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Summary 

The present MSc Thesis describes the design and analysis of a conventional five-

storey steel-concrete composite building using Steel Plate Shear Walls (S.P.S.W.).  

The main objective of the current thesis is twofold∙ firstly, to demonstrate an 

alternative lateral load resisting system, that of dissipative steel plate shear walls and 

secondly, to highlight the benefits of composite action of steel and concrete in horizontal 

elements, in terms of reducing the cost of the construction. 

S.P.S.W. are widely used in highly seismic areas, since they provide an effective 

solution to the need for reliable anti-seismic systems. S.P.S.W. have several advantages, with 

most significant being their high ductility and relatively large energy dissipation capability. 

The development of an inclined tension field in S.P.S.W.provides considerable post-buckling 

strength, rendering them capable of resisting lateral loads. The infill plate can be simulated 

by an equivalent, diagonal, tension-only X-brace, which is representing the stiffness 

characteristics of the tension field. Take into consideration that boundary horizontal and 

vertical members require further strength and stiffness checking. 

To elaborate, in the current thesis the structural system is modeled using 

SAP2000v14 with 5 different approaches. The first model is designed for an entirely steel 

frame, ignoring the effect of composite beams. At the second model, the beam elements are 

sized considering the plastic strength of the composite section, thus, resulting in a significant 

reduction of the steel section. The second model consists of an entirely steel frame as well, 

for both comparison reasons and in order to evaluate the composite structure during 

erection, before the concrete hardening. After that, the third model is the main composite 

structural system, which is analyzed by replacing the composite beam elements with 

equivalent steel cross-sections. Moreover, in the analysis, the S.P.S.W. are represented by an 

X-braced frame, sized with the equivalent area of 5mm infill plates. In the next model, the 

possibility of reducing the wall thickness from 5mm to 3mm and the influence of this change 

in the structure’s capacity are considered. Lastly, the fifth model represents a combined 

system of a moment resisting frame and S.P.S.W. and the systems response is compared to 

the main structural system. 

In conclusion, the various models are compared and commented and the final 

conclusions are presented. The comparison is based on both structural efficiency and cost 

minimization. 
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Περίληψη 

Θ παροφςα εργαςία εκπονικθκε ςτα πλαίςια του Διατμθματικοφ Μεταπτυχιακοφ 

Ρρογράμματοσ Σπουδϊν «Δομοςτατικόσ Σχεδιαςμόσ  και Ανάλυςθ Καταςκευϊν» και ζχει 

ωσ αντικείμενο τον ςχεδιαςμό ενόσ ςυμβατικοφ πενταόροφου κτιρίου μεςφμμικτο φζροντα 

οργανιςμό από χάλυβα και οπλιςμζνο ςκυρόδεμα.  

Ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι διττόσ: πρϊτον, να αναδείξει ζνα εναλλακτικό 

ςφςτθμα εξαςφάλιςθσ πλευρικισ ευςτάκειασ∙ αυτό των Χαλφβδινων Διατμθτικϊν 

Τοιχωμάτων (Χ.Δ.Τ.) και, δεφτερον, να αναδείξει τα οφζλθ τθσ ςφμμικτθσ λειτουργίασ των 

οριηόντιων δομικϊν ςτοιχείων προσ τθν επίτευξθ πιο οικονομικϊν καταςκευϊν. 

Τα Χ.Δ.Τ. είναι διαδεδομζνα ςε ςειςμογενείσ χϊρεσ του εξωτερικοφ ωσ 

αποτελεςματικι λφςθ απζναντι ςτθν ανάγκθ δθμιουργίασ αξιόπιςτων αντιςειςμικϊν 

ςυςτθμάτων. Τα Χ.Δ.Τ. ζχουν αρκετά πλεονεκτιματα, με τθν δυνατότθτα απορρόφθςθσ 

ενζργειασ και άρα απόδοςθσ πλαςτιμότθτασ ςτθν καταςκευι να είναι από τα 

ςθμαντικότερα. Θ παραλαβι των οριηοντίων φορτιϊν πραγματοποιείται μζςω του 

αναπτυςςόμενου εφελκυςτικοφ πεδίου και θ προςομοίωςθ τουσ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί αντικακιςτϊντασ το τοίχωμα από ιςοδφναμουσ Χ-αςτί διαγϊνιουσ 

ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ με κατάλλθλθ διατομι. Επιςθμαίνεται ότι πρζπει να λθφκεί 

μζριμνα για τα δομικά ςτοιχεία περιμετρικά του ελάςματοσ, ϊςτε να ικανοποιοφν τισ 

απαιτιςεισ δυςκαμψίασ που επιτάςςει το τοίχωμα. 

Ριο αναλυτικά, ςτθν παροφςα εργαςία ο φζροντασ οργανιςμόσ του κτιρίου 

προςομοιϊκθκε ςτο πρόγραμμα SAP2000v14 με πζντε διαφορετικά μοντζλα. Το πρϊτο 

ςχεδιάςτθκε για εξολοκλιρου χαλφβδινο ςκελετό, αγνοϊντασ τθν ςφμμικτθ λειτουργία των 

δοκϊν και διαδοκίδων. Ακολουκεί μείωςθ των διατομϊν των δοκϊν ϊςτε αυτζσ να 

επαρκοφν, ελζγχοντάσ τεσ πλζον με τα πλαςτικά μεγζκθ αντοχισ τθσ ςφμμικτθσ διατομισ. 

Το δεφτερο προςομοίωμα είναι και αυτό μεν αμιγϊσ μεταλλικό, ϊςτε να μπορεί να γίνει θ 

ςφγκριςθ με το πρϊτο, άλλα με τισ νζεσ μειωμζνεσ διατομζσ, ϊςτε παράλλθλα να μπορεί να 

γίνει και ο ζλεγχοσ του κφριου φορζα ςε φάςθ καταςκευισ. Στθ ςυνζχεια μελετάται ο 

κφριοσ φορζασ για τον οποίο πραγματοποιείται ο ςχεδιαςμόσ, ειςάγοντασ μια ιςοδφναμθ 

χαλφβδινθ διατομι ςτισ κζςεισ των δοκϊν, αντί τθσ ςφμμικτθσ. Επίςθσ, μζςω αναλυτικϊν 

υπολογιςμϊν ειςάγονται ιςοδφναμοι κεντρικοί ςφνδεςμοι, που αντιςτοιχοφν ςε Χ.Δ.Τ. 

πάχουσ 5mm. Στο επόμενο μοντζλο, εξετάηεται θ δυνατότθτα μείωςθσ του πάχουσ του 

τοιχϊματοσ ςε 3mm και θ επιρροι αυτισ τθσ αλλαγισ ςτθν απόκριςθ του φορζα. Τζλοσ, το 

ςτατικό ςφςτθμα του πζμπτου μοντζλου είναι μικτό ςυνδυάηοντασ πλαίςια ροπισ και 

τοιχϊματα και διερευνάται απόκριςθ του ςε ςχζςθ με τον κφριο φορζα. 

Κλείνοντασ, ςυγκρίνονται τα διάφορα προςομοιϊματα μεταξφ τουσ και εξάγονται 

τα ςυμπεράςματα. Θ ςφγκριςθ πραγματοποιείται ςε τεχνοοικονομικό πλαίςιο, τόςο από 

άποψθσ ςτατικισ λειτουργίασ όςο και από άποψθ οικονομίασ, μζςω τθσ εξοικονόμθςθσ 

υλικοφ και τθσ διευκόλυνςθσ τθσ καταςκευισ. 
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1 ΕΙΑΓΩΓΗ  

Μζχρι πριν μερικά χρόνια θ χριςθ χάλυβα ςτθν καταςκευι κτιριακϊν ζργων 

περιορίηονταν ςε αποκικεσ , βιομθχανικά κτίρια και γενικά ςε ζργα μεγάλθσ κλίμακασ. Τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ ωςτόςο παρατθρείται μια αλματϊδθσ άνοδοσ των ςφμμικτων 

καταςκευϊν ςτθν Ελλάδα και ςε κτιριακά ζργα. Οι Ζλλθνεσ μθχανικοί είναι πλζον πιο 

δεκτικοί ςε νζεσ τεχνολογίεσ, οι οποίεσ υιοκετοφνται εδϊ και χρόνια από προθγμζνεσ χϊρεσ 

του εξωτερικοφ. 

Οι ςφμμικτεσ καταςκευζσ ςυνδυάηουν με τον καλφτερο τρόπο τα πλεονεκτιματα 

δυο βαςικϊν δομικϊν υλικϊν, του χάλυβα και του ςκυροδζματοσ. Ραρουςιάηουν 

εξαιρετικι αντιςειςμικι ςυμπεριφορά, που τισ κακιςτά κατάλλθλεσ για ςειςμογενείσ 

περιοχζσ όπωσ είναι θ Ελλάδα. Εκτόσ από τθν αντιςειςμικότθτα παρουςιάηουν και πολλά 

ακόμα πλεονεκτιματα όπωσ:  

 Ταχφτθτα ανζγερςθσ, θ οποία αυτομάτωσ ςυνεπάγεται και τθν άμεςθ 

εκμετάλλευςθ του ακινιτου, παράγοντασ πολφ ςθμαντικόσ ςε μία 

επζνδυςθ. 

 Μεγαλφτερθ ελευκερία ςτον αρχιτεκτονικό ςχεδιαςμό κακϊσ και καλφτερθ 

εκμετάλλευςθ τθσ επιτρεπόμενθσ δομοφμενθσ επιφάνειασ, μιασ και 

επιτρζπει τθν καταςκευι μεγαλφτερων ανοιγμάτων 

 Μείωςθ των αβεβαιοτιτων τθσ καταςκευισ δεδομζνου ότι κατά κανόνα το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ είναι βιομθχανικά προκαταςκευαςμζνο τθρουμζνων 

των  προδιαγραφϊν και ζνα μζροσ τθσ καταςκευισ λαμβάνει χϊρα ςτο 

εργοτάξιο. 

 Μείωςθ των εκςκαφϊν και του ςυνολικοφ όγκου τθσ κεμελίωςθσ λόγω του 

μικρότερου βάρουσ τθσ καταςκευισ. 

 Αφξθςθ του ελεφκερου φψουσ μεταξφ των ορόφων με τθ μείωςθ του 

ςυνολικοφ πάχουσ των δαπζδων, ζνα κριτιριο κακοριςτικό για τον αρικμό 

των ορόφων ειδικά ςε περιοχζσ που πολεοδομικά υπάρχει περιοριςμόσ ςτο 

φψοσ των καταςκευϊν. 

 Αποδζςμευςθ τθσ καταςκευισ από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ ςε ςχζςθ με το 

ςκυρόδεμα που είναι ευαίςκθτο, ςε φάςθ καταςκευισ, ςε ακραίεσ 

κερμοκραςίεσ (παγετόσ, ζντονθ ξθραςία, κλπ). 

 Μείωςθ του κόςτουσ μζςω του ςωςτοφ ςχεδιαςμοφ, τθσ τυποποίθςθσ , του 

μειωμζνου εργοταξιακοφ κόςτουσ, τόςο από άποψθσ αμοιβισ και 

μικρότερου χρόνου εργαςίασ, όςο και από άποψθ μειωμζνου κόςτουσ 

αςφάλιςθσ των εργαηομζνων. 

 Καλι οικολογικι ςυμπεριφορά, μιασ και ο χάλυβασ είναι ζνα 100% 

ανακυκλϊςιμο υλικό και υπάρχει δυνατότθτα αποςυναρμολόγθςθσ και 

επαναχρθςιμοποίθςθσ τθσ καταςκευισ, εξοικονομϊντασ ζτςι τόςο ενζργεια 

όςο και απόβλθτα. 

Μολονότι υπάρχει μια πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων που κα μποροφςαν να 

καταςτιςουν μονόδρομο τα ςφμμικτα δομικά ςυςτιματα, υπάρχουν και οριςμζνα 
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μειονεκτιματα τα οποία κακιςτοφν διςτακτικοφσ τουσ μθχανικοφσ ςτθν υιοκζτθςθ 

αυτϊν των δομικϊν ςυςτθμάτων.  

Καταρχάσ, τόςο θ ζλλειψθ τεχνογνωςίασ όςο και θ ανάγκθ κατάλλθλων 

υπολογιςτικϊν εργαλείων και εξειδικευμζνου λογιςμικοφ, δυςχεραίνει τον ςχεδιαςμό 

των ςφμμικτων καταςκευϊν. 

Επιπλζον το κόςτοσ μιασ ςυμβατικισ κτιριακισ καταςκευισ με ςφμμικτο 

ςκελετό είναι ακόμα υψθλότερο ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο κόςτοσ μιασ καταςκευισ 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Ζχει αποδειχκεί ότι όςο πιο μεγάλθσ κλίμακασ είναι το ζργο 

τόςο πιο ςυμφζρουςα είναι θ ςφμμικτθ καταςκευι ζναντι τθσ ςυμβατικισ με 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Δεδομζνου ότι ο παράγοντασ «κόςτοσ» είναι κρίςιμοσ ςε μια 

τεχνοοικονομικι μελζτθ, αυτόσ είναι και ο κφριοσ λόγοσ που οι ςφμμικτεσ καταςκευζσ 

άργθςαν να αναπτυχκοφν ςτθν Ελλάδα. Ωςτόςο, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι αν 

κάποιοσ εξετάςει το κόςτοσ πιο διευρυμζνα, ςτο ςφνολο τισ καταςκευισ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τον χρόνο απόςβεςθσ, και όχι με τθν ςτενι ζννοια του κόςτουσ υλικϊν 

καταςκευισ, τότε παρατθροφμε ότι θ ψαλίδα τθσ διαφοράσ κόςτουσ μειϊνεται και τα 

χαλφβδινα οικοδομικά ζργα είναι πλζον ανταγωνιςτικά. 
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1 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΤΜΜΙΚΣ ΟΤ ΔΟΜΙΚΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ  

Ο όροσ «Σφμμικτο» χρθςιμοποιείται για να περιγράψει κάκε δομικό ςτοιχείο 

του οποίου θ ςυμπεριφορά κακορίηεται από τθν ςυνεργαςία δφο τουλάχιςτον 

διαφορετικϊν υλικϊν, ςυνικωσ, του δομικοφ χάλυβα και του ςκυροδζματοσ. Δεν αρκεί 

απλά θ ςυνφπαρξθ των δφο υλικϊν ςτθν καταςκευι , αλλά πρζπει να εξαςφαλίηεται θ 

ςυνεργαςία τουσ για να κεωρθκεί «ςφμμικτο». Θ ςυνεργαςία αυτι ςυνικωσ 

επιτυγχάνεται με κατάλλθλεσ καταςκευαςτικζσ διατάξεισ ςτθν διεπιφάνεια των δυο 

υλικϊν, όπωσ είναι οι διατμθτικοί ιλοι. Συνικωσ, μια ςφμμικτθ καταςκευι αποτελείται 

από τα επιμζρουσ: Σφμμικτεσ πλάκεσ, ςφμμικτεσ δοκοφσ, ςφμμικτα ι μθ υποςτυλϊματα 

και κάποιο ςφςτθμα πλευρικισ εξαςφάλιςθσ για τθν παραλαβι πλευρικϊν φορτίων, 

όπωσ ο άνεμοσ ι ο ςειςμόσ. 

1.1 ύμμικτεσ Πλϊκεσ 

Μια ςφμμικτθ πλάκα αποτελείται από ςτραντηαριςτό χαλυβδόφυλλο, το οποίο 

λειτοφργει ωσ μεταλλότυποσ ςτθν φάςθ τθσ ςκυροδζτθςθσ αλλά και ςαν παραμζνων 

κάτω οπλιςμόσ, και από επιτόπου ζγχυτο ςκυρόδεμα. Στο πάνω μζροσ ςυνικωσ 

διατάςςεται πλζγμα για περιοριςμό τθσ ρθγμάτωςθσ, ενϊ ράβδοι οπλιςμοφ μποροφν 

να υπάρχουν και κατά μικοσ των νευρϊςεων για λόγουσ πυροπροςταςίασ. Είναι 

ςθμαντικό να προβλζπονται εγκοπζσ ςτο χαλυβδόφυλλο, κακϊσ και διατμθτικοί ιλοι 

ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ςωςτι ςυνεργαςία των δυο υλικϊν και να αποφεφγεται θ 

διολίςκθςθ. Αυτι θ μζκοδοσ καταςκευισ είναι γνωςτι και ωσ  fast-track, λόγω τθσ 

ταχφτθτασ εκτζλεςθσ (εικόνα 1.1.). 

 

1.1 Απεικόνιςθ των επιμζρουσ τμθμάτων μιασ ςφμμικτθσ πλάκασ. 

Από ςτατικισ απόψεωσ, οι ςφμμικτεσ πλάκεσ, εκτόσ από τθν λειτουργία 

«πλάκασ» που ζχουν για φορτία κάκετα ςτο επίπεδό τουσ, ταυτόχρονα παρουςιάηουν 

και λειτουργία «δίςκου» ι «διαφράγματοσ», αφοφ καταπονοφνται και από οριηόντια 

φορτία (ςειςμόσ, άνεμοσ) εντόσ του επιπζδου τουσ. Για κατανεμθμζνα φορτία, λοιπόν, 

μποροφν να αντιμετωπιςτοφν ςαν γραμμικά ςτοιχεία, αμφιζρειςτεσ ι ςυνεχείσ δοκοί,  
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με πλάτοσ ίςο με ζνα φάτνωμα του χαλυβδόφυλλου, και να υπολογιςτοφν ροπζσ και 

τζμνουςεσ αντοχισ κακϊσ και να ελεγχκοφν ζναντι διαμικουσ διάτμθςθσ. Σε περίπτωςθ 

που υπάρχουν ςυγκεντρωμζνα φορτία, πρζπει επιπλζον να γίνει και ζλεγχοσ ζναντι 

διάτρθςθσ. Συνικωσ, οι διατομζσ των χαλυβδόφυλλων είναι κατθγορίασ 3 ι 4 οπότε  ο 

προςδιοριςμόσ των δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν γίνεται με ελαςτικι ανάλυςθ. 

Θ διαςταςιολόγθςθ των ςφμμικτων πλακϊν μπορεί να γίνει αναλυτικά με βάςθ 

τισ διατάξεισ του Ευρωκϊδικα 4 ι για απλά ζργα ςε φάςθ προμελζτθσ με τθ χριςθ 

ειδικϊν πινάκων που παρζχονται ςυνικωσ από τουσ καταςκευαςτζσ χαλυβδόφυλλων 

[14]. Τα ελάχιςτα πάχθ ςφμμικτων πλακϊν που προδιαγράφονται ςτον Ευρωκϊδικα 4 

για κτιριακά ζργα, όπου ςυνικωσ θ πλάκα παίηει και το ρόλο του διαφράγματοσ, είναι :  

 Ελάχιςτο φψοσ πλάκασ  mind=90mm 

 Ελάχιςτο «κακαρό φψοσ» μπετόν minhc=50mm 

 

Τισ περιςςότερεσ φορζσ ο κρίςιμοσ ζλεγχοσ για μια ςφμμικτθ πλάκα είναι αυτόσ 

τθσ λειτουργικότθτασ και ςυγκεκριμζνα αυτόσ του περιοριςμοφ βελϊν κάμψθσ. Ο 

ζλεγχοσ των βυκίςεων είναι ςθμαντικόσ, διότι υπερβολικά μεγάλεσ βυκίςεισ μποροφν 

να δθμιουργιςουν αιςκθτικά προβλιματα, αλλά και βλάβεσ ςτον μθ φζροντα 

οργανιςμό (π.χ. τοιχοποιίεσ). Για τον ζλεγχο των βελϊν κάμψθσ και πάλι μποροφμε είτε 

να ςυμβουλευτοφμε πίνακεσ του καταςκευαςτι ςε φάςθ προμελζτθσ, είτε να 

υπολογίςουμε αναλυτικά τθν δυςκαμψία τθσ ςφμμικτθσ διατομισ και εν ςυνεχεία το 

βζλοσ κάμψθσ. Θ διαδικαςία είναι παρόμοια με αυτι που ακολουκείται για τον ζλεγχο 

λειτουργικότθτασ ςτισ δοκοφσ. Οι οριακζσ τιμζσ για κατακόρυφεσ βυκίςεισ ςε 

οικοδομικά ζργα δίνονται ςτον παρακάτω Ρίνακασ 1.1: 

υνθήκεσ δmax δ2 

Στζγεσ γενικϊσ L/200 L/250 

Δάπεδα γενικά L/250 L/300 

Δάπεδα που φζρουν ευαίςκθτα  διαχωριςτικά L/250 L/350 
δmax =βφκιςθ ςτο τελικό ςτάδιο ςε ςχζςθ με τθν οριηόντιο 
δ2 =βφκιςθ λόγω μεταβλθτϊν φορτίων και χρόνιων παραμορφϊςεων 
Για προβόλουσ το μικοσ L είναι το μιςό του ανοίγματοσ 

Πίνακασ 1.1Επιτρεπόμενεσ κατακόρυφεσ βυκίςεισ 

1.2 ύμμικτεσ δοκού 

Θ λειτουργία τθσ ςφμμικτθσ δοκοφ προχποκζτει τθν φπαρξθ κατάλλθλων 

διατμθτικϊν ςυνδζςμων που εξαςφαλίςουν τθν ςυνεργαςία τθσ ςιδθροδοκοφ με τθν πλάκα 

ςκυροδζματοσ. Τα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ ςυνεργαςίασ είναι ςθμαντικά, όπωσ κα 

διαφανεί και παρακάτω ςτθν ανάλυςθ του παρόντοσ κτιρίου. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ 

κάμψθσ των αμφιζρειςτων δοκϊν, που αποτελοφν το αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ, 

γίνεται πλιρθσ εκμετάλλευςθ τθσ διατομισ, διότι το ςκυρόδεμα βρίςκεται ςυνεχϊσ υπό 
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κλίψθ και θ χαλφβδινθ διατομι υπό εφελκυςμό. Από τθν άλλθ, θ πλάκα αντιςτθρίηει 

πλευρικά τθ ςιδθροδοκό και τθν εξαςφαλίηει ζναντι ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ. Το 

ποςοςτό τθσ διατμθτικισ ςφνδεςθσ παίηει ρόλο ςτον υπολογιςμό των βελϊν, αφοφ θ 

μερικι διατμθτικι ςφνδεςθ ςυνεπάγεται αφξθςθ των βελϊν. Σε φάςθ προμελζτθσ 

μποροφμε να ξεκινιςουμε κεωρϊντασ μια κατανομι ιλων Ø19/150.  Στθν παροφςα 

εργαςία οι υπολογιςμοί ζγιναν με κεϊρθςθ πλιρουσ διατμθτικισ ςφνδεςθσ.  

 

1.2 Περιοριςμοί ωσ προσ τθν διάταξθ των ιλων *3+.  

Θ δοκόσ ελζγχεται τόςο ςτθ φάςθ καταςκευισ όςο και ςτθ φάςθ λειτουργίασ, μιασ 

και το ςτατικό ςφςτθμα διαφζρει ςτισ δυο περιπτϊςεισ. Στθν φάςθ καταςκευισ, πριν τθν 

πιξθ του ςκυροδζματοσ, θ δοκόσ λειτουργεί ωσ απλι ςιδθροδοκόσ που φζρει το ίδιο βάροσ 

τθσ, το βάροσ του υπερκείμενου νωποφ ςκυροδζματοσ κακϊσ και το βάροσ του 

χαλυβδόφυλου. Στθ φάςθ λειτουργίασ ςυμπεριφζρεται ωσ ςφμμικτθ και γίνονται όλοι οι 

ζλεγχοι για τουσ ςυνδυαςμοφσ φόρτιςθσ του ςυνόλου των μόνιμων, κινθτϊν και ςειςμικϊν 

φορτίων. Επιςθμαίνεται ότι ςε δοκοφσ κατθγορίασ 1ι 2, επιτρζπεται να εξαιρεκοφν από τον 

ζλεγχο ςε φάςθ καταςκευισ. Επιπλζον, θ επιρροι του ερπυςμοφ και τθσ ςυςτολισ 

ξθράνςεωσ μπορεί να αγνοθκεί εφόςον δεν απαιτείται ζλεγχοσ ςτρεπτοκαμπτικοφ 

λυγιςμοφ. 
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1.3 ύμμικτα υποςτυλώματα 

Τα ςφμμικτα υποςτυλϊματα αποτελοφνται είτε από κοιλοδοκοφσ γεμιςμζνεσ με 

ςκυρόδεμα είτε από ςιδθροδοκοφσ εγκιβωτιςμζνεσ ςε ςκυρόδεμα. Τα ςφμμικτα 

υποςτυλϊματα παρουςιάηουν ιδιαίτερα υψθλι αντοχι, δυςκαμψία και ολκιμότθτα, 

γεγονόσ που τα κακιςτά ιδανικά για παραλαβι κατακόρυφων αλλά και οριηοντίων 

δυνάμεων. 

Στθν παροφςα εργαςία δεν κα χρθςιμοποιθκοφν ςφμμικτα υποςτυλϊματα αλλά 

μόνο χαλφβδινα.  

1.4 υςτόματα εξαςφϊλιςησ πλευρικόσ ευςτϊθειασ 

Θ εξαςφάλιςθ τθσ πλευρικισ ευςτάκειασ του κτιρίου είναι μείηονοσ ςθμαςίασ ςτθ 

μόρφωςθ του φορζα. Υπάρχουν διάφορα ςυςτιματα εξαςφάλιςθσ τθσ πλευρικισ 

ευςτάκειασ του κτιρίου όπωσ: 

 Μζςω των πλαιςίων, μζςω τθσ λειτουργίασ των κόμβων δοκοφ-

υποςτυλϊματοσ, οι οποίοι πρζπει να μορφϊνονται ωσ κόμβοι ροπισ.  

 Μζςω κατακόρυφων μεταλλικϊν ςυνδζςμων, κεντρικϊν ι ζκκεντρων. 

 Μζςω τοιχωμάτων από ςκυρόδεμα ι ςφμμικτων τα οποία είτε μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν  με πλαιςιακι λειτουργία και άρα ςυνδζςεισ ροπισ, είτε πιο 

ςυνθκιςμζνα, να παραλαμβάνουν το ςφνολο των οριηόντιων δυνάμεων και 

να υπάρχουν απλζσ ςυνδζςεισ τζμνουςασ ςτον υπόλοιπο φορζα, οι οποίεσ 

είναι πιο οικονομικζσ και εφκολεσ ςτθν καταςκευι 

 Τζλοσ, μια διαδεδομζνθ ςτο εξωτερικό, μζκοδοσ εξαςφάλιςθσ τθσ 

πλευρικισ ευςτάκειασ είναι θ χριςθ χαλφβδινων διατμθτικϊν τοιχωμάτων, 

για τα οποία γίνεται εκτενισ αναφορά παρακάτω.  

 

 

1.3 υςτιματα εξαςφάλιςθσ πλευρικισ ευςτάκειασ του κτιρίου με κατακόρυφουσ κεντρικοφσ ςυνδζςμουσ*1]. 
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1.5 Πυροπροςταςύα 

Θ πυροπροςταςία ςτα κτίρια διακρίνεται ςε ενεργθτικι και πακθτικι. Θ ενεργθτικι 

αφορά τα μζτρα πρόλθψθσ και καταπολζμθςθσ τθσ πυρκαγιάσ, όπωσ είναι οι ανιχνευτζσ 

καπνοφ, οι καταιονιςτιρεσ, πυροςβεςτικοί κρουνοί, κ.α. Θ πακθτικι πυροπροςταςία 

αφορά τα μζτρα αντοχισ τθσ καταςκευισ ϊςτε να εξαςφαλίηεται ότι, ςε περίπτωςθ 

πυρκαγιάσ ,το κτίριο διακζτει αρκετι αντοχι ϊςτε να επιτυγχάνεται θ ζγκαιρθ διαφυγι των 

χρθςτϊν. 

Υπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι προςταςίασ από τθν πυρκαγιά, εκ των οποίων οι πιο 

διαδεδομζνεσ είναι οι εξισ: 

 Στακερι επζνδυςθ με γυψοςανίδεσ ι άλλα ςυςτιματα που βαςίηονται ςτισ 

ορυκτζσ ίνεσ. Ταυτόχρονα με τθν πυροπροςταςία, προςφζρει και ζνα 

καλαίςκθτο αποτζλεςμα, αλλά λόγω τθσ εφαρμογισ ςτο εργοτάξιο 

κακυςτερεί τθν καταςκευι και αυξάνει το κόςτοσ τθσ. 

 Εκτοξευόμενα υλικά αποτελοφμενα ςυνικωσ από βερμικουλίτθ ι ορυκτζσ 

ίνεσ. Θ εφαρμογι είναι ςχετικά ταχεία και μπορεί να εφαρμοςτεί και γφρω 

από ςφνκετεσ καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ, αλλά το αποτζλεςμα δεν 

είναι αιςκθτικά αποδεκτό. 

 Ρυράντοχεσ διογκοφμενεσ βαφζσ. Εφαρμόηονται ςτο εργοτάξιο με 

επάλειψθ ι εκτόξευςθ, δθμιουργϊντασ ζναν υμζνα με πάχοσ ανάλογο του 

επικυμθτοφ δείκτθ πυραντίςταςθσ. Αν θ εφαρμογι τθσ βαφισ γίνει 

εργοςταςιακά , πρζπει να αποφευχκοφν οι προςκροφςεισ και οι αποξζςεισ 

κατά τθν ανζγερςθ. 

Ο ςχεδιαςμόσ ζναντι πυρκαγιάσ κακορίηεται από τον Ευρωκϊδικα 1-Μζροσ1.2 [18] 

που αφορά τον οριςμό τθσ πυρκαγιάσ ςαν φόρτιςθ και τον Ευρωκϊδικα 3-Μζροσ 1.2[16] 

που αφόρα το ςχεδιαςμό ζναντι πυρκαγιάσ. Στθν Ελλάδα, οι απαιτοφμενοι δείκτεσ 

πυραντίςταςθσ ανάλογα με τθ χριςθ του κτιρίου κακορίηονται από το Ρ.Δ. 71/1988. 

1.5.1 Έλεγχοσ δοκών και υποςτυλωμϊτων ϋναντι πυρκαγιϊσ 

Θ διαδικαςία ελζγχου επάρκειασ ενόσ χαλφβδινου δομικοφ ςτοιχείου ζναντι 

πυρκαγιάσ ςυνοψίηεται ςτα εξισ βιματα: 

 Ρροςδιοριςμόσ του ςυνδυαςμοφ φόρτιςθσ ζναντι πυρκαγιάσ (τυχθματικόσ 

ςυνδυαςμόσ). Για κτίρια μπορεί απλά να γραφεί ωσ :     ∑         

  , όπου το γ παίρνει τθν τιμι 1 και για κατοικίεσ ςυμφϊνα με τον 

Ευρωκϊδικα 3 το ψ1 παίρνει τθν τιμι 0,6. 

 Ρροςδιοριςμόσ των εντατικϊν μεγεκϊν λόγω του παραπάνω ςυνδυαςμοφ 

φόρτιςθσ. 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ μειωμζνθσ τάςθσ διαρροισ του χάλυβα λόγω τθσ 

αφξθςθσ κερμοκραςίασ. 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ, που αντιςτοιχεί ςτθν 

παραπάνω τάςθ διαρροισ ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ μόνωςθσ του 

μζλουσ. 
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 Ρροςδιοριςμόσ του διατικζμενου δείκτθ πυραντίςταςθσ, δθλαδι του 

χρόνου που μεςολαβεί μζχρι ο χάλυβασ να αποκτιςει τθν κρίςιμθ 

κερμοκραςία. 

 Ζλεγχοσ ότι ο διατικζμενοσ δείκτθσ πυραντίςταςθσ είναι μεγαλφτεροσ από 

τον απαιτοφμενο με βάςθ τον κανονιςμό. Σφμφωνα με το Άρκρο 5 του Ρ.Δ. 

71/1988 για κατοικίεσ, ο ελάχιςτοσ επιτρεπόμενοσ δείκτθσ πυραντίςταςθσ 

από 4-8 ορόφουσ είναι 60’. 

Τζλοσ, επιςθμαίνεται ότι ςτθν περίπτωςθ που υπάρχουν πυράντοχεσ ψευδοροφζσ, 

δεν απαιτείται προςταςία των δοκϊν ζναντι πυρκαγιάσ. Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να 

δίνεται ςτουσ αρμοφσ τθσ ψευδοροφισ, οι οποίοι δεν πρζπει να επιτρζπουν τθν διζλευςθ 

φλόγασ ι κερμοφ αζρα. 

1.5.2 Έλεγχοσ ςύμμικτησ πλϊκασ ϋναντι πυρκαγιϊσ  

Οι ςφμμικτεσ πλάκεσ πρζπει εν γζνει να ικανοποιοφν τα κριτιρια φζρουςασ 

ικανότθτασ R και μονωτικισ ικανότθτασ Ι [2]. 

 Κριτιριο μονωτικισ ικανότθτασ Ι 

Για τον ζλεγχο ςε πυρκαγιά ζναντι του κριτθρίου αυτοφ ςυγκρίνεται το ενεργό 

πάχοσ τθσ πλάκασ με το ελάχιςτο επιτρεπόμενο ενεργό πάχοσ ωσ ςυνάρτθςθ του 

απαιτοφμενου χρόνου πυραντίςταςθσ, ο οποίοσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι 60’. 

 
 
Αν h2/h1 ≤ 1,5 και h1>50mm τότε:  

               
     
     

  

Αν h2/h1 ≥ 1,5 και h1>50mm τότε:  

       (       
     
     

) 

Το ελάχιςτο ενεργό πάχοσ minheff δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. 
 

Χρόνοσ Πυραντίςταςησ minheff 

R30 60-h3 

R60 80-h3 

R90 100-h3 

R120 120-h3 

R180 150-h3 

R240 175-h3 
Ραρατιρθςθ: Θ μζγιςτθ τιμι του h3 που κα λαμβάνεται υπόψθ ςτον ςχεδιαςμό είναι 20mm 

 
Άρα, αν heff > minheff , ο ζλεγχοσ του κριτθρίου μονωτικισ ικανότθτασ ικανοποιείται. 
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 Κριτιριο φζρουςασ ικανότθτασ,R 

Για να ικανοποιείται ο ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ πρζπει θ δρϊςα ροπι για τον 
ςυνδυαςμό φόρτιςθσ ςε πυρκαγιά (Mfi,sd) να είναι μικρότερθ από τθ ροπι αντοχισ τθσ 
πλάκασ ςε κερμι κατάςταςθ (Μfi,RD).  

Mfi,sd ≤ Μfi,RD 

 

Ο ζλεγχοσ πραγματοποιείται ξεχωριςτά για κετικζσ και αρνθτικζσ ροπζσ, 

κεωρϊντασ τθν δυςμενζςτερθ περίπτωςθ, όπου θ φωτιά ςθμειϊνεται κάτω από τθν πλάκα. 

Για τθν περιοχι των κετικϊν ροπϊν, για τον προςδιοριςμό των ροπϊν αντοχισ 

γίνονται οι εξισ παραδοχζσ: 

 Θ ςυμβολι των χαλυβδόφυλλων ςτθν αντοχι αγνοείται. 

 Ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ για το ςκυρόδεμα λαμβάνεται γc=1,3. 

 Ο οπλιςμόσ τθσ πλάκασ υπολογίηεται με μειωμζνθ αντοχι που αντιςτοιχεί 

ςε κερμι κατάςταςθ.  

Θ κερμοκραςία οπλιςμοφ υπολογίηεται ςτον παρακάτω πίνακα Ρίνακασ 1.2 

ανάλογα με τθν απόςταςθ z του οπλιςμοφ από τα τοιχϊματα τθσ διατομισ κακϊσ και 

ανάλογα με τον απαιτοφμενο δείκτθ πυραντίςταςθσ. 

Απόςταςθ z:  
 

 
 

 

√  
 

 

√  
 

 

√  
 

 

1.4 Γεωμετρικι κζςθ ράβδου οπλιςμοφ*2+ 

Χρόνοσ Πυραντίςταςησ Θερμοκραςία οπλιςμοφ *°C] 

R60 κs = 1175 – 350z ≤ 810°C 

R90 κs = 1285 – 350z ≤ 880°C 

R120 κs = 1370 – 350z ≤ 930°C 

R180 κs = 1490 – 350z ≤ 1000°C 

R240 κs = 1575 – 350z ≤ 1050°C 
Πίνακασ 1.2 Θερμοκραςία οπλιςμοφ ανάλογα με τον χρόνο πυραντίςταςθσ. 

Θ αντοχι του χάλυβα λαμβάνεται από το ςχιμα τθσ εικόνασ 4.2 που αφορά τθν μεταβολι 

των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του δομικοφ χάλυβα με τθ κερμοκραςία, οπότε προκφπτει 
     

      
fsd 
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Αντοχι ςκυροδζματοσ: fcd=0,85∙fck/1,3 

Εφελκυςτικι δφναμθ: Zs=1∙(π∙d2/4)∙fsd=7,85kN 

Ουδζτεροσ άξονασ: z0=7,85/(8,85*1,96)=0,45cm 

οπι αντοχισ: Μfi,RD=Ηs∙e, οποφ e ο μοχλοβραχίονασ μεταξφ των τάςεων του ςκυροδζματοσ 

και τθσ εφελκυςτικισ δφναμθσ του χάλυβα. 

Σφγκριςθ τθσ ροπισ ςχεδιαςμοφ για ςυνδυαςμό G+0,6Q (για κατοικίεσ) με τθν ροπι 

αντοχισ ςε ςυνκικεσ πυρκαγιάσ 

Mfi,sd ≤Μfi,RD 
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2 ΦΑΛΤΒΔΙΝΑ  ΔΙΑΣΜΗΣΙΚΑ  ΣΟΙΦΩΜΑΣΑ-  STEEL PLATE 

SHEAR WALLS  

2.1 Γενικϊ 

Τα χαλφβδινα διατμθτικά τοιχϊματα (Χ.Δ.Τ.) αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια τθσ 

ζρευνασ για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό κτιρίων και τθν εξεφρεςθ ςυςτθμάτων ικανϊν 

να αναπτφξουν μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ απορροφϊντασ ζτςι μεγάλο 

ποςοςτό τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. Τα Χ.Δ.Τ. αποτελοφν διαδεδομζνα ςυςτιματα 

εξαςφάλιςθσ τθσ πλευρικισ ευςτάκειασ του κτιρίου ςτισ Θ.Ρ.Α, τον Καναδά και τθν 

Ιαπωνία. (Εικόνεσ 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) .  

 

2.1 Los Angeles Convention Center Hotel tower rendering [12] 

  

2.2  Κτίριο 6 ορόφων ςτο Saint Georges, Quebec, Canada [12] 
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2.3- Ουρανοξφςτθσ 53 ορόφων ςτο Σόκυο [12] 

 

2.4 –  Συπικι κάτοψθ και τομι του παραπάνω κτιρίου[12]. 

Ζνα τυπικό δομικό ςφςτθμα με Χ.Δ.Τ. αποτελείται από τα οριηόντια και κατακόρυφα 

ςτοιχεία του πλαιςίου και από λεπτότοιχα ελάςματα από χάλυβα χαμθλοφ ορίου διαρροισ 

ι ζςτω χαμθλότερου ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα δομικά ςτοιχεία. Τα χαλφβδινα ελάςματα 

ςυνδζονται ςτα άκρα του φατνϊματοσ με ζνα πλαίςιο (τελάρο) το οποίο είναι 

ςυγκολλθμζνο εργοςταςιακά πάνω ςτισ περιμετρικζσ δοκοφσ και υποςτυλϊματα και 

ςυνδζεται κοχλιωτά ι ςυγκολλθτά με το ζλαςμα (εικόνα2.5). Το χαλφβδινο ζλαςμα 

αναμζνεται να κυρτωκεί λόγω διάτμθςθσ και, μεταλυγιςμικά, να δθμιουργθκεί ζνα 

διαγϊνιο εφελκυςτικό πεδίο ικανό να παραλάβει τα πλευρικά φορτία. Το πλαίςιο μπορεί 
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να καταςκευαςτεί είτε με απλζσ ςυνδζςεισ τζμνουςασ, που είναι και το ςφνθκεσ όταν 

προβλζπεται ςφςτθμα πλευρικισ εξαςφάλιςθσ ςτον ςχεδιαςμό, είτε με ςυνδζςεισ ροπισ. 

Επιπλζον μποροφν να καταςκευαςτοφν δίδυμα τοιχϊματα με ενδιάμεςεσ δοκοφσ ςφηευξθσ 

(εικόνα2.6). Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ φπαρξθ του ενόσ ςυςτιματοσ ι του άλλου ζχει μικρι 

επιρροι ςτθν λειτουργία του τοιχϊματοσ κακϊσ και ςτθν αρχικι δυςκαμψία του 

ςυςτιματοσ, αλλά επθρεάηει τθν ςυνολικι φζρουςα ικανότθτα του ςυςτιματοσ*12]. 

 

2.5- Διάταξθ Χαλφβδινου Διατμθτικοφ Σοιχϊματοσ  

 

 

2.6– Συπικό δομικό ςφςτθμα με Χ.Δ.Σ.: α) Μονό τοίχωμα με πλαίςιο με απλζσ ςυνδζςεισ τζμνουςασ, β) Μονό 

τοίχωμα με πλαίςιο ροπισ, γ) υηευγμζνα τοιχϊματα με δοκοφσ ςφηευξθσ [12]. 

Σε περίπτωςθ μεγάλων φατνωμάτων, όταν υπάρχουν κενά ι τρφπεσ για 

λειτουργικοφσ λόγουσ, όπωσ ςυμβαίνει για παράδειγμα ςυχνά ςε κλιμακοςτάςια, αλλά και 

όταν δε πλθροφνται οι αναλογίεσ φψουσ προσ πλάτοσ του φατνϊματοσ, μπορεί να 

προβλεφκοφν κατάλλθλεσ νευρϊςεισ, εγκάρςιεσ και διαμικεισ, ϊςτε να μειωκεί ο κίνδυνοσ 

διατμθτικισ κφρτωςθσ (εικόνα 2.7) Τα οριηόντια και κατακόρυφα ςτοιχεία του πλαιςίου 

(δοκοί και υποςτυλϊματα) μποροφν να φζρουν φορτία βαρφτθτασ, αλλά ταυτόχρονα 

διαμορφϊνουν περιμετρικά και τα φατνϊματα ςτα οποία κα αναρτθκοφν τα χαλφβδινα 

ελάςματα. 
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2.7  Χαλφβδινα Διατμθτικά τοιχϊματα χωρίσ ενιςχφςεισ ι με ενιςχφςεισ, χωρίσ ανοίγματα ι με ανοίγματα[12]. 

Τα Χ.Δ.Τ. παρουςιάηουν μια ςειρά από πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με άλλα 

ςυςτιματα πλευρικισ εξαςφάλιςθσ, όπωσ για παράδειγμα οι κεντρικοί ι ζκκεντροι 

ςφνδεςμοι δυςκαμψίασ, τα τοιχϊματα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, τα ςφμμικτα τοιχϊματα 

ι τα πλαίςια ροπισ.  

Σε ςφγκριςθ με τα πλαίςια ροπισ, οι ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι το ςυνολικό κόςτοσ 

τθσ καταςκευισ μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά, ιδιαιτζρωσ δε αν λάβουμε υπόψθ το 

αυξθμζνο κόςτοσ καταςκευισ  άκαμπτων ςυνδζςεων και όλων των καταςκευαςτικϊν 

διατάξεων που προβλζπονται για τον ικανοτικό ςχεδιαςμό πλαιςίων. 

Στθν περίπτωςθ χριςθσ τοιχϊματοσ ι πυρινα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςαν μζςο 

πλευρικισ εξαςφάλιςθσ, το Χ.Δ.Τ. υπερτερεί λόγω μικρότερου ιδίου βάρουσ και άρα 

λιγότερα αδρανειακά φορτία και μειωμζνο κόςτοσ κεμελίωςθσ. Μάλιςτα μπορεί να 

αποτελζςει και εξαιρετικι λφςθ για τθν ενίςχυςθ υφιςτάμενων κτιρίων χωρίσ να προςκζτει 

επιπλζον επιβάρυνςθ ςτθν κεμελίωςθ. Επιπλζον , πρζπει να ςθμειωκεί ότι για περιοχζσ με 

ζντονθ ςειςμικότθτα και για υψθλά κτίρια ζνα ςυμβατικό τοίχωμα από ςκυρόδεμα κα 

ζπρεπε να καταςκευαςτεί βαριά οπλιςμζνο και άρα αντιοικονομικό και με μεγάλα πάχθ 

ειδικά ςε χαμθλοφσ ορόφουσ, κζτοντασ ζτςι περιοριςμοφσ ςτον αρχιτεκτονικό ςχεδιαςμό. 

Άλλωςτε, ακόμα και ζνα αντιςειςμικά ςχεδιαςμζνο τοίχωμα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, 

παρουςιάηει πιο αμφίβολθ απόκριςθ ςε ζντονα ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ, μειωμζνθ 

πλαςτιμότθτα και ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ, ςε ςχζςθ με ζνα Χ.Δ.Τ.. Τζλοσ, θ 

χριςθ μόνο χάλυβα ςτον φζροντα οργανιςμό είναι επικυμθτι διότι μειϊνει τθν 

αλλθλεξάρτθςθ μεταξφ των ςυνεργείων, αυξάνει τθν ακρίβεια και εν γζνει διευκολφνει τθν 

γριγορθ ανζγερςθ. 

Στα γενικά πλεονεκτιματα των Χ.Δ.Τ. είναι ότι καταλαμβάνουν μικρό χϊρο και 

ζτςι αυξάνουν τθν αξιοποιιςιμθ επιφάνεια του κτιρίου. Επιπλζον, δεδομζνου ότι με 

κατάλλθλεσ ενιςχφςεισ και υπό όρουσ, επιτρζπουν τθν φπαρξθ ελεφκερων ανοιγμάτων, 

αυτό τα κακιςτά ελκυςτικι λφςθ ζναντι άλλων ςυςτθμάτων, όπωσ οι κεντρικοί 

ςφνδεςμοι δυςκαμψίασ. 
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Ζνα ακόμα πλεονζκτθμά τουσ είναι ότι μειϊνουν τον χρόνο ανζγερςθσ του κτιρίου 

με τθν άμεςθ ςυναρμολόγθςθ, θ οποία μπορεί να γίνει με αςφάλεια ςτο εργοτάξιο, 

χρθςιμοποιϊντασ κοχλιωτι ι ςυγκολλθτι ςφνδεςθ του τοιχϊματοσ ςτα περιμετρικά δομικά 

ςτοιχεία.  

Τελευταίο άλλα ςθμαντικότερο όλων, είναι θ ικανότθτα τουσ για απορρόφθςθ 

μεγάλων ποςϊν ενζργειασ προςδίδοντασ τουσ πλάςτιμθ ςυμπεριφορά , επιτυγχάνοντασ 

υψθλό δείκτθ πλαςτιμότθτασ (q>5). Ζχει προκφψει από ζρευνεσ ότι κατά τθν διάρκεια 

ανακυκλιηόμενθσ φόρτιςθσ, οι βρόχοι υςτζρθςθσ ιταν επαρκϊσ διευρυμζνοι, 

υποδθλϊνοντασ ζτςι τθν ςτακερι και αξιόπιςτθ απορρόφθςθ μεγάλων ποςϊν ενζργειασ 

από το ςφςτθμα*12+. Επιςθμαίνεται ςε αυτό το ςθμείο ότι ο Ελλθνικόσ Αντιςειςμικόσ 

Κανονιςμόσ ,για μεταλλικοφσ φορείσ με κεντρικοφσ ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ,  προβλζπει 

μικρότερο ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ (q=3) ςε ςχζςθ με αυτό που μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε όταν χρθςιμοποιοφμε Χ.Δ.Τ.(q=6).  

Πμωσ παρά τθν πλθκϊρα των πλεονεκτθμάτων τουσ, τα Χ.Δ.Τ. δεν είναι ευρζωσ 

διαδεδομζνα, ίςωσ γιατί δεν είναι απαλλαγμζνα μειονεκτθμάτων.  

Θ μόρφωςθ ενόσ δομικοφ ςυςτιματοσ με Χ.Δ.Τ. ςυνικωσ επιβάλλει μεγάλεσ 

διαςτάςεισ υποςτυλωμάτων, μειϊνοντασ ζτςι τθν οικονομικότθτα τθσ καταςκευισ. Θ 

διαφορά είναι μικρότερθ ςε πολφ ψθλά κτίρια ι ζργα μεγάλθσ κλίμακασ, όπου ζτςι κι 

αλλιϊσ ο ςχεδιαςμόσ των υποςτυλωμάτων για φορτία βαρφτθτασ δίνει μεγάλεσ διατομζσ. 

Σε μικρότερα ζργα θ διαφορά είναι μεγάλθ και κακίςτα τθν καταςκευι αςφμφορθ. 

Επίςθσ, είναι γεγονόσ ότι τα αναλυτικά αρικμθτικά μοντζλα που χρειάηονται για τθν 

ανάλυςθ είναι χρονοβόρα και χρειάηονται εξειδικευμζνουσ και ζμπειρουσ μθχανικοφσ. 

Ωςτόςο, πρζπει να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν προςεγγιςτικζσ λφςεισ οι οποίεσ είναι εφκολεσ 

ςτθν προςομοίωςθ και δίνουν πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα, όπωσ θ μζκοδοσ τθσ 

Ιςοδφναμθσ Διαγωνίου που κα αναπτυχκεί παρακάτω.  

Τζλοσ, κατά τθν καταςκευι πρζπει να λθφκεί μζριμνα ϊςτε να αποφευχκοφν ι 

ζςτω να διατθρθκοφν ςτο ελάχιςτο οι αρχικζσ ατζλειεσ ςτα χαλφβδινα ελάςματα που 

αποτελοφν το Χ.Δ.Τ. Τα Χ.Δ.Τ., ιδιαίτερα για μικρά πάχθ ελαςμάτων, είναι ευάλωτα ςε 

αρχικζσ ατζλειεσ οι οποίεσ μποροφν να δθμιουργθκοφν είτε κατά τθν παραςκευι τουσ, είτε 

κατά τθν ςυναρμολόγθςθ ι τθν ςυγκόλλθςθ. Αυτζσ οι ατζλειεσ επθρεάηουν ςθμαντικά το 

όριο διαρροισ του τοιχϊματοσ αλλά ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι τελικά θ ςυνολικι αντοχι του 

ςυςτιματοσ δεν εξαρτάται από αυτζσ[12]. 

2.2 Προςομούωςη Φαλύβδινων Διατμητικών Σοιχωμϊτων ςε 

πολυώροφα κτύρια 

Αρχικά αναπτφχτθκε από τον Thoburn et al το 1983 [6] θ μζκοδοσ των ράβδων 

(strip model),όπου το εφελκυςτικό πεδίο προςομοιϊνεται μζςω μιασ δζςμθσ 

εφελκυόμενων ράβδων οι οποίεσ ζχουν γωνία κλίςθσ ίςθ με τθ κεωρθτικι γωνία κλίςθσ 

α του εφελκυςτικοφ πεδίου (εικόνα2.8). Συνικωσ 10 ράβδοι ανά φάτνωμα είναι 

επαρκείσ για τθν προςομοίωςθ. Επιπλζον, ελλείψει υπολογιςτικϊν εργαλείων τθν 

εποχι εκείνθ, απζδειξε ότι ακροίηοντασ τθν απόκριςθ όλων των φατνωμάτων των 
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ορόφων προςζγγιηε ικανοποιθτικά τθν ςυνολικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Το μοντζλο 

των ράβδων βαςίηεται ςτθ παραδοχι ότι οι ςυνοριακζσ δοκοί είναι απείρωσ 

δφςκαμπτεσ, ϊςτε να μπορεί να αναπτυχκεί πλιρωσ το εφελκυςτικό πεδίο.  

Μια εναλλακτικι μζκοδοσ προςζγγιςθσ αποτελεί θ αντικατάςταςθ των 

τοιχωμάτων και των ςυνοριακϊν ςτοιχείων αυτϊν, κατακόρυφα και οριηόντια, με 

αντίςτοιχα ςτοιχεία δικτυϊματοσ. Στθ μζκοδο τθσ Ιςοδφναμθσ Διαγωνίου, το Χ.Δ.Τ. 

προςεγγίηεται μζςω ενόσ κατακόρυφου δικτυϊματοσ με διαγϊνιεσ εφελκυόμενεσ 

ράβδουσ, υποκζτοντασ άκαμπτεσ δοκοφσ. Κάκε χαλφβδινο ζλαςμα προςομοιϊνεται με 

μια μεμονωμζνθ εφελκυόμενθ ράβδο για κάκε όροφο προσ μια διεφκυνςθ ι από 2 

ιςοδφναμουσ Χ-αςτί κεντρικοφσ ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ ϊςτε να λειτουργεί και ςτισ 2 

διευκφνςεισ (εικόνα2.9). 

Θ ςχζςθ που δίνει το εμβαδόν διατομισ τθσ ιςοδφναμθσ διαγωνίου ςε ςχζςθ με 

το πάχοσ του τοιχϊματοσ αλλά και των περιμετρικϊν ςτοιχείων του φατνϊματοσ, είναι 

θ εξισ *6+: 

  
          

            
 

Ππου : t: πάχοσ του περικλειόμενου ελάςματοσ 

 L: μικοσ του τοιχϊματοσ, μετροφμενο μεταξφ Κ.Β. αξόνων υποςτυλωμάτων. 

 α:  κεωρθτικι γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου  

 φ: γωνία μεταξφ διαγωνίου και υποςτυλϊματοσ. 

 

Θ γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου δίνεται από τθν ςχζςθ [6]: 

     √
  

   
   

  
   
   

 

 

Ππου : L, h : Οι διςτάςεισ του τοιχϊματοσ μετρθμζνεσ ςτα Κ.Β. των κατακόρυφων 

και οριηοντίων ςτοιχείων που τα περιβάλουν. 

  Αc ,Ab :Εμβαδόν διατομισ υποςτυλϊματοσ και δοκοφ αντίςτοιχα. 
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2.8  Σο μοντζλο των Ιςοδφναμων Ράβδων (Thorburn et al. 1983 [6]) 

 

2.9 Σο μοντζλο του Ιςοδφναμου Διαγϊνιου υνδζςμου (Thorburn et al. 1983 [6]) 

Ωςτόςο, πρζπει να επιςθμανκεί ότι ςφμφωνα με ζρευνεσ *9+, θ προςομοίωςθ του 

Χ.Δ.Τ. με μια ιςοδφναμθ διαγϊνιο ράβδο δίνει ικανοποιθτικά αποτελζςματα όταν το 

τοίχωμα ζχει λόγο πλευρϊν L/h μεγαλφτερο του 0,8. Θεωρθτικά, δεν υπάρχει άνω όριο 

ςτον λόγο αυτό, αν και για L/h μεγαλφτερο του 2,5 εγείρονται κζματα με τθν ευκαμψία των 

δοκϊν. Τζλοσ, όταν ο λόγοσ L/h είναι μικρότεροσ από 0,8 μποροφμε να ειςάγουμε 

πρόςκετα ενδιάμεςα οριηόντια ςτοιχεία, τροποποιϊντασ ζτςι τον λόγο L/h, διαφορετικά 

πρζπει να χρθςιμοποιθκεί εναλλακτικόσ τρόποσ ανάλυςθσ, π.χ. πεπεραςμζνα ςτοιχεία.  

2.3 Προμελέτη τησ καταςκευήσ με ιςοδύναμουσ κεντρικούσ 

ςυνδέςμουσ δυςκαμψίασ 

2.3.1 χεδιαςμόσ Ιςοδύναμων Φ-αςτι ςυνδϋςμων. 

Για τθν μελζτθ τθσ καταςκευισ τα φατνϊματα με τα Χ.Δ.Τ. αντικακίςταται από 

διαγϊνιουσ Χ-αςτι ςυνδζςμουσ για τουσ οποίουσ ιςχφουν οι παρακάτω παραδοχζσ: 
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 Για μθ ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ φόρτιςθσ (φορτία βαρφτθτασ), οι 

διαγϊνιοι ράβδοι δεν ςυμμετζχουν ςτθν ανάλυςθ. 

 Για το ςειςμικό ςυνδυαςμό φόρτιςθσ, κατά τθν ιδιομορφικι φαςματικι 

ανάλυςθ, το φάςμα ςχεδιαςμοφ διαιρείται με τον ςυντελεςτι 

ςυμπεριφοράσ q=6 (για χάλυβεσ υψθλισ ολκιμότθτασ). 

 Οι Χ-αςτί ςφνδεςμοι διαςταςιολογοφνται με βάςθ τουσ ιςχφοντεσ 

κανονιςμοφσ ϊςτε να πλθροφν τισ οριακζσ καταςτάςεισ λειτουργικότθτασ 

αλλά και αςτοχίασ. 

 Τα περιμετρικά δομικά ςτοιχειά πρζπει να ςχεδιάηονται ικανοτικά, 

ςυμφϊνα με τον κανονιςμό EN1998-1 [17]. 

 Για τισ δοκοφσ, τα υποςτυλϊματα κακϊσ επίςθσ και τισ μεταξφ τουσ 

ςυνδζςεισ πρζπει να ιςχφουν οι προχποκζςεισ που αναφζρονται 

παρακάτω. 

2.3.2 Τπολογιςμόσ του Φαλύβδινου Διατμητικού Σοιχώματοσ 

Θ πλαςτικι διατμθτικι αντοχι ενόσ Χ.Δ.Τ. , κεωρϊντασ ότι θ προςομοίωςθ γίνεται 

με τθν μζκοδο των ράβδων, δίνεται από τθν ςχζςθ [12]:  

                        

Ππου:  

Fy : Θ τάςθ διαρροισ 

tw: είναι το πάχοσ του τοιχϊματοσ 

Lcf: είναι το κακαρό μικοσ ελάςματοσ μετροφμενο από πζλμα υποςτυλϊματοσ 

ςε πζλμα υποςτυλϊματοσ. 

α: θ γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου ςε ςχζςθ με τθν κατακόρυφο. 

Ο υπολογιςμόσ του πάχουσ του χαλφβδινου ελάςματοσ, κεωρϊντασ ιςοδφναμουσ 

Χ-αςτί ςυνδζςμουσ και υποκζτοντασ μια γωνία κλίςθσ α, δίνεται από τθν ςχζςθ [12]: 

   
          

       
 

όπου: 

Α: το εμβαδόν διατομισ τθσ ιςοδφναμθσ διαγωνίου ράβδου του ςυνδζςμου 

φ: θ γωνία που ςχθματίηει ο άξονασ τθσ ιςοδφναμθσ διαγωνίου με τθν 

κατακόρυφο (ςχιμα 2.10) 

L: θ απόςταςθ των περιμετρικϊν υποςτυλωμάτων μετρθμζνθ από το Κ.Β. τουσ. 

α: θ υποκετικι γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου ςε ςχζςθ με τθν 

κατακόρυφο (βζλτιςτθ κλίςθ του εφελκυςτικοφ πεδίου είναι 45°) 
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Ω: ςυντελεςτισ υπεραντοχισ, όπωσ αυτόσ ορίηεται από τθν FEMA 356. Για Χ.Δ.Τ. 

παίρνει τθν τιμι 1.2 . 

 

2.10  Γωνία φ μεταξφ του άξονα τθσ διαγωνίου και τθσ κατακόρυφου. 

2.3.3 Έλεγχοσ Δοκών και Τποςτυλωμϊτων περιμετρικϊ Φ.Δ.Σ. και των 

μεταξύ τουσ ςυνδϋςεων. 

2.3.3.1 Δοκού 

Θ αντοχι τθσ δοκοφ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από τθν αναμενόμενθ τάςθ 

διαρροισ τθσ για τα φορτία ςχεδιαςμοφ, κεωρϊντασ πωσ το τοίχωμα δεν ςυμμετζχει 

ςτθ παραλαβι κατακόρυφων φορτίων. Επιπλζον, θ δοκόσ πρζπει να μπορεί να 

παραλάβει και μια πρόςκετθ οριηόντια κλιπτικι ςυνιςτϊςα που κα προκφψει λόγω του 

αναπτυςςόμενου εφελκυςτικοφ πεδίου ςτο τοίχωμα. Οι κατακόρυφεσ ςυνιςτϊςεσ από 

τθν ανάλυςθ του διαγϊνιου εφελκυςτικοφ πεδίου μποροφν να αγνοθκοφν ςε δοκοφσ 

ενδιάμεςων ορόφων που περιβάλλονται εκατζρωκεν από τοίχωμα, μιασ και ζχουν 

αντίκετθ φορά και αλλθλοαναιροφνται. Πςον αφορά ςτο ιςόγειο, όπου το εφελκυςτικό 

πεδίο επθρεάηει μονόπλευρα τθν δοκό, θ φπαρξθ δφςκαμπτθσ κεμελίωςθσ εξαςφαλίηει 

τθν δοκό ενϊ ςτον τελευταίο όροφο οφείλουν να λθφκοφν κατάλλθλα καταςκευαςτικά 

μζτρα ϊςτε να μπορεί να αναπτυχκεί απρόςκοπτα το εφελκυςτικό πεδίο. Άλλωςτε, ςε 

ςυνικθ κτιριακά ζργα θ φπαρξθ διαφραγματικισ λειτουργίασ τθσ πλάκασ εξαςφαλίηει 

πλευρικά τθν δοκό. 

Οι διατομζσ των δοκϊν πρζπει να ζχουν ελάχιςτθ πλαςτικι ροπι αντίςταςθσ 

ίςθ με[12]: 

Wpl,b  ≥  
          

     

     
 

Ππου: tw: το πάχοσ του Χ.Δ.Τ.  

L : το μικοσ του φατνϊματοσ μετροφμενο από το Κ.Β. των 

υποςτυλωμάτων 

  α: θ γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου 

  fy: τάςθ διαρροισ 
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Επιπλζον, 

 Ρρζπει να εξαςφαλιςτεί ότι θ ςτροφικι ικανότθτα και θ πλιρθσ πλαςτικι 

ροπι αντίςταςθσ δεν μειϊνονται λόγω φπαρξθσ κλιπτικϊν και διατμθτικϊν 

δυνάμεων. 

 Οι διατομζσ πρζπει να κατατάςςονται ςτθν κλάςθ 1 για χάλυβεσ υψθλισ 

ολκιμότθτοσ. 

 Σε περίπτωςθ χριςθσ ςυηευγμζνων τοιχωμάτων θ δοκόσ ςφηευξθσ  

προςομοιϊνεται ανάλογα με τον κφριο μθχανιςμό αςτοχίασ τθσ: οι κοντζσ 

δοκοί απορροφοφν ενζργεια μζςω τθσ διαρροισ τουσ κυρίωσ ςε διάτμθςθ, 

οι λυγερζσ δοκοί απορροφοφν ενζργεια κυρίωσ μζςω τθσ διαρροισ τουσ ςε 

κάμψθ, ενϊ ςε ενδιάμεςα μικθ δοκϊν ο μθχανιςμόσ πλαςτικοποίθςθσ 

περιλαμβάνει κάμψθ και διάτμθςθ. Στθν πράξθ, το κενό ανάμεςα ςτα 

τοιχϊματα και κατά ςυνζπεια το μικοσ τθσ δοκοφ κακορίηονται από τθν 

χριςθ του κτιρίου, αφοφ ςυνικωσ ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να εξυπθρετοφν 

τθν πρόςβαςθ ςε κλιμακοςτάςια, διαδρόμουσ, γραφεία, ανελκυςτιρεσ, 

κλπ. 

2.3.3.2 Υποςτυλώματα 

Ομοίωσ με τισ δοκοφσ, τα υποςτυλϊματα οφείλουν να ζχουν αντοχι 

μεγαλφτερθ από τθν αναμενόμενθ τάςθ διαρροισ τουσ για τουσ επιβαλλόμενουσ 

ςυνδυαςμοφσ φόρτιςθσ του ςχεδιαςμοφ. Επιπλζον, για τθν αποφυγι υπερβολικϊν 

παραμορφϊςεων, οι οποίεσ κα οδθγιςουν ςε πρόωρο λυγιςμό των υποςτυλωμάτων 

λόγω τθσ ελκυςτικισ δράςθσ των τοιχωμάτων, πρζπει να εξαςφαλίηεται μια ελάχιςτθ 

ροπι αδρανείασ των υποςτυλωμάτων ίςθ με [6]: 

    
            

 

 
 

Ππου:  tw: το πάχοσ του τοιχϊματοσ που περικλείεται, 

  h: το φψοσ του φατνϊματοσ (κεντροβαρικά των δοκϊν)  

  L : το μικοσ του φατνϊματοσ (κεντροβαρικά των υποςτυλωμάτων) 

Σφμφωνα με ζρευνεσ που διεξιχκθςαν από τον Thorburn et al[6], θ δυςκαμψία 

των περιμετρικϊν δοκϊν και υποςτυλωμάτων φαίνεται να επθρεάηει ςθμαντικά το 

εφελκυςτικό πεδίο. Συγκεκριμζνα, αν κεωριςουμε απείρωσ δφςκαμπτο ςφςτθμα 

δοκϊν και υποςτυλωμάτων, τότε το εφελκυςτικό πεδίο αναπτφςςεται πλιρωσ και θ 

εικόνα των τάςεων κατά μικοσ του φατνϊματοσ είναι ομοιόμορφθ εφελκυςτικι. Πςο 

μειϊνεται θ δυςκαμψία των υποςτυλωμάτων, γίνεται ανακατανομι των τάςεων και οι 

τάςεισ μειϊνονται ςυμμετρικά, με μζγιςτθ τιμι ςτο μζςο. Τζλοσ, ςτθν ακραία 

περίπτωςθ που τα υποςτυλϊματα είναι εντελϊσ εφκαμπτα, μπορεί ακόμα και να 

παρουςιαςτοφν κλιπτικζσ τάςεισ ςτισ γωνίεσ του φατνϊματοσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, 

το εφελκυςτικό πεδίο αναπτφςςεται μερικϊσ, ςτο τμιμα που μπορεί να αγκυρωκεί από 

τισ δοκοφσ (εικόνα 2.12). Θ κατανομι των τάςεων φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα για 
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διαφορετικζσ δυςκαμψίεσ υποςτυλωμάτων, ωσ αξονικι δφναμθ ιςοδφναμων ράβδων 

(εικόνα 2.11). 

 

2.11 Κατανομι των τάςεων του εφελκυςτικοφ πεδίου, όπωσ προκφπτουν από το μοντζλο των ιςοδφναμων 

ράβδων, για διάφορεσ δυςκαμψίεσ υποςτυλωμάτων [6].  
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2.12 Μερικι ανάπτυξθ του εφελκυςτικοφ πεδίου λόγω των υπερβολικά εφκαμπτων υποςτυλωμάτων ςε ςχζςθ 

με τισ απείρωσ δφςκαμπτεσ δοκοφσ [6]. 

2.3.3.3 Συνδϋςεισ 

Οι ςυνδζςεισ δοκϊν-υποςτυλωμάτων ςχεδιάηονται ϊςτε να ςυμπεριφερκοφν 

ελαςτικά ακόμα και μετά τθν πλιρθ διαρροι των Χ.Δ.Τ., ωςτόςο επιτρζπεται θ 

εμφάνιςθ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα άκρα των δοκϊν.  

 Αν θ πλαςτικοποίθςθ και άρα θ απορρόφθςθ ενζργειασ αναμζνεται να 

πραγματοποιθκεί μζςω διαρροισ των μελϊν του ςυςτιματοσ και όχι ςτισ 

ςυνδζςεισ, τότε οι ςυνδζςεισ πρζπει να διακζτουν αρκετι αντοχι ϊςτε να 

επιτρζψουν διαρροι υπό ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ ςτα μζλθ. 

 Αν θ πλαςτικοποίθςθ αναμζνεται να πραγματοποιθκεί μζςω των ςυνδζςεων, τότε 

οι ςυνδζςεισ πρζπει να διακζτουν αρκετι αντοχι ϊςτε να μπορεί να αναπτυχκεί 

διαρροι υπό ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ ςε αυτζσ. 

 Για θμιάκαμπτθ ςφνδεςθ κατακόρυφων και οριηοντίων ςτοιχείων του ιςοδφναμου 

δικτυϊματοσ, θ αντοχι τθσ ςφνδεςθσ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από το 50% τθσ 

αντοχισ τθσ ςυνδεόμενθσ δοκοφ ι υποςτυλϊματοσ, λαμβάνοντασ το μικρότερο από 

τα δφο. Απλζσ ςυνδζςεισ μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν. 

Πςον αφορά ςτθ ςφνδεςθ του χαλφβδινου ελάςματοσ με τα περιμετρικά δομικά 

ςτοιχεία, θ ςυνικθσ πρακτικι είναι τα υποςτυλϊματα και οι δοκοί που περιβάλλουν το 

τοίχωμα να ζρχονται ςτο εργοτάξιο με ςυγκολλθμζνθ λεπίδα ςτο πζλμα, ϊςτε να ενωκεί το 

τοίχωμα. Αν και θ κοχλιωτι ςφνδεςθ είναι προτιμότερθ ςτο εργοτάξιο, θ εμπειρία ζχει 

δείξει ότι καταςκευαςτικά μπορεί να είναι πιο χρονοβόρα και επίπονθ από μια ςυγκόλλθςθ 

μιασ και είναι μεγάλοσ ο αρικμόσ των κοχλιϊςεων που πρζπει να γίνουν και ταυτόχρονα 

επιβάλλεται μεγάλθ ακρίβεια ςτθν ανζγερςθ, ϊςτε να ςυμπζςουν οι κζςεισ των κοχλιϊν. Οι 

κοχλιϊςεισ πρζπει να είναι ανκεκτικζσ ζναντι ολίςκθςθσ και ικανζσ να επιτρζψουν τθν 

ανάπτυξθ τθσ αναμενόμενθσ διατμθτικισ αντοχισ του τοιχϊματοσ. Βζβαια, ακόμα και αν οι 

κοχλίεσ είναι ανκεκτικοί ζναντι ολίςκθςθσ, κατά τθν διάρκεια ανακυκλιηόμενθσ φόρτιςθσ 

είναι αναμενόμενο ότι κα ολιςκιςουν πριν προλάβει το εφελκυςτικό πεδίο να φτάςει ςτθ 



 

31 
 

διαρροι και πρζπει να ελεγχτεί θ διατμθτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ τουσ όπωσ και φζρουςα 

ικανότθτα τουσ. (Εικόνεσ 2.13, 2.14) 

 

2.13  Συπικι ςυγκολλθτι ςφνδεςθ μζλουσ – λεπίδασ και λεπίδασ με το ζλαςμα του Χ.Δ.Σ. [9] 

 

2.14  φνδεςθ του Χ.Δ.Σ. με τισ δοκοφσ και τα υποςτυλϊματα που το περιβάλλουν: α) υγκολλθτι, β) Κοχλιωτι.  

 

2.15  Παράδειγμα κοχλιωτισ ςφνδεςθσ ενόσ ελάςματοσ 3mm ςτθν περιμετρικι δοκό διατομισ HEA180 και ςτο 

περιμετρικό του υποςτφλωμα διατομισ ΗΕΒ240 [12]. 
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Προτεινόμενο Διάγραμμα ροήσ κατά τον ςχεδιαςμό Χ.Δ.Σ. 

 

ναι 

όχι 

 Σχεδίαςθ των Χ.Δ.Τ.  

 Υπολογιςμόσ τθσ κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου (γωνία α) 

 Υπολογιςμόσ του πάχουσ του τοιχϊματοσ 

 Υπολογιςμόσ τθσ λυγθρότθτασ και κατάταξθ του τοιχϊματοσ 

 Υπολογιςμόσ τθσ διατμθτικισ αντοχισ 

 Σχεδιαςμόσ των ςυνδζςεων 

 

Ικανοποιοφνται 

οι ζλεγχοι? 

 Ρρομελζτθ τθσ καταςκευισ με ιςοδφναμουσ κεντρικοφσ 

ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ 

 Αντικατάςταςθ των Χ.Δ.Τ. με ιςοδφναμουσ κεντρικοφσ 

ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ (Χιαςτί διαγϊνιεσ ράβδοι) 

 Σχεδιαςμόσ του κτιρίου με βάςθ τουσ κανονιςμοφσ 

(Ευρωκϊδικεσ) 

 Φαςματικι ανάλυςθ για ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ q=6 

(ςυντθρθτικι τιμι: q=5) 

 Ζλεγχοι για Ο.Κ.Α. και Ο.Κ.Λ. κακϊσ και κακολικόσ ζλεγχοσ 

τθσ καταςκευισ 

 

 Ζλεγχοσ των δομικϊν ςτοιχείων που περιβάλλουν το 

τοίχωμα κακϊσ και των μεταξφ τουσ ςυνδζςεων 

 

ναι 

Ικανοποιοφνται 

οι ζλεγχοι? 

Τελικόσ ςχεδιαςμόσ, 

Τεχνοοικονομικι 

αξιολόγθςθ 

όχι 
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3 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ  ΣΟΤ ΚΣΙΡΙΟΤ   

3.1 Αρχιτεκτονικό Περιγραφό 

Θ παροφςα εργαςία αποςκοπεί ςτον ςχεδιαςμό ενόσ πενταϊροφου κτιρίου με 

χριςθ κατοικίασ. Το κτίριο βρίςκεται ςτθν οδό Κριτθσ ςτο Νζο Ψυχικό του νομοφ Αττικισ. 

Το ςχιμα, θ διάταξθ και οι διαςτάςεισ του κτιρίου είναι τζτοιεσ που να οδθγοφν ςτον 

βζλτιςτο, αιςκθτικά και λειτουργικά, ςχεδιαςμό του, ςεβόμενοι ταυτόχρονα τισ 

πολεοδομικζσ διατάξεισ και λοιποφσ περιοριςμοφσ που ιςχφουν ςτθν περιοχι. Το κτίριο 

αποτελείται από 5 οροφοδιαμερίςματα με εκμεταλλεφςιμθ επιφάνεια 92,30m2 και 

επιφάνεια εξωςτϊν και θμιυπαίκριων ίςθ με 38m2(Συνολικό εμβαδόν ορόφου 130,3m2). 

Κάκε διαμζριςμα αποτελείται από ςαλοτραπεηαρία, κουηίνα, λουτρό και 2 υπνοδωμάτια. 

Το φψοσ ορόφου είναι ίςο με 3 μζτρα ενϊ προβλζπεται και υπόγειο φψουσ 2,8μ από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα το οποίο δεν ζχει λθφκεί υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό του μεταλλικοφ 

ςκελετοφ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Το κζλυφοσ του κτιρίου κα καταςκευαςτεί από μπατικι 

τοιχοποιία πάχουσ 25cm, ενϊ τα εςωτερικά χωρίςματα κα είναι από δρομικι τοιχοποιία 

πάχουσ 10cm. 

Το κτίριο δεν χαρακτθρίηεται από ςυμμετρία ι από ςαφι κάνναβο και ο ςτατικόσ 

ςχεδιαςμόσ ακολουκεί τον αρχιτεκτονικό και τουσ περιοριςμοφσ που αυτόσ κζτει. Ζτςι, οι 

κζςεισ των κφριων δοκϊν ζχουν προβλεφτεί ςτισ κζςεισ που αναμζνονται οι τοιχοποιίεσ 

ϊςτε να παραλάβουν με αςφάλεια το φορτίο τουσ και να ενςωματωκοφν καλφτερα ςτο 

χϊρο. Με αυτό τον τρόπο βζβαια δεν εκμεταλλευόμαςτε τα πλεονεκτιματα του χάλυβα 

που επιτρζπουν ακόμα μεγαλφτερα ανοίγματα. Εν προκειμζνω το μεγαλφτερο άνοιγμα 

είναι 6m ςτισ δοκοφσ Β4 και Β5. Επιπλζον, οι κζςεισ των εξωςτϊν περιμετρικά, κζτουν 

περιοριςμοφσ τθν διάταξθ των ςυςτθμάτων πλευρικισ εξαςφάλιςθσ. 
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3.2 Περιγραφό φϋροντα οργανιςμού 

Ο φζρων οργανιςμόσ του κτιρίου αποτελείται από χάλυβα και ςκυρόδεμα και κα 

ςχεδιαςτεί ςτο πρόγραμμα ανάλυςθσ καταςκευϊν SAP 2000 v14 με τθ βοικεια τθσ επιλογισ 

Steel Frame Design. Τα κατακόρυφα φορτία μεταφζρονται μζςω των πλακϊν, ςτισ δοκοφσ και 

ςτθ ςυνζχεια μζςω των υποςτυλωμάτων ςτθν κεμελίωςθ, ενϊ για τα οριηόντια φορτία 

προβλζπεται ςφςτθμα πλευρικισ εξαςφάλιςθσ του κτιρίου με τθν χριςθ Χαλφβδινων 

Διατμθτικϊν Τοιχωμάτων (Χ.Δ.Τ.) ςε 2 φατνϊματα ανά διεφκυνςθ. Ο κφριοσ ςχεδιαςμόσ του 

πλαιςίου προβλζπει απλζσ ςυνδζςεισ τζμνουςασ και πλιρθ παραλαβι των οριηοντίων δυνάμεων 

από τα τοιχϊματα. Ωςτόςο για λόγουσ ςφγκριςθσ κυρίωσ ςε επίπεδο δυςκαμψίασ και 

μετακινιςεων του ςυςτιματοσ κα γίνει και ανάλυςθ ενόσ μοντζλου που κα ςυνδυάηει Χ.Δ.Τ. και 

πλαίςια ροπισ.  

Πςον αφορά τα υποςτυλϊματα, αυτά ςχεδιάηονται αμιγϊσ χαλφβδινα κυρίωσ με 

διατομζσ HEA, με τον κφριο άξονά τουσ προςανατολιςμζνο ωσ επί τω πλείςτον ςτθν διεφκυνςθ 

yy’. Εξαίρεςθ αποτελοφν αυτά τα οποία περιβάλουν διατμθτικά τοιχϊματα και ο κφριοσ άξονασ 

τουσ είναι ςτθν διεφκυνςθ του τοιχϊματοσ. Επίςθσ, τα υποςτυλϊματα ςτα οποία ςυμβάλουν 

τοιχϊματα από δυο κάκετεσ διευκφνςεισ, πρζπει να πλθροφν τισ προχποκζςεισ ελάχιςτθσ ροπισ 

αδράνειασ και ςτισ δυο διευκφνςεισ, οπότε θ βζλτιςτθ λφςθ προκφπτει με τθν τοποκζτθςθ 

ςυμμετρικϊν κοίλων διατομϊν.  

Οι δοκοί ςχεδιάηονται ωσ αμφιζρειςτεσ, ςφμμικτεσ με πλιρθ διατμθτικι ςφνδεςθ ϊςτε 

να εκμεταλλευόμαςτε ςτο ζπακρο τθν ευεργετικι δράςθ τθσ ςφμμικτθσ διατομισ κακϊσ και τθ 

λειτουργία διαφράγματοσ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ, κατά τθν διάρκεια του ςχεδιαςμοφ, 

παρατίκεται και θ επίλυςθ αν κεωριςουμε αςφνδετεσ τισ δοκοφσ με τθν πλάκα ςκυροδζματοσ.  

Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ πλευρικισ ευςτάκειασ του κτιρίου κα χρθςιμοποιθκοφν 

Χαλφβδινα Διατμθτικά Τοιχϊματα τα οποία κα προςομοιωκοφν με τθν μζκοδο τθσ ιςοδφναμθσ 

διαγωνίου, με Χ-αςτι διαγϊνιεσ ράβδουσ οι οποίεσ κα είναι ικανζσ για παραλαβι μόνο αξονικϊν 

δυνάμεων. Οι διατομζσ των διαγωνίων επιλζγονται με μόνο κριτιριο το κατάλλθλο εμβαδόν 

διατομισ, όπωσ αυτό προκφπτει υπολογιςτικά για να αντιςτοιχεί ςτα αδρανειακά 

χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε τοιχϊματοσ.  
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3.1  Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του φορζα με ζμφαςθ ςτα υποςτυλϊματα (πράςινο χρϊμα), του ιςοδφναμουσ Χ-αςτί 

ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ (μπλε χρϊμα) και τισ δοκοφσ ςε φατνϊματα τοιχωμάτων (μοβ χρϊμα). 

 

 

3.2  Κάτοψθ του φορζα ςτο SAP και ονομαςία δομικϊν ςτοιχείων (Για τισ δοκοφσ χρθςιμοποιείται το πρόκεμα Β και για 

τισ διαδοκίδεσ το πρόκεμα DD). 
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3.3  Χαρακτθριςτικι τομι ςτο X=0 – Σοίχωμα Σ1 
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3.4  Χαρακτθριςτικι τομι ςτο Χ=9,33 – Σοίχωμα Σ2 
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3.5  Χαρακτθριςτικι τομι ςτο Y=9,17 – Σοίχωμα Σ3 

  

3.6  Χαρακτθριςτικι τομι ςτο y=o – Σοίχωμα Σ4 

3.2.1 Πορεύα Επύλυςησ 

Αν και θ προτεινόμενθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ όπωσ αυτι αναφζρεται ςτο κεφάλαιο 2.3 

προβλζπει τθν εκλογι διατομισ για των διαγωνίων μζςω του ςχεδιαςμοφ και ςε δεφτερθ φάςθ 

τον υπολογιςμό του πάχουσ του τοιχϊματοσ, ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία ακολουκικθκε 

αντίςτροφθ διαδικαςία. Θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ αναφζρεται ςυνοπτικά ςτο ςχεδιάγραμμα 

που ακολουκεί. Θ μζκοδοσ αντιςειςμικοφ υπολογιςμοφ που χρθςιμοποιείται είναι θ δυναμικι 

φαςματικι. 
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Σχθματικι παρουςίαςθ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ και επίλυςθσ του φορζα. 

 

  

 Ζλεγχοι ςυνδζςεων και Ικανοτικοφ Σχεδιαςμοφ 

 Ζλεγχοσ ςυνδζςεων 

 Ζλεγχοσ απαίτθςθσ ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ των κόμβων 

των φατνωμάτων που περιζχουν τοιχϊματα  

Ρλθροφνται οι ζλεγχοι; ναι 

Τεχνοοικονομικι 

Τεκμθρίωςθ Ζργου 

- Σχζδια εφαρμογισ 

ναι 

Επαναςχεδιαςμόσ 

των προβλθματικϊν 

διατομϊν 

όχι 

 Εκλογι διατομϊν πλάκασ, δοκϊν και υποςτυλωμάτων 

 Εκλογι υλικϊν και πάχουσ πλάκασ ςφμφωνα με τουσ 

πίνακεσ του καταςκευαςτι *14+ 

 Υπολογιςμόσ φορτίων και κατανομι αυτϊν ςτισ δοκοφσ. 

 Εκλογι διατομϊν του ςυςτιματοσ για κατακόρυφα 

φορτία 

 Ζλεγχοσ διατομϊν ςε Ο.Κ.Α. και Ο.Κ.Λ  

 Εκλογι Χ.Δ.Τ. και ζλεγχοσ των περιμετρικϊν τουσ 

δομικϊν ςτοιχείων. 

 Ρροεκλογι υλικοφ και πάχουσ τοιχϊματοσ (t) 

 Υπολογιςμόσ τθσ κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου 

(γωνία α) 

 Ζλεγχοσ δοκϊν και υποςτυλωμάτων  που περιβάλλουν 

το τοίχωμα και εφαρμογι των ελάχιςτων αν τυχόν δε 

πλθροφνται. 

 
 Επίλυςθ με τθ μζκοδο τθσ Ιςοδφναμθσ Διαγωνίου 

 Υπολογιςμόσ εμβαδοφ διατομισ τθσ Ιςοδφναμθσ 

Διαγωνίου 

 Αντικατάςταςθ των Χ.Δ.Τ. με ιςοδφναμουσ κεντρικοφσ 

ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ (Χιαςτί διαγϊνιεσ ράβδοι)  

 Σχεδιαςμόσ του κτιρίου με βάςθ τουσ κανονιςμοφσ 

(Ευρωκϊδικεσ) 

 Φαςματικι ανάλυςθ για ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ 

q=5 (ςυντθρθτικι τιμι) 

 Ζλεγχοι για Ο.Κ.Α. και Ο.Κ.Λ. κακϊσ και κακολικόσ 

ζλεγχοσ τθσ καταςκευισ (ζλεγχοσ πλευρικισ 

ευςτάκειασ- drift) 

 
Ρλθροφνται οι ζλεγχοι; όχι 

Ρλθροφνται οι ζλεγχοι; 

ναι 

όχι 
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3.3 Παραδοχϋσ τησ μελϋτησ. 

3.3.1 Προεκλογό υλικών και διατομών. 

Το βαςικό υλικό που κα χρθςιμοποιθκεί ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα είναι εν κερμϊ 

ελατόσ χάλυβασ, κατθγορίασ S355 με όριο διαρροισ fyα=355 MPa και αντοχι κραφςθσ fua= 510 

MPa. Θ παραπάνω ποιότθτα χάλυβα ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ του ευρωπαϊκοφ προτφπου EN 

1993-1-1(Σχεδιαςμόσ καταςκευϊν από χάλυβα-Γενικοί κανόνεσ και κανόνεσ για κτίρια) ςχετικά 

με τθν ελάχιςτθ ολκιμότθτα χάλυβα*16+. Οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ για τουσ κφριουσ ςυντελεςτζσ 

υλικοφ των δομικϊν χαλφβων είναι οι εξισ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ: Εa=210000 N/mm2 

 Λόγοσ Poisson ςτθν ελαςτικι περιοχι: ν=0,3 

 Ρυκνότθτα: ρ=7850 kg/m3 

Θ τάςθ ςχεδιαςμοφ των δομικϊν χαλφβων είναι ίςθ με: fad=fya/γα=fya/1,1 . 

Οι διατομζσ που κα χρθςιμοποιθκοφν για τισ δοκοφσ και τισ διαδοκίδεσ αντίςτοιχα 

ανικουν ςτθν κατθγορία IPE, οι οποίεσ είναι ιδανικζσ για τθν παραλαβι κυρίωσ κάμψθσ. Στα 

υποςτυλϊματα, κακότι πιο ευαίςκθτα ζναντι λυγιςμοφ λόγω των κλιπτικϊν τάςεων που 

δζχονται, προτιμικθκαν πλατφπελμα διπλά ταυ, με εξαίρεςθ τα υποςτυλϊματα που ςυμβάλουν 

τοιχϊματα ςε δυο κάκετεσ διευκφνςεισ, που προτιμικθκαν τετράγωνεσ κοίλεσ διατομζσ. Πλεσ οι 

διατομζσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι πρότυπεσ ευρωπαϊκζσ και τα αδρανειακά τουσ 

χαρακτθριςτικά δίνονται αυτόματα μζςω του προγράμματοσ.  

Τα χαλφβδινα διατμθτικά τοιχϊματα κα καταςκευαςτοφν από ελάςματα χάλυβα ψυχρισ 

εξζλαςθσ, κατθγορίασ S235. Τα διατμθτικά τοιχϊματα, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 2.1, 

καταςκευάηονται από χάλυβα χαμθλότερου ορίου διαρροισ από τα υπόλοιπα μζλθ ϊςτε να 

διαρρεφςουν πρϊτα και ζτςι να μπορζςει να αναπτυχκεί μεταλυγιςμικά θ δράςθ του 

εφελκυςτικοφ πεδίου , θ οποία εντζλει παρζχει  τθν πλευρικι εξαςφάλιςθ του κτιρίου. Οι τιμζσ 

ςχεδιαςμοφ για τον χάλυβα S235 είναι: 

 Πριο διαρροισ fyp=235 N/mm2  

 Μζτρο ελαςτικότθτασ: Ε=210000 N/mm2 

 Λόγοσ Poisson ςτθν ελαςτικι περιοχι: ν=0,3 

 Ρυκνότθτα: ρ=7850 kg/m3 

Οι ςφμμικτεσ πλάκεσ αποτελοφνται από ςκυρόδεμα κατθγορίασ C30/37 με τιμζσ 

ςχεδιαςμοφ:  

 Θλιπτικι αντοχι κυλίνδρου 28 θμερϊν:  fck=30 MPa 

 Μζςθ τιμι επιβατικοφ μζτρου ελαςτικότθτασ: Εcm =32*103 MPa 

 Λόγοσ Poisson ςτθν ελαςτικι περιοχι: ν=0,2 

 Ειδικό βάροσ: 25kN/m3 

Θ οριακι τάςθ του ςκυροδζματοσ για υπολογιςμοφσ αντοχϊν με βάςθ τθν πλαςτικι 

ανάλυςθ λαμβάνεται ίςθ με: fcd=0.85∙fck/1.5=17 MPa. 
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Το χαλυβδόφυλλο είναι ςτραντηαριςτό κατθγορίασ S320, τραπεηοειδοφσ διατομισ και 

πάχουσ 8mm.(ςχθμα3.7) 

 

 

3.7 Διατομι χαλυβδόφυλλου (http://kamtsis.com.gr/katalogos_gr.htm)[14] 

Ο χάλυβασ ςκυροδζματοσ που τοποκετείται για λόγουσ πυροπροςταςίασ και το πλζγμα 

που τοποκετείται ςτθν άνω ίνα για περιοριςμό τθσ ρθγμάτωςθσ είναι κατθγορίασ S500 με 

νευρϊςεισ. Θ διάμετροσ τθσ ράβδου επιλζγεται θ Ø10. Θ χαρακτθριςτικι τιμι του ορίου 

διαρροισ για χάλυβα ςκυροδζματοσ S500 είναι fys=500 MPa ενϊ τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά 

είναι τα ίδια με αυτά του δομικοφ χάλυβα παραπάνω.  

3.3.2 Υορτύα και ςυνδυαςμού φόρτιςησ 

3.3.2.1 Κατακόρυφα φορτύα 

Τα κατακόρυφα φορτία που δρουν πάνω ςτθν καταςκευι και λαμβάνονται υπόψθ ςτο 

ςχεδιαςμό βαςίηονται ςτισ παρακάτω παραδοχζσ: 

Μόνιμα φορτία 
 

DEAD 78,5 kN/m3 Κδιο βάροσ χαλφβδινου ςκελετοφ  

GC+P 2,5kN/m2 Κδιο βάροσ ςφμμικτθσ πλάκασ(gc=2,38kN/m2, gp=0,10kN/m2) 

Gepikal 1,0kN/m2 Επικάλυψθ δαπζδων 

G 3,5 kN/m2 Σφνολο των μόνιμων φορτίων (G=DEAD+Gc+p+Gepikal) 

Κινητά φορτία 

qδαπ 2,0 kN/m2 Κινθτό φορτίο δαπζδων  

qδιαχ 1,20 kN/m2 Κινθτό φορτίο από μετακινιςιμα διαχωριςτικά 

Q 3,20 kN/m2 Συνολικό κινθτό φορτίο (Q= qδαπ+qepikal) 
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Οι ςυνδυαςμοί φόρτιςθσ για τα κατακόρυφα φορτία είναι: 

Οριακι Κατάςταςθ Αςτοχίασ (Ο.Κ.Α): 1,35G+1,5Q 

Οριακι Κατάςταςθ Λειτουργικότθτασ (Ο.Κ.Λ.): G+Q 

Ειδικά για τον υπολογιςμό των βελϊν, αυτόσ γίνεται για μεν τα βραχυχρόνια φορτία Q (ζλεγχοσ 

δ2), κεωρϊντασ μζτρο ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ ίςο με το επιβατικό Ecm, ενϊ για τα 

μακροχρόνια φορτία G, χρθςιμοποιείται μειωμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ ςκυροδζματοσ ίςο με 

Ecm/2. Ο ζλεγχοσ δmax πραγματοποιείται για το άκροιςμα των επιμζρουσ βελϊν.  

Ειδικά για τθν φάςθ καταςκευισ, οι ζλεγχοι αντοχισ και λειτουργικότθτασ γίνονται για φορτία 

Gkatask=DEAD+Gc+p 

3.3.2.2 Σειςμικϊ φορτύα 

Το εν λόγω κτίριο βρίςκεται ςτθν Αττικι, ςτο Δ. Ν.Ψυχικοφ όπου ιςχφουν τα παρακάτω 

ςειςμολογικά δεδομζνα για τον υπολογιςμό του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ με βάςθ τον ΕΑΚ2000. 

Ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ:  Ι 

Σειςμικι επιτάχυνςθ εδάφουσ: a=0.16 

Σπουδαιότθτα κτιρίου (χριςθ κατοικίασ): Σ2 

Συντελεςτισ ςπουδαιότθτασ: γ1=1.00 

Κατθγορία εδάφουσ: Β 

Συντελεςτισ επιρροισ κεμελίωςθσ: κ=1.00 

Συντελεςτισ φαςματικισ ενίςχυςθσ: β0=2.50 

Συντελεςτισ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ: q=5 

Χαρακτθριςτικζσ περίοδοι του φάςματοσ: Τ1=0.15sec 
Τ2=0.60sec 

Ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

  √
 

   
 , όπου θ τιμι τθσ κρίςιμθσ απόςβεςθσ «η» για μεταλλικι καταςκευι με κοχλιϊςεισ 

παίρνει τθν τιμι η=4%. Επιπλζον, πρζπει να επιςθμανκεί ότι ενϊ ο κανονιςμόσ, για μεταλλικά 

κτίρια με διαγϊνιουσ ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ, επιβάλλει ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ q=3.00, με 

τθ χριςθ χαλφβδινων διατμθτικϊν τοιχωμάτων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί δείκτθσ 

ςυμπεριφοράσ ζωσ q=6. Αυτό ςυνεπάγεται περαιτζρω μείωςθ των ςειςμικϊν φορτίων και άρα 

μεγαλφτερθ οικονομία. Εν προκειμζνω, επιλζχτθκε μια πιο ςυντθρθτικι τιμι, αυτι του q=5 (Βλ. 

παράγραφο 2.3.1).  

Οι τεταγμζνεσ του φάςματοσ επιταχφνςεων με βάςθ τον ΕΑΚ2000 λαμβάνονται από τισ 

εξισ ςχζςεισ: 

Για περιόδουσ: 0≤Τ<0.15:  

  ( )       [  
 

  
(
      

 
  )]            [  

 

    
(
            

 
  )] 

Για περιόδουσ: 0.15≤Τ≤0.60:  
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  ( )       
      

 
           

            

 
       

Για περιόδουσ: Τ>0.60:  

  ( )       
      

 
 (
  
 
)

 
 
           

            

 
 (
   

 
)

 
 
 

Το φάςμα ςχεδιαςμοφ ειςιχκθ ςτο πρόγραμμα από τον χριςτθ, με βάςθ τισ παραπάνω 

εξιςϊςεισ, και περιλαμβάνει τόςο ςυντελεςτι απόςβεςθσ 4% όπωσ επίςθσ και δείκτθ 

ςυμπεριφοράσ 5, άρα ειςάγεται ςτισ φορτίςεισ με ςυντελεςτι 1 (scale factor=1). 

     

3.8 Κακοριςμόσ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ ςτο SAP και τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ ςτθν διεφκυνςθ xx’ 

(DefineFunctionResponse Spectrum και DefineLoad Cases αντίςτοιχα). 

Με βάςθ τθν παράγραφο 3.1.1 του ΕΑΚ θ επιρροι τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ του 

ςειςμοφ μπορεί να αγνοθκεί δεδομζνου ότι δεν υπάρχουν ςτον φορζα ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ 

που να χριηουν περαιτζρω διερεφνθςθσ, όπωσ φυτευτά υποςτυλϊματα ι μεγάλοι πρόβολοι
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.Οι ςειςμικοί ςυνδυαςμοί φόρτιςθσ είναι οι εξισ: 

G+0.3Q ± Ex±0.3Ey   

G+0.3Q ± Ey±0.3Ex  

όπου Ex και Ey είναι οι περιπτϊςεισ φόρτιςθσ για ςειςμό ςτθ διεφκυνςθ xx’ και yy’ 

αντίςτοιχα, G είναι το ςφνολο των μόνιμων φορτίων και Q το ςφνολο των κινθτϊν φορτίων, 

όπωσ αυτά ορίςτθκαν παραπάνω.  

Τζλοσ, το πρόγραμμα εξ οριςμοφ (default) δθμιουργεί ειδικι περίπτωςθ 

ιδιομορφικισ φόρτιςθσ (MODAL Case), ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ ιδιομορφικι ανάλυςθ. 

Ο αρικμόσ των ςθμαντικϊν ιδιομορφϊν που λαμβάνονται υπόψθ είναι τζτοιοσ ϊςτε το 

άκροιςμα των δρωςϊν ιδιομορφικϊν μαηϊν να υπερβαίνει το 90% τθσ ςυνολικισ 

ταλαντοφμενθσ μάηασ του ςυςτιματοσ. Επιπλζον, οι ιδιομορφζσ με ιδιοπερίοδο Τ≥0.20sec 

κεωροφνται ςθμαντικζσ και λαμβάνονται πάντα υπόψθ. Τζλοσ, θ επαλλθλία των 

ιδιομορφικϊν αποκρίςεων γίνεται με τθ μζκοδο τθσ πλιρουσ τετραγωνικισ επαλλθλίασ, 

διεκνϊσ γνωςτι και ωσ CQC. 

 

3.9 ειςμικόσ ςυνδυαςμόσ φόρτιςθσ ςτο SAP (DefineLoad Combination) 

3.3.2.3 Λοιπϊ φορτύα 

Ο άνεμοσ ςυνικωσ δε λαμβάνεται υπόψθ για πολυϊροφα κτίρια, διότι δεν 

ςυνδυάηεται με τον ςειςμό, ο οποίοσ λόγω των μεγάλων μαηϊν είναι ζτςι κι αλλιϊσ 

δυςμενζςτεροσ. 

Επίςθσ, οι διαςτάςεισ του κτιρίου επιτρζπουν τθν αγνόθςθ των κερμοκραςιακϊν 

μεταβολϊν. Συνικωσ, οι κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ λαμβάνονται υπόψθ για κτίρια 

μεγάλου μικουσ χωρίσ αρμό, αν θ φζρουςα χαλφβδινθ καταςκευι δεν είναι μονωμζνθ. 
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Δεδομζνου ότι το κτίριο προορίηεται για χριςθ κατοικίασ, προβλζπεται μόνωςθ του 

κελφφουσ.  

Τζλοσ, το χιόνι μπορεί να αγνοθκεί, εφόςον το ωφζλιμο φορτίο τθσ βατι ςτζγθσ 

είναι μεγαλφτερο του χιονιοφ. 

3.3.3 Προςομούωςη των μαζών 

Οι τιμζσ των μαηϊν προκφπτουν από τα κατακόρυφα φορτία G+ψ2∙Q, όπου ψ2 είναι 

ο ςυντελεςτισ ςυνδυαςμοφ δράςεων και για κατοικίεσ αντιςτοιχεί ςε 0,3. G και Q είναι οι 

τιμζσ των μόνιμων και μεταβλθτϊν φορτίων όπωσ αυτζσ ορίςτθκαν ςτθν παράγραφο 3.3.2.  

 

3.10  Οριςμόσ μαηϊν ςτο SAP (DefineMass sourceFrom Loads) 

3.3.4 Προςομούωςη ςυνδϋςεων και ςτηρύξεων 

Θ προςομοίωςθ και ανάλυςθ των κόμβων και των ςυνδζςεων πρζπει να 

αντικατοπτρίηει όςο το δυνατόν περιςςότερο τθν πραγματικότθτα. Οι ςυνδζςεισ που 

αναλφονται ςτο παρόν κτίριο είναι απλζσ ςυνδζςεισ τζμνουςασ, οι οποίεσ προςομοιϊνονται 

ωσ αρκρϊςεισ (εικόνα 3.11). Καταςκευαςτικά ο κόμβοσ ςυμπεριφζρεται ςαν αρκρωτόσ 

εφόςον μόνο ο κορμόσ τθσ δοκοφ ςυνδζεται με το υποςτφλωμα, το ποίο κεωρείται ςυνεχζσ. 

Θ προςομοίωςθ τθσ άρκρωςθσ ςτο πρόγραμμα επιτυγχάνεται με πλιρθ απελευκζρωςθ των 

ςτροφϊν ςτα άκρα των δοκϊν και διαδοκίδων, μθδενίηοντασ ζτςι τισ ροπζσ. Ωςτόςο, πρζπει 

να επιςθμανκεί ότι ςτθν πράξθ όλοι οι κόμβοι ςυμπεριφζρονται ςαν θμι-άκαμπτοι, αν 

λάβει κανείσ υπόψθ και τθ ςυνζχεια τθσ πλάκασ του ςκυροδζματοσ. 
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3.11 Προςομοίωςθ ςτθρίξεων δοκϊν και διαδοκίδων ςτο SAP (AssignFrameReleasesM2,M3) 

Τα υποςτυλϊματα κεωροφνται ςυνεχι κακ’ φψοσ (πλιρθσ ςφνδεςθ) ενϊ θ ςτιριξι 

τουσ ςτο ζδαφοσ κεωρείται πάκτωςθ. Θ προςομοίωςθ τθσ ςτιριξθσ ςτο SAP γίνεται με τθν 

εφαρμογι περιοριςμϊν (restraints) ςτουσ κόμβουσ τθσ βάςθσ προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ. 

Τζλοσ, θ διαφραγματικι λειτουργία τθσ ςφμμικτθσ πλάκασ προςομοιϊνεται μζςω 

τθσ ειςαγωγισ καταναγκαςμοφ των μετακινιςεων με τθ μορφι διαφράγματοσ ( Diaphragm 

Constraint). Για κάκε ςτάκμθ των ςφμμικτων πλακϊν ορίηεται διαφορετικό διάφραγμα, το 

οποίο περιλαμβάνει όλουσ τουσ κόμβουσ τθσ εκάςτοτε ςτάκμθσ. 
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4 ΦΕΔΙΑΜΟ  ΥΟΡΕΑ  

4.1 χεδιαςμόσ ύμμικτων πλακών 

4.1.1  Προεκλογό διατομόσ 

Θ προεκλογι διατομισ ζγινε με τθ βοικεια πινάκων του καταςκευαςτι. Τα 

χαλυβδόφυλλα τοποκετοφνται με τισ νευρϊςεισ κάκετεσ ςτισ διαδοκίδεσ. Ωσ εκ τοφτου, ζνα 

μζροσ τθσ κάτοψθσ καλφπτεται με χαλυβδόφυλλα παράλλθλα ςτον άξονα xx’ και το 

υπόλοιπο με χαλυβδόφυλλα παράλλθλα ςτον άξονα yy’(εικόνα 4.1).  

 

4.1Ενδεικτικι διάταξθ νευρϊςεων χαλυβδόφυλλου 

Το μζγιςτο άνοιγμα για χαλυβδόφυλλα παράλλθλα ςτον xx’ είναι 2,10m, ενϊ 

παράλλθλα ςτον άξονα yy’ είναι 1,55m αντίςτοιχα. Θα χρθςιμοποιθκεί κοινι διατομι και 

πάχοσ πλάκασ ςε όλθ τθν κάτοψθ και άρα θ διαςταςιολόγθςθ γίνεται με βάςθ το 

δυςμενζςτερο, δθλαδι για μζγιςτο άνοιγμα 2,10m. Το ςτατικό ςφςτθμα τθσ ςφμμικτθσ 

πλάκασ κεωρείται αμφιζρειςτο. 

Οι πίνακεσ προεκλογισ διατομισ είναι καταρτιςμζνοι με βάςθ τον ζλεγχο 

παραμορφϊςεων , για τθν ςυντθρθτικι τιμι του L/200. Για αμφιζρειςτθ πλάκα με ςυνολικό 

φψοσ πλάκασ ht=0,12m, πάχοσ χαλυβδόφυλλου t=0,8mm και άνοιγμα L=2,25m Το 

μζγιςτο επιτρεπόμενο φορτίο ϊςτε θ βφκιςθ να είναι μικρότερθ από L/200 είναι 350kg/m2  

ι 3,5kN/m2. Το πρόςκετο φορτίο Q=3,2kN/m2<3,5=Qεπιτρεπόμενο. Το επιτρεπόμενο φορτίο 

λειτουργίασ είναι 28kN/m2. 

Επιπλζον, όπωσ προκφπτει από τον πίνακα δεν χρειάηεται προςωρινι υποςτφλωςθ 

ςτθ φάςθ τθσ καταςκευισ. 
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Τα αδρανειακά χαρακτθριςτικά του χαλυβδόφυλλου, με πάχοσ t=0,8mm, είναι: 

 Jp=55,13 cm4/m 

 Wp=15,75 cm3/m 

 Κδιο βάροσ χαλυβδόφυλλου: 10,47 kg/m2 ι 0,10kN/m2  

4.1.2  Έλεγχοσ ςύμμικτησ πλϊκασ ϋναντι πυρκαγιϊσ 

Σφμφωνα με το Άρκρο 5 του Ρ.Δ. 71/1988 για κατοικίεσ, ο ελάχιςτοσ επιτρεπόμενοσ 

δείκτθσ πυραντίςταςθσ από 4-8 ορόφουσ είναι 60’.Οι ςφμμικτεσ πλάκεσ πρζπει εν γζνει να 

ικανοποιοφν τα κριτιρια φζρουςασ ικανότθτασ R και μονωτικισ ικανότθτασ Ι*2]. 

 

 Κριτιριο μονωτικισ ικανότθτασ Ι 

Για τον ζλεγχο ςε πυρκαγιά ζναντι του κριτθρίου αυτοφ ςυγκρίνεται το ενεργό 

πάχοσ τθσ πλάκασ με το ελάχιςτο επιτρεπόμενο ενεργό πάχοσ ωσ ςυνάρτθςθ του 

απαιτοφμενου χρόνου πυραντίςταςθσ, ο οποίοσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι 60’. 

h2=65mm 
  

  
 
  

  
          

h1=50mm(πάτωμα)  
 
Άρα: 

               
     
     

                    

όπου  l1=88,5 mm 
 l2=l3=61,5mm 
Το ελάχιςτο ενεργό πάχοσ minheff , για χρόνο πυραντίςταςθσ R60 είναι ίςο με 60mm 

κεωρϊντασ h3=20mm, το οποίο είναι και το δυςμενζςτερο.  
Άρα, heff = 82,5> minheff=60mm, ο ζλεγχοσ του κριτθρίου μονωτικισ ικανότθτασ 

ικανοποιείται. 
 

 Κριτιριο φζρουςασ ικανότθτασ,R 

Για να ικανοποιείται ο ζλεγχοσ φζρουςασ ικανότθτασ πρζπει θ δρϊςα ροπι για τον 
ςυνδυαςμό φόρτιςθσ ςε πυρκαγιά (Mfi,sd) να είναι μικρότερθ από τθ ροπι αντοχισ τθσ 
πλάκασ ςε κερμι κατάςταςθ (Μfi,RD).  

Mfi,sd ≤ Μfi,RD 

 

Τοποκετείται μια ράβδοσ  Ø10 ανά νεφρωςθ ςε απόςταςθ 10mm από τθν κάτω 

πλευρά του χαλυβδόφυλλου. 
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Απόςταςθ z:  
 

 
 

 

√  
 

 

√  
 

 

√  
  

 

√  
 

 

√  
 

 

√  
          

Για χρόνο πυραντίςταςθσ R60, κερμοκραςία οπλιςμοφ: κs=1175-350z=737,5<810°C. 

Από το γράφθμα τθσ εικόνασ 4.2 προκφπτει 
     

      
      fsd=0,20∙50/1.0=10kN/cm2 

Αντοχι ςκυροδζματοσ: fcd=0,85∙fck/1,3=1,96kN/cm2 

Εφελκυςτικι δφναμθ: Zs=1∙(π∙12/4)∙fsd=7,85kN 

Ουδζτεροσ άξονασ: z0=7,85/(8,85*1,96)=0,45cm 

οπι αντοχισ: Μfi,RD=Ηs∙e=7,85∙(12-0,5-0,45/2)=88,5 kNcm 

οπι ςχεδιαςμοφ για ςυνδυαςμό G+0,6Q = 3,5+0,6∙3,2=5,42kN/m2 ςε πλάτοσ 

0,0885m0,48kN/m 

Mfi,sd= 
          

 
=0,26kNm = 26kNcm < 88,5= Μfi,RD. 

Άρα πλθρείται και το κριτιριο φζρουςασ ικανότθτασ. 

Συνεπϊσ θ ςφμμικτθ πλάκα είναι εξαςφαλιςμζνθ ζναντι πυρκαγιάσ. 

 

4.2 Μεταβολι μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν δομικοφ χάλυβα με τθ κερμοκραςία *1+ 
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4.2 χεδιαςμόσ Φαλύβδινων Διατμητικών Σοιχωμϊτων. 

Ο ςχεδιαςμόσ των Χ.Δ.Τ. ζγινε με προεκλογι ενόσ ελάχιςτου πάχουσ ελάςματοσ ίςο 

με 5mm και εν ςυνεχεία, μζςω επαναλθπτικισ διαδικαςίασ με τθ βοικεια του EXCELL, 

υπολογίςτθκε θ διατομι τθσ ιςοδφναμθσ διαγωνίου κακϊσ και θ διατομι των δομικϊν 

ςτοιχείων που περιβάλλουν το φάτνωμα. Θ διαδικαςία ςυνοψίηεται ςτο παρακάτω 

ςχεδιάγραμμα. 

  

Ικανοποιοφνται οι 
ζλεγχοι; 

Ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο SAP και ανάλυςθ 
του φορζα. Ζλεγχοσ επάρκειασ των διατομϊν 
και γενικοί ζλεγχοι του φορζα. 

Ικανοποιοφνται οι 
ζλεγχοι; 

ναι όχι 

όχι 

Ολοκλιρωςθ 
ςχεδιαςμοφ. 

ναι 

Αρχικά δεδομζνα: 

 Διαςτάςεισ φατνϊματοσ: L,h. Ρρζπει L/h >0.8 

 Ράχοσ τοιχϊματοσ: t 

 Εμβαδόν διατομισ Υποςτυλϊματοσ: Ac 

 Εμβαδόν διατομισ δοκοφ: Ab 

Υπολογιςμόσ: 

 Γωνία φ τθσ διαγωνίου 

 Γωνία α του εφελκυςτικοφ πεδίου 

 Εμβαδόν διατομισ Ιςοδφναμθσ Διαγωνίου: Α 

Ζλεγχοσ: 

 Υπολογιςμόσ ελάχιςτθσ ροπι αδράνειασ περιμετρικϊν 

υποςτυλωμάτων: Ic,min και ςφγκριςθ με τθν Ic αρχικά.  

 Ρρζπει Ic>Ic,min. 

 Σφγκριςθ γωνίασ εφελκυςτικοφ πεδίου α με τθν 

βζλτιςτθ α=45°. 

Ικανοποιοφνται οι 
ζλεγχοι; 

Ειςαγωγι των δεδομζνων ςτο SAP και ανάλυςθ 
του φορζα. Ζλεγχοσ επάρκειασ των διατομϊν 
και γενικοί ζλεγχοι του φορζα. 

Ικανοποιοφνται οι 
ζλεγχοι; 

ναι όχι 

όχι 

Ολοκλιρωςθ 
ςχεδιαςμοφ. 

ναι 
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4.2.1 Παρατηρόςεισ κατϊ τον ςχεδιαςμό των τοιχωμϊτων. 

Καταρχάσ, θ διάταξθ των τοιχωμάτων είναι τζτοια ϊςτε να ςυμβαδίηει με τον 

αρχιτεκτονικό ςχεδιαςμό και τουσ περιοριςμοφσ που αυτόσ κζτει. Γενικι αρχι διάταξθσ των 

ςτοιχείων δυςκαμψίασ είναι θ ςυμμετρικι τοποκζτθςι τουσ ςτθν περίμετρο του κτιρίου. 

Ωςτόςο, θ φπαρξθ μεγάλων ανοιγμάτων ςτθν περίμετρο, εμποδίηει τθν εφαρμογι τθσ 

παραπάνω αρχισ. Ζτςι τα τοιχϊματα ςτθ διεφκυνςθ xx’, δθλαδι ταΤ3 και Τ4, ιταν δυνατόν 

να τοποκετθκοφν τθν περίμετρο, ενϊ ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ, το τοίχωμα Τ2 δεν μποροφςε 

να τοποκετθκεί ςτθν κφρια όψθ του κτιρίου λόγω τθσ πρόβλεψθσ μεγάλων ανοιγμάτων 

προσ τουσ εξϊςτεσ (εικόνα4.3). 

  

4.3Διάταξθ τοιχωμάτων ςτθν κάτοψθ του κτιρίου 

Επιπλζον , θ διάταξθ των τοιχωμάτων επθρεάηεται ζμμεςα και από τισ διαςτάςεισ 

του φατνϊματοσ, που πρζπει να πλθροφν τθν ςυνκικθ L/h>0,8  ϊςτε να μποροφν να 

προςομοιωκοφν με τθ μζκοδο των ιςοδφναμων διαγωνίων. Ο περιοριςμόσ αυτόσ, ςε 

ςυνδυαςμό με ευαιςκθςία των χαλφβδινων τοιχωμάτων ζναντι κραδαςμϊν *6+, είναι ο 

λόγοσ που δεν τοποκετικθκαν τοιχϊματα ςτον πυρινα του κλιμακοςταςίου, όπωσ είκιςται. 

Συγκεκριμζνα, για το τοίχωμα Τ1 ο λόγοσ των πλευρϊν του ιςοφνται με 

L/h=3.37/3=1.12>0.8. ομοίωσ για το Τ2 είναι ίςοσ με 1, για το Τ3 ιςοφνται με 1,6 και, τζλοσ, 

για το Τ4 είναι ίςοσ με 1,4. 

Πςον αφορά ςτα περιμετρικά υποςτυλϊματα, θ ελάχιςτθ ροπι αδράνειασ των 

υποςτυλωμάτων ςυμφϊνα με τθν εξίςωςθ:  

    
            

 

 
 

επθρεάηεται από τισ διαςτάςεισ του φατνϊματοσ και το πάχοσ του ελάςματοσ του Χ.Δ.Τ.. 

Μάλιςτα, αν διατθριςουμε ςτακερζσ τισ διαςτάςεισ του τοιχϊματοσ τότε θ Ic,min είναι 

απευκείασ ανάλογθ με το πάχοσ του ελάςματοσ. Στο παρακάτω γράφθμα (4.4), φαίνεται για 

παράδειγμα για το τοίχωμα Τ3, θ μεταβολι τθσ απαιτοφμενθσ ροπισ αδράνειασ των 
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υποςτυλωμάτων του τοιχϊματοσ ςε ςχζςθ με το πάχοσ του ελάςματοσ του Χ.Δ.Τ., ζχοντασ 

κεωριςει ςτακερζσ τισ διαςτάςεισ του φατνϊματοσ. 

  

4.4  Γράφθμα- Απαιτοφμενθ ελάχιςτθ ροπι αδράνειασ για υποςτυλϊματα του τοιχϊματοσ Σ3 για διάφορα πάχθ 

ελαςμάτων του Χ.Δ.Σ.. 

Οι διαςτάςεισ δοκϊν και υποςτυλωμάτων που αρχικά ειςάγονται ςτον υπολογιςμό 

είναι αυτζσ που κακορίςτθκαν ςφμφωνα με τθν ανάλυςθ για τθν παραλαβι των φορτίων 

βαρφτθτασ. Ωςτόςο, θ απαίτθςθ ελάχιςτθσ ροπισ αδράνειασ του υποςτυλϊματοσ οδιγθςε 

ςτθν χριςθ υποςτυλωμάτων πολφ μεγαλφτερων απ’ ότι χρειάηεται το πλαίςιο για τθν 

παραλαβι των φορτίων. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται για τα υποςτυλϊματα κάκε 

τοιχϊματοσ θ αρχικι διατομι τουσ και θ τελικι, όπωσ αυτι προζκυψε μετά από δοκιμζσ, 

κακϊσ και θ διαφορά βάρουσ τθσ τελικισ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι.  

Σοίχωμα Τποςτφλωμα Τποςτφλωμα Αρχική 
διατομή 

Σελική 
διατομή 

Διαφορά βάρουσ kg/m 
(Σελικό/αρχικό) 

Τ1 C2 C3 HEA240 HEA400 2,07 

Τ2 C8* C21 HEA240 HEA400* 2,07 

Τ3 C10 C14 HEA240 HEA340 1,67 

Τ4 C8* C11 HEA240 HEA340 1,67 

 

*Το υποςτφλωμα C8 αποτελεί ιδιαίτερθ περίπτωςθ διότι ςε αυτό ςυμβάλει κατά 

τθν διεφκυνςθ xx’το τοίχωμα Τ4 και ςτθ διεφκυνςθ yy’ το τοίχωμα Τ2. Ζτςι, προζκυψε για 

το ςυγκεκριμζνο υποςτφλωμα θ απαίτθςθ για ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ ςτθ διεφκυνςθ xx’ 

ίςθ με 28648cm4 και ταυτόχρονα ςτθ διεφκυνςθ yy’ ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ ίςθ με 

41445cm4. Θ διατομι ΘΕΑ δεν κάλυπτε τθν απαίτθςθ ελάχιςτθσ Ic ςτον αςκενι άξονα, 

οπότε χρθςιμοποιικθκε κοίλθ διατομι TUBO320x320x25 με Iy=Iz=43000>Ic,min=41445. Θ 

διατομι αυτι ςε ςχζςθ με τθν ΘΕΑ240 είναι 3,8 φορζσ μεγαλφτερθ! 

Ππωσ παρατθροφμε, οι διατομζσ πρακτικά διπλαςιάςτθκαν ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

του υποςτυλϊματοσ C8 πρακτικά τετραπλαςιάςτθκαν, οδθγϊντασ ζτςι ςε ςπατάλθ υλικοφ 
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και άρα αφξθςθ του κόςτουσ. Θ παραπάνω παρατιρθςθ επιβεβαιϊνει τθν δυςανάλογθ 

αφξθςθ του κόςτουσ λόγω των χαλφβδινων διατμθτικϊν τοιχωμάτων ςε χαμθλά κτίρια. 

Πςον αφορά τισ δοκοφσ των τοιχωμάτων, και πάλι δε μποροφςαν να μειωκοφν 

ςθμαντικά διότι αυτό επθρεάηει τθν κλίςθ του εφελκυςτικοφ πεδίου και ζτςι διατθρικθκαν 

IPE270 αν και κα επαρκοφςαν και μικρότερεσ διατομζσ. Ριο αναλυτικά, μια απόπειρα 

μείωςθσ των διατομϊν, ςυνεπάγεται τθν περαιτζρω μείωςθ τθσ γωνίασ α και 

απομάκρυνςθσ από τθν επικυμθτι θ οποία ιςοφνται με 45°. Θ μείωςθ τθσ κλίςθσ του 

εφελκυςτικοφ πεδίου ζχει φυςικό νόθμα, αφοφ με δφςκαμπτα υποςτυλϊματα και εντελϊσ 

εφκαμπτεσ δοκοφσ το εφελκυςτικό πεδίο αναπτφςςεται μόνο μεταξφ των υποςτυλωμάτων 

και όχι πλιρωσ. Στο παρακάτω γράφθμα φαίνεται ζνα παράδειγμα τθσ μεταβολισ τθσ 

γωνίασ κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου για διάφορεσ τιμζσ εμβαδοφ διατομισ τθσ δοκοφ. 

Το παράδειγμα αφορά το τοίχωμα Τ2 το οποίο ζχει διαςτάςεισ 3x3m και ζχει υπολογιςτεί 

για υποςτφλωμα ΘΕΑ400, όπωσ προζκυψε από τθν απαίτθςθ για Ic,min. 

 

4.5  Γράφθμα – Μεταβολι τθσ γωνίασ κλίςθσ α  του εφελκυςτικοφ πεδίου ςε ςχζςθ με τθ διατομι (εμβαδόν) τθσ 

δοκοφ για το τοίχωμα Σ2.  

4.2.2  Σούχωμα Σ1  

Το τοίχωμα Τ1 ζχει μικοσ L=3,37m και φψοσ h=3,00m. Θ διατομι των ιςοδφναμων 

Χ-αςτι ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΑ300, ϊςτε να είναι κοντά ςτο απαιτοφμενο 

εμβαδόν. Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία επιλζχκθκε για τισ δοκοφσ διατομι ΙΕ270 και 

για τα υποςτυλϊματα διατομι ΘΕΑ400. Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηονται όλα τα 

δεδομζνα που υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 
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ΣΟΙΧΩΜΑ Σ1 

L= 3,37 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,59E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA400 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m) 0,005 
   Γωνία φ 0,843 rad =48,3° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

α= 0,718 rad =41,13° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,01115 m2 = 111,4957 cm2 HEA300 

     

Ελάχιςτθ ροπι αδράνειασ υποςτυλωμάτων: 

Ic≥ 0,000369 m4 = 36894,66 cm4 

Διατομι 
Υποςτυλϊματοσ: 
HEA400 

 

4.2.3  Σούχωμα Σ2 

Το τοίχωμα Τ2 ζχει μικοσ L=3,00m και φψοσ h=3,00m. Θ διατομι των ιςοδφναμων 

Χ-αςτι ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΑ300, ϊςτε να είναι κοντά ςτο απαιτοφμενο 

εμβαδόν και ταυτόχρονα να διατθρθκεί ωσ ζνα βακμό θ ομοιομορφία των διατομϊν για 

τθν διευκόλυνςθ τθσ ανζγερςθσ. Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία επιλζχκθκε για τισ 

δοκοφσ διατομι ΙΕ270 και για τα υποςτυλϊματα διατομι ΘΕΑ400 για το C21 και κοίλθ 

διατομι TUBO320x320x25 για το C8, για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτθν παραπάνω 

παράγραφο 4.2.1. Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηονται όλα τα δεδομζνα που 

υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 
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ΣΟΙΧΩΜΑ Σ2 

L= 3 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,59E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA400 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m) 0,005 
   Γωνία φ 0,785 rad =45,0° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

α= 0,713 rad =40,851° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,0104 m2 = 103,8563 cm2 HEA300 

     Ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ υποςτυλωμάτων 

Ic≥ 0,000414 m4 = 41445 cm4 
Διατομι 
Υποςτυλϊματοσ: 
HEA400 

4.2.4 Σούχωμα Σ3 

Το τοίχωμα Τ3 ζχει μικοσ L=4,94m και φψοσ h=3,00m. Θ διατομι των ιςοδφναμων 

Χ-αςτι ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΑ400, ϊςτε να είναι κοντά ςτο απαιτοφμενο 

εμβαδόν. Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία επιλζχκθκε για τισ δοκοφσ διατομι ΙΕ270 και 

για τα υποςτυλϊματα διατομι ΘΕΑ340. Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηονται όλα τα 

δεδομζνα που υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 

ΣΟΙΧΩΜΑ Σ3 

L= 4,94 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,34E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA340 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m)= 0,005 
   Γωνία φ 1,025 rad =58,73° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

α= 0,746332 =42,762° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,01618 m2 = 161,8444 cm2 HEA400 

     Ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ υποςτυλωμάτων 

Ic≥ 0,000252 m4 = 25169,03 cm4 
Διατομι 

Υποςτυλϊματοσ: 
HEA340 
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4.2.5 Σούχωμα Σ4 

Το τοίχωμα Τ4 ζχει μικοσ L=4,34m και φψοσ h=3,00m. Θ διατομι των ιςοδφναμων 

Χ-αςτι ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΑ360, ϊςτε να είναι κοντά ςτο απαιτοφμενο 

εμβαδόν. Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία επιλζχκθκε για τισ δοκοφσ διατομι ΙΕ270 και 

για τα υποςτυλϊματα διατομι ΘΕΑ340. Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηονται όλα τα 

δεδομζνα που υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 

ΣΟΙΧΩΜΑ Σ4 

L= 4,34 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,34E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA340 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m) 0,005 
   Γωνία φ 0,966 rad =55,346° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

a= 0,738842 =42,333° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,01397 cm2 = 139,775 cm2 HEA360 

     Ελαχίςτθ ροπι αδράνειασ υποςτυλωμάτων 

Ic   > 0,000286 m4 = 28648,62 cm4 
Διατομι 

Υποςτυλϊματοσ: 
HEA340 

 

4.2.6 Διατμητικό αντοχό τοιχωμϊτων 

Υπολογιςμόσ πλαςτικισ διατμθτικισ αντοχισ τοιχωμάτων με βάςθ τθν ςχζςθ: 

                        

Τοίχωμα L Διατομι 
Υποςτυλϊματοσ 

hcolumn Lcf a sin2a V (kN) 

T1 3370 HEA400 390 2980 41,126 0,990868 874,32 

T2 3000 HEA400 390 2610 40,851 0,989529 764,73 

T3 4940 HEA340 330 4610 42,762 0,996949 1360,86 

T4 4340 HEA340 330 4010 44,374 0,999762 1187,08 
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4.3 χεδιαςμόσ  ςύμμικτων δοκών και διαδοκύδων. 

Ο ςχεδιαςμόσ των δοκϊν και διαδοκίδων πραγματοποιικθκε ςε δυο φάςεισ:  

 Σε πρϊτθ φάςθ αγνοικθκε θ ςφμμικτθ λειτουργία τθσ δοκοφ και 

διαςταςιολογικθκε ωσ απλι ςιδθροδοκόσ με τθν βοικεια τθσ επιλογισ 

steel design του προγράμματοσ SAP2000 v.14. Επίςθσ, με τθ κεϊρθςθ μόνο 

τθσ ςιδθροδοκοφ διαςταςιολογικθκε και για τθ φάςθ τθσ καταςκευισ, 

όπου εκ των πραγμάτων δεν ζχει αναπτυχκεί ακόμα θ ςφμμικτθ λειτουργία. 

Επιςθμαίνεται ότι οι δοκοί κατθγορίασ 1 ι 2 ελζγχονται για το ςφνολο των φορτίων, 

χωρίσ εξζταςθ των φάςεων καταςκευισ, ωςτόςο ςτθν παροφςα εργαςία οι ζλεγχοι κα 

γίνουν για λόγουσ ςφγκριςθσ. 

 Σε δεφτερθ φάςθ πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ ςφμμικτθσ διατομισ με 

υπολογιςμοφσ που ζγιναν αναλυτικά με το «χζρι» και τθ βοικεια του 

EXCELL. Τα φορτία ςχεδιαςμοφ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ ςτο SAP ενϊ 

αναλυτικά υπολογίςτθκε θ αντοχι των δοκϊν. Οι ζλεγχοι ζγιναν με 

προτεραιότθτα ςτισ «κρίςιμεσ δοκοφσ», όπωσ προζκυπταν από τθν 

ανάλυςθ. 

Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ κακϊσ και οι διατομζσ που προζκυψαν τελικϊσ 

αναφζρονται για κάκε μοντζλο χωριςτά ςτο κεφάλαιο που ακολουκεί και αφορά τθν 

ανάλυςθ του φορζα (κεφάλαιο 5). 

4.3.1 Τπολογιςμόσ ςυνεργαζόμενου πλϊτουσ και ύψοσ ςυμμετϋχουςασ 

πλϊκασ ςκυροδϋματοσ. 

Για το ςχεδιαςμό του πλαιςίου, όπωσ αναφζρεται και παραπάνω, ζχουμε κεωριςει 

απλζσ ςυνδζςεισ τζμνουςασ μιασ και θ πλευρικι ευςτάκεια του κτιρίου εξαςφαλίηεται με 

χαλφβδινα διατμθτικά τοιχϊματα. Ζτςι, το κτίριο αποτελείται από απλζσ δοκοφσ, οι οποίεσ 

καταπονοφνται μόνο από κετικζσ ροπζσ λόγω των φορτιϊν βαρφτθτασ ενϊ δεν 

ςυμμετζχουν ςτθν παραλαβι ςειςμικϊν δυνάμεων. Θ χριςθ απλϊν ςφμμικτων δοκϊν 

ενδείκνυται, γιατί ςε αυτζσ γίνεται πλιρθσ εκμετάλλευςθ τθσ ςφμμικτθσ δράςθσ μιασ και το 

ςκυρόδεμα βρίςκεται ςυνεχϊσ υπό κλίψθ και ο χάλυβασ ςε εφελκυςμό. 

Το ςυνεργαηόμενο πλάτοσ τθσ πλάκασ ςτισ απλζσ ςφμμικτεσ δοκοφσ λαμβάνεται ίςο 

με το ¼ του ανοίγματοσ και όχι μεγαλφτερο από τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ. 

Με βάςθ το «κοινό» ςυνεργαηόμενο πλάτοσ και τθν κοινι διατομι, οι δοκοί και 

διαδοκίδεσ χωρίςτθκαν πζντε ομάδεσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

 Ραράδειγμα υπολογιςμοφ ςυνεργαηόμενου πλάτουσ για δοκοφσ του 

Group1: 

Οι διαδοκίδεσ DD01και DD03 ζχουν μικοσ L=3,25 οπότε beff=3,25/4=0,82m ενϊ οι 

διαδοκίδεσ DD02και DD04και θ δοκόσ Β7 ζχουν μικοσ L=3,37m οπότε beff=3,37/4=0,84m. 

Θεωροφμε ζνα κοινό beff=0,83m. Ομοίωσ υπολογίηεται το beff και για τα υπόλοιπα μζλθ και 

με ανάλογο τρόπο γίνεται θ ομαδοποίθςθ τουσ. 
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Το φψοσ  τθσ ςυμμετζχουςασ πλάκασ ςκυροδζματοσ λαμβάνεται ανάλογα με τθν 

διεφκυνςθ τοποκζτθςθσ των χαλυβδόφυλλων ςε ςχζςθ με τθ ςιδθροδοκό. Συγκεκριμζνα, 

κεωρϊντασ ότι το χαλυβδόφυλλο ζχει τοποκετθκεί με τισ νευρϊςεισ κάκετεσ ςτισ 

διαδοκίδεσ (εικόνα 4.1Ενδεικτικι διάταξθ νευρϊςεων χαλυβδόφυλλου), ωσ φψοσ 

ςκυροδζματοσ hc λαμβάνεται το κακαρό φψοσ του ςκυροδζματοσ πάνω από το 

χαλυβδόφυλλο. Πςον αφορά τισ κφριεσ δοκοφσ, οποφ το χαλυβδόφυλλο είναι παράλλθλο 

ςτισ δοκοφσ, ζνα μζροσ τθσ πλάκασ είναι ολόςωμο ενϊ το υπόλοιπο περιλαμβάνει τισ 

νευρϊςεισ του χαλυβδόφυλλου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, είναι υπζρ τθσ αςφαλείασ να 

κεωριςουμε ωσ φψοσ πλάκασ ςκυροδζματοσ το τμιμα πάνω από το χαλυβδόφυλλο (εικόνα 

1.14.6). Άρα, ωσ φψοσ πλάκασ ςκυροδζματοσ λαμβάνεται ενιαία τιμι hc=65mm.  

 

4.6 Υψοσ πλάκασ ςκυροδζματοσ εντόσ του ςυνεργαηόμενου πλάτουσ *1+. 

4.3.1 Ομαδοπούηςη των δοκών και διαδοκύδων 

Για τθν διευκόλυνςθ του ςχεδιαςμοφ, οι δοκοί και διαδοκίδεσ ομαδοποιικθκαν με 

βάςθ το κοινό ςυνεργαηόμενο πλάτοσ και τθν κοινι διατομι. Φυςικά, οι δοκοί τθσ ίδιασ 

ομάδασ  δε ςθμαίνει ότι είχαν το ίδιο beff, οπότε θ διαςταςιολόγθςθ ζγινε είτε κεωρϊντασ 

το μζςο όρο είτε τείνοντασ περιςςότερο προσ το δυςμενζςτερο. Ζτςι, οι δοκοί χωρίςτθκαν 

ςε 5 ομάδεσ, όπωσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα και ςτο ςχιμα 4.7.  

Πνομα ομάδασ Δομικά ςτοιχεία που περιλαμβάνει. Συμβολιςμόσ 

Group 1 B1, B3, B6, B7, DD101,  DD102, DD103, DD104  

Group 2 B16, B18, DD105, DD106, DD108, DD109  

Group 3 B14, B20, DD110, DD111  

Group 4 B4, B5, B9  

Dokoi toixwma B2, B13, B15, B17  
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4.7  Ομαδοποίθςθ δοκϊν – Group 1Μπλζ χρϊμα, Group 2Ρόη χρϊμα, Group 3Πορτοκαλί χρϊμα, Group 

4Κόκκινο χρϊμα.  

4.3.2  Προςομούωςη ςτο SAP των ςύμμικτων δοκών. 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ςφμμικτθσ διατομισ ςτο SAP χρθςιμοποιικθκε μια 

ιςοδφναμθ διατομι, θ οποία αποτελείται από τθν χαλφβδινθ διατομι και μια χαλφβδινθ 

λεπίδα ςυγκολλθμζνθ ςτο άνω πζλμα. Για να λθφκεί υπόψθ θ διαφορά των μζτρων 

ελαςτικότθτασ του χάλυβα και του ςκυροδζματοσ, ι πιο απλά ο λόγοσ αυτϊν θ=
   

  
 , 

διαιρζκθκε το ςυνεργαηόμενο πλάτοσ beff με τον λόγο «θ», ενϊ το ςτατικό φψοσ τθσ λεπίδασ 

κεωρικθκε ίςο με hc=65mm, δθλαδι το φψοσ ςκυροδζματοσ πάνω από το χαλυβδόφυλλο. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι για τον ςυγκεκριμζνο τφπο διατομισ, θ επιλογι του 

προγράμματοσ steel design δεν λειτουργεί, οπότε όλοι οι ζλεγχοι γίνονται αναλυτικά με το 

«χζρι». 
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4.3.3  Κατϊταξη διατομών. 

Για να αποφαςιςτεί το είδοσ τθσ ανάλυςθσ που κα πραγματοποιθκεί για τον 

υπολογιςμό των μεγεκϊν αντοχισ, είναι απαραίτθτθ θ κατάταξθ τθσ διατομισ. Θ κατάταξθ 

γίνεται με βάςθ τον λόγο c/t για κλιβόμενα πζλματα και τον λόγο d/t για κορμοφσ υπό 

κλίψθ, ενϊ τα όρια για κάκε κατθγορία προδιαγράφονται ςτον Ευρωκϊδικα 3 (εικόνα 4.8) 

Ζτςι για διατομζσ: 

 Κατθγορίασ 1, ο υπολογιςμόσ γίνεται με πλαςτικι ανάλυςθ, 

 Κατθγορίασ 2, ο υπολογιςμόσ γίνεται με περιοριςμζνθ πλαςτικι ανάλυςθ , 

λόγω μειωμζνθσ ικανότθτασ ςτροφισ τθσ διατομισ, 

 Κατθγορίασ 3, ο υπολογιςμόσ γίνεται με ελαςτικι ανάλυςθ, 

 Κατθγορίασ 4, ο υπολογιςμόσ  ροπισ αντοχισ ι αντοχισ ςε κλίψθ πρζπει να 

λαμβάνει ειδικά υπόψθ τισ ςυνζπειεσ από φαινόμενα τοπικοφ λυγιςμοφ. 

Θ κατάταξθ αφορά μόνο ςε ελάςματα (πζλμα ι κορμό) υπό κλίψθ και μπορεί να 

διαφζρει ςτθν ςτιριξθ και το άνοιγμα ςε ςυνεχείσ δοκοφσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, το 

άνω πζλμα των δοκϊν , το οποίο κλίβεται, ςυνδζεται με τθν πλάκα ςκυροδζματοσ και ζτςι 

κεωρείται αυτομάτωσ κατθγορίασ 1, ανεξαρτιτωσ του λόγου c/t. Άρα, ο υπολογιςμόσ των 

μεγεκϊν αντοχισ κα γίνει με πλαςτικι ανάλυςθ. 
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4.8 Μζγιςτοι λόγοι πλάτουσ προσ πάχοσ για κλιβόμενα ςτοιχεία. 
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4.3.4  Πλαςτικό ανϊλυςη για μεγϋθη ορθόσ ϋνταςησ. 

4.3.4.1  Υπολογιςμόσ αντοχόσ ςε κϊμψη. 

Για τον υπολογιςμό τθσ πλαςτικισ ροπισ αντοχισ τθσ διατομισ κεωροφμε ότι οι 

τάςεισ των υλικϊν είναι ίςεσ με τισ οριακζσ τιμζσ τουσ: 

fcd=0.85∙fck /γc =0.85∙30 /1.5=17MPa 

fad= fy/γa= 355/1.1=322,7MPa 

Για κετικζσ ροπζσ κάμψθσ διακρίνονται 3 περιπτϊςεισ ανάλογα με τθ κζςθ του 

ουδζτερου άξονα. Στθν παροφςα εργαςία ςυναντάμε μόνο τισ δφο πρϊτεσ περιπτϊςεισ για 

τισ οποίεσ γίνεται λόγοσ παρακάτω. 

 Ουδζτεροσ άξονασ εντόσ τθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ. Ρρζπει Fc>Fa. 

  

4.9 Κατανομι τάςεων ςτθν διατομι για κετικζσ ροπζσ. Ουδζτεροσ άξονασ ςτθν πλάκα ςκυροδζματοσ *13+. 

Θλιπτικι δφναμθ: Fc=0.85∙fck∙beff∙hc/γc  

Εφελκυςτικι δφναμθ:   Fa= Aa
∙ fy/γa 

Θζςθ του ουδζτερου άξονα: zc=Fa /( beff∙fcd) ≤hc 

Ρλαςτικι ροπι *:            (
  

 
       

  

 
) 

(*Σθμείωςθ: θ παραπάνω ςχζςθ για τον υπολογιςμό τθσ πλαςτικισ ροπισ ιςχφει 

για διατομζσ διπλισ ςυμμετρίασ, όπωσ οι ΙΕ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα 

εργαςία). 
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 Ουδζτεροσ άξονασ ςτο πζλμα τθσ Χαλφβδινθσ Διατομισ. Ρρζπει Fa>Fc>Fw . 

 

4.10 Κατανομι τάςεων ςτθν διατομι για κετικζσ ροπζσ. Ουδζτεροσ άξονασ ςτο πζλμα τθσ ςιδθροδοκοφ [13]. 

Ρρόςκετθ κλιπτικι δφναμθ πζλματοσ δοκοφ: Fw= d∙tw∙fy/γa 

Fc και Fa : όπωσ ορίςτθκαν παραπάνω. 

Ρλαςτικι ροπι*:           
  

 
    

(      )

 
 

 (*Σθμείωςθ: θ παραπάνω ςχζςθ για τον υπολογιςμό τθσ πλαςτικισ ροπισ ιςχφει 

για διατομζσ διπλισ ςυμμετρίασ, όπωσ οι ΙΕ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα 

εργαςία). 

4.3.4.2  Υπολογιςμόσ αντοχόσ ςε τϋμνουςα. 

Συνικωσ αγνοείται θ ςυμμετοχι τθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ ςτθν παραλαβι τθσ 

τζμνουςασ, θ οποία κεωρείται ότι παραλαμβάνεται μόνο από τθν χαλφβδινθ διατομι και 

ςυγκεκριμζνα από τον κορμό. 

Θ πλαςτικι αντοχι ςε τζμνουςα είναι ίςθ με:            
  √ ⁄

  
 

όπου Αv είναι το εμβαδόν του κορμοφ που παραλαμβάνει τθν τζμνουςα και για 

πρότυπεσ ελατζσ διατομζσ είναι ίςο με Αv=1.04∙ha∙tw  [16-EC3] 

Επιπλζον, ελζγχεται θ αντοχι του κορμοφ ςε λυγιςμό λόγω διάτμθςθσ όταν 

d/tw>69ε, για κορμοφσ μθ εγκιβωτιςμζνουσ και χωρίσ λεπίδεσ ακαμψίασ. Πλεσ οι διατομζσ 

ΙΕ ζχουν d/tw<69ε, οπότε ο ζλεγχοσ ικανοποιείται. 

4.3.4.3  Αλληλεπύδραςη Ροπόσ-Τϋμνουςασ 

Πταν Vsd≥ 0.5Vpl,RD κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ επίδραςθ τθσ τζμνουςασ Vsd 

ςτθ ροπι αντοχισ τθσ διατομισ. Θ πλαςτικι ροπι αντοχισ κα υπολογίηεται τότε με τθ 

μειωμζνθ τάςθ διαρροισ fy,red, όπου  

fy,red=(1-ρ1)fy  και    (
    

      
  )
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Επιπλζον, κα πρζπει να ικανοποιείται το κριτιριο αλλθλεπίδραςθσ: 

          (         )  [  (
    
      

  )

 

] 

όπου Mf,RD είναι θ πλαςτικι τιμι ςχεδιαςμοφ τθσ καμπτικισ ροπισ αντοχισ μόνο 

των πελμάτων τθσ διατομισ. 

4.3.5  Έλεγχοσ ςτρεπτοκαμπτικού λυγιςμού 

Δεν απαιτείται ζλεγχοσ ςτρεπτοκαμπτικοφ λυγιςμοφ εφόςον  

 τα διαδοχικά ανοίγματα δεν διαφζρουν περιςςότερο από 20% του 

μικρότερου ανοίγματοσ, 

 το φορτίο είναι ομοιόμορφο, με το μόνιμο να μθν ξεπερνά το 40% του 

ςυνολικοφ φορτίου ςχεδιαςμοφ, 

 θ πλάκα είναι ςφμμικτθ, με το χαλυβδόφυλλο να είναι κάκετο ςτισ 

ςιδθροδοκοφσ, 

 το φψοσ τθσ χαλφβδινθσ διατομισ δεν ξεπερνά το φψοσ των 400mm για 

διατομζσ ΙΕ, με ποιότθτα χάλυβα S355. 

4.3.6  Έλεγχοι λειτουργικότητασ 

Οι απαιτιςεισ λειτουργικότθτασ ςφμμικτων δοκϊν κακορίηονται από τον EC4 

(Μζροσ 1.1) και περιλαμβάνουν τον ζλεγχο των βυκίςεων και τον ζλεγχο ρθγμάτωςθσ του 

ςκυροδζματοσ. 

4.3.6.1 Έλεγχοσ βυθύςεων 

Ο ζλεγχοσ των βελϊν υπό τα φορτία λειτουργίασ αποτελεί πολλζσ φορζσ κρίςιμο 

κριτιριο ςχεδιαςμοφ των ςφμμικτων δοκϊν. Υπενκυμίηεται πωσ ςτθν παροφςα εργαςία 

ζχουμε κεωριςει πλιρθ διατμθτικι ςφνδεςθ. Ο ζλεγχοσ εκτελείται τόςο ςε φάςθ 

καταςκευισ όςο και ςε φάςθ λειτουργίασ: 

 Φάςθ καταςκευισ: Θεωροφμε μόνο τθ ςιδθροδοκό, θ οποία φορτίηεται με 

το ίδιο βάροσ τθσ (DEAD) και το βάροσ τθσ υπερκείμενθσ πλάκασ Gc+p .Σε 

περίπτωςθ που ο ζλεγχοσ δεν ικανοποιείται, μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε προςωρινι υποςτφλωςθ τθσ δοκοφ ςτο μζςον αυτισ ι 

ςτα τρίτα. 

 Φάςθ λειτουργίασ: Θεωροφμε ςφμμικτθ διατομι, θ οποία ελζγχεται για τον 

ςυνδυαςμό Οριακισ Κατάςταςθσ Λειτουργικότθτασ: G+Q. Σε περίπτωςθ 

που ο ζλεγχοσ δεν ικανοποιείται, τότε επιβάλλεται θ αλλαγι διατομισ. 

Επίςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα να δοκεί αρχικό αρνθτικό αντιβζλοσ ςτθν 

δοκό, αλλά θ λφςθ αυτι δε ςυνθκίηεται ςε κτίρια. 

Επιπλζον, ο ζλεγχοσ πραγματοποιείται τόςο για το ςυνολικό βζλοσ δmax, όςο και για 

το πρόςκετο βζλοσ λόγω ωφζλιμων φορτίων (Q) και χρόνιων παραμορφϊςεων. Τα οριακά 

βζλθ αναφζρονται ςτον πίνακα «Ρίνακασ 1.1Επιτρεπόμενεσ κατακόρυφεσ βυκίςεισ». Για 
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τον ζλεγχο των μακροχρόνιων φορτίων ο λόγοσ των μζτρων ελαςτικότθτασ του χάλυβα 

προσ το μζτρο ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ είναι ίςοσ με  θ1=Εa/(Ecm/2)= 13,1, διότι το 

ςκυρόδεμα λαμβάνεται με μειωμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ, λόγω τθσ επιρροισ του 

ερπυςμοφ. Για τον ζλεγχο των βραχυχρόνιων φορτίων λαμβάνεται το επιβατικό μζτρο 

ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ και ο λόγοσ είναι ίςοσ με θ2=Εa/Ecm= 6,56.  

Υπολογιςμόσ βφκιςθσ αμφιζρειςτθσ δοκοφ ι διαδοκίδασ με ομοιόμορφο φορτίο:   

   
      

 

         
   

 δ1 αντιςτοιχεί ςε  μακροχρόνια φόρτιςθ: q1=G και Ι1 υπολογιςμζνο με λόγο 

θ1=Εa/(Ecm/2)= 13,1  

 δ2 αντιςτοιχεί ςε  βραχυχρόνια φόρτιςθ: q1=Q και Ι2 υπολογιςμζνο με λόγο 

θ2=Εa/Ecm= 6,56 . Ρρζπει δ2<L/300 

 Το ςυνολικό βζλοσ δmax=δ1+δ2 . Ρρζπει δmax<L/250 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ βφκιςθσ αμφιζρειςτθσ δοκοφ με δυο διαδοκίδεσ να 

ςυμβάλουν (Beton-kalender): 

   
    

      
(  

   

  
 
   

  
) 

Ππου (n-1)xP το πλικοσ των δυνάμεων ςε απόςταςθ α από το άκρο. Υποκζτουμε 

ότι οι δυνάμεισ λειτουργοφν ςτα τρίτα των δοκϊν οπότε n=3 και P=αντίδραςθ τθσ 

διαδοκίδασ. Σε περίπτωςθ που διαφζρουν ελάχιςτα, ωσ P λαμβάνεται θ δυςμενζςτερθ. 
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4.11Παράδειγμα διαδοκίδασ με ομοιόμορφθ φόρτιςθ. 

 

 

4.12Παράδειγμα δοκοφ (Β4) ςτθν οποία ςυμβάλουν διαδοκίδεσ. 
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4.3.6.2 Επιρροό χρόνιων παραμορφώςεων 

 Ερπυςμόσ 

Θ επίδραςθ του ερπυςμοφ για κτιριακά ζργα λαμβάνεται υπόψθ αντικακιςτϊντασ 

το εμβαδόν του ςκυροδζματοσ με το ιςοδφναμο ςε χάλυβα εμβαδόν Αc/θ, όπου 

θ=Εα/Εc’=Εa/ (Ecm/2) (βλζπε παράγραφο 4.3.2). 

 Συςτολι ξιρανςθσ 

Οι βυκίςεισ λόγω ςυςτολισ χρειάηεται να υπολογιςτοφν ςτθν περίπτωςθ που ο 

λόγοσ ανοίγματοσ προσ το ςυνολικό φψοσ τθσ δοκοφ υπερβαίνει το 20 και θ ανθγμζνθ 

παραμόρφωςθ λόγω ςυςτολισ εs του ςκυροδζματοσ ξεπερνά τθν τιμι 400∙10-6. Στο 

ςυγκεκριμζνο κτίριο το δυςμενζςτερο είναι L=6m και θ μεγαλφτερθ διατομι που 

χρθςιμοποιείται είναι ΙΕ270 με ha=270mm. Άρα, L/(ha+hc)=6000/(270+120)=15 < 20 και 

επιπλζον για ξθρό περιβάλλον (ςτο εςωτερικό ι ςτο εξωτερικό του κτιρίου) εs=325∙10-

6<400∙10-6, άρα δε χρειάηεται υπολογιςμόσ των βυκίςεων λόγω ςυςτολισ. 

4.3.6.3 Έλεγχοσ ρηγμϊτωςησ ςκυροδϋματοσ 

Θ ρθγμάτωςθ του ςκυροδζματοσ κα πρζπει να περιορίηεται ςε τζτοιο βακμό ϊςτε 

να μθ δθμιουργεί προβλιματα ςτθ ςωςτι λειτουργία τθσ καταςκευισ ι ςτθν εμφάνιςι τθσ, 

οφτε να μειϊνει τθν διάρκεια ηωισ τθσ. Για το λόγο αυτό, προβλζπεται ζνα ποςοςτό  

ελάχιςτου οπλιςμοφ ςτθν άνω παρειά τθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ. Αν και ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ θ δοκόσ είναι αμφιζρειςτθ και βρίςκεται ςυνεχϊσ υπό κλίψθ, εφόςον ςτθν 

πράξθ θ πλάκα είναι ςυνεχισ, πρζπει να τοποκετθκεί ο ελάχιςτοσ οπλιςμόσ.  

      
  
  
       

όπου  Αs=Εμβαδόν διαμικουσ οπλιςμοφ, χωρίσ το χαλυβδόφυλλο. 

Ac=Εμβαδόν ςκυροδζματοσ πλάκασ 

Τα εμβαδά υπολογίηονται εντόσ του ςυνεργαηόμενου πλάτουσ. 

Το μικοσ αγκφρωςθσ του οπλιςμοφ είναι ο,25∙L , πζραν των εςωτερικϊν 

ςτθριγμάτων και 0,5∙L για προβόλουσ, όπου L είναι το μικοσ του υπόψθ φατνϊματοσ ι 

προβόλου. 

Οι μζγιςτεσ αποςτάςεισ οπλιςμϊν για ςφμμικτεσ πλάκεσ είναι το μικρότερο από τα: 

2h και 350mm. Σαν “h” κεωροφμε το ςυνολικό φψοσ τθσ πλάκασ. 
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4.13 Ελάχιςτοσ διαμικθσ οπλιςμόσ για περιοριςμό τθσ ρθγμάτωςθσ*1+
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4.4 χεδιαςμόσ υποςτυλωμϊτων. 

Ο ςχεδιαςμόσ των υποςτυλωμάτων γίνεται μζςω του προγράμματοσ SAP και τθσ 

εντολισ Steel Frame Design. Τα υποςτυλϊματα είναι χαλφβδινα και κεωροφνται ςυνεχι 

κακ’ φψοσ και πακτωμζνα ςτθ βάςθ τουσ. Για τθν παραμετροποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ςτο 

πρόγραμμα χρθςιμοποιικθκε ο Ευρωκϊδικασ 3 (εικόνα  4.14). 

 

4.14 Παράμετροι ςχεδιαςμοφ ςτο SAP (Steel Frame DesignView/Revise PreferencesEurocode 3-2005) 

Τα υποςτυλϊματα διαςταςιολογικθκαν ϊςτε να φζρουν αςφαλϊσ τα φορτία 

βαρφτθτασ αλλά ταυτόχρονα να πλθροφν και τουσ περιοριςμοφσ δυςκαμψίασ που κζτονται 

από τον ςχεδιαςμό των τοιχωμάτων (βλζπε παραγράφουσ 2.3.3.2, 4.2.1). Ζτςι οι διατομζσ 

που προζκυψαν για τον βαςικό ςχεδιαςμό του κτιρίου με Χαλφβδινα Διατμθτικά Τοιχϊματα 

πάχουσ 5mm, είναι αυτζσ που παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. 
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TABLE:  Frame Section Assignments 

Frame SectionType DesignSect 

C1 I/Wide Flange HE240A 

C2 I/Wide Flange HE400A 

C3 I/Wide Flange HE400A 

C4 I/Wide Flange HE240A 

C5 I/Wide Flange HE240A 

C6 I/Wide Flange HE240A 

C7 I/Wide Flange HE240A 

C8 Box/Tube TUBO320X320X25 

C9 I/Wide Flange HE240A 

C10 I/Wide Flange HE340A 

C11 I/Wide Flange HE340A 

C12 I/Wide Flange HE240A 

C13 I/Wide Flange HE240A 

C14 I/Wide Flange HE340A 

C21 I/Wide Flange HE400A 
4.1 Διατομζσ υποςτυλωμάτων 
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5 ΑΝΑΛΤΗ ΥΟΡΕΑ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ  

Θ ανάλυςθ του φορζα πραγματοποιικθκε ςταδιακά δοκιμάηοντασ και 

ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα για διαφορετικά μοντζλα. 

 Ρρϊτθ προςζγγιςθ – Αρχικό μοντζλο 

Αρχικά, ο φορζασ προςεγγίςτθκε ωσ αμιγϊσ μεταλλικόσ, αγνοϊντασ τθν ςφμμικτθ 

λειτουργία των δοκϊν.  Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο, ο ςχεδιαςμόσ ζγινε μζςω του Steel 

Frame Design, με ζμφαςθ κυρίωσ ςτο πλαίςιο, και οι ζλεγχοι πραγματοποιικθκαν για τισ 

οριακζσ καταςτάςεισ αςτοχίασ και λειτουργικότθτασ. Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο, οι 

ςφνδεςμοι δυςκαμψίασ αντιςτοιχοφν ςε τοίχωμα πάχουσ 5mm. Αν και αυτό κα ιταν άνευ 

ςθμαςίασ, δεδομζνου ότι ο ςυγκεκριμζνοσ φορζασ εξετάηεται κυρίωσ από άποψθ φορτίων 

βαρφτθτασ, επιςθμαίνεται διότι ζχουν λθφκεί υπόψθ οι περιοριςμοί που τίκενται από τον 

ςχεδιαςμό των τοιχωμάτων. Θ ανάλυςθ του ςυγκεκριμζνου μοντζλου αποςκοπεί ςτο να 

διαφανεί και ποςοτικά θ ευεργετικι επίδραςθ τθσ ςφμμικτθσ λειτουργίασ ςυγκρίνοντασ το 

με το μοντζλο που ακολουκεί, μιασ και το πρόγραμμα δεν μπορεί να κάνει άμεςο 

ςχεδιαςμό ςφμμικτων δοκϊν. 

 Δεφτερθ προςζγγιςθ – Δεφτερο μοντζλο 

Θ δεφτερθ προςζγγιςθ γίνεται με μείωςθ των διατομϊν με βάςθ τουσ αναλυτικοφσ 

υπολογιςμοφσ των μεγεκϊν αντοχισ των ςφμμικτων δοκϊν. Το κτίριο και πάλι 

προςομοιϊνεται ωσ μεταλλικό για να μπορεί να φανεί θ διαφορά με το προθγοφμενο 

μοντζλο. Επιπλζον, ςτο δεφτερο μοντζλο γίνεται ο ζλεγχοσ του φορζα ςτθ φάςθ 

καταςκευισ. 

 Τρίτθ Ρροςζγγιςθ – Κφριοσ φορζασ 

Ο ςυγκεκριμζνοσ φορζασ κεωρείται ο κφριοσ για το οποίο ζγινε ο ςχεδιαςμόσ. 

Συγκεκριμζνα, το μοντζλο πλζον προςομοιϊνεται ςαν ςφμμικτο με ιςοδφναμουσ Χ-αςτί 

ςυνδζςμουσ που αντιςτοιχοφν ςε Χαλφβδινο Διατμθτικό Τοίχωμα πάχουσ 5mm ενϊ οι 

δοκοί και τα υποςτυλϊματα είναι τα ίδια με τον παραπάνω φορζα. Ρραγματοποιείται 

γενικόσ ζλεγχοσ του φορζα και ζλεγχοσ μετακετότθτασ (drift) ϊςτε να ελεγχκεί θ επάρκεια 

των τοιχωμάτων. 

 Τζταρτθ προςζγγιςθ – Τζταρτο μοντζλο 

Κατά τθν τζταρτθ προςζγγιςθ γίνεται μια απόπειρα μείωςθσ του πάχουσ του 

τοιχϊματοσ ςε 3mm. Γίνεται ο υπολογιςμόσ των ιςοδφναμων διαγωνίων και ο ζλεγχοσ 

δυςκαμψίασ των περιμετρικϊν ςτοιχείων. Για το νζο ςφμμικτο φορζα που προκφπτει 

πραγματοποιοφνται οι ζλεγχοι για πλευρικζσ φορτίςεισ και ο ζλεγχοσ ςχετικϊν 

μετακινιςεων των ορόφων , ϊςτε να διαπιςτωκεί αν οι ςφνδεςμοι δυςκαμψίασ και άρα τα 

τοιχϊματα επαρκοφν. 
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 Ρζμπτθ Ρροςζγγιςθ – Ρζμπτο μοντζλο 

Θ πζμπτθ προςζγγιςθ αφορά και πάλι το ςφνολο του φορζα και πραγματοποιείται 

για το ίδιο μοντζλο με τον κφριο φορζα μόνο που τϊρα κεωροφμε ςυνδζςεισ ροπισ ςτο 

πλαίςιο μεταξφ των δοκϊν και των υποςτυλωμάτων. Οι ιςοδφναμοι Χ-αςτί ςφνδεςμοι 

αντιςτοιχοφν και πάλι ςε τοίχωμα πάχουσ 5mm. 

Τζλοσ, γίνεται θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. 

 

5.1 Αρχικό προςϋγγιςη –Μοντϋλο 1 

Ππωσ προαναφζρκθκε παραπάνω, ο αρχικόσ φορζασ κεωρείται μεταλλικόσ και 

αγνοείται θ ςφμμικτθ λειτουργία των δοκϊν. Ο ςχεδιαςμόσ ζδωςε τα παρακάτω 

αποτελζςματα. 

 

5.1 Αποτελζςματα του ςχεδιαςμοφ πρϊτου μοντζλου ςτον τριςδιάςτατο φορζα  
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5.2 Αποτελζςματα του ςχεδιαςμοφ του φορζα του πρϊτου μοντζλου ςε κάτοψθ. 

Το ποςοςτό εκμετάλλευςθσ τθσ διατομισ (ratio) δίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

5.3 Ποςοςτά εκμετάλλευςθσ τθσ διατομισ (ratio) με βάςθ τουσ ελζγχουσ αντοχισ και λειτουργικότθτασ. 

Ππωσ παρατθροφμε οι δοκοί Β4 και Β20 οριακά αςτοχοφν (ratio Msd/MRD=0.98), ενϊ 

και οι διαδοκίδεσ DD105, DD110 και DD111 είναι οριακά ςτον ζλεγχο αςτοχίασ (ratio 0.94 

ζωσ 0.97 ζναντι  ροπϊν κάμψθσ ςτθν Ο.Κ.Α). 

Για τισ παραπάνω διατομζσ αν υπολογίςουμε τθν πραγματικι εκμετάλλευςθ των 

διατομϊν αν λειτουργοφςαν ωσ ςφμμικτεσ κα παρατθροφςαμε ότι είναι μικρότερθ από 0,5 

ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Διαπιςτϊνουμε δθλαδι μια ςθμαντικι 

υπερδιαςταςιολόγθςθ με τθν αγνόθςθ τθσ ςφμμικτθσ λειτουργίασ. Στον πίνακα που 

ακολουκεί φαίνονται αναλυτικά ο υπολογιςμόσ των μεγεκϊν αντοχισ για τθν αντίςτοιχθ 

ςφμμικτθ διατομι. 
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 5.1 Τπολογιςμόσ τθσ αντίςτοιχθσ ςφμμικτθσ διατομισ του αρχικοφ φορζα και του ποςοςτοφ εξάντλθςθσ τθσ. 

 

ΕΛΕΓΧΟ ΤΜΜΙΚΣΗ ΔΙΑΣΟΜΗ (O.K.A.) 

    S355,  
Fy/γα= 322,72 

   C30/37,  
Fck/γc= 20 

       

Δοκόσ Msd Vsd ΧΑΛΤΒΔΙΝΗ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

Αa 
(mm

2
) 

ha 
(mm) 

tw beff=L/4 hc Mpl,RD ratio 
Msd/Mpl 

Ζλεγχοσ 
Μsd<Mpl,RD  

Av  (mm
2
) Vpl,RD Ζλεγχοσ 

Vsd<Vpl,RD   
ratio 

Vsd/Vpl 

B4 128,82 66 IPE270 4595 270 6,6 1500 65 253,46 0,51 > Msd-->ok 1853,28 345,31 >  Vsd-->ok 0,19 

Β20 102,4 65,6 IPE240 3912 240 6,2 1163 65 193,25 0,53 > Msd-->ok 1547,52 288,34 >  Vsd-->ok 0,23 

B18 83,2 55 IPE240 3912 240 6,2 1125 65 191,89 0,43 > Msd-->ok 1547,52 288,34 >  Vsd-->ok 0,19 

B5 74 36,5 IPE270 4595 270 6,6 1500 65 253,46 0,29 > Msd-->ok 1853,28 345,31 >  Vsd-->ok 0,11 

B9 72 37,5 IPE270 4595 270 6,6 1300 65 246,83 0,29 > Msd-->ok 1853,28 345,31 >  Vsd-->ok 0,11 

DD511 45,9 37 IPE240 3912 240 6,2 1235 65 195,60 0,23 > Msd-->ok 1547,52 288,34 >  Vsd-->ok 0,13 

DD510 45,9 37 IPE240 3912 240 6,2 1235 65 195,60 0,23 > Msd-->ok 1547,52 288,34 >  Vsd-->ok 0,13 

DD509 35 32 IPE240 3912 240 6,2 1085 65 190,35 0,18 > Msd-->ok 1547,52 288,34 >  Vsd-->ok 0,11 

DD506 41 37 IPE240 3912 240 6,2 1125 65 191,89 0,21 > Msd-->ok 1547,52 288,34 >  Vsd-->ok 0,13 

DD505 49 44 IPE240 3912 240 6,2 1125 65 191,89 0,26 > Msd-->ok 1547,52 288,34 >  Vsd-->ok 0,15 

DD504 27 32 IPE200 2848 200 5,6 842 65 122,14 0,22 > Msd-->ok 1164,80 217,03 >  Vsd-->ok 0,15 
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5.2 Δεύτερη προςϋγγιςη – Μοντϋλο 2 

Επόμενο βιμα είναι θ μείωςθ των διατομϊν ϊςτε να επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ 

εκμετάλλευςθ τθσ διατομισ με βάςθ τθν πραγματικι αντοχι, όπωσ αυτι προζκυψε από τθν 

πλαςτικι ανάλυςθ. Θ διαφοροποίθςθ των διατομϊν ζχει ωσ εξισ: 

Για το Group 1 των δοκϊν (βλζπε παράγραφο 4.3.1 «Ομαδοποίθςθ των δοκϊν και 

διαδοκίδων»), θ διατομι από IPE200 αντικακίςταται με διατομι IPE180 μειϊνοντασ ζτςι 

κατά 16% τθσ αρχικισ διατομισ το βάροσ χάλυβα.  

Ομοίωσ, για το Group 2 των δοκϊν, θ διατομι IPE240 αντικακίςταται με διατομι 

IPE180, επιτυγχάνοντασ ζτςι 39% εξοικονόμθςθ υλικοφ. Για το Group 3 των δοκϊν θ 

διατομι IPE240 αντικακίςταται με IPE200, επιτυγχάνοντασ ζτςι 27% εξοικονόμθςθ υλικοφ. 

Τζλοσ, για το Group 4 των δοκϊν θ διατομι IPE270 αντικακίςταται με IPE220, 

επιτυγχάνοντασ ζτςι 27% εξοικονόμθςθ υλικοφ.  

Πςον αφορά τισ δοκοφσ ςτα φατνϊματα των τοιχωμάτων, αυτζσ διατθροφνται 

IPE270. Μια απόπειρα μείωςισ τουσ ςε IPE 240 για λόγουσ ομοιομορφίασ και διευκόλυνςθσ 

κατά τθν καταςκευι επθρζαςε τον ςχεδιαςμό των τοιχωμάτων μειϊνοντασ περαιτζρω τθν 

κεωρθτικι γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου. Κάτι τζτοιο δεν είναι επικυμθτό μιασ και 

για να λειτουργεί ςωςτά το διατμθτικό τοίχωμα πρζπει θ γωνία κλίςθσ α να κυμαίνεται 

γφρω ςτισ 45 μοίρεσ, θ οποία είναι και θ βζλτιςτθ τιμι. Άλλωςτε, πρζπει να επιςθμανκεί ότι 

θ ανάπτυξθ του εφελκυςτικοφ πεδίου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ειςαγωγι πρόςκετων 

τάςεων ςτθν δοκό, οπότε καλό κα ιταν να υπάρχει περικϊριο αντοχισ και να μθν 

εξαντλείται θ διατομι ςτα φορτία λειτουργίασ (βλζπε παράγραφο 4.2.1 «Ραρατθριςεισ 

κατά τον ςχεδιαςμό των τοιχωμάτων.»). 

Πνομα ομάδασ Δομικά ςτοιχεία που 
περιλαμβάνει. 

Αρχικι 
διατομι 

Τελικι 
διατομι 

Μείωςθ 
βάρουσ υλικοφ 

Group 1 B1, B3, B6, B7, DD101,  
DD102, DD103, DD104 

IPE200 IPE180 16% 

Group 2 B16, B18, DD105, 
DD106, DD108, DD109 

IPE240 IPE180 39% 

Group 3 B14, B20, DD110, 
DD111 

IPE240 IPE200 27% 

Group 4 B4, B5, B9 IPE270 IPE220 27% 

Dokoi toixwma B2, B13, B15, B17 IPE270 IPE270 - 
5.2 Αλλαγι διατομισ δοκϊν και διαδοκίδων και ποςοςτά εξοικονόμθςθσ υλικοφ. 

Ρλζον οι νζεσ διατομζσ αποτελοφν και τισ τελικζσ διατομζσ του πλαιςίου του κφριου 

φορζα που κα αναλυκεί. Ο κφριοσ φορζασ ελζγχεται τόςο ςε φάςθ λειτουργίασ όςο και ςε 

φάςθ καταςκευισ.  

Κατά τθν φάςθ καταςκευισ, οι δοκοί εξ οριςμοφ λειτουργοφν ωσ χαλφβδινεσ κακότι 

δεν ζχει αναπτυχκεί ακόμα θ ςφμμικτθ λειτουργία (βλζπε παράγραφο 3.3.2.1) Ο φορζασ 

ελζγχεται τόςο από άποψθ αντοχισ, όςο και από άποψθ λειτουργικότθτασ, θ οποία 

επιβάλλει περιοριςμό των βελϊν κάμψθσ. 
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5.4 Ποςοςτά εκμετάλλευςθσ των διατομϊν κατά τθν φάςθ καταςκευισ (δεφτερο μοντζλο). 
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Ραρατθροφμε ότι οι δοκοί Β4 και Β18 οι οποίεσ εμφανίηονται με πορτοκαλί χρϊμα, 

είναι οριακά για τον ζλεγχο βζλουσ κάμψθσ (ratio=0.94) , ενϊ θ διαδοκίδα DD105 είναι 

οριακά ςτον ζλεγχο αςτοχίασ.  

Σφμφωνα με αυτζσ τισ παρατθριςεισ, μποροφμε είτε να αυξιςουμε τισ διατομζσ, 

είτε να υποςτθρίξουμε τισ ευαίςκθτεσ δοκοφσ ςτθν φάςθ τθσ καταςκευισ με μία 

προςωρινι υποςτφλωςθ ςτο μζςο. Ωςτόςο, όπωσ κα δοφμε παρακάτω ςτον ζλεγχο 

λειτουργικότθτασ τθσ ςφμμικτθσ διατομισ ςτθν φάςθ λειτουργίασ, θ δοκόσ Β4 δεν επαρκεί 

για τον ζλεγχο βελϊν και πρζπει να αυξθκεί θ διατομι τθσ. Ραρότι αρκεί θ διατομι IPE240, 

επιλζγεται θ διατομι IPE270 για λόγουσ ομοιομορφίασ και διευκόλυνςθσ κατά τθν 

καταςκευι, μιασ και χρθςιμοποιείται ιδθ για τισ δοκοφσ που περιβάλλουν τοιχϊματα.  

Αποτελζςματα ανάλυςησ 

 

5.5Διάγραμμα ροπϊν ςτον τριςδιάςτατο φορζα κατά τθν φάςθ καταςκευισ. 
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5.6 Ενδεικτικά διαγράμματα ροπϊν πλαιςίων κατά xx’ κατά τθ φάςθ καταςκευισ. 

     

5.7 Ενδεικτικά παραμορφϊςεισ πλαιςίων κατά xx’ κατά τθ φάςθ καταςκευισ. 
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5.3 Σρύτη προςϋγγιςη – Κύριοσ φορϋασ 

Το τρίτο μοντζλο που ουςιαςτικά αποτελεί και τον βαςικό φορζα για το οποίο 

γίνεται ο ςχεδιαςμόσ ζχει τισ ίδιεσ χαλφβδινεσ διατομζσ με το δεφτερο μοντζλο, μόνο που 

πλζον κεωροφμε τθ ςφμμικτθ λειτουργία του φορζα ο οποίοσ εξετάηεται κακολικά. Τα 

μεγζκθ αντοχισ των δοκϊν και διαδοκίδων ςτον τελικό φορζα αναφζρονται ςτον 

παρακάτω πίνακα 5.4Ζλεγχοσ κρίςιμων ςφμμικτων δοκϊν και διαδοκίδων κφριου φορζα ςε 

Οριακι Κατάςταςθ Αςτοχίασ..  

Για τον υπολογιςμό των αδρανειακϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ Ιςοδφναμθσ Σφμμικτθσ 

Διατομισ χρθςιμοποιικθκε θ αντίςτοιχθ χαλφβδινθ διατομι και μια χαλφβδινθ λεπίδα ςτο 

άνω πζλμα, με πάχοσ ίςο με το πάχοσ τθσ πλάκασ πάνω από το χαλυβδόφυλλο (hc=65mm), 

αλλά με πλάτοσ μειωμζνο κατά θ φορζσ , όπου «θ» είναι ο λόγοσ των μζτρων 

ελαςτικότθτασ του χάλυβα προσ το μπετόν: θ=Ea/Ec. Ζτςι, για μακροχρόνια (οιονεί μόνιμθ) 

φόρτιςθ το μζτρο ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ ελιφκθ ίςο με Ec=Ecm/2 και κατά 

ςυνζπεια ο λόγοσ θ’=Ea/Ec =2∙(Ea/Ecm)=13,125. Για βραχυχρόνια φόρτιςθ, δθλαδι για το 

κινθτό φορτίο Q, το μζτρο ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ είναι Ec=Ecm και άρα 

θ=Ea/Ecm=6,56. 

Το ιςοδφναμο ςυνεργαηόμενο πλάτοσ του ςκυροδζματοσ είναι ίςο με  beff=
 

 
 
 

 
  και 

b’eff =
 

  
 
 

 
 , οπου L είναι το μικοσ τθσ δοκοφ. Το μικοσ L των δοκϊν αν και διαφζρει για 

κάκε δοκό, ζχει λθφκεί το δυςμενζςτερο για κάκε ομάδα δοκϊν κατά τον υπολογιςμό του 

beff. Θ ιςοδφναμθ ροπι αδράνειασ  Ie αντιςτοιχεί ςε βραχυχρόνια φορτία και ζχει 

υπολογιςτεί για θ=6,56 ενϊ θ ροπι αδράνειασ  Ιe,red είναι θ μειωμζνθ ροπι αδράνειασ λόγω 

ερπυςμοφ και αντιςτοιχεί για μόνιμθ φόρτιςθ, δθλαδι για το ίδιο βάροσ του χαλφβδινου 

ςκελετοφ, για το ίδιο βάροσ τθσ πλάκασ ςκυροδζματοσ μαηί με το χαλυβδόφυλλο και, τζλοσ, 

για το φορτίο επικάλυψθσ. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ ςτο πρόγραμμα είναι με το όνομα G ενϊ 

το κινθτό φορτίο με το όνομα Q.  

Group δοκϊν 
Χαλφβδινθ 

Διατομι 
beff (m) b’eff (m) Ie (m

4) Ie,red (m
4) 

1 IPE180 0,126 0,063 0,438 ∙10-4 0,372 ∙10-4 

2 IPE180 0,170 0,084 0,466 ∙10-4 0,400 ∙10-4 

3 IPE200 0,190 0,094 0,644 ∙10-4 0,577 ∙10-4 

4 IPE220 0,219 0,110 0,876 ∙10-4 0,764 ∙10-4 
5.3 Τπολογιςμόσ αδρανειακϊν μεγεκϊν τθσ ιςοδφναμθσ ςφμμικτθσ διατομισ. 
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ΕΛΕΓΧΟ ΤΜΜΙΚΣΩΝ ΔΟΚΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΔΟΚΙΔΩΝ (O.K.A.) 
 

  
  

S355,  
Fy/γα= 322,72  

  
C30/37,  
Fck/γc= 20        

Δοκόσ Msd Vsd 
ΧΑΛΤΒΔΙΝΗ 
ΔΙΑΣΟΜΗ 

Αα 

(mm
2
) 

ha 

(mm) 
tw beff=L/4 hc Mpl,RD 

ratio 
Msd/Mpl 

 Ζλεγχοσ 
Μsd<Mpl 

Av 
(mm

2
) 

Vpl,RD 
 Ζλεγχοσ 
Vsd<Vpl  

ratio 
Vsd/Vpl 

B4 128 66 IPE220 3337 220 5,9 1500 65 165,72 0,77 > Msd-->ok 1349,92 251,52 >  Vsd-->OK 0,26 

Β20 101,4 65,2 IPE200 2848 200 5,6 1163 65 130,29 0,78 > Msd-->ok 1164,80 217,03 >  Vsd-->OK 0,30 

B18 82 54,4 IPE180 2395 180 5,3 1125 65 104,18 0,79 > Msd-->ok 992,16 184,86 >  Vsd-->OK 0,29 

B5 73 36 IPE220 3337 220 5,9 1500 65 165,72 0,44 > Msd-->ok 1349,92 251,52 >  Vsd-->OK 0,14 

B9 71 37 IPE220 3337 220 5,9 1300 65 162,22 0,44 > Msd-->ok 1349,92 251,52 >  Vsd-->OK 0,15 

B14 66 39,4 IPE200 2848 200 5,6 1168 65 130,38 0,51 > Msd-->ok 1164,80 217,03 >  Vsd-->OK 0,21 

DD111 45,6 37 IPE200 2848 200 5,6 1235 65 131,53 0,35 > Msd-->ok 1164,80 217,03 >  Vsd-->OK 0,17 

DD109 34,6 32 IPE180 2395 180 5,3 1085 65 103,61 0,33 > Msd-->ok 992,16 184,86 >  Vsd-->OK 0,18 

DD105 48,6 43,8 IPE180 2395 180 5,3 1125 65 111,91 0,43 > Msd-->ok 992,16 184,86 >  Vsd-->OK 0,24 

DD101 25,2 31,7 IPE180 2395 180 5,3 812 65 28,60 0,88 > Msd-->ok 992,16 184,86 >  Vsd-->OK 0,17 

 

5.4Ζλεγχοσ κρίςιμων ςφμμικτων δοκϊν και διαδοκίδων κφριου φορζα ςε Οριακι Κατάςταςθ Αςτοχίασ. 
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ΕΛΕΓΧΟ ΤΜΜΙΚΣΩΝ ΔΟΚΩΝ Ε ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΣΑΣΑΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΟΣΗΣΑ (ΕΛΕΓΧΟ ΒΕΛΟΤ ΚΑΜΨΗ) 

   
ΑΝΤΙΔΑΣΘ 

ΑΡΟ G 
ΑΝΤΙΔΑΣΘ 

ΑΡO Q 
ΜΑΚΟΧΟΝΙΑ(G): 

θ=2*(Ea/Ecm)  
ΒΑΧΥΧΟΝΙΑ(Q): 

θ=Ea/Ecm       

ΔΟΚΟΣ GROUP L(m) P,g (KN) P,Q Ie,red *10-4 (m4) δ1(mm) Ie *1E-4 (m4) δ2 L/300 
ΕΛΕΓΧΟΣ 

δ2 
δολ 

δmax= 

L/250 

ΕΛΕΓΧΟΣ 

δmax 

B4 4 6,00 23,78 21,52 0,764 6,566 0,876 19,74 20,00 OK 26,307 24,00 ? 

B5 4 6,00 12,3 14,47 0,764 3,396 0,876 13,27 20,00 OK 16,670 24,00 OK 

B9 4 5,23 16,16 14,63 0,764 2,955 0,876 7,75 17,43 OK 10,703 20,92 OK 

Β20 3 4,67 23,8 21,65 0,557 4,250 0,644 9,91 15,57 OK 14,164 18,68 OK 

B14 3 4,67 13,63 12,35 0,557 2,434 0,644 5,66 15,57 OK 8,089 18,68 OK 

B18 2 4,50 20,13 18,05 0,400 4,479 0,466 9,85 15,00 OK 14,327 18,00 OK 

 

ΕΛΕΓΧΟ ΤΜΜΙΚΣΩΝ ΔΙΑΔΟΚΙΔΩΝ  Ε ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΣΑΣΑΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΟΣΗΣΑ (ΕΛΕΓΧΟ ΒΕΛΟΤ ΚΑΜΨΗ) 

      
I.B.= 
Kg/100     

ΜΑΚΟΧΟΝΙΑ(G): 
θ=2*(Ea/Ecm)   

ΒΑΧΥΧΟΝΙΑ(Q): 
θ=Ea/Ecm       

 
   

ΔΟΚΟΣ GROUP L(m) 
Ι.Β. 

(kN) 

G 

(KN/m) 

Q 

(KN/m) 
Ie,red *10-4 (m4) δ1(mm) Ie *10-4 (m4) δ2 L/300 

ΕΛΕΓΧΟΣ 

δ2 
δολ 

δmax= 

L/250 

ΕΛΕΓΧΟΣ 

δmax 

DD111 3 4,94 0,224 5,3 5,0 0,557 3,662 0,644 2,87 16,47 OK 6,529 19,76 OK 

DD109 2 4,34 0,188 5,3 5,0 0,400 3,018 0,466 2,36 14,47 OK 5,378 17,360 OK 

DD105 2 4,5 0,188 7,0 6,4 0,400 4,569 0,466 3,49 15,00 OK 8,061 18,000 OK 

DD102 1 3,37 0,188 7,0 6,5 0,372 1,545 0,438 1,19 11,23 OK 2,732 13,480 OK 
5.5Ζλεγχοι λειτουργικότθτασ δοκϊν και διαδοκίδων κφριου φορζα. 

ΕΠΑΝΕΛΕΓΧΟ ΤΜΜΙΚΣΗ ΔΟΚΟΤ Β4 Ε ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΣΑΣΑΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΟΣΗΣΑ (ΕΛΕΓΧΟ ΒΕΛΟΤ ΚΑΜΨΗ) ΓΙΑ NEA ΔΙΑΣΟΜΗ IPE270 

   
ΑΝΤΙΔΑΣΘ 

ΑΡΟ G 
ΑΝΤΙΔΑΣΘ 

ΑΡO Q 
ΜΑΚΟΧΟΝΙΑ(G): 

θ=3*(Ea/Ecm)  
ΒΑΧΥΧΟΝΙΑ(Q): 

θ=Ea/Ecm       

ΔΟΚΟΣ GROUP L(m) P,g (KN) P,Q Ie,red *10-4 (m4) δ1(mm) Ie *10-4 (m4) δ2 L/300 
ΕΛΕΓΧΟΣ 

δ2 
δολ δmax= L/250 

ΕΛΕΓΧΟΣ 

δmax 

B4 4 
(IPE270) 

6,00 23,78 21,52 1,38 3,635 1,603 10,79 20,00 OK 14,423 24,00 OK 

5.6 Αλλαγι διατομισ τθσ δοκοφ Β4 και επανζλεγχοσ ςε Οριακι Κατάςταςθσ Λειτουργικότθτασ.
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 Ζλεγχοσ ςχεδιαςμοφ των υποςτυλωμάτων και των διαγωνίων ςυνδζςμων 

από άποψθσ αντοχισ.  

 

5.8 Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του τριςδιάςτατου κφριου φορζα. 

Ππωσ παρατθροφμε το ποςοςτό εξάντλθςθσ τθσ διατομισ των υποςτυλωμάτων 

είναι παρά πολφ μικρό ,γεγονόσ που αναμζνονταν μιασ και τα υποςτυλϊματα ζχουν 

υπερδιαςτιαςιολογθκεί λόγω τθσ φπαρξθσ των τοιχωμάτων. Επιςθμαίνεται ότι τα 

υποςτυλϊματα,  πλθν αυτϊν που περιβάλλουν τοιχϊματα, ζχουν επίςθσ αυξθμζνθ διατομι 

ςε ςχζςθ με τισ απαιτιςεισ τουσ, για λόγουσ ομοιομορφίασ δυςκαμψιϊν. Επίςθσ, ςτα 

αποτελζςματα του ςχεδιαςμοφ του κφριου φορζα δεν εμφανίηονται τα ποςοςτά 

εξάντλθςθσ των δοκϊν και διαδοκίδων, διότι ζχουν ειςαχκεί με τθν ιςοδφναμθ ςφμμικτθ 

διατομι, για τθν οποία δε μπορεί να πραγματοποιιςει ςχεδιαςμό το πρόγραμμα.  
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Ιδιομορφική ανάλυςη του φορζα 

 1θ Ιδιομορφι : Θεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ Τ1=0,61 

 

5.9 Πρϊτθ ιδιομορφι του κφριου φορζα. 
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 2θ Ιδιομορφι 

 

5.10 Δεφτερθ ιδιομορφι του κφριου φορζα 
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 3θ Ιδιομορφι 

 

5.11 Σρίτθ ιδιομορφι του κφριου φορζα 
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 34θ Ιδιομορφι (ςθμαντικι λόγω μεγάλου ποςοςτοφ ςυμμετζχουςασ μάηασ) 

 

5.12 34
θ
 ςθμαντικι ιδιομορφι του κφριου φορζα 
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Table:  Modal Participating Mass Ratios, Part 1 of 3 
Table:  Modal Participating Mass Ratios, Part 1 of 3 

OutputCase StepType StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY 

   Sec      

MODAL Mode 1,000000 0,613068 3,696E-03 0,65 4,180E-04 3,696E-03 0,65 

MODAL Mode 2,000000 0,313972 0,70 6,210E-03 3,127E-04 0,70 0,66 

MODAL Mode 3,000000 0,253619 9,589E-05 0,11 1,348E-04 0,70 0,77 

MODAL Mode 4,000000 0,192578 4,533E-03 4,581E-04 8,414E-02 0,71 0,77 

MODAL Mode 5,000000 0,190386 3,196E-03 8,083E-05 8,976E-02 0,71 0,77 

MODAL Mode 6,000000 0,190217 2,375E-05 1,710E-05 1,367E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 7,000000 0,188539 2,741E-05 8,493E-06 5,505E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 8,000000 0,188388 2,092E-09 1,287E-06 3,699E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 9,000000 0,188279 2,184E-08 1,525E-09 3,033E-05 0,71 0,77 

MODAL Mode 10,000000 0,185759 3,581E-05 1,803E-06 1,093E-02 0,71 0,77 

MODAL Mode 11,000000 0,185307 1,169E-08 1,689E-07 2,511E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 12,000000 0,185182 7,334E-08 2,480E-08 7,712E-04 0,71 0,77 

MODAL Mode 13,000000 0,185138 1,469E-09 2,379E-09 1,573E-04 0,71 0,77 

MODAL Mode 14,000000 0,175846 2,808E-05 4,098E-04 0,15 0,71 0,77 

MODAL Mode 15,000000 0,173207 3,900E-05 4,452E-03 5,784E-05 0,71 0,77 

MODAL Mode 16,000000 0,172102 6,867E-09 4,270E-05 8,189E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 17,000000 0,171845 3,682E-08 1,981E-08 2,225E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 18,000000 0,171772 8,393E-10 1,068E-07 6,860E-04 0,71 0,77 

MODAL Mode 19,000000 0,171747 7,724E-10 7,738E-11 1,416E-04 0,71 0,77 

MODAL Mode 20,000000 0,170512 4,938E-07 6,773E-05 5,715E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 21,000000 0,170081 2,987E-07 6,704E-08 1,635E-03 0,71 0,77 

MODAL Mode 22,000000 0,169955 9,176E-09 8,061E-08 5,166E-04 0,71 0,77 

MODAL Mode 23,000000 0,169910 6,365E-09 1,787E-09 1,079E-04 0,71 0,77 

MODAL Mode 24,000000 0,153506 1,772E-03 1,102E-03 5,664E-02 0,71 0,78 

MODAL Mode 25,000000 0,150697 9,789E-04 8,801E-04 6,607E-02 0,71 0,78 

MODAL Mode 26,000000 0,150380 3,851E-07 4,355E-06 2,901E-03 0,71 0,78 

MODAL Mode 27,000000 0,150028 7,416E-07 4,000E-07 1,219E-03 0,71 0,78 

MODAL Mode 28,000000 0,149928 8,408E-10 5,383E-09 4,628E-04 0,71 0,78 

MODAL Mode 29,000000 0,149893 4,725E-09 6,097E-09 9,232E-05 0,71 0,78 

MODAL Mode 30,000000 0,146949 7,492E-07 2,312E-05 6,194E-03 0,71 0,78 

MODAL Mode 31,000000 0,146640 1,163E-06 6,016E-06 1,555E-03 0,71 0,78 

MODAL Mode 32,000000 0,146557 3,700E-10 7,563E-09 4,809E-04 0,71 0,78 

MODAL Mode 33,000000 0,146529 4,134E-09 9,790E-09 9,795E-05 0,71 0,78 

MODAL Mode 34,000000 0,120561 9,986E-03 0,13 4,532E-06 0,72 0,91 

MODAL Mode 35,000000 0,117791 1,276E-03 1,602E-04 2,026E-09 0,73 0,91 

MODAL Mode 36,000000 0,113501 2,101E-11 3,347E-11 2,737E-02 0,73 0,91 

MODAL Mode 37,000000 0,109786 8,582E-13 1,364E-11 2,238E-03 0,73 0,91 

MODAL Mode 38,000000 0,109516 2,818E-13 1,955E-12 6,122E-04 0,73 0,91 

MODAL Mode 39,000000 0,109445 1,057E-14 4,433E-16 1,889E-04 0,73 0,91 

MODAL Mode 40,000000 0,109420 5,062E-15 8,379E-14 3,941E-05 0,73 0,91 

MODAL Mode 41,000000 0,074838 0,21 5,728E-03 4,164E-05 0,93 0,91 

MODAL Mode 42,000000 0,066405 1,035E-04 1,343E-04 4,625E-02 0,93 0,91 

MODAL Mode 43,000000 0,059793 5,234E-05 8,235E-04 9,704E-03 0,93 0,91 

MODAL Mode 44,000000 0,058268 2,759E-03 4,226E-02 9,056E-04 0,93 0,96 

MODAL Mode 45,000000 0,057295 2,341E-05 2,296E-04 2,212E-03 0,93 0,96 

MODAL Mode 46,000000 0,056228 9,257E-04 2,472E-05 1,323E-06 0,94 0,96 

MODAL Mode 47,000000 0,055964 1,444E-03 1,519E-02 5,907E-04 0,94 0,97 

MODAL Mode 48,000000 0,055756 1,028E-05 1,597E-03 1,285E-04 0,94 0,97 

MODAL Mode 49,000000 0,054814 1,170E-05 2,739E-04 7,774E-06 0,94 0,97 

MODAL Mode 50,000000 0,053989 2,780E-05 1,065E-03 2,679E-03 0,94 0,97 

5.7 Ποςοςτά δρωςϊν ιδιομορφικϊν μαηϊν κατά τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ του κφριου φορζα. 
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Ππωσ παρατθροφμε, οι δφο πρϊτεσ ιδιομορφζσ είναι μεταφορικζσ και θ τρίτθ 

ςτρεπτικι (εικόνεσ 5.9, 5.10 , 5.11) γεγονόσ που δείχνει ότι θ διαμόρφωςθ του ςτατικοφ 

ςυςτιματοσ είναι ικανοποιθτικι  και ελαχιςτοποιεί τισ αβεβαιότθτεσ τθσ ςειςμικισ 

ςυμπεριφοράσ του κτιρίου. Το κτίριο μπορεί να κεωρθκεί κανονικό και θ τοποκζτθςθ των 

ςυνδζςμων δυςκαμψίασ να κεωρθκεί εφςτοχθ. Ο αρικμόσ των ιδιομορφϊν που 

λαμβάνονται υπόψθ είναι 50 ϊςτε το άκροιςμα των δρωςϊν ιδιομορφικϊν μαηϊν να 

ξεπερνάει το 90% τθσ ςυνολικισ ταλαντοφμενθσ μάηασ του ςυςτιματοσ, όπωσ φαίνεται 

ςτον   παραπάνω πίνακα 5.7 Ροςοςτά δρωςϊν ιδιομορφικϊν μαηϊν κατά τθν ιδιομορφικι 

ανάλυςθ του κφριου φορζα.  

 Ρεριοριςμόσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ 

Για τον περιοριςμό των βλαβϊν του οργανιςμοφ πλιρωςθσ πρζπει να ιςχφει για τθν 

γωνιακι παραμόρφωςθ: γ=(qΔελ)/(2,5h) < 0,007 

Διεφκυνςθ Χ 

Όροφοσ Δελ Ελεγχοσ γ<0,007 

1 0,0006 0,0004 <0,007 

2 0,001 0,0007 <0,007 

3 0,0013 0,0009 <0,007 

4 0,0015 0,0010 < 0,007 

5 0,0014 0,0009 <0,007 

 

Διεφκυνςθ Υ 

Όροφοσ Δελ Ελεγχοσ γ<0,007 

1 0,0014 0,0009 <0,007 

2 0,0017 0,0011 <0,007 

3 0,0019 0,0013 <0,007 

4 0,0019 0,0013 < 0,007 

5 0,0019 0,0013 <0,007 

 

 Ζλεγχοσ επιρροϊν δευτζρασ τάξθσ. 

Θ μεταβολι τθσ ζνταςθσ που προκαλείται από τισ παραμορφϊςεισ του ςυνόλου του 

φορζα υπο τον ςειςμικό ςυνδυαςμό, επιτρζπεται να παραλείπεται όταν ςε κάκε όροφο ο 

δείκτθσ ςχετικισ μετακετότθτασ κ δεν υπερβαίνει τθν τιμι 0,10.  

  
     

     
 

Ππου Νολ,, Vολ. είναι αντίςτοιχα οι ςυνολικζσ αξονικι και τζμνουςα δφναμθ των 

κατακόρυφων ςτοιχείων του ορόφου υπό τον ςειςμικό ςυνδυαςμό 

h είναι το φψοσ του ορόφου, ίςο με 3m. 
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Δ: είναι θ υπολογιςτικι ςχετικι μετακίνθςθ των πλακϊν του ορόφου. Θ τιμι του Δ 

λαμβάνεται από τθ ςχζςθ: Δ=q∙Δελ , όπου q=5 είναι ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο φάςμα ςχεδιαςμοφ και Δελ είναι θ ςχετικι μετακίνθςθ των πλακϊν 

του ορόφου, μετροφμενθ ςτο επίπεδο του δυςμενζςτερου περιμετρικοφ πλαιςίου. 

Ο ζλεγχοσ πραγματοποιείται και ςτισ δυο ορκογϊνιεσ διευκφνςεισ Χ και Υ. 

Διεφκυνςθ Χ 

Όροφοσ ΔΧ=qΔελ Νολ Vολ,X Ζλεγχοσ Θ<0,10 

1 3∙10-3 1513,5 61,5 0,02<0,10 

2 5∙10-3 1408,2 28,14 0,08 <0,10 

3 6,5∙10-3 1181,55 26,02 0,09 <0,10 

4 7,5∙10-3 879,7 28,3 0,07 <0,10 

5 7,5∙10-3 435,39 23,77 0,04 <0,10 

 

Διεφκυνςθ Υ 

Οροφοσ ΔΤ=qΔελ Νολ Vol,Y Ζλεγχοσ Θ<0,10 

1 7,0∙10-3 1513,5 98,3 0,04<0,10 

2 8,5∙10-3 1408,2 48,9 0,08 <0,10 

3 9,5∙10-3 1181,55 42,5 0,09 <0,10 

4 9,5∙10-3 879,7 44,6 0,06 <0,10 

5 9,5∙10-3 435,39 31,6 0,04 <0,10 

 

Άρα οι ζλεγχοι ικανοποιοφνται τόςο από άποψθ γωνιακισ παραμόρφωςθσ όςο και 

από άποψθ επιρροισ φαινομζνων δευτζρασ τάξεωσ. 
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 Τοίχωμα Τ1     Τοίχωμα Τ2 

  

 Τοίχωμα Τ3     Τοίχωμα Τ4 

5.13 Παραμόρφωςθ τοιχωμάτων και πλαιςίων υπό τον ςειςμικό ςυνδυαςμό.  
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 Τοίχωμα Τ1     Τοίχωμα Τ2 

  

 Τοίχωμα Τ3     Τοίχωμα Τ4 

5.14 Αξονικό φορτίο υποςτυλωμάτων και διαγωνίων υπό το ςειςμικό ςυνδυαςμό. 
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5.4 Σϋταρτη προςϋγγιςη –Μοντϋλο 4 

Ραρότι θ αρχικι ςκζψθ ιταν ο ςχεδιαςμόσ να ζχει ζνα ελάχιςτο πάχοσ τοιχϊματοσ 

ίςο με 5mm, δεδομζνου ότι αυτό αποδείχκθκε ότι αρκεί αλλά οδιγθςε ςε 

υπερδιαςταςιολόγθςθ των περιμετρικϊν υποςτυλωμάτων, ζγινε μια απόπειρα δοκιμισ 

ενόσ μικρότερου πάχουσ τοιχϊματοσ ίςο με 3mm. Ο λόγοσ που δεν επιχειρικθκε εξϋαρχισ 

μικρότερο πάχοσ τοιχϊματοσ είναι λόγω μιασ διςτακτικότθτασ εκ μζρουσ τθσ γράφουςασ 

και του επιβλζποντα κακθγθτι, όςον αφορά ςτθν καταςκευι και τισ πικανζσ αρχικζσ 

ατζλειεσ οι οποίεσ επθρεάηουν τθν λειτουργία του τοιχϊματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ακόμα 

και αν κεωρθτικά με μια πρϊτθ ματιά το νζο τοίχωμα επαρκεί, κα πρζπει ςτουσ 

υπολογιςμοφσ πλζον τθσ αντοχισ του τοιχϊματοσ να ςυμπεριλθφκεί και θ επιρροι των 

ατελειϊν, ίςωσ μζςω ενόσ διαφορετικοφ τρόπου προςομοίωςθσ, όπωσ για παράδειγμα με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, το οποίο όμωσ δεν εμπίπτει ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Ραρά τισ επιφυλάξεισ που διατυπϊκθκαν, είναι ενδιαφζρον για λόγουσ διερεφνθςθσ, να 

μελετθκεί και θ εναλλακτικι ενόσ ςυςτιματοσ με μικρότερο πάχοσ τοιχϊματοσ.  

Πςον αφορά το κίνδυνο κφρτωςθσ του ελάςματοσ, είναι αποδεκτό να κεωριςουμε 

ότι το ζλαςμα κα κυρτωκεί άμεςα, ακόμα και υπό τα φορτία λειτουργίασ του. Άλλωςτε, θ 

τελικι διατμθτικι αντοχι του τοιχϊματοσ θ οποία αναπτφςςεται μεταλυγιςμικά είναι 

αρκετά μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν ελαςτικι αντοχι του, προ τθσ κφρτωςθσ, θ οποία 

μπορεί και να αγνοθκεί.  

5.4.1  χεδιαςμόσ νϋων τοιχωμϊτων 

Οι διαςτάςεισ δοκϊν και υποςτυλωμάτων που ειςάγονται ςτον υπολογιςμό είναι 

αυτζσ που κακορίςτθκαν ςτα προθγοφμενα για τθν παραλαβι των φορτίων βαρφτθτασ και 

τθν απαίτθςθ ελάχιςτθσ ροπισ αδράνειασ του υποςτυλϊματοσ. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουςιάηεται για τα υποςτυλϊματα κάκε τοιχϊματοσ θ προθγοφμενθ διατομι τουσ και θ 

τελικι όπωσ αυτι προζκυψε μετά από δοκιμζσ, κακϊσ και θ διαφορά βάρουσ τθσ τελικισ ςε 

ςχζςθ με τθν αρχικι.  

Σοίχωμα Τποςτφλωμα Τποςτφλωμα Αρχική 
διατομή 

Σελική 
διατομή 

Διαφορά βάρουσ kg/m 
(Σελικό/αρχικό) 

Τ1 C2 C3 HEA400 HEA320 0,78 

Τ2 C8* C21 HEA400* HEA340 0,84 

Τ3 C10 C14 HEA340 HEA300 0,84 

Τ4 C8* C11 HEA340 HEA300 0,84 

 

*Το υποςτφλωμα C8 αποτελεί ιδιαίτερθ περίπτωςθ διότι ςε αυτό ςυμβάλει κατά 

τθν διεφκυνςθ xx’το τοίχωμα Τ4 και ςτθ διεφκυνςθ yy’ το τοίχωμα Τ2. Ζτςι προζκυψε για το 

ςυγκεκριμζνο υποςτφλωμα θ απαίτθςθ για ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ ςτθ διεφκυνςθ xx’ ίςθ 

με 17186cm4 και ταυτόχρονα ςτθ διεφκυνςθ yy’ ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ ίςθ με 24867cm4. 

Θ διατομι ΘΕΑ δεν κάλυπτε τθν απαίτθςθ ελάχιςτθσ Ic ςτον αςκενι άξονα οπότε 

χρθςιμοποιικθκε και πάλι κοίλθ διατομι TUBO300x300x16 με Iy=Iz=2,45∙10-4>Ic,min=41445. Θ 

διατομι αυτι ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ είναι 40% μικρότερθ. 
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Ππωσ παρατθροφμε, υπάρχει μια μείωςθ των διατομϊν τθσ τάξεωσ του 15-20%, 

μειϊνοντασ ζτςι τθν προθγοφμενθ ςπατάλθ.  

Πςον αφορά τισ δοκοφσ των τοιχωμάτων, και πάλι δε μποροφςαν να μειωκοφν 

ςθμαντικά διότι αυτό επθρεάηει τθν κλίςθ του εφελκυςτικοφ πεδίου και ζτςι διατθρικθκαν 

IPE270, αν και κα επαρκοφςαν και μικρότερεσ διατομζσ. Ζτςι, παρατθρικθκε ςφγκλιςθ τθσ 

γωνίασ α προσ τθν επικυμθτι, θ οποία ιςοφνται με 45°. Ππωσ αναφζρκθκε ςε 

προθγοφμενεσ παραγράφουσ (κεφάλαιο 2) όςο θ γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου 

τείνει ςτθν βζλτιςτθ των 45° τόςο εξαςφαλίηεται θ πλιρθσ ανάπτυξι του.  

Τα νζα δεδομζνα που αφοροφν τθν προςομοίωςθ των διατμθτικϊν τοιχωμάτων με 

ιςοδφναμουσ Χ-αςτί ςυνδζςμουσ κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά του εφελκυςτικοφ πεδίου, 

αναφζρονται ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν. 

5.4.2 Νϋο Σούχωμα Σ1  

Θ νζα διατομι των ιςοδφναμων Χ-αςτί ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΒ 180, 

ϊςτε να είναι κοντά ςτο απαιτοφμενο εμβαδόν. Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία 

διατθρικθκε για τισ δοκοφσ διατομι ΙΕ270, ενϊ για τα υποςτυλϊματα θ διατομι άλλαξε 

από ΘΕΑ400 ςε ΘΕΑ320. Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηονται όλα τα νζα δεδομζνα που 

υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 

ΝΕΟ ΣΟΙΧΩΜΑ Σ1 

L= 3,37 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,24E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA320 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m) 0,003 
   Γωνία φ 0,843 rad =48,3° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

α= 0,743 rad =42,6° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,00676 m2 = 67,644 cm2 HEΒ 180 

     

Ελάχιςτθ ροπι αδράνειασ υποςτυλωμάτων: 

Ic≥ 0,000221 m4 = 22136,8 cm4 

Διατομι 
Υποςτυλϊματοσ: 
HEA320 
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5.4.3 Νϋο Σούχωμα Σ2 

Θ νζα διατομι των ιςοδφναμων Χ-αςτί ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΑ 220. 

Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία διατθρικθκε  για τισ δοκοφσ διατομι ΙΕ270 ενϊ για τα 

υποςτυλϊματα, θ διατομι μειϊκθκε από ΘΕΑ400 ςε ΘΕΑ340 για το C21 και κοίλθ διατομι 

TUBO300x300x16 για το C8, για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Στον παρακάτω 

πίνακα ςυνοψίηονται όλα τα νζα δεδομζνα που υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 

ΝΕΟ ΣΟΙΧΩΜΑ Σ2 

L= 3 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,34E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA340 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m) 0,003 
   Γωνία φ 0,785 rad =45,0° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

α= 0,736 rad =42,188° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,0063 m2 = 63,030 cm2 HEA220 

     Ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ υποςτυλωμάτων 

Ic≥ 0,000249 m4 = 24867 cm4 
Διατομι 
Υποςτυλϊματοσ: 
HEA340 
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5.4.4  ΝϋοΣούχωμα Σ3 

Θ νζα διατομι των ιςοδφναμων Χ-αςτι ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΑ280, 

ϊςτε να είναι κοντά ςτο απαιτοφμενο εμβαδόν. Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία 

διατθρικθκε για τισ δοκοφσ διατομι ΙΕ270 ενϊ για τα υποςτυλϊματα θ διατομι μειϊκθκε 

από ΘΕΑ340 ςε ΘΕΑ300. Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηονται όλα τα δεδομζνα που 

υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 

ΝΕΟ ΣΟΙΧΩΜΑ Σ3 

L= 4,94 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,13E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA300 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m)= 0,003 
   Γωνία φ 1,025 rad =58,73° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

α= 0,763 =43,722° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,009751 m2 = 97,508 cm2 HEA280 

     Ελάχιςτθ ροπι αδρανείασ υποςτυλωμάτων 

Ic≥ 0,000151 m4 = 15101,4 cm4 
Διατομι 

Υποςτυλϊματοσ: 
HEA300 
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5.4.5 Νϋο Σούχωμα Σ4 

Θ νζα διατομι των ιςοδφναμων Χ-αςτι ςυνδζςμων που επιλζχτθκαν είναι ΘΕΑ260. 

Στα περιμετρικά δομικά ςτοιχεία διατθρικθκε για τισ δοκοφσ διατομι ΙΕ270 ενϊ για τα 

υποςτυλϊματα θ διατομι μειϊκθκε από ΘΕΑ340 ςε ΘΕΑ300. Στον παρακάτω πίνακα 

ςυνοψίηονται όλα τα δεδομζνα που υπειςζρχονται ςτον υπολογιςμό. 

ΝΕΟ ΣΟΙΧΩΜΑ Σ4 

L= 4,34 m 
  H= 3 m 
  Ac (m

2)= 1,13E-02 → ΔΙΑΤΟΜΘ HEA300 

Ab (m2)= 4,60E-03 → ΔΙΑΤΟΜΘ IPE270 

t (m) 0,003 
   Γωνία φ 0,966 rad =55,346° 

  
     Γωνία κλίςθσ εφελκυςτικοφ πεδίου: 

a= 0,7569 =43,369° 
  Εμβαδόν διατομισ ιςοδφναμθσ διαγωνίου: 

A= 0,00843 cm2 = 84,322 cm2 HEA260 

     Ελαχίςτθ ροπι αδράνειασ υποςτυλωμάτων 

Ic   > 0,000172 m4 = 17189,17 cm4 
Διατομι 

Υποςτυλϊματοσ: 
HEA340 

 

5.4.1 Διατμητικό αντοχό νϋων τοιχωμϊτων 

Υπολογιςμόσ πλαςτικισ διατμθτικισ αντοχισ τοιχωμάτων με βάςθ τθν ςχζςθ: 

                        

Τοίχωμα L Διατομι 
Υποςτυλϊματοσ 

hcolumn Lcf a sin2a V 

T1 3370 HEA320 310 3060 42,562 0,996381 902,79 

T2 3000 HEA340 330 2670 42,188 0,995188 786,78 

T3 4940 HEA300 290 4650 43,722 0,999005 1375,50 

T4 4340 HEA300 290 4050 43,369 0,998381 1197,26 
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Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ 

 

5.15 Ποςοςτό εξάντλθςθσ τθσ διατομισ ςε υποςτυλϊματα και διαγϊνιουσ ςυνδζςμουσ τζταρτου μοντζλου. 
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Ιδιομορφική ανάλυςη 

 1θ Ιδιομορφι : Θεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ Τ1=0.67sec.  

 

5.16 Πρϊτθ ιδιομορφι του φορζα (τζταρτο μοντζλο). 
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 2θ Ιδιομορφι 

 

5.17 Δεφτερθ ιδιομορφι του φορζα ( τζταρτο μοντζλο). 
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 3θ Ιδιομορφι 

 

5.18 Σρίτθ ιδιομορφι του φορζα (τζταρτο μοντζλο).
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Table:  Modal Participating Mass Ratios, Part 1 of 3 

Table:  Modal Participating Mass Ratios, Part 1 of 3 

OutputCase StepType StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY 

   Sec      

MODAL Mode 1,000000 0,676691 0,00658 0,65299 0,00025 0,00658 0,65299 

MODAL Mode 2,000000 0,348860 0,70662 0,01761 4,476E-05 0,71320 0,67060 

MODAL Mode 3,000000 0,289796 0,00679 0,10708 9,279E-06 0,71999 0,77768 

MODAL Mode 4,000000 0,193102 0,00303 0,00027 0,09111 0,72303 0,77795 

MODAL Mode 5,000000 0,190879 0,00245 2,595E-11 0,09496 0,72548 0,77795 

MODAL Mode 6,000000 0,190265 7,640E-05 3,349E-08 0,00011 0,72555 0,77795 

MODAL Mode 7,000000 0,188564 7,907E-06 1,260E-05 0,00549 0,72556 0,77796 

MODAL Mode 8,000000 0,188403 7,188E-07 3,662E-06 0,00374 0,72556 0,77796 

MODAL Mode 9,000000 0,188286 6,639E-09 2,932E-09 3,320E-05 0,72556 0,77796 

MODAL Mode 10,000000 0,185807 2,322E-05 3,051E-06 0,01127 0,72559 0,77797 

MODAL Mode 11,000000 0,185325 1,006E-09 8,755E-07 0,00263 0,72559 0,77797 

MODAL Mode 12,000000 0,185193 3,921E-08 5,978E-08 0,00080 0,72559 0,77797 

MODAL Mode 13,000000 0,185146 2,704E-10 1,085E-08 0,00016 0,72559 0,77797 

MODAL Mode 14,000000 0,176516 5,746E-05 0,00063 0,15838 0,72564 0,77860 

MODAL Mode 15,000000 0,173714 0,00015 0,00555 0,00072 0,72580 0,78414 

MODAL Mode 16,000000 0,172158 3,472E-10 1,987E-05 0,00880 0,72580 0,78416 

MODAL Mode 17,000000 0,171867 1,015E-07 3,374E-07 0,00234 0,72580 0,78417 

MODAL Mode 18,000000 0,171786 9,870E-10 1,699E-08 0,00072 0,72580 0,78417 

MODAL Mode 19,000000 0,171757 1,553E-09 5,761E-09 0,00015 0,72580 0,78417 

MODAL Mode 20,000000 0,170601 8,752E-07 2,268E-05 0,00592 0,72580 0,78419 

MODAL Mode 21,000000 0,170118 9,128E-07 4,396E-06 0,00171 0,72580 0,78419 

MODAL Mode 22,000000 0,169977 2,204E-08 1,908E-08 0,00054 0,72580 0,78419 

MODAL Mode 23,000000 0,169927 1,580E-08 6,880E-08 0,00011 0,72580 0,78419 

MODAL Mode 24,000000 0,154560 1,957E-05 0,01439 0,02769 0,72582 0,79858 

MODAL Mode 25,000000 0,152218 0,00585 0,01167 0,09489 0,73167 0,81025 

MODAL Mode 26,000000 0,150422 7,282E-07 3,046E-07 0,00459 0,73167 0,81025 

MODAL Mode 27,000000 0,150043 1,102E-06 3,039E-06 0,00118 0,73167 0,81026 

MODAL Mode 28,000000 0,149937 4,710E-10 3,866E-08 0,00049 0,73167 0,81026 

MODAL Mode 29,000000 0,149899 7,124E-09 3,510E-08 9,407E-05 0,73167 0,81026 

MODAL Mode 30,000000 0,147089 9,335E-05 0,00117 0,00981 0,73176 0,81143 

MODAL Mode 31,000000 0,146681 2,241E-05 0,00020 0,00160 0,73179 0,81163 

MODAL Mode 32,000000 0,146576 6,086E-09 9,605E-09 0,00051 0,73179 0,81163 

MODAL Mode 33,000000 0,146543 4,953E-08 2,636E-07 0,00010 0,73179 0,81163 

MODAL Mode 34,000000 0,142401 0,00881 0,10265 0,00210 0,74059 0,91428 

MODAL Mode 35,000000 0,113501 4,374E-12 4,023E-11 0,02878 0,74059 0,91428 

MODAL Mode 36,000000 0,109786 4,477E-13 1,794E-12 0,00235 0,74059 0,91428 

MODAL Mode 37,000000 0,109516 1,436E-13 1,619E-14 0,00064 0,74059 0,91428 

MODAL Mode 38,000000 0,109445 5,475E-15 1,929E-15 0,00020 0,74059 0,91428 

MODAL Mode 39,000000 0,109420 7,549E-16 3,703E-16 4,144E-05 0,74059 0,91428 

MODAL Mode 40,000000 0,087686 0,19559 0,00629 0,00013 0,93618 0,92057 

MODAL Mode 41,000000 0,083623 0,00026 2,064E-05 7,974E-09 0,93644 0,92059 

MODAL Mode 42,000000 0,070394 0,00449 0,05389 0,00057 0,94093 0,97448 

MODAL Mode 43,000000 0,068745 0,00118 0,00449 0,00730 0,94211 0,97896 

MODAL Mode 44,000000 0,066446 5,825E-05 3,588E-05 0,04457 0,94217 0,97900 

MODAL Mode 45,000000 0,059811 3,274E-07 5,334E-06 0,01121 0,94217 0,97901 

MODAL Mode 46,000000 0,057309 6,257E-08 1,627E-06 0,00219 0,94217 0,97901 

MODAL Mode 47,000000 0,056706 6,237E-05 0,00068 0,00073 0,94223 0,97968 

MODAL Mode 48,000000 0,056289 0,00015 7,558E-05 8,770E-08 0,94238 0,97976 

MODAL Mode 49,000000 0,054888 1,775E-06 4,683E-05 0,00103 0,94238 0,97981 

MODAL Mode 50,000000 0,054385 2,812E-08 0,00018 0,00684 0,94238 0,97999 

5.8 Ποςοςτά δρωςϊν ιδιομορφικϊν μαηϊν κατά τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ του τζταρτου φορζα.
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Ππωσ παρατθροφμε (εικόνεσ 5.16 , 5.17 , 5.18), οι δφο πρϊτεσ ιδιομορφζσ είναι 

μεταφορικζσ και θ τρίτθ ςτρεπτικι όπωσ ςτο προθγοφμενο μοντζλο. Θ νζα κεμελιϊδθσ 

ιδιοπερίοδοσ είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερθ από 0,61 ςε 0,67sec, όπωσ αναμενόταν μιασ και ο 

νζοσ φορζασ είναι πιο εφκαμπτοσ.  

 Σχετικζσ μετακινιςεισ ορόφου 

Διεφκυνςθ Χ 

Όροφοσ Δελ,t=5 Δελ,t=3 

1 0,0006 0,0007 

2 0,001 0,0012 

3 0,0013 0,0015 

4 0,0015 0,0016 

5 0,0014 0,0016 

 

Διεφκυνςθ Υ 

Όροφοσ Δελ,t=5 Δελ,t=3 

1 0,0014 0,0016 

2 0,0017 0,0019 

3 0,0019 0,0020 

4 0,0019 0,0021 

5 0,0019 0,0020 

 

Ππωσ παρατθροφμε οι ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων αυξικθκαν, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο, περίπου κατά 13%.  
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5.5 Πϋμπτη προςϋγγιςη – Μοντϋλο 5 

Στθν πζμπτθ προςζγγιςθ διερευνάται θ επιρροι τθσ ςφνδεςθσ των δομικϊν 

ςτοιχείων του πλαιςίου, ςτθν απόκριςθ του φορζα. Επειδι θ παροφςα προςζγγιςθ αφενόσ 

δεν αποςκοπεί ςτθν εμβάκυνςθ του υπολογιςμοφ των ςφμμικτων δοκϊν και, αφετζρου, για 

λόγουσ καλφτερθσ ςφγκριςθσ με τον κφριο φορζα, γίνεται θ παραδοχι ότι οι διατομζσ των 

δοκϊν παραμζνουν ωσ είχαν. Στθν πραγματικότθτα αυτό δεν ιςχφει, διότι εφόςον αλλάηει 

το ςτατικό ςφςτθμα, οι κφριεσ δοκοί πλζον δεν λειτουργοφν ςαν αμφιζρειςτεσ, αλλά ςαν 

ςυνεχείσ. Επιπλζον, θ διατομι του ςκυροδζματοσ ςτισ κζςεισ των αρνθτικϊν ροπϊν 

(ςτθρίξεισ) κεωρείται ρθγματωμζνθ διότι εφελκφεται και λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ 

ςιδθροδοκόσ. Ραρόλ’αυτά, το νζο μοντζλο διατθρεί τα χαρακτθριςτικά του κφριου φορζα 

και ουςιαςτικά καταργοφνται μόνο οι ελευκερίεσ (frame releases) ςτα άκρα των κυρίων 

δοκϊν του ςυςτιματοσ. Οι δευτερεφουςεσ δοκοί εξακολουκοφν να ςυνδζονται αρκρωτά με 

τισ δοκοφσ, οπότε διατθροφνται ωσ ζχουν (εικόνα5.19) . 

Πςον αφορά τα Χ.Δ.Τ. αυτά διατθροφνται όπωσ ςτον κφριο φορζα, δθλαδι για 

πάχοσ ελάςματοσ t=5mm. Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία, πειραματικζσ ζρευνεσ ζχουν 

δείξει ότι ο τρόποσ ςφνδεςθσ των δοκϊν με τα υποςτυλϊματα επθρεάηει τθν τελικι 

φζρουςα ικανότθτα του ςυςτιματοσ, αλλά ταυτόχρονα βελτιϊνει και τθν αρχικι του 

δυςκαμψία[12]. Θ λειτουργία των τοιχωμάτων και θ ανάπτυξθ του εφελκυςτικοφ πεδίου 

δεν αναμζνεται να επθρεαςτεί.  

 

5.19 Προςομοίωςθ των ςυνδζςεων των δοκϊν του πζμπτου μοντζλου ςτο SAP (Frame releases) - Οι κφριεσ δοκοί 

ςυνδζονται με κόμβουσ ροπισ ενϊ οι διαδοκίδεσ ςυνδζονται αρκρωτά 
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Αποτελζςματα ςχεδιαςμου 

 

5.20 Ποςοςτό εξάντλθςθσ τθσ διατομισ ςε υποςτυλϊματα και διαγϊνιουσ ςυνδζςμουσ πζμπτου μοντζλου. 
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Ιδιομορφική Ανάλυςη 

 1θ Ιδιομορφι – Θεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ Τ1= 0,52 sec 

 

 5.21 Πρϊτθ ιδιομορφι του φορζα (πζμπτο μοντζλο). 
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 2θ Ιδιομορφι  

 

5.22 Δεφτερθ ιδιομορφι του φορζα (πζμπτο μοντζλο). 
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 3θ Ιδιομορφι  

 

5.23 Σρίτθ ιδιομορφι του φορζα (πζμπτο μοντζλο). 
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Table:  Modal Participating Mass Ratios, Part 1 of 3 

Table:  Modal Participating Mass Ratios, Part 1 of 3 

OutputCase StepType StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY 

   Sec      

MODAL Mode 1,000000 0,524840 0,00346 0,65761 0,00028 0,00346 0,65761 

MODAL Mode 2,000000 0,303798 0,70746 0,00446 0,00023 0,71091 0,66208 

MODAL Mode 3,000000 0,241318 8,722E-05 0,11411 1,953E-05 0,71100 0,77619 

MODAL Mode 4,000000 0,126598 1,636E-05 0,00381 0,03872 0,71101 0,78000 

MODAL Mode 5,000000 0,123577 0,00148 0,00106 0,04415 0,71249 0,78105 

MODAL Mode 6,000000 0,121754 0,00027 0,00363 0,00485 0,71276 0,78468 

MODAL Mode 7,000000 0,120596 0,00124 0,00079 0,01010 0,71400 0,78547 

MODAL Mode 8,000000 0,118060 0,00364 0,07482 0,01501 0,71765 0,86029 

MODAL Mode 9,000000 0,117049 0,00307 0,03888 0,00078 0,72072 0,89917 

MODAL Mode 10,000000 0,116634 0,00121 0,00055 0,00033 0,72193 0,89972 

MODAL Mode 11,000000 0,114164 0,00075 0,00289 0,04559 0,72267 0,90261 

MODAL Mode 12,000000 0,113096 0,00217 0,00111 0,02853 0,72484 0,90372 

MODAL Mode 13,000000 0,111964 0,00075 4,099E-05 0,01636 0,72559 0,90376 

MODAL Mode 14,000000 0,111915 2,695E-06 7,523E-05 0,00145 0,72560 0,90383 

MODAL Mode 15,000000 0,111283 0,00023 7,065E-05 0,00845 0,72583 0,90391 

MODAL Mode 16,000000 0,110457 0,00331 0,00055 0,07788 0,72914 0,90445 

MODAL Mode 17,000000 0,108504 3,486E-05 3,522E-05 0,02083 0,72917 0,90449 

MODAL Mode 18,000000 0,108052 0,00062 1,332E-05 0,01438 0,72979 0,90450 

MODAL Mode 19,000000 0,106990 5,672E-05 0,00038 0,00015 0,72985 0,90488 

MODAL Mode 20,000000 0,106468 8,976E-06 3,746E-08 0,00542 0,72985 0,90488 

MODAL Mode 21,000000 0,105574 7,460E-06 0,00038 0,02901 0,72986 0,90526 

MODAL Mode 22,000000 0,105072 0,00032 0,00039 0,00077 0,73018 0,90565 

MODAL Mode 23,000000 0,104237 4,280E-05 0,00042 0,01349 0,73023 0,90606 

MODAL Mode 24,000000 0,103298 1,830E-07 2,860E-06 0,00949 0,73023 0,90606 

MODAL Mode 25,000000 0,101507 7,947E-06 0,00010 0,02225 0,73024 0,90617 

MODAL Mode 26,000000 0,095352 0,00184 0,00152 0,03664 0,73208 0,90769 

MODAL Mode 27,000000 0,094149 0,00528 0,00042 0,04551 0,73735 0,90811 

MODAL Mode 28,000000 0,090409 9,576E-05 0,00040 0,00261 0,73745 0,90852 

MODAL Mode 29,000000 0,088224 0,00053 0,00105 0,03738 0,73798 0,90957 

MODAL Mode 30,000000 0,086954 0,00206 7,477E-05 0,02801 0,74004 0,90964 

MODAL Mode 31,000000 0,086638 0,00023 0,00053 5,920E-05 0,74027 0,91017 

MODAL Mode 32,000000 0,085277 0,00019 0,00024 0,01173 0,74045 0,91041 

MODAL Mode 33,000000 0,085107 0,00015 8,665E-05 0,00625 0,74060 0,91050 

MODAL Mode 34,000000 0,084094 9,716E-06 3,324E-05 0,00198 0,74061 0,91053 

MODAL Mode 35,000000 0,083572 7,175E-06 4,771E-08 0,00060 0,74062 0,91053 

MODAL Mode 36,000000 0,082784 0,00059 0,00024 0,00842 0,74120 0,91078 

MODAL Mode 37,000000 0,077752 5,954E-06 3,725E-06 0,00139 0,74121 0,91078 

MODAL Mode 38,000000 0,075094 0,00013 2,244E-05 0,01385 0,74134 0,91080 

MODAL Mode 39,000000 0,073396 0,18192 0,00444 0,00017 0,92326 0,91524 

MODAL Mode 40,000000 0,073257 0,00860 0,00016 0,00313 0,93186 0,91541 

MODAL Mode 41,000000 0,071308 1,352E-06 1,065E-07 0,00508 0,93186 0,91541 

MODAL Mode 42,000000 0,061552 6,118E-05 0,00144 0,03514 0,93192 0,91684 

MODAL Mode 43,000000 0,057185 0,00302 0,05266 0,00102 0,93495 0,96951 

MODAL Mode 44,000000 0,055066 0,00101 0,00276 5,684E-06 0,93596 0,97226 

MODAL Mode 45,000000 0,052503 3,826E-06 0,00048 2,181E-05 0,93596 0,97275 

MODAL Mode 46,000000 0,052041 0,00085 1,789E-06 0,00066 0,93681 0,97275 

MODAL Mode 47,000000 0,051271 3,340E-06 0,00024 0,00023 0,93681 0,97299 

MODAL Mode 48,000000 0,050820 9,193E-06 0,00085 0,00887 0,93682 0,97384 

MODAL Mode 49,000000 0,050296 4,277E-09 2,190E-05 0,00102 0,93682 0,97386 

MODAL Mode 50,000000 0,049805 7,660E-06 3,145E-05 0,00363 0,93683 0,97389 

5.24 Ποςοςτά δρωςϊν ιδιομορφικϊν μαηϊν κατά τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ του πζμπτου φορζα.
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Ππωσ παρατθροφμε (εικόνεσ 5.21, 5.22, 5.23), και πάλι οι δφο πρϊτεσ ιδιομορφζσ 

είναι μεταφορικζσ και θ τρίτθ ςτρεπτικι όπωσ ςτα προθγοφμενα μοντζλα. Ωςτόςο, θ νζα 

κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ είναι αιςκθτά μειωμζνθ από 0,61 ςε 0,52sec. 

 Σχετικζσ μετακινιςεισ ορόφου 

Διεφκυνςθ Χ 

Όροφοσ Δελ (3
ο
 μοντζλο) Δελ (5

ο
 μοντζλο) 

1 0,0006 0,0005 

2 0,001 0,0009 

3 0,0013 0,0011 

4 0,0015 0,0012 

5 0,0014 0,0012 

 

Διεφκυνςθ Υ 

Όροφοσ Δελ (3
ο
 μοντζλο) Δελ (5

ο
 μοντζλο) 

1 0,0014 0,0010 

2 0,0017 0,0012 

3 0,0019 0,0012 

4 0,0019 0,0012 

5 0,0019 0,0019 

 

Ππωσ παρατθροφμε οι ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων μειϊκθκαν, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο, 15 ζωσ και 30%. ‘Πμωσ, αυτό που ζχει ενδιαφζρον είναι θ κατανομι των 

μετακινιςεων των ορόφων. Το ςτατικό ςφςτθμα ςτο πζμπτο μοντζλο είναι μικτό 

ςυνδυάηοντασ πλαιςιακι λειτουργία και ςυνδζςμουσ δυςκαμψίασ. Ζτςι, ενϊ το πλαίςιο 

τείνει να παραμορφωκεί διατμθτικά παρουςιάηοντασ μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ ςε 

χαμθλοφσ ορόφουσ, το τοίχωμα επιβάλλει καμπτικι παραμόρφωςθ με μεγαλφτερεσ 

μετακινιςεισ ςτουσ ανϊτερουσ ορόφουσ. Το αποτζλεςμα είναι να «αντιςτθρίηει» κατά 

κάποιο τρόπο το ζνα το άλλο, αν και ςτο παρόν φαίνεται θ καμπτικι παραμόρφωςθ να 

υπερτερεί τθσ διατμθτικισ. 
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Τοίχωμα Τ1     Τοίχωμα Τ2 

  

 Τοίχωμα Τ3     Τοίχωμα Τ4 

5.25 Παραμόρφωςθ πλαιςίων και τοιχωμάτων υπο το ςειςμικό ςυνδυαςμό (πζμπτο μοντζλο). 
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 Τοίχωμα Τ1     Τοίχωμα Τ2 

  

 Τοίχωμα Τ3     Τοίχωμα Τ4 

5.26 Αξονικό φορτίο υποςτυλωμάτων και διαγωνίων υπό το ςειςμικό ςυνδυαςμό πζμπτου μοντζλου. 
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6 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ –  ΤΓΚΡΙΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣ ΩΝ  

6.1 ύγκριςη φορϋων με και χωρύσ ςύμμικτη δρϊςη δοκών. 

Με αφορμι το γεγονόσ ότι το πρόγραμμα SAP2000v14 δεν πραγματοποιεί 

ςχεδιαςμό για ςφμμικτεσ δοκοφσ, ακόμα και αν αυτζσ προςομοιϊνονται ωσ ιςοδφναμεσ 

χαλφβδινεσ, δθμιουργικθκε το αρχικό μοντζλο το οποίο αγνοεί τθν ςφμμικτθ δράςθ των 

δοκϊν. Σκοπόσ τθσ ςφγκριςθσ των προςομοιωμάτων 1 και 2 είναι να καταδείξει αφενόσ τθν 

ευεργετικι δράςθ τθσ ςφμμικτθσ λειτουργίασ των δοκϊν και, αφετζρου, το βακμό που 

υπερδιαςταςιολογεί κανείσ τθν καταςκευι αγνοϊντασ τθν.  

Ραρατθροφμε, ότι ενϊ ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ είναι οριακόσ, με ποςοςτά εξάντλθςθσ 

τθσ διατομισ μεγαλφτερα από 0.9 , ςτθν πραγματικότθτα θ αντίςτοιχθ ςφμμικτθ διατομι 

εξαντλείται ςτο μιςό. Στθ ςυνζχεια, ςχεδιάςτθκαν οι δοκοί και διαδοκίδεσ του φορζα 

ςφμφωνα με τθν πλαςτικι αντοχι τθσ ςφμμικτθσ διατομισ και ελζχκθςαν τόςο από 

πλευράσ αςτοχίασ όςο από πλευράσ λειτουργικότθτασ. Αν και διαςταςιολογικθκαν με μια 

ςυντθρθτικι προςζγγιςθ, με λόγο Msd/Mpl,RD να κυμαίνεται από 0.7 ζωσ 0.8 για τισ κρίςιμεσ 

δοκοφσ και το αντίςτοιχο ποςοςτό εξάντλθςθσ τθσ διατομισ από άποψθ βζλουσ κάμψθσ να 

είναι μικρότερο του 0.8, παρατθροφμε μια εξοικονόμθςθ υλικοφ που κυμαίνεται από 16% 

ζωσ 39%, με τον μζςο όρο να είναι περίπου 26%.  

Επιπλζον, το δεφτερο μοντζλο αποτελεί το αντίςτοιχο μεταλλικό του κφριου φορζα 

και ςε αυτό πραγματοποιείται ο ζλεγχοσ ςε φάςθ καταςκευισ για τα αντίςτοιχα φορτία. 

Ραρατθροφμε ότι τρία ςτοιχεία είναι οριακά και χριηουν αντιςτιριξθσ κατά τθ φάςθ τθσ 

καταςκευισ. 

6.2 ύγκριςη φορϋων με διαφορετικό πϊχοσ τοιχώματοσ 

Συγκρίνοντασ το τρίτο μοντζλο με πάχοσ τοιχϊματοσ 5mm με το τζταρτο μοντζλο με 

πάχοσ τοιχϊματοσ ίςο με 3mm προζκυψαν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 Στα τοιχϊματα μειϊκθκε το πάχοσ τουσ περίπου κατά 40%, από 5mm ςε 3mm, 

εξοικονομϊντασ ζτςι 40% υλικό χάλυβα ανά τοίχωμα. Επιπλζον, πρζπει να ςυνυπολογιςτεί 

και μια πρόςκετθ εξοικονόμθςθ υλικοφ, λόγω τθσ μείωςθσ διατομισ των περιμετρικϊν 

υποςτυλωμάτων τθσ τάξεωσ του 15-20%. Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να επιςθμανκεί ότι 

πικανόν να μποροφςαμε να μειϊςουμε περαιτζρω τισ διατομζσ των υποςτυλωμάτων που 

δεν ανικουν ςε φατνϊματα τοιχωμάτων, μιασ και διακζτουν πολφ μεγάλο περικϊριο 

εκμετάλλευςθσ τθσ διατομισ, αλλά κάτι τζτοιο κα είχε ωσ αποτζλεςμα ςθμαντικι 

ανομοιομορφία ςτισ δυςκαμψίεσ των κατακόρυφων ςτοιχείων και γι’ αυτό αποφεφχκθκε.  

Πςον αφορά τθν λειτουργία του εφελκυςτικοφ πεδίου , αυτι βελτιϊκθκε, αφοφ θ 

γωνία κλίςθσ του εφελκυςτικοφ πεδίου ςυνζκλινε περιςςότερο προσ τθν βζλτιςτθ των 45°. 

Επίςθσ, παρατθροφμε το ίςωσ οξφμωρο ότι θ διατμθτικι αντοχι του τοιχϊματοσ αυξικθκε 

ελαφρϊσ με τθ μείωςθ του πάχουσ του τοιχϊματοσ. Αυτό δικαιολογείται αφενόσ από τθν 

αφξθςθ τθσ γωνίασ α, αλλά και αφετζρου, από τθν αφξθςθ του κακαροφ πλάτουσ του 

τοιχϊματοσ εφόςον μειϊκθκε θ διατομι του υποςτυλϊματοσ. 
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Σχετικά με τθ επιρροι τθσ μείωςθσ του πάχουσ του τοιχϊματοσ ςτθ ςυνολικι 

απόκριςθ του φορζα, εξετάηεται κυρίωσ από άποψθ πλευρικϊν μετακινιςεων πάρα από 

άποψθ αντοχισ. Είναι ςαφζσ από τθν ανάλυςθ ότι τόςο τα υποςτυλϊματα όςο και οι 

διαγϊνιοι ςφνδεςμοι υπζρ-επαρκοφν από άποψθ αντοχισ. Συγκεκριμζνα: 

 Ιδιομορφικι ανάλυςθ  

Θ διαφορά ςτθ ιδιοπερίοδο ιταν κατά 0,06sec, τθσ τάξεωσ του 10%. Θ εικόνα των 

ιδιομορφϊν παρζμεινε θ ίδια με τισ δυο πρϊτεσ ιδιομορφζσ να είναι μεταφορικζσ και τθν 

τρίτθ ςτρεπτικι. 

 Σχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων  

Οι ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων αυξικθκαν ςε ποςοςτό περίπου 13%, 

γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι θ αλλαγι του πάχουσ του τοιχϊματοσ επθρζαςε μεν τθν 

απόκριςθ του φορζα, αλλά όχι δραςτικά. 

Τζλοσ, το όφελοσ που αποκομίηουμε από τθν μείωςθ του τοιχϊματοσ και άρα τθν 

ςθμαντικι εξοικονόμθςθ υλικοφ φαίνεται να αξίηει τον κόπο, αλλά κα πρζπει να εξεταςτεί 

πιο λεπτομερϊσ μιασ και θ επιρροι των αρχικϊν ατελειϊν ενδεχομζνωσ να αλλοίωνε τα 

παραπάνω αποτελζςματα.  

6.3 ύγκριςη φορϋων με διαφορετικό ςτατικό ςύςτημα 

Το τρίτο μοντζλο αντιπροςωπεφει ζνα ςφςτθμα που παραμορφϊνεται αμιγϊσ 

καμπτικά, ενϊ ςτθν περίπτωςθ του πζμπτου μοντζλου θ παραμόρφωςθ είναι αποτζλεςμα 

τθσ ςυνδυαςτικισ δράςθσ του πλαιςίου με τα τοιχϊματα. Ζτςι, ςτο νζο μικτό ςφςτθμα, το 

πλαίςιο τείνει να παραμορφωκεί διατμθτικά παρουςιάηοντασ μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ ςε 

χαμθλοφσ ορόφουσ, ενϊ το τοίχωμα επιβάλλει καμπτικι παραμόρφωςθ με μεγαλφτερεσ 

μετακινιςεισ ςτουσ ανϊτερουσ ορόφουσ. Το αποτζλεςμα είναι να «αντιςτθρίηει»κατά 

κάποιο τρόπο το ζνα το άλλο, αν και ςτο παρόν φαίνεται θ καμπτικι παραμόρφωςθ να 

υπερτερεί τθσ διατμθτικισ. 

Σχετικά με τθ επιρροι τθσ αλλαγισ του ςτατικοφ ςυςτιματοσ ςτθ ςυνολικι 

απόκριςθ του φορζα, εξετάηεται κυρίωσ από άποψθ πλευρικϊν μετακινιςεων και 

δυςκαμψίασ, πάρα από άποψθ αντοχισ. Ο λόγοσ που δε μπορεί να αξιολογθκεί εφκολα 

από απόψεωσ αντοχισ  είναι διότι τα ποςοςτά εξάντλθςθσ των διατομϊν είναι πολφ μικρά 

και ζτςι δε φτάνουμε το ςφςτθμα ςτο όριο για να μποροφμε αξιολογιςουμε τθν 

ςυμπεριφορά του. Συγκεκριμζνα: 

 Ιδιομορφικι ανάλυςθ 

Θ διαφορά ςτθν ιδιοπερίοδο ιταν κατά 0,09sec, τθσ τάξεωσ του 15%. Θ εικόνα των 

ιδιομορφϊν παρζμεινε θ ίδια με τισ δυο πρϊτεσ ιδιομορφζσ να είναι μεταφορικζσ και τθν 

τρίτθ ςτρεπτικι. 

 Σχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων 
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Οι ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων μειϊκθκαν ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ζωσ και 

30% (διεφκυνςθ Υ), γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν βιβλιογραφία. Συγκεκριμζνα, 

αναμενόταν να αυξθκεί θ δυςκαμψία του ςυςτιματοσ, ενϊ από τθν εικόνα των αξονικϊν 

δυνάμεων των διαγωνίων δε φαίνεται να επθρεάηεται θ λειτουργία των Χ.Δ.Τ.. 

Τζλοσ, για να αξιολογιςουμε αν θ αλλαγι τρόπου ςφνδεςθσ των μελϊν του 

πλαιςίου είναι ςυμφζρουςα ι μθ, πρζπει να εξετάςουμε αν θ υλοποίθςθ ςυνδζςεων ροπισ 

και άρα θ αφξθςθ του κόςτουσ,  αντιςτακμίηεται από το όφελοσ που αποκομίηουμε από τθν 

αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ του φορζα. Ειδικά ςε παρόμοιεσ περιπτϊςεισ που θ αφξθςθ τθσ 

δυςκαμψίασ μζςω των τοιχωμάτων μπορεί να αποβεί δαπανθρι, θ λφςθ των άκαμπτων 

ςυνδζςεων ενδεχομζνωσ να ςυμφζρει.  
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7 ΕΠΙΛΟΓΟ  

Πςον αφορά τισ ςφμμικτεσ καταςκευζσ, παρατθροφμε ότι θ εκμετάλλευςθ τθσ 

ςφμμικτθσ λειτουργία, και ειδικά ςτθν περίπτωςθ αμφιζρειςτων δοκϊν, παρζχει τθ 

δυνατότθτα ςθμαντικισ μείωςθσ των χαλφβδινων διατομϊν και άρα μειϊνει το κόςτοσ. 

Πςον αφορά τα Χαλυβδινα Διατμθτικά Τοιχϊματα, αποτελοφν ενδιαφζρουςα 

εναλλακτικι πρόταςθ για τθν εξαςφάλιςθ τθσ πλευρικισ ευςτάκειασ του κτιρίου ανάλογα 

με τθν κλίμακα του ζργου. Σε χαμθλά κτίρια, για να αποφευχκεί θ υπερδιαςταςιολόγθςθ 

των κατακόρυφων και οριηοντίων μελϊν τθσ καταςκευισ, κα μποροφςε πικανόν να 

χρθςιμοποιιςει κανείσ μικρότερα πάχθ ελαςμάτων, δεδομζνου ότι δεν τίκεται κάποιο όριο 

προσ το παρόν ςτθ βιβλιογραφία, αλλά μζςω πιο λεπτομεροφσ και εμπεριςτατωμζνθσ 

ανάλυςθσ. Θ εφαρμογι των Χ.Δ.Τ. ςε κτίρια μεγαλφτερου φψουσ ενδείκνυνται καλφτερα, 

δεδομζνου ότι οι απαιτιςεισ δυςκαμψίασ των υποςτυλωμάτων κα ςυγκλίνουν με τισ 

απαιτιςεισ αντοχισ ζναντι  των φορτίων βαρφτθτασ.  

Επιπλζον, ο ςυνδυαςμόσ διαφορετικϊν ςυςτθμάτων όπωσ για παράδειγμα τα Χ.Δ.Τ. 

με τα πλαίςια ροπισ, βελτιϊνει τθν δυςκαμψία και ςυνολικι απόκριςθ τθσ καταςκευισ, 

αλλά το όφελοσ κα πρζπει να εξετάηεται πάντα ςε ςυνάρτθςθ με το κόςτοσ καταςκευισ. 

Τελικά, οικονομία και ςφμμικτεσ καταςκευζσ μποροφν να ςυνυπάρξουν μζςα από 

τον ςωςτό ςχεδιαςμό, αρκεί να αξιοποιιςουμε ςτο μζγιςτο τθ διατομι, τα πλεονεκτιματα 

των επιμζρουσ υλικϊν αλλά και τισ εναλλακτικζσ προτάςεισ ςχεδιαςμοφ που προςφζρονται 

και ζχουν αποδειχκεί αποτελεςματικζσ. 

  



 

117 
 

Βιβλιογραφία 

1. Ι., Βάγιασ, και ςυν. Οδθγόσ χεδιαςμοφ φμμικτων Κτιρίων. Εκδόςεισ 

"Κλειδάρικμοσ", 2009. 

2. Ι., Βάγιασ. φμμικτεσ Καταςκευζσ απο Χάλυβα και Οπλιςμζνο κυρόδεμα. 2θ.  

Εκδόςεισ ¨Κλειδάρικμοσ", 2001. ς. 440. 

3. Ι., Βάγιασ, Ι., Ερμόπουλοσ και Γ., Ιωαννίδησ. χεδιαςμόσ Δομικϊν Ζργων απο 

Χάλυβα (Με βάςθ τα τελικά κείμενα των Ευρωκωδίκων).  Εκδόςεισ "Κλειδαρικμοσ", 2009. 

4. Χ., Μπίςμποσ. θμειϊςεισ Μεταλλικϊν Καταςκευϊν Ι. Ρανεπιςτθμιακό 

Τυπογραφείο Α.Ρ.Θ., 2002. 

5. Ο.Α..Π. Ελλθνικόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ (ΕΑΚ 2000). Τμιμα Εκδόςεων 

Α.Ρ.Θ., 2002. 

6. L.J., Thorburn, G.L., Kulak και C.J., Montgomery. Analysis of Steel Plate Shear 

Walls. Department of Civil Engineering, The University of Alberta. Edmonton, Alberta, 1983. 

ς. 143, Structural Engineering Report No.107. 

7. Ductility of Thin Steel Plate Shear Walls. S.Sabouri-Ghomi και Gholhaki, M. Asian 

Journal of Civil Engineering (Building and Housing), 2008, Τόμ. 9, ςς. 153-166. 

8. Numerical Investigation of Thin Unstiffened Steel Plate Shear Walls. M., Rezai, C., 

Ventura και H., Prion. ,12 W.C.E.E. 2000, 2000. 

9. M., Rezai. Seismic Behaviour of Steel Plate Shear Walls by Shake Table Testing. 

Vancouver,Canada : The university of British Columbia, 1999. ς. 365. PhD Thesis. 

10. Testing of Special LYS Steel Plate Shear Walls. D., Vian και M., Bruneau. 

Vancouver, Canada : 13th World Conference on Earthquake Engineering, 2004. No. 978. 

11. G., Kulak και E., Tromposch. Cyclic and Static Behaviour of Thin Panel Steel Plate 

Shear Walls. Department of Civil Engineering, University of Alberta. Edmonton, Alberta , 

1987. Structural Engineering Report No.145. 

12. Calin, Neagu. Multi-storey Building Frames Stiffened with Dissipative Shear 

Walls. Timisoara, Romania, 2011. ς. 157. 

13. Αβδελάσ Α. θμειϊςεισ φμμικτων Καταςκευϊν - Ειςαγωγι ςτον Ευρωκϊδικα 4. 

Θεςςαλονίκθ : Ρανεπιςτθμιακζσ ςθμειϊςεισ Α.Ρ.Θ., 1998. 

14. Kamtsis SA- Iron Sheets Trade & Import. *Θλεκτρονικό+-Αφοι Καμτςι Α.Ε. 

http://kamtsis.com.gr. 

15. European Standard. Ευρωκϊδικασ 4 - EN-1994. : European Committee for 

Standardisation, 2005. 

16. Ευρωκϊδικασ 3 - EN 1993-1.: European Committee for Standardisation, 2006. 



 

118 
 

17. European Standard. Ευρωκϊδικασ 8 - EN 1998-1.: European Committee for 

Standardisation, 2004. 

18. European Standard. Ευρωκϊδικασ 1 - EN-1991. European Committee for 

Standardisation, 2002. 

 


