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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΕΜΚ ΔΕ 2014/ 

Δομοστατικός σχεδιασμός και ανάλυση εννιαόροφου μεταλλικού κτηρίου 

με μεταλλικούς συνδέσμους δυσκαμψίας και εναλλακτικά με πυρήνα 

σκυροδέματος 

Καλογραιάκη Αντωνία, Μάστορα Δήμητρα (Επιβλέπων: Ραυτογιάννης I.) 

Περίληψη 

Αντικείμενο αυτής της μεταπτυχιακής εργασίας είναι η Στατική και Δυναμική ανάλυση 

ενός εννιαόροφου μεταλλικού κτηρίου, με και χωρίς εσωτερικό πυρήνα σκυροδέματος, με 

χρήση του προγράμματος SAP2000 (εύρεση εντατικών μεγεθών, παραμορφώσεων, 

έλεγχοι κατά EC8, EC3 και EC2). 

Στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 παρατίθεται μια ιστορική αναδρομή στις μεταλλικές κατασκευές 

και στη χρήση του χάλυβα ως δομικό υλικό. 

Στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 παρουσιάζονται τα γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του 

έργου (είδη διατομών, υλικά, σχεδιασμός) και κατόπιν γίνεται η ανάλυση του φορέα μέσω 

του προγράμματος SAP2000 και στις δύο περιπτώσεις. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στα 

φορτία καταπόνησης της κατασκευής και στους συνδυασμούς φόρτισης με βάση τους 

οποίους έγινε η επίλυση. 

Στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3, με δεδομένα τα αποτελέσματα της δυναμικής ανάλυσης, 

πραγματοποιούνται οι απαραίτητοι έλεγχοι των μελών που απαρτίζουν τους δύο φορείς. 

Στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 γίνεται μια σύγκριση της συμπεριφοράς των δύο μοντέλων και 

επιχειρείται να δοθεί μια ερμηνεία στην επιρροή που έχει η παρουσία του πυρήνα 

σκυροδέματος σε πολυόροφες μεταλλικές κατασκευές. 

Στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 παρατίθενται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την εργασία 

καθώς και προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 
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Abstract 

The subject of this thesis is the Static and Dynamic analysis of a nine storey  steel 

building, with and without inner concrete core, using the program SAP2000 (finding 

internal forces, deformations, controls EC8, EC3 and EC2).  

 Chapter 1 provides a historical overview on metal construction and the use of steel as a 

construction material.  

Chapter 2 presents the geometrical and mechanical characteristics of the project (cross 

sections, materials, design) and then the structural analysis takes place using the program 

SAP2000 in both cases. Then, a special reference is made about the loads and load 

combinations which were used for the simulation.  

In chapter 3, given the results of dynamic analysis, the necessary checks of members of 

both models are carried out. 

In Chapter 4 a comparison of the behavior of the two models is made and an  

interpretation of the influence of core-stored concrete presence at the building is given.  

Chapter 5 presents conclusions drawn from the work and recommendations for future 

research. 
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1 Ιστορική Αναδρομή 

1.1 Γενικά 

Η ιστορία της εισαγωγής του σιδήρου στην αρχιτεκτονική είναι αξιοσημείωτη. Η 

εξάπλωσή του συνέβη στα τελευταία 200 χρόνια και βλέποντάς την προοπτικά είναι η 

ιστορία μιας συνειδητής επιθυμίας που σε σταδιακά βήματα μετετράπη σε ανάγκη. Ο 

σίδηρος εξελίχθηκε από υλικό ελάσσονος σημασίας σε ένα από τα σημαντικότερα δομικά 

υλικά. Ξεκινώντας σαν υποκατάστατο της πέτρας αλλά και του ξύλου, ο σίδηρος και ο 

χάλυβας απέκτησαν προοδευτικά τη δική τους κατασκευαστική και αρχιτεκτονική 

έκφραση. Αυτή η έκφραση παρόλα αυτά δεν έχει ακόμα φτάσει στην οριστική της μορφή, 

καθώς η αρχιτεκτονική δυναμική του σιδήρου έχει αποδειχθεί πως είναι πρακτικά 

ανεξάντλητη. 

1.2 Πρώτες Εφαρμογές 

Ένα αρχικό παράδειγμα που αφορά τη χρήση του σιδήρου στην αρχιτεκτονική μπορεί 

να εντοπιστεί στην ανατολική πρόσοψη του Μουσείου του Λούβρου στο Παρίσι. Ο 

αρχιτέκτονας Claude Perrault (1613-1688) κατασκεύασε αυτό το πλευρικό τμήμα το 1670 

και για το σκοπό αυτό χρησιμοποίησε σφυρήλατες σιδερένιες ράβδους ως υλικό ενίσχυσης 

της τοιχοποιίας. Ο μηχανικός Jean Rondolet (1734-1823)  χρησιμοποίησε την ίδια τεχνική 

όταν ένα αιώνα αργότερα σχεδίασε την κατασκευή για την Εκκλησία Ste Genevieve 

(1713-1780) για τον αρχιτέκτονα Gemain Soufflot, η οποία κατόπιν ονομάστηκε Πάνθεον, 

στο Παρίσι. Αυτός ήταν και ο προπομπός για τη χρησιμοποίηση του σιδήρου και τη 

μεταβολή των διαστάσεων στην κλασσική αρχιτεκτονική. Την εποχή εκείνη ο σίδηρος δεν 

χρησιμοποιούταν σαν δομικό στοιχείο εμφανές στο σκελετό της κατασκευής, παρόλα αυτά 

αναμφισβήτητα άνοιξε το δρόμο για την αντίληψη μιας καινούριας πρωτότυπης 

αρχιτεκτονικής έκφρασης. 

Η χρησιμοποίηση του χάλυβα ως δομικό υλικό, η οποία ξεκίνησε με την 

εκβιομηχάνιση της παραγωγής του, άνοιξε ένα τελείως καινούριο δρόμο για τον 

δομοστατικό μηχανικό. Η πρώτη χρήση του σιδήρου ως βασικού δομικού υλικού ξεκίνησε 

αρχικά με τη μορφή του χυτοσίδηρου και χρησίμευσε στην κατασκευή της πρώτης στον 

κόσμο σιδηράς γέφυρας, με άνοιγμα 30,5 m πάνω από τον ποταμό Severn στην 

Coαlbrookdαle της Αγγλίας το 1779 (Εικόνα 1) η οποία μάλιστα συνεχίζει να 

χρησιμοποιείται ως και σήμερα. 

  

EIKONA 1-1 : Γέφυρα στο Coalbrookdale, Αγγλία 1779 



10 

Στη διάρκεια των ετών 1780-1820 έγινε η κατασκευή από χυτοσίδηρο αρκετών 

γεφυρών κυρίως με αψιδωτή μορφή, ενώ άρχισε να χρησιμοποιείται ο σίδηρος και σε 

άλλες δομικές κατασκευές. Παρόλα αυτά η αστοχία των εφελκυόμενων μελών με θραύση 

ψαθυρής μορφής είχε ως συνέπεια την κατάρρευση αρκετών γεφυρών από χυτοσίδηρο με 

αρκετές απώλειες ανθρωπίνων ζωών, κάτι που περιόρισε τη χρήση του χυτοσίδηρου μόνο 

σε μέλη που υπόκεινται σε θλιπτική καταπόνηση (πχ υποστυλώματα). 

Η βιομηχανική παραγωγή του σφυρήλατου σιδήρου ξεκίνησε να υποκαθιστά το 

χυτοσίδηρο μετά το 1840, κυρίως εξαιτίας της σημαντικής ιδιότητάς του να υπόκειται σε 

αυξημένες εφελκυστικές παραμορφώσεις όταν εισέρχεται στην πλαστική περιοχή χωρίς να 

θραύεται. Επιπροσθέτως, ο σφυρήλατος σίδηρος ήταν εφικτό να λάβει τη μορφή 

λεπτότοιχων πλακών οι οποίες είχαν τη δυνατότητα κάμψης και σύνδεσης με ήλους χωρίς 

να παρατηρείται αισθητή μείωση της αντοχής τους. Η πρώτη γέφυρα που κατασκευάστηκε 

από σφυρήλατο σίδηρο, είναι η γέφυρα Britannia με βασικό φορέα μια συνεχή δοκό που 

αποτελείται από 4 ανοίγματα (70-140-140-70) με κιβωτιοειδή διατομή, κατασκευασμένη 

στα στενά Menai της Αγγλίας κατά τη διάρκεια των ετών 1846-1850. 

 

 

EIKONA 1-2: Britannia Bridge 

Η κατασκευή με τη μέθοδο της ελάσεως διαφόρων διατομών (ορθογωνικών, κυκλικών, 

σωληνωτών κλπ) ξεκίνησε όταν ο χυτοσίδηρος και ο σφυρήλατος σίδηρος απέκτησαν 

ευρύτερη χρήση. Το 1820 ξεκίνησε η κατασκευή με τη μέθοδο της ελάσεως των 

σιδηροτροχιών, ενώ κατά το 1870 διατομών διπλού Τ (υποστυλωμάτων από χυτοσίδηρο 

και δοκών από σφυρήλατο σίδηρο). 

Η πρώτη εμφάνιση των νέων υλικών συνέβη, όπως ήταν φυσιολογικό, σε τύπους 

κατασκευών χωρίς μεγάλη παράδοση. Αυτός είναι και ο λόγος που εντοπίζουμε το σίδηρο 

σε νέες κατασκευές εργοστασίων στη Μ. Βρετανία και την ηπειρωτική Ευρώπη, σε 

κλωστοϋφαντουργεία και σε αποθήκες με εμπορεύματα. Στα αστικά κέντρα της Ευρώπης 

ο σίδηρος βρήκε εφαρμογή σε καλυμμένες με γυαλί γκαλερί από το 1800-1850. Η Εθνική 

Βιβλιοθήκη του Παρισιού (1842-1851) κατά γενική ομολογία θεωρείται το μέγιστο 

επίτευγμα του Labrouste. Ο χώρος είναι καλυπτόμενος από 9 ελαφρούς θόλους που 

εδράζονται σε τόξα σιδήρου, τα οποία στηρίζονται σε 16 στύλους κατασκευασμένους από 

χυτοσίδηρο.  
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EIKONA 1-3: H Εθνική Βιβλιοθήκη του Παρισιού 

Το Chocolate Factory στο Menier του Παρισιού (1871-1872) είναι το παλαιότερο 

κτήριο με σκελετό που αποτελείται εξ ολοκλήρου από σίδηρο. Αποτελεί έναν εξαιρετικό 

συνδυασμό σιδήρου και τούβλου. Είναι η πρώτη φορά που ο σίδηρος αναλαμβάνει τα 

κατακόρυφα και οριζόντια φορτία. Χρησιμοποιήθηκαν διατομές διπλού Ταυ οι οποίες 

μορφώνουν τελικά διατομές Η και περιβάλλουν τα τούβλα. 

 

 

EIKONA 1-4:Chocolate factory, Menier, Paris, (1871-1872) 

1.3 Δομικός Χάλυβας 

Η ανάπτυξη διαφόρων μεθόδων ώθησε στη μετατροπή του ακατέργαστου σιδήρου σε 

ρευστοπαγή χάλυβα, ο κοινώς γνωστός δομικός χάλυβας. Η κατεργασμένη αυτή μορφή 

σιδήρου μέχρι τα τέλη του 19
ου

 αιώνα είχε αντικαταστήσει εξ ολοκλήρου τον σφυρήλατο 

σίδηρο. Η πρώτη μεγάλη γέφυρα είναι η γνωστή τοξωτή γέφυρα Eads στην πόλη Saint 

Louis των ΗΠΑ, της οποίας η κατασκευή έγινε κατά το 1874 με κεντρικό άνοιγμα 156m. 

To 1876 κατασκευάστηκε επίσης εξ ολοκλήρου από χάλυβα ο Πύργος του Eiffel στο 

Παρίσι. Το 1889 κατασκευάστηκε στη Σκωτία και πάλι αποκλειστικά από δομικό χάλυβα, 

η γέφυρα Firth of Forth. Πρόκειται για μία γέφυρα 2 ανοιγμάτων, 520 μέτρων έκαστο, η 

οποία υπήρξε εντυπωσιακό επίτευγμα για την εποχή εκείνη. 

Παραλλήλως με τις προαναφερθείσες τεχνολογικές εξελίξεις που ώθησαν στην 

παραγωγή του δομικού χάλυβα, σημαντική πρόοδος σημειώθηκε στην πειραματική αντοχή 
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των υλικών καθώς και στις στατικές αναλύσεις των κατασκευών. Αυτό συμβαίνει λόγω 

της συμβολής διακεκριμένων επιστημόνων της εποχής εκείνης, ορισμένοι εκ των οποίων 

είχαν διερευνήσει τις αιτίας για την κατάρρευση μείζονων τεχνικών έργων. 

 

 

EIKONA 1-5:  Πύργος του Eiffel, 1876 

Κατά την περίοδο από τον Α’ παγκόσμιο πόλεμο μέχρι τη δεκαετία του ‘60, η 

αρχιτεκτονική των κατασκευών έδινε βάρος κυρίως στη χρησιμοποίηση του οπλισμένου 

σκυροδέματος. Από τότε μέχρι και σήμερα γίνεται η χρήση εξελιγμένων και σε 

μεγαλύτερη ποικιλία υλικών στις σύγχρονες κατασκευές που πλέον έχουν μεγαλύτερο 

όγκο. Ένα σημαντικό παράδειγμα είναι το στέγαστρο του Ολυμπιακού γηπέδου του 

Μονάχου – (Olympian Roof 1972) με κατασκευαστές τους Gunther Behnisch και Frei 

Otto.  

 
 

EIKONA 16:  Olympian Roof, Μόναχο 1972 
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Το Centre Pompidou στο Παρίσι που σχεδιάστηκε από τους Renzo Piano και Richard 

Rogers (1972-1976) θεωρείται ως η εκκίνηση σε μια αλληλουχία εφαρμογών της υψηλής 

τεχνολογίας στον τομέα της αρχιτεκτονικής. 

 

 

EIKONA 1-6: Centre Pompidou, Παρίσι 1972-1976 

1.4 Νεότερες εφαρμογές 

Κατά την τελευταία δεκαετία, η χρησιμοποίηση προγραμμάτων 3D έδωσε τρομακτικές 

δυνατότητες στους αρχιτέκτονες, οι οποίοι δεν σχεδιάζουν πια τις συνήθεις ορθογωνικές 

δοκούς. Οι δοκοί είναι εφικτό πλέον να είναι λυγισμένες ή καμπύλες, σε μία, δύο ή και 

στις τρεις διαστάσεις. Οι ακόλουθες εικόνες δίνουν ορισμένα παραδείγματα τέτοιων 

φορέων. 

 

 

EIKONA 1-7:  Cultural Center, Schenzen 
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EIKONA 1-8:  Guggenheim Museum, Bilbao 

Τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν είναι μια συνοπτική περιγραφή που αφορά 

μεμονωμένους ανθρώπους, οι οποίοι σχεδίασαν κτήρια που στις μέρες μας θεωρούνται 

σημεία αναφοράς για το σχεδιασμό και την κατασκευή. Τα κτήρια αυτά είναι ένα ορόσημο 

για την αναζήτηση του ανθρώπου σε καινοτομίες στο σίδηρο και στο χάλυβα, για μια 

αρχιτεκτονική που βασίζεται στις αξίες του υλικού, δουλεμένες σε μια λειτουργική και 

συνάμα τοπικά συναφή πραγματικότητα. Προκειμένου να γίνει κατανοητή η χρήση του 

χάλυβα στην εποχή μας, είναι σκόπιμο να επιτευχθεί η εξοικείωση με την κατασκευαστική 

παράδοση της εποχής του σιδήρου. 

1.5 Πλεονεκτήματα χάλυβα έναντι σκυροδέματος 

Η υψηλή αντοχή του χάλυβα σε σχέση με το βάρος του και η δυνατότητα ζεύξης 

μεγάλων ανοιγμάτων μπορεί να ικανοποιήσει οποιαδήποτε αρχιτεκτονική ανάγκη για 

δυναμικούς προβόλους, μεγάλα ανοίγματα χωρίς ενδιάμεσα υποστυλώματα κτλ. 

Η ποικιλία ως προς τη γεωμετρία των διαθέσιμων διατομών (I, U κτλ) σε συνδυασμό 

με την ευκολία βιομηχανοποίησης του χάλυβα (κάμψη, διάτρηση, μόρφωση ιδιαίτερων 

διατομών), προσφέρει τεράστιες επιλογές στην αρχιτεκτονική δημιουργία. 

Η ευκολία αποκοπής και συγκόλλησης του χάλυβα, αλλά και η δυνατότητα κοχλιωτής 

συνδεσμολογίας παρέχουν τη δυνατότητα αποσυναρμολόγησης και επανασυναρμο-

λόγησης μιας κατασκευής, καθώς και την ευχέρεια οποιασδήποτε προσθήκης, αφαίρεσης ή 

ακόμα και αντικατάστασης μελών. 

Ένας χαλύβδινος φέρων οργανισμός διαθέτει αυξημένη ελαστικότητα και αντοχή, 

θωρακίζοντας έτσι τις κατασκευές με διαχρονική αντισεισμική προστασία. 

Λόγω αφενός της εύκολης και αυτοματοποιημένης πλέον κατεργασίας του χάλυβα και 

αφετέρου της απλής διαδικασίας ανέγερσης των χαλύβδινων σκελετών, ο χρόνος 

αποπεράτωσης ενός έργου μειώνεται αισθητά, ενώ παράλληλα μειώνεται η όχληση στο 

εργοτάξιο από ακαθαρσίες, σκόνες και θόρυβο. 
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Οι δοκοί και τα υποστυλώματα που συνθέτουν μια κατασκευή είναι τυποποιημένες 

βιομηχανικές διατομές υψηλών προδιαγραφών και χωρίς αποκλίσεις μεταξύ τους, σε 

αντίθεση με τα μέλη μιας συμβατικής κατασκευής από σκυρόδεμα που κατασκευάζονται 

στο εργοτάξιο. Πέραν τούτου, με τον κύριο όγκο των εργασιών να εκτελείται κάτω από 

ιδανικές συνθήκες εντός του εργοστασίου, εξασφαλίζεται περαιτέρω η αρτιότητα και η 

ακρίβεια της κατασκευής. 

Οι χαλύβδινες κολώνες και δοκοί έχουν μικρότερο ειδικό βάρος σε σχέση με τις 

ισοδύναμες από οπλισμένο σκυρόδεμα, παρέχοντας έτσι την ευχέρεια καθ’ ύψους 

επέκτασης υφιστάμενων «καταπονημένων» κτιρίων, ενώ ταυτόχρονα μειώνονται οι 

απαιτήσεις θεμελίωσης, κάτι που μεταφράζεται σε οικονομικό όφελος. 

Με την αξιοποίηση της ευελιξίας στις τροποποιήσεις, είναι δυνατή η αλλαγή χρήσης 

ενός κτιρίου και συνεπώς η επέκταση του κύκλου ζωής του. Από την άλλη με μια απλή και 

οικονομική συντήρηση του χάλυβα με τη χρήση των σύγχρονων συστημάτων βαφής που 

υπάρχουν, η διάρκεια ζωής μιας κατασκευής καθίσταται πρακτικά απεριόριστη. Όλα αυτά, 

και σε συνδυασμό με την δυνατότητα ανακύκλωσης και επαναχρησιμοποίησης του 

χάλυβα, προσδίδουν ένα οικολογικό και βιώσιμο χαρακτήρα στη δόμηση. 

Απέναντι σε όλα τα παραπάνω πλεονεκτήματα των χαλύβδινων κτιρίων, 

αντιπαραβάλλεται από μερικούς η επιφύλαξη ως προς την έλλειψης της απαραίτητης 

τεχνογνωσίας στο κλάδο. Ωστόσο, μια σειρά από κανονισμούς και κώδικες διασφαλίζουν 

σήμερα την ποιότητα των κατασκευών, ενώ η τεράστια σχετική βιβλιογραφία μαζί με τα 

σύγχρονα λογισμικά ανάλυσης αποτελούν ισχυρά όπλα των μηχανικών για την εκτέλεση 

ασφαλών και αποτελεσματικών μελετών. 
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2 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ – ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ  

2.1 Γενικά – SAP2000 

Ο σχεδιασμός, ανάλυση και διαστασιολόγηση των κτηρίων της παρούσας 

μεταπτυχιακής εργασίας πραγματοποιήθηκε με χρήση του προγράμματος SAP2000. Το 

SAP2000 αποτελεί ένα από τα πιο εξελιγμένα και εύχρηστα προγράμματα ηλεκτρονικού 

υπολογιστή που σχετίζονται με την ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων σε τρισδιάστατους 

φορείς.  

Η τελευταία έκδοση του SAP2000 είναι διαθέσιμη σε τρία διαφορετικά επίπεδα 

ανάλυσης που όλα μοιράζονται την ίδια γραφική επιφάνεια εργασίας: SAP2000 Basic, 

SAP2000 PLUS και SAP2000 για προχωρημένους. Όλα αυτά τα προγράμματα διαθέτουν 

εξελιγμένες δυνατότητες, όπως η γρήγορη επίλυση εξισώσεων, φόρτιση τύπου δύναμης ή 

μετατόπισης, μη-πρισματικά στοιχεία πλαισίου, ένταση τενόντων, ιδιαίτερα ακριβή και 

πολυεπίπεδα στοιχεία κελύφους, Eigen και Ritz φασματική ανάλυση, πολλαπλά 

συστήματα συντεταγμένων για ασύμμετρη γεωμετρία, πολλές διαφορετικές επιλογές με 

περιορισμό, μια πλήρως απόζευξη δυσκαμψίας 6-6 ελατηρίων και η δυνατότητα να 

συνδυαστούν πολλαπλές δυναμικές αναλύσεις σε μία επίλυση μόνο.  

Το πρόγραμμα SAP2000 PLUS προσθέτει απεριόριστη χωρητικότητα, κινητά φορτία 

γέφυρας, δυνατότητες ανάλυσης, ένα πλήρες φάσμα των πεπερασμένων στοιχείων, στο 

πεδίο της συχνότητας ανάλυσης (τόσο σε τύπους συντονισμού όσο σε τύπους και τη 

δύναμης-φασματικής πυκνότητας) και επιλογές ανάλυσης χρόνο-ιστορίας και λυγισμού. 

Εφέ κίνησης του εδάφους με βάση πολλαπλές διεγέρσεις μπορούν να συμπεριληφθούν.  

Όλα τα δεδομένα του SAP2000, συμπεριλαμβανομένων των πληροφοριών του 

μοντέλου, των αποτελεσμάτων των αναλύσεων, καθώς και των αποτελεσμάτων του 

σχεδιασμού, είναι ευκρινή μέσα από έναν δομημένο πίνακα δεδομένων. Τα δεδομένα των 

πινάκων μπορεί να επεξεργάζονται και να εμφανίζονται στο περιβάλλον, ή να εξάγονται 

στη Microsoft Access σε αρχείο βάσης δεδομένων, σε αρχείο υπολογιστικού φύλλου του 

Microsoft Excel, ή σε ένα απλό αρχείο κειμένου. Τα δεδομένα μπορούν να εξαχθούν για 

να δημιουργηθούν εκθέσεις ή να εκτελούν εξειδικευμένους υπολογισμούς. Οι ίδιοι οι 

πίνακες δεδομένων μπορούν να εισαχθούν στο SAP2000, ώστε τα μοντέλα που θα 

παραχθούν να μπορούν να τροποποιηθούν έξω από το SAP2000. 

2.2 Γεωμετρία Φορέα 

Η παρούσα εργασία αφορά τη μελέτη των κτιριακών εγκαταστάσεων ενός 

Ακαδημαϊκού Ιδρύματος διαστάσεων 28m*34m, αποτελούμενο από εννιά στάθμες 

ανωδομής με ύψος ισογείου 4,00m και ύψη ορόφων 3,50m, δηλαδή συνολικό ύψος 

κτηρίου 35,50m.  

Αρχικά ο φέρων οργανισμός του κτηρίου θεωρείται ότι αποτελείται από πυρήνα 

σκυροδέματος, ο οποίος κατασκευάζεται περιμετρικά των ανελκυστήρων και των 

κλιμακοστασίων που βρίσκονται στο κέντρο του κτηρίου, ενώ γύρω από τον πυρήνα 

αναπτύσσεται το κυρίως κτήριο αποτελούμενο από μεταλλικό σκελετό και σύμμικτες 

πλάκες στα δάπεδα των ορόφων και τη στέγη.  
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Εν συνεχεία, το ίδιο κτήριο επανασχεδιάζεται εξολοκλήρου από μεταλλικό σκελετό και 

η παραλαβή των οριζοντίων δυνάμεων επιτυγχάνεται με τη χρήση χιαστί συνδέσμων 

δυσκαμψίας, οι οποίοι τοποθετούνται στις θέσεις όπου πρωτύτερα αναπτυσσόταν ο 

πυρήνας οπλισμένου σκυροδέματος. 

Ως αρχική θεώρηση επιλέγονται για το μεταλλικό σκελετό υποστυλώματα διατομής 

ΗΕΒ450, κύριες δοκοί διατομής IPE400, δευτερεύουσες δοκοί διατομής IPE270 και 

διαδοκίδες διατομής IPE200. Στην περίπτωση σχεδιασμού με πυρήνα σκυροδέματος, τα 

τοιχεία αυτού είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους 30cm και οι δοκοί που τα συνδέουν 

από ορθογωνική διατομή 60*30, ενώ στην περίπτωση αμιγούς μεταλλικού φορέα για τους 

χιαστί συνδέσμους δυσκαμψίας επιλέγεται διατομή CHS152.4*6. 

H διάταξη της κάτοψης του κτηρίου φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.  

 

 

EIKONA 2-1:  Τυπική Κάτοψη Κατασκευής 

Τα υποστυλώματα τοποθετούνται έτσι ώστε ο κορμός τους να είναι παράλληλος στην 

πλευρά των 28m. Στο παραπάνω σχήμα με μπλε χρώμα εμφανίζονται οι κύριες δοκοί που 

τρέχουν κατά τον y άξονα, με κόκκινο χρώμα παρουσιάζονται οι δευτερεύουσες δοκοί που 

τρέχουν κατά τον x άξονα, ενώ ο κάνναβος των διαδοκίδων διαμορφώνεται με τέτοιο 

τρόπο ώστε να καταπονούνται όσο το δυνατό πιο ομοιόμορφα τόσο οι κύριες όσο και οι 

δευτερεύουσες δοκοί. Τέλος, με λευκό χρώμα αποτυπώνονται οι δοκοί από σκυρόδεμα, οι 

οποίοι συνδέουν τα τοιχεία του πυρήνα σκυροδέματος. Στις περιοχές αυτές προφανώς δεν 

τοποθετούνται διαδοκίδες, καθώς η πλάκα κατασκευάζεται από οπλισμένο σκυρόδεμα.  

Η παραπάνω περιγραφεί αφορά, προφανώς, την περίπτωση κτηρίου που έχει ενισχυθεί 

με πυρήνα σκυροδέματος. Ακολουθούν τυπικές όψεις και μια γενικότερη όψη των δύο 

κτηρίων υπό μελέτη. 
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EIKONA 2-2:  Τυπική Όψη ΥΖ (x=12m) για κτήριο με πυρήνα σκυροδέματος 

 

EIKONA 2-3:  Τυπική όψη ΧΖ (Y=6m) για κτήριο με πυρήνα σκυροδέματος 
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EIKONA 2-4: Τυπική όψη ΥΖ (X=12m) για κτήριο με χιαστί συνδέσμους δυσκαμψίας 

 

 
 

EIKONA 2-5:  Τυπική όψη ΧΖ (Υ=6m) για κτήριο με συνδέσμους δυσκαμψίας 
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EIKONA 2-6:  Γενική όψη α) κτηρίου με πυρήνα σκυροδέματος, β) κτηρίου με χιαστί 

συνδέσμους 
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2.3 Ποιότητα υλικών κατασκευής 

Για τα χαλύβδινα μέλη των δύο κτηρίων επιλέχθηκε ως κύριο δομικό υλικό χάλυβας 

ποιότητας S235 (fy=235N/mm
2
). Ο χάλυβας χρησιμοποιείται γενικά όταν επιθυμούμε την 

κατασκευή εύκαμπτων κτηρίων, των οποίων η δυσκαμψία μπορεί να αυξομειωθεί ανάλογα 

με την επιθυμία του μελετητή ενσωματώνοντας στο χαλύβδινο σκελετό διαγώνιους 

συνδέσμους δυσκαμψίας. Τα κυριότερα πλεονεκτήματα του χάλυβα στις σύγχρονες 

κατασκευές είναι: 

 μεγάλη αντοχή με σχετικά ελαφρές κατασκευές, το οποίο συνεπάγεται και 

μείωση των μονίμων φορτίων της κατασκευής και φυσικά οικονομία υλικού και 

χώρου. 

 ομοιογένεια υλικού (αμετάβλητο στο χρόνο, ακρίβεια παραδοχών ανάλυσης 

και ελέγχων αντοχής) 

 ελαστικότητα – ολκιμότητα 

 μονιμότητα (με κατάλληλη συντήρηση απεριόριστη διάρκεια ζωής) 

 επαναχρησιμοποίηση του υλικού (ως έχει ή μετά από ανάτηξη) 

 ενίσχυση υπαρχουσών κατασκευών (για αύξηση φέρουσας ικανότητας) 

 ταχύτητα κατασκευής και ανέγερσης 

 δυνατότητα προκατασκευής 

 άριστα αισθητικά αποτελέσματα 

 

Πέραν των μεταλλικών στοιχείων, στην περίπτωση πυρήνα σκυροδέματος 

χρησιμοποιήθηκε για τα τοιχεία και τις δοκούς γύρω από αυτά σκυρόδεμα ποιότητας 

C20/25 ( fck= 30N /mm2 ). 

Για τις πλάκες οροφής χρησιμοποιήθηκε σύμμικη πλάκα με συνολικό πάχος 20cm, από 

σκυρόδεμα  ποιότητας C20/25 και τραπεζοειδές χαλυβδόφυλλο πάχους t = 1mm. Η 

ποιότητα του χάλυβα οπλισμού σκυροδέματος θεωρήθηκε S500. 

2.4 Ανέγερση κατασκευής 

Σημαντικό στοιχείο μίας μελέτης ενός κτηρίου αποτελεί και η μελέτη εφαρμογής στην 

οποία γίνεται σαφής αναφορά από τον μελετητή μηχανικό στον τρόπο και τη μέθοδο 

ανέγερσης της εκάστοτε κατασκευής. Η μελέτη εφαρμογής δεν αποτελεί τμήμα της 

παρούσας εργασίας, ωστόσο κρίθηκε σκόπιμο να γίνει μια μικρή αναφορά στον τρόπο 

ανέγερσης πολυόροφων κτηρίων. 

Γενικά, η ανέγερση πρέπει να περιγράφεται αναλυτικά σε όλες τις φάσεις του έργου, 

σε σχέση πάντα και με τα διάφορα αναλυτικά σχέδια. Ο συνδυασμός των απαραίτητων 

μηχανημάτων στο εργοτάξιο (όπως γερανοί αυτοφερόμενοι ή κυλιόμενοι σε ράγες, 

τηλεσκοπικοί, οικοδομικοί κλπ.) με τα απαιτούμενα ικριώματα, πρέπει εξ΄ αρχής να έχει 

μελετηθεί ώστε η ανέγερση να γίνεται απρόσκοπτα, ενώ τα κατασκευαστικά σχέδια πρέπει 

να δίνουν στον κατασκευαστή πλήρεις πληροφορίες των προδιαγραφών για συνήθεις 

συνδέσεις, ελέγχους ποιότητας κ.λ.π. Ο μελετητής ο οποίος σε πολλές περιπτώσεις στην 

Ελλάδα είναι και ο επιβλέπων του έργου, 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 μια 

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 επιτόπου συνθήκες, τη δυνατότητα ανεφοδιασμού, την προτίμηση του 

κατασκευαστή κ.λ.π. Στην συγκεκριμένη κατασκευή του ακαδημαϊκού ιδρύματος, η 
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ανέγερση μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια οικοδομικών ή και τηλεσκοπικών 

γερανών, που κινούνταν σε όλο το μήκος του εκάστοτε κτιρίου, ανυψώνοντας ένα - ένα τα 

τεμάχια ή και ομάδα συνδεδεμένων τεμαχίων, τα οποία και τοποθετούνται στην τελική 

τους θέση. Παράλληλα ανυψώνονταν και συνδέονταν και οι σύνδεσμοι, προκειμένου να 

εξασφαλιστεί η ευστάθεια της κατασκευής στο χώρο.  

2.5 Φορτία και συνδυασμοί φορτίσεων 

2.5.1 Κατηγορίες Φορτίων 

Η εκτίμηση των φορτίων και των δυνάμεων που καταπονούν μία κατασκευή δεν είναι 

πάντα δυνατή με ακρίβεια. Τυχόν αποκλίσεις, μη ακριβείς προσομοίωση των δράσεων ή 

και πιθανές παραδοχές και προσεγγιστικές θεωρήσεις ως προς την κατανομή μίας 

φόρτισης από μελετητή μπορεί να οδηγήσουν σε εσφαλμένα αποτελέσματα. Για το λόγο 

αυτό οι κανονισμοί έχουν ορίσει επιμέρους συντελεστές ασφαλείας.  

Τα φορτία που δρουν σε μία κατασκευή, ως προς το χρόσο, διακρίνονται σε τρεις 

κατηγορίες: 

o Τα Μόνιμα Φορτία (Dead Loads) 

o Τα Κινητά Φορτία (Live Loads) 

o Τα Τυχηματικά Φορτία (Accidental Loads). 

Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκεια μίας κατασκευής τα παραπάνω φορτία 

συνδυάζονται μεταξύ τους. Οι συνδυασμοί αυτοί των φορτίσεων και η ακριβής τιμή τους 

σε αυτές λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό με την μέθοδο των οριακών καταστάσεων. 

2.5.2 Μόνιμα φορτία 

Μόνιμο ή αλλιώς Νεκρό φορτίο είναι το άθροισμα των αμετάβλητων φορτίων, 

δηλαδή το ίδιο βάρος των φερόντων δομικών στοιχείων και των φορτίων που θα φέρουν 

συνεχώς τα φέροντα δομικά στοιχεία. Είναι ένα φορτίο με κατεύθυνση το κέντρο της γης, 

δηλαδή είναι στατικό φορτίο. Στα μόνιμα φορτία περιλαμβάνεται το σύνολο του ιδίου 

βάρους της κατασκευής και των λοιπών μη φερόμενων στοιχείων επ΄ αυτής κατά τη 

διάρκεια της ζωής της (π.χ. μη φέρουσες τοιχοποιίες, δάπεδα, μονώσεις, επικαλύψεις και 

πλαγιοκαλύψεις κλπ.).  

Στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε επιπλέον μόνιμο φορτίο κατασκευής (πέραν του 

ιδίου βάρους, το οποίο υπολογίζει αυτόματα το ρπόγραμμα) 150 kg /m
2
 ή 1,5 kN /m

2
. 

2.5.3 Κινητά φορτία 

Κινητό ή αλλιώς Μεταβλητό φορτίο είναι η μεταβλητή ή και κινητή φόρτιση επί των 

δομικών στοιχείων. Πρόκειται για φορτία βαρύτητας κατά κύριο λόγο ή και πλευρικώς 

ασκούμενα φορτία που δρουν όταν η κατασκευή βρίσκεται πλέον σε λειτουργία. Το 

μέγεθος των φορτίων αυτών μπορεί να μεταβάλλεται από θέση σε θέση. Βάσει της 

εφαρμογής του, μπορεί να έχει μόνιμο ή και παροδικό χαρακτήρα. Ως κινητά φορτία 

λαμβάνονται τα επιβαλλόμενα σε πατώματα (π.χ. άνθρωποι, έπιπλα, κλπ), δοκούς ή και 

στέγες (πχ. ανεμοπιέσεις, χιόνι, γερανογέφυρες κλπ).  

Στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε ως κινητό φορτίο επί των πλακών οροφής (φορτίο 

που οφείλεται στην κίνηση των ανθρώπων και των επίπλων) 500 kg /m
2

 ή 5,0 kN /m
2
 για 

ολόκληρη την κατασκευή εκτός από την οροφή του τελευταίου ορόφου όπου θεωρήθηκε 
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φορτίο 200 kg /m
2

 ή 2,0 kN /m
2

. Επίσης θεωρήθηκε κινητό φορτίο στις περιοχές των 

κλιμακοστασίων ίσο με 350 kg /m
2

 ή 3,5 kN /m
2
, το οποίο εφαρμόστηκε ως κατανεμημένο 

φορτίο στις δοκούς που συνδέονται οι βαθμιδοφόροι των κλιμακοστασίων.  

Στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει ειδική απαίτηση από τον Κύριο του Έργου για τα 

φορτία που πρόκειται να εφαρμοστούν σε μία κατασκευή, ο μελετητής μηχανικός μπορεί 

να ακολουθήσει τις οδηγίες των κανονισμών, οι οποίοι παρέχουν προτεινόμενες τιμές των 

κινητών δράσεων ανάλογα με το είδος και τη χρήση της εκάστοτε κατασκευής. 

Α. Το Φορτίο Χιονιού θεωρείται στατική φόρτιση και κατατάσσεται στις μεταβλητές, 

καθορισμένες δράσεις. Το φορτίο αυτό εφαρμόζεται επί των επίπεδων ή και κεκλιμένων 

στεγών, καθώς και επί των πετασμάτων, κιγκλιδωμάτων ή εμποδίων που βρίσκονται 

επάνω σε αυτές. Είναι φόρτιση η οποία δεν αναμένεται να δράσει μόνιμα κατά τη διάρκεια 

ζωής του έργου, ενώ η τιμή της εξαρτάται άμεσα από την τοποθεσία του κτηρίου, την 

κλίση της στέγης, καθώς και την έκθεση αυτής σε ισχυρούς ανέμους. 

Σε ειδικές περιπτώσεις, όταν οι καταγραφές της χιονόπτωσης δίνουν ακραίες τιμές οι 

οποίες δεν μπορούν να αξιοποιηθούν μέσω των συνήθων στατιστικών μεθόδων για τον 

προσδιορισμό της χαρακτηριστικής τιμής του φορτίου χιονιού, οι ακραίες αυτές τιμές 

μπορεί να θεωρούνται ως τυχηματικές δράσεις. 

Για τον υπολογισμό του φορτίου χιονιού είναι σύνηθες να μελετάται αρχικά το 

ομοιόμορφο χιόνι που έχει συσσωρευτεί κάτω από καιρικές συνθήκες νηνεμίας, ενώ η 

τελική μορφή προκύπτει από το σχήμα της οροφής και της χιονοστιβάδας που έχουν 

δημιουργηθεί υπό συνθήκες ανέμου. 

Τα φορτίο αυτό αναφέρεται σε περιοχές με υψόμετρα κάτω των 1500 m. Για περιοχές 

με ιδιαίτερες κλιματικές συνθήκες (π.χ. υψηλές ταχύτητες ανέμου και λιώσιμο του 

χιονιού) μπορεί να εφαρμοστεί το παράρτημα Β του μέρους 2-3 του EC1 στο οποίο 

δίνονται ειδικές μορφές συγκέντρωσης χιονιού, καθώς και αντίστοιχοι συντελεστές 

μορφής. Επίσης, στο παράρτημα D, μέρος 1-3 του EC1 δίνονται οι πυκνότητες του 
χιονιού σε σχέση με τη χρονική διάρκεια που μεσολαβεί από τη διάστρωσή του, και η 
οποία παρουσιάζεται στον πίνακα 2-1. 

Πίνακας 2.1: Πυκνότητες χιονιού σύμφωνα με το παράρτημα D του EN 1991-1-3 

Πίν. D1 Μέση πυκνότητα χιονιού   

Είδος χιονιού Πυκνότητα (kN/m
3
) 

Φρέσκο 1,00 

Συμπιεσμένο (μερικές ώρες ή ημέρες μετά τη χιονόπτωση) 2,00 

Παλαιό (μερικές εβδομάδες ή μήνες μετά τη χιονόπτωση) 2,50-3,50 

Βρεγμένο 4,00 

 

To φορτίο χιονιού στη στέγη υπολογίζεται από τη σχέση: 

   i e t kS C C S   (2-1) 

Όπου:  

μi είναι ο συντελεστής σχήματος του φορτίου του χιονιού, η τιμή του οποίου 

προκύπτει από τον πίνακα 2.2 και για γωνία κλίσης της στέγης α = 0º είναι μi = 0,80.  
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Ce είναι ο συντελεστής έκθεσης, ο οποίος ισούται με 0,80 για έκθεση σε ισχυρούς 

ανέμους (θεώρηση την οποία κάνουμε για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας).  

Ct είναι ο θερμικός συντελεστής, ο οποίος για κανονικές συνθήκες θερμικής μόνωσης 

της στέγης παίρνει την τιμή 1,00.  

Sk είναι η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους. είναι: 

Θεωρώντας ότι η κατασκευή μας βρίσκεται στη ζώνη I και σε υψόμετρο 820m προκύπτει: 

2 2

0

1100
1 0 40 1 0 98

917 917

      
                   

k k ,

A
S S , , kN/m

2
 (2-2) 

Οπότε, το φορτίο του χιονιού στη στέγη του κτιρίου είναι: 

20,8 0,8 1,00 0,98 0,63 /        i e t kS C C S kN m  (2-3) 

Πίνακας 2.2: Συντελεστές μορφής χιονιού 

Κλίση στέγης α 0
ο
 ≤ α ≤ 30ο

 30
ο
 < α < 60ο

  α ≥ 60ο 

μ1 0,80 0,80·(60-α)/30 0,00 

μ2 0,80+0,80·α/30 1,60 - 

 

Β. Τα Φορτία Ανέμου κατατάσσονται στις μεταβλητές, καθορισμένες δράσεις Γενικά, 

όλες οι κατασκευές υπόκεινται σε ανεμοπιέσεις, ωστόσο για ορισμένες μόνο από αυτές 

απαιτείται έλεγχος αντοχής σε ανεμοπίεση. Σε κατασκευές με αρκετή ακαμψία από 

άκαμπτους τοίχους και πατώματα (π.χ. κατασκευές από σκυρόδεμα) δεν απαιτείται κατά 

κανόνα έλεγχος των ανεμοπιέσεων της όλης κατασκευής. Όταν η ασφάλεια των έργων και 

των στοιχείων αυτών σε ανατροπή, λυγισμό κλπ, δεν είναι βέβαιη (π.χ. μονώροφες σιδηρές 

κατασκευές, πολυώροφες κατασκευές με φέροντα οργανισμό από χάλυβα, καπνοδόχοι, 

ιστοί και γέφυρες κ.λ.π.), πρέπει να λαμβάνεται υπόψη τόσο η επιρροή του ανέμου στην 

αντοχή της κατασκευής, όσο και η ταυτόχρονη επιρροή και άλλων δράσεων επί της 

κατασκευής (όπως π.χ. χιόνι, κυκλοφορία ατόμων και οχημάτων κλπ.). Τα φορτία ανέμου 

επί των κατασκευών ή/και επί των επιμέρους στοιχείων τους προσδιορίζονται 

λαμβάνοντας υπόψη τόσο τις εξωτερικές, όσο και τις εσωτερικές πιέσεις ανέμου 

ταυτόχρονα. 

Η τιμή του φορτίου σχεδιασμού λόγω ανεμοπιέσεων σε κτηριακά έργα μπορεί να 

προσδιοριστεί είτε με βάση πίνακες των εθνικών προσαρτημάτων της εκάστοτε χώρας 

(πίνακας 2-3), είτε πιο σωστά με βάση τον αναλυτικό υπολογισμό που προτείνεται στον 

Ευρωκώδικα 1, είτε με οποιαδήποτε άλλη μέθοδο, εφόσον αυτή βασίζεται σε αναλυτικές 

και αριθμητικές τεχνικές που έχουν επαληθευθεί, καθώς και σε μετρήσεις επί τόπου, αλλά 

και σε πειραματικά αποτελέσματα. Στην παρούσα εργασία έγινε υπολογισμός του φορτίου 

ανέμου με βάση τις διατάξεις του EC1, θεωρώντας ότι η κατασκευή βρίσκεται σε νησί με 

κατηγορία εδάφους II. 
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Πίνακας 2.3: Ταχύτητα ανέμου και ανεμοπίεση σε συνάρτηση με το έδαφος, σύμφωνα με τον 

ελληνικό οικοδομικό κανονισμό 

1 2 3 

Ύψος από το έδαφος 

(m) 

Ταχύτητα ανέμου 

(m/s) 

Ανεμοπίεση q 

(kN/m
2
) 

από 0 έως 8 28,30 0,50 

πάνω από 8 έως 20 35,80 0,80 

πάνω από 20 έως 100 42,00 1,10 

πάνω από 100 45,60 1,30 

 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1 πρέπει να εξεταστούν τέσσερις περιπτώσεις 

ανεμοπιέσεων (μία για κάθε πιθανή διεύθυνση του ανέμου), ωστόσο, λόγω απόλυτης 

συμμετρίας της κατασκευής απαιτείται τελικά προσδιορισμός τις τιμής σχεδιασμού μόνο 

για δύο περιπτώσεις: 

Α. όταν ο άνεμος δρα κάθετα στη μεγάλη πλευρά του κτηρίου και  

Β. όταν ο άνεμος δρα παράλληλα στη μεγάλη πλευρά του κτηρίου. 

Στην περίπτωσή μας έχουμε επίπεδη στέγη, το ύψος της κατασκευής ανέρχεται στα 

35,5m και οι εξωτερικές του διαστάσεις είναι 34m x 28m.  

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΑΝΕΜΟΥ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΣΤΗΝ ΜΙΚΡΗ ΠΛΕΥΡΑ ΤΟΥ 

ΚΤΗΡΙΟΥ (Θ=0
ο
)  

 
Σχήμα 2.1: Διεύθυνση ανέμου Θ = 0

ο
 

Για ύψος κτιρίου h = 35,5m και πλάτος κτηρίου b = 34m έχουμε: 

e min(b,2h) (34,2 35,5) (34,71) e 34m d 28.00m         (2-4) 

 Συντελεστές εξωτερικής πίεσης στους κατακόρυφους τοίχους 

A e / 5 34 / 5 6.8m

B d e / 5 28.00 6.8 21.2m

  

    
 (2-5) 
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Σχήμα 2.2: Γραφική απεικόνιση ζωνών κατακόρυφων τοίχων για διεύθυνση ανέμου Θ = 0
ο
 

Για h/d = 35,5/28.00 = 1,27 προκύπτουν με γραμμική παρεμβολή οι συντελεστές 

εξωτερικής πίεσης ανά επιφάνεια για τους κατακόρυφους τοίχους, των οποίων οι τιμές 

παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.  

Πίνακας 2-4: Τιμές συντελεστών εξωτερικής πίεσης ανά επιφάνεια για τους κατακόρυφους τοίχους 

Ζώνη A B D E 

h/d cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 

1,27 -1.2 -1.4 -0.8 -0.5 0.8 1,00 -0.3867 -0.52 

 

 Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για οριζόντιες στέγες 

Αντίστοιχα για την οριζόντια οροφή, δεδομένου ότι αυτή έχει αιχμηρά άκρα οι 

συντελεστές εξωτερικής πίεσης ανά επιφάνεια λαμβάνουν τις εξής τιμές: 
 

Πίνακας 2-5: Τιμές συντελεστών εξωτερικής πίεσης ανά επιφάνεια για την οριζόντια στέγη 

 
Σχήμα 2.3: Γραφική απεικόνιση ζωνών στέγης για διεύθυνση ανέμου Θ = 0

ο
 

Γωνία 

κλίσης α 
F G H I 

0  cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 

 

-1,8 -2,5 -1,2 -2 -0,7 -1,2 +-0,2 
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 Συντελεστές εσωτερικής πίεσης  

Θεωρώντας ότι στο κτήριο δεν υπάρχει καθοριστική πλευρά, καθώς και ότι ο λόγος 

των ανοιγμάτων ισούται με μ = 0,65 και για hολ/d = 1,27, ο συντελεστής εσωτερικής 

πίεσης ισούται με: cpi ≈ -0,1  

 

 Πίεση ταχύτητας αιχμής  

Η βασική ταχύτητα του ανέμου ισούται με:  

b,0b dir seasonv c c v 1,00 1,00 33 33m / sec         (2-6) 

Η μέση ταχύτητα ανέμου σε ύψος z πάνω από το έδαφος είναι: 

m r 0 bv (z) c (z) c (z) v    (2-7) 

Για κατηγορία εδάφους ΙΙ προκύπτει ότι z0 = 0,05m & zmin = 2,0m  

Επειδή zmin = 2,0m < ze = 35,5m < zmax = 200m, ο συντελεστής τραχύτητας με βάση τη 

σχέση:  

r r
0

z
c (z) k (z) ln

z

 
    

 

 (2-8) 

όπου ο συντελεστής εδάφους kr δίνεται από τη σχέση:  

0,07 0,07

0
r

0,II

z 0,05
k 0,19 0,19 0,19

z 0,05

   
           

 (2-9) 

Οπότε, από τη σχέση 2-8 έχουμε:  

r r
0

z 35,5
c (z) k (z) ln 0,19 ln 1,25

z 0,05

   
        

  

 (2-10) 

Ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης είναι 0 ec (z ) 1 , θεωρώντας ότι δεν 

υπάρχουν έντονες εξάρσεις. Επομένως, η μέση ταχύτητα του ανέμου σε ύψος z πάνω από 

το έδαφος σύμφωνα με τη σχέση 2-7 είναι ίση με:  

mv (z) 1,25 1,00 33,00 41,25 m/sec      

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω zmin = 2,0m < ze = 35,5m < zmax = 200m, οπότε η ένταση 

στροβιλισμού ℓv(z) σε ύψος z=35,50m πάνω από το έδαφος είναι:  

  
   

    
  

I

o
0

k 1,00
lv(z) 0,152

35,50z
1,00 lnc (z) ln

0,05z

 (2-11) 
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Οπότε τελικά η πίεση ταχύτητας αιχμής είναι ίση με:  

        

        



2
p e v e m e

2
p e

2
p e

1
q (z ) 1 7 l (z ) ρ v (z )

2

1
q (z ) 1 7 0,152 0,00125 41,25

2

q (z ) 2.20 KN / m

 (2-12) 

 Τελικές πιέσεις ανέμου 

Η τελική εξωτερική πίεση υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τον τύπο: 

    2
e p e pe pew q (z ) c 2,20 c  (KN/m )  (2-13) 

Αντίστοιχα η τελική εσωτερική πίεση δίνεται από τη σχέση: 

    2
i p i pi piw q (z ) c 2,20 c  (KN/m )  (2-14) 

Δεδομένου ότι η εσωτερική πίεση δρα ταυτόχρονα με την εξωτερική πρέπει στους 

υπολογισμούς να λαμβάνεται υπόψη μαζί με αυτήν. Έτσι, η τελική πίεση που ασκείται 

στις κατακόρυφες και κεκλιμένες επιφάνειες του κτιρίου προκύπτει ως το αλγεβρικό 

άθροισμα των we και wi και παρουσιάζεται αναλυτικά στους πίνακες 2-6 και 2-7. 

 
Πίνακας 2-6: Υπολογισμός τελικών πιέσεων στους κατακόρυφους τοίχους για Θ=0

ο
  

qp 
ΕΞΩΤ. 
ΠΙΕΣΗ 

we 
ΕΣΩΤ. 
ΠΙΕΣΗ 

wi we-wi 

  

2,2 

-1,200 -2,640 -0,10 -0,220 -2,420 cpe,10 
A 

-1,400 -3,080 -0,10 -0,220 -2,860 cpe,1 

-0,800 -1,760 -0,10 -0,220 -1,540 cpe,10 
B 

-0,500 -1,100 -0,10 -0,220 -0,880 cpe,1 

0,800 1,760 -0,10 -0,220 1,980 cpe,10 
D 

1,000 2,200 -0,10 -0,220 2,420 cpe,1 

-0,387 -0,851 -0,10 -0,220 -0,631 cpe,10 
E 

-0,520 -1,144 -0,10 -0,220 -0,924 cpe,1 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 2-7: Υπολογισμός τελικών πιέσεων στη στέγη για Θ=0

ο
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qp 
ΕΞΩΤ 
ΠΙΕΣΗ we 

ΕΣΩΤ 
ΠΙΕΣΗ wi we-wi 

  

2,2 

-1,80 -3,96 -0,10 -0,22 -3,74 cpe,10(-) 

F 

-2,50 -5,50 -0,10 -0,22 -5,28 cpe,1(-) 

1,80 3,96 -0,10 -0,22 4,18 cpe,10(+) 

2,50 5,50 -0,10 -0,22 5,72 cpe,1(+) 

-1,20 -2,64 -0,10 -0,22 -2,42 cpe,10(-) 

G 

-2,00 -4,40 -0,10 -0,22 -4,18 cpe,1(-) 

1,20 2,64 -0,10 -0,22 2,86 cpe,10(+) 

2,00 4,40 -0,10 -0,22 4,62 cpe,1(+) 

-0,70 -1,54 -0,10 -0,22 -1,32 cpe,10(-) 

H 

-1,20 -2,64 -0,10 -0,22 -2,42 cpe,1(-) 

0,70 1,54 -0,10 -0,22 1,76 cpe,10(+) 

1,20 2,64 -0,10 -0,22 2,86 cpe,1(+) 

-0,20 -0,44 -0,10 -0,22 -0,22 cpe,10(-) 

I 

-0,20 -0,44 -0,10 -0,22 -0,22 cpe,1(-) 

0,20 0,44 -0,10 -0,22 0,66 cpe,10(+) 

0,20 0,44 -0,10 -0,22 0,66 cpe,1(+) 

2.5.3.1  

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΑΝΕΜΟΥ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΣΤΗΝ ΜΕΓΑΛΗ ΠΛΕΥΡΑ 

ΤΟΥ ΚΤΗΡΙΟΥ (Θ=90
ο
) 

 

Σχήμα 2.4: Διεύθυνση ανέμου Θ = 90
ο
. 

Για ύψος κτιρίου h = 35,5m και πλάτος κτιρίου b = 28m έχουμε: 
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       e min(b,2h) (28,2 35.5) (28,71) e 28m d 34.00m  (2-15) 

Με παρόμοια διαδικασία όπως και προηγουμένως  οι πίνακες των εξωτερικών πιέσεων 

στους κατακόρυφους τοίχους και την οριζόντια στέγη.  

 Τελικές πίεσης στους κατακόρυφους τοίχους 

  

    

    

A e / 5 28 / 5 5.6m

B 4 e / 5 4 28 / 5 22.4m

C d e 34 28 6.0m

 (2-16) 

 
Σχήμα 2.5: Γραφική απεικόνιση ζωνών κατακόρυφων τοίχων για διεύθυνση ανέμου Θ = 90

ο
 

Για h/d = 35,5/34.00 = 1,04 προκύπτουν με γραμμική παρεμβολή οι συντελεστές 

εξωτερικής πίεσης ανά επιφάνεια για τους κατακόρυφους τοίχους, των οποίων οι τιμές 

παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.  

Πίνακας 2-8: Υπολογισμός τελικών πιέσεων στους κατακόρυφους τοίχους για Θ=90
ο
  

qp 
ΕΞΩΤ 
ΠΙΕΣΗ we 

ΕΣΩΤ 
ΠΙΕΣΗ wi we-wi 

  

2,2 

-1,2 -2,640 -0,1 -0,220 -2,420 cpe,10 

A -1,4 -3,080 -0,1 -0,220 -2,860 cpe,1 

-0,8 -1,760 -0,1 -0,220 -1,540 cpe,10 

B -1,1 -2,420 -0,1 -0,220 -2,200 cpe,1 

-0,5 -1,100 -0,1 -0,220 -0,880 cpe,10 

C -0,5 -1,100 -0,1 -0,220 -0,880 cpe,1 

0,7 1,540 -0,1 -0,220 1,760 cpe,10 

D 1 2,200 -0,1 -0,220 2,420 cpe,1 

-0,3 -0,660 -0,1 -0,220 -0,440 cpe,10 

E -0,3 -0,660 -0,1 -0,220 -0,440 cpe,1 

 
 

 Τελικές πίεσης για οριζόντιες στέγες 
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Σχήμα 2.6: Γραφική απεικόνιση ζωνών οριζόντιας στέγης για διεύθυνση ανέμου Θ = 90
ο
 

Πίνακας 2-9: Υπολογισμός τελικών πιέσεων στη στέγη για Θ=90
ο 

qp 
ΕΞΩΤ 
ΠΙΕΣΗ 

we 
ΕΣΩΤ 
ΠΙΕΣΗ 

wi we-wi 
  

2,2 

-1,5 -3,300 -0,1 -0,220 -3,080 cpe,10(-) 
F 

-2,13 -4,686 -0,1 -0,220 -4,466 cpe,1(-) 

-1,3 -2,860 -0,1 -0,220 -2,640 cpe,10(-) 
G 

-2 -4,400 -0,1 -0,220 -4,180 cpe,1(-) 

-0,67 -1,474 -0,1 -0,220 -1,254 cpe,10(-) 
H 

-1,2 -2,640 -0,1 -0,220 -2,420 cpe,1(-) 

-0,56 -1,232 -0,1 -0,220 -1,012 cpe,10(-) 
I 

-0,56 -1,232 -0,1 -0,220 -1,012 cpe,1(-) 

 

2.5.4 Σεισμικές δυνάμεις 

Κατά Ε.Α.Κ. 2000, ως σεισμικές δράσεις σχεδιασμού θεωρούνται “οι λόγω σεισμού 

ταλαντωτικές κινήσεις του εδάφους, για τις οποίες απαιτείται να γίνεται ο σχεδιασμός των 

έργων. Οι κινήσεις αυτές ονομάζονται σεισμικές διεγέρσεις ή σεισμικές δονήσεις του 

εδάφους. Η ένταση των σεισμικών διεγέρσεων σχεδιασμού καθορίζεται συμβατικά με μία 

μόνη παράμετρο, την επιτάχυνση σχεδιασμού Α, ανάλογα με τη ζώνη σεισμικής 

επικινδυνότητας της χώρας στην οποία βρίσκεται το έργο. Η εδαφική επιτάχυνση Α 

κλιμακώνεται περαιτέρω μέσα στην ίδια ζώνη (τιμές A, γI), ανάλογα με την κατηγορία 

σπουδαιότητας των έργων «κανονικού κινδύνου». Οι σεισμικές διεγέρσεις σχεδιασμού 

ορίζονται στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους και η σεισμική κίνηση τυχόντος σημείου του 

εδάφους στο χώρο καθορίζεται με τη βοήθεια των δύο οριζόντιων και κάθετων μεταξύ τους 

συνιστωσών της (σεισμός κατά x και y αντίστοιχα, με τυχόντα προσανατολισμό) και της 

κατακόρυφης συνιστώσας (σεισμός κατά z). Οι τρείς αυτές συνιστώσες θεωρούνται 

στατιστικά ανεξάρτητες. 

Οι σεισμικές διεγέρσεις καθορίζονται με τη βοήθεια φασμάτων απόκρισης (σε όρους 

επιτάχυνσης) ενός μονοβάθμιου ταλαντωτή. Τα φάσματα σχεδιασμού περιλαμβάνουν τα 
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παρακάτω δύο μέρη, τα οποία συνδέονται αναπόσπαστα και από κοινού αποτελούν την 

απαίτηση του κανονισμού: 

α) Το σχήμα του φάσματος, που καθορίζεται από την τιμή της μέγιστης ενίσχυσης 

βo και τις περιόδους T1 και T2, 

β) και την ένταση των σεισμικών διεγέρσεων, η οποία εκτός από την ζώνη σεισμικής 

επικινδυνότητας (συντελεστής α), επηρεάζεται και από τις ελαστοπλαστικές και αποσβεστικές 

ιδιότητες της ίδιας της κατασκευής.” 

 

ΦΑΣΜΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

 

Για τον προσδιορισμό της σεισμικής απόκρισης του κτηρίου εφαρμόζεται η δυναμική 

φασματική μέθοδος κατά τον ΕΑΚ 2000. 

Κατά την ιδιομορφική ανάλυση του χωρικού γραμμικού προσομοιώματος 

προσδιορίζονται τα δυναμικά χαρακτηριστικά του κτιρίου (ιδιομορφές ταλάντωσης και 

αντίστοιχες ιδιοπερίοδοι). 

Οι παράμετροι του φάσματος σχεδιασμού του ΕΑΚ καθορίζονται μέσω του 

προγράμματος SAP2000. Στο πρόγραμμα υπάρχουν ενσωματωμένα τα κατάλληλα αρχεία 

των αναλυτικών σχέσεων του Ε.Α.Κ. 2000 και για όλες τις κατηγορίες εδαφών. Ωστόσο, 

για λόγους κυρίως ορθότητας των σχέσεων αλλά και επαλήθευσής τους, προτιμήθηκε η 

απευθείας εισαγωγή των τιμών του φάσματος του Ε.Α.Κ. 2000 οι οποίες υπολογίστηκαν 

για ένα εύρος περιόδων από 0 μέχρι 3sec, ανά 0.05sec, μέσω αρχείου που κατασκευάστηκε 

στο EXCEL του MICROSOFT OFFICE.  

 

Η μέγιστη τιμή της επιτάχυνσης Φd(T) υπολογίζεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

0
d Ι

1

Τ η θ β
Φ (T)=γ A 1+ -1

Τ q

   
    

  
 για 0≤Τ<Τ1 

0
d Ι

η θ β
Φ (T)=γ A

q

 
   για Τ1≤Τ ≤Τ2 (2-17) 

2/3
0 2

d Ι
η θ β

Φ (T)=γ A
q

   
    

 
 γιαΤ2<Τ 

 

Όπου: 

 για ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ η μέγιστη οριζόντια σεισμική 

επιτάχυνση του εδάφους είναι: A = a·g = 0,24·g (g=9,81m/sec
2
), 

 οι χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσματος για κατηγορία εδάφους Β είναι: 

Τ1=0,15sec και Τ2=0,6sec, 

 ο συντελεστής σπουδαιότητας του κτηρίου για κατηγορία σπουδαιότητας Σ3 

(ακαδημαϊκό ίδρυμα) θεωρείται ίσος με: γI = 1,15, 

 ο συντελεστής φασματικής ενίσχυσης «β0» λαμβάνεται ίσος με 2,5, 

 ο συντελεστής επιρροής της θεμελίωσης «θ» για εδάφη κατηγορίας Α ή Β 

λαμβάνει την τιμή 1,00, 

 ο διορθωτικός συντελεστής «η» για μεταλλικές κατασκευές με κοχλιωτές 

συνδέσεις, των οποίων η απόσβεσή θεωρείται ίση με 4%, προκύπτει ίσος με 

1,08 και τέλος, 



34 

 ο συντελεστής συμπεριφοράς του κτηρίου θεωρείται ίσος με: q=1,50.  

Οι τιμές των παραπάνω συντελεστών επιλέχθηκαν με βάση τους πίνακες του ΕΑΚ2000 

που ακολουθούν. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, για το συντελεστή συμπεριφοράς 

δεν χρησιμοποιήθηκαν οι μέγιστες προβλεπόμενες τιμές από τον κανονισμό, όπως π.χ. q = 

3,00 για μεταλλικά κτήρια με διαγώνιους συνδέσμους δυσκαμψίας ή για πλαίσια 

τοιχωμάτων από σκυρόδεμα που λειτουργούν ως πρόβολοι, και οι οποίες εφαρμόζονται 

για θεώρηση πλάστιμης συμπεριφοράς. Επίσης, αποφεύχθηκε η θεώρηση ελαστικής 

συμπεριφοράς (q =1,0), η οποία θα έδινε μεγάλα εντατικά μεγέθη σχεδιασμού και 

επομένως μεγάλες διατομές. Τελικά, επιλέχθηκε συντελεστής συμπεριφοράς ίσος με την 

ελάχιστη τιμή των (1.5 , q/2), όπου σύμφωνα με τον ΕΑΚ2000, §4.1.4 [5], σε δομήματα 

από οπλισμένο ή προεντεταμένο σκυρόδεμα, χάλυβα ή τοιχοποιία, δεν απαιτούνται οι 

έλεγχοι για την εξασφάλιση αξιόπιστου ελαστοπλαστικού μηχανισμού και οι έλεγχοι του 

ικανοτικού σχεδιασμού όταν χρησιμοποιείται συντελεστής συμπεριφοράς q που δεν 

υπερβαίνει την μικρότερη από τις τιμές 1,5 ή q/2. 

 

Η σεισμική διέγερση μετρήθηκε με τη βοήθεια του παρακάτω φάσματος σχεδιασμού: 

 

 
Σχήμα 2.7: Φάσμα σχεδιασμού για κατηγορία εδάφους Β 

 
Πίνακας 2-10: Σεισμική επιτάχυνση εδάφους 

Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας Ι ΙΙ ΙΙΙ 

α 0,16 0,24 0,36 

        
Πίνακας 2-11: Τιμές χαρακτηριστικών περιόδων Τ1, Τ2 (sec) 

Κατηγορία εδάφους Α Β Γ Δ 

Τ1 
0,10 0,15 0,20 0,20 

Τ2 
0,40 0,60 0,80 1,20 
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Πίνακας 2-12: 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 δημοσίων συναθροίσεων, αίθουσες αεροδρομίων 

και γενικώς κτίρια στα οποία ευρίσκονται πολλοί άνθρωποι κατά μεγάλο μέρος 

του 24ώρου.  

Κτίρια τα οποία στεγάζουν εγκαταστάσεις πολύ μεγάλης οικονομικής σημασίας 

(π.χ. κτίρια που στεγάζουν υπολογιστικά κέντρα, ειδικές βιομηχανίες) κλπ. 

1,15 

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 δημοσίων 

επιτελικών υπηρεσιών.  

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

1,30 

          Πίνακας 2-13: 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 πού 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 σχετικής πυκνότητας πάχους μεγαλύτερου 

των 5μ. ή μέσης πυκνότητας πάχους μεγαλύτερου των 70μ. 

Ιλυοαργιλικά εδάφη μικρής αντοχής σε πάχος μεγαλύτερο των 5μ. 

Δ 
Έδαφος με μαλακές αργίλους υψηλού δείκτη πλαστιμότητας (Ιp > 50) 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. 

Πρόσφατες χαλαρές επιχωματώσεις (μπάζα). Οργανικά εδάφη. 

Εδάφη κατηγορίας Γ με επικινδύνως μεγάλη κλίση. 
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Πίνακας 2-14: 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 

      

2.5.5 Οριακές καταστάσεις – Δράσεις 

Σύμφωνα με τον ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ 1 (EC1), το υπό μελέτη κτίριο σχεδιάστηκε με σκοπό 

να ικανοποιεί τις ακόλουθες θεμελιώδεις απαιτήσεις: 

1. θα πρέπει να παραμένει κατάλληλο για τη χρήση για την οποία προορίζεται 

2. θα πρέπει να παραλαμβάνει όλες τις δράσεις και τις επιδράσεις που πιθανόν να 

λάβουν χώρα κατά τη διάρκεια της ανέγερσης και της χρήσης του 

3. θα πρέπει να αποφεύγεται ο κίνδυνος να υποστεί δυσανάλογα μεγάλες βλάβες από 

συμβάντα όπως εκρήξεις, προσκρούσεις ή συνέπειες ανθρώπινου λάθους, μέσω 

επιλογής κατάλληλων μέτρων (προφυλακτικά μέτρα, επιλογή κατάλληλου δομικού 

συστήματος). 

Ο έλεγχος της κατασκευής έναντι αστοχίας ή λειτουργικότητας επιτυγχάνεται με τη χρήση 

των λεγόμενων «καταστάσεων σχεδιασμού», που περιγράφουν με επαρκή αξιοπιστία όλους 

τους συνδυασμούς φορτίσεων, στις οποίες θα εκτεθεί η κατασκευή κατά την προβλεπόμενη 

διάρκεια ζωής της (για κτιριακά έργα 50 χρόνια). Οι καταστάσεις σχεδιασμού ταξινομούνται 

ως εξής : 

o Καταστάσεις διάρκειας (persistent), που αντιστοιχούν σε κανονικές 

συνθήκες χρήσης, 

o Παροδικές καταστάσεις (transient), που αντιστοιχούν σε παροδικές 

συνθήκες (π.χ. κατά τη φάση ανέγερσης ή επισκευών), 

o Τυχηματικές καταστάσεις (accidental), που αντιστοιχούν σε εξαιρετικές 

συνθήκες (π.χ. πυρκαγιά, έκρηξη, πρόσκρουση ή τοπική αστοχία), 

o Καταστάσεις σεισμού (seismic), που αντιστοιχούν σε συνθήκες επιβολής 

σεισμικής καταπόνησης στην κατασκευή. 

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

απαιτήσεις ασφάλειας και λειτουργικότητας του σχεδιασμού και διακρίνονται σε: 

a) οριακές καταστάσεις αστοχίας, και 

b) οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας. 

 

Οι οριακές καταστάσεις αστοχίας αντιστοιχούν σε κατάρρευση ή άλλου είδους 

αστοχίες, όπως π.χ. απώλεια της ισορροπίας της κατασκευής, αστοχίες λόγω πολύ 

μεγάλων παραμορφώσεων, κλπ και θέτουν σε άμεσο κίνδυνο την ανθρώπινη ζωή, ενώ 
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οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας είναι εκείνες, πέραν των οποίων δεν 

ικανοποιούνται πλέον τα κριτήρια λειτουργικότητας της κατασκευής, όπως π.χ. μεγάλες 

παραμορφώσεις ή μετακινήσεις, οι οποίες προκαλούν ταλαντώσεις ενοχλητικές προς τους 

χρήστες, βλάβες σε στοιχεία πλήρωσης κλπ.. 

Οι δράσεις οι οποίες επιβάλλονται στην κατασκευή με τη μορφή συνδυασμών, 

ταξινομούνται ως προς το χρόνο σε: 

 Μόνιμες (G) (permanent), στις οποίες συγκαταλέγονται τα ίδια βάρη της 

κατασκευής, καθώς και πρόσθετα φορτία (π.χ. επιστρώσεις δαπέδων, τοιχοποιίες 

κλπ), τα οποία αναμένεται να έχουν μόνιμη επιβολή επί της κατασκευής σε όλη τη 

διάρκεια ζωής της, 

 Μεταβλητές (Q,S,W) (variable), στις οποίες αντιστοιχούν όλα τα επιβεβλημένα 

(κινητά) φορτία, όπως π.χ. φορτία κυκλοφορίας, φορτία χιονιού και ανέμου, έπιπλα 

και εξοπλισμός κλπ., 

 Τυχηματικές (Α) (accidental), στις οποίες περιλαμβάνονται όλες οι «ξαφνικά» 

επιβαλλόμενες δράσεις, όπως π.χ. εκρήξεις, προσκρούσεις οχημάτων κλπ.. 

Γενικά, δράσεις όπως οι σεισμικές και το χιόνι μπορούν να θεωρούνται και ως 

τυχηματικές αλλά και ως μεταβλητές, ανάλογα με την περιοχή της κατασκευής (EN 1991 

και 1998). 

 Οι διάφορες χαρακτηριστικές τιμές των παραπάνω δράσεων προσδιορίστηκαν 

ανάλογα με το είδος τη μορφή και τη θέση της κατασκευής.” 

2.5.6 Συνδυασμοί δράσεων στην οριακή κατάσταση αστοχίας 

Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκεια της κατασκευής στην οριακή κατάσταση 

αστοχίας χρησιμοποιούνται συνδυασμοί των διαφόρων δράσεων, οι οποίοι καλύπτουν 

όλες τις καταστάσεις σχεδιασμού (καταστάσεις διαρκείας, παροδικές, τυχηματικές και 

σεισμού). Στους συνδυασμούς αυτούς δεν συνυπολογίζονται δράσεις οι οποίες δεν είναι 

δυνατόν να εμφανιστούν ταυτόχρονα.  

Κάθε φορά λαμβάνεται μια κύρια μεταβλητή δράση (κινητό φορτίο ή άνεμος ή χιόνι) 

και οι δευτερεύουσες πολλαπλασιάζονται με κατάλληλους μειωτικούς συντελεστές ψ0. 

Στην περίπτωση όπου ο άνεμος ή το χιόνι, ως δευτερεύουσες δράσεις, έχουν ευμενή 

επιρροή ως προς την κύρια μεταβλητή, δεν λαμβάνονται υπόψη. 

Οι συνδυασμοί δράσεων που ορίζονται στον Ευρωκώδικα 1 για τον έλεγχο στην 

οριακή κατάσταση αστοχίας είναι οι εξής: 

 Για καταστάσεις διάρκειας ή παροδικές 

      d G Q i Q 0 jQ Σγ G γ Q Σγ ψ Q  (2-18) 

 Για τυχηματικές καταστάσεις 

 d AdQ G S  (2-19) 

όπου ως τυχηματική δράση, στην περίπτωσή μας, νοείται η αυξημένη χιονόπτωση, η 

οποία συνδυάζεται μόνο με τα μόνιμα φορτία. Η τιμή του φορτίου χιονιού για τυχηματικές 

καταστάσεις δύνεται από τη σχέση: 

20,8 0,8 1,00 2.00 0,98 1,25 /          Ad i e t esl kS C C C S kN m  

 (2-20) 

 Για καταστάσεις σεισμού 

   d 2Q G E ψ Q  (2-21) 
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Στον συνδυασμό αυτό συμμετέχουν τα μόνιμα φορτία G της κατασκευής, ο σεισμός Ε, 

και οι μεταβλητές δράσεις πλην του ανέμου. Ο άνεμος είναι μία δράση, η οποία βάσει 

κανονισμού δεν συνδυάζεται με τις σεισμικές δράσεις. Στο σεισμικό συνδυασμό δεν 

συμμετέχουν, επίσης, δράσεις καταναγκασμού, όπως οι προκαλούμενες από μεταβολή και 

διαφορά θερμοκρασίας και από υποχωρήσεις στηρίξεων, καθώς και οι τυχηματικές 

δράσεις. 

Τα σύμβολα στους συνδυασμούς αυτούς είναι τα εξής: 

 + σημαίνει «επαλληλία με», 

 G είναι η χαρακτηριστική τιμή των μόνιμων δράσεων, 

 Qi είναι η χαρακτηριστική τιμή της κύριας μεταβλητής δράσης, 

 Qj είναι η χαρακτηριστική τιμή των δευτερευουσών μεταβλητών δράσεων, 

 SΑd είναι η τιμή σχεδιασμού της τυχηματικής δράσης, 

 Ε είναι η τιμή σχεδιασμού της σεισμικής δράσης, 

 γG είναι ο επιμέρους συντελεστής ασφαλείας για τις μόνιμες δράσεις, 

 γQ είναι ο επιμέρους συντελεστής ασφαλείας για τις μεταβλητές δράσεις, 

 ψ0 είναι οι συντελεστές συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων 

Οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας γ χρησιμοποιούνται προκειμένου να ληφθούν 

υπόψη πιθανές δυσμενείς αποκλίσεις ή πιθανή μη ακριβής προσομοίωση των δράσεων 

καθώς και αβεβαιότητες στον προσδιορισμό των αποτελεσμάτων των δράσεων. Οι τιμές 

των συντελεστών αυτών για την περίπτωση του ελέγχου αστοχίας ενός κτιρίου ή μέλους 

του είναι αυτές που παρουσιάζονται στον πίνακα 2-15. 

Πίνακας 2-15: επιμέρους συντελεστής ασφαλείας μονίμων και κινητών δράσεων στην οριακή 

κατάσταση αστοχίας 

Οριακές 

Καταστάσεις 
Συνδυασμοί 

Μόνιμες Δράσεις Μεταβλητές Δράσεις 

γG γQ 

Δυσμενής Ευμενής Δυσμενής Ευμενής 

Αστοχίας 
Βασικοί 1.35 1.00 1.50 0.00 

Τυχηματικοί 1.00 1.00 1.00 0.00 

 

Ως δυσμενής επιρροή των μονίμων δράσεων χαρακτηρίζεται η περίπτωση κατά την 

οποία τα αποτελέσματα των μονίμων δράσεων αυξάνουν τα αντίστοιχα αποτελέσματα των 

μεταβλητών δράσεων. 

Οι συντελεστές συνδυασμού ψ0  των μεταβλητών δράσεων χρησιμοποιούνται 

προκειμένου να ληφθεί υπόψη η μειωμένη πιθανότητα για ταυτόχρονη συνύπαρξη των 

πλέον δυσμενών τιμών των διαφόρων ανεξάρτητων δράσεων. 

Οι προτεινόμενες από τον EC1 τιμές των επιμέρους συντελεστών συνδυασμού ψi , οι 

οποίες και χρησιμοποιήθηκαν, παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν: 

 

 

Πίνακας 2-16: Συντελεστές μεταβλητών δράσεων 
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Δράσεις ψ0 ψ1 ψ2 

Κινητό φορτίο σε κτήρια 
συνάθροισης 

0,70 0,70 0,60 

Φορτία ανέμου 0.60 0.20 0.00 

Φορτία χιονιού 0.50 0.20 0.00 

 

2.5.7 Συνδυασμοί δράσεων στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

Ο έλεγχος των μελών, καθώς και του συνόλου της κατασκευής, σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας εργασίας, ωστόσο για λόγους 

πληρότητας αναφέρονται παρακάτω οι συνδυασμοί φόρτισης με τους οποίους γίνονται οι 

απαραίτητοι έλεγχοι. 

Οι συνδυασμοί δράσεων που ορίζονται στον Ευρωκώδικα 1 για τον έλεγχο στην 

οριακή κατάσταση αστοχίας είναι οι ακόλουθοι: 

 Ο χαρακτηριστικός συνδυασμός 

   d i 0 jQ ΣG Q Σψ Q  (2-22) 

 Ο συχνός συνδυασμός 

    d 1 i 2 jQ ΣG ψ Q Σψ Q  (2-23) 

 Ο ημιμόνιμος συνδυασμός 

  d 2 iQ ΣG Σψ Q  (2-24) 

Τα σύμβολα των συνδυασμών αυτών είναι αντίστοιχα με αυτά των συνδυασμών της 

οριακής κατάστασης αστοχίας. 

2.5.8 Έλεγχος επάρκειας μελών 

Ο βασικός έλεγχος επάρκειας μίας κατασκευής ή πιο σωστά ενός μέλους αυτής για τις 

οριακές καταστάσεις αστοχίας και λειτουργικότητας, ο οποίος επιτάσσεται από τους 

Ευρωκώδικες, περιγράφεται από την ακόλουθη ανίσωση: 

d dE R  (2-25) 

όπου, 

Εd είναι το αποτέλεσμα των συνδυασμών δράσεων σχεδιασμού (π.χ. εντατικά 

μεγέθη, παραμορφώσεις κλπ.) και 

Rd είναι η αντίστοιχη αντοχή σχεδιασμού της διατομής ή του μέλους που 

ελέγχεται εφόσον πρόκειται για έλεγχο στην οριακή κατάσταση αστοχίας και η 

επιτρεπόμενη παραμόρφωση εφόσον πρόκειται για έλεγχο σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας. 

Η αντοχή σχεδιασμού υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τη σχέση:  

 k
d

Μ

R
R

γ
 (2-26) 

όπου, 
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Rk είναι η χαρακτηριστική τιμή της συγκεκριμένης ιδιότητας του υλικού (π.χ. 

αντοχή διαρροής ή θραύσης) και 

γΜ είναι επιμέρους συντελεστής ασφαλείας του υλικού, ο οποίος λαμβάνει υπόψη 

τυχόν δυσμενείς αποκλίσεις από τις χαρακτηριστικές τιμές, αποκλίσεις από τις 

χαρακτηριστικές τιμές, ανακρίβειες στους συντελεστές μετατροπής και αβεβαιότητες στα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά και στην προσομοίωση του φορέα.  

2.5.9 Συνδυασμοί δράσεων 

Στην οριακή κατάσταση αστοχίας Ο.Κ.Α. (Οριακή Κατάσταση Αστοχίας) 

εφαρμόστηκαν επί των μελών της κατασκευής τα φορτία που προέκυψαν από τους 

παρακάτω έξι συνδυασμούς φορτίσεων: 

 S1 = 1,35·G + 1,5·Q + 1,5·ψ·Wx + 1,5·ψ·S,  (Κύρια μεταβλητή δράση το κινητό 

φορτίο και άνεμος για Θ=90
ο
) 

 S2 = 1,35·G + 1,5·Q + 1,5·ψ*Wψ + 1,5·ψ·S  (Κύρια μεταβλητή δράση το κινητό 

φορτίο και άνεμος για Θ=0
ο
) 

 S3 = 1,35·G + 1,5·Wx + 1,5·ψ·Q + 1,5·ψ·S  (Κύρια μεταβλητή δράση ο άνεμος για 

Θ=90
ο
) 

 S4 = 1,35·G + 1,5·Wψ + 1,5·ψ·Q + 1,5·ψ·S,  (Κύρια μεταβλητή δράση ο άνεμος για 

Θ=0
ο
) 

 S5 = 1,35·G + 1,5·S + 1,5·ψ·Wx + 1,5·ψ·Q,  (Κύρια μεταβλητή δράση το χιόνι και 

άνεμος για Θ=90
ο
) 

 S6 = 1,35·G + 1,5·S + 1,5·ψ·Wψ + 1,5·ψ·Q,  (Κύρια μεταβλητή δράση το χιόνι και 

άνεμος για Θ=0
ο
) 

 S7 = Q+SAd,  (τυχηματικός συνδυασμός για αυξημένη χιονόπτωση) 

 S8 = 1,00·G + 0,50 Q + ψ·S±Εx ± 0,30·Εy ± 0,30·Εz,  (Σεισμικός συνδυασμός με 

κύριο τον σεισμό κατά x) 

 S9 = 1,00·G + 0,50 Q + ψ·S±0,30·Εx ± Εy ± 0,30·Εz,  (Σεισμικός συνδυασμός με 

κύριο τον σεισμό κατά y) 

 S10 = 1,00·G + 0,50 Q + ψ·S±0,30·Εx ± 0,30·Εy ± Εz,  (Σεισμικός συνδυασμός με 

κύριο τον σεισμό κατά z) 
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3 ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΦΟΡΕΑ 

3.1 Εισαγωγή 

Μετά τον προσδιορισμό των επιμέρους δράσεων και τη σύνταξη των συνδυασμών 

φορτίσεως, μορφώνεται το κατάλληλο υπολογιστικό προσομοίωμα και πραγματοποιείται μέσω 

του προγράμματος SAP2000 η ανάλυση του φορέα, από όπου προκύπτουν τα εντατικά μεγέθη 

που καταπονούν τα στοιχεία της κατασκευής για όλους τους συνδυασμούς φόρτισης,, καθώς 

και τα παραμορφωσιακά μεγέθη αυτής. Στη συνέχεια προσδιορίζονται τα πλέον δυσμενή 

εντατικά και παραμορφωσιακά μεγέθη, με βάση τα οποία πραγματοποιείται η 

διαστασιολόγηση του φορέα.  

Ο υπολογισμός των εντατικών μεγεθών είναι δυνατόν να γίνει θεωρώντας ελαστική ή 

πλαστική συμπεριφορά του φορέα. Η ελαστική ανάλυση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλες τις 

περιπτώσεις κατασκευών, ωστόσο, οδηγεί σε μεγάλες διατομές εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν 

επιτρέπει την είσοδο μίας διατομής στην πλαστική περιοχή και επομένως δεν επιτρέπει την 

πλήρη εκμετάλλευση της αντοχής αυτής. Αντίθετα, η πλαστική ανάλυση μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί όταν οι διατομές των μελών και ο χρησιμοποιούμενος χάλυβας ικανοποιούν 

ειδικές απαιτήσεις που ορίζονται στους σχετικούς κανονισμούς (Ευρωκώδικες 3 και 8) και μας 

παρέχουν τη δυνατότητα να αξιοποιήσουμε πλήρως τις αντοχές των διαφόρων μελών. Η 

επιλογή του τρόπου συμπεριφοράς του φορέα γίνεται μέσω του συντελεστή συμπεριφοράς q. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας θεωρήθηκε, όπως προείπαμε, συντελεστής συμπεριφοράς 

1,50, δηλαδή ελαστική ανάλυση. 

Επιπλέον, ανάλογα με το εάν η επίδραση των παραμορφώσεων στο φορέα μπορεί ή όχι, να 

θεωρηθεί αμελητέα, τα εντατικά μεγέθη είναι δυνατόν να προκύψουν με διαφορετικές 

προσεγγίσεις. Έτσι, κατά τη θεωρία 1ης 

τάξης, οι υπολογισμοί γίνονται πάντοτε αναφορικά με 

την αρχική γεωμετρία, στην απαραμόρφωτη κατάσταση. Στην περίπτωση αυτή οι 

προκύπτουσες μετακινήσεις δεν μεταβάλλουν σημαντικά τη γεωμετρία του φορέα και 

επομένως δεν διαφοροποιείται η εντατική κατάσταση των μελών. Η θεωρία 2ης 

τάξης 

λαμβάνει υπόψη την επίδραση των παραμορφώσεων της κατασκευής και επομένως πρέπει να 

γίνεται χρήση της παραμορφωμένης γεωμετρίας της φορτισμένης κατασκευής. Η θεωρία 1ης 

τάξης μπορεί, για παράδειγμα, να εφαρμοστεί σε περιπτώσεις όπου ο φορέας έχει 

ικανοποιητική δυσκαμψία, ώστε να θεωρείται αμετάθετος, ή όταν οι σχέσεις ελέγχου 

λαμβάνουν ήδη υπόψη επιρροές 2ης 

τάξης. Η θεωρία 2ης 

τάξης μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 

όλες τις περιπτώσεις χωρίς κανένα περιορισμό.  

Όταν χρησιμοποιείται η θεωρία 1ης 

τάξης, η συμπεριφορά της κατασκευής, που 

αποτελείται από ελαστικό υλικό, είναι επίσης γραμμική, δηλαδή οι μετακινήσεις (μετάθεση ή 

στροφή κάποιας διατομής) μεταβάλλονται γραμμικά σε σχέση με τα επιβαλλόμενα φορτία. 

Αυτό σημαίνει ότι κάθε αύξηση της μετακίνησης είναι ανάλογη της έντασης που την 

προκάλεσε. Υπό αυτές τις συνθήκες, οι τάσεις, οι παραμορφώσεις, τα εντατικά μεγέθη και οι 

μετακινήσεις που οφείλονται σε διάφορες δράσεις, μπορούν να προστεθούν χρησιμοποιώντας 

την αρχή της επαλληλίας. Η αρχή αυτή ορίζει ότι τα εντατικά και παραμορφωσιακά μεγέθη 

που οφείλονται σε ένα πλήθος ταυτόχρονων δράσεων επί του φορέα, είναι ίσα με το άθροισμα 

των εντατικών και παραμορφωσιακών μεγεθών που προκύπτουν από κάθε δράση χωριστά. Η 

αρχή της επαλληλίας δεν ισχύει, όταν η σχέση τάσης-παραμόρφωσης του υλικού είναι μη 

γραμμική, ή εφόσον η κατασκευή (ακόμα και εάν το υλικό είναι ελαστικό) συμπεριφέρεται μη 

γραμμικά εξαιτίας μεταβολών της γεωμετρίας της που προκύπτουν από τα δρώντα φορτία.  
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Στην παρούσα εργασία δεν έχουν ληφθεί υπόψη επιρροές 2ης 

τάξης. 

3.2 Ιδιομορφική ανάλυση (modal analysis) 

Κατά την ιδιομορφική ανάλυση του φορέα εξετάστηκαν οι 9 πρώτες ιδιομορφές των 

δύο κατασκευών, στις οποίες κινητοποιείται, όπως φαίνεται και στους πίνακες 3-1 και 3-2, 

το 90% της ταλαντούμενης μάζας. 

Πίνακας 3-1: Ιδιοπερίοδοι και κινητοποίηση μαζών κτηρίου με πυρήνα σκυροδέματος 

Ιδιομορφή 
Ιδιοπερίοδος  

(sec) 
SumUX SumUY SumRX SumRY 

1 0,78357 0,55000 0,01644 0,01308 0,00000 

2 0,77873 0,55000 0,55284 0,10216 0,00000 

3 0,55198 0,56046 0,55284 0,63934 0,00794 

4 0,53333 0,63171 0,66349 0,63934 0,66604 

5 0,52208 0,63172 0,81449 0,64502 0,66605 

6 0,50753 0,63379 0,81450 0,64502 0,66768 

7 0,33071 0,63379 0,98775 0,89262 0,66768 

8 0,32282 0,99879 0,98775 0,89262 0,80188 

9 0,29429 0,99879 0,99215 0,89264 0,80188 

 
Πίνακας 3-2: Ιδιοπερίοδοι και κινητοποίηση μαζών αμιγώς μεταλλικού κτηρίου 

Ιδιομορφή 
Ιδιοπερίοδος  

(sec) 
SumUX SumUY SumRX SumRY 

1 0,79565 0,56944 0,01882 0,01419 0,00002 

2 0,78703 0,56944 0,65339 0,01870 0,00002 

3 0,61000 0,72354 0,66135 0,45128 0,07233 

4 0,59401 0,94393 0,66135 0,45128 0,63400 

5 0,54649 0,96543 0,66135 0,45128 0,89165 

6 0,52613 0,97624 0,69750 0,46414 0,89165 

7 0,52137 0,97636 0,69761 0,46423 0,89174 

8 0,31631 0,99116 0,69761 0,46423 0,89180 

9 0,30415 0,99116 0,99731 0,75178 0,89180 

 

Από τους παραπάνω πίνακες συμπεραίνουμε αφενός ότι και τα δύο κτήρια είναι 

αρκετά εύκαμπτα (με ελαφρώς πιο εύκαμπτο το αμιγώς μεταλλικό κτήριο), αφού 

παρουσιάζουν παρόμοιες πρώτες ιδιοπεριόδους (0,78357 sec για το κτήριο με πυρήνα 

σκυροδέματος και 0,79565 sec για το μεταλλικό κτήριο με χιαστί συνδέσμους 

δυσκαμψίας) και αφετέρου ότι και στις δύο περιπτώσεις η πρώτη ιδιομορφή είναι 

μεταφορική και αφορά τη διεύθυνση x (μεγάλη πλευρά του κτηρίου), η δεύτερη ιδιομορφή 

είναι επίσης μεταφορική και αφορά τη διεύθυνση y (μικρή πλευρά του κτηρίου) και μετά 

ακολουθούν οι στροφικές.  
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Επιπροσθέτως, παρατηρούμε ότι στην περίπτωση του κτηρίου με πυρήνα 

σκυροδέματος το 90% της μάζας κατά τον άξονα x κινητοποιείται στην 8
η
 ιδιομορφή, ενώ 

έχει προηγηθεί η κινητοποίηση του 90% της μάζας κατά τον άξονα y στην 7 ιδιομορφή. 

Αντίθετα, στο αμιγώς μεταλλικό κτήριο, όπου έχουμε χιαστί συνδέσμους δυσκαμψίας, 

παρατηρείται κινητοποίηση του 90% της μάζας κατά τον άξονα x στην 4
η
 ιδιομορφή και 

ακολουθεί η κινητοποίηση του 90% της μάζας κατά τον άξονα y στην 9
η
 ιδιομορφή. Αυτό 

πρακτικά σημαίνει ότι το μεν πρώτο κτήριο είναι το ίδιο δύσκαμπτο και στις δύο 

διευθύνσεις, ενώ το δεύτερο κτήριο παρουσιάζει αισθητά μεγαλύτερη δυσκαμψία στην 

διεύθυνση y σε σχέση με τη δυσκαμψία της x διεύθυνσης. 

Ενδεικτικά, στις εικόνες που ακολουθούν, παρατίθενται εικόνες με τον 

παραμορφωμένο φορέα των τριών πρώτων ιδιοπεριόδων κάθε κτηρίου. 

 

 

EIKONA 3-1 : 1
η
 ιδιομορφή του κτηρίου 1(πυρήνας σκυροδέματος) με T1=0,784 sec 

 

EIKONA 3-2 : 2
η
 ιδιομορφή του κτηρίου 1(πυρήνας σκυροδέματος) με T2=0,779 sec 
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EIKONA 3-3 : 3
η
 ιδιομορφή του κτηρίου 1(πυρήνας σκυροδέματος) με T3=0,552 sec 

 

EIKONA 3-4 : 1
η
 ιδιομορφή του κτηρίου 2(αμιγώς μεταλλικό κτήριο) με T1=0,796 sec 
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EIKONA 3-5 : 2
η
 ιδιομορφή του κτηρίου 2(αμιγώς μεταλλικό κτήριο) με T2=0,787 sec 

 

EIKONA 3-6 : 3
η
 ιδιομορφή του κτηρίου 2(αμιγώς μεταλλικό κτήριο) με T3=0,61 sec 
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Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι επειδή και στις δύο περιπτώσεις κτηρίων τα στοιχεία που 

παραλαμβάνουν τα οριζόντια φορτία (άνεμο και σεισμό) βρίσκονται στο κέντρο των 

κατασκευών και όχι στην περίμετρο αυτών, παρατηρούνται μεγαλύτερες παραμορφώσεις 

στα περιμετρικά πλαίσια, τα οποία παραλαμβάνουν αρχικά όλες τις οριζόντιες δυνάμεις 

και τις μεταφέρουν στη συνέχεια στα εσωτερικά στοιχεία (πυρήνα σκυροδέματος και 

χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας αντίστοιχα).  

3.3 Εντατικά μεγέθη συνδυασμών φόρτισης 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται σχηματικά τα εντατικά μεγέθη διαφόρων 

μελών των δύο κατασκευών, τα οποία προέκυψαν από την φόρτιση αυτών τον βασικό 

συνδυασμό φόρτισης S1 = 1,35·G + 1,5·Q + 1,5·ψ·Wx + 1,5·ψ·S,  (Κύρια μεταβλητή 

δράση το κινητό φορτίο και άνεμος για Θ=90
ο
). 

Στις επόμενες ενότητες θα γίνει διερεύνηση για την εξεύρεση του εκάστοτε κρίσιμου 

συνδυασμού φόρτισης για κάθε στοιχείο των δύο κατασκευών. 

 

 

EIKONA 3-7 : Σχηματική απεικόνιση ροπών Μx στο κτήριο 1 για φόρτιση με τον συνδυασμό S1 
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EIKONA 3-8 : Σχηματική απεικόνιση ροπών Μx στο πλαίσιο XY με Y=0m, του κτηρίου 1 για 

φόρτιση με τον συνδυασμό S1 

 

EIKONA 3-9 : Σχηματική απεικόνιση τεμνουσών δυνάμεων V στο πλαίσιο XY με Y=0m, του 

κτηρίου 1 για φόρτιση με τον συνδυασμό S1 
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EIKONA 3-10 : Σχηματική απεικόνιση αξονικών δυνάμεων Ρ στο πλαίσιο XY με Y=0m, του 

κτηρίου 1 για φόρτιση με τον συνδυασμό S1 

 

EIKONA 3-11 : Σχηματική απεικόνιση ροπών Μx στο κτήριο 2 για φόρτιση με τον συνδυασμό S1 
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EIKONA 3-12 : Σχηματική απεικόνιση ροπών Μx στο πλαίσιο XY με Y=6m, του κτηρίου 2 για 

φόρτιση με τον συνδυασμό S1 

 

EIKONA 3-13 : Σχηματική απεικόνιση τεμνουσών δυνάμεων V στο πλαίσιο XY με Y=6m, του 

κτηρίου 2 για φόρτιση με τον συνδυασμό S1 



50 

 

EIKONA 3-14 : Σχηματική απεικόνιση αξονικών δυνάμεων Ρ στο πλαίσιο XY με Y=6m, του 

κτηρίου 2 για φόρτιση με τον συνδυασμό S1 

3.4 Κρίσιμος συνδυασμός φόρτισης για κάθε μέλος  

Για να επιτευχθεί μια ερμηνεία ως προς το ποιος συνδυασμός φόρτισης είναι 

δυσμενέστερος για κάθε στοιχείο των δύο κτηρίων μορφώνονται συγκριτικοί πίνακες 

εντατικών μεγεθών για κάποια χαρακτηριστικά μέλη των φορέων από κάθε κατηγορία, 

δηλαδή, υποστυλώματα, κύριες και δευτερεύουσες δοκοί, χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας, 

δοκοί κλιμακοστασίου, διαδοκίδες κλπ. Ορισμένοι από αυτούς τους πίνακες 

παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α της παρούσας εργασίας. 

3.4.1 Υποστυλώματα 

Κρισιμότερος συνδυασμός για το γωνιακό υποστύλωμα του κτηρίου 1 (εικόνα Α-1), 

σύμφωνα με τον πίνακα Α-1 φαίνεται να είναι ο συνδυασμός S6 = 1,35·G + 1,5·S + 

1,5·ψ·Wψ + 1,5·ψ·Q, (Κύρια μεταβλητή δράση το χιόνι και άνεμος για Θ=0
ο
), για τον 

οποίο τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που καταπονούν τη βάση του υποστυλώματος είναι τα 

εξής: 

i. Αξονική Ρ = -5.095,37 kΝ (το πλην έχει την έννοια της θλίψης) 

ii. Τέμνουσα V2 = 35,34 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = -21,72 kN 

iv. Στρέψη = 0,01 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -28,32 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = 448,96 kNm  
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Ωστόσο, οι υψηλότερες τιμές για τα εντατικά μεγέθη τέμνουσα V2, στρέψη Τ και ροπή 

Μ2 παρουσιάζονται σε άλλους συνδυασμός φόρτισης ή σε διαφορετικές θέσεις του 

στοιχείου ως ακολούθως:  

i. Μέγιστη τιμή τέμνουσα V2 = 63,81 kN από το συνδυασμό φόρτισης S5 (Κύρια 

μεταβλητή δράση το χιόνι και άνεμος για Θ=90
ο
) 

ii. Μέγιστη τιμή στρέψης Τ = 0,17 kNm από το συνδυασμό φόρτισης S1 (Κύρια 

μεταβλητή δράση το κινητό φορτίο και άνεμος για Θ=90
ο
) 

iii. Μέγιστη τιμή ροπής Μ2 = 47,68 kNm από το συνδυασμό φόρτισης S6 (Κύρια 

μεταβλητή δράση το χιόνι και άνεμος για Θ=0
ο
), η οποία αναπτύσσεται κοντά στο άνω 

άκρο του υποστυλώματος. 

 

Αντίστοιχα για το ίδιο γωνιακό υποστύλωμα του κτηρίου 2, προέκυψαν δύο κρίσιμοι 

συνδυασμοί και οι οποίοι θα πρέπει να εξεταστούν, σύμφωνα με τον πίνακα Α-2. Οι 

συνδυασμοί αυτοί είναι οι S2 = 1,35·G + 1,5·Q + 1,5·ψ*Wψ + 1,5·ψ·S  (Κύρια μεταβλητή 

δράση το κινητό φορτίο και άνεμος για Θ=0
ο
) και S5 = 1,35·G + 1,5·S + 1,5·ψ·Wx + 

1,5·ψ·Q,  (Κύρια μεταβλητή δράση το χιόνι και άνεμος για Θ=90
ο
). Για τους συνδυασμούς 

αυτούς τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που καταπονούν τη βάση του υποστυλώματος είναι τα 

εξής: 

Για το συνδυασμό S2 έχουμε (παρουσία μέγιστης αξονικής δύναμης): 

i. Αξονική Ρ = -2.190,99 kΝ (το πλην έχει την έννοια της θλίψης) 

ii. Τέμνουσα V2 = 20,94 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = -9,67 kN 

iv. Στρέψη = -0,06 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -12,57 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = 224,12 kNm  

 

Για το συνδυασμό S5 έχουμε (παρουσία μέγιστης ροπής Μ3 και τέμνουσας V2 με 

υψηλή τιμή και για την αξονική Ρ): 

i. Αξονική Ρ = -1.922,74 kΝ (το πλην έχει την έννοια της θλίψης) 

ii. Τέμνουσα V2 = 72,99 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = -12,88 kN 

iv. Στρέψη = 0,15 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -20,92 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = 483,65 kNm  

 

Κατόπιν των παραπάνω, είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε ότι η ύπαρξη χιαστί 

συνδέσμων κάνει την κατασκευή πιο ελαφριά σε σχέση με τον πυρήνα σκυροδέματος και 

δεν επιβαρύνει τα υποστυλώματα με επιπλέον αξονικές δυνάμεις. Αυτό μπορεί να 

θεωρηθεί ως ένα πλεονέκτημα των χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας. 
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3.4.2 Κύρια δοκός 

Είναι προφανές ότι ο κρισιμότερος συνδυασμός για την κύρια δοκό του πρώτου 

ορόφου του κτηρίου 1 (εικόνα Α-2), σύμφωνα με τον πίνακα Α-3 είναι ο συνδυασμός S6 = 

1,35·G + 1,5·S + 1,5·ψ·Wψ + 1,5·ψ·Q, (Κύρια μεταβλητή δράση το χιόνι και άνεμος για 

Θ=0
ο
), για τον οποίο τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που καταπονούν τη δοκό στο άκρο της 

είναι: 

i. Αξονική Ρ = 23,24kΝ  

ii. Τέμνουσα V2 = -209,07 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = -9,26 kN 

iv. Στρέψη = -0,03 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -12,81 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = -241,41 kNm  

 

Αντίστοιχα για την ίδια κύρια δοκό του κτηρίου 2, προέκυψαν δύο κρίσιμοι 

συνδυασμοί και οι οποίοι θα πρέπει να εξεταστούν, σύμφωνα με τον πίνακα Α-4. Οι 

συνδυασμοί αυτοί είναι οι S1 = 1,35·G + 1,5·Q + 1,5·ψ·Wx + 1,5·ψ·S,  (Κύρια μεταβλητή 

δράση το κινητό φορτίο και άνεμος για Θ=90
ο
) και S2 = 1,35·G + 1,5·Q + 1,5·ψ*Wψ + 

1,5·ψ·S  (Κύρια μεταβλητή δράση το κινητό φορτίο και άνεμος για Θ=0
ο
). Για τους 

συνδυασμούς αυτούς τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που καταπονούν τη δοκό στο άκρο της 

είναι τα εξής: 

Για το συνδυασμό S1 έχουμε (παρουσία μέγιστης αξονικής δύναμης): 

i. Αξονική Ρ = 12,04 kΝ  

ii. Τέμνουσα V2 = -90,13 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = -0,87 kN 

iv. Στρέψη = -0,03 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -3,05 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = -98,41 kNm  

 

Για το συνδυασμό S2 έχουμε (παρουσία μέγιστης ροπή Μ3 και τεμνουσών V2 και V3 με 

υψηλή τιμή και για την αξονική Ρ): 

i. Αξονική Ρ = 9,36 kΝ  

ii. Τέμνουσα V2 = -93,67 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = -5,81 kN 

iv. Στρέψη = -0,01 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -7,29 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = -108,29 kNm  

 

Συγκρίνοντας τα εντατικά μεγέθη των δύο κτηρίων, θα μπορούσε να πει κανείς ότι στην 

περίπτωση του κτηρίου 1 παρατηρούνται πολύ υψηλότερες τιμές σε σχέση με αυτές του 

κτηρίου 2  
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3.4.3 Δευτερεύουσες δοκοί 

Είναι προφανές ότι ο κρισιμότερος συνδυασμός για τη δευτερεύουσα δοκό του πρώτου 

ορόφου του κτηρίου 1 (εικόνα Α-3), σύμφωνα με τον πίνακα Α-5 είναι ο συνδυασμός S6 = 

1,35·G + 1,5·S + 1,5·ψ·Wψ + 1,5·ψ·Q, (Κύρια μεταβλητή δράση το χιόνι και άνεμος για 

Θ=0
ο
), για τον οποίο τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που καταπονούν τη δοκό στο άκρο της 

είναι: 

i. Αξονική Ρ = 44,34 kΝ  

ii. Τέμνουσα V2 = 351,12 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = 2,02 kN 

iv. Στρέψη = 0,00 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -2,09 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = -430,44 kNm  

 

Αντίστοιχα για την ίδια δευτερεύουσα δοκό του κτηρίου 2, κρίσιμο συνδυασμός, 

σύμφωνα με τον πίνακα Α-6 είναι ο S1 = 1,35·G + 1,5·Q + 1,5·ψ·Wx + 1,5·ψ·S, (Κύρια 

μεταβλητή δράση το κινητό φορτίο και άνεμος για Θ=90
ο
), για τον οποίο τα μέγιστα 

εντατικά μεγέθη που καταπονούν τη δοκό στα δύο άκρα της είναι τα εξής: 

Για το συνδυασμό S1 άκρο 0m έχουμε (παρουσία μέγιστης αξονικής, τέμνουσας V3 και 

ροπής Μ2): 

i. Αξονική Ρ = 40,52 kΝ  

ii. Τέμνουσα V2 = -118,04 kN  

iii. Τέμνουσα V3 = 1,09 kN 

iv. Στρέψη = 0,00 kNm 

v. Ροπή Μ2 = 2,28 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = -71,60 kNm  

 

Για το συνδυασμό S1 άκρο 6m έχουμε (παρουσία μέγιστης ροπή Μ3 και τέμνουσας V2 

με υψηλή τιμή και για την αξονική Ρ): 

i. Αξονική Ρ = 30,85 kΝ  

ii. Τέμνουσα V2 = 174,01kN  

iii. Τέμνουσα V3 = 0,94 kN 

iv. Στρέψη = 0,00 kNm 

v. Ροπή Μ2 = -1,35 kNm  

vi. Ροπή Μ3 = -239,51 kNm  

 

Συγκρίνοντας τα εντατικά μεγέθη των δύο κτηρίων, θα μπορούσε να πει κανείς ότι στην 

περίπτωση του κτηρίου 1 παρατηρούνται πολύ υψηλότερες τιμές σε σχέση με αυτές του 

κτηρίου 2  
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4 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Έχοντας τρέξει την ιδιομορφική ανάλυση των δύο μοντέλων, το επόμενο στάδιο της 

μελέτης είναι η διαστασιολόγηση αυτών. Η διαστασιολόγηση γίνεται με βάση τους 

κανονισμούς του Ευρωκώδικα 3. Το SAP2000 είναι ένα πρόγραμμα που έχει τη 

δυνατότητα διαστασιολόγησης κατά EC3 εισάγοντας οριμένα δεδομένα (όπως π.χ. την 

τιμή του συντελεστή συμπεριφοράς q, τις τιμές των επιμέρους συντελεστών ασφαλείας γ, 

κλπ.) στον πίνακα που παρουσιάζεται στην εικόνα 4-1. 

 

 

EIKONA 4-1: Πίνακας εισαγωγής δεδομένων διαστασιολόγησης στο SAP2000 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη ενότητα ως η αρχική θεώρηση για τις 

διατομές του μεταλλικού σκελετού επελέγησαν για τα υποστυλώματα διατομές ΗΕΒ450, 

για τις κύριες δοκούς διατομές IPE400, για τις δευτερεύουσες δοκούς διατομές IPE270 και 

για τις διαδοκίδες διατομές IPE200. Στο κτήριο 1, όπου έχουμε τον πυρήνα σκυροδέματος 

τα τοιχεία θεωρήθηκαν ότι είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα πάχους 30cm, ενώ στο κτήριο 

2 οι χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας φέρουν κυκλική διατομή διαμέτρου 152,4mm και 

πάχους 6mm. 

Η αρχική εκτίμηση των διατομών κρίνεται ανεπαρκής καθώς η πλειονότητα των μελών 

ξεπέρασε το όριο διαρροής τους (υποστυλώματα και δοκοί), όπως μπορούμε να δούμε 

στην εικόνα 4-2, όπου όλα τα μέλη της κατασκευής είναι κόκκινου χρώματος. Αυτό 

σημαίνει πρακτικά ότι δεν ικανοποιείται η ανίσωση 2-25. 



56 

Συνεπώς, οφείλουμε να αυξήσουμε την κατηγορία της κάθε διατομής (ή εφόσον 

κρίνεται απαραίτητο να αλλάξουμε τελείως είδος διατομής), μέχρις ότου τα μέλη να 

ικανοποιούν τη σχέση αυτή. 

 

 

EIKONA 4-2: Επάρκεια αρχικών διατομών κτηρίου 1 

Προκειμένου να αποκτήσουμε μια σαφή εικόνα για το μέγεθος του λόγου επάρκειας 

των διατομών (δράση / αντοχή), ο οποίος πρέπει να είναι μικρότερος της μονάδας ώστε να 

ικανοποιείται η σχέση 2-25, καθώς και για να αποφανθούμε για το ποιο είναι το ή τα 

κρίσιμα εντατικά μεγέθη που επηρεάζουν περισσότερο τη διατομή ενός μέλους, 

χρησιμοποιούμε τους πίνακες ανάλυσης καταπόνησης – αντοχής της διατομής αυτού. 

Ένας τέτοιος πίνακας είναι και αυτός που βλέπουμε στην εικόνα 4-3.  
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EIKONA 4-3: Πίνακας ανάλυσης καταπόνησης – αντοχής διατομής μέλους. 

Μετά από μία σειρά δοκιμών και για τα δύο μοντέλα καταλήγουμε στις εξής διατομές: 

Πίνακας 4-1: Τελικές διατομές μεταλλικών στοιχείων κτηρίων 1 και 2 

Περιγραφή στοιχείου 
Κτήριο 1 (πυρήνας 

σκυροδέματος) 

Κτήριο 2 (αμιγώς 

μεταλλικό κτήριο) 

Εξωτερικά και εσωτερικά υποστυλώματα ΗΕΒ 550 HEB 500 

Κύριες δοκοί IPE 450 IPE 450 

Δευτερεύουσες δοκοί IPE 330 IPE 300 

Διαδοκίδες IPE 200 IPE 200 

Χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας - CHS 152,4*6 

 

Στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε ως άνω όριο του λόγου επάρκειας των διατομών 

(δράση / αντοχή) η τιμή 0,95 και όχι η τιμή 1,00, ώστε να υπάρχει ένα επιπλέον περιθώριο 

ασφαλείας. Το ποσοστό αξιοποίησης μίας διατομής το οποίο μπορεί να θεωρηθεί ως 

μέγιστο σε μία μελέτη είναι στη διακριτική ευχέρεια του μελετητή, με ανώτερη πάντα τιμή 

αυτή του 100%, δηλαδή 1,00. 

Στις εικόνες 4-4 και 4-5 που ακολουθούν βλέπουμε ότι όλες οι διατομές του κτηρίου 

επαρκούν 
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EIKONA 4-4: Επάρκεια διατομών για επιπέδου ΧΖ για Υ=0 (κτήριο 2). 

 

EIKONA 4-5: Επάρκεια διατομών για επιπέδου ΧY για Z=4 (κτήριο 2) 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο στόχος της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας ήταν η σύγκριση δύο εναλλακτικών 

λύσεων κατά το σχεδιασμό ενός πολυόροφου κτηρίου. Ως πρώτη εναλλακτική έχουμε την 

τοποθέτηση στο εσωτερικό του κτηρίου γύρω από τους ανελκυστήρες και τα 

κλιμακοστάσια τοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα, τα οποία ουσιαστικά μόρφωναν ένα 

πυρήνα σκυροδέματος, ενώ η δεύτερη επιλογή μας ήταν η κατασκευή ενός αμογώς 

μεταλλικού κτηρίου με χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας για την παραλαβή των οριζοντίων 

δυνάμεων, στα ίδια ακριβώς φατνώματα με αυτά που προηγουμένως είχαμε τα τοιχεία 

σκυροδέματος. Κατά τις αναλύσεις που έγιναν με τις παραδοχές που περιγράφηκαν 

αναλυτικά στα πρώτα κεφάλαια, εξάχθηκαν ορισμένα συμπεράσματα που αφορούν 

περισσότερο τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε μεθόδου. Οι κυριότερες 

παρατηρήσεις ήταν οι εξής: 

 

1. Οι χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας οδηγούν σε μια πιο εύκαμπτη κατασκευή, όπου 

όπως είναι φυσικό εμφανίζονται μεγαλύτερες παραμορφώσεις. Πιθανόν αυτό να 

οδηγήσει σε προβληματική συμπεριφορά και δυσκολίες στο σχεδιασμό αν 

συμπεριληφθούν και οι έλεγχοι λειτουργικότητας, οι οποίοι δεν αποτελούσαν 

αντικείμενο της παρούσας εργασίας. 

2. Ο πυρήνας σκυροδέματος επιβαρύνει την κατασκευή με μεγαλύτερα φορτία λόγω 

του ίδιου βάρους της των στοιχείων από σκυρόδεμα, το οποίο είναι αυξημένο σε 

σχέση με τους χιαστί συνδέσμους, συνεπώς παρουσιάζονται μεγαλύτερα εντατικά 

μεγέθη. Ειδικά, παρατηρήθηκε μεγάλη διαφορά στις αξονικές δυνάμεις που 

καταπονούν τα υποστυλώματα των δύο κτηρίων, κάτι που είχε ως αποτέλεσμα 

κατά τη διαστασιολόγηση να απαιτηθούν μεγαλύτερα υποστυλώματα στο κτήριο 1 

σε σχέση με το κτήριο 2 (ΗΕΒ550/ΗΕΒ500). Φυσικά, η επιλογή όσο το δυνατό 

μικρότερων διατομών για ένα κτήριο έχει άμεση συσχέτιση με το τελικό κόστος 

κατασκευής του. 

3. Ο πυρήνας σκυροδέματος οδηγεί στο σχηματισμό μιας πολύ δύσκαμπτης περιοχής 

στο εσωτερικό του κτηρίου συγκριτικά με το περίγραμμα αυτού. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα την αυξημένη συγκέντρωση τάσεων στο εσωτερικό του κτηρίου. 

4. Λόγω πιθανόν της παρουσίας και στις δύο περιπτώσεις ενός δύσκαμπτου πυρήνα 

σε σχέση με το υπόλοιπο κτήριο, οι δυο πρώτες ιδιοπερίοδοι δεν ενεργοποιούσαν 

μόνο τη μάζα κατά χ και κατά y αλλά και ένα (έστω μικρό, αλλά όχι αμελητέο) 

ποσοστό της στροφικής αδρανείας. 
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Παράρτημα Α. Τιμές εντατικών μεγεθών στοιχείων για 

διάφορους συνδυασμούς φόρτισης 

Στους πίνακες που ακολουθούν σημειώνεται με έντονη γραμματοσειρά το μέγιστο κατ’ 

απόλυτη τιμή εντατικό μέγεθος. 

 

 

EIKONA Α-1 : Υποστύλωμα ισογείου στη θέση X,Y=(0,0) κτηρίου 1 

Πίνακας Α-1: Εντατικά μεγέθη καθ’ ύψος του υποστυλώματος της εικόνας Α-1 για διάφορους 

συνδυασμούς φόρτισης 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1832 0,0 S1 -2289,60 61,41 -13,17 0,17 -20,50 429,79 

1832 2,0 S1 -2285,20 58,44 -13,17 0,17 5,85 309,95 

1832 3,5 S1 -2281,90 56,21 -13,17 0,17 25,61 223,97 

1832 3,5 S1 -1140,95 27,82 -6,59 0,09 12,81 111,98 

1832 4,0 S1 -1139,85 27,08 -6,59 0,09 16,10 98,26 

1832 0,0 S1 -2355,60 16,43 -9,98 -0,03 -13,00 200,60 

1832 2,0 S1 -2351,20 13,19 -9,98 -0,03 6,96 170,97 

1832 3,5 S1 -2347,90 10,76 -9,98 -0,03 21,93 153,00 

1832 3,5 S1 -1173,95 5,10 -4,99 -0,01 10,96 76,50 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1832 4,0 S1 -1172,85 4,29 -4,99 -0,01 13,46 74,15 

1832 0,0 S5 -2099,35 63,81 -12,43 0,17 -19,54 432,85 

1832 2,0 S5 -2094,95 60,84 -12,43 0,17 5,32 308,20 

1832 3,5 S5 -2091,65 58,61 -12,43 0,17 23,97 218,60 

1832 3,5 S5 -1045,83 29,02 -6,22 0,08 11,98 109,30 

1832 4,0 S5 -1044,73 28,28 -6,22 0,08 15,09 94,98 

1832 0,0 S6 -5095,37 35,34 -21,72 0,01 -28,32 448,96 

1832 2,0 S6 -5085,03 30,48 -21,72 0,01 15,11 383,14 

1832 3,5 S6 -5077,28 26,84 -21,72 0,01 47,68 340,15 

1832 3,5 S6 -2538,64 12,75 -10,86 0,01 23,84 170,07 

1832 4,0 S6 -2536,05 11,53 -10,86 0,01 29,27 164,00 

1832 0,0 S8 -962,33 15,38 -3,22 0,05 -3,04 142,19 

1832 2,0 S8 -959,07 15,38 -3,22 0,05 3,40 111,44 

1832 3,5 S8 -956,63 15,38 -3,22 0,05 10,86 88,38 

1832 3,5 S8 -478,31 7,47 -1,62 0,03 5,43 44,19 

1832 4,0 S8 -477,50 7,47 -1,62 0,03 6,81 40,45 

1832 0,0 S8 -979,67 13,01 -5,53 0,05 -8,49 128,27 

1832 2,0 S8 -976,41 13,01 -5,53 0,05 2,57 102,25 

1832 3,5 S8 -973,97 13,01 -5,53 0,05 8,23 82,74 

1832 3,5 S8 -486,98 6,30 -2,76 0,02 4,12 41,37 

1832 4,0 S8 -486,17 6,30 -2,76 0,02 4,93 38,22 

1832 0,0 S9 -958,52 14,66 -2,10 0,05 -0,39 137,99 

1832 2,0 S9 -955,26 14,66 -2,10 0,05 3,81 108,66 

1832 3,5 S9 -952,81 14,66 -2,10 0,05 12,15 86,67 

1832 3,5 S9 -476,41 7,12 -1,06 0,03 6,07 43,33 

1832 4,0 S9 -475,59 7,12 -1,06 0,03 7,73 39,78 

1832 0,0 S9 -983,49 13,72 -6,65 0,05 -11,14 132,47 

1832 2,0 S9 -980,23 13,72 -6,65 0,05 2,17 105,03 

1832 3,5 S9 -977,78 13,72 -6,65 0,05 6,95 84,45 

1832 3,5 S9 -488,89 6,65 -3,32 0,02 3,48 42,23 

1832 4,0 S9 -488,08 6,65 -3,32 0,02 4,01 38,90 

1832 0,0 S10 -966,12 14,57 -3,58 0,05 -3,89 137,47 

1832 2,0 S10 -962,86 14,57 -3,58 0,05 3,27 108,33 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1832 3,5 S10 -960,42 14,57 -3,58 0,05 10,45 86,47 

1832 3,5 S10 -480,21 7,07 -1,80 0,03 5,23 43,23 

1832 4,0 S10 -479,39 7,07 -1,80 0,03 6,52 39,70 

1832 0,0 S10 -975,88 13,81 -5,17 0,05 -7,64 132,99 

1832 2,0 S10 -972,62 13,81 -5,17 0,05 2,70 105,37 

1832 3,5 S10 -970,18 13,81 -5,17 0,05 8,65 84,65 

1832 3,5 S10 -485,09 6,69 -2,58 0,02 4,32 42,33 

1832 4,0 S10 -484,27 6,69 -2,58 0,02 5,22 38,98 

 
Πίνακας Α-2: Εντατικά μεγέθη καθ’ ύψος του αντίστοιχου υποστυλώματος του κτηρίου 2 για 

διάφορους συνδυασμούς φόρτισης 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1832 0,0 S1 -2113,03 70,58 -13,62 0,15 -21,86 480,59 

1832 2,0 S1 -2113,03 67,61 -13,62 0,15 5,38 342,40 

1832 3,5 S1 -2113,03 65,38 -13,62 0,15 25,81 242,66 

1832 3,5 S1 -1056,51 32,44 -6,81 0,07 12,91 121,33 

1832 4,0 S1 -1056,51 31,69 -6,81 0,07 16,31 105,30 

1832 0,0 S2 -2190,99 20,94 -9,67 -0,06 -12,57 224,12 

1832 2,0 S2 -2190,99 17,70 -9,67 -0,06 6,76 185,48 

1832 3,5 S2 -2190,99 15,27 -9,67 -0,06 21,26 160,75 

1832 3,5 S2 -1095,50 7,38 -4,83 -0,03 10,63 80,38 

1832 4,0 S2 -1095,50 6,57 -4,83 -0,03 13,05 76,89 

1832 0,0 S5 -1922,74 72,99 -12,88 0,15 -20,92 483,65 

1832 2,0 S5 -1922,74 70,02 -12,88 0,15 4,85 340,65 

1832 3,5 S5 -1922,74 67,79 -12,88 0,15 24,17 237,30 

1832 3,5 S5 -961,37 33,64 -6,44 0,07 12,08 118,65 

1832 4,0 S5 -961,37 32,90 -6,44 0,07 15,31 102,01 

1832 0,0 S6 -2000,70 23,35 -8,93 -0,06 -11,63 227,18 

1832 2,0 S6 -2000,70 20,11 -8,93 -0,06 6,23 183,73 

1832 3,5 S6 -2000,70 17,68 -8,93 -0,06 19,62 155,39 

1832 3,5 S6 -1000,35 8,59 -4,46 -0,03 9,81 77,70 

1832 4,0 S6 -1000,35 7,78 -4,46 -0,03 12,04 73,61 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1832 0,0 S8 -844,42 18,09 -3,26 0,03 -3,36 155,76 

1832 2,0 S8 -844,42 18,09 -3,26 0,03 3,15 119,59 

1832 3,5 S8 -844,42 18,09 -3,26 0,03 10,10 92,47 

1832 3,5 S8 -422,21 8,85 -1,64 0,02 5,05 46,24 

1832 4,0 S8 -422,21 8,85 -1,64 0,02 6,31 41,82 

1832 0,0 S8 -859,80 15,41 -5,05 0,03 -7,58 140,36 

1832 2,0 S8 -859,80 15,41 -5,05 0,03 2,52 109,53 

1832 3,5 S8 -859,80 15,41 -5,05 0,03 8,04 86,40 

1832 3,5 S8 -429,90 7,52 -2,52 0,01 4,02 43,20 

1832 4,0 S8 -429,90 7,52 -2,52 0,01 4,84 39,43 

1832 0,0 S9 -838,63 17,31 -1,75 0,03 0,21 151,30 

1832 2,0 S9 -838,63 17,31 -1,75 0,03 3,70 116,68 

1832 3,5 S9 -838,63 17,31 -1,75 0,03 11,81 90,72 

1832 3,5 S9 -419,31 8,47 -0,89 0,02 5,91 45,36 

1832 4,0 S9 -419,31 8,47 -0,89 0,02 7,54 41,13 

1832 0,0 S9 -865,59 16,19 -6,56 0,03 -11,15 144,82 

1832 2,0 S9 -865,59 16,19 -6,56 0,03 1,97 112,45 

1832 3,5 S9 -865,59 16,19 -6,56 0,03 6,32 88,16 

1832 3,5 S9 -432,80 7,91 -3,27 0,01 3,16 44,08 

1832 4,0 S9 -432,80 7,91 -3,27 0,01 3,60 40,12 

1832 0,0 S10 -847,12 17,22 -3,39 0,03 -3,66 150,78 

1832 2,0 S10 -847,12 17,22 -3,39 0,03 3,11 116,34 

1832 3,5 S10 -847,12 17,22 -3,39 0,03 9,94 90,51 

1832 3,5 S10 -423,56 8,42 -1,70 0,02 4,97 45,25 

1832 4,0 S10 -423,56 8,42 -1,70 0,02 6,20 41,05 

1832 0,0 S10 -857,10 16,28 -4,92 0,03 -7,28 145,35 

1832 2,0 S10 -857,10 16,28 -4,92 0,03 2,56 112,79 

1832 3,5 S10 -857,10 16,28 -4,92 0,03 8,19 88,37 

1832 3,5 S10 -428,55 7,95 -2,46 0,01 4,09 44,18 

1832 4,0 S10 -428,55 7,95 -2,46 0,01 4,94 40,20 
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EIKONA Α-2 : Κύρια δοκός 1
ου

 ορόφου στη θέση X,Y=(0,0 έως 6m) κτηρίου 1 

Πίνακας Α-3: Εντατικά μεγέθη κατά μήκος της κυρίας δοκού της εικόνας Α-2 για διάφορους 

συνδυασμούς φόρτισης 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1908 0,0 S1 12,88 -93,52 -1,02 -0,03 -3,58 -103,38 

1908 0,5 S1 12,88 -78,81 -1,02 -0,03 -3,07 -60,30 

1908 1,0 S1 12,88 -64,10 -1,02 -0,03 -2,56 -24,57 

1908 1,5 S1 12,88 -49,40 -1,02 -0,03 -2,05 3,80 

1908 2,0 S1 12,88 -34,69 -1,02 -0,03 -1,54 24,83 

1908 2,5 S1 12,88 -19,98 -1,02 -0,03 -1,03 38,49 

1908 3,0 S1 12,88 -5,28 -1,02 -0,03 -0,53 44,81 

1908 3,5 S1 12,88 9,43 -1,02 -0,03 -0,02 43,77 

1908 4,0 S1 12,88 24,14 -1,02 -0,03 0,49 35,38 

1908 4,5 S1 12,88 38,84 -1,02 -0,03 1,00 19,63 

1908 5,0 S1 12,88 53,55 -1,02 -0,03 1,51 -3,47 

1908 5,5 S1 12,88 68,26 -1,02 -0,03 2,02 -33,92 

1908 6,0 S1 12,88 82,96 -1,02 -0,03 2,53 -71,72 

1908 0,0 S2 9,82 -96,38 -5,91 -0,01 -7,59 -111,39 

1908 0,5 S2 9,82 -81,67 -5,10 -0,01 -4,84 -66,88 

1908 1,0 S2 9,82 -66,96 -4,29 -0,01 -2,49 -29,72 

1908 1,5 S2 9,82 -52,26 -3,48 -0,01 -0,55 0,09 

1908 2,0 S2 9,82 -37,55 -2,67 -0,01 0,98 22,54 

1908 2,5 S2 9,82 -22,84 -1,86 -0,01 2,11 37,64 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1908 3,0 S2 9,82 -8,14 -1,05 -0,01 2,84 45,38 

1908 3,5 S2 9,82 6,57 -0,24 -0,01 3,16 45,77 

1908 4,0 S2 9,82 21,28 0,58 -0,01 3,07 38,81 

1908 4,5 S2 9,82 35,98 1,39 -0,01 2,58 24,50 

1908 5,0 S2 9,82 50,69 2,20 -0,01 1,69 2,83 

1908 5,5 S2 9,82 65,40 3,01 -0,01 0,39 -26,19 

1908 6,0 S2 9,82 80,10 3,82 -0,01 -1,32 -62,57 

1908 0,0 S5 12,02 -86,10 -1,02 -0,03 -3,57 -94,69 

1908 0,5 S5 12,02 -72,52 -1,02 -0,03 -3,06 -55,04 

1908 1,0 S5 12,02 -58,94 -1,02 -0,03 -2,56 -22,17 

1908 1,5 S5 12,02 -45,35 -1,02 -0,03 -2,05 3,90 

1908 2,0 S5 12,02 -31,77 -1,02 -0,03 -1,54 23,18 

1908 2,5 S5 12,02 -18,19 -1,02 -0,03 -1,03 35,67 

1908 3,0 S5 12,02 -4,61 -1,02 -0,03 -0,52 41,37 

1908 3,5 S5 12,02 8,97 -1,02 -0,03 -0,01 40,28 

1908 4,0 S5 12,02 22,56 -1,02 -0,03 0,49 32,40 

1908 4,5 S5 12,02 36,14 -1,02 -0,03 1,00 17,72 

1908 5,0 S5 12,02 49,72 -1,02 -0,03 1,51 -3,74 

1908 5,5 S5 12,02 63,30 -1,02 -0,03 2,02 -32,00 

1908 6,0 S5 12,02 76,88 -1,02 -0,03 2,53 -67,04 

1908 0,0 S6 23,24 -209,07 -9,26 -0,03 -12,81 -241,41 

1908 0,5 S6 23,24 -177,16 -8,04 -0,03 -8,49 -144,85 

1908 1,0 S6 23,24 -145,24 -6,83 -0,03 -4,77 -64,25 

1908 1,5 S6 23,24 -113,32 -5,61 -0,03 -1,66 0,39 

1908 2,0 S6 23,24 -81,41 -4,40 -0,03 0,84 49,07 

1908 2,5 S6 23,24 -49,49 -3,18 -0,03 2,74 81,79 

1908 3,0 S6 23,24 -17,57 -1,97 -0,03 4,03 98,56 

1908 3,5 S6 23,24 14,35 -0,75 -0,03 4,71 99,37 

1908 4,0 S6 23,24 46,26 0,46 -0,03 4,78 84,21 

1908 4,5 S6 23,24 78,18 1,68 -0,03 4,24 53,10 

1908 5,0 S6 23,24 110,10 2,89 -0,03 3,10 6,04 

1908 5,5 S6 23,24 142,01 4,11 -0,03 1,35 -56,99 

1908 6,0 S6 23,24 173,93 5,32 -0,03 -1,01 -135,98 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1908 0,0 S8 5,41 -42,20 -0,37 -0,01 -1,31 -50,01 

1908 0,5 S8 5,41 -35,89 -0,37 -0,01 -1,12 -30,48 

1908 1,0 S8 5,41 -29,58 -0,37 -0,01 -0,94 -14,12 

1908 3,5 S8 5,41 1,97 -0,37 -0,01 -0,03 18,98 

1908 4,0 S8 5,41 8,28 -0,37 -0,01 0,13 15,40 

1908 4,5 S8 5,41 14,59 -0,37 -0,01 0,29 8,67 

1908 5,0 S8 5,41 20,90 -0,37 -0,01 0,45 -1,21 

1908 5,5 S8 5,41 27,21 -0,37 -0,01 0,61 -14,25 

1908 6,0 S8 5,41 33,52 -0,37 -0,01 0,77 -30,44 

1908 0,0 S9 6,20 -39,20 -0,33 -0,01 -1,18 -41,62 

1908 0,5 S9 6,20 -32,89 -0,33 -0,01 -1,01 -23,59 

1908 1,0 S9 6,20 -26,58 -0,33 -0,01 -0,85 -8,73 

1908 1,5 S9 6,20 -20,27 -0,33 -0,01 -0,69 2,99 

1908 2,0 S9 6,20 -13,96 -0,33 -0,01 -0,52 11,54 

1908 2,5 S9 6,20 -7,65 -0,33 -0,01 -0,36 16,95 

1908 3,0 S9 6,20 -1,34 -0,33 -0,01 -0,19 20,01 

1908 3,5 S9 6,20 4,97 -0,33 -0,01 -0,01 21,09 

1908 4,0 S9 6,20 11,28 -0,33 -0,01 0,17 19,02 

1908 4,5 S9 6,20 17,59 -0,33 -0,01 0,36 13,79 

1908 5,0 S9 6,20 23,90 -0,33 -0,01 0,54 5,41 

1908 5,5 S9 6,20 30,22 -0,33 -0,01 0,72 -6,13 

1908 6,0 S9 6,20 36,53 -0,33 -0,01 0,90 -20,82 

1908 0,0 S10 5,86 -40,50 -0,34 -0,01 -1,20 -45,25 

1908 0,5 S10 5,86 -34,19 -0,34 -0,01 -1,03 -26,58 

1908 1,0 S10 5,86 -27,88 -0,34 -0,01 -0,87 -11,06 

1908 1,5 S10 5,86 -21,57 -0,34 -0,01 -0,70 1,30 

1908 2,0 S10 5,86 -15,26 -0,34 -0,01 -0,53 10,51 

1908 2,5 S10 5,86 -8,95 -0,34 -0,01 -0,36 16,56 

1908 3,0 S10 5,86 -2,64 -0,34 -0,01 -0,19 19,74 

1908 3,5 S10 5,86 3,67 -0,34 -0,01 -0,02 20,17 

1908 4,0 S10 5,86 9,98 -0,34 -0,01 0,16 17,45 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station 
OutputCase 

P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1908 4,5 S10 5,86 16,29 -0,34 -0,01 0,34 11,58 

1908 5,0 S10 5,86 22,61 -0,34 -0,01 0,52 2,54 

1908 5,5 S10 5,86 28,92 -0,34 -0,01 0,70 -9,64 

1908 6,0 S10 5,86 35,23 -0,34 -0,01 0,87 -24,99 

 
Πίνακας Α-4: Εντατικά μεγέθη κατά μήκος της αντίστοιχης κυρίας δοκού του κτηρίου 2 για 

διάφορους συνδυασμούς φόρτισης 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1908 0,0 S1 12,04 -90,13 -0,87 -0,03 -3,05 -98,41 

1908 0,5 S1 12,04 -75,84 -0,87 -0,03 -2,62 -56,91 

1908 1,0 S1 12,04 -61,56 -0,87 -0,03 -2,19 -22,56 

1908 1,5 S1 12,04 -47,27 -0,87 -0,03 -1,75 4,64 

1908 2,0 S1 12,04 -32,98 -0,87 -0,03 -1,32 24,70 

1908 2,5 S1 12,04 -18,69 -0,87 -0,03 -0,88 37,62 

1908 3,0 S1 12,04 -4,41 -0,87 -0,03 -0,45 43,40 

1908 3,5 S1 12,04 9,88 -0,87 -0,03 -0,02 42,03 

1908 4,0 S1 12,04 24,17 -0,87 -0,03 0,42 33,51 

1908 4,5 S1 12,04 38,46 -0,87 -0,03 0,85 17,86 

1908 5,0 S1 12,04 52,75 -0,87 -0,03 1,28 -4,94 

1908 5,5 S1 12,04 67,03 -0,87 -0,03 1,72 -34,89 

1908 6,0 S1 12,04 81,32 -0,87 -0,03 2,15 -71,98 

1908 0,0 S2 9,36 -93,67 -5,81 -0,01 -7,29 -108,29 

1908 0,5 S2 9,36 -79,38 -5,00 -0,01 -4,59 -65,03 

1908 1,0 S2 9,36 -65,09 -4,19 -0,01 -2,29 -28,92 

1908 1,5 S2 9,36 -50,80 -3,38 -0,01 -0,40 0,06 

1908 2,0 S2 9,36 -36,52 -2,57 -0,01 1,08 21,88 

1908 2,5 S2 9,36 -22,23 -1,76 -0,01 2,17 36,57 

1908 3,0 S2 9,36 -7,94 -0,95 -0,01 2,84 44,11 

1908 3,5 S2 9,36 6,35 -0,14 -0,01 3,11 44,51 

1908 4,0 S2 9,36 20,64 0,67 -0,01 2,98 37,76 

1908 4,5 S2 9,36 34,92 1,48 -0,01 2,44 23,88 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1908 5,0 S2 9,36 49,21 2,29 -0,01 1,50 2,84 

1908 5,5 S2 9,36 63,50 3,10 -0,01 0,15 -25,34 

1908 6,0 S2 9,36 77,79 3,91 -0,01 -1,60 -60,66 

1908 0,0 S5 11,17 -82,71 -0,86 -0,03 -3,03 -89,71 

1908 0,5 S5 11,17 -69,55 -0,86 -0,03 -2,60 -51,64 

1908 1,0 S5 11,17 -56,39 -0,86 -0,03 -2,17 -20,16 

1908 1,5 S5 11,17 -43,22 -0,86 -0,03 -1,74 4,74 

1908 2,0 S5 11,17 -30,06 -0,86 -0,03 -1,31 23,06 

1908 2,5 S5 11,17 -16,90 -0,86 -0,03 -0,88 34,80 

1908 3,0 S5 11,17 -3,74 -0,86 -0,03 -0,45 39,96 

1908 3,5 S5 11,17 9,43 -0,86 -0,03 -0,02 38,53 

1908 4,0 S5 11,17 22,59 -0,86 -0,03 0,42 30,53 

1908 4,5 S5 11,17 35,75 -0,86 -0,03 0,85 15,94 

1908 5,0 S5 11,17 48,92 -0,86 -0,03 1,28 -5,22 

1908 5,5 S5 11,17 62,08 -0,86 -0,03 1,71 -32,97 

1908 6,0 S5 11,17 75,24 -0,86 -0,03 2,14 -67,30 

1908 0,0 S6 8,49 -86,24 -5,80 -0,01 -7,27 -99,60 

1908 0,5 S6 8,49 -73,08 -4,99 -0,01 -4,57 -59,77 

1908 1,0 S6 8,49 -59,92 -4,18 -0,01 -2,28 -26,52 

1908 1,5 S6 8,49 -46,76 -3,37 -0,01 -0,39 0,15 

1908 2,0 S6 8,49 -33,59 -2,56 -0,01 1,09 20,24 

1908 2,5 S6 8,49 -20,43 -1,75 -0,01 2,17 33,75 

1908 3,0 S6 8,49 -7,27 -0,94 -0,01 2,85 40,67 

1908 3,5 S6 8,49 5,89 -0,13 -0,01 3,12 41,02 

1908 4,0 S6 8,49 19,06 0,68 -0,01 2,98 34,78 

1908 4,5 S6 8,49 32,22 1,49 -0,01 2,44 21,96 

1908 5,0 S6 8,49 45,38 2,30 -0,01 1,49 2,56 

1908 5,5 S6 8,49 58,54 3,11 -0,01 0,14 -23,42 

1908 6,0 S6 8,49 71,71 3,92 -0,01 -1,62 -55,98 

1908 0,0 S8 5,51 -38,40 -0,25 -0,01 -0,92 -42,71 

1908 0,5 S8 5,51 -32,40 -0,25 -0,01 -0,80 -25,00 

1908 1,0 S8 5,51 -26,40 -0,25 -0,01 -0,67 -10,30 

1908 1,5 S8 5,51 -20,40 -0,25 -0,01 -0,55 1,40 

1908 2,0 S8 5,51 -14,40 -0,25 -0,01 -0,42 10,10 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1908 2,5 S8 5,51 -8,40 -0,25 -0,01 -0,30 15,80 

1908 3,0 S8 5,51 -2,40 -0,25 -0,01 -0,17 18,81 

1908 3,5 S8 5,51 3,60 -0,25 -0,01 -0,03 19,29 

1908 4,0 S8 5,51 9,60 -0,25 -0,01 0,10 16,76 

1908 4,5 S8 5,51 15,60 -0,25 -0,01 0,24 11,24 

1908 5,0 S8 5,51 21,60 -0,25 -0,01 0,38 2,71 

1908 5,5 S8 5,51 27,60 -0,25 -0,01 0,52 -8,81 

1908 6,0 S8 5,51 33,60 -0,25 -0,01 0,66 -23,34 

1908 0,0 S9 4,76 -41,27 -0,28 -0,01 -1,02 -50,74 

1908 0,5 S9 4,76 -35,27 -0,28 -0,01 -0,88 -31,60 

1908 1,0 S9 4,76 -29,27 -0,28 -0,01 -0,74 -15,46 

1908 1,5 S9 4,76 -23,27 -0,28 -0,01 -0,60 -2,33 

1908 2,0 S9 4,76 -17,27 -0,28 -0,01 -0,46 7,81 

1908 2,5 S9 4,76 -11,27 -0,28 -0,01 -0,32 14,95 

1908 3,0 S9 4,76 -5,27 -0,28 -0,01 -0,19 18,23 

1908 3,5 S9 4,76 0,73 -0,28 -0,01 -0,06 17,27 

1908 4,0 S9 4,76 6,73 -0,28 -0,01 0,07 13,30 

1908 4,5 S9 4,76 12,73 -0,28 -0,01 0,19 6,34 

1908 5,0 S9 4,76 18,73 -0,28 -0,01 0,31 -3,62 

1908 5,5 S9 4,76 24,73 -0,28 -0,01 0,44 -16,58 

1908 6,0 S9 4,76 30,73 -0,28 -0,01 0,56 -32,55 

1908 0,0 S10 5,13 -39,84 -0,27 -0,01 -1,00 -46,73 

1908 0,5 S10 5,13 -33,84 -0,27 -0,01 -0,86 -28,31 

1908 1,0 S10 5,13 -27,84 -0,27 -0,01 -0,72 -12,89 

1908 1,5 S10 5,13 -21,84 -0,27 -0,01 -0,59 -0,47 

1908 2,0 S10 5,13 -15,84 -0,27 -0,01 -0,45 8,95 

1908 2,5 S10 5,13 -9,84 -0,27 -0,01 -0,32 15,37 

1908 3,0 S10 5,13 -3,84 -0,27 -0,01 -0,18 18,52 

1908 3,5 S10 5,13 2,16 -0,27 -0,01 -0,05 18,27 

1908 4,0 S10 5,13 8,16 -0,27 -0,01 0,08 15,03 

1908 4,5 S10 5,13 14,16 -0,27 -0,01 0,21 8,78 

1908 5,0 S10 5,13 20,16 -0,27 -0,01 0,34 -0,46 

1908 5,5 S10 5,13 26,16 -0,27 -0,01 0,47 -12,71 

1908 6,0 S10 5,13 32,16 -0,27 -0,01 0,60 -27,96 
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EIKONA Α-3 : Δευτερεύουσα δοκός 1
ου

 ορόφου στη θέση X,Y=(0 έως 6m,0) κτηρίου 1 

Πίνακας Α-5: Εντατικά μεγέθη κατά μήκος της δευτερεύουσας δοκού της εικόνας Α-3 για 

διάφορους συνδυασμούς φόρτισης 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 0,0 S1 39,06 -124,43 2,22 0,00 2,67 -84,13 

1877 0,5 S1 38,31 -110,93 2,22 0,00 1,56 -25,30 

1877 1,0 S1 37,57 -97,42 2,22 0,00 0,45 26,79 

1877 1,0 S1 37,40 -70,02 -0,02 0,00 0,45 26,79 

1877 1,5 S1 36,66 -56,52 -0,02 0,00 0,46 58,42 

1877 2,0 S1 35,91 -43,01 -0,02 0,00 0,47 83,31 

1877 2,0 S1 35,74 -15,62 0,41 0,00 0,47 83,31 

1877 2,5 S1 35,00 -2,11 0,41 0,00 0,27 87,74 

1877 3,0 S1 34,26 11,39 0,41 0,00 0,06 85,42 

1877 3,0 S1 34,08 38,79 0,40 0,00 0,06 85,42 

1877 3,5 S1 33,34 52,30 0,40 0,00 -0,14 62,65 

1877 4,0 S1 32,60 65,80 0,40 0,00 -0,34 33,13 

1877 4,0 S1 32,43 93,20 0,02 0,00 -0,34 33,13 

1877 4,5 S1 31,68 106,70 0,02 0,00 -0,35 -16,85 

1877 5,0 S1 30,94 120,21 0,02 0,00 -0,36 -73,58 

1877 5,0 S1 30,77 147,61 1,65 0,00 -0,36 -73,58 

1877 5,5 S1 30,03 161,11 1,65 0,00 -1,19 -150,75 

1877 6,0 S1 29,28 174,61 1,65 0,00 -2,01 -234,69 

1877 0,0 S2 18,61 -136,71 -1,57 0,00 -1,15 -121,12 

1877 0,5 S2 18,61 -123,20 -1,57 0,00 -0,36 -56,14 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 1,0 S2 18,61 -109,70 -1,57 0,00 0,42 2,09 

1877 1,0 S2 18,44 -82,30 0,46 0,00 0,42 2,08 

1877 1,5 S2 18,44 -68,80 0,46 0,00 0,20 39,86 

1877 2,0 S2 18,44 -55,29 0,46 0,00 -0,03 70,88 

1877 2,0 S2 18,27 -27,89 0,00 0,00 -0,03 70,88 

1877 2,5 S2 18,27 -14,39 0,00 0,00 -0,03 81,45 

1877 3,0 S2 18,27 -0,89 0,00 0,00 -0,03 85,27 

1877 3,0 S2 18,09 26,51 0,13 0,00 -0,03 85,27 

1877 3,5 S2 18,09 40,02 0,13 0,00 -0,09 68,64 

1877 4,0 S2 18,09 53,52 0,13 0,00 -0,16 45,26 

1877 4,0 S2 17,92 80,92 -0,18 0,00 -0,16 45,26 

1877 4,5 S2 17,92 94,42 -0,18 0,00 -0,07 1,42 

1877 5,0 S2 17,92 107,93 -0,18 0,00 0,02 -49,17 

1877 5,0 S2 17,75 135,33 0,99 0,00 0,02 -49,17 

1877 5,5 S2 17,75 148,83 0,99 0,00 -0,47 -120,21 

1877 6,0 S2 17,75 162,33 0,99 0,00 -0,97 -198,00 

1877 0,0 S5 37,51 -112,02 2,22 0,00 2,67 -70,83 

1877 0,5 S5 36,77 -99,64 2,22 0,00 1,56 -17,91 

1877 1,0 S5 36,03 -87,26 2,22 0,00 0,45 28,82 

1877 1,0 S5 35,85 -62,12 -0,03 0,00 0,45 28,82 

1877 1,5 S5 35,11 -49,74 -0,03 0,00 0,46 56,78 

1877 2,0 S5 34,37 -37,36 -0,03 0,00 0,47 78,55 

1877 2,0 S5 34,20 -12,21 0,41 0,00 0,47 78,55 

1877 2,5 S5 33,45 0,17 0,41 0,00 0,27 81,56 

1877 3,0 S5 32,71 12,55 0,41 0,00 0,06 78,38 

1877 3,0 S5 32,54 37,70 0,40 0,00 0,06 78,39 

1877 3,5 S5 31,80 50,08 0,40 0,00 -0,14 56,44 

1877 4,0 S5 31,05 62,46 0,40 0,00 -0,34 28,31 

1877 4,0 S5 30,88 87,61 0,03 0,00 -0,34 28,31 

1877 4,5 S5 30,14 99,98 0,03 0,00 -0,35 -18,59 

1877 5,0 S5 29,40 112,36 0,03 0,00 -0,36 -71,67 

1877 5,0 S5 29,22 137,51 1,65 0,00 -0,36 -71,67 

1877 5,5 S5 28,48 149,89 1,65 0,00 -1,19 -143,53 

1877 6,0 S5 27,74 162,27 1,65 0,00 -2,01 -221,57 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 0,0 S6 46,37 -293,46 -1,45 0,00 -0,69 -257,45 

1877 0,5 S6 46,37 -264,37 -1,45 0,00 0,04 -117,99 

1877 1,0 S6 46,37 -235,28 -1,45 0,00 0,76 6,92 

1877 1,0 S6 45,96 -176,18 0,65 0,00 0,76 6,92 

1877 1,5 S6 45,96 -147,09 0,65 0,00 0,44 87,74 

1877 2,0 S6 45,96 -118,00 0,65 0,00 0,11 154,01 

1877 2,0 S6 45,56 -58,90 0,13 0,00 0,11 154,01 

1877 2,5 S6 45,56 -29,81 0,13 0,00 0,05 176,19 

1877 3,0 S6 45,56 -0,72 0,13 0,00 -0,02 183,82 

1877 3,0 S6 45,15 58,38 0,33 0,00 -0,02 183,82 

1877 3,5 S6 45,15 87,47 0,33 0,00 -0,19 147,36 

1877 4,0 S6 45,15 116,56 0,33 0,00 -0,35 96,35 

1877 4,0 S6 44,74 175,66 -0,28 0,00 -0,35 96,35 

1877 4,5 S6 44,74 204,75 -0,28 0,00 -0,21 1,25 

1877 5,0 S6 44,74 233,84 -0,28 0,00 -0,08 -108,40 

1877 5,0 S6 44,34 292,95 2,02 0,00 -0,08 -108,40 

1877 5,5 S6 44,34 322,04 2,02 0,00 -1,08 -262,15 

1877 6,0 S6 44,34 351,12 2,02 0,00 -2,09 -430,44 

1877 0,0 S8 12,70 -52,30 0,75 0,00 0,81 -40,26 

1877 0,5 S8 12,70 -46,88 0,75 0,00 0,43 -15,47 

1877 1,0 S8 12,70 -41,46 0,75 0,00 0,05 6,61 

1877 1,0 S8 12,58 -30,33 -0,07 0,00 0,05 6,61 

1877 1,5 S8 12,58 -24,91 -0,07 0,00 0,08 20,42 

1877 2,0 S8 12,58 -19,49 -0,07 0,00 0,11 31,52 

1877 2,0 S8 12,45 -8,36 0,09 0,00 0,11 31,52 

1877 2,5 S8 12,45 -2,94 0,09 0,00 0,06 34,35 

1877 3,0 S8 12,45 2,48 0,09 0,00 0,01 34,47 

1877 3,0 S8 12,33 13,61 0,09 0,00 0,01 34,47 

1877 3,5 S8 12,33 19,03 0,09 0,00 -0,06 25,92 

1877 4,0 S8 12,33 24,44 0,09 0,00 -0,13 14,65 

1877 4,0 S8 12,20 35,57 -0,02 0,00 -0,13 14,65 

1877 4,5 S8 12,20 40,99 -0,02 0,00 -0,14 -4,89 

1877 5,0 S8 12,20 46,41 -0,02 0,00 -0,15 -27,14 

1877 5,0 S8 12,08 57,54 0,41 0,00 -0,15 -27,14 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 5,5 S8 12,08 62,96 0,41 0,00 -0,39 -57,67 

1877 6,0 S8 12,08 68,38 0,41 0,00 -0,63 -90,90 

1877 0,0 S9 12,85 -52,06 0,76 0,00 0,83 -39,54 

1877 0,5 S9 12,85 -46,64 0,76 0,00 0,44 -14,86 

1877 1,0 S9 12,85 -41,22 0,76 0,00 0,06 7,10 

1877 1,0 S9 12,72 -30,09 -0,07 0,00 0,06 7,10 

1877 1,5 S9 12,72 -24,67 -0,07 0,00 0,09 20,79 

1877 2,0 S9 12,72 -19,25 -0,07 0,00 0,11 31,77 

1877 2,0 S9 12,59 -8,12 0,10 0,00 0,11 31,77 

1877 2,5 S9 12,59 -2,70 0,10 0,00 0,06 34,48 

1877 3,0 S9 12,59 2,72 0,10 0,00 0,00 34,47 

1877 3,0 S9 12,47 13,85 0,09 0,00 0,00 34,47 

1877 3,5 S9 12,47 19,27 0,09 0,00 -0,07 26,04 

1877 4,0 S9 12,47 24,69 0,09 0,00 -0,13 14,89 

1877 4,0 S9 12,34 35,82 -0,03 0,00 -0,13 14,89 

1877 4,5 S9 12,34 41,24 -0,03 0,00 -0,13 -4,53 

1877 5,0 S9 12,34 46,65 -0,03 0,00 -0,14 -26,66 

1877 5,0 S9 12,21 57,78 0,42 0,00 -0,14 -26,66 

1877 5,5 S9 12,21 63,20 0,42 0,00 -0,37 -57,07 

1877 6,0 S9 12,21 68,62 0,42 0,00 -0,61 -90,18 

1877 0,0 S10 12,87 -52,03 0,77 0,00 0,86 -39,45 

1877 0,5 S10 12,87 -46,61 0,77 0,00 0,47 -14,79 

1877 1,0 S10 12,87 -41,19 0,77 0,00 0,08 7,16 

1877 1,0 S10 12,74 -30,06 -0,05 0,00 0,08 7,16 

1877 1,5 S10 12,74 -24,64 -0,05 0,00 0,11 20,83 

1877 2,0 S10 12,74 -19,22 -0,05 0,00 0,13 31,80 

1877 2,0 S10 12,61 -8,09 0,11 0,00 0,13 31,80 

1877 2,5 S10 12,61 -2,67 0,11 0,00 0,07 34,49 

1877 3,0 S10 12,61 2,75 0,11 0,00 0,01 34,47 

1877 3,0 S10 12,49 13,88 0,10 0,00 0,01 34,47 

1877 3,5 S10 12,49 19,30 0,10 0,00 -0,05 26,05 

1877 4,0 S10 12,49 24,72 0,10 0,00 -0,11 14,92 

1877 4,0 S10 12,36 35,85 -0,01 0,00 -0,11 14,92 

1877 4,5 S10 12,36 41,27 -0,01 0,00 -0,12 -4,49 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 5,0 S10 12,36 46,68 -0,01 0,00 -0,12 -26,60 

1877 5,0 S10 12,23 57,81 0,43 0,00 -0,12 -26,60 

1877 5,5 S10 12,23 63,23 0,43 0,00 -0,35 -56,99 

1877 6,0 S10 12,23 68,65 0,43 0,00 -0,58 -90,09 

 

Πίνακας Α-6: Εντατικά μεγέθη κατά μήκος της αντίστοιχης δευτερεύουσας δοκού του κτηρίου 

2 για διάφορους συνδυασμούς φόρτισης 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 0,0 S1 40,52 -118,04 1,90 0,00 2,28 -71,60 

1877 0,5 S1 39,78 -104,77 1,90 0,00 1,33 -15,90 

1877 1,0 S1 39,04 -91,49 1,90 0,00 0,38 33,16 

1877 1,0 S1 38,89 -64,94 -0,01 0,00 0,38 33,16 

1877 1,5 S1 38,14 -51,67 -0,01 0,00 0,39 62,31 

1877 2,0 S1 37,40 -38,39 -0,01 0,00 0,40 84,83 

1877 2,0 S1 37,25 -11,84 0,36 0,00 0,40 84,83 

1877 2,5 S1 36,50 1,44 0,36 0,00 0,22 87,43 

1877 3,0 S1 35,76 14,71 0,36 0,00 0,04 83,39 

1877 3,0 S1 35,61 41,26 0,33 0,00 0,04 83,40 

1877 3,5 S1 34,87 54,54 0,33 0,00 -0,13 59,45 

1877 4,0 S1 34,12 67,81 0,33 0,00 -0,29 28,86 

1877 4,0 S1 33,97 94,36 0,12 0,00 -0,29 28,86 

1877 4,5 S1 33,23 107,64 0,12 0,00 -0,35 -21,64 

1877 5,0 S1 32,49 120,91 0,12 0,00 -0,41 -78,77 

1877 5,0 S1 32,33 147,46 0,94 0,00 -0,41 -78,77 

1877 5,5 S1 31,59 160,74 0,94 0,00 -0,88 -155,82 

1877 6,0 S1 30,85 174,01 0,94 0,00 -1,35 -239,51 

1877 0,0 S2 19,08 -131,89 -1,68 0,00 -1,44 -113,32 

1877 0,5 S2 19,08 -118,61 -1,68 0,00 -0,60 -50,69 

1877 1,0 S2 19,08 -105,34 -1,68 0,00 0,23 5,30 

1877 1,0 S2 18,92 -78,79 0,37 0,00 0,23 5,30 

1877 1,5 S2 18,92 -65,51 0,37 0,00 0,05 41,37 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 2,0 S2 18,92 -52,24 0,37 0,00 -0,14 70,81 

1877 2,0 S2 18,77 -25,69 -0,09 0,00 -0,14 70,81 

1877 2,5 S2 18,77 -12,41 -0,09 0,00 -0,09 80,34 

1877 3,0 S2 18,77 0,86 -0,09 0,00 -0,05 83,22 

1877 3,0 S2 18,62 27,41 0,04 0,00 -0,05 83,23 

1877 3,5 S2 18,62 40,69 0,04 0,00 -0,07 66,20 

1877 4,0 S2 18,62 53,96 0,04 0,00 -0,08 42,54 

1877 4,0 S2 18,46 80,51 -0,22 0,00 -0,08 42,54 

1877 4,5 S2 18,46 93,79 -0,22 0,00 0,02 -1,03 

1877 5,0 S2 18,46 107,06 -0,22 0,00 0,13 -51,25 

1877 5,0 S2 18,31 133,61 0,67 0,00 0,13 -51,25 

1877 5,5 S2 18,31 146,89 0,67 0,00 -0,20 -121,37 

1877 6,0 S2 18,31 160,16 0,67 0,00 -0,54 -198,13 

1877 0,0 S5 38,98 -105,63 1,89 0,00 2,27 -58,29 

1877 0,5 S5 38,23 -93,48 1,89 0,00 1,33 -8,51 

1877 1,0 S5 37,49 -81,33 1,89 0,00 0,38 35,19 

1877 1,0 S5 37,34 -57,03 -0,02 0,00 0,38 35,19 

1877 1,5 S5 36,60 -44,88 -0,02 0,00 0,39 60,67 

1877 2,0 S5 35,85 -32,73 -0,02 0,00 0,39 80,07 

1877 2,0 S5 35,70 -8,43 0,36 0,00 0,39 80,07 

1877 2,5 S5 34,96 3,72 0,36 0,00 0,22 81,25 

1877 3,0 S5 34,22 15,87 0,36 0,00 0,04 76,36 

1877 3,0 S5 34,06 40,17 0,33 0,00 0,04 76,36 

1877 3,5 S5 33,32 52,32 0,33 0,00 -0,13 53,24 

1877 4,0 S5 32,58 64,47 0,33 0,00 -0,29 24,04 

1877 4,0 S5 32,43 88,77 0,13 0,00 -0,29 24,04 

1877 4,5 S5 31,68 100,92 0,13 0,00 -0,36 -23,38 

1877 5,0 S5 30,94 113,07 0,13 0,00 -0,42 -76,87 

1877 5,0 S5 30,79 137,37 0,92 0,00 -0,42 -76,87 

1877 5,5 S5 30,04 149,52 0,92 0,00 -0,88 -148,60 

1877 6,0 S5 29,30 161,67 0,92 0,00 -1,33 -226,39 

1877 0,0 S6 17,53 -119,48 -1,69 0,00 -1,45 -100,01 

1877 0,5 S6 17,53 -107,33 -1,69 0,00 -0,61 -43,30 

1877 1,0 S6 17,53 -95,18 -1,69 0,00 0,23 7,32 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 1,0 S6 17,38 -70,88 0,37 0,00 0,23 7,32 

1877 1,5 S6 17,38 -58,73 0,37 0,00 0,05 39,73 

1877 2,0 S6 17,38 -46,58 0,37 0,00 -0,14 66,06 

1877 2,0 S6 17,22 -22,28 -0,09 0,00 -0,14 66,06 

1877 2,5 S6 17,22 -10,13 -0,09 0,00 -0,09 74,16 

1877 3,0 S6 17,22 2,02 -0,09 0,00 -0,05 76,19 

1877 3,0 S6 17,07 26,32 0,03 0,00 -0,05 76,19 

1877 3,5 S6 17,07 38,47 0,03 0,00 -0,07 59,99 

1877 4,0 S6 17,07 50,62 0,03 0,00 -0,08 37,72 

1877 4,0 S6 16,92 74,92 -0,21 0,00 -0,08 37,72 

1877 4,5 S6 16,92 87,07 -0,21 0,00 0,02 -2,77 

1877 5,0 S6 16,92 99,22 -0,21 0,00 0,12 -49,35 

1877 5,0 S6 16,77 123,52 0,65 0,00 0,12 -49,35 

1877 5,5 S6 16,77 135,67 0,65 0,00 -0,20 -114,14 

1877 6,0 S6 16,77 147,82 0,65 0,00 -0,52 -185,01 

1877 0,0 S8 12,84 -49,03 0,63 0,00 0,61 -35,40 

1877 0,5 S8 12,84 -43,78 0,63 0,00 0,29 -12,20 

1877 1,0 S8 12,84 -38,53 0,63 0,00 -0,04 8,38 

1877 1,0 S8 12,73 -28,03 -0,10 0,00 -0,04 8,38 

1877 1,5 S8 12,73 -22,78 -0,10 0,00 0,01 21,08 

1877 2,0 S8 12,73 -17,53 -0,10 0,00 0,05 31,16 

1877 2,0 S8 12,63 -7,04 0,05 0,00 0,05 31,16 

1877 2,5 S8 12,63 -1,79 0,05 0,00 0,02 33,37 

1877 3,0 S8 12,63 3,47 0,05 0,00 -0,01 32,95 

1877 3,0 S8 12,52 13,97 0,04 0,00 -0,01 32,95 

1877 3,5 S8 12,52 19,22 0,04 0,00 -0,04 24,22 

1877 4,0 S8 12,52 24,47 0,04 0,00 -0,07 12,86 

1877 4,0 S8 12,41 34,97 -0,03 0,00 -0,07 12,86 

1877 4,5 S8 12,41 40,22 -0,03 0,00 -0,07 -6,37 

1877 5,0 S8 12,41 45,47 -0,03 0,00 -0,08 -28,23 

1877 5,0 S8 12,30 55,97 0,15 0,00 -0,08 -28,24 

1877 5,5 S8 12,30 61,22 0,15 0,00 -0,17 -57,97 

1877 6,0 S8 12,30 66,47 0,15 0,00 -0,26 -90,33 

1877 0,0 S9 13,23 -48,41 0,70 0,00 0,72 -33,52 
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1877 0,5 S9 13,23 -43,16 0,70 0,00 0,37 -10,63 

1877 1,0 S9 13,23 -37,91 0,70 0,00 0,03 9,64 

1877 1,0 S9 13,11 -27,41 -0,03 0,00 0,03 9,64 

1877 1,5 S9 13,11 -22,16 -0,03 0,00 0,06 22,03 

1877 2,0 S9 13,11 -16,91 -0,03 0,00 0,10 31,80 

1877 2,0 S9 13,00 -6,41 0,09 0,00 0,10 31,80 

1877 2,5 S9 13,00 -1,16 0,09 0,00 0,06 33,69 

1877 3,0 S9 13,00 4,09 0,09 0,00 0,04 32,96 

1877 3,0 S9 12,88 14,59 0,07 0,00 0,04 32,96 

1877 3,5 S9 12,88 19,84 0,07 0,00 0,01 24,53 

1877 4,0 S9 12,88 25,09 0,07 0,00 -0,01 13,48 

1877 4,0 S9 12,77 35,59 0,03 0,00 -0,01 13,48 

1877 4,5 S9 12,77 40,84 0,03 0,00 -0,02 -5,44 

1877 5,0 S9 12,77 46,09 0,03 0,00 -0,01 -26,99 

1877 5,0 S9 12,65 56,59 0,20 0,00 -0,01 -26,99 

1877 5,5 S9 12,65 61,84 0,20 0,00 -0,10 -56,41 

1877 6,0 S9 12,65 67,09 0,20 0,00 -0,18 -88,46 

1877 0,0 S10 13,01 -48,75 0,65 0,00 0,63 -34,54 

1877 0,5 S10 13,01 -43,50 0,65 0,00 0,31 -11,48 

1877 1,0 S10 13,01 -38,25 0,65 0,00 -0,03 8,95 

1877 1,0 S10 12,90 -27,75 -0,09 0,00 -0,03 8,95 

1877 1,5 S10 12,90 -22,50 -0,09 0,00 0,02 21,52 

1877 2,0 S10 12,90 -17,25 -0,09 0,00 0,06 31,45 

1877 2,0 S10 12,79 -6,75 0,06 0,00 0,06 31,45 

1877 2,5 S10 12,79 -1,50 0,06 0,00 0,03 33,51 

1877 3,0 S10 12,79 3,75 0,06 0,00 -0,01 32,95 

1877 3,0 S10 12,68 14,25 0,04 0,00 -0,01 32,95 

1877 3,5 S10 12,68 19,50 0,04 0,00 -0,03 24,36 

1877 4,0 S10 12,68 24,75 0,04 0,00 -0,06 13,14 

1877 4,0 S10 12,57 35,25 -0,02 0,00 -0,06 13,14 

1877 4,5 S10 12,57 40,50 -0,02 0,00 -0,06 -5,95 

1877 5,0 S10 12,57 45,75 -0,02 0,00 -0,06 -27,67 

1877 5,0 S10 12,46 56,25 0,16 0,00 -0,06 -27,67 

1877 5,5 S10 12,46 61,50 0,16 0,00 -0,15 -57,26 

1877 6,0 S10 12,46 66,75 0,16 0,00 -0,24 -89,48 
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