 

προκειµένου να επιτευχθεί η απαιτούµενη δυσκαµψία. Στην πραγµατικότητα όλοι οι 

κόµβοι της πράξης έχουν πεπερασµένη δυσκαµψία και ειδικά χαρακτηριστικά που 

συνδέουν τη ροπή µε τη σχετική στροφή συνδεόµενων µελών, µεταξύ των δυο 

ακραίων περιπτώσεων (ίδια καµπύλη ροπής - στροφής για κάθε κόµβο). 

 

Στην εν λόγω κατασκευή θεωρήθηκαν αρθρωτοί κόµβοι δοκού - υποστυλώµατος, 

δηλαδή ότι µεταφέρουν µόνο τέµνουσα. Θα ελεγχθεί η επάρκεια της σύνδεσης της 

δοκού µε διατοµή HEB550 σε υποστύλωµα HEB200. Λεπτοµέρειες της σύνδεσης 

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Ο έλεγχος θα γίνει µε τον συνδυασµό δράσεων 

COMBD1 κατά τον οποίο παρατηρήθηκε ο µεγαλύτερος συντελεστής εκµετάλλευσης 

της δοκού. Η σύνδεση είναι κατηγορίας Α, δηλαδή η µεταφορά των δυνάµεων γίνεται 

µέσω επαφής της άντυγας του ελάσµατος µε τον κορµό του κοχλία. 
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Σχήµα 6.19: Λεπτοµέρειες σύνδεσης HEB550 σε HEB200 

 

Η σύνδεση καταπονείται µόνο από τέµνουσα κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. ∆εν 

υπάρχει ροπή ως προς κανένα άξονα (καθώς θεωρήθηκε άρθρωση), τέµνουσα κατά 

την οριζόντια διεύθυνση ούτε εφελκυστική δύναµη κάθετη στο επίπεδο της σύνδεσης. 

Τα εντατικά µεγέθη φαίνονται στο παρακάτω σχήµα, VEd=360,07kN. 

 

 
Σχήµα 6.20: Εντατικά µεγέθη που καταπονούν τη σύνδεση 
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Έλεγχος σε διάτµηση 

Η αντοχή ενός κοχλία σε διάτµηση είναι: 

 
όπου: 

αν=0,6 για κατηγορίες 4.6, 5.6 και 8.8. 

fub=80.0kN/cm2, η εφελκυστική αντοχή του κοχλία 

Α=5.73cm2, το εµβαδόν του κορµού του κοχλία 

γΜ2=1.25 

 

Άρα η αντοχή όλων των κοχλιών σε διάτµηση είναι: 

 
 

Έλεγχος σε σύνθλιψη άντυγας 

Η αντοχή ενός κοχλία σύνθλιψη άντυγας είναι: 

 
όπου: 

k1=min{2.8e2/d0-1.7 , 2.5}=2.5 

ab=min{ad , fub/fu , 1.0}=1.0 

fu=51.0kN/cm2, το όριο θραύσης των συνδεόµενων ελασµάτων 

d=2.7cm, η διάµετρος του κοχλία 

t=1.5cm, το ελάχιστο πάχος των συνδεόµενων ελασµάτων 

 

Άρα η αντοχή όλων των κοχλιών σε σύνθλιψη άντυγας είναι: 

 

 
 

Παρατηρούµε ότι Fb,Rd > Fv,Rd, δηλαδή δεν ικανοποιείται το δεύτερο κριτήριο 

πλαστιµότητας σύµφωνα µε το οποίο καθοριστική πρέπει να είναι η αστοχία σε 
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σύνθλιψη άντυγας των οπών και όχι η αστοχία σε διάτµηση των κοχλιών. Ωστόσο, 

δεν προσδοκάται από τη σύνδεση αυτή η απορρόφηση σεισµικής ενέργειας και 

εποµένως η ικανοποίηση του κριτηρίου πλαστιµότητας είναι επιθυµητή µεν, αλλά όχι 

υποχρεωτική. 

Έλεγχος της συγκόλλησης 

Η διατµητική τάση που καταπονεί την συγκόλληση είναι: 

 
 

Η αντοχή της συγκόλλησης είναι: 

 
 

6.6.2 Έλεγχος σύνδεσης κατακόρυφου συνδέσµου δυσκαµψίας 

Οι χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας καταπονούνται µόνο αξονικά, είτε εφελκυστικά είτε 

θλιπτικά. Οι τέµνουσες και οι ροπές που αναλαµβάνουν είναι ασήµαντες. Οπότε η 

σύνδεση (Σχήµα 6.21) καταπονείται µόνο σε διάτµηση.  

 

Σχήµα 6.21: Λαπτοµέρειες σύνδεσης κατακόρυφων χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας SHS200.8 
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Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται πώς έχουν διαµορφωθεί οι συνδέσεις των 

κατακόρυφων συνδέσµων στην πράξη. 

 
Εικ. 6.1: Σύνδεση κατακόρυφων χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας διατοµής SHS 200.8 

 

 
Εικ. 6.2: Σύνδεση κατακόρυφων χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας διατοµής SHS 200.8 

 

 

Ο έλεγχος θα γίνει µε τον σεισµικό συνδυασµό δράσεων SEISMB4 κατά τον οποίο 

παρατηρήθηκε ο µέγιστος συντελεστής εκµετάλλευσης των χιαστί συνδέσµων. Η 

δύναµη σχεδιασµού της σύνδεσης είναι VEd=1012.77kN. 
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Σχήµα 6.22: Αξονικές δυνάµεις κατά τον σεισµικό συνδυασµό SEISMB4 στο πλαίσιο άξονα 4 

 

 

 
Σχήµα 6.23: ∆ιάγραµµα αξονικών δυνάµεων χιαστί συνδέµσου SHS200.8 

 

Έλεγχος σε διάτµηση 

Η αντοχή ενός κοχλία σε διάτµηση είναι: 
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όπου: 

αν=0,6 για κατηγορίες 4.6, 5.6 και 8.8. 

fub=80.0kN/cm2, η εφελκυστική αντοχή του κοχλία 

Α=5.73cm2, το εµβαδόν του κορµού του κοχλία 

γΜ2=1.25 

 

Άρα η αντοχή όλων των κοχλιών σε διάτµηση είναι: 

 

 
 

Έλεγχος σε σύνθλιψη άντυγας 

Η αντοχή ενός κοχλία σύνθλιψη άντυγας είναι: 

 
 

όπου: 

k1=min{2.8e2/d0-1.7 , 2.5}=2.5 

ab=min{ad , fub/fu , 1.0}=1.0 

fu=36.0kN/cm2, το όριο θραύσης των συνδεόµενων ελασµάτων 

d=2.7cm, η διάµετρος του κοχλία 

t=2.0cm, το ελάχιστο πάχος των συνδεόµενων ελασµάτων 

 

Άρα η αντοχή όλων των κοχλιών σε σύνθλιψη άντυγας είναι: 

 

 

 
 

Έλεγχος της συγκόλλησης 

Η διατµητική τάση που καταπονεί την συγκόλληση είναι: 
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Η αντοχή της συγκόλλησης είναι: 

 
 

Έλεγχος ελασµάτων 

Τα ελάσµατα θα ελεγχθούν σε εφελκυσµό.  

A = 23.0 · 2.0 = 46.0cm2 

Αnet = A-n · d0 · t = 46 - 2 · 3.0 · 2.0 = 34cm2 
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7. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

7.1 Γενικά 

Σε αυτό το κεφάλαιο, επιλέγεται να γίνει µια εναλλακτική διαστασιολόγηση του 

κτιρίου. Οι υπάρχοντες κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας αρχικά θα 

αντικατασταθούν από έκκεντρους συνδέσµους δυσκαµψίας και στη συνέχεια θα 

αφαιρεθούν από την κατασκευή. Θα γίνει παρατήρηση και σχολιασµός των 

αποτελεσµάτων. 

 

 
Σχήµα 7.1: Μορφές κατακόρυφων συνδέσµων δυσκαµψίας µεταξύ υποστυλωµάτων 

 

Από τις µορφές των συνδέσµων που φαίνονται στο παραπάνω σχήµα µπορούµε να 

διακρίνουµε εκείνες στις οποίες όλες οι ράβδοι συµβάλλουν στου κόµβους χωρίς 

εκκεντρότητα και στις άλλες στις οποίες η διαγώνιος τοποθετείται έκκεντρα. Στους 

έκκεντρους δικτυωτούς συνδέσµους ανήκουν οι µορφές θ και ι του σχήµατος. Στους 
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συνδέσµους χωρίς εκκεντρότητα όλες οι ράβδοι συνδέονται κατά κανόνα στα άκρα 

τους µε απλές κοχλιωτές συνδέσεις και εποµένως καταπονούνται από αξονικές µόνο 

δυνάµεις. 

Από τους συνδέσµους χωρίς εκκεντρότητα διακρίνουµε εκείνους στους οποίους η 

συµµετοχή θλιβόµενης διαγωνίου είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του συνδέσµου. 

Τέτοιοι σύνδεσµοι αντιστοιχούν στις µορφές α, γ, δ, ε, ζ του σχήµατος. Επειδή η 

αντοχή του συνδέσµου συνδέεται µε ψαθυρό τρόπο αστοχίας (λυγισµό)  και δεν 

υπάρχει δυνατότητα ανάπτυξης σηµαντικών µετελαστικών (πλαστικών) 

παραµορφώσεων, ο συντελεστής συµπεριφοράς έχει µικρές τιµές. Ειδικότερα ο 

Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός δεν επιτρέπει τη χρήση συνδέσµου µορφής δ 

σε περιοχές µέσης και µεγάλης σεισµικότητας, λόγω του εµβολισµού του 

υποστυλώµατος σε περίπτωση αστοχίας της θλιβόµενης διαγωνίου. Για τους 

συνδέσµους της µορφής γ ή ε επιτρέπεται κατά µέγιστο τιµή q=1.50, ενώ δεν 

επιτρέπεται, σε περίπτωση κατακόρυφων φορτίων, να θεωρηθεί στήριξη στο µέσον 

της οριζόντιας κεφαλοδοκού. Κατάλληλη διατοµή για τις διαγώνιες ράβδους 

συνδέσµων, στους οποίους η θλιβόµενη ράβδος θεωρείται ενεργή είναι µια κοίλη ή 

µια σύνθετη διατοµή. 

Πολύ συνηθισµένος τύπος συνδέσµου είναι ο διαµορφούµενος µε χιαστί ράβδους 

(µορφές β και η τους παραπάνω σχήµατος) στον οποίο επιτρέπεται να υποτεθεί ότι 

κατά τη δράση των οριζόντιων φορτίων εκ των δυο διαγωνίων του κάθε φατνώµατος 

του συνδέσµου ενεργός είναι µόνο η εφελκυόµενη. Οι διαγώνιες µπορούν να 

αναπτύξουν, ως εφελκυόµενα στοιχεία, σηµαντικές πλαστικές παραµορφώσεις προ 

της αστοχίας τους και έτσι οι σύνδεσµοι των µορφών αυτών δικαιολογούν 

µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς. Κατά τον Ε.Α.Κ., οι σύνδεσµοι µε 

χιαστί ράβδους µπορούν να διαστασιολογούνται µε βάση συντελεστή συµπεριφοράς 

q=3.0. Για τις διαγώνιες µπορεί να χρησιµοποιούνται διατοµές από απλά ή διπλά 

γωνιακά, κοίλες διατοµές, διπλές διατοµές U ή ακόµα συρµατόσχοινα µε την 

προϋπόθεση ότι γίνεται ελαστική σεισµική ανάλυση (q=1.0). Είναι δυνατόν οι 

διαγώνιες των διαφορετικών κατευθύνσεων, να τοποθετούνται σε διαφορετικά 

φατνώµατα, αντί να συνυπάρχουν στο ίδιο. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

 

171 

 

7.2 ∆ιαστασιολόγηση µε έκκεντρους συνδέσµους δυσκαµψίας 

Στους έκκεντρους δικτυωτούς συνδέσµους (µορφές θ και ι του σχήµατος) 

αναπτύσσονται από τα οριζόντια φορτία καµπτικές ροπές στην οριζόντια δοκό 

(σχήµα 7.2). Η απορρόφηση σεισµικής ενέργειας βασίζεται στις πλαστικές 

παραµορφώσεις που αντιστοιχούν στο σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων στις 

κρίσιµες διατοµές. Τέτοιες διατοµές στην οριζόντια δοκό είναι στις τοµές της µε τις 

διαγώνιες ράβδους του συνδέσµου. Το τµήµα της οριζόντιας δοκού µεταξύ των δυο 

διαγωνίων (µορφή θ) ή µεταξύ της διαγωνίου και του εγγύτερου υποστυλώµατος 

(µορφή ι) αποδίδεται στον Ε.Α.Κ. µε τον όρο «δοκός σύζευξης» και είναι το 

πλάστιµο στοιχείο της κατασκευής. Η οριζόντια δοκός συνδέεται επί των 

υποστυλωµάτων κατά κανόνα αρθρωτά. Οι διαγώνιες µπορεί να απολήγουν στα άκρα 

τους µε απλές συνδέσεις ή µε συνδέσεις ροπής.  

 

Πλαστική ροπή αναπτύσσεται στις παρακάτω κρίσιµες διατοµές υπό την προϋπόθεση 

ότι δεν θα προηγηθεί σε αυτές διαρροή του κορµού λόγω αυξηµένης τέµνουσας 

δύναµης. Σχετικά µεγάλες τέµνουσες δυνάµεις αναπτύσσονται σε δοκούς σύζευξης 

µε µικρό µήκος lc. Στη συνήθη περίπτωση όπου η οριζόντια δοκός δεν δέχεται άµεσα 

κατακόρυφα φορτία, η τέµνουσα δύναµη Vc στα άκρα της δοκού σύζευξης, όταν σε 

αυτά αναπτύσσεται ροπή Mc, είναι: 

 
 

 
Σχήµα 7.2: Καµπτικές ροπές δοκού από σεισµικό φορτίο σε έκκεντρο σύνδεσµο δυσκαµψίας 
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∆ιαρροή λόγω κάµψης παρουσιάζεται όταν κατά την ανάπτυξη των πλαστικών ροπών 

Mpl η τέµνουσα δύναµη της παραπάνω σχέσης είναι µικρότερη από την πλαστική 

αντοχή σε διάτµηση Vpl, δηλαδή όταν το µήκος της δοκού σύζευξης είναι µικρότερο 

από χαρακτηριστικό µήκος lo, το οποίο εξαρτάται µόνο από τα γεωµετρικά δεδοµένα 

της διατοµής (όταν κορµός και πέλµατα κατασκευάζονται από υλικά µε την ίδια τάση 

διαρροής), δηλαδή όταν: 

 
 

Σε αντίθετη περίπτωση παρουσιάζεται διατµητική διαρροή. Οι δοκοί σύζευξης κατά 

τα παραπάνω µπορεί να χαρακτηρίζονται ως καµπτικές ή διατµητικές. 

 

Για τους έκκεντρους συνδέσµους δυσκαµψίας χρησιµοποιήθηκαν κοίλες 

τετραγωνικές διατοµές, όπως είχαν χρησιµοποιηθεί και για τους χιαστί συνδέσµους. 

Επίσης, οι δοκοί που θα αναλάβουν πλέον το ρόλο της δοκού σύζευξης ενισχύθηκαν, 

όπου χρειαζόταν, έτσι ώστε να παραλάβουν τις πλαστικές ροπές από τα οριζόντια 

φορτία. 
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Σχήµα 7.3:Έκκεντροι σύνδεσµοι στο πλαίσιο άξονα 1 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται το µέρος του πλαισίου στον άξονα 1 µε τους 

έκκεντρους συνδέσµους δυσκαµψίας. Η διατοµή της δοκού σύζευξης στο πρώτο 

επίπεδο έχει ενισχυθεί για να παραλάβει τις πλαστικές ροπές. Έχει τοποθετηθεί 

διατοµή HEB550 σε αντίθεση µε τη δοκό σύζευξης του δευτέρου επιπέδου, η οποία 

παραλαµβάνει µικρότερη σεισµική δύναµη και έχει τοποθετηθεί διατοµή HEB450. 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι αξονικές δυνάµεις και οι καµπτικές ροπές που 

αναπτύσσονται στα στοιχεία της κατασκευής κατά τον σεισµικό συνδυασµό δράσεων 

SEISMB4. 

 

 
Σχήµα 7.4: Αξονικές δυνάµεις κατά τον σεισµικό συνδυασµό SEISMB4 
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Σχήµα 7.5: Καµπτικές ροπές κατά τον σεισµικό σευνδυασµό SEISMB4 

 

Ανάλυση έκκεντρων συνδέσµων 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY1   Element: D883    Station Loc: 2,215   Section ID: 240.10 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=4,430 

       A=0,009    I22=8,127E-05    I33=8,127E-05    Wpl22=7,940E-04    Wpl33=7,940E-04 

Wel22=6,772E-04    Wel33=6,772E-04    i22=0,094    i33=0,094 

E=200000000,00 fy=235000,00 
    RLLF=1,000 
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N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,925 = 0,918 + 0,000 + 0,007 
 

        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 
     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo SEISMB4 -1825,147 1,200 0,000 0,000 0,000 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.61) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 1825,147 1988,533 2162,000 1988,533 1988,533 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 1,200 186,590 186,590 186,590 
   Minor Bending 0,000 186,590 186,590 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 1,000 1,000 1,289 0,937 
 

1,000 
 Minor Bending 1,000 1,000 1,734 

 
1,041 

  
         
 
 
 
SHEAR DESIGN 

       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 0,000 651,251 0,000 OK 0,000 
  Minor Bending 0,000 651,251 0,000 OK 0,000 
   

 

Ανάλυση δοκών σύζευξης 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY1   Element: B118    Station Loc: 3,000   Section ID: HE550B 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 
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        L=9,900 
       A=0,025    I22=1,308E-04    I33=0,001    Wpl22=0,001    Wpl33=0,006 

Wel22=8,720E-04    Wel33=0,005    i22=0,072    i33=0,232 

E=200000000,00 fy=355000,00 
    RLLF=1,000 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,811 = 0,071  + 0,737 + 0,004 

 
        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 

     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo SEISMB4 639,422 -1462,075 -1,805 571,573 0,869 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.2) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 639,422 8966,531 9017,000 8966,531 9017,000 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 1462,075 1984,805 1984,805 1984,805 
   Minor Bending 1,805 476,055 476,055 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 1,000 0,394 1,002 0,785 
 

2,700 
 Minor Bending 1,000 0,100 0,984 

 
0,590 

  
        SHEAR DESIGN 

       

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 571,573 1690,915 0,338 OK 0,000 
  Minor Bending 0,869 2971,911 0,000 OK 0,000 
   

 

7.3 ∆ιαστασιολόγηση χωρίς κατακόρυφους συνδέσµους 

δυσκαµψίας 

Εναλλακτικά, είναι δυνατή η µόρφωση πολύστηλων πλαισίων κατά µήκος των 

κιονοστοιχιών στην εγκάρσια διεύθυνση των κτιρίων, παραλειποµένων των 

κατακόρυφων συνδέσµων δυσκαµψίας. Στην περίπτωση αυτή η διατοµή των 

κεφαλοδοκών πρέπει να ενισχυθεί και να διαµορφωθούν µεταξύ κεφαλοδοκών και 

υποστυλωµάτων συνδέσεις ροπής. Στο πολύστηλο πλαίσιο τα υποστυλώµατα του 

κτιρίου συµµετέχουν συνήθως µε τη µικρή τιµή της ροπής αδρανείας τους. Οι 
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οριζόντιες δυνάµεις παραλαµβάνονται, σε ένα τέτοιο κτίριο, µέσω πλαισιακής 

λειτουργίας και ως προς τις δυο διευθύνσεις. Οι οριζόντιες µετακινήσεις κατά την 

εγκάρσια πλαισιακή λειτουργία, σε σύγκριση προς τη λύση µε κατακόρυφους 

συνδέσµους δυσκαµψίας, θα είναι σηµαντικά µεγαλύτερες, υπάρχει όµως έτσι η 

δυνατότητα ελεύθερων πλευρικών προσβάσεων στον καλυπτόµενο χώρο σε όλα τα 

φάτνωµα. 

 

Το γεγονός ότι τα υποστυλώµατα είναι έτσι προσανατολισµένα έτσι ώστε ο ισχυρός 

τους άξονας να ενεργοποιείται εντός του πλαισίου, έχει σαν αποτέλεσµα, όταν τα 

οριζόντια φορτία έχουν διεύθυνση κάθετη σε αυτή των πλαισίων να ενεργοποιούν τον 

ασθενή τους άξονα. ∆ηλαδή τα οριζόντια φορτία (κάθετα στη διεύθυνση των 

πλαισίων) δρουν επί του ασθενούς άξονα των υποστυλωµάτων ενώ πριν 

παραλαµβάνονταν από τους κατακόρυφους συνδέσµους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

τη χρησιµοποίηση πολύ µεγάλων διατοµών, έως HEB650. 

 

Οι διατοµές που χρησιµοποιήθηκαν σο πλαίσιο άξονα 1 καθώς και η τάξη  µεγέθους 

των συντελεστών εκµετάλλευσης των στοιχείων φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

 
Σχήµα 7.6: Πλαίσο άξονα 1 χωρίς κατακόρυφους συνδέσµους 
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Ανάλυση υποστυλώµατος 

 

Eurocode 3-2005   STEEL SECTION CHECK  Units: kN-m  (Summary for Combo and Station) 
Level: STORY1   Element: C66    Station Loc: 2,860   Section ID: HE600B 
Element Type: Braced Frame Classification: Class 1 

  
        L=3,26 

       A=0,027    I22=1,353E-04    I33=0,002    Wpl22=0,001    Wpl33=0,006 

Wel22=9,020E-04    Wel33=0,006    i22=0,071    i33=0,252 

E=200000000,00 fy=355000,00 
    RLLF=0,481 

       
        N-M33-M22    Demand/Capacity Ratio is 0,730 = 0,100 + 0,298 + 0,333 

 
        STRESS CHEK FORCES & MOMENTS 

     

  
N M33 M22 V2 V3 

 Combo SEISMB4 -954,464 678,602 164,495 -237,273 -57,516 
 

        AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (6.2) 
    

 
Ned Nc,Rd Nt,Rd Nb33,Rd Nb22,Rd 

  Axial 954,464 9585,000 9585,000 9585,000 9585,000 
  

        

 
Med Mc,Rd Mv,Rd Mb,Rd 

   Major Bending 678,602 2280,875 2280,875 2280,875 
   Minor Bending 164,495 493,805 493,805 

    
        

 
K L k kzy kyz C1 

 Major Bending 0,500 0,500 0,984 0,754 
 

1,471 
 Minor Bending 0,500 0,500 0,971 

 
0,583 
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SHEAR DESIGN 

 
Ved Vc,Rd Stress Status Ted 

  Major Bending 237,273 1906,122 0,124 OK 0,000 
  Minor Bending 57,516 3074,390 0,019 OK 0,000 
   

 

Να σηµειωθεί ότι η συνιστώσα του συντελεστή εκµετάλλευσης της διατοµής που 

αφορά την ροπή ως προς τον ασθενή άξονα είναι σχετικά µεγάλη. Αυτό συµβαίνει για 

τους λόγους που αναλύθηκαν προηγουµένως. 

 

Παρατηρείται ότι στην εναλλακτική αυτή διαστασιολόγηση, χωρίς κατακόρυφους 

συνδέσµους, σχεδόν όλα τα υποστυλώµατα παρουσιάζουν τους µέγιστους 

συντελεστές χρησιµοποίησής τους κατά τους σεισµικούς συνδυασµούς δράσης σε 

αντίθεση µε ότι συνέβαινε κατά την αρχική ανάλυση του κτιρίου. 
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8. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

8.1 Σύνοψη εργασίας 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε η ανάλυση και διαστασιολόγηση ενός κτιρίου 

από χάλυβα µε τις υπάρχουσες πρότυπες διατοµές. Προσδιορίστηκαν τα φορτία που 

καταπονούν το φορέα, και οι συνδυασµοί των δράσεων µε τους οποίους έγινε η 

διαστασιολόγηση στις οριακές καταστάσεις αστοχίας και λειτουργικότητας. 

Ακολούθησε ο προσδιορισµός των σεισµικών δράσεων που δρουν επί του κτιρίου. 

Στη συνέχεια έγινε ο έλεγχος της κατασκευής σε οριακή κατάσταση αστοχίας και 

λειτουργικότητας, σε γωνιακή παραµόρφωση, ο έλεγχος της δοκού κυλίσεως, των 

σύµµικτων πλακών και των συνδέσεων. Στη συνέχεια, οι υπάρχοντες κατακόρυφοι 

σύνδεσµοι δυσκαµψίας µορφής Χ αντικαταστάθηκαν µε έκκεντρους συνδέσµους ενώ 

έπειτα αφαιρέθηκαν από την κατασκευή. Σκοπός αυτής της διαδικασίας ήταν η 

επιβεβαίωση της επάρκειας των αρχικών διατοµών και η παρατήρηση της επίδρασης 

των αλλαγών στις διατοµές των µελών του φορέα. 

 

8.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων – συµπεράσµατα  

8.2.1 Βάρος 

Η αρχική κατασκευή και η κατασκευή µε έκκεντρους συνδέσµους (1η εναλλακτική 

διαστασιολόγηση) δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους. 

Αναλυτικότερα, όπως φαίνεται από τους παρακάτω πίνακες η διαφορά του βάρους 

τους είναι µόλις 1%, µε ελαφρύτερη την κατασκευή µε έκκεντρους συνδέσµους 

δυσκαµψίας. 

 

Η κατασκευή χωρίς κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας είναι κατά 17% 

βαρύτερη από την αρχική (βλ. παρακάτω πίνακα). Οπότε αυτή η λύση µάλλον δεν 

είναι ιδιαίτερα καλή εκτός κι αν βέβαια είναι αναγκαίο να αφαιρεθούν οι 

κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας για αρχιτεκτονικούς ή πρακτικούς λόγους. 

Το συµπέρασµα αυτό ενισχύεται και από ένα ακόµη παράγοντα ο οποίος δεν έχει 

συνεκτιµηθεί. Στην εναλλακτική αυτή διαστασιολόγηση, χωρίς κατακόρυφους 

συνδέσµους, οι συνδέσεις µεταξύ δοκών - υποστυλωµάτων θεωρηθήκαν συνδέσεις 
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ροπής (πακτώσεις). Οι συνδέσεις αυτές κοστίζουν περισσότερο από τις απλές 

συνδέσεις µεταφοράς τέµνουσας αφενός λόγω περισσότερων κοχλιών και 

εξαρτηµάτων που απαιτούνται και αφετέρου λόγω της δυσκολίας κατασκευής τους 

κάτι που συνεπάγεται αρκετά περισσότερες εργατοώρες 

 

Βάρος  αρχικής κατασκευής 
 

Βάρος με έκκεντρους συνδ. 
 

Βάρος χωρίς κατακ. συνδ. 

Διατομή Υλικό Βάρος (t) 
 

Διατομή Υλικό Βάρος (t) 
 

Διατομή Υλικό Βάρος (t) 
HE160B S235 2,49 

 
HE160B S235 2,49 

 
HE160B S235 2,47 

HE200A S355 2,16 
 

HE200A S355 2,16 
 

HE200B S355 2,00 
HE200B S355 5,82 

 
HE200B S355 5,82 

 
HE240B S355 34,34 

HE220B S235 0,71 
 

HE220B S235 0,71 
 

HE260B S355 0,67 
HE240B S355 34,45 

 
HE240B S355 34,45 

 
HE300A S355 7,60 

HE260B S355 6,47 
 

HE260B S355 6,47 
 

HE300B S355 7,62 
HE300A S355 7,99 

 
HE300A S355 7,99 

 
HE340B S355 0,47 

HE300B S355 7,69 
 

HE300B S355 6,12 
 

HE360A S235 0,78 
HE340B S355 2,97 

 
HE340B S355 2,97 

 
HE400A S355 5,26 

HE360A S235 1,71 
 

HE360A S235 1,71 
 

HE400B S355 2,19 
HE400A S355 5,51 

 
HE400A S355 3,05 

 
HE550B S355 9,77 

HE400B S355 2,29 
 

HE400B S355 2,29 
 

IPE160 S355 4,35 
HE550B S355 3,92 

 
HE550B S355 7,22 

 
IPE200 S235 0,42 

IPE160 S355 4,35 
 

IPE160 S355 4,23 
 

IPE300 S235 1,63 
IPE200 S235 0,43 

 
IPE200 S235 0,43 

 
IPE400 S235 3,29 

IPE300 S235 2,19 
 

IPE300 S235 1,20 
 

L60.6 S235 1,84 
IPE400 S235 3,29 

 
IPE400 S235 4,83 

 
HE500A S355 0,54 

150.8 S235 2,55 
 

150.8 S235 1,31 
 

HE500B S355 16,76 
180.8 S235 2,32 

 
180.8 S235 0,72 

 
HE600B S355 11,09 

200.8 S235 2,57 
 

200.8 S235 0,78 
 

HE650B S355 7,91 
200.10 S235 1,97 

 
200.10 S235 1,03 

 
IPE600 S235 1,61 

L60.6 S235 1,03 
 

L60.6 S235 1,03 
 

Άθροισμα 122,61 

Άθροισμα 104,87 
 

HE450B S355 2,84 
    

    
IPE180 S235 0,14 

    
    

240.10 S235 0,65 
    

    
240.12 S235 0,67 

    

    
Άθροισμα 103,33 

     

 

8.2.2 Ιδιοπερίοδοι και επιταχύνσεις 

Από το οριζόντιο φάσµα σχεδιασµού είναι προφανές ότι η κατασκευή δέχεται τις 

µέγιστες επιταχύνσεις για ιδιοµπεριόδους 0.15 ≤ Τ ≤ 0.60 (γραµµικός κλάδος του 
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φάσµατος) και για Τ > 0.60sec, όσο µεγαλώνει η ιδιοπερίοδος τόσο µικραίνει η 

επιτάχυνση (φθίνων κλάδος του φάσµατος). 

 
 

Στην 1η ιδιοµορφή, η οποία είναι και η πιο κρίσιµη καθώς της αντισοιχεί το 

µεγαλύτερο ποσοστό µάζας σε σχέση µε τις υπόλοιπες, η περίοδος της αρχικής 

κατασκευής είναι 0.362sec, της 1ης εναλλακτικής διαστασιολόγησης 0.945sec και της 

δεύτερης εναλλακτικής διαστασιολόγησης 1.492sec. Λαµβανοµένου υπόψη του 

φάσµατος, προκύπτει ότι το κτίριο χωρίς κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας 

δέχεται τη µικρότερη επιτάχυνση, ενώ το κτίτιο µε χιαστί συνδέσµους δέχεται τη 

µεγαλύτερη. 

Στην 2η ιδιοµορφή, στην οποία αντισοιχεί ποσοστό µάζας µκρότερο από την 1η, 

χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι µπορεί να αµεληθεί, οι περίοδοι είναι 0.346sec, 0.516sec 

και 0,764sec αντίστοιχα. Πάλι, η δεύτερη εναλλακτική διαστασιολόγηση χωρίς 

κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας δέχεται τη µικρότερη επιτάχυνση ενώ οι 

κατασκευές µε κατακόρυφους συνδέσµους (χιαστί ή έκκεντρους) δέχονται την ίδια 

επιτάχυνση (γραµµικός κλάδος του φάσµατος).  

Αναλυτικά, όλες οι ιδιοπερίοδοι των κατασκευών στους πίνακες Π.2, Π.3 και Π.4 του 

Παραστήματος. 

Να σηµειωθεί εδώ ότι µπορεί η µεγάλη ιδιοπερίοδος να συνεπάγεται γενικά και 

µικρές επιταχύνσεις (συναρτήσει πάντα του φάσµατος) αλλά από την άλλη, µεγάλη 
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ιδιοπερίοδος συνεπάγεται συνήθως και µεγάλες µετακινήσεις, κάτι που εξετάζεται 

παρακάτω. 

 

8.2.3 Έλεγχος σε γωνιακή παραµόρφωση και σύγκριση παραµορφώσεων 

Αρχική κατασκευή  

 
Ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 

Η µέγιστη παραµόρφωση στην ανώτατη στάθµη του κτιρίου προέκυψε 0.0478m. 

 

Κατασκευή µε έκκεντρους συνδέσµους δυσκαµψίας 

Κατά τον έλεγχο σε γωνιακή παραµόρφωση, η µέγιστη σχετική µετατόπιση των 

ορόφων προέκυψε 0.01054m. 

 
Ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 

Η µέγιστη παραµόρφωση στην ανώτατη στάθµη του κτιρίου προέκυψε 0.0706m. 

 

Κατασκευή χωρίς κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας 

Κατά τον έλεγχο σε γωνιακή παραµόρφωση, η µέγιστη σχετική µετατόπιση των 

ορόφων προέκυψε 0.016696m. 

 
Ο έλεγχος ικανοποιείται οριακά. 

 

Η µέγιστη παραµόρφωση στην ανώτατη στάθµη του κτιρίου προέκυψε 0.0878m. 

 

Παρατηρούµε ότι η κατασκευή χωρίς κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας 

παρουσιάζει αρκετά µεγάλες µετακινήσεις (σχετικές µετακινήσεις µεταξύ των 

ορόφων αλλά και απόλυτες µετακινήσεις) κάτι που ίσως δηµιουργήσει προβλήµατα 

στην κατασκευή κυρίως όταν αυτή γειτνιάζει µε άλλα κτίρια. 
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Αντίθετα οι µετακινήσεις είναι σηµαντικά µικρότερες στην εναλλακτική 

διαστασιολόγηση µε τους έκκεντρους συνδέσµους δυσκαµψίας και ακόµη µικρότερες 

στην αρχική κατασκευή µε τους χιαστί συνδέσµους, κάτι που ήταν αναµενόµενο από 

τις ιδιοπεριόδους των κατασκευών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Story Diaphragm Load UX UY UZ RX RY RZ Point X Y Z 

STORY2 D2 
SEISMA1 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA1 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA2 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA2 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA3 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA3 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA4 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA4 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA5 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA5 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA6 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA6 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA7 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA7 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA8 
MAX 0,0034 0,0027 0 0 0 0,00011 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMA8 
MIN 

-
0,0032 -0,0028 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB1 
MAX 0,003 0,0028 0 0 0 0,00012 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB1 
MIN 

-
0,0028 -0,0029 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB2 
MAX 0,003 0,0028 0 0 0 0,00012 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB2 
MIN 

-
0,0028 -0,0029 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB3 
MAX 0,003 0,0028 0 0 0 0,00012 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB3 
MIN 

-
0,0028 -0,0029 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB4 
MAX 0,0102 0,0084 0 0 0 0,00039 567 10,806 10,619 6,66 
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STORY2 D2 
SEISMB4 
MIN -0,01 -0,0086 0 0 0 

-
0,00044 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB5 
MAX 0,003 0,0028 0 0 0 0,00012 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB5 
MIN 

-
0,0028 -0,0029 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB6 
MAX 0,003 0,0028 0 0 0 0,00012 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB6 
MIN 

-
0,0028 -0,0029 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB7 
MAX 0,003 0,0028 0 0 0 0,00012 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB7 
MIN 

-
0,0028 -0,0029 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB8 
MAX 0,003 0,0028 0 0 0 0,00012 567 10,806 10,619 6,66 

STORY2 D2 
SEISMB8 
MIN 

-
0,0028 -0,0029 0 0 0 

-
0,00016 567 10,806 10,619 6,66 

STORY1 D1 
SEISMA1 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA1 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA2 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA2 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA3 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA3 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA4 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA4 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA5 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA5 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA6 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA6 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA7 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA7 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA8 
MAX 0,0018 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMA8 
MIN 

-
0,0017 -0,0015 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 
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STORY1 D1 
SEISMB1 
MAX 0,0016 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB1 
MIN 

-
0,0015 -0,0016 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB2 
MAX 0,0016 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB2 
MIN 

-
0,0015 -0,0016 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB3 
MAX 0,0016 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB3 
MIN 

-
0,0015 -0,0016 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB4 
MAX 0,0055 0,0046 0 0 0 0,00023 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB4 
MIN 

-
0,0054 -0,0047 0 0 0 

-
0,00024 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB5 
MAX 0,0016 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB5 
MIN 

-
0,0015 -0,0016 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB6 
MAX 0,0016 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB6 
MIN 

-
0,0015 -0,0016 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB7 
MAX 0,0016 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB7 
MIN 

-
0,0015 -0,0016 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB8 
MAX 0,0016 0,0015 0 0 0 0,00007 568 10,717 10,557 3,26 

STORY1 D1 
SEISMB8 
MIN 

-
0,0015 -0,0016 0 0 0 

-
0,00008 568 10,717 10,557 3,26 

Πίνακας Π.1: Μετατοπίσεις και στροφές κατά την ελαστική ανάλυση της κατασκευής 
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Ιδιομορφή Περίοδος (sec) 
 

Ιδιομορφή Περίοδος (sec) 

1 0,362 
 

1 0,945 
2 0,346 

 
2 0,516 

3 0,236 
 

3 0,403 
4 0,158 

 
4 0,362 

5 0,149 
 

5 0,261 
6 0,145 

 
6 0,206 

7 0,134 
 

7 0,179 
8 0,118 

 
8 0,159 

9 0,104 
 

9 0,157 
10 0,101 

 
10 0,151 

11 0,093 
 

11 0,122 
12 0,081 

 
12 0,115 

Πίν. Π.2: Ιδιοµορφές της αρχικής             Πίν. Π.3: Ιδιοµορφές της κατασκευής                        

κατασκευής                                                  µε έκκεντρους συνδέσµους  

 

Ιδιομορφή Περίοδος (sec) 
1 1,492 
2 0,764 
3 0,617 
4 0,340 
5 0,204 
6 0,152 
7 0,150 
8 0,129 
9 0,106 

10 0,078 
11 0,073 
12 0,060 

Πίν. Π.4: Ιδιοµορφές της κατασκευής 

 χωρίς κατακόρυφους συνδέσµους  
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