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Σχεδιασμός σύμμικτης μουσειακής κατασκευής και  

έλεγχος ευστάθειας εκθεμάτων  

 

Κουτσαυτάκης Ε.Α. (Επιβλέπων: Βάγιας I.) 

Περίληψη 

 

Οι σύγχρονες απαιτήσεις της κοινωνίας για κτίρια με υψηλά επίπεδα 

επιτελεστικότητας είναι πλέον επιτακτική ανάγκη. Αυτή η σύγχρονη απαίτηση σε 

συνδυασμό με την αναγκαιότητα να προστατευτούν τα χιλιάδες πολύτιμα εκθέματα  

που φιλοξενούνται στα μουσεία του κόσμου, αποτελεί το λόγο εκπόνησης της 

εργασίας.  

Γίνεται η μοντελοποίηση και η ανάλυση ενός μουσείου υψηλής σπουδαιότητας, 

που στον πρώτο όροφο φέρει δύο πολύτιμα εκθέματα, απλώς εδραζόμενα. Ελέγχεται 

η ευστάθεια μιας μαρμάρινης κεφαλής αγάλματος επάνω σε ξύλινη στήλη και ένας 

αμφορέας αρχαϊκής περιόδου. Γίνεται εκτεταμένη χρήση σύμμικτων διατομών, 

υψηλών αντοχών, για τη γεφύρωση μεγάλων ανοιγμάτων και χρησιμοποιούνται 

πρόσθετα μέλη απορρόφησης σεισμικής ενέργειας. Στη μελέτη προστίθενται και 

εξηγούνται ο τρόπος και οι φάσεις κατασκευής ορισμένων σύνθετων στοιχείων.  

Ο έλεγχος ευστάθειας των εκθεμάτων βασίζεται σε αποδεδειγμένες φόρμουλες 

από τις οποίες προκύπτουν οι μέγιστες δυνατές ταχύτητες και επιταχύνσεις που 

μπορούν να προκαλέψουν την πτώση τους. Η κατασκευή υποβάλλεται στη σεισμική 

διέγερση του σεισμού της Αθήνας, το Σεπτέμβριο του 1999, όπου ορισμένες περιοχές 

έφτασαν την επιτάχυνση των 0,6g. Οι ταχύτητες και επιταχύνσεις που προκαλούνται 

στον όροφο συγκρίνονται με τα όρια ευστάθειας των αντικειμένων.  
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Abstract 

 

The modern demands of society for buildings with high levels of efficiency are 

now imperative. This modern requirement, combined with the need to protect the 

thousands of valuable exhibits housed in museums around the world, is the reason for 

this dissertation. 

A museum of great importance is modeled and analyzed, which on the first 

floor has two valuable exhibits, simple based. The stability of a marble statue head on 

a wooden column and an amphora of an archaic period are checked. Extensive 

composite cross sections, high strength, used to bridge large openings and additional 

seismic absorption members are also used. The dissertation adds and explains the 

method and phases of construction of some complex elements. 

Exposure stability testing is based on proven formulas that result in the 

maximum possible speeds and accelerations that can cause them to fall. The 

construction is being submitted to the seismic stimulation of the Athens earthquake, in 

September 1999, where some areas reached the acceleration of 0.6g. The speeds and 

accelerations caused on the floor are compared with the stability limits of the objects. 
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1. Εισαγωγή 

 

Οι αυξημένες απαιτήσεις της κοινωνίας για ασφαλείς κατασκευές σε 

συνδυασμό με την απρόβλεπτη φύση των σεισμικών φαινομένων έχουν επιφέρει στην 

κοινότητα των επιστημόνων μηχανικών ένα νέο τρόπο σκέψης και αναλύσεων. Ο 

νέος τρόπος σκέψης και οι νέες αναλύσεις δεν αρκούνται μόνο στην επάρκεια μιας 

κατασκευής έναντι ενός σεισμού, αλλά επιβάλλουν στο μηχανικό να διαστασιολογεί 

έχοντας υπόψιν του ότι ακόμα ισχυρότεροι και πιο καταστροφικοί σεισμοί μπορούν 

να συμβούν. Ο Ευρωκώδικας 8 εισάγει για το λόγο αυτό το συντελεστή 

συμπεριφοράς κατά τον οποίο η υπέρβαση της προβλεπόμενης σεισμικής δράσης 

αναλίσκεται σε ελεγχόμενες παραμορφώσεις.  

Όταν οι παραπάνω παράμετροι ορθής διαστασιολόγησης μιας κατασκευής 

πρέπει να εφαρμοστούν σε κατασκευή που θα «στεγάσει» μέρος της πολιτιστικής 

κληρονομιάς μιας χώρας τότε οι απαιτήσεις γίνονται ακόμα πιο αυστηρές και η 

επιτελεστικότητα θα πρέπει να φτάσει το μέγιστο δυνατό όριο. Αυτό λοιπόν 

πραγματεύεται η εργασία. Για τις ανάγκες της υψηλής επιτελεστικότητας, ως 

αναγκαιότητα για να προστατευθούν τα πολύτιμα αντικείμενα που στεγάζονται μέσα 

σε αυτό, έχουν γίνει αναρίθμητες προσπάθειες και πειράματα από πολλούς 

επιστήμονες μηχανικούς τα τελευταία 130 χρόνια, από την Καλιφόρνια έως την 

Ιαπωνία. Αναζητήθηκαν και εξακολουθούν να αναζητούνται τύποι και φόρμουλες 

που ελέγχουν την πτώση δύσκαμπτων και εύκαμπτων αντικειμένων. 

Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι να σχεδιαστεί μία ακανόνιστη και 

υπέρογκη κατασκευή με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και να γίνει η προσπάθεια να 

συμμορφωθεί πλήρως με τους κανονισμούς του Ευρωκώδικα 8. Επιπλέον γίνεται η 

προσπάθεια ώστε να μειωθούν οι επιβαλλόμενες ταχύτητες και επιταχύνσεις στους 

οροφόυς ώστε να εξασφαλιστεί η ευστάθεια των εκθεμάτων. Το βασικότερο στοιχείο 

αντιμετώπισης των μεγάλων επιβαλλόμενων ταχυτήτων είναι οι αποσβεστήρες. Με 

πολυάριθμες αναλύσεις χρονοιστορίας και με διαρκείς τροποποιήσεις των τιμών, οι 

αποσβετήρες τοποθετούνται στην καταλληλότερη θέση αποφέροντας τα βέλτιστα 

δυνατά αποτελέσματα. 

Στο τέλος της εργασίας παρατίθονται δύο παραρτήματα. Το πρώτο αφορά τις 

φάσεις κατατασκευής του σύμμικτου υποστυλώματος και των συνδέσεων που 

βαίνουν σε αυτό. Στο δεύτερο παράρτημα γίνεται ένας υπολογισμός του συνολικού 

κόστους της κατασκευής του φορέα, με ορισμένα κύρια αρχιτεκτονικά 

χαρακτηριστικά καθώς και η έδραση της κατασκευής. 
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2. Ευστάθεια αντικειμένων 

 

Οι έλεγχοι λικνισμού και ανατροπής των βασικών αντικειμένων υπό σεισμικές 

διεγέρσεις ξεκίνησαν να απασχολούν τους επιστήμονες μηχανικούς ήδη από τα μέσα 

του 19ου αιώνα (J.Perry, ‘Note on the rocking of a column’).  Αργότερα, μέσα στον 

20ο αιώνα όλο και περισσότεροι μηχανικοί προσπάθησαν να προσεγγίσουν το θέμα, 

προσθέτοντας πειράματα και εξελίσσοντας τις φόρμουλες και το εύρος εφαρμογής 

τους. Διατύπωσαν τύπους και θεωρίες για εύκαμπτα σώματα, όπως για ολόκληρα 

κτίρια, υδατόπυργους, καμινάδες, και για δύσκαπτα σώματα όπως τα περισσότερα  

συνήθη αντικείμενα.  

Για τους σκοπούς της παρούσης εργασίας και θεωρώντας τα μουσειακά 

εκθέματα ως δύσκαμπτα σώματα, με τον κίνδυνο κυρίως της ανατροπής και του 

λικνισμού, επιλέγεται η προσέγγιση του Ishiyama (Ishiyama 1982) ως η πρώτη 

πειραματικώς αποδεδειγμένη και πολυχρησιμοποιημένη φόρμουλα. Ο έλεγχος 

ανατροπής  που γίνεται εδώ για τα μουσειακά εκθέματα  λειτουργεί ύπο τις ίδιες 

προϋποθέσεις που έθεσε ο Ishiyama στη θεωρία του: 

 Οι κινήσεις του σώματος είναι εντός του επιπέδου 

 Το σώμα είναι συμμετρικό ως προς τον κάθετο άξονα του 

 Η επιφάνεια του δαπέδου είναι πάντα οριζόντια 

 Ο χρόνος της σεισμικής διέγερσης είναι πολύ βραχύς και το σώμα διατηρεί 

την αρχική του θέση κατά την διάρκεια αυτής της διέγερσης (Αυτό σημαίνει 

ότι η τριβή του αντικειμένου με το δάπεδο είναι μεγάλη ώστε το σώμα δεν 

προλαβαίνει να μετατοπιστεί και περιστρέφεται από το κάτω, δεξιό ή 

αριστερό, άκρο του) (Εικ. 2.1) 

 Το σώμα ανατρέπεται όταν η γωνία α γίνει αρνητική. 

 

 

Εικόνα 2.1. α) Αριστερά- σταθερό σώμα  

β) Δεξιά- σώμα σε κίνηση  
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2.1  Ταχύτητα ανατροπής 

 

Συνυπολογίζοντας τις παραπάνω θεωρήσεις, γίνεται μία ακόμη θεώρηση, ότι η 

επιβαλλόμενη ταχύτητα ανατροπής επιδρά ακαριαία στα αντικείμενα, και προκαλεί 

την κατάρρευση τους, πριν προλάβουν να λικνιστούν.  

Βάση αυτών, υπολογίζεται ότι η ταχύτητα που εφαρμόζεται στο κέντρο βάρος 

ενός σώματος και προκαλεί την ανατροπή του, δίνεται από την Σχέση  2.1 (Ishiyama 

1982). 

 

 

𝑣 = √[  
2𝑔

𝑟
 (i2 + r2) 

1 − 𝑐𝑜𝑠𝑎

cos2 𝑎
  ] Σχέση 2.1 

Ως r ορίζεται η υποτείνουσα του τριγώνου με κάθετες πλευρές  a  και  b και ως  

i  ορίζεται ως η ακτίνα αδρανείας του σώματος γύρω από το κέντρο βάρους του. Στην 

περίπτωση που το δύσκαμπτο σώμα θεωρείται ομογενές και ορθογωνικό και η βάση 

του είναι μικρότερη του ύψους του ορθογωνικών στοιχείων ισχύει η Σχέση 2.2. 

 

 
i2 + r2 = (

4

3
) r2 Σχέση 2.2 

 

Οπότε η Σχέση 2.1 τροποποιείται στη Σχέση 2.3. 

 

 

𝑣 = √( 
8𝑔𝑟

3
   

1 − 𝑐𝑜𝑠𝑎

cos2 𝑎
) Σχέση 2.3 

 

Η ταχύτητα στη βάση του αντικειμένου v0, η οποία είναι το χαμηλότερο όριο 

της μέγιστης ταχύτητας που μπορεί να προκαλέσει ανατροπή του αντικειμένου, είναι 

περίπου 0,4 φορές μικρότερη από αυτό στο κέντρο βάρους του αντικειμένου (Σχέση 

2.4).  

 

 

𝑣0 = 0.4√( 
8𝑔𝑟

3
   

1 − 𝑐𝑜𝑠𝑎

cos2 𝑎
) Σχέση 2.4 

 

Αντικαθιστώντας τη μικρή γωνία α με τις δύο πλευρές Β και Η τότε προκύπτει 

η ελάχιστη ταχύτητα που δρα στη βάση και προκαλεί ανατροπή (Σχέση 2.5). 

 

 
𝑣𝑔 > 10 

𝛣

√𝛨
 σε (cm, sec) Σχέση 2.5 

Επεκτείνοντας τη χρησιμότητα και το εύρος της φόρμουλας, ο  Nigbor 

υπερπήδησε την δεύτερη προϋπόθεση που ήθελε το σώμα να είναι συμμετρικό ως 

προς τον κάθετο άξονα του, και εισήγαγε την έννοια του ισοδύναμου σώματος 

(Nigbor 1989). Κατά τη θεωρία αυτή κάθε σώμα ακανόνιστου σχήματος (Εικ. 2.2) 

μπορεί να χωριστεί σε πολλά μικρότερα τμήματα, να βρεθεί το κέντρο βάρους του 
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συνόλου και εν τέλει να εξισωθεί με ένα ορθογωνικό σώμα ίδιας βάσης αλλά νέου 

ύψους Η΄. Το νέο ύψος που εμφανίζεται πλέον με Η΄, αντί του Η, είναι το ύψος του 

ισοδύναμου σώματος, το οποίο λαμβάνει υπόψιν και την διαφορετική πυκνότητα των 

αντικειμένων (Σχέση 2.6). Το ύψος αυτό ορίζεται ως το διπλάσιο του ύψους από το 

κέντρο βάρους του σώματος. 

 

 

Εικόνα 2.2. Σώμα ακανόνιστης μορφής 

 

 

 
𝑣𝑔 > 10 

𝛣

√𝛨′
 σε (cm, sec) Σχέση 2.6 

 

Η Σχέση 2.6 δίνει πιο συντηριτικά αποτελέσματα, δηλαδή μικρότερες οριακές 

ταχύτητες, σε σχέση με τις αντίστοιχες μη απλοποιημένες σχέσεις. Ο Podany  κάνει 

πιο εκτενή ανάλυση και παρουσιάζει ποικιλία προβλημάτων με σώματα με 

διαφορετική πυκνότητα (Podany 2017). Βρίσκει το κέντρου βάρους του ισοδύναμου 

σώματος χρησιμοποιώντας τη μάζα του κάθε σώματος ως συντελεστή βαρύτητας. 

 

2.1  Επιτάχυνση λικνισμού 

Στην ίδια βάση με τα προηγούμενα ο Ishiyama προέβλεψε και το λικνισμό ενός 

σώματος. Ο λικνισμός είναι η ακανόνιστη κίνηση ενός σώματος, ανεξάρτητη με την 

ανατροπή ενός αντικειμένου λόγω μεγάλης επιβαλλόμενης επιτάχυνσης. Συνήθως η 

κίνηση αυτή μπορεί να παρουσιαστεί πριν την ανατροπή ενός σώματος. Παρόλα 

αυτά, το είδος της κίνησης αυτής δεν εξασφαλίζει ότι ένα αντικείμενο δε θα 

ανατραπεί, ειδικά όταν αυτό βρίσκεται επάνω σε ένα δεύτερο αντικείμενο. Μέσω της 

Σχέσης 2.7 υπολόγισε ότι η περίπτωση του λικνισμού εξαρτάται από την 

επιβαλλόμενη επιτάχυνση.  

 
𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔 >  

𝛣

𝛨
𝑔  Σχέση 2.7 
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όπου g = 981cm/s
2
. Όπως και πριν η Σχέση 2.7 μετατρέπεται στη Σχέση 2.8 ή οποία 

χρησιμοποιεί το ισοδύναμο ύψος και δίνει πιο μικρές επιταχύνσεις, δηλαδή πιο 

συντηρητικά αποτελέσματα από τα πραγματικά  (Nigbor  1989). 

 
𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔 >  

𝛣

𝛨′
 𝑔  Σχέση 2.8 

Οι Σχέσεις 2.6 και 2.8 (Agbabian κ.α. 1991) αποτυπώνονται συνάρτησει της 

βάσης B και του ισοδύναμου ύψους H’. Παρατηρείται ότι υπό μια ισχυρή σεισμική 

διέγερση τα σώματα, βάση των διαστάσεων τους, παρουσιάζουν μια χαρακτηριστική 

συμπεριφορά (Σχήμα 2.1). Επιπλέον, απέδειξαν μέσα από πειράματα ότι όσο 

μεγαλώνει το πλάτος έδρασης ενός αντικειμένου τόσο αυξάνεται η πιθανότητα 

λικνισμού και μειώνεται η πιθανότητα ανατροπής λόγω ταχύτητας. 

 

 

 

Σχήμα 2.1. Διάγραμμα ως προς τη φύση λικνισμού  

ενός δύσκαμπτου αντικειμένου υπό μια ισχυρή σεισμική διέγερση 
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3  Ευστάθεια μουσειακών αντικειμένων 

  

Τα μουσειακά εκθέματα που μελετώνται και εν συνεχεία ελέγχεται η ευστάθεια 

τους στην εν λόγω κατασκευή είναι τα εξής: 

 Ένας τεφροδόχος αμφορέας (Εικ 3.1α)  που φιλοξενείται στη Στοά του 

Αττάλου, αρχαϊκής εποχής και  

 Μια κεφαλή κούρου ελληνιστικής εποχής (Εικ3.1β) που βρέθηκε σε ναυάγιο 

κοντά στα αρχαία Φαλάσαρνα. Η κεφαλή αναμένεται να εγκατασταθεί 

σύντομα στο αρχαιολογικό μουσείου του Καστελίου στα Χανιά. 

  

Εικόνα  3.1  α) Αριστερά - Τεφροδόχος αμφορέας  

β) Δεξιά – Κεφαλή κούρου 

 

3.1  Όρια ευστάθειας τεφροδόχου 

 

Οι διαστάσεις της τεφροδόχου (Εικ. 3.1α)  μετρήθηκαν με κανόνα.  Το κέντρο 

βάρους της τεφροδόχου εκτιμήθηκε οπτικά περίπου στα 33 cm, καθώς δεν υπήρχε η 

δυνατότητα να αφαιρεθεί από την έκθεση και να γίνει η κατάλληλη ογκομέτρηση. 

Οπότε, βάση των θεωριών που αναπτύχθηκαν παραπάνω, το ισοδύναμο ύψος είναι 

2hcm = 233=66cm. Η οριακή ταχύτητα, πάνω από την οποία προκαλείται πτώση του 

αντικειμένου και η οριακή επιτάχυνση πάνω από την οποία προκαλείται λικνισμός 

υπολογίζονται (Σχέσεις 3.1).  

 

 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝛼𝜇𝜑 = 10 
𝛣

√𝛨′
= 10

10

√66
= 12.3 cm/s   

Σχέσεις 3.1 
 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝛼𝜇𝜑 = 𝑔 

𝛣

𝐻′
= 981

10

66
= 148.6 cm/s

2
   

 



10 

 

 
Εικόνα 3.2. α) αριστερά-πραγματικές διαστάσεις  

τεφροδόχου σε cm β) δεξιά-ισοδύναμο σώμα 

 

 

3.2  Όρια ευστάθειας μαρμάρινης κεφαλής 

 

Όπως και στην περίπτωση του τεφροδόχου, οι διαστάσεις της κεφαλής 

μετρήθηκαν με κανόνα. Η τοποθέτηση της κεφαλής γίνεται επάνω σε μαρμάρινη 

βάση αλλά, για λόγους δυσμένειας των αποτελεσμάτων, εδω η κεφαλή στηρίζεται σε 

αβαρή βάση πλάτους 12cm.  Έτσι το κέντρο βάρους εκτιμάται προσεγγιστικά στα 

18cm. Το ισοδύναμο σώμα θα έχει ύψος 2hcm = 218=36cm. Το ισοδύναμο σώμα 

θεωρείται ότι έχει διάσταση βάσης εκτός επιπέδου ίση με 12cm.  

 

 
Εικόνα 3.3 α) αριστερά - διαστάσεις  

κεφαλής σε cm β) δεξιά - ισοδύναμο σώμα 

 

 

 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝜅𝜀𝜑 = 10 
𝛣

√𝛨′
= 10

12

√36
= 20.0 cm/s   

Σχέσεις 3.2 
 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝜅𝜀𝜑 = 𝑔 

𝛣

𝐻′
= 981

12

36
= 327.0 cm/s

2
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3.3   Όρια ευστάθειας μαρμάρινης κεφαλής σε ξύλινη στήλη 

 

Η έκθεση των αντικειμένων στα μουσεία γίνεται στο ίδιο επίπεδο που 

βρίσκονται τα μάτια ενός μέσου ανθρώπου. Με γνώμονα αυτή την πρακτική η 

μαρμάρινη κεφαλή τοποθετείται επάνω σε μια ξύλινη στήλη (Εικ 3.4). Το μέγιστο 

ύψος στήλης και κεφαλής φτάνει τα 180cm. Οι διαστάσεις της ξύλινης ορθογωνικής 

στήλης είναι 32cm η βάση και 152cm το ύψος της. Αρχικά γίνεται ο υπολογισμός της 

ταχύτητας ανατροπής της ξύλινης στήλης από μόνη της, χωρίς τη μαρμάρινη κεφαλή 

(Σχέση 3.3). Δεν υπάρχει η έννοια του ισοδύναμου σώματος εφόσονη ξύλινη στήλη 

είναι ομοιογενής και ορθογωνική (Η αντί για H’). 

 

 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝜎𝜏𝜂𝜆 = 10 
𝛣

√𝛨
= 10

32

√152
= 25.9 cm/s   

Σχέσεις 3.3 
 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝜅𝜀𝜑 = 𝑔 

𝛣

𝐻′
= 981

32

152
= 206.5 cm/s

2
 

 

Για να βρεθεί η ταχύτητα ανατροπής της κεφαλής και της στήλης ως ένα 

εννιαίο σώμα πρέπει αρχικά να βρεθεί το κέντρο βάρους του συστήματος. Η 

πυκνότητα του μαρμάρου είναι 2,7g/cm
3
  και της ξύλινης στήλης είναι 0,4g/cm3, 

οπότε οι μάζες προκύπτουν Mκεφ=13,75kg  και  Μστηλ=62,25kg. Το σταθμισμένο 

κέντρο βάρους υπολογίζεται στη Σχέση 3.4. 

 

 

 𝑦𝜅𝛽 =  
𝑦𝜅𝛽,𝜅𝜀𝜑𝛭𝜅𝜀𝜑+𝑦𝜅𝛽,𝜎𝜏𝜂𝜆𝛭𝜎𝜏𝜂𝜆

𝛭𝜅𝜀𝜑+𝛭𝜎𝜏𝜂𝜆
= 93.29 cm  Σχέση 3.4 

   

Η βάση του ισοδύναμου στοιχείου παραμένει ίδια. Η ταχύτητα η οποία μπορεί 

να ανατρέψει το σύστημα των δύο αντικειμένων δίνεται από την σχέση 3.5. Συνεπώς 

η ελάχιστη των ταχυτήτων vmin = min{20.0, 25.9, 23.42} = 20.0 cm/s, οπότε η 

κεφαλή είναι αυτή που ανατρέπεται πρώτη. Τα ίδια ισχύουν και για την ελάχιστη 

επιτάχυνση αmin = min{327, 206.5, 168.7} = 168.7 cm/s. Παρόλο που ο αμφορέας 

είναι πιο επιρρεπής σε λικνισμό έχει μικρότερη πιθανότητα να ανατραπεί από την 

κεφαλή επάνω στη ξύλινη στήλη. Η κεφαλή αποτελεί μέρος ενός συστήματος που 

αποτελείται από δύο σώματα κάθενα από τα οποία λικνίζεται διαφορετικά. Η πτώση 

της κεφαλής από το ύψος των 152cm θα μπορούσε να προκαλέσει σοβαρή ζημιά στη 

μαρμάρινη κεφαλή. 

 

 

 𝑣𝑚𝑎𝑥,𝜎𝜐𝜎𝜏 = 10 
𝛣

√𝛨΄
= 10

32

√2  93.29
= 23.42 𝑐𝑚/𝑠  

Σχέσεις 3.5 
 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝜅𝜀𝜑 = 𝑔 

𝛣

𝐻′
= 981

32

186
= 168.7 cm/s2 
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Εικόνα 3.4. α) αριστερά – μαρμάρινη κεφαλή επάνω σε ξύλινη στήλη  

β) δεξιά - ισοδύναμο σύστημα σε cm 
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4.  Αποσβεστήρες 

 

Η χρήση αποσβεστήρων, όπως και η αυξημένη ανελαστική συμπεριφορά, 

στοχεύει στην κατανάλωση της μεγάλης σεισμικής ενέργειας. Η φιλοσοφία χρήσης 

αποσβεστήρων έγκειται τόσο στην αύξηση της συνολικής απόσβεσης της κατασκευής 

όσο και στη μείωση του εύρους των σεισμικών ταλαντώσεων (Κάππος, 

Δημητρακόπουλος 2001), τις ταχύτητες και τις επιταχύνσεις των ορόφων. Η μείωση 

των δύο τελευταίων είναι ο κυριότερος παράγοντας στην ευστάθεια των μουσειακών 

αντικειμένων.  

Τα συστήματα πρόσθετης απόσβεσης χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

υστερητικα, ιξώδη και τα λοιπά. Για την εν λόγω κατασκευή χρησιμοποιούνται 

ιξώδεις αποσβεστήρες, ένα από τα συνηθέστερα συστήματα «παθητικού» ελέγχου 

στις σύγχρονες κατασκευές. Η δύναμη αντίστασης που αναπτύσουν οι αποσβεστήρες 

είναι ανάλογη της ταχύτητα που αναπτύσσεται  από τους ορόφους προς αυτούς. 

Συνεπώς οι μεγάλες ταχύτητες, που ενδέχεται να αναπτύσουν τα πατώματα σε ένα 

σεισμό, θα αποσβένονται εξίσου εύκολα με τις μικρότερες ταχύτητες. Η δύναμη 

απόσβεσης που αναπτύσσει ο αποσβεστήρας δίνεται από τη Σχέση 4.1. 

 

 𝐹𝐷 = 𝐶   �̇�𝑎 Σχέση 4.1 

όπου C και α σταθερές και �̇� η ταχύτητα. Ο δείκτης α αντιπροσωπεύει το ρυθμό 

απόσβεσης του αποσβεστήρα. Μικρό α σημαίνει ότι η αναπτυσσόμενη αντίσταση του 

αποσβεστήρα είναι αρκετά κοντά για μικρές και μεγάλες ταχύτητες. Για το λόγο αυτό 

επιλέγεται η μέγιστη τιμή, α=1, δηλαδή γραμμική συμπεριφορά αποσβεστήρα και 

ανάπτυξη μεγαλύτερων εντάσεων αντίστασης για μεγαλύτερες ταχύτητες. 

Για την εφαρμογή στο έργο επιλέγονται οι αποσβεστήρες της εταιρείας 

ENIDINE με γραμμική συμπεριφορά (α=1), πιο συγκεκριμένα ο τύπος αποσβεστήρα 

FVD-H, όπως υποδεικνύει η Εικόνα 4.1. Ο τύπος αυτός φέρει μεγάλη ικανότητα 

παραλαβής αξονικής καθώς και μεγάλη ικανότητα επιμήκυνσης. Η σταθερά 

απόσβεσης C(kNsec/m) προκύπτει ως συνάρτηση της μέγιστης αξονικής που δέχεται 

η ράβδος και της μέγιστης εμφανιζόμενης ταχύτητας. 

 

  

 

Εικόνα 4.1 Τύπος αποσβεστήρα FVD-H  

της εταιρείας ENIDINE 
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Πιο αναλυτικά οι ιδιότητες του αποσβεστήρα και οι θέσεις στις οποίες εν τέλει 

τοποθετώνται για να φέρουν τη μέγιστη απόδοση προκύπτει από μια διαδοχική 

διαδικασία (Σχήμα 4.1) (Κάππος, Δημητρακόπουλος, 2001). Αρχικά αποτιμάται η 

συμπεριφορά της κατασκευής χωρίς πρόσθετους αποσβεστήρες (ιδιομορφές,  

εντάσεις, επάρκειες). Εισάγεται μια δυναμική ανάλυση (χρονο-ιστορία) από την 

οποία προκύπτουν οι ταχύτητες των πατωμάτων. Έπειτα εκτιμώνται οι αξονικές 

δυνάμεις που εμφανίζονται στη δυσμενέστερη σεισμική καταπόνηση σε προσωρινούς 

κατακόρυφους συνδέσμους, περιμετρικά του φορέα, χωρίς ιδιότητες. Η μέγιστη 

αξονική δύναμη σε συνδυασμό με την ταχύτητα που καλείται να απορροφήσει ένας 

αποσβεστήρας, στα διάφορα σημεία της κατασκευής, καθορίζουν το απαιτούμενο 

μέτρο απόσβεσης και τα χαρακτηριστικά των επιλεγμένων αποσβεστήρων.  

Αφου επιλεγούν οι αποσβεστήρες και τοποθετηθούν στη συνιστώμενη θέση 

υποβάλλεται ξανά η κατασκευή σε δυναμική ανάλυση και εκτιμάται η μείωση των 

ταχυτήτων στους ορόφους. Αν η απόσβεση δεν είναι ικανοποιητική, είτε επιλέγεται 

διαφορετική διάταξη των αποσβεστήρων στο χώρο, είτε τροποποιούνται τα 

χαρακτηριστικά των αποσβεστήρων. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται ωσότου οι 

ταχύτητες φτάσουν τη βέλτιστη δυνατή τιμή και η συνολική συμπεριφορά του κτιρίου 

είναι ικανοποιητική. 

 

 

 

 

Σχήμα 4.1. Διαδικασία τοποθέτησης αποσβεστήρων 
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5.  Γενικα στοιχεία κατασκευής  

5.1 Τοποθεσία και Χρήση 

 

Η υποθετική τοποθεσία της κατασκευή είναι στα Σπάτα, Αττικής. Το υψόμετρο 

της είναι στα 150m  από το επίπεδο της θάλασσας και η απόσταση του από την 

θάλασσα είναι στα 8km. Η εν λόγω κατασκευή είναι ένα μουσείο και φιλοξενεί 

πολύτιμα μουσειακά εκθέματα, εκ των οποίων έναν αμφορέα και μία κεφαλή κούρου 

επάνω σε ξύλινη στήλη. Τα εκθέματα αυτά τοποθετώνται στον πρώτο όροφο.  

Λόγω του πολύ σημαντικού πολιτιστικού χαρακτήρα και της στέγασης 

αντικειμένων μεγάλης ιστορικής σημασίας το κτίριο κατατάσσεται σε κατηγορία 

σπουδαιότητας ΙV, δηλαδή σε περίπτωση ακόμη και ισχυρού σεισμού το κτίριο 

πρέπει να μείνει ακλόνητο και λειτουργικό. Η διάρκεια ζωής σχεδιασμού σύμφωνα με 

το Εθνικό προσάρτημα του EC1 είναι κατηγορία 5, δηλαδή τα 100 χρόνια. Η 

σπουδαιότητα της κατασκευής συνεπάγεται έναν πλήρη εδαφοτεχνικό έλεγχο, ο 

οποίος εδώ παραλείπεται. Επιπλέον πέραν των μουσειακών εκθεμάτων διαθέτει 

ελάχιστα έπιπλα, γυψοσανίσες και άλλα ευφλεκτα υλικά και για τον λόγο αυτό 

παραλείπεται και ο έλεγχος σε πυρκαγιά.  

 

5.2 Αρχιτεκτονική - Γεωμετρία  κτιρίου 

 

Η υπό μελέτη κατασκευή, τόσο η γεωμετρία όσο και η αρχιτεκτονική του 

δημιουργήθηκαν για τις ανάγκες της εργασίας (Εικ 5.1-5.5).  Η κατασκευή 

αποτελείται από δύο ορόφους. Το συνολικό εμβαδόν είναι 5338m
2
 και αποτελείται 

στο σύνολο της περιμέτρου του από υαλοπετάσματα ώστε να υπάρχει κατά το 

μέγιστο δυνατό φυσικός φωτισμός.  Τα υποστυλώματα του έχουν κυλινδική μορφή. 

Το κτίριο είναι μη κανονικό σε κάτοψη και μη κανονικό καθ’ύψος και 

προσομοιώνεται με τις ιδιότητες ενός χωρικούς προσομοιώματος. 

 

 
Εικόνα 5.1.  Πρόσοψη μουσείου  
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Εικόνα 5.2.  Κάτοψη ισογείου 

 

  
Εικόνα 5.3.  Κάτοψη ορόφου 
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Εικόνα 5.4. Κάτοψη στέγης 

 

 

 

Στην απόληξη του κτιρίου υπάρχει μία μεγάλη στέγη από υαλοπετάσματα. Η 

λειτουργία της στέγης έγκειται στην προστασία των επισκεπτών, που αναμένουν την 

είσοδο τους και παράλληλα προστατεύονται από τις καιρικές συνθήκες. Η στέγη 

στηρίζεται σε μεταλλικό σκελετό, ο οποίος αποτελείται από δύο κυλινδικά μεταλλικά 

τόξα, διπλής καμπυλότητας και μεταβλητής διατομής. Το κτίριο πέραν των άλλων 

διαθέτει περιμετρικά μεγάλους προβόλους, οι οποίοι μπορούν να αξιοποιούνται ως 

χώροι παρατήρησης του περιβάλλοντος χώρου, ιδιαίτερα αν η κατασκευή είναι 

τοποθετημένη σε αρχαιολογική περιοχή.  

Η κατασκευή διαθέτει επίσης στο εσωτερικό της δύο κλιμακοστάσια τα οποία 

προσφέρουν πρόσβαση από το ισόγειο στον πρώτο όροφο. Τα κλιμακοστάσια δεν 

συνδέονται στο πέρας τους με την οροφή του ισογείου και για τον λόγο αυτό 

θεωρούνται ανεξάρτητα και δεν μοντελοποιούνται. Το ίδιο ισχύει και για τους 

ανελκυστήρες, οι οποίοι μέσω οπών στην οροφή ισογείου, ανεβαίνουν από το ισόγειο 

έως την οροφή του ισογείου. Η ανεξάρτηση λειτουργία τόσο των κλιμακοστασίων 

όσο και των ανελκυστήρων προσφέρουν στο φορέα περισσότερο ελεγχόμενες 

δυσκαμψίες και παραμορφώσεις. Επιπλέον προσομοιώνεται ορθότερα και 

απλούστερα ο φορέας και η παραλαβή των εντάσεων γίνεται από το πλαισιακό 

σύστημα δοκών υποστυλωμάτων.   
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Εικόνα 5.5.  Συνολική τρισδιάστατη άποψη κτιρίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

6.   Προδιαστασιολόγηση στοιχείων 

 

Η προδιαστασιολόγηση ή προκαταρκτική μελέτη των κυρίων στοιχείων μιας 

κατασκευής (υποστυλωμάτων, δοκών, πλακών) γίνεται βάση της προσδοκόμενης 

αντοχής τους υπό έναν ή περισσότερους χαρακτηριστικούς συνδυασμούς στατικής 

βαρυτικής φόρτισης. Η μελέτη αυτή έπεται της αποτύπωσης του φορέα στο 

αρχιτεκτονικό σχέδιο ώστε να υπάρχουν τα μήκη των στοιχείων και οι επιφάνειες 

φόρτισης. Προσφέρει στους μελετητές μηχανικούς σημαντικά οφέλη, όπως την 

προσεγγιστική εκτίμηση των διατομών και των συνδέσεων ενός έργου. Γίνεται 

εξοικονόμηση χρόνου ως προς την επιλογή των κατάλληλων μελών και διατομών (σε 

σχέση με την επεξεργασία αυτών σε ένα μεγάλο υπολογιστικό μοντέλο, όπως το 

Robot) και αξιολογούνται για το ποια μέλη οφείλουν να εισαχθούν σε ένα πλήρες 

υπολογιστικό μοντέλο και ποια εξ αυτών οφείλουν να παραλάβουν και να ελεγχθούν 

για το σύνολο των φορτίσεων. 

Η ανάλυση αυτών έχει τη φορά των φορτίων βαρύτητας, δηλαδή πρώτα 

εκτιμάται η πλάκα με το χαλυβδόφυλλο, έπειτα η διαδοκίδα, έπειτα η κύρια δοκός και 

τέλος το υποστύλωμα. Γίνεται γρήγορα αντιληπτό ότι το σκυρόδεμα και ο δομικός 

χάλυβας, από μόνα τους, δεν μπορούν να επιτύχουν αντοχές και λειτουργικότητες 

όπως αυτές που επιβάλλει ο εν λόγω φορέας, γι’αυτό η συνεργασία των υλικών 

καθίσταται αναγκαία.  Η συνεργασία σκυροδέματος και χάλυβα γίνεται συνήθως 

μέσω διατμητικών συνδέσμων αλλά σε αρκετές περιπτώσεις η απλή επαφή των 

υλικών είναι αρκετή.  Επιλέγεται για το σύνολο των στοιχείων, σκυρόδεμα 

κατηγορίας C30/37 και χάλυβας S355. 

Τα πλεονεκτήματα των σύμμικτων κατασκευών (Τριανταφύλλου 2016), 

αφορούν επιγραμματικά και σχετικά με την παρούσα εργασία: 

 Μεγαλύτερες αντοχές και δυσκαμψίες, πλαστιμότητες και αποσβέσεις  

 Μείωση ποσοτήτων χάλυβα  

 Περιορισμό φαινομένων λυγισμού  

 Μείωση ταλαντώσεων και προβλημάτων λειτουγικότητας. 

 

6.1  Χαλυβδόφυλλο  

 

Τα χαλυβδόφυλλα χρησιμεύουν τόσο ως οπλισμός κατά την φάση λειτουργίας 

του έργου, όσο και ως τύπος κατά την φάση της σκυροδέτησης (Βάγιας 2010, 225). 

Επίσης φέρουν μια σειρά πλεονεκτημάτων έναντι παλαιότερων πρακτικών 

σκυροδέτησης και αντοχών. Μερικά από αυτά τα πλεονεκτήματα που σχετίζονται με 

την μελέτη και ανάλυση της εν λόγω κατασκευής είναι: 

 Το μεγάλο μήκος των φύλλων εξασφαλίζει την εννιαία λειτουργία ως μια 

επιμήκης συνεχούς δοκού 

 Δημιουργεί σύμμικτη λειτουργία με τις υποκείμενες δοκούς 

 Επιτυγχάνει μεγαλύτερα ανοίγματα και μικρότερα στατικά ύψη 

Η επίλυση του χαλυβδόφυλλου SYMDECK 73 με πάχος 0,73mm έγινε χρήση 

του προγράμματος Sym Deck Designer 2 της εταιρείας Έλαστρον αεβε,  με την 

στατική φόρτιση 1,35G+1.5Q. Η επίλυση έδειξε ότι το συγκεκριμένο χαλυβδόφυλλο, 

με την χρήση ενός στοιχειώδους πλέγματος Φ8/200, εγκάρσια τοποθετημένο, μπορεί 

να γεφυρώσει απόσταση έως και 3m στην κατάσταση λειτουργίας του.  Εμφανίζει 

πολύ μικρό βέλος κάμψης και ικανοποιούνται οι έλεγχοι σε διάτμηση, διαμήκη 

διάτμηση και ροπή.  
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Αντίθετα στη φάση της κατασκευής υπό την συγκεντρωμένη φόρτιση G (έγχυτο 

φορτίο σκυροδέματος), απαιτείται μία ενδιάμεση προσωρινή υποστήριξη κατά το 

συνολικό μήκος του ανοίγματος. Υπολογίζεται ότι η ίδια προσωρινή υποστήριξη 

απαιτείται και για την γεφύρωση 2,5m αντί για 3m, ενώ για γεφύρωση 2m δεν 

απαιτείται προσωρινή υποστήριξη. 

 

6.2   Διαδοκίδα  

 

Το μεγάλο μήκος των διαδοκίδων και η αναγκαιότητα να παρουσιάζουν μικρές  

βυθίσεις, άρα μεγάλες δυσκαμψίες, καθιστά αναγκαία τη συνεργασία τους με το 

σκυρόδεμα. Γενικά, οι σύμμικτες δοκοί χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες (Βάγιας 

2010):  

 Στις ασύνδετες επιμέρους δοκούς 

 Στις μερικώς συνδεδεμένες επιμέρους δοκούς και 

 Στις πλήρως συνδεδεμές επιμέρους δοκούς 

 

Εδω επιλέγεται η τρίτη κατηγορία των πλήρων συνδεδεμένων δοκών. Πιο 

συγκεκριμένα επιλέγονται IPE450 σε συνεργασία με εγκάρσιες SYMDECK73 

πάχους 25cm.  Οι πλήρως συνδεδεμένες δοκοί παρουσιάζουν, σε σχέση με τις 

αντίστοιχες ασύνδετες επιμέρους δοκούς: 

 μεγαλύτερη δυσκαμψία και συνεπώς μικρότερα βέλη κάμψης και 

παραμορφώσεις (4 φορές μεγαλύτερη δυσκαμψία στις πλήρως συνδεδεμένες 

δοκούς) 

 μεγαλύτερη φέρουσα ικανότητα  

Η σύμμικτη διατομή εισάγεται στο section definition «Ορισμός Διατομής» του 

Robot, σε θέση όπου το χαλυβδόφυλλο παρουσιάζει νεύρωση (μείωση της φέρουσας 

θλιπτικής επιφάνειας του σκυροδέματος), και προκύπτει η κατανομή των τάσεων και 

η θέση του ουδέτερου άξονα (Εικ. 6.1)   

 

 
Εικόνα 6.1.  Κατανομή τάσεων της σύμμικτης διατομής IPE450  

μέσω του Section Definition του Robot Autodesk 

 

Ουδ. Άξον. 
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Ο υπολογισμός του συνεργαζόμενου πλάτους για την παραλαβή του θλιπτικού 

φορτίου γίνεται βάση της  Σχέσης 6.1  και ισούται με 2,45m για το πλάτος 

ενδιάμεσης διαδοκίδας. Καθ’ότι η αύξηση του συνεργαζόμενου πλάτους συνεισφέρει 

στη μεγαλύτερη αξιοποίηση της πλαστικής αντοχής της δοκού, από τον εν λόγω 

φορέα προκύπτει ότι πολύ μικρότερο συνεργαζόμενο πλάτος είναι αρκετό για να τη 

παραλαβή των φορτίων και τη λειτουργική επάρκεια της δοκού. Επομένως για τη 

μοντελοποίηση και για λόγους ασφάλειας επιλέγεται συνεργαζόμενο πλάτος δοκού 

ίσο με 0,70m. 

 

 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝛴𝑏𝑒𝑖 = 2

𝐿𝑒

8
= 2.45𝑚 Σχέση 6.1 

 

Tα δεδομένα για τους διατμητικούς ήλους (Βάγιας 2010, 197) που χρειάζονται 

και ελέγχονται βάση του EN-1994 είναι: 

 η διάσταση του ήλου (hsc=150mm, d=22mm) 

 η ποιότητα του  (fy=355MPa, fu=500MPa) 

 η ποιότητα του σκυροδέματος  (C30/37) 

 το είδος της σύμμικτης πλάκας (χαλυβδόφυλλo)  

 ο αριθμός διατμητικών ήλων ανά νεύρωση (ένας ανα νεύρωση) 

 η διέυθυνση των  νευρώσεων ως προς το μέλος (εδώ κάθετες) 

 τα γεωμετρικά στοιχεία του χαλυβδόφυλλου (SYMDECK 73) και  

 αν πρόκειται για περιοχή με ανακυκλιζόμενη ένταση. 

Η φέρουσα αντοχή του ήλου, έπειτα υπολογισμών, προέρχεται εν προκειμένω 

από την διατμητική του αντοχή και όχι από την αντοχή του σκυροδέματος. Η 

συνολική αντοχή αυτού έπειτα σχετικών απομειώσεων είναι PRd=72.98 kN.  

Η συνολική διατμητική δύναμη που καλούνται να παραλάβουν οι ήλοι, κατά 

την περίπτωση όπου η διατομή είναι κατηγορία 1, δίνεται από την Σχέση 6.2  (Βάγιας 

2010, 179). Θεωρείται ότι το σύστημα των δύο επιφανειών είναι πλήρως συνδεδεμένο 

και οι σχετικές ολισθήσεις αυτών είναι ελάχιστες εώς μηδενικές. Προκύπτει ότι για 

μήκος δοκού  l=15m  αρκούν  33  ήλοι, ήτοι ήλος κάθε 59cm. Εδω επιλέγεται ήλος 

κάθε δύο νευρώσεις, δηλαδή κάθε 38.3cm (Εικ 6.2). Η απόσταση αυτή τηρεί τα 

ελάχιστα και μέγιστα όρια κατά Ευρωκώδικα 4 (el < min[6(hc+hp);800mm]). 

 

 
𝑉𝑙 =

𝛥𝛮𝑐+𝑠

𝛥𝑥
= −2430𝑘𝑁 Σχέση 6.2 
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Εικόνα 6.2. Εγκάρσια τοποθέτηση χαλυβδόφυλλου επάνω στο μέλος  

IPE450 και τοποθέτηση διατμητικών ήλων ανά δύο νευρώσεις (mm) 

 

 

 

6.3  Κύριες δοκοί 

 

Η αρχική διασταδιολόγηση της κύριας δοκού γίνεται εξαιτίας του συνδυασμού 

φορτίων βαρύτητας 1.35G+1.5Q. Η φόρτιση αυτή θεωρείται ότι προκαλείται και 

κατανέμεται σε μια επιφάνεια επιρροής, στη δυσμενέστερη περίπτωση δοκού (μήκος, 

εμβαδόν επιρροής). Στη φάση αυτή η δοκός θεωρείται ελαστική και αμφιέριστη, αντί 

για αμφίπακτη που είναι στο μοντέλο, ώστε να γίνει προσεγγιστική εκτίμηση της 

φέρουσας αντοχής της δοκού, όταν αργότερα στην ανάλυση θα κληθεί να φέρει τα 

σεισμικά φορτία. Η διατομή επιλέγεται να λειτουργεί από μόνη της, χωρίς 

συνεργασία με το σκυρόδεμα, ώστε: 

 Να υπάρχει ελεγχόμενη και προβλέψιμη συμπεριφορά της δοκού που δε θα 

εξαρτάται από τυχόν ρηγματώσεις στο σκυρόδεμα και ανακατανομή των 

εντάσεων 

 Να αναπτύσσει γνωστή ροπή αντοχής, όμοια για αρνητική ή θετική ροπή, για 

την οποία θα ισχύει ο ικανοτικός σχεδιασμός και το υποστύλωμα να φέρει 

πάντοτε  μεγαλύτερη ροπή αντοχής από τη δοκό και  

 Να σχεδιαστεί και διαστασιολογηθεί ένας κόμβος υποστυλώματος-δοκού που 

να μην απαιτεί μεγάλες ενισχύσεις και να μπορεί να αναλυθεί επαρκώς από το 

επιλεγμένο πρόγραμμα κόμβων και συνδέσεων (IDEA Statica). 

Βάση των παραπάνω η διατομή ΗΕΑ1000 που επιλέγεται προκύπτει κατηγορία 

Ι, επομένως αναμένεται να αναπτύσσει την πλαστική ροπή της αντοχής της (Σχέση 

6.3), αγνοώντας στη φάση αυτή μειωτικούς συντελεστές λόγω ασταθειών.  
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𝑀𝑦,𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑦,𝑝𝑙,𝑅𝑑 =

𝑊𝑦,𝑝𝑙 𝑓𝑦

𝛾𝛭0
= 4552 𝑘𝑁𝑚 Σχέση 6.3 

 

6.4  Υποστύλωμα 

 

Τα σύμμικτα υποστυλώματα συνήθως αποτελούνται είτε από εγκιβωτισμένες 

σιδηροδοκούς είτε από χαλύβδινους σωλήνες πληρωμένους με σκυρόδεμα. 

Παρουσιάζουν σημαντικά και πολυάριθμα πλεονεκτήματα σε σχέση με το σκυρόδεμα 

και το χάλυβα όταν λειτουργούν από μόνα τους.  Ο εγκιβωτισμός μιας μεταλλικής 

διατομής μέσα στο σκυρόδεμα εξασφαλίζει το μεταλλικό μέλος από τοπικούς και 

καμπτικούς λυγισμούς και ως εκ τούτου αυξάνει σημαντικά την θλιπτική αντοχή. 

Αντίστοιχα η πλήρωση μιας κυλινδικής μεταλλικής διατομής με σκυρόδεμα 

εξασφαλίζει, υπο κάποιες προϋποθέσεις, τον τοπικό λυγισμό της μεταλλικής διατομής 

και αυξάνει σημαντικά την θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος λόγω εγκάρσιας 

περίσφιξης.  

Για τους παραπάνω λόγους επιλέγεται ως μέσω υποστύλωσης της εν λόγω 

κατασκευής μία σύνθεση των παραπάνω τύπων σύμμικτων υποστυλωμάτων. Πιο 

συγκεκριμένα δύο ελατές χαλύβδινες διατομές HEB700, ποιότητας S355, εκ των 

οποίων η μία κόβεται στη μέση και συγκολάται στην άλλη, αποτελούν τον πυρήνα 

του υποστυλώματος. Ο πυρήνας αυτός εντάσσεται σε μια κυλινδική διατομή 

CHS1200.25, επίσης S355. Το κενό ανάμεσα στον πυρήνα και τη σωληνοειδή 

διατομή πληρώνεται με σκυρόδεμα ποίοτητας C30/37 (Εικ.6.3). 

 

 
Εικόνα 6.3. Κάτοψη σύμμικτου υποστυλώματος 

 

Σύμφωνα με τον κ.Βάγια (Βάγιας 2010, 254)  η σκυροδέτηση μιας διατομής 

κατηγορίας 3 την εξασφαλίζει από τοπικό λυγισμό και την μετατρέπει σε κατηγορία 

1, ικανή να παραλάβει πολύ μεγαλύτερο θλιπτικό φορτίο.  Παρόλα αυτά για να 

αποφεγχθεί ο τοπικός λυγισμός στο σωλήνα πρέπει να τηρείται η Σχέση 6.4. 

 



24 

 

 
 
𝑑

𝑡
≤ 90휀2   ό𝜋𝜊𝜐  

1200

25
= 48 < 90 0,812 = 59.0 Σχέση 6.4 

 

Επιπλέον για να υπάρχει σύμμικτη λειτουργία στο σύνολο της διατομής πρέπει 

να ισχύει η Σχέση 6.5. Εδω η σχέση τηρείται και προκύπτει ότι δ=0,6. Εάν δ<0,2 τότε 

το μέλος θεωρείται ότι λειτουργεί ως μέλος οπλισμένου σκυροδέματος, ενώ εάν 

δ>0,9 τότε θεωρείται ότι το σκυρόδεμα δεν συνεισφέρει αρκετά και το μέλος 

διαστασιολογείται βάση του Ευρωκώδικα 3 και θεωρείται μέλος χάλυβα. 

 

 
0,2 ≤ 𝛿 =

𝐴𝑎𝑓𝑦𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
≤ 0.9   ό𝜋𝜊𝜐 

0,2 < 𝛿 = 0.60 <  0.9 

Σχέση 6.5 
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7.  Προσομοίωση  

 

Έπειτα από την προδιαστασιολόγηση η κατασκευή μοντελοποιείται ως ένα 

τρισδιάστατο προσομοίωμα το οποίο φέρει και τις αντίστοιχες ιδιότητες. Οι δοκοί και 

τα υποστυλώματα προσομοιώνονται με γραμμικά στοιχεία. Οι πλάκες των δαπέδων 

στο Robot λαμβάνονται ως πεπερασμένα στοιχεία, χωρίς διαφραγματική λειτουργία, 

λόγω της ακανόνιστης κάτοψης και των μεγάλων οπών (Βάγιας, Ερμόπουλος, 

Ιωαννίδης  2013, 480).  

Οι πλάκες των δαπέδων προσομοιώνονται ως ισότροπες και το πάχος του 

σκυροδέματος λαμβάνεται αυτόματα από το Robot με πλήρη θεώρηση διατομής 

χαλυβδόφυλλου σκυροδέματος. Στην κορυφή δημιουργείται ένα εκτεταμένο 

στέγαστρο, το οποίο αποτελείται από δύο μεταλλικά τόξα διπλής καμπυλότητας και 

μεταβλητής κυκλικής διατομής. Τα τόξα αυτά εξασφαλίζουν την εγκάρσια 

μετακίνηση τους από δύο ακόμη διπλής καμπυλότητας και σταθερής κυκλικής 

διατομής (Πιν 7.1). Περιμετρικά της κατασκευής και στην κορυφή του στέγαστρου 

προσαρτώνται υαλοπετάσματα πάχους 2cm.  Το σκυρόδεμα που χρησιμοποιείται 

είναι κατηγορία C30/37. 

Βάση του Ευρωκώδικα 8 (EN1998-1/§4.4.2.2) φαινόμενα δευτέρας τάξεως δεν 

χρειάζεται να λαμβάνονται υπόψιν όταν ισχύει ότι θ<0,1. Λαμβάνονται υπόψιν όταν 

0,1<θ<0,2 και ο φορέας χρήζει αλλαγής όταν θ>0,2. Στη παρούσα κατασκευή ισχύει 

η ανισότητα της Σχέσης 7.1, στην οποία λαμβάνονται η μικρότερη τέμνουσα βάσης 

λόγω σεισμού, και επομένως τα φαινόμενα  P-Δ δε λαμβάνονται υπόψιν. 

 

 
𝜃 =

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑑𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡 ℎ
= 0.0268 < 0,1 Σχέση 7.1  

 

Με το πέρας της προδιαστασιολόγησης, τις αναλύσεις και συνεκτιμώντας τις 

σχετικές επάρκειες των στοιχείων (Κεφάλαιο 10), εξάγεται ο βέλτιστος σχεδιασμός 

για τα μέλη του φορέα, τον τρόπο σύνδεσης τους και τις τελικές διατομές.  

 

 

Πίνακας 7.1.  Διατομές οροφής ισογείου 

Μέλος Διατομή 

Σύμμικτο Υποστύλωμα  CHS1200.25 + 2*HEB700 

Κύρια δοκός  HEA 1000 

Σύμμικτη Διαδοκίδα  IPE450 

Πρόβολοι (δοκοί επί υποστυλωμάτων) HEA900 

Πρόβολοι (δοκοί επί δοκών) IPE600 

Περιμετρική δοκός  UPN400 

Μεταβλητά τόξα στέγης CHS1200.25 – CHS500.10  

Εγκάρσια τόξα στέγης CHS406.8 
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Εικόνα 7.1. Διατομές στοιχείων οροφής ισογείου 
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8.  Μέθοδοι Ανάλυσης Κατασκευής 

8.1  Ιδιομορφική ανάλυση 

 

Η ιδιομορφική ανάλυση, δηλαδή η ανάλυση της ελεύθερης ταλάντωσης της 

κατασκευής, χωρίς καμία διέγερση ή εξωτερική φόρτιση, αποτυπώνει την δυσκαμψία 

της κατασκευής και υποδεικνύει ποια τμήματα της (πρόβολοι, στέγες, πλάκες) 

παρουσιάζουν δυσανάλογες ταλαντώσεις σε σχέση με το σύνολο της κατασκευής. Η 

ιδιοπερίοδος της κατασκευής που προκύπτει έπειτα από την ανάλυση  είναι πολύ 

κοντά της περιόδου επαναφοράς που προκύπτει από μια σεισμική διέγερση. Για την 

ιδιομορφική ανάλυση της κατασκευής λαμβάνονται: 

 Ως μάζα, τα ιδία βάρη, τα επιπρόσθετα μόνιμα και το 0,3 του επιβαλλόμενου. Το 

μητρώο μάζας λαμβάνεται ως κατανεμημένο στο συνολικό μήκος των μελών 

(μη μηδενικά στοιχεία εκτός διαγωνίου). 

 Ως απόσβεση της κατασκευής, αγνοώντας την επίδραση της επιπρόσθετης 

απόσβεσης και άλλων μέσων ανάλωσης, λαμβάνεται ιξώδης απόσβεση 0,04 

λόγω της επικράτησης των κοχλιωτών συνδέσεων.  

 Το μητρώο δυσκαμψίας προέρχεται από κατάλληλη επαλληλία των επιμέρους 

μητρώων έπειτα διακριτοποιήσεων στα στοιχεία της κατασκευής. 

 

Πίνακας 8.1.  Αποτελέσματα της ιδιομορφικής ανάλυσης του φορέα 

αριστερά) πριν την εισαγωγή των αποσβεστήρων δεξιά) μετά την εισαγωγή τους 

Χωρίς αποσβεστήρες  Με αποσβεστήρες 
T 

(sec) 

SUM.MUX 

(%) 

SUM.MUY 

(%) 

MUX 

(%) 

MUY 

(%) 

 

Τ 

(sec) 

SUM.MUX 

(%) 

SUM.MUY 

(%) 

MUX 

(%) 

MUY 

(%) 

0,46 0,2 0 0,2 0 

 

0,46 0,28 0 0,28 0 

0,41 27,58 14,84 27,38 14,84 

 

0,41 37,54 16,5 37,26 16,5 

0,4 54,24 15,3 26,65 0,46 

 

0,4 56,14 17,17 18,59 0,67 

0,39 68,03 62,55 13,79 47,25 

 

0,39 67,96 62,48 11,82 45,31 

0,37 68,76 63,23 0,73 0,68 

 

0,37 68,81 63,25 0,85 0,78 

0,36 69,35 63,33 0,59 0,1 

 

0,36 69,34 63,36 0,53 0,11 

0,36 69,43 70,77 0,08 7,44 

 

0,36 69,41 70,68 0,07 7,32 

0,35 69,43 70,77 0 0 

 

0,35 69,41 70,68 0 0 

0,35 69,43 70,77 0 0 

 

0,35 69,41 70,68 0 0 

0,34 69,47 70,82 0,05 0,04 

 

0,33 69,49 71,03 0,08 0,35 

0,34 69,8 71,21 0,33 0,4 

 

0,33 69,72 71,08 0,23 0,05 

0,33 70,09 71,45 0,28 0,23 

 

0,33 70,04 71,3 0,32 0,22 

0,32 70,13 71,61 0,04 0,17 

 

0,32 70,06 71,47 0,02 0,17 

0,32 70,13 71,61 0 0 

 

0,32 70,06 71,47 0 0 

0,32 70,51 71,63 0,38 0,01 

 

0,32 70,06 71,47 0 0 

0,32 70,51 71,63 0 0 

 

0,32 70,06 71,47 0 0 

0,32 70,51 71,63 0 0 

 

0,32 70,06 71,47 0 0 
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Ο Πίνακας 8.1. παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ιδιομορφικής ανάλυσης του 

φορέα πριν την εισαγωγή των αποσβεστήρων και τα αντίστοιχα αποτελέσματα μετά 

την εισαγωγή τους, δηλαδή στην τελική μορφή της κατασκευής. Η πρώτη  ιδιομορφή 

(Εικ. 8.2) έχει σχεδόν μηδενικό ποσοστό συμμετοχής της μάζας. Οφείλεται στο 

μεγάλο μήκος των προβόλων και παρουσιάζει σχεδόν μηδενική μετακινήση. Μέσα 

από τον πίνακα γίνεται αντιληπτό ότι οι αποσβεστήρες επηρρεάζουν σημαντικά την 

κινησιακή ταυτότητα του κτιρίου. Συνεπώς είναι εμφανής η επίδραση των 

αποσβεστήρων στη δυσκαμψία της κατασκευής και στη μεταβολή του ποσοστού 

συμμετοχής της μάζας στη ελέυθερη κίνηση. Η στροφική ιδιομορφή του φορέα που 

υπήρχε πριν τη χρήση των αποσβεστήρων έχει περιοριστεί σημαντικά (Εικ. 8.1). 

 

 

 

 
Εικόνα 8.1. Τέταρτη ιδιομορφή 
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Εικόνα 8.2. Πρώτη ιδιομορφή 

 

 

 

 

8.2  Υπερωθητική ανάλυση 

 

Το προσομοίωμα υποβάλλεται σε ανελαστική στατική υπερωθητική ανάλυση 

(Push Over) και εκτιμάται ο συντελεστής υπεραντοχής κατά τις διευθύνσεις +x, +y, 

από τα οποία υπολογίζεται ο συντελεστής συμπεριφοράς q. Ορίζεται ένας 

χαρακτηριστικός κόμβος ελέγχου (678) (Εικόνα 8.3) κατά τον οποίο ωθείται και 

ελέγχεται η αναπτυσσόμενη μετακίνηση της κατασκευής μέχρι την κατάρρευση.   

 

 

 

 
Εικόνα 8.3. Σημείο ελέγχου της υπερωθητικής ανάλυσης 
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Κατά την ώθηση της κατασκευής καταγράφονται δύο μετακινήσεις. Η πρώτη 

καταγραφή αφορά στην μετακίνηση εκείνη κατά την οποία παρατηρείται η πρώτη 

πλαστικοποίηση στην κύρια δοκό της κατασκευής και η δεύτερη τη μετακίνηση 

εκείνη κατά την οποία ένα σημαντικό ποσοστό διατομών έχει πλαστικοποιηθεί με 

αποτέλεσμα το προσομοίωμα να γίνεται ασταθές (μηχανισμός).  

Γίνεται η θεώρηση ότι μόνο οι κύριες δοκοί (HEA1000) έχουν τη δυνατότητα 

να πλαστικοποιηθούν. Πιο συγκεκριμένα στα δύο άκρα τους, όπου συνδέονται με τα 

υποστυλώματα, μπορούν να πλαστικοποιηθούν μέσω ελεγχόμενων συνδέσεων 

(υποενότητα 11.2). Συνεπώς όλες οι υπόλοιπες ράβδοι καθ’όλο το μήκος τους 

θεωρείται ότι έχουν γραμμική ελαστική συμπεριφορά   

Η ώθηση κατά +x εμφανίζει πρώτη πλαστική άρθρωση στο δεξί άκρο της 

κατασκευής,  όταν η μετατόπιση του σημείου ελέγχου είναι  19cm. Το σύστημα 

γίνεται μηχανισμός όταν η μετατόπιση του σημείου ελέγχου είναι 70cm. Με όμοιο 

τρόπο στην ώθηση κατά +y  η πρώτη πλαστική άρθρωση εμφανίζεται στα 16cm  και 

ο φορέας γίνεται μηχανισμός στα 78cm. 

 

 

 
Εικόνα 8.4. Δημιουργία αρκετών πλαστικών αρθρώσεων  

για λειτουργία μηχανισμού κατάρρευσης 

 

Για την ώθηση κατά +x o συντελεστής υπεραντοχής είναι qμ=ae/au=2.3   και    

ρi=au/a1=1.4. Επομένως q=qμρi=3.2 (Σχήμα 8.1). Για την ώθηση κατά +y o 

συντελεστής υπεραντοχής είναι qμ=ae/au=3.4  και  ρi=au/a1=1.4. Επομένως q=qμ 

ρi=4.7  (Σχήμα 8.2). Εκ των δύο διευθύνσεων προκύπτει ο συντελεστης 

συμπεριφοράς της κατασκευής ως το ελάχιστο, οπότε περίπου q=3.0. 



31 

 

 
Σχήμα 8.1. Καμπύλη ικανότητας της υπερωθητικής αναλυσης κατά +x 

 

 

 

 

 
Σχήμα 8.2. Καμπύλη ικανότητας της υπερωθητικής αναλυσης κατά +y 

 

 

0

15000

30000

45000

60000

75000

90000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Α
θ

ρ
ο

ισ
τι

κή
 τ

έμ
νο

υ
σ

α
 β

ά
σ

η
ς 

(k
N

) 
 

Μετατόπιση κόμβου ελέγχου d (cm) 

α1 

αe 

αu 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 20 40 60 80

Α
θ

ρ
ο

ισ
τι

κή
 τ

έμ
νο

υ
α

 β
ά

σ
η

ς 
(k

N
) 

 

Μετατόπιση κόμβου ελέγχου d (cm) 

αe 

αu 

α1 



32 

 

8.3  Δυναμική ανάλυση 

8.3.1  Σεισμική δυναμική ανάλυση   

 

Όταν η επιβαλλόμενη εδαφική επιτάχυνση μεταβάλλεται αυθαίρετα με το 

χρόνο ή το σύστημα είναι μη γραμμικό τότε η αναλυτική επίλυση της εξίσωσης 

κίνησης (Σχέση 8.1) δεν είναι συνήθως εφικτή. Αυτά τα προβλήματα όπου η 

επιβαλλόμενη δύναμη είναι συνάρτηση του χρόνου θεωρούνται δυναμικά και 

αντιμετωπίζονται αριθμητικά με βηματικές μεθόδους χρονικής ολοκλήρωσης.  

Επιλέγεται η δυναμική ανάλυση θεωρώντας το σύστημα γραμμικό ή αλλιώς 

ελαστικό (τροποποιούνται οι κύριες δοκοί να έχουν ελαστική συμπεριφορά). Ο λόγος 

έγκειται στο σκοπό της εργασίας να εξαχθούν οι μέγιστες ταχύτητες των ορόφων σε 

σεισμική διέγερση και όχι οι βλάβες και οι πλαστικοποιήσεις της κατασκευής. Επίσης 

το υπολογιστικό κόστος στη περίπτωση του μη γραμμικού συστήματος είναι πολύ 

μεγαλύτερο. 

Ως εδαφική επιτάχυνση �̈�𝑔(𝑡) της Σχέσης 8.1 τίθεται μια τροποποιημένη  

καταγραφή του σεισμού της Αθήνας το 7/9/1999 και τα 12sec τα οποία είχαν τις 

μεγαλύτερες επιταχύνσεις. Έπειτα από αναλύσεις και μέλετη των βλαβών που 

προκλήθηκαν σε κατασκευές  εκτιμάται ότι σε τοπικό επίπεδο οι εδαφικές 

επιταχύνσεις πλησίασαν τα 0,6g (Bouckovalas, Kouretzis 2001) σε αντίθεση με τις 

καταγραφές των τότε σταθμών που έδειξαν επιταχύνσεις έως τα 0,32g. Για λόγους 

ασφάλειας των αποτελεσμάτων και επιβολής της δυσμενέστερης σεισμικής 

διέγερσης, τροποποιείται η σεισμική καταγραφή ενός σταθμού στην οποία 

διπλασιάζονται οι τιμές του επιταχυνσιογραφήματος για τα 12 sec. (Σχήμα 8.3).  

Η χρονο-ιστορία της απόκρισης υπολογίζεται με ένα ζεύγος δυναμικής 

ανάλυσης της κατασκευής. Χρησιμοποιείται η μέθοδος αριθμητικής ολοκλήρωσης 

Newmark, η οποία τροποποιεί τη Σχέση 8.1 στην  8.2 (Chopra 2010). Ως δυναμικές 

μάζες λαμβάνονται όλα τα μόνιμα φορτία και το 0,3 του επιβαλλόμενου. Η απόσβεση 

λαμβάνεται κατά Rayleigh και τίθεται η πρώτη ιδιοπερίoδος Τ1=0,46 sec 

ω1=2π/Τ1=13,65rad και η επόμενη Τ2=0,32sec  ω2=2π/Τ2=19,63rad με απόσβεση ίση 

με ξ=0,04. Οι δύο αυτές αποσβέσεις περιλαμβάνουν τις κύριες ιδιοπεριόδους της 

κατασκευής και τους αποδίδουν αποσβέσεις μικρότερες του 0,04. 

 

 

 𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑢 =  −𝑚 �̈�𝑔(𝑡)  Σχέση 8.1 

 𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 + (𝛥𝑡) �̇�𝑖 + [(0.5 − 𝛽)(𝛥𝑡)2]�̈�𝑖 + [𝛽(𝛥𝑡)2]�̈�𝑖+1 Σχέση 8.2 

όπου   
1

6
≤ 𝛽 ≤

1

4
 .  
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Σχήμα 8.3. Σεισμική επιτάχυνση για διάστημα 12sec 

 

 

8.3.2  Δυναμική ανάλυση πατωμάτων 

 

Τα πατώματα από χάλυβα και χαλυβδόφυλλα και οι σύμμικτες πλάκες, 

περισσότερο από τις πλάκες σκυροδέματος, πρέπει να ελέγχονται έναντι 

κατακόρυφων ταλαντώσεων. Τα μεγάλα ανοίγματα της μουσειακής κατασκευής 

προκαλούν σοβαρές ταλαντώσεις και καθιστούν αναγκαία τη δυναμική ανάλυση των 

πατωμάτων. Ο σκοπός αυτής της ανάλυσης είναι να ελέγξει τις επιταχύνσεις που 

προκαλούνται εξαιτίας της κίνησης των ανθρώπων και επιφέρουν δονήσεις στο 

σύνολο του πατώματος. Οι δονήσεις αυτές έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση της 

άνεσης που βιώνουν οι παρευρισκόμενοι ή γενικότερα τη μείωση της 

λειτουργικότητας του φορέα. 

Επιλέγεται η μέθοδος ανάλυσης πατημάτων ή καλύτερα footfall analysis. Η 

ανάλυση αυτή θεωρεί τη μάζα του ανθρώπου ως δυναμική, κατά τον κατακόρυφο 

άξονα, σε ένα σημείο της πλάκας, και ελέγχει την επίδραση του ίδιου σημείου και 

των γειτονικών. Η ανάλυση αυτή προϋποθέτει τη θεώρηση της πλάκας με 

πεπερασμένα στοιχεία. Η εν λόγω ανάλυση βασίστηκε στο εγχειρίδιο SCI P354 

(Smith, Hicks, Devine 2009) το οποίο εμπεριέχεται στο Robot.  

Η μέθοδος ελέγχει τις προκαλούμενες επιταχύνσεις και όχι τις μετακινήσεις. H 

επιλογή της μέγιστης εμφανιζόμενης επιτάχυνσης ως κριτίριο ελέγχου των 

ταλαντώσεων δεν είναι ικανοποιητικό εφόσον δεν εμπεριέχει το χρόνο που το 

σύστημα υποβλήθηκε στην επιτάχυνση αυτή. Για το λόγο αυτό η μέθοδος επιλέγει 

και ελέγχει την τετραγωνική ρίζα του μέσου όρου των εμφανιζόμενων επιταχύνσεων 

(Σχέση 8.4). Η επιτάχυνση που προκαλείται σε κάθε σημείο προκύπτει από την 

δυναμική κίνηση ενός σημείου σε συνάρτηση με το χρόνο και δίνεται από τη Σχέση 

8.3. Η διάδοση του κύματος μπορεί να είναι είτε ημιτονοειδή, είτε τριγωνική, είτε 

τετραγωνισμένη. 
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𝛼(𝑥, 𝑡) = ∑ −4𝜋2

∞

𝑛=1

𝑓𝑛
2𝑢𝑛 sin(2𝜋𝑓𝑛𝑡 + 𝜑𝑛) sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
) Σχέση 8.3 

 

𝛼𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
∫ 𝑎(𝑡)2𝑑𝑡

𝑇

0

  Σχέση 8.4 

 

Για την εξαγωγή των επιταχύνσεων η εν λόγω ανάλυση προϋποθέτει ορισμένα 

δεδομένα όπως προτείνονται από το εγχειρίδιο: 

 Συχνότητα βηματισμού ανθρώπου που περιορίζεται στα στενά όρια   

1.8𝐻𝑧 ≤ 𝑓𝑝 ≤ 2.2𝐻𝑧   και μιας ομάδας ανθρώπων, όπως παρατηρείται κατά 

τις ξεναγήσεις στα μουσεία μεταξύ των συχνοτήτων 1.5𝐻𝑧 ≤ 𝑓𝑝 ≤ 2.8𝐻𝑧 

 Κρίσιμη απόσβεση πατώματος ίση με 4.5%, όπου τα στοιχεία είναι 

τοποθετημένα με τρόπο κατά τον οποίο παρεμποδίζονται ανώτερες ιδιομοφές 

εκτός της 1
ης

 (Σχήμα 8.4).  

 Δυναμική μάζα ενός μέσου ατομου 80 Kg. 

 Συνολικό μήκος βηματισμού (Lp) λαμβάνεται ίσο με 100m. Όσο μεγαλύτερο 

είναι αυτό το μήκος τόσο μεγαλύτερο διάστημα λαμβάνει χώρα αυτή η 

δραστηριότητα δίνοντας την πιο δυσμενή επιρροή στο βηματισμό ενός 

ατόμου.  

 

 

 
Σχήμα 8.4. Οι πρώτες τρεις ιδιομορφές  

απλά εδραζόμενης δοκού  
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9.  Δράσεις  

 

Τα φορτία ή αλλιώς οι δράσεις που δέχεται μια κατασκευή προέρχονται τόσο 

από την ίδια την κατασκευή όσο και  με την αλληλεπίδραση με το περιβάλλον. Οι 

δράσεις αυτές έχουν αποτυπωθεί από τον EC1 (ΕΝ-1991-1-1). Διάφορες μεταβλητές 

που υπεισέρχονται και διαφοροποιούν ορισμένα δεδομένα προκύπτουν από τους 

εκάστωτε εθνικούς κανονισμούς. Ανάλογα με τη χρήση, τη θέση και τη μορφή του 

έργου προσδιορίζονται και οι δράσεις της κατασκευής. Ένας φορέας πρέπει να 

σχεδιάζεται ώστε να είναι επαρκής ως προς: 

 Την αντοχή  

 Την λειτουργικότητα  και  

 Την ανθεκτικότητα του. 

Στη παρούση εργασία ελέγχονται και ο φορέας διαστασιολογείται για τις δύο 

πρώτες περιπτώσεις. Οι δράσεις με την σειρά τους, ανάλογα με την διακύμναση της 

έντασης τους μέσα στο χρόνο, χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

 Μόνιμες “G” 

 Μεταβλητές “Q” 

 Τυχηματικές “A” 

 

9.1 Μεμονωμένες   

9.1.1  Μόνιμες δράσεις 

 

Με τον όρο μόνιμες δράσεις προσδιορίζονται όλες οι δράσεις οι οποίες 

αναμένεται να επενεργήσουν καθ’ολη την διάρκεια ζωής του έργου, με ελάχιστη ή 

καθόλου διαφοροποίηση της έντασης τους. Η πυκνότητα των υλικών έχει μεγάλη 

σημασία στον υπολογισμό αυτών των δράσεων, όσον αφορά τον ίδιο το φορέα. Στην 

υποκείμενη κατασκευή οι μόνιμες δράσεις υπολογίζονται αυτόματα από το 

πρόγραμμα Robot Autodesk. Το φορτίο επίστρωσης εισάγεται από τον χρήστη και 

λαμβάνεται ίσο με 1,5kN/m
2
. Μέρος των μόνιμων δράσεων επιδρά σημαντικά κατά 

την φάση κατασκευής ενός έργου και πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν.  

9.1.2  Επιβαλλόμενες δράσεις 

 

Οι επιβαλλόμενες ή μεταβλητές δράσεις προκύπτουν από τη χρήση του κτιρίου. 

Οφείλονται στην παρουσία ανθρώπων, μηχανημάτων ή επίπλων. Ο EC1 ορίζει 

γι’αυτό τέσσερις κατηγορίες χρήσης (A,B,C,D) (EN1991-1-1/§6.3.1.1) ανάλογα με 

τον συνωστισμό του κόσμου ή την ύπαρξη εμπορευμάτων. Ο εν λόγω μουσειακός 

χώρος εντάσσεται στην κατηγορία των εκθεσιακών, οπότε είναι κατηγορία C, κατά 

την οποία το κατανεμημένο φορτίο είναι 5 kN/m
2
  και το συγκεντρωμένο 4 kN. 

 

9.1.3  Φορτίο χιονιού 

 

Το φορτίο του χιονιού όπως περιγράφεται από τον EC2 (EN1991-1-3) δρα στις 

οροφές και στέγες των κατασκευών και η τιμή του έχει μεγάλη διακύμανση ανάλογα 

με την χώρα και περιοχή που βρίσκεται. Το ελληνικό προσάρτημα χωρίζει την 

ελληνική επικράτεια σε τρεις ζώνες. Η υποθετική τοποθεσία της κατασκευής (Σπάτα) 

βρίσκεται στο νομό Αττικής, οπότε στην κατηγορία II, όπου στη στάθμη της 
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θάλασσας η τιμή είναι sk,0=0,8 kN/m
2
. Το υψόμετρο της περιοχής είναι κάτω από τα 

1000m. Τα παραπάνω στοιχεία εισάγονται στο Robot Autodesk και αυτόματα 

κατανέμεται στη στέγη της κατασκευής ένα φορτίο, που λαμβάνει υπόψιν του τυχόν 

διαφοροποιήσεις από το απόλυτα οριζόντιο επίπεδο. 

 

9.1.4  Δράση ανέμου 

 

Η δράση του ανέμου στις κατασκευές από χάλυβα παίζει σημαντικό ρόλο και 

πολλές φορές αποτελεί την κρίσιμη φόρτιση. Ο υπολογισμος και η ένταση του 

ανέμου, όπως υποδευκνύεται από τον EC1 (EN1991-1-4), μεταβάλλεται ανάλογα 

ορισμένων παραγόντων όπως είναι: 

 Η γεωγραφική θέση (εδώ Σπάτα, υψόμετρο 150m) 

 Η φυσική θέση, η οποία είναι ενδεικτική του πόσο εκτεθειμένη είναι μία 

κατασκευή στις ριπές του ανέμου (EN1991-1-4/Table 4.1)  

 Η μέση ταχύτητα του ανέμου (βασική ταχύτητα vb=33m/s για απόσταση 

μικρότερη των 10km από την θάλασσα, όπως ορίζει το αντίστοιχο εθνικό 

προσάρτημα) 

 Η γενικότερη τοπογραφία 

 Οι διαστάσεις του κτιρίου 

 Το σχήμα της κατασκευής 

 Η κλίση της στέγη 

 Η διεύθυνση του ανέμου 

Οι τρεις πρώτοι παράγοντες εισάγονται στο Robot ως αρχικά δεδομένα και οι 

υπόλοιποι υπολογίζονται αυτόματα από το πρόγραμμα. Στις Εικόνες 9.1 και 9.2 

δίνονται ενδεικτικά οι ανεμοπιέσεις που δέχεται η κατασκευή για τη δράση του 

ανέμου στις διευθύνσεις +x  και  +y. 

 

 

 
Εικόνα 9.1. Πίεση της κατασκευής σε kPa  

λογω δράσης ανέμου στη διεύθυνση +x.  
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Εικόνα 9.2. Πίεση της κατασκευής σε kPa  

λογω δράσης ανέμου στη διεύθυνση +y.  

 

Η κατασκευή είναι περιμετρικά αεροστεγής, συνεπώς δεν υπολογίζονται 

εσωτερικές πιέσεις. Εξαίρεση αποτελεί η ανεμοπίεση που δέχεται η γυάλινη στέγη, η 

οποία υπολογίστηκε βάση του EC1. Η διαδικασία και οι αναλυτικοί υπολογισμοί 

παρατίθονται στις Σχέσεις 9.1 ώς 9.3. 

 

 𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 𝑣𝑏,0 = 33
𝑚

𝑠
 Σχέση 9.1 

 

Θεωρώντας ως  𝑐𝑑𝑖𝑟 = 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = 1. 

 𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟 (𝑧) 𝑐0(𝑧) 𝑣𝑏 = 11.88
𝑚

𝑠
 Σχέση 9.2 

 

Όπου 𝑐0(𝑧) = 1 και 𝑐𝑟 (𝑧) = 0,651  από  EN1991-4/§4.1.2. 

 𝑞𝑝(𝑧) = 𝑐𝑒 (𝑧)  𝑞𝑏 = 1.02 𝑘𝑃𝑎 Σχέση 9.3 

 

Όπου  ce (z) και  qb  από  EN1991-4/§4.5. Οι μεμονομένες στέγες υπόκεινται 

βάση του EN1991-4/§7.3 σε διαφορετικές ανεμοπιέσεις σε σχέση με τις τυπικές 

στέγες. Η εν λόγω στέγη της κατασκευής που είναι εκτεθειμένη από την κάτω πλευρά 

δέχεται μεγάλο ανωστικό φορτίο. Αν προσομοιωθεί η στέγης διπλής καμπυλότητας  

ως μια επίπεδη παραλληλόγραμμη στέγη, τότε προκύπτει από τις συντεταγμένης της 

ότι έχει γωνία περίπου 10 μοιρών.  
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Εικόνα 9.3. Ροή ανέμου γύρω από καλύμματα  

στέγης (EN1991-1-4/Fig.7.15) 

 

Έπειτα η στέγη χωρίζεται σε τρεις ζώνες (Εικ. 9.4) ανάλογα με την υποπίεση 

και την διακύμανση της έντασης  του ανέμου που αναπτύσσεται στα άκρα της. Οι 

ζώνες Β αγνοούνται διότι η στέγης της κατασκευής στα άκρα είναι συνδεδεμένη με 

τον υπόλοιπο φορέα. Οι ζώνες C επίσης αγνοούνται διότι από την μια πλευρά η στέγη 

είναι επίσης συνδεδεμένη με τον φορέα και η μετωπική πλευρά αποτελείται από μια 

μεγάλη κυλινδική διατομή κατά την οποία το φορτίο του ανέμου κατανέμεται πιο 

ομαλά.  

 
Εικονα 9.4. Διαχωρισμός στέγης σε ζώνες 

 (EN1991-1-4/Table 7.15) 

 

Οπότε θεωρώντας το σύνολο της διατομής ως επιφάνεια Α, ο συντελεστής 

προσαύξησης cp,net είναι ίσος με 1,6. Για δύσκαμπτες και αδιαπέραστες οροφές ισχύει 

ότι  cp,net = cpe =1,6. Το τελικό επιβαλλόμενο φορτίο που δέχεται η στέγη εισάγεται 

στη διεύθυνση ανέμου +y  (Εικ. 9.2) και προκύπτει από την Σχέση 9.4.   

 

 𝑤𝑒 = 𝑞𝑝 (𝑧)  𝑐𝑝𝑒 = 1.632 𝑘𝑃𝑎 Σχέση 9.4 

9.1.5  Σεισμική δράση 

 

Ο σεισμός περιγράφεται, από τους μηχανικούς, κυρίως από τις εξαναγκασμένες 

εδαφικές επιταχύνσεις. Η αδράνεια της κατασκευής, δηλαδή το πόσο ανθίσταται σε 

αυτές τις διεγέρσεις προκαλεί εν τέλει τη σεισμική δράση που καταπονεί μια 

κατασκευή. Η δράση του σεισμού περιγράφεται από τον Ευρωκώδικα 8 (ΕΝ1998-1). 

Οι πληροφορίες που απαιτούνται για την εφαρμογή της δράσης εμπεριέχονται 
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κατηγοριοποιημένες είτε μέσα στον Ευρωκώδικα είτε στο αντίστοιχο εθνικό 

προσάρτημα. Αυτές εν προκειμένω είναι: 

 Κατηγορία εδάφους Β (πολύ πυκνή άμμος ή πολύ σκληρή άργιλος δεκάδων 

μέτρων) 

 Ελαστικό φάσμα απόκρισης τύπου Ι (φάσμα για σεισμούς μεγάλου μεγέθους) 

 Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ (ag=0.24g) 

 Σεισμικές διεγέρσεις στις δύο οριζόντιες και στην κατακόρυφη διέυθυνση 

 Δυναμική φασματική μέθοδο με πλήρη ιδιομορφική ανάλυση 

 Εφαρμογή του συντελεστή συμπεριφοράς q=3, για μείωση της σεισμικής 

καταπόνησης λόγω μετελαστικής συμπεριφοράς  

 Ποσοστό ιξώδους απόσβεσης δίχως τον συνυπολογισμό των επιπρόσθετων 

αποσβεστήρων ίσο με 4% (εκτεταμένη χρήση κοχλιωτών συνδέσεων έναντι 

όλων των υπολοίπων συνδέσεων) 

 

9.2  Συνδυασμοί δράσεων  

 

Οι συνδυασμοί δράσεων εξ ορισμού αποτελούνται από το συνδυασμό των 

μεμονωμένων δράσεων πολλαπλασιασμένων με ορισμένους συντελεστές ψ είτε 

μειωτικούς είτε αυξητικούς που υπάγονται από τον ΕΝ1990 (Table A.1.1). Οι 

συνδυασμοί κατηγοριοποιούνται σε: 

 Οριακές καταστάσεις αστοχίας (ULS), όπου ο φορέας διαστασιολογείται ως 

προς τη φέρουσα ικανότητα του. Για τις ανάγκες της εργασίας ελέγχονται δύο 

εκ των τριών υποκατηγοριών σχεδιασμού : 

 Για καταστάσεις διάρκειας ή παροδικές και 

 ∑ 𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1

 Σχέση 9.5 

 

 Για καταστάσεις σεισμού  

 ∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ ΑΕ𝑑 + ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖≥1

 Σχέση 9.6 

 

 Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας, όπου ο φορέας διαστασιολογείται 

βάση μέγιστων επιτρεπόμενων μετακινήσεων, βυθίσεων και ταλαντώσεων. 

Χωρίζονται σε τρει κατηγορίες: 

 Χαρακτηριστικό σχεδιασμό 

 ∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+  𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1

 Σχέση 9.7 

 

 Συχνό συνδυασμό  

 ∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝜓1,1𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1

 Σχέση 9.8 

 

 Οιονεί μόνιμο συνδυασμό 

 ∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ ∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑖≥1

 Σχέση 9.9 
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10. Επάρκειες κατασκευής 

10.1  Οριακή κατάσταση αντοχής  

 

Πριν γίνει η δυναμική ανάλυση της κατασκευής, από την οποία εξάγονται οι 

ταχύτητες των ορόφων, ο φορέας πρέπει να είναι ικανός να παράλάβει όλους τους 

συνδυσμούς φόρτισης που αναφέρθηκαν στην υποενότητα 9.2. Για να γίνει ορθά η 

διαστασιολόγηση των στοιχείων, καθορίζονται οι κατάλληλοι έλεγχοι, με τις 

αντίστοιχες παραμέτρους, βάση των οποίων εξάγεται το ποσοστό εξάντλησης ή ο 

λόγος επάρκειας του κάθε μέλους. Η σπουδαιότητα της κατασκευής καθιστά 

αναγκαία την επιμελή μελέτη όλων των επιμέρους στοιχείων και τον διαχωρισμό των 

ελέγχων ευστάθειας σε καθένα από αυτά, σύμφωνα με τον ΕΝ-1993. Επομένως: 

 Οι κύριες δοκοί (ΗΕΑ1000) θεωρούνται πακτωμένες στα άκρα τους και το 

σύστημα δοκών υποστυλωμάτων μεταθετό. Οι κύριες δοκοί δεν έχουν 

σύμμικτη λειτουργία οπότε ελέγχονται σε καμπτικό λυγισμό, αλλά μόνο κατά 

τον ισχυρό (y) αξονά τους, διότι στον ασθενή άξονα (z) ο λυγισμός είναι 

εξασφαλισμένος από τις διαδοκίδες. Δεν ελέγχονται σε πλευρικό λυγισμό 

επίσης λόγω της πλευρικής εξασφάλισης. Αντίθετα ελέγχονται σε 

στρεπτοκαμπτικό λυγισμό λόγω των μεγάλης μονόπλευρης (έκκεντρης) 

καταπόνησης σε αρκετές περιπτώσεις (μεγάλοι πρόβολοι, επιμήκεις 

διαδοκίδες). 

 Στα σύμμικτα υποστυλώματα λόγω της συνεργασίας με το σκυρόδεμα 

παρεμποδίζεται η αστάθεια και γι’αυτό δεν απαιτούνται έλεγχοι ευστάθειας. 

 Οι σύμμικτες διαδοκίδες, που συνδεόνται αρθρωτά στα άκρα τους με τι κύριες 

δοκούς (συνδέσεις τέμνουσας), εμφανίζουν θλίψη μόνο στο πάνω πέλμα τους, 

το οποίο συνεργάζεται δια μέσω ήλων με το σκυρόδεμα και γι’αυτό δεν 

χρήζουν ελέγχων ευστάθειας.  

 Οι πρόβολοι της κατασκευής παρόλο που έχουν σύμμικτη λειτουργία, δέχονται 

θλιπτικές τάσεις στο κάτω πέλμα τους, με συνέπεια να χρήζουν ελέγχου 

ευστάθειας. Πραγματοποιείται έλεγχος σε πλευρικό και στρεπτοκαμπτικό 

λυγισμό. 

 

 
Εικόνα 10.1. Λόγος επάρκειας κυρίων δοκών (HEA1000) 
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Εικόνα 10.2. Λόγος επάρκειας σύμμικτων διαδοκίδων 

 

 

 
Εικόνα 10.3. Λόγος επάρκειας υποστυλωμάτων 
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Εικόνα 10.4. Εξέλιξη των ορθών τάσεων (xx) στο άνω στρώμα της σύμμικτης  

πλάκας της οροφής ισογείου για το συνδυασμό φόρτισης 1,35G+1.5Q 

 

10.2  Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας  

 

Ο έλεγχος στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας, τόσο στα κτίρια από 

σκυρόδεμα και περισσότερα στα σύμμικτα ή μεταλλικά κτίρια, εξασφαλίζει ότι το 

έργο πληροί τις απαιτήσεις χρήσης και η εμφάνιση του δεν υποβαθμίζεται με τον 

χρόνο (Βάγιας, Ερμόπουλος, Ιωαννίδης  2013). Η σπουδαιότητα του έργου ορίζει 

αυστηρά τα όρια λειτουργίας, η τήρηση των οποίων ελέγχεται εκτενώς.  

10.2.1 Έλεγχος σε παραμορφώσεις 

 

Ο έλεγχος σε παραμορφώσεις, όπως βυθίσεις και βέλη κάμψεως, γίνεται με τα 

όρια του Πίνακα 10.1, βάση του εθνικού προσαρτήματος του ΕΝ1993-1-1 και του 

EN-1994. Στην Εικόνα 10.6 φαίνονται οι βυθίσεις της σύμμικτης πλάκας της οροφής 

του ορόφου και στην Εικόνα 10.5 παρουσιάζονται με χρωματισμό τα ποσοστά 

λειτουργικής επάρκειας των δοκών. Οι δοκοί που παραμένουν με πράσινο έχουν 

ποσοστό επάρκειας μικρότερο του 0,4 του μέγιστου οριακού. 
 

Πίνακας 10.1 

Δοκοί Τελικό βέλος Επιβαλλόμενο βέλος 

Άβατοι δοκοί στέγης L/200 L/250 

Βατοί δοκοί ορόφου L/250 L/350 
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Εικόνα 10.5. Γραμμικά στοιχεία του φορέα για  τον  

δυσμενέστερο λόγο λειτουργικότητας (κόκκινα μέλη - λόγος 0,7-0,85)  

 

 

 

 
Εικόνα 10.6. Βύθιση (cm) της σύμμικτης πλάκας της οροφής του ορόφου για τον 

συνδυασμό φόρτισης ελέγχου λειτουργικότητας G+0.7Q  
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10.2.2  Έλεγχος σε ταλαντώσεις 

 

Η ευαισθησία της εν λόγω σύμμικτης πλάκας ελέγχεται έναντι ταλαντώσεων 

(Σχέση 10.1), όπου θεωρείται ότι επενεργεί η πρώτη ιδιομορφή ως ένα αμφιέρειστο 

άνοιγμα. Το μήκος l λαμβάνεται από το μέσο μεταξύ δύο παράλληλων διαδοκίδων. 

Για μουσειακούς χώρους, όπου δεν υπάρχουν μηχανήματα να προκαλούν διεγέρσεις, 

λαμβάνεται η δράση 0,3 του επιβαλλόμενου και λαμβανεται μέγιστο επιτρεπόμενο 

όριο τα 4Hz. Το όριο αυτό εν προκειμένω ελαφρώς αποκλείνει. 

 

 

𝑓1 =
1

2𝜋
(

1.571

𝑙
)

2

√
EI

𝜇
= 4,6𝐻𝑧 Σχέση 10.1 

Η θεμελιώδη ιδιοσυχνότητα για την ταλάντωση πατωμάτων, συνήθων κτιρίων, 

πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 3Hz. Διαφορετικά μεταφράζεται στη Σχέση 10.2 

όπου  αφορά το ελάχιστο επιτρεπόμενο βέλος και τηρείται για την πιο δυσμενή 

διαδοκίδα (Βάγιας, Ερμόπουλος, Ιωαννίδης  2013, 190). 

 δ1 + δ2 = 19.4mm ≤ 28 mm Σχέση 10.2 

 

όπου δ1 το βέλος λόγω των κατακόρυφων φορτίων ιδίου βάρους και δ2 το βέλος λόγω 

των επιβαλλόμενων φορτίων. 

Για περαιτέρω ανάλυση, οι δυναμικές επιδράσεις λαμβάνονται μέσω του 

υπολογιστικού μοντέλου κατά την οποία μελετάτε η επίδραση  εξαιτίας της κίνησης 

ενός ατόμου στο μέσο της πλάκας. Ο έλεγχος στις ταλαντώσεις των δαπέδων γίνεται 

με Footfall analysis και της θεωρίας SCI P354 (Smith, Hicks, Devine 2009) όπως 

αναφέρθηκε στην υποενότητα 8.3.2. Οι ταλαντώσεις για να μη γίνονται αισθητές και 

προκαλούν αίσθημα ανασφάλειας πρέπει η προκαλούμενη κατακόρυφη μέση 

επιτάχυνση του δαπέδου να τηρεί τη Σχέση 10.3.  

  

 𝑎𝑟𝑚𝑠 ≤ 0.5 𝑐𝑚/𝑠2 Σχέση 10.3 

   

Όπως φαίνεται από την Εικόνα 10.7. ο βηματισμός ενός ατόμου στο μέσο της 

πλάκας προκαλεί μέση επιτάχυνση ίση με 0,4 cm/s2 στο σημείο που βρίσκεται και 

μεγαλύτερη, ίση με 0,5 cm/s2, στο άκρο του προβόλου. Επομένως τα άτομα που 

βρίσκονται στην άκρη του προβόλου αντιλαμβάνονται πιο αισθητά τις ταλαντώσεις 

απο εκείνα που στέκονται δίπλα στη πηγή της επιβαλλόμενης κίνησης. Παρόλα αυτά 

και οι δύο ταλαντώσεις είναι μη πρακτικώς αισθητές εφόσον προκαλούν από 

επιταχύνσεις  μικρότερες του   0.5 cm/s2. 
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Εικόνα 10.7. Επιτάχυνση σημείου  

 

10.2.3  Έλεγχος περιορισμού βλαβών 

 

Γίνεται έλεγχος περιορισμού των βλαβών (DLR  =  Damage  Limitation  

Requirement)  όπως ορίζεται από τον ευρωκώδικα (EN1998-1/§4.4.3.2). Το όριο 

σχετικής παράσυρσης ορόφων ορίζεται 0,005h (όπου h τo ύψος του κάθε ορόφου) 

για μη δομικά υλικά προσαρτημένα στην κατασκευή, όπως εν προκειμένω τα 

περιμετρικά υαλοπετάσματα.  Πιο συγκεκριμένα, μια σεισμική δράση με μεγαλύτερη 

συχνότητα εμφάνισης από την σεισμική δράση σχεδιασμού για μη-κατάρρευση, 

πρέπει να ικανοποιείται η σχέση: 

 𝑑𝑟  𝑣 ≤ 0.005 ℎ = 3.3 𝑐𝑚 Σχέση 10.4 

Το dr είναι η εκτροπή των ορόφων υπολογισμένη ως η διαφορά των πλευρικών 

μετακινήσεων στην κορυφή  (ds,top)  και τη βάση (ds,bottom)  κάθε ορόφου. Ο 

συντελεστής μείωσης ν είναι ίσος με 0,4 για κατηγορία σπουδαιότητας IV, ο οποίος 

λαμβάνει υπόψιν τη μικρότερη περίοδο επαναφοράς της σεισμικής δράσης. Εφόσον 

οι δύο όροφοι έχουν το ίδιο ύψος (6.60m) το όριο 3.3cm είναι κοινό και για τους δύο 

ορόφους. Το ds ορίζεται από τον Ευρωκώδικα (EN1998-1/§4.3.4) ως τη φασματική 

μετακίνηση που προκαλείται από το σεισμό σχεδιασμού.  Η τήρηση της Σχέσης 10.5 

εξασφαλίζει ότι ο συνήθης σιεσμός δε θα επιφέρει μεγάλες εκτροπές των ορόφων και 

δε θα παρουσιαστούν λειτουργικά προβλήματα στην κατασκευή. 

 

 𝑞 𝑣 𝑑𝑠 = 1.2 𝑑𝑠     ≤    3.3 𝑐𝑚 Σχέση 10.5  
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Εισάγεται λοιπόν στο Robot Autodesk ένας συνδυασμός δράσεων (Σχέση 10.6)  

για τον έλεγχο των βλαβών της κατασκευής, ο οποίος δίνει μετακινήσεις άμεσα 

συγκρίσιμες με το μέγιστο όριο των 3.3cm (Εικ. 10.8) 

 

 𝐺 + 0,3𝑄 + 0,80 𝛢𝛦,𝑘 Σχέση 10.6  

όπου  𝛢𝛦,𝑘  η σεισμική δράση σχεδιασμού. 

 

 
Εικόνα 10.8. Ενδεικτική παραμόρφωση για τον περιορισμό των βλαβών με αναγραφή 

των μέγιστων μετακινήσεων κατά την διεύθυνση  x πάνω  y κάτω 

 

Η τήρηση για περιορισμό των βλαβών, εν προκειμένω, έχει καθορίσει τον 

τρόπο και τις διαστάσεις της σύνδεσης του υποστυλώματος στη βάση του. Απόλυτη 

άρθρωση προκαλούσε μεγάλες παραμορφώσεις και σημαντικές βλάβες στη 

κατασκευή. Συνεπώς προέκυψε η ανάγκη πάκτωσης του υποστυλώματος στη βάση 

του.  
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11.  Συνδέσεις 
 

Η διαστασιολόγηση και η επάρκεια των κόμβων, ή ειδικότερα των συνδέσεων,  

καθώς και ο υπολογισμός στροφικής δυσκαμψίας αυτών αποτελεί ένα μείζων θέμα 

στην ανάλυση των κατασκευών. Οι αυθαίρετες θεωρήσεις όσον αφορά τον τύπο της 

κάθε σύνδεσης (άρθωση, πάκτωση) που γίνονται κατά την διάρκεια της 

προδιαστασιολόγησης και της μοντελοποίησης,  πρέπει στην πορεία να αποδεικνύουν 

ότι η στροφική δυσκαμψία τους είναι ανάλογη της αρχικής θεώρησης. Τα όρια της 

στροφικής δυσκαμψίας κατά τα οποία κατηγοροποιείται η λειτουργία μιας σύνδεσης 

παρουσιάζονται στον Ευρωκώδικα 3 (ΕΝ1993.1.3§5.2.2.5) (Σχήμα 11.1). Οι ζώνες 

προκύπτουν από τη συνολική ροπή που παραλαμβάνει ο κόμβος σε συνάρτησει με 

την στροφή που επιφέρει.  

 
Σχήμα 11.1. Διάγραμμα ροπής στροφής κατά ΕΝ1993 και  

ζώνες λειτουργίας συνδέσεων 
 

Το πλήθος των συνδέσεων της κατασκευής είναι πολύ μεγάλο για να 

αποτελέσει μέρος της ανάλυσης της παρούσης διπλωματικής. Για τον λόγο αυτό 

επιλέγονται χαρακτηριστικές ή κρίσιμες συνδέσεις οι οποίες παρουσιάζονται. 

 

11.1  Σύνδεση υποστυλώματος-δοκού 

 

Μια εκ των βασικότερων συνδέσεων είναι αυτή της κύριας δοκού (HEA1000) 

με το σύμμικτο υποστύλωμα CHS1200.25. Πιο συγκεκριμένα η κύρια δοκός 

συνδέεται με το μέλος HEB700 που μαζί με άλλο ένα μέλος  ΗΕΒ700  αποτελούν τον 

πυρήνα του υποστυλώματος.  Η σύνδεση αυτή επιλέγεται και μοντελοποιείται ως 

δύσκαμπτη, ώστε να μπορεί να ανακατανείμει μέρος της μεγάλης καμπτικής δράσης 

που αναπτύσσεται στο μέσο της. Επίσης η δύσκαμπτη αυτή σύνδεση περιορίζει τις 

συνολικές μετακινήσεις που προκαλούνται στη κατασκευή, υπό σεισμικές διεγέρσεις, 

το οποίο ενισχύει σημαντικά την απαίτηση για περιορισμό των βλαβών. 

Έπειτα εισάγεται στο IDEA Statica η σύνδεση με χαρακτηριστικά παραλαβής 

μεγάλης ροπής (Εικ. 11.1). Οι δυνάμεις με τις οποίες διαστασιολογείται η σύνδεση 

προκύπτουν από την μεγαλύτερη ένταση (αξονική, ροπή, τέμνουσα) κάθε μια από τις 

οποίες έχει προέλθει από διαφορετικό συνδυασμό δράσης. Η απίθανη αυτή 

περίπτωση φόρτισης υπερδιαστασιολογεί τον κόμβο και τη σύνδεση και εξασφαλίζει 

ότι ο κόμβος θα έχει υπεραντοχές. Η συμμετρία της σύνδεσης, άνω και κάτω του 

πέλματος της δοκού, παρουσιάζει όμοια αντίσταση και αντοχή σε ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση. 
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Εικόνα 11.1. Σύνδεση κύριας δοκού ΗΕΑ1000  

με πυρήνα υποστυλώματος ΗΕΒ700 (IDEA Statica) 

 

 
Σχήμα 11.2. Στροφική δυσκαμψία κύριας δοκού ΗΕΑ1000  

με πυρήνα υποστυλώματος ΗΕΒ700 (IDEA Statica) 
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Η σύνδεση παραλαμβάνει επαρκώς τις δυνάμεις  

 VEd      = 1393 kN 

 My,ed  = 2280 kNm 

 Ned   = 250    kN 

οι οποίες αποτελούν τις δυσμενέστερες από τους δυσμενέστερους 

συνδυασμούς, που εμφανίζονται στην κύρια σύνδεση δοκού-υποστυλώματος. Η 

σύνδεση θεωρείται μερικής αντοχής, όπου η ροπή αντοχής της ίδιας της σύνδεσης 

είναι μικρότερη από αυτή του υποστυλώματος. Επιτυγχάνεται με την σύνδεση αυτή ο 

κόμβος να μπορεί να παραλάβει ροπή έως και 20% μεγαλύτερη από αυτή της δοκού 

(Σχέση 11.1) 

 

 Μj,Rd=5500kNm  >  4555 kNm = Mc,Rd Σχέση 11.1 

 

Η στροφική δυσκαμψία της σύνδεσης (Σχήμα 11.2) επιβεβαιώνει την αρχική 

θεώρηση της δύσκαμπτης λειτουργίας (Σχέση 11.2).  Η εξαφάλιση μικρών στροφών 

αποτελεί ένα πολύ σημαντικό στοιχείο στην εξασφάλιση της λειτουργικότητας  και 

στη σωστή κατανομή των εντάσεων,  ειδικά εδω στην περίπτωση όπου το μήκος των 

κυρίων δοκών φτάνει εως και τα 16m.  

 

 Sj,ini > 25EIb/Lb 

 

Σχέση 11.2  

Ο ικανοτικός σχεδιασμός στον κόμβο κύριας δοκού-υποστυλώματος τηρείται 

εφόσον ισχύει η ανισότητα της Σχέσης 11.3, όπως προτείνει ο Ευρωκώδικας 8  

(EN1998-1/§4.4.2.3). 

 ΜRc=17409kNm   >   5921kNm=(1.3)(4555) =(1.3) MRb Σχέση 11.3  

11.2  Σύνδεση ελέγχου 

  

Ο εγκιβωτισμός της κύριας σύνδεσης μέσα στο σκυρόδεμα εξασφαλίζει, εώς 

ένα βαθμό, τη σύνδεση και τα λοιπά μέλη από τοπικούς λυγισμούς, αλλά δεσμεύει 

την κύρια δοκό από το να αντικατασταθεί σε περίπτωση βλάβης. Επίσης η δέσμευση 

του άκρου της κύριας σύνδεσης προδιαθέτει, συσσώρευση των τάσεων και 

δημιουργία σοβαρής πλαστικής παραμόρφωσης εκτός του κόμβου σε περίπτωση ενός 

απρόβλεπτου σεισμού. Η σοβαρή πλαστικοποίηση της κύριας δοκού ενδέχεται να 

επιφέρει ανακατανομή της έντασης, λειτουργικά προβλήματα και αστάθειες και το 

μέλος να χρήζει αντικατάστασης.  

Για τον λόγο αυτό προτείνεται μια νέα σύνδεση συνέχειας της δοκού (Εικ.11.2), 

μερικής αντοχής, με πλευρικές πλάκες και κοχλιώσεις στα πέλματα και στον κορμό.  

Η σύνδεση ελέγχου πραματοποιείται 1.4m εσωτερικά της δοκού HEA1000, σε 

σημείο που η ροπή είναι μειωμένη περίπου κατά 15%, βάση του διαγράμματος  ροπής 

που εμφανίζει η κύρια δοκός για τον δυσμενέστερο σεισμικό συνδυασμό φόρτισης. 

Παρόλα αυτά ο έλεγχος της σύνδεσης ελέγχου, για λόγους ασφαλείας, 

πραγματοποιείται και επαρκεί για τα ίδια φορτία που καταπονούν την κύρια σύνδεση 

δοκού υποστυλώματος. Η σύνδεση πραγματοποιείται με πλάκες 13mm, αντοχής 

S355, συνδεδεμένες στον κορμό και στα πέλματα των δοκών με κοχλίες Μ39, 

αντοχής 10.9. Με τη χρήση κοχλιών μεγάλης αντοχής, η σύνδεση μπορεί να 

παραλάβει καθαρή τέμνουσα Vmax=2000kN, δηλαδή 69% μεγαλύτερη από την 
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τέμνουσα του προηγούμενου συνδυασμού, εξασφαλίζοντας ότι η αστοχία της 

σύνδεσης δε θα είναι ψαθυρή. 

 
Εικόνα 11.2. Σύνδεση ελέγχου πλάκες  

σύνδεσης σε κορμό και πέλματα 

 

 

Η σύνδεση μπορεί να χαρακτηριστεί ως σύνδεση ελέγχου, διότι σε περίπτωση 

απρόβλεπτης σεισμικής καταπόνησης μπορεί να παρουσιάσει εμφανείς 

παραμοφώσεις στις πλάκες σύνδεσης της, τόσο στο μέσο τους όσο και γύρω από τους 

κοχλίες, χωρίς ωστόσο να προκληθεί κατάρρευση. Η νέα σύνδεση ελέγχου, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 11.3, παρουσιάζει πολύ μεγάλη πλαστιμότητα, η οποία 

συσσωρεύει την μεγάλη κινητική ενέργεια που προκαλεί ο σεισμός και προστατεύει 

την κύρια σύνδεση. 

 
Εικόνα 11.3. Προκαλούμενη πλαστικοποίηση σύνδεσης  

ελέγχου υπό ισχυρή σεισμική καταπόνηση 
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Σχήμα 11.3. Στροφική δυσκαμψίας κατά y 

της νέας σύνδεσης ελέγχου.  

 

 

Η σύνδεση χαρακτηρίζεται ως ημιάκαπτη καθώς παρουσιάζει αρχική στροφική 

δυσκαμψία ίση με 340MNm/rad (Σχήμα 11.3) κατά τον άξονα y και λειτουργία 

άρθρωσης κατά τον άξονα z με αρχική στροφική δυσκαμψία ίση με 39,5MNm/rad 

εντός της ζώνης 3 (Σχήμα 11.1). Η αρχική στροφική δυσκαμψία της σύνδεσης δεν 

δημιουργεί προβλήματα λειτουργικότητας στο σύνολο των δοκών και των 

πατωμάτων.  
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Σχήμα 11.4. Στροφική δυσκαμψία κατά z 

της νέας σύνδεσης ελέγχου.  

 

 

 

11.3  Σύνδεση σύμμικτης διαδοκίδας με κύρια δοκό 

 

Η σύνδεση της σύμμικτης διαδοκίδας (IPE450) με τη κύρια δοκό (ΗΕΑ1000) 

σχεδιάζεται ως μια σύνδεση τέμνουσας. Τα άκρα της διαδοκίδας θεωρούνται και 

μοντελοποιούνται ως αρθρωτά, με αυξημένη δυνατότητα παραλαβής της μέγιστης 

εμφανιζόμενης τέμνουσας (VEd= 211kN). Η σύνδεση πραγματοποιείται με γωνιακά 

τμήματα (L120x8, S355) και κοχλιώσεις (M27 8.8) στους κορμούς των δύο δοκών 

(Εικ. 11.4). Ένα τμήμα του άνω πέλματος της IPE450 αφαιρείται (απότμηση), για να 

έρθουν οι δύο δοκοί κοντά με ένα πολύ μικρό κενό 10mm.  

Όπως και στη προηγούμενη σύνδεση, έτσι και εδώ, τα γωνιακά τμήματα 

επιλέγονται με συγκεκριμένο πάχος ώστε τυχόν παραμορφώσεις λόγω απρόβλεπτων 

φορτίσεων να συσσωρεύονται στα γωνιακά και όχι στους κορμούς των δύο δοκών. 

Γίνεται επίσης έλεγχος ως προς την στροφική δυσκαμψία της σύνδεσης, καθώς 

πρέπει να επαληθεύεται η θεώρηση της άρθρωσης που γίνεται αρχικά. Ο έλεγχος 

επαληθεύεται και η σύνδεση φέρει πολύ μικρή αρχική στροφική δυσκαμψία ίση με 

Sj,ini,y=0.1MNm/Rad, εντός της ζώνης 3 (Σχήμα 11.1).  
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Εικόνα 11.4. Σύνδεση διαδοκίδας με κύρια δοκό 

 

 
Εικόνα 11.5. Πλαστικές-μόνιμες  

παραμορφώσεις στη σύνδεση 

 

11.4  Σύνδεση υποστυλώματος στη βάση του 

 

Ο τύπος σύνδεσης του υποστυλώματος στη βάση προκύπτει εν προκειμένω από 

την ανάγκη για περιορισμό των βλαβών στην αναδομή στο σύνολο της, δηλαδή 

περιορισμό των μετακινήσεων σε συνήθη σεισμό. Έπειτα πολλαπλών αναλύσεων 

προκύπτει ότι η αναδομή τηρεί τον έλεγχο σε περιορισμό των βλαβών (υποενότητα 

10.2.3) όταν η βάση του υποστυλώματος έχει στροφική δυσκαμψία μεγαλύτερη ή ίση 
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από Sj,ini,y,z=3031MNm/Rad, πρακτικά όταν η σύνδεση θεωρείται δύσκαμπτη, οπότε 

εδώ επιλέγεται και μοντελοποιείται με πάκτωση.  

Τόσο η σύνδεση της κυλινδικής διατομής (CHS1200.25) όσο και η σύνδεση του 

μεταλλικού κορμού (2xΗΕΒ700) με τη θεμελίωση του σκυροδέματος, δεν επαρκούν 

ώστε να παραλάβουν τις αναπτυσσόμενες διαξονικές ροπές και τις τέμνουσες που 

αναπτύσσονται (ή πρέπει να είναι ενισχυμένα με μεγάλο πλήθος δύσκαμπτων μελών 

ώστε να επαρκούν) στη δυσμενέστερη σεισμική καταπόνηση. Επίσης καμία από τις 

μεταλλικές συνδέσεις δεν μπορεί να αποδώσει την απαιτούμενη στροφική δυσκαμψία 

λόγω της πολύ μεγάλης ροπής. 

Για τον λόγο αυτόν επιλέγεται η σύνδεση του υποστυλώματος στη βάση να 

γίνει αποκλειστικά με την χρήση κατασκευαστικού χάλυβα και σκυροδέματος. Ο 

δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης ’’G+Ex+0.3Q’’, οποίος φέρει τη μεγαλύτερη 

απαίτηση σε οπλισμό και εμφανίζεται στη βάση ενός υποστυλώματος φέρει εντάσεις:  

 NEd      =  1778 kN 

 MEd,y  =  3696 kNm 

 MEd,z  =  3100 kNm 

 Vz        =  539   kN 

 Vy        =  445   kN 

τα οποία δίνουν συνισταμένη ροπή ίση με 4823 kNm. Εξαιτίας του τρόπου 

κατασκευής της σύνδεσης (Παράρτημα Α) η ροπή παραλαμβάνεται μόνο από το 

χάλυβα οπλισμού και το σκυρόδεμα υπό θλίψη. Απο το διάγραμμα αλληλεπίδρασης 

αξονικής και ροπής (Σχήμα 11.5), για κυλινδικά υποστυλώματα με λόγο 120/1080.9, 

προκύπτει Αs=16560mm
2
 (34 Φ25mm). Ο οπλισμός τοποθετείται με επικάλυψη 6cm 

και απόσταση 10cm η μία ράβδος από την άλλη. Ο οπλισμός τηρεί την απαιτούμενη 

επικάλύψη και βρίσκεται εντός των ορίων μέγιστου και ελάχιστου οπλιμού της 

συνολικής διατομής. 

 
Σχήμα 11.5. Διάγραμμα απαίτησης οπλισμόυ υπό ροπή-αξονική 

 

Η τέμνουσα δύναμη, και στους δύο άξονες, παραλαμβάνεται επαρκώς από τους 

κορμούς των δύο HEB700, καθώς VPl,Rd=2336kN. Επίσης δε ελέγχεται η αντοχή σε 

λυγισμό λόγω διάτμησης, εξαιτίας του εγκιβωτισμού της μεταλλικής δοκού. 
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12.  Έλεγχος ευστάθειας αντικειμένων 

 

Η κατασκευή υποβάλλεται σε δυναμική ανάλυση χρονο-ιστορίας ώστε να 

συγκριθούν οι προκαλούμενες ταχύτητες και επιταχύνσεις των ορόφων με τα 

ελάχιστα όρια απώλειας ευστάθειας των αντικειμένων. Όπως προέκυψε από την 

Ενότητα 3 τα ελάχιστα όρια παρουσιάζονται στον Πίνακα 12.1.  

Πίνακας 12.1 

Αντικείμενα 
Συμβολισμός 

αντικειμένου 

Ελάχιστα όρια ευστάθειας 

Tαχύτητα 

ανατροπής 

Eπιτάχυνση 

λικνισμού 

Αμφορέας Α. 12.3 cm/s 148.6 cm/s
2
 

Μαρμάρινη κεφαλή σε ξύλινη στήλη Β. 20.0 cm/s 168.5 cm/s
2
 

 

 

Οι μέγιστες παρατηρούμενες ταχύτητες που εμφανίζονται στα διάφορα σημεία 

της οροφής του ορόφου, λαμβάνονται από την δυναμική ανάλυση, αρχικά χωρίς τη 

χρήση αποσβεστήρων, και προκύπτουν από 22cm/s έως 44cm/s. Έπειτα με 

επαναλήψεις δυναμικών αναλύσεων και με αποσβεστήρες σε διάφορες θέσεις, 

προκύπτει η επιθυμητή απόσβεση για την κάθε θέση. Η τελική θέση των 

αποσβεστήρων παρουσιάζεται στην Εικόνα 12.1 και οι ιδιότητες τους 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 12.2. Η μέγιστη ταχύτητα και η επιλεγμένη απόσβεση 

(γραμμική) του κάθε αποσβεστήρα εξάγουν τη μέγιστη δύναμη απόσβεσης (Σχήμα 

12.1). Η δύναμη αυτή που απορροφάει ο αποσβεστήρας μεταφράζεται επίσης σε 

αξονική δύναμη στο σύνδεσμο που είναι προσαρτημένος ο μηχανισμός. Η μέγιστη 

αξονική δύναμη που μεταφέρεται από τον προσαρτημένο αποσβεστήρα στη ράβδο 

είναι 1500kN, όπου η διατομή TRON355.8 παραλαμβάνει το φορτίο χωρίς να 

παρουσιάζει προβλήματα αστάθειας (καμπτικό λυγισμό). 

Η μέγιστη εμφανιζόμενη ταχύτητα στον αποσβεστήρα και η δύναμη που 

καλείται να παραλάβει αποτελούν τα κριτήρια επιλογής του τύπου του αποσβεστήρα 

βάση της εταιρείας ENIDINE (Πίν. 12.2).  

 

 

 
Εικόνα 12.1. Θέσεις αποσβεστήρων και θέσεις ελέγχου ταχυτήτων. 



56 

 

Πίνακας 12.2 

Αρίθμηση 

αποσβεστήρα 

Επιλεγμένη 

επιθυμητή απόσβεση 

Μέγιστη 

δύναμη 

Τύπος 

αποσβεστήρα 

ENIDINE 

1102, 1103, 1104, 1105 3000 kNs/m 1190 kN FVD-H-1500 

1106, 1107, 1108, 1109, 

1110, 1111 
500 kNs/m 200kN FVD-H-500 

1112,1113,1114,1115 200 kNs/m 100kN FVD-H-500 

 

 
 

Σχήμα 12.1. Διάγραμμα ταχύτητας- Απόσβεσης δύναμης  

της εταιρείας ENIDINE   

 

Στα Σχήματα 12.2 έως 12.5 παρουσιάζονται οι προκαλούμενες ταχύτητες και 

επιταχύνσεις σε ένα κεντρικό (89) και ένα ακραίο (58) σημείο της κατασκευής (Εικ. 

12.1), τα οποία βρίσκονται στο πάτωμα του πρώτου ορόφου, δηλαδή σε σημεία που 

αναμένεται να τοποθετηθούν τα μουσειακά εκθέματα. Στα σχήματα αυτά 

παρουσιάζονται επίσης, με διεκεκομένη γραμμή, τα αντίστοιχα μεγέθη χωρίς τη 

χρήση των αποσβεστήρων. Τα διαγράμματα αυτά προκύπτουν από την τετραγωνική 

ρίζα της ταχύτητας και της επιτάχυνσης για τις συνιστώσες στους δύο άξονες. 

Συνεπώς όλες οι τιμές ανάγονται στον θετικό άξονα. 
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Σχήμα 12.2. Ταχύτητα ενός κεντρικού σημείου του πρώτου ορόφου  

χωρίς (διεκεκομένη γραμμή) και με (συνεχής γραμμή) τη χρήση αποσβεστήρων) 

 

 

 

Σχήμα 12.3. Ταχύτητα ενός ακραίου σημείου πρώτου ορόφου  

χωρίς (διεκεκομένη γραμμή) και με (συνεχής γραμμή) τη χρήση αποσβεστήρων 
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Σχήμα 12.4. Επιτάχυνση ενός κεντρικού σημείου του πρώτου ορόφου  

χωρίς (διεκεκομένη γραμμή) και με (συνεχής γραμμή) τη χρήση αποσβεστήρων) 

 

 

 

 

 
Σχήμα 12.5. Επιτάχυνση ενός ακραίου σημείου του πρώτου ορόφου  

χωρίς (διεκεκομένη γραμμή) και με (συνεχής γραμμή) τη χρήση αποσβεστήρων) 
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12.1  Παρατηρήσεις  

 

Οι αποσβεστήρες που τοποθετώνται στα  δύο άκρα της κατασκευής φέρουν έως 

και 15 φορές μεγαλύτερη απόσβεση σε σχέση με αυτούς που τοποθετώνται στο μέσο 

(από 200kNs/m σε 3000kNs/m). Ο λόγος έγκειται στις ιδιομορφές του κτιρίου, που 

προκαλούν πιο έντονη κίνηση στα δύο άκρα του κτιρίου, άρα και μεγαλύτερες 

ταχύτητες. Η μεγαλύτερη απόσβεση μπορεί να μεταφραστεί σε μεγαλύτερες δυνάμεις 

αντίστασης, οι οποίες επηρρεάζουν την συνολική κινησιακή ταυτότητα της 

κατασκευής έως ένα βαθμό. Η αύξηση του συντελεστή απόσβεσης και η αύξηση της 

ταχύτητας που καλείται να απορροφήσει ένας αποσβεστήρας, αυξάνουν και τη 

δύναμη που αναπτύσσεται σε αυτόν. Για τους εν λόγω γραμμικούς αποσβεστήρες, 

όπου α=1, διπλασιασμός της ταχύτητας συνεπάγεται διπλάσια δύναμη απόσβεσης.  

Η χρήση αποσβεστήρων απομειώνει τη μέγιστη εμφανιζόμενη ταχύτητα στο 

κέντρο της κατασκευής κατά 17% (από 9,9cm/sec σε 8,2cm/sec) και στο άκρο κατά 

26,6% (από 17cm/sec σε 12,8cm/sec). Η ταχύτητα ανατροπής του αμφορέα 

υπερβαίνεται στο ακραίο σημείο της κατασκευής, ακόμα και με τη χρήση 

αποσβεστήρων, ενώ στο κεντρικό σημείο της κατασκευής η ανατροπή τόσο του 

αμφορέα όσο και της μαρμάρινης κεφαλής επάνω στη στήλη είναι εξασφαλισμένη 

λόγω των μικρών προκαλούμενων ταχυτήτων (vmax=9.9cm/s). 

Με παρόμοιο τρόπο απομειώνεται και η μέγιστη προκαλούμενη επιτάχυνση, 

κατά 4,9% στο μέσο και κατά 22% στο άκρο της κατασκευής. Παρατηρείται ότι η 

μείωση των επιταχύνσεων είναι μικρότερη από αυτήν των ταχυτήτων. Επιπλέον οι 

προκαλούμενες επιταχύνσεις του πατώματος είναι σε κάθε περίπτωση μεγαλύτερες 

από τις ελάχιστες επιταχύνσεις κατά τις οποίες τα σώματα αρχίζουν τον λικνισμό, 

ακόμα και με τη χρήση αποσβεστήρων. Σε αντίθεση με τις επιταχύνσεις των 

πατωμάτων, η χρήση αποσβεστήρων στις ταχύτητες δε επιφέρει διαφορά φάσης και 

χρονική μετακίνηση των ακραίων τιμών των ταχυτήτων. Επίσης παρατηρείται ότι η 

μείωση των ταχυτήτων είναι σχεδόν αναλογική για το χρονικό εύρος της κίνησης.  
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13.  Συμπεράσματα 

 

Με το πέρας της ανάλυσης προκύπτουν διάφορα συμπεράσματα που αφορούν 

τόσο τον έλεγχο ευστάθειας των υποκείμενων μουσειακών αντικειμένων, όσο και το 

σύνολο της ανάλυσης του φορέα.  

Η σύμμικτη κατασκευή, με χάλυβα και σκυρόδεμα, παρέχει αποδεδειγμένα 

πολυάριθμα πλεονεκτήματα σε σχέση με μια συμβατική. Όμως η εκτεταμένη χρήση 

σύμμικτων στοιχείων, με πλήρως ή μερικώς συνδεδεμένα τα δύο υλικά, εμποδίζει ή 

καθιστά πολύ δύσκολη την αντικατάσταση των μελών σε περίπτωση σοβαρής βλάβης  

του μεταλλικού σκελετού. Αντιθέτως παρατηρείται ότι εάν ένα στοιχείο, που δέχεται 

έντονη σεισμική καταπόνηση, όπως εδώ η κύρια δοκός, λειτουργεί χωρίς τη 

συνεργασία με το σκυρόδεμα ενδέχεται να απορροφήσει μεγάλο μέρος της ενέργειας, 

άρα να εμφανίσει τις μεγαλύτερες βλάβες. Εάν σε αυτό το στοιχείο προστεθεί μία 

σύνδεση μερικής αντοχής, τότε εξασφαλίζεται ότι η συγκεκριμένη σύνδεση θα 

απορροφήσει μεγάλο μέρος της ενέργειας και θα πλαστικοποιηθεί σε πολύ μεγάλο 

βαθμό. Τα μέλη της σύνδεσης παραμορφώνονται εμφανώς και μπορούν να 

αντικατασταθούν. 

Η τοποθέτηση πολύτιμων αντικειμένων σε πτερύγια (προβόλους) τόσο σε 

μουσεία όσο και σε κτίρια οποιασδήποτε χρήσης, δεν θεωρείται κατάλληλος 

σχεδιασμός καθώς τα πτερύγια παρουσιάζουν μεγάλο εύρος ταλαντώσεων και 

αυξημένες κατακόρυφες επιταχύνσεις λόγω των δυναμικών διεγέρσεων. Οι 

διεγέρσεις μπορεί να προέρχονται περισσότερο από σεισμικές δράσεις και λιγότερο 

από μαζικές κινήσεις ατόμων στους ορόφους.  Η πρακτική εξασφάλιση των 

πτερυγίων μεγάλου μήκους έναντι των ανωτέρω ταλαντώσεων προυποθέτει 

πολύπλοκες μεθόδους εφαρμογής.  

Όπως γίνεται αντιληπτό από τις παρατηρήσεις η χρήση αποσβεστήρων σε 

κτίρια μη κανονικά, χωρίς πλαισιακό σύστημα, μειώνει σε μικρό ποσοστό τις 

ταχύτητες και ακόμα λιγότερο τις επιταχύνσεις. Συνεπώς τόσο ο κίνδυνος του 

λικνισμού όσο και ο κίνδυνος της ανατροπής των αντικείμενα παραμένει υπαρκτός, 

ακόμη και με τη χρήση αποσβεστήρων. Ο λικνισμός των αντικειμένων μπορεί να 

επιφέρει την πτώση τους, ειδικά όταν αυτά βρίσκονται επάνω σε άλλα αντικείμενα, 

όπως η μαρμάρινη κεφαλή επάνω στη ξύλινη στήλη. Η χρήση μαρμάρινων ή ξύλινων 

στήλων για την ανάδειξη εκθεμάτων στα μουσεία είναι πολύ  συνηθισμένη, οπότε 

αυτός ο τρόπος αστοχίας είναι υπαρκτός. Από τα ανωτέρω προκύπτει το συμπέρασμα 

ότι η απλή έδραση των εκθεμάτων είναι επισφαλής και πρέπει να λαμβάνονται 

επιπλέον μέτρα για την σταθεροποίηση τους.  

Επεκτείνοντας την ανάλυση σε κατασκευές κάθε χρήσης και τις μεθόδους 

ελέγχου της ευστάθειας σε αντικείμενα κάθε είδους γίνεται αντιληπτό ότι το εύρος 

εφαρμογής της μεθόδου είναι μεγάλο και η σημασία της σπουδαία. Μέσω της 

φόρμουλας μπορούν γίνουν έλεγχοι ευστάθειας σε κάθε είδους μουσειακά εκθέματα 

όπως αγάλματα, μαρμάρινα ανάγλυφα και δοχεία σε τρίποδα. Η εφαμορμογή των 

ελέγχων αυτών μπορεί να έχει μεγάλη χρησιμότητα και σε κατασκευές με 

διαφορετική χρήση, όπως βιβλιοθήκες, καταστήματα με ράφια και συνήθη 

αντικείμενα σε κατοικίες.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Κατασκευαστικά σχέδια θεμελίωσης και 

υποστυλώματος 

 

Η ακανόνιστη μορφολογία του φορέα και η χρήση σύμμικτων στοιχείων στις 

περισσότερες περιπτώσεις, καθιστά την κατασκευή του κτιρίου μια δύσκολη 

ανάλυση. Κατά τη μελέτη κατασκευής είναι σημαντικό να λαμβάνεται υπόψιν η 

επάρκεια  και  η  λειτουργικότητα  (μεγάλες ατέλειες, αποκλίσεις, απρόσμενα βέλη) 

των στοιχείων, μέχρι αυτά να φτάσουν στη τελική τους θέση για την οποία έχει γίνει 

διεξοδική ανάλυση. Για να γίνει πιο εύκολα αντιληπτό, δίνεται βάση, εν προκειμένω, 

στη διαδοχή των φάσεων κατασκευής του σύμμικτου υποστυλώματος και των 

κόμβων που δημιουργούνται σε αυτό. 

Αρχικά τοποθετείται, με αγκύρια επάνω σε βάση σκυροδέματος πάχους 35cm, 

ο πυρήνας του σύμμικτου υποστυλώματος (2xHEB700) (Εικόνα Α1), συνολικού 

ύψους 13.60m, δηλαδή εως την απόληξη του κτιρίου. Σκοπός είναι να 

σταθεροποιηθεί επαρκώς ο πυρήνας μέχρι να σκυροδετηθεί. Επειδή επάνω στο 

μεταλλικό πυρήνα θα γίνει η σύνδεση με τις κύριες δοκούς, η σωστή τοποθέτηση και 

αγκύρωση του πυρήνα έχει βαρύνουσα σημασία. Μέγιστη επιτρεπόμενη απόκλιση 

υποστυλωμάτων διαδοχικών ορόφων ορίζεται h/500, δηλαδή μέχρι 26mm να απέχει η 

κορυφή του υποστυλώματος μετά την ανέγερση σε σχέση με τη θεωρητική θέση. 

Έπειτα τοποθετείται ο κλωβός με συνολικό μήκος 5m, ο οποίος μετά τη 

σκυροδέτηση του θεμελίου δημιουργεί αναμονές 4.30m μέσα στο υποστύλωμα (μέχρι 

το σημείο μηδενισμού των ροπών λόγω σεισμικής καταπόνησης). Η έγχυση του 

θεμελίου προϋποθέτει την ύπαρξη εσχάρας οπλισμού για την εξασφάλιση της 

κωνοειδούς αστοχίας του σκυροδέματος υπό εφελκυστικές δυνάμεις.  

 

 
Εικόνα Α1. Φάσεις κατασκευής θεμελίωσης 

σύμμικτου υποστυλώματος 
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Έπειτα τοποθετείται η κυλινδική διατομή CHS1200.25 εξωτερικά του οπλισμού 

(Εικόνα Α2) με μήκος 5.10m, δηλαδή πριν το σημείο κατασκευής του κόμβου. Η 

κυλινδική διατομή χρησιμεύει στην πλήρωση της με σκυροδέμα κατά τη φάση της 

κατασκευής και στην περίσφιξη του σκυροδέματος κατά τη φάση λειτουργίας. Η 

πλήρωση με σκυρόδεμα γίνεται χρήση αντλιών, με εισπίεση σκυροδέματος από τη 

βάση της μεταλλικής διατομής, ώστε να εξασφαλιστεί η ομοιόμορφη κατανομή και 

να αποφευγχθούν κενά και φαινόμενα σπηλαίωσης στο σκυρόδεμα. Επειδή η φάση 

της σκυροδέτησης, στο σύνολο της κατασκευής γίνεται ταυτόχρονα με την ανέγερση 

των μεταλλικών διατομών, δεν απαιτείται έλεγχος παραμορφώσεων κατά τη φάση 

της κατασκευής. 

Η συνάφεια μεταξύ μεταλλικού πυρήνα και σκυροδέματος εξασφαλίζεται με τις 

πλάκες ενίσχυσης.  Η εφελκυστική δύναμη που ενδέχεται να επιβάλλει ο μεταλλικός 

πυρήνας, μέσω των πλακών ενίσχυσης, στο σκυρόδεμα, εξασφαλίζεται από τον 

κατασκευαστικό οπλισμό (αναμονές κλωβού). Το υπόλοιπο ύψος του πυρήνα δεν 

απαιτεί τη χρήση επιπλέον ενισχυτικών πελμάτων, καθώς η έλειψη συνάφειας με το 

σκυρόδεμα ενδέχεται να επιφέρει αμεληταίες ολισθήσεις. 

 

 

Εικόνα  Α2. Φάσεις κατασκευής κύριου κόμβου 

 

Αφού γίνει η σκυροδέτηση της κυλινδρικής διατομής μέχρι το ύψος 5.10m, 

ολοκληρώνεται η κατασκευή του κόμβου, βάση των υπολογισμών, συνδέοντας τον 

πυρήνα με τα προκατασκευασμένα άκρα της κύριας δοκού. Τα άκρα της κύριας 
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δοκού (ΗΕΑ1000) συνδέονται στη συνέχεια, μέσω της σύνδεσης ελέγχου, με το 

μεσσαίο τμήμα της δοκού. Αφού ολοκληρωθεί ο κόμβος τοποθετείται και συγκολάται 

η νέα διατομή CHS1200.25, αφού έχει γίνει πρώτα η κατάλληλη απότμηση. Έπειτα 

σκυροδετείται και κατασκευάζεται ο κόμβος που θα στηρίξει τον δεύτερο όροφο. 

Στα δύο ακραία υποστυλώματα, στο αριστερό και δεξί άκρο της κατασκευής, οι 

κύριες δοκοί συμβάλουν επί του πυρήνα με διαφορετική γωνία στον πρώτο σε σχέση 

με τον δεύτερο όροφο. Συνεπώς η μορφολογία του πυρήνα, η οποία προϋποθέτει τη 

μέγιστη καθετότητα δοκού (ΗΕΑ1000) επί πελμάτων (ΗΕΒ700) δε θα μπορούσε να 

είναι ομοιόμορφη καθ’ύψος του υποστυλώματος, αλλά να αλλάζει όπως υποδεικνύει 

η Εικόνα Α3. Βάση της προτεινόμενης μορφολογίας γίνεται σταδιακή απότμηση τόσο 

των πελμάτων όσο και του κορμού του πυρήνα, με σκοπό η μεταβολή της 

δυσκαμψίας του υποστυλώματος, ως προς τους δύο άξονες, να συμβαίνει ομαλά. 

 

 

 
Εικόνα  Α3. Μορφολογία μεταλλικού πυρήνα  

σύμμικτου υποστυλώματος 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Τεχνο - Οικονομική  μελέτη 

 

Στην τεχνο-οικονομική μελέτη-εκτίμηση που ακολουθεί παρουσιάζεται το 

κόστος των εργασιών και της κατασκευής στα πλαίσια γνώσεων ενός Πολιτικού 

Μηχανικού και Αρχιτέκτονα. Για κάθε είδος εργασίας που μελετάται (Θεμέλια, 

Πάτωμα ισογείου κ.λ.π.) δίνεται εν συντομία η εξήγηση της εκάστωτε ποσότητας. Το 

συνολικό κόστος της κατασκευής ανέρχεται στα 4,344,959.00 €. Από το ποσό αυτό 

εξαιρούνται οι ηλεκτρολογικές και μηχανολογικές εγκαταστάσεις, τα υδαυλικά, οι 

τουαλέτες, οι ανελκυστήρες και τα έπιπλα. 

 

 Είδος Πόσοτητα Τιμή Μονάδας ΕΥΡΩ (€) 

Έ
γ
χ

υ
τ
ο

 σ
κ
υ
ρ
ό
δ
ε

μ
α
 

Θεμέλια  44.88 m
3
 250€/m

3
 11221 

19 μεμονωμένα θεμέλια από οπλισμένο σκυρόδεμα διαστάσεων 

19*1,05m*1.5m*1.5m=44.88 m
3
.   

Πάτωμα ισογείου 702 m
3
 250€/m

3
 175500 

Το πάτωμα του ισογείου, εμβαδού 2810 m
2
, διαστρώνεται με οπλισμένο 

σκυρόδεμα πάχους με 0,25m, οπότε  2810m2*0.25m = 702 m
3
 

Πάτωμα  1
ου

 ορόφου 570 m
3
 250€/m

3
 142607 

Το πάτωμα του πρώτου ορόφου, εμβαδού 2810m
2
, σκυροδετείται με πάχος 

0,25m, επάνω στο μεταλλικό χαλυβδόφυλλο, με ποσοστό πλήρωσης 0,812 λόγω 

των νευρώσεων, οπότε  2810m
2
*0.25m*0,812=702 m3 

Οροφή 1
ου

 ορόφου 523 m
3
 250€/m

3
 130833 

Η οροφή του πρώτου ορόφου, εμβαδού 2578m
2
, σκυροδετείται με πάχος 0,25m, 

επάνω στο μεταλλικό χαλυβδόφυλλο, με ποσοστό πλήρωσης 0,812 λόγω των 

νευρώσεων, οπότε  2578m
2
*0.25m*0,812=523 m

3
 

Κυκλικά υποστυλώματα  268.4 m
3
 250€/m

3
 67122 

19 υποστυλώματα διαμέτρου 1,20m (εμδαδόν 1,130 m
2
), εκ των οποίων 17 ύψους 

13,20m και 2 ύψους 6,60, οπότε: 17*13,20m*1,130m
2
+2*6,60m*1,130m

2
=268.4 

m
3
 

  

Συνολικά 

 

2108.2 m
3
 

  

527283€ 
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Πυρήνας υποστυλωμάτων 114523kg 2,50€/kg 286308 

Κάθε υποστύλωμα αποτελείται από 2 ΗΕΒ700, εκ των οποίων 17 ύψους 13,20m 

και 2 ύψους 6,60, οπότε: 

17*13,20m+2*6,60m=237m,   2 μέλη*237m * 241kg/m=114523kg 

Κυλινδική διατομή 

υποστυλωμάτων 
174432kg 2,50€/kg 436080 

Κάθε υποστύλωμα περισφίγκεται από μια CHS1200.25, εκ των οποίων 17 ύψους 

13,20m και 2 ύψους 6,60, οπότε: 

17*13,20m+2*6,60m=237m,   237m * 736kg/m=174432kg 

Κύριες δοκοί 218361.6kg 2,50€/kg 545904 

Συνολικό μήκος κύριων δοκών HEA1000 1
ου

 ορόφου 397,35m και συνολικό 

μήκος κυρίων δοκών 2
ου

 ορόφου 405,45m. Συνολικά 

802,8m*272kg/m=218361.6kg 

 

Διαδοκίδες 89783kg 2,50€/kg 224458 

Διαδοκίδα IPE450 συνολικού μήκους 1157m. Συνολικό βάρος 

1157m*77.6kg/m=89783kg.  

Πρόβολοι  91599.3 2,50€/kg 228998 

Μεταλλικοί πρόβολοι   83702,98kg  IPE600,  2077kg  HEA600,   5819kg  

IPE550. 

Τόξα στέγης  29034.2kg 2,50€/kg 72858 

Διαμήκη και εγκάρσια μεταλλικά τόξα στέγης κυκλινδικών διατομών από 

CHS406.8 έως CHS1200.25 

Περιμετρική δοκός  40601.6kg 2,50€/kg 101504 

Περιμετρική δοκός UPE400. 

Συνολικά 758333kg  1896110 

Ενδεικτικός δείκτης βάρους χάλυβα άνα τετραγωνικό μέτρο =  140kg/m
2
 

Συντελεσής προσαύξησης (1,3) της συνολικής τιμής του χάλυβα 

λόγω των συνδέσεων.  2464943 
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Χαλυβδόφυλλο 5388m
2
 20€/m

2
 107760 

Προμήθεια μεταφορά και εγκατάσταση του χαλυβδόφυλλο symdeck 73, χρήση 

των διατμητικών ήλων. Συνολικά και για τους δύο ορόφους 5388 m
2
. 

Υαλοπετάσματα  2881.5m
2
 160€/m

2
 461049 

Προμήθεια, μεταφορά και εγκατάσταση υαλοπετσμάτων πάχους 2cm, με 

προθήκες, περιμετρικά της κατασκευής.  

Πρώτος όροφος 262.8m*(6.60m-1.00m)=1467m
2
  

Δεύτερος όροφος 252.6m*(6.60m-1.00m)=1414.56m
2
 

Πλακίδια 5338m
2
 126.5€/m

2
  675257 

Προμήθεια μεταφορά και εγκατάσταση πλακιδίων σκληρού μαρμάρου πάχους 

3cm.  

Γυψοσανίδες  5338m
2
 16.0€/m

2
 85408 

Γυψοσανίδες ανθυγρές και πυράντοχες για κάλυψη των οροφών και του σκελετού 

του κτιρίου.  

Εκσκαφή  6841m
3
 3.4€/m

3
 23259 

Έκσκαφή, φορτοεκφόρτωση και μεταφορά με μηχανικά μέσα ισοδύναμης 

εδαφικής μάζας όσο το βάρος του κτιρίου (σκυρόδεμα, χάλυβας, 

υαλοπετάσματα). Υπόθεση καλής ποιότητας εδάφους, (ημιβραχώδες) με βάρος 

1,9tn/m
3
  και μηδενικής κλίσης φυσικού εδάφους.  6120tn κατασκευής ή αλλιώς 

1,9tn/m
3
*3300m

3
 εδάφους στην κάλυψη της κατασκευής.  

3300m
3
/2810m

3
=1,17m. Τοποθέτηση θεμελίου σε βάθος 1,35m, συνεπώς 

επιλέγεται εννιαία εκσκαφή στα 1,35m σε μια ευρύτερη ορθογωνική έκταση 

διαστάσεων 67,42m*75,17m (Εικόνα 5.2). Συνολικά 6841 κυβικά μέτρα 

εκσκαφής. 
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