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ΠΡΟΛΟΓΟΣ-ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε κατά τη διάρκεια του ακαδημαϊκού έτους 

2011-2012 στον Τομέα Δομοστατικής του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και η 

ολοκλήρωσή της σηματοδοτεί για μένα τη λήξη των προπτυχιακών σπουδών και την 

εκπλήρωση ενός σημαντικού προσωπικού στόχου. Η διαδρομή μέχρι τον τερματισμό δεν 

ήταν πάντα εύκολη και για το λόγο αυτό αισθάνομαι την ανάγκη να ευχαριστήσω τους 

ανθρώπους , που με βοήθησαν να φτάσω στον προορισμό μου. 

Κατ’ αρχάς θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον επιβλέποντα καθηγητή μου, κύριο Χ. Ζέρη, 

Επίκουρο Καθηγητή του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, με τη βοήθεια του οποίου 

ξεπεράστηκαν όλα τα προβλήματα που προέκυψαν κατά την εκπόνηση της παρούσας 

εργασίας και έγινε εφικτή η ολοκλήρωσή της. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τους εργαζόμενους στην Υπηρεσία Πολιτικής 

Αεροπορίας, τον φορέα όπου εργάστηκα για δύο μήνες στα πλαίσια της Πρακτικής Άσκησης 

και όπου απέκτησα ενδιαφέρον αλλά και πολλές γνώσεις για τις ενεργειακές μελέτες, 

γνώσεις που φάνηκαν σημαντικές και για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τον Χρήστο Ζώη, Μηχανολόγο Μηχανικό για τη βοήθειά 

του σε θέματα μηχανολογικού εξοπλισμού, ο οποίος ήταν απαραίτητος για την εκτέλεση 

των ενεργειακών αναλύσεων. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου, Κωνσταντίνο και Δήμητρα και τον 

αδερφό μου Νίκο για τη στήριξή τους στις εύκολες και τις δύσκολες στιγμές κατά τη 

διάρκεια των σπουδών μου και όχι μόνο, χωρίς την οποία δεν θα βρισκόμουν σε αυτή τη 

θέση αυτή τη στιγμή. 

 

Αθήνα, Μάρτιος 2012 

 

 

 
 

 



Συγκριτικός σχεδιασμός τυπικού κτιρίου ΟΣ με μεγάλα (ελαφρώς οπλισμένα) 
τοιχώματα για σεισμικές και ενεργειακές απαιτήσεις 

 
Πρόλογος-Ευχαριστίες 

2 

 

 Σελίδα 2 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Τα πλεονεκτήματα της επιλογής τοιχωμάτων από οπλισμένο σκυρόδεμα για τον φέροντα 

οργανισμό μιας κατασκευής είναι γνωστά, γι’ αυτό άλλωστε είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη η 

χρησιμοποίηση τους σε κατασκευές για κάθε χρήση. Μέχρι πρότινος, πριν γίνει 

υποχρεωτική στη χώρα μας η χρήση των διατάξεων του Ευρωκώδικα όλα τα τοιχώματα 

ανεξάρτητα από τις διαστάσεις τους θεωρούνταν ότι συμπεριφέρονται με τον ίδιο ακριβώς 

τρόπο και συνεπώς οπλίζονταν με τον ίδιο τρόπο. Στον Ευρωκώδικα 8 όμως πλέον 

υιοθετείται διαφορετική προσέγγιση για τα τοιχώματα μεγάλων διαστάσεων, τα οποία 

ορίζονται ως μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα. Τα τοιχώματα αυτά συμπεριφέρονται 

διαφορετικά από τα πλάστιμα υπό τη δράση σεισμικών φορτίων και οπλίζονται με βάση 

διαφορετικές παραδοχές. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται μια τυπική  πολυκατοικία 5 ορόφων με 

πιλοτή στο ισόγειο, της οποίας το εξωτερικό περίβλημα αποτελείται εξ’ ολοκλήρου από 

διπλά τοιχώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα. Η στατική της μελέτη πραγματοποιείται με 

χρήση πεπερασμένων στοιχείων με το πρόγραμμα SAP2000. Τονίζεται ότι η στατική 

ανάλυση και η όπλιση των δομικών στοιχείων γίνεται σε φάση προμελέτης. 

Με αυτή τη διάταξη επιχειρείται να μελετηθεί όχι μόνο η σεισμική συμπεριφορά ενός 

φορέα με μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα, αλλά και τα πλεονεκτήματα στην 

ενεργειακή συμπεριφορά που οφείλονται, στη μεγάλη θερμική μάζα του σκυροδέματος. Για 

το λόγο αυτό εκτελείται μετά τη στατική μελέτη της κατασκευής η ενεργειακή της μελέτη, 

με τη χρήση του προγράμματος Energy Plus και προσδιορίζεται η ετήσια κατανάλωση της 

ενέργειας που απαιτείται για την ψύξη και τη θέρμανση των εσωτερικών χώρων. 

Για λόγους σύγκρισης στη συνέχεια γίνεται μια πιο συνοπτική παρουσίαση και μελέτη μιας 

όμοιας γεωμετρικά κατασκευής, της οποίας ο φέρων οργανισμός αποτελείται εξ’ 

ολοκλήρου από πλαίσια οπλισμένου σκυροδέματος. Έπειτα επιχειρείται σύγκριση ανάμεσα 

στη σεισμική και ενεργειακή συμπεριφορά των δύο κατασκευών και στο συνολικό τους 

κόστος, το οποίο προκύπτει ως το αρχικό κόστος κατασκευής, το ετήσιο ενεργειακό κόστος 

και το κόστος αντισεισμικής προστασίας. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από 8 κεφάλαια: 

Στο κεφάλαιο 1 δίνονται τα δεδομένα για την μελέτη της κατασκευής, το προσομοίωμα 

ανάλυσης που χρησιμοποιείται και οι φορτίσεις που την καταπονούν. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αναλυτικά η όπλιση των επιμέρους δομικών στοιχείων της 

κατασκευής με βάση τους Ευρωκώδικες 2 και 8. 
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Στο κεφάλαιο 3 γίνεται η προμέτρηση των δομικών υλικών που χρησιμοποιούνται και ο 

προϋπολογισμός του αρχικού κόστους κατασκευής. 

Στο κεφάλαιο 4 επιχειρείται η ενεργειακή μελέτη της κατασκευής και παρουσιάζονται τα 

δεδομένα που εισάγονται στο πρόγραμμα Energy Plus για την εκτέλεση των ενεργειακών 

υπολογισμών. 

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται η σύντομη παρουσίαση της συμβατικής πλαισιωτής κατασκευής, 

εκτιμούνται οι ποσότητες των δομικών υλικών που απαιτούνται και γίνεται ο 

προϋπολογισμός του αρχικού κόστους κατασκευής, συμπεριλαμβάνοντας σε αυτή την 

περίπτωση και το κόστος των τοιχοπληρώσεων. 

Στο κεφάλαιο 6 επιχειρείται η ενεργειακή μελέτη της συμβατικής κατασκευής. 

Στο κεφάλαιο 7 γίνεται η σύγκριση των δύο κατασκευών όσων αφορά τη σεισμική και 

ενεργειακή τους συμπεριφορά και το ετήσιό τους κόστος, για χρονικό διάστημα 50 ετών. 

Και τέλος στο κεφάλαιο 8 συμπεριλαμβάνονται τα συμπεράσματα της σύγκρισης ανάμεσα 

στις δύο κατασκευές. 

 

ABSTRACT 
 

The advantages of including reinforced concrete walls in the bearing system of a RC 

structure are well known, which is the reason why they are widely used in buildings of any 

use. Until recently, before the use of Eurocodes became mandatory in Greece, all RC walls 

were assumed as behaving in exactly the same way without taking their size into 

consideration. However in Eurocode 8 there is a different approach to the design of walls 

with large cross-sectional dimensions. These walls are defined as large lightly reinforced 

walls and their behavior under seismic loads is different to ductile walls. Therefore the 

calculation of the reinforcement needed must take place using different analysis models. 

In the present thesis a typical 5-storey residential building is being studied. The external 

walls of this structure are assumed to consist of double RC walls, which have replaced the 

brick walls that exist in a conventional structure. This way it is attempted to study the effects 

of using large lightly reinforced walls in both the seismic behavior of the structure and also 

the energy consumption of the building, taking advantage of the high thermal mass of 

concrete. 

The seismic analysis of the structure is conducted using finite elements. The program which 

was chosen to carry out this analysis is SAP2000. However it has to be indicated that the 

study of the building is carried out at preliminary stage and cannot be considered as final.   

The energy analysis is conducted using Energy Plus, which determines the heating and 

cooling loads and the annual energy consumption of the building. 



Συγκριτικός σχεδιασμός τυπικού κτιρίου ΟΣ με μεγάλα (ελαφρώς οπλισμένα) 
τοιχώματα για σεισμικές και ενεργειακές απαιτήσεις 

 
Πρόλογος-Ευχαριστίες 

4 

 

 Σελίδα 4 
 

In order for a comparison to be made another structure is being studied in a less detailed 

manner. This structure has the same geometry as before, but the bearing system consists of 

RC frames and the external walls consist of bricks. After the seismic and energy analysis of 

this structure a comparison is being made between the two constructions regarding their 

seismic behavior, their annual energy consumption and their total cost, which includes the 

initial cost of the construction, the annual energy cost and the cost of seismic protection. 

In the 1st chapter the structure with the large lightly reinforced walls is presented, along with 

the analysis model and the loads taken into consideration. 

In the 2nd chapter the elements of the structured are being reinforced according to 

Eurocodes 2 and 8. 

In the 3rd chapter the amount of concrete and steel is calculated and from these the cost of 

the construction is derived. 

In the 4th chapter the energy analysis is conducted. 

In the 5th chapter the conventional RC frame structure is presented and the cost of the 

construction is calculated. 

In the 6th chapter the energy analysis of the conventional structure is conducted. 

In the 7th chapter the comparison of the two structures takes place. 

Finally the conclusions are presented in the 8th chapter. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η παρουσίαση της υπό μελέτη κατασκευής με τα μεγάλα 

(ελαφρώς οπλισμένα) τοιχώματα και του προσομοιώματος στατικής ανάλυσης, καθώς 

επίσης γίνεται ο ορισμός των φορτίων που την καταπονούν και οι συνδυασμοί των 

φορτίσεων που θα χρησιμοποιηθούν για την ανάλυση. 

1.1 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ  
 

Η κατασκευή που μελετάται στην παρούσα εργασία αποτελείται από 5 ορόφους και την 

πιλοτή. Η κάτοψή της είναι ορθογωνική διαστάσεων 20m X 15m και το ύψος του κάθε 

ορόφου είναι 3m. Η χρήση της κατασκευής θεωρείται ότι είναι για κατοικία, με κάθε όροφο 

να περιλαμβάνει 2 διαμερίσματα. Κάθε διαμέρισμα έχει δύο μπαλκόνια, ένα στη νότια 

πλευρά του κτιρίου διαστάσεων 4,00m X1,50m και ένα στην ανατολική (ή δυτική 

αντίστοιχα) πλευρά του κτιρίου διαστάσεων 5,00m X2,00m. Η τοποθεσία θεωρείται πως 

είναι το κέντρο της Αθήνας και η γωνία που σχηματίζει το κτίριο με τον πραγματικό Βορρά  

λαμβάνεται 180ο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο φέρων οργανισμός της κατασκευής αποτελείται εξ’ ολοκλήρου από οπλισμένο 

σκυρόδεμα κατηγορίας C25/30, ενώ ο χάλυβας τόσο για τον διαμήκη όσο και για τον 

εγκάρσιο οπλισμό των δομικών στοιχείων εκλέγεται B500C, με χαρακτηριστική τιμή ορίου 

διαρροής fyk=500MPa. Η κατασκευή στηρίζεται αφ’ ενός σε υποστυλώματα τετραγωνικής 

διατομής 40cm X 40cm και αφ’ ετέρου σε διπλά τοιχώματα, που διατάσσονται περιμετρικά 

των ορόφων. Αυτό είναι άλλωστε και το στοιχείο που διαφοροποιεί τη συγκεκριμένη 

κατασκευή έναντι μίας συμβατικής : τα περιμετρικά τοιχώματα που αντικαθιστούν τις 

τοιχοπληρώσεις από οπτοπλινθοδομή. Το σκεπτικό για την επιλογή αυτή έγκειται στην 

Εικόνα 1.1. Τρισδιάστατη απεικόνιση της κατασκευής με χρήση του  
προγράμματος Google Sketch Up (βλ. §4.3.4) 
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εκμετάλλευση των παρακάτω πλεονεκτημάτων, που προσδίδουν τα τοιχώματα από 

οπλισμένο σκυρόδεμα σε μία κατασκευή.  

Αφενός η ύπαρξη τοιχωμάτων βελτιώνει την αντισεισμική συμπεριφορά μίας κατασκευής. 

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των κατασκευών με τοιχώματα έναντι των πλαισιωτών 

φορέων υπό σεισμικές δράσεις είναι: 

 Η μεγάλη δυσκαμψία των τοιχωμάτων οδηγεί σε μείωση των οριζόντιων 

μετακινήσεων του κτιρίου κατά τη διάρκεια του σεισμού, με αποτέλεσμα να 

μειώνεται η σημασία των φαινομένων 2ας τάξεως 

 Η μείωση των μετακινήσεων συνεπάγεται περιορισμό των βλαβών σε φέροντα και 

μη φέροντα στοιχεία μειώνοντας έτσι και το οικονομικό κόστος των σεισμών 

 Μειώνονται οι αβεβαιότητες ως προς τη συμμετοχή των τοιχοπληρώσεων στη 

σεισμική συμπεριφορά της κατασκευής 

 Μειώνονται οι αβεβαιότητες που σχετίζονται με τη συμπεριφορά των κόμβων 

δοκών-υποστυλωμάτων, καθώς και οι συνέπειες μιας ενδεχόμενης κακής όπλισής 

τους 

 Τα τοιχώματα, καθώς κάμπτονται ως πρόβολοι, επιβάλλουν στροφές στα άκρα 

όλων των δοκών καθ’ ύψος και τις αναγκάζει να πλαστικές αρθρώσεις στα προς το 

τοίχωμα άκρα τους 

 Χάρη στην «υπερύψωση» του σημείου συνδέσεως τοιχώματος-πλάκας 

ενεργοποιούνται τα διαφράγματα των ορόφων και αναπτύσσουν σταθεροποιητικές 

μεμβρανικές δυνάμεις 

Τα τοιχώματα της μελετώμενης κατασκευής έχουν γενικά μεγάλες διαστάσεις. Αντίθετα με 

τον ΕΑΚ, στον οποίο όλα τα τοιχώματα, ανεξάρτητα από τις διαστάσεις τους μελετούνταν με 

τον ίδιο ακριβώς τρόπο, στον Ευρωκώδικα 8 ορίζονται δύο τύποι τοιχωμάτων: τα πλάστιμα 

τοιχώματα και τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα. 

Ως πλάστιμο τοίχωμα ορίζεται τοίχωμα, το οποίο είναι πακτωμένο στη βάση του έτσι ώστε 

να αποφεύγεται η σχετική περιστροφή της βάσης σε σχέση με τη θεμελίωσή της και το 

οποίο ελέγχεται και διαμορφώνεται με ειδικές λεπτομέρειες ώστε να αποδίδει ενέργεια σε 

μία ζώνη καμπτικής πλαστικής άρθρωσης, η οποία είναι απαλλαγμένη από μεγάλα 

ανοίγματα ή οπές.  

Ως μεγάλο ελαφρώς οπλισμένο τοίχωμα ορίζεται τοίχωμα με μεγάλο μήκος, δηλαδή μήκος  

μεγαλύτερο από 4m ή τα 2/3 του ύψους του τοιχώματος, όποιο είναι μικρότερο, και 

διαφέρει πολύ ως προς τη συμπεριφορά του από τα πλάστιμα τοιχώματα. Τα μεγάλα 

ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα αναμένεται να μετατρέψουν τη σεισμική ενέργεια σε 

δυναμική μέσω της προσωρινής ανύψωσης των στατικών μαζών και σε ενέργεια που 

μεταφέρεται στο έδαφος μέσω της ταλάντωσής του ως στερεό σώμα και δεν αναμένεται να 

απορροφήσουν τη σεισμική ενέργεια με δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στη βάση τους, 

όπως τα πλάστιμα τοιχώματα.  
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Καθίσταται συνεπώς σαφές ότι η μελέτη των δύο αυτών τύπων τοιχωμάτων δεν μπορεί να 

γίνεται με τον ίδιο τρόπο. Γενικά τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα, όπως 

«προδίδει» και ο ορισμός τους, διαθέτουν λιγότερο οπλισμό από τα πλάστιμα τοιχώματα. 

Σε πολλές περιπτώσεις ο ελάχιστος οπλισμός τους είναι επαρκής, ενώ μπορεί να μην 

απαιτείται καν οπλισμός διατμήσεως στον κορμό τους. 

Κατασκευές με φέροντα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα έχουν επιδείξει εξαιρετική 

συμπεριφορά κατά τη διάρκεια ισχυρών σεισμών στο παρελθόν. Συγκεκριμένα ύστερα από 

τον σεισμό της 3ης Μαρτίου 1985 στην περιοχή Viña del Mar της Χιλής εντάσεως 7,8 

βαθμών της κλίμακας Richter περίπου το 80% από τις 131 τέτοιου είδους κατασκευές της 

περιοχής δεν επέστη ζημιές, αντίθετα με τις πλαισιωτές κατασκευές, οι οποίες 

παρουσίασαν σοβαρές βλάβες (Wood, 1991).  

Αφετέρου, εκτός από τα οφέλη στη σεισμική συμπεριφορά της κατασκευής τα τοιχώματα 

από οπλισμένο σκυρόδεμα προσδίδουν και ενεργειακά οφέλη λόγω της μεγάλης θερμικής 

μάζας του σκυροδέματος. Ως θερμική μάζα γενικά ορίζεται η ικανότητα ενός υλικού να 

αποθηκεύει θερμότητα και να την αποδίδει στο χώρο με ορισμένη χρονική καθυστέρηση. Η 

σωστή εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων της θερμικής μάζας μπορεί να εξασφαλίσει 

μικρές διακυμάνσεις στη θερμοκρασία των εσωτερικών χώρων και να προσφέρει παθητική 

θέρμανση και ψύξη στο χώρο, μειώνοντας με αυτό τον τρόπο τις απαιτήσεις για θέρμανση 

και ψύξη από τον Η/Μ εξοπλισμό. Αναλυτικά οι ιδιότητες και τα οφέλη της θερμικής μάζας 

παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 4. 

Στην κατασκευή υπό μελέτη ουσιαστικά η κάθε πλευρά του κτιρίου από τη στάθμη αμέσως 

πάνω από την πιλοτή μέχρι και την οροφή καλύπτεται από δύο παράλληλα  μεγάλα 

ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα πάχους 15cm με διάκενο ανάμεσά τους 10cm και 

ενισχυμένες ζώνες πάχους 40cm στην οριζόντια διεύθυνση σε κάθε στάθμη (δοκοί) και στην 

κατακόρυφη διεύθυνση ανά 5m (υποστυλώματα). Το πάχος των τοιχωμάτων έχει ληφθεί 

από την §5.4.1.2.3 του EC8: 

bwo≥ max(0,15;hs/20)=max(0,15;3/20)=0,15  bwo=15cm 

Το διάκενο ανάμεσα στα τοιχώματα είναι απαραίτητο αφενός για την κυκλοφορία του αέρα 

εντός των τοιχωμάτων και αφετέρου για την εγκατάσταση του Η/Μ εξοπλισμού. Στη 

στάθμη της πιλοτής διακόπτονται τα διπλά τοιχώματα και τοποθετούνται στις γωνιακές 

θέσεις της κάτοψης συμπαγή τοιχώματα πάχους 40cm, 4 ανά διεύθυνση. Επίσης στη 

βόρεια πλευρά της κατασκευής υπάρχει πυρήνας από σκυρόδεμα πάχους 25cm για τη 

διαμόρφωση του κλιμακοστασίου και του ανελκυστήρα του κτιρίου. 

Ένα ακόμα στοιχείο που διαφοροποιεί τη συγκεκριμένη κατασκευή είναι τα διαφράγματα 

των ορόφων σε επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον, δηλαδή της οροφής της κατασκευής 

και του δαπέδου του πρώτου ορόφου. Τα διαφράγματα αυτά εκλέγονται να έχουν πάχος 

30cm ώστε και σε αυτή την περίπτωση να εκμεταλλευτούμε τα πλεονεκτήματα της 

αυξημένης θερμικής μάζας. Για τη διαστασιολόγηση των διαφραγμάτων των ενδιάμεσων 

ορόφων υιοθετείται η διαδικασία υπολογισμού του πάχους κατά ΕΚΩΣ 2000: 
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d ≥a·l/30  d ≥0,8·500/30=13,3cm   h=16cm 

και για τους προβόλους:  d ≥2,4·200/30=16cm  επιλέγεται h=20cm 

Σχετικά με την επικάλυψη που έχει ληφθεί υπόψη, από το κεφάλαιο 4 του Ευρωκώδικα 2 

έχουμε: 

Cnom=cmin+Δcdev 

όπου cmin=max[cmin,b ; cmin,dur+Δcdur,γ-Δcdur,st-Δcdur,add ; 10mm], με 

- cmin,b=Ø για μεμονωμένες ράβδους 

- cmin,dur=15mm για κατηγορία έκθεσης XC3 και κατηγορία κατασκευής S4 για πλάκες και 

25mm για τα υπόλοιπα δομικά στοιχεία 

- Δcdur,γ= Δcdur,st = Δcdur,add =0 

- 5mm≤Δcdev≤10mm 

Mε βάση τα παραπάνω λαμβάνεται c=20mm για τις πλάκες και c=30mm για όλα τα 

υπόλοιπα στοιχεία. 

Κάτω από τα διαφράγματα διατάσσεται εσχάρα ορθογωνικών δοκών διαστάσεων 

25cmX50cm για την μεταβίβαση των φορτίων στα υποστυλώματα. Στα σχέδια που 

ακολουθούν φαίνεται ο ξυλότυπος ενός τυπικού ορόφου της κατασκευής, μια τυπική 

κάτοψη ορόφου καθώς και τομές του εξωτερικού περιβλήματος.  
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Στην τυπική κάτοψη ορόφου φαίνεται η διάταξη των εσωτερικών χώρων των 

διαμερισμάτων καθώς και οι πόρτες και τα παράθυρα, τα οποία έχουν επιλεγεί ως 

συρόμενα, μιας και υπάρχει διαθέσιμος χώρος ανάμεσα στα τοιχώματα. Όπως φαίνεται 

από την κάτοψη τα περισσότερα ανοίγματα έχουν τοποθετηθεί στη νότια πλευρά του 

κτιρίου, ώστε να γίνεται μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας κατά τους 

ψυχρούς μήνες, ενώ αντίθετα στη βόρεια πλευρά τα ανοίγματα είναι ελάχιστα (από ένα 

μικρό παράθυρο σε κάθε WC). 
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1.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

Η στατική ανάλυση της κατασκευής γίνεται με την μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων με 

τη χρήση του προγράμματος SAP2000 (v14.0.0) της εταιρείας Computers and Structures Inc. 

Με το συγκεκριμένο πρόγραμμα ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εισάγει όλα τα 

απαραίτητα δεδομένα για την ανάλυση (ιδιότητες υλικών, διατομές μελών, βαθμοί 

ελευθερίας, φορτίσεις, συνδυασμοί φορτίσεων κλπ.) και από την ανάλυση να προκύψουν 

τα εντατικά μεγέθη όλων των μελών καθώς και οι απαιτούμενοι οπλισμοί με βάση κάποιον 

επιλεγμένο κανονισμό (πχ  Ευρωκώδικα 2, ΑCI 318 κλπ). Επίσης πέρα από γραμμική-

ελαστική ανάλυση ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εκτελέσει ανάλυση Pushover, ή μη-

γραμμική ανάλυση χρονοϊστορίας. Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα 

εκτελεστεί μόνο γραμμική-ελαστική ανάλυση για την κατασκευή. 

 

Για τη δημιουργία του προσομοιώματος ανάλυσης αρχικά καθορίζεται η γεωμετρία του 

φορέα. Από την αρχική οθόνη του SAP2000, που φαίνεται παρακάτω, επιλέγονται οι 

μονάδες μέτρησης kN,m,C και η μορφή 3D Frames για τον φορέα. Στη συνέχεια ορίζονται οι 

διαστάσεις του προσομοιώματος. 

 

 

Εικόνα 1.2.  Αρχική εικόνα SAP2000
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Εικόνα 1.3. Εισαγωγή διαστάσων πλαισίων 

 

Στη συνέχεια ορίζονται τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν από την καρτέλα  
Define->Materials. Ορίζεται το υλικό “CONC” για το σκυρόδεμα, με θλιπτική αντοχή 25MPa 
και μέτρο ελαστικότητας 30,5GPa και το υλικό “B500C” για τον χάλυβα του οπλισμού με 
τάση διαρροής 500MPa. Στα υλικά δίνονται οι χαρακτηριστικές τιμές, καθώς η διαίρεση με 
τους κατάλληλους συντελεστές ασφαλείας γίνεται αυτόματα από το πρόγραμμα κατά την 
εκτέλεση των υπολογισμών.  
 
Στη συνέχεια ορίζονται οι διατομές των στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν από την 
επιλογή Define->Section Properties->Frame/Area Sections. Στο σημείο αυτό πρέπει να 
αναφερθεί ότι για την προσομοίωση των δοκών διαστάσεων 25Χ50 και των 
υποστυλωμάτων τόσο των πλαισίων όσο και των κατακόρυφων ζωνών ενισχύσεως των 
τοιχωμάτων χρησιμοποιούνται γραμμικά πεπερασμένα στοιχεία, ενώ για τα διαφράγματα, 
τα τοιχώματα και τις οριζόντιες ζώνες ενισχύσεως των τοιχωμάτων χρησιμοποιούνται 
επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία. Επομένως ορίζονται οι διατομές: 
 

 BEAM1 για τις δοκούς διαστάσεων 25Χ50 

 CL1 για τα υποστυλώματα με διαστάσεις 40Χ40 

 PL1 για τις πλάκες πάχους 30cm 

 PL2 για τις πλάκες πάχους 16cm 

 Provolos για τους προβόλους με πάχος 20cm 

 SHAFT για τα τοιχώματα του πυρήνα με πάχος 25cm 

 WALL1 για τα τοιχώματα με πάχος 15cm 

 WALL2 για τα τοιχώματα με πάχος 40cm 

 BEAM2 για τις οριζόντιες ζώνες ενισχύσεως των τοιχωμάτων με πάχος 40cm 
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                                                 Εικόνα 1.4. Ορισμός στοιχείου δοκού στο SAP2000 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5. Ορισμός στοιχείου υποστυλώματος στο SAP2000 

 
 
 
Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται συνολικά το προσομοίωμα στατικής ανάλυσης σε 
απεικόνιση 3-D και σε τομή κατά τους άξονες ΧΖ. 



Συγκριτικός σχεδιασμός τυπικού κτιρίου ΟΣ με μεγάλα (ελαφρώς οπλισμένα) 
τοιχώματα για σεισμικές και ενεργειακές απαιτήσεις 

 

Φορτίσεις που λαμβάνονται υπόψη για τη στατική ανάλυση 

19 

 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ Σελίδα 19 
 

 
Εικόνα 1.6. Προσομοίωμα στατικής ανάλυσης σε απεικόνιση 3-D και όψη κατά τους άξονες ΧΖ 

 
Επίσης για να εξασφαλιστεί η συνεργασία των παράλληλων τοιχωμάτων και η σύνδεσή 
τους με τις περιμετρικές δοκούς και τα υποστυλώματα τοποθετούνται ανάμεσά τους 
εγκάρσια δοκάρια από σκυρόδεμα, τα οποία θεωρούνται άκαμπτα, γι’ αυτό λαμβάνουν 
μέτρο ελαστικότητας 1000EC. Για τα στοιχεία αυτά ορίστηκε το υλικό σκυροδέματος CONC2, 
με μέτρο ελαστικότητας 30500GPa και το στοιχείο δοκού BEAM3, που αποτελείται από το 
υλικό αυτό. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο προσομοιώνεται η 
σύνδεση των τοιχωμάτων μεταξύ τους καθώς και με τις περιμετρικές δοκούς και τα 
υποστυλώματα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.7. Σύνδεση παράλληλων τοιχωμάτων μεταξύ τους και με τα υπόλοιπα δομικά στοιχεία 

Γραμμικό στοιχείο 

προσομοίωσης 

υποστυλωμάτων 

διαστάσεων 

40cmX40cm 

Άκαμπτες 

δοκοί για τη 

σύνδεση των 

παράλληλων 

τοιχωμάτων Άξονας περιμετρικής 

δοκού 

Επιφανειακά 

στοιχεία 

τοιχωμάτων 

πάχους 15cm 
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Το παραπάνω σύστημα απεικονίζεται στο προσομοίωμα του SAP2000 όπως φαίνεται 
παρακάτω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Για την ανάλυση του φορέα τα γραμμικά στοιχεία διακριτοποιούνται σε στοιχεία μήκους 

0,5m και τα επιφανειακά στοιχεία σε στοιχεία διαστάσεων 0,5mX0,5m. 

Όσον αφορά τα διαφράγματα, στον EC8 αναφέρεται ότι μπορούν να ληφθούν ως άκαμπτα 

αν κατά την προσομοίωση τους με την πραγματική εντός επιπέδου ευκαμψία τους, οι 

οριζόντιες μετακινήσεις που προκύπτουν δεν υπερβαίνουν πουθενά αυτές που προκύπτουν 

από την υπόθεση άκαμπτου διαφράγματος κατά περισσότερο από 10% των αντίστοιχων 

απολύτων οριζόντιων μετακινήσεων κατά τη σεισμική κατάσταση σχεδιασμού. Στην 

κατασκευή που εξετάζεται ύστερα από ανάλυση και με τις δύο υποθέσεις προέκυψαν 

διαφορές στις οριζόντιες μετακινήσεις μεγαλύτερες από 10%, επομένως τα διαφράγματα 

δεν λαμβάνονται ως άκαμπτα. 

1.3 ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ ΠΟΥ ΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΙ ΥΠΟΨΗ ΓΙΑ ΤΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει αναφορά στα φορτία που εισάγονται στο προσομοίωμα για 

την εκτέλεση της στατικής ανάλυσης. Ο αναλυτικός υπολογισμός τους δίνεται στο 

παράρτημα Α. 

Από τον EC1 ορίζονται τα ακόλουθα κατανεμημένα φορτία για κατοικίες: 

-κινητό φορτίο στα ανοίγματα=2kN/m2 

Εικόνα 1.8. Σύνδεση των δομικών στοιχείων στο SAP2000 

Υποστύλωμα 40Χ40 

Εγκάρσιες δοκοί 

Περιμετρική 

δοκός πλάτους 

40cm 

Τοίχωμα πάχους 

15cm 

Πλάκα σκυροδέματος 
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-κινητό φορτίο στους προβόλους=5kN/m2 
-κινητό φορτίο στις σκάλες=3,5kN/m2 
-επικαλύψεις =1kN/m2 

-εσωτερικά χωρίσματα=1kN/m2 
 

Tο φορτίο των επικαλύψεων και των εσωτερικών χωρισμάτων υπεισέρχεται στον 

υπολογισμό του μονίμου φορτίου κάθε ορόφου.  Για τα κινητά φορτία ορίζεται η φόρτιση 

«ΚΙΝΗΤΟ». Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ο ορισμός των κινητών φορτίων σε μια τυπική 

πλάκα ορόφου. Το κίτρινο χρώμα αντιστοιχεί στην τιμή 2 kN/m2, το μπλε στην τιμή 5kN/m2 

και το κυανό στην τιμή 3,5kN/m2. 

 

Εικόνα 1.9. Ορισμός κινητού φορτίου σε τυπική πλάκα ορόφου στο SAP2000 

Μόνιμα φορτία και ίδια βάρη 

Παρότι το SAP2000 έχει τη δυνατότητα να λάβει υπόψη αυτόματα τα μόνιμα φορτία για την 

ανάλυση με βάση τα ίδια βάρη των δομικών στοιχείων, στην παρούσα εργασία 

τοποθετούνται τα μόνιμα φορτία που ορίζονται παρακάτω στα στοιχεία που αντιστοιχούν. 

 μόνιμο φορτίο 1ου ορόφου = 9,5 kN/m2 

 μόνιμο φορτίο ενδιάμεσων ορόφων =6 kN/m2 

 μόνιμο φορτίο 5ου ορόφου = 9,1 kN/m2 

 μόνιμο φορτίο προβόλων =6 kN/m2 

 ίδιο βάρος δοκών 40/50 στους ορόφους 1 και 5=2kN/m 

 ίδιο βάρος δοκών 40/50 στους ορόφους 2,3,4=3,4 kN/m 
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 ίδιο βάρος δοκών 25/50 στους ορόφους 1 και 5=1,25 kN/m 

 ίδιο βάρος δοκών 25/50 στους ορόφους 2,3,4=2,125 kN/m 

 ίδιο βάρος υποστυλωμάτων 40/40= 12kN  

Το ίδιο βάρος των υποστυλωμάτων τοποθετείται στην κορυφή του υποστυλώματος σε κάθε 

στάθμη. 

Για τα παραπάνω φορτία ορίζεται στο SAP2000 η φόρτιση «DEAD1». Παρακάτω φαίνεται ο 

ορισμός των μόνιμων φορτίων στην πλάκα του 1ου ορόφου. Το γαλάζιο χρώμα αντιστοιχεί 

σε τιμή 9,5kN/m2 ενώ το κίτρινο χρώμα σε τιμή 6kN/m2. 

 

Εικόνα 1.10. Ορισμός μόνιμων φορτίων στην πλάκα του 1
ου

 ορόφου στο SAP2000 

Φορτίο χιονιού 

Για την οροφή της κατασκευής  λαμβάνεται φορτίο χιονιού  1kN/m2. Για το φορτίο αυτό 

ορίζεται η φόρτιση «SNOW». 

Σεισμική ανάλυση και σεισμικά φορτία 

Η κατασκευή θεωρείται πως βρίσκεται στην Αθήνα, η οποία ανήκει (μερικώς) στην σεισμική 

Ζώνη 2, άρα αgR=0,24g. Το έδαφος θεωρείται ότι είναι κατηγορίας Β, άρα οι παράμετροι 

που ορίζουν το οριζόντιο φάσμα ελαστικής απόκρισης λαμβάνουν τις τιμές: 

S=1,2 , TB=0,15s, TC=0,50s, TD=2,50s 



Συγκριτικός σχεδιασμός τυπικού κτιρίου ΟΣ με μεγάλα (ελαφρώς οπλισμένα) 
τοιχώματα για σεισμικές και ενεργειακές απαιτήσεις 

 

Φορτίσεις που λαμβάνονται υπόψη για τη στατική ανάλυση 

23 

 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ Σελίδα 23 
 

H χρήση της κατασκευής είναι για κατοικία, άρα η κατηγορία σπουδαιότητας είναι ΙΙ και ο 

συντελεστής σπουδαιότητας γΙ=1,00. 

Το στατικό σύστημα ανάληψης των οριζόντων δυνάμεων αναμένεται να είναι τοιχωματικό, 

δηλαδή η τέμνουσα βάσης αναμένεται να αναληφθεί από τα τοιχώματα σε ποσοστό 

μεγαλύτερο από 65%. Επιπρόσθετα το στατικό σύστημα μπορεί να χαρακτηριστεί ως 

σύστημα μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων διότι υπάρχουν περισσότερα από δύο 

τοιχώματα (τέσσερα) με μήκος μεγαλύτερο από 4m ή 2hw/3, όποιο είναι μικρότερο, τα 

οποία φέρουν περισσότερο από το 20% του υπερκείμενου φορτίου βαρύτητας στη 

σεισμική κατάσταση σχεδιασμού και η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος είναι μικρότερη ή ίση με 

0,5s με υπόθεση πάκτωσης στη βάση. Η αρχική εκτίμηση του στατικού συστήματος θα 

ελεγχθεί μετά την εκτέλεση της ανάλυσης. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα δεν αποτελούν 

αξιόπιστους φορείς για απόδοση της σεισμικής ενέργειας με δημιουργία πλαστικής 

άρθρωσης στη βάση τους, επομένως σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα του EC8 

χρησιμοποιείται συντελεστής συμπεριφοράς q=1,5 για την κατασκευή, δηλαδή σχεδιάζεται 

σχεδόν για ελαστική απόκριση για το σεισμό σχεδιασμού. Επίσης στον EC8, όσων αφορά 

την επιλογή κατηγορίας πλαστιμότητας της κατασκευής, αναφέρεται ότι τα συστήματα 

μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων θα πρέπει να μελετώνται για κατηγορία 

πλαστιμότητας μέση (ΚΠΜ).  

Σύμφωνα με τον EC8 υπάρχουν δύο τύποι γραμμικής-ελαστικής ανάλυσης: 

α) η μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί αν η 

κατασκευή ικανοποιεί ορισμένες προϋποθέσεις και 

β) η ιδιομορφική ανάλυση φάσματος απόκρισης, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί σε όλους 

τους τύπους των κτιρίων 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθόδου ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 

είναι η κατασκευή να είναι κανονική σε όψη. Η κατασκευή που μελετάται δεν μπορεί να 

θεωρηθεί κανονική σε όψη, καθώς δεν είναι συνεχή όλα τα συστήματα ανάληψης 

οριζόντιων φορτίων (τοιχώματα) από τα θεμέλια ως την οροφή της κατασκευής, λόγω της 

πιλοτής. Επομένως για τον προσδιορισμό των σεισμικών φορτίων εφαρμόζεται η 

ιδιομορφική ανάλυση.  

Σύμφωνα με αυτή, για τον προσδιορισμό των σεισμικών δυνάμεων που θα εφαρμοστούν 

στους ορόφους της κατασκευής για την ανάλυση θα πρέπει να ληφθεί  υπόψη η απόκριση 

όλων των ιδιομορφών ταλάντωσης που συμβάλλουν σημαντικά στη συνολική απόκριση της 

κατασκευής. Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται αν το άθροισμα των δρωσών ιδιομορφικών 

μαζών ισούται τουλάχιστον με το 90% της συνολικής μάζας του φορέα. Επομένως το πρώτο 

βήμα για την ιδιομορφική ανάλυση είναι ο προσδιορισμός των μαζών σε κάθε όροφο.  

Για τον υπολογισμό της μάζας κάθε στάθμης λαμβάνεται υπόψη το φορτίο που προκύπτει 

από τον συνδυασμό G+ψ2Q,καθώς και το μισό της μάζας των υποστυλωμάτων και των 
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τοιχωμάτων κάθε ορόφου συμπεριλαμβανομένου και του πυρήνα. Οι αναλυτικοί 

υπολογισμοί βρίσκονται στο παράρτημα Α. Οι τελικές μάζες των ορόφων είναι: 

 m1=523,59Mgr 

 m2=m3=m4=m5=418,82Mgr 

 m6=395,18Mgr 

 

Συνολική μάζα φορέα: Σmi=2594,05Mgr 

 

Οι μάζες που υπολογίστηκαν παραπάνω εισάγονται στο μοντέλο προσομοίωσης στις 

αντίστοιχες στάθμες. Το πρόγραμμα μπορεί να υπολογίσει αυτόματα τις μάζες από τα 

δομικά στοιχεία και από τα φορτία και να τις κατανείμει στους κόμβους, όμως στην 

παρούσα εργασία ο προσδιορισμός των μαζών γίνεται από τον χρήστη. Οι μάζες των 

δομικών στοιχείων έχουν εισαχθεί στους υπολογισμούς μέσω των μονίμων φορτίων, 

επομένως για να μην ληφθούν επιπλέον από το πρόγραμμα αυτόματα έχει μηδενιστεί το 

ειδικό βάρος των δομικών υλικών. 

 

Ύστερα από τον προσδιορισμό των μαζών εκτελείται ανάλυση για να προκύψουν οι 

ιδιομορφές ταλάντωσης και οι αντίστοιχες ιδιοπερίοδοι τους. Στα σχήματα που 

ακολουθούν παρουσιάζονται οι δύο πρώτες ιδιομορφές ταλάντωσης ανά διεύθυνση: 

 

ΙΔΙΟΜΟΡΦΕΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΚΑΤΑ Χ 

  

 

 
Εικόνα 1.11. 1η ιδιομορφή ταλάντωσης κατά Χ 
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ΙΔΙΟΜΟΡΦΕΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ ΚΑΤΑ Ψ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.12.  2η ιδιομορφή ταλάντωσης κατά Χ 

Εικόνα 3.13.  1η ιδιομορφή ταλάντωσης κατά Ψ 
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Μετά την εκτέλεση της ιδιομορφικής ανάλυσης (αναλυτικά στο παράρτημα Α) προκύπτουν 

οι παρακάτω σεισμικές δυνάμεις σχεδιασμού ανά διεύθυνση: 

Σεισμικές δυνάμεις κατά Χ 

FΧ=

[
 
 
 
 
 
       
       
       
       
       
      ]

 
 
 
 
 

 

Οι παραπάνω δυνάμεις έχουν οριστεί ανά όροφο. Στο προσομοίωμα ανάλυσης εισάγονται 

ως ίσες δυνάμεις στους κόμβους δοκών υποστυλωμάτων της όψης ΨΖ. Η δύναμη ανά 

κόμβο υπολογίζεται διαιρώντας τη συνολική δύναμη του ορόφου με 4. 

 

Εικόνα 4.14. 2η ιδιομορφή ταλάντωσης κατά Ψ 
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Για τις παραπάνω δυνάμεις ορίζεται στο πρόγραμμα η φόρτιση «ΕΧ». Στην επόμενη εικόνα 

φαίνεται η εφαρμογή των σεισμικών δυνάμεων κατά Χ στο προσομοίωμα στατικής 

ανάλυσης. 

 

Εικόνα 5.15.  Σεισμικές δυνάμεις κατά Χ στο προσομοίωμα στατικής ανάλυσης 

 

Σεισμικές δυνάμεις κατά Ψ 

 

FΨ=

[
 
 
 
 
 
       
       
       
       
       
      ]

 
 
 
 
 

 

Για τις δυνάμεις αυτές ορίζεται στο πρόγραμμα η φόρτιση «ΕΨ». Όπως και στην περίπτωση 

του σεισμού κατά Ψ οι δυνάμεις διαμοιράζονται στους κόμβους δοκών-υποστυλωμάτων 

της όψης ΧΖ. 
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Εικόνα 6.16. Σεισμικές δυνάμεις κατά Χ στο προσομοίωμα στατικής ανάλυσης 

 

 

Φορτία ανέμου 

Για τη στατική ανάλυση της κατασκευής λαμβάνονται υπόψη και τα φορτία λόγω του 

ανέμου. Αναλυτικά ο υπολογισμός τους γίνεται στο παράρτημα Α. Για άνεμο κατά Χ 

ορίζεται στο SAP2000 η φόρτιση «Wx»και για άνεμο κατά Ψ η φόρτιση «WΨ». Η δράση του 

ανέμου ορίζεται ως πίεση, είτε θετική είτε αρνητική (υποπίεση), στις εξωτερικές επιφάνειες 

της κατασκευής. 

 

1.4 ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ 
 

Οι ξεχωριστές φορτίσεις, όπως παρουσιάστηκαν παραπάνω είναι οι εξής:
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 τα μόνιμα φορτία, DEAD1 

 τα κινητά φορτία, KINHTO 

 ο σεισμός κατά Χ, Ex 

 ο σεισμός κατά Ψ, Ey 

 το χιόνι στην οροφή, SNOW 

 ο άνεμος κατά Χ, WINDx 

 ο άνεμος κατά Ψ, WINDy 

Οι συντελεστές που χρησιμοποιούνται για τις φορτίσεις, σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1 είναι 

οι εξής: 

 για τα μόνιμα φορτία 1,35 για μη σεισμικούς συνδυασμούς και 1,00 για σεισμό 

 για τα κινητά φορτία 1,50 για μη σεισμικούς συνδυασμούς και 0,30 για σεισμό 

 για το χιόνι λαμβάνεται ο ίδιος συντελεστής με τα κινητά φορτία πολλαπλασιασμένος 

με έναν συντελεστή ψ, ο οποίος για μη σεισμικούς συνδυασμούς λαμβάνει την τιμή 

0,60 και για σεισμό γίνεται 0 

 ομοίως για τον άνεμο λαμβάνεται ο συντελεστής 1,50 πολλαπλασιασμένος με τον 

συντελεστή ψ, ο οποίος παίρνει τις τιμές 0,60 και 0 για συνδυασμούς χωρίς σεισμό 

και με σεισμό αντίστοιχα 

Η κατασκευή θα πρέπει να μελετηθεί για κάθε περίπτωση σεισμικής δράσεις, δηλαδή για 

σεισμούς «+ΕΧ», «-ΕΧ», «+Εy», «-Εy». Κατά τη διεύθυνση Χ όμως επειδή υπάρχει απόλυτη 

συμμετρία κατά τον άξονα Ψ οι περιπτώσεις «+ΕΧ» και «-ΕΧ» ταυτίζονται, άρα δεν χρειάζεται 

ξεχωριστός συνδυασμός για την κάθε κατεύθυνση. Αντίθετα κατά τη διεύθυνση Ψ δεν 

υπάρχει απόλυτη συμμετρία λόγω της θέσης του πυρήνα, άρα οι φορτίσεις «+Εy» και «-Εy» θα 

δώσουν διαφορετικά αποτελέσματα. Επομένως ο σεισμός κατά Ψ πρέπει να μελετηθεί 

ξεχωριστά και για τις δύο διευθύνσεις.  

Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω οι συνδυασμοί των φορτίσεων που χρησιμοποιούνται για 

την ανάλυση της κατασκευής είναι: 

 COMB1: 1,35·DEAD1+1,50·KINHTO+1,50·0,60·SNOW+1,50·0,60·WINDx 

 COMB2: 1,00· DEAD1+0,30· KINHTO +1,00· Ex+0,30·Ey 

 COMB3: 1,00· DEAD1+0,30· KINHTO +1,00· Ey +0,30·Ex 

 COMB4: 1,35· DEAD1+1,50· KINHTO +1,50·0,60·SNOW+1,50·0,60·WINDy 

 COMB5: 1,00· DEAD1+0,30· KINHTO +1,00· Ex-0,30·Ey 

 COMB6: 1,00· DEAD1+0,30· KINHTO -1,00· Ey +0,30·Ex 

 

Επαλήθευση της επιλογής του στατικού συστήματος 

Αφού εφαρμόζονται στην κατασκευή οι παραπάνω συνδυασμοί φορτίσεων και εκτελείται η 

ανάλυση, γίνεται η διαδικασία της επαλήθευσης του στατικού συστήματος που θεωρήθηκε 

για την εκτίμηση των σεισμικών μεγεθών και της κατηγορίας πλαστιμότητας. Προκύπτει ότι: 
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 Η σεισμική τέμνουσα βάσης και για τις δύο διευθύνσεις της σεισμικής δράσης 

αναλαμβάνεται σε ποσοστό 99% από τοιχώματα, άρα έχουμε τοιχωματικό σύστημα 

 Τα υπερκείμενα φορτία βαρύτητας φέρονται από τοιχώματα μήκους μεγαλύτερου 

από 4m σε ποσοστό μεγαλύτερο από 50% 

 Η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος ταλάντωσης κατά Χ και Ψ είναι μικρότερη από 0,5s (0,11s 

και 0,13s αντίστοιχα) με υπόθεση πάκτωσης στη βάση. 

Επομένως σωστά είχε εκτιμηθεί το στατικό σύστημα ανάληψης οριζόντιων φορτίων ως 

σύστημα μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΟΠΛΙΣΗ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η όπλιση των δομικών στοιχείων της κατασκευής με βάση τους 

Ευρωκώδικες 2 και 8. Η όπλιση ξεκινά από τις πλάκες των ορόφων και συνεχίζεται με τις 

δοκούς, τα υποστυλώματα και τέλος τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα. Γενικά 

περισσότερη λεπτομέρεια θα δοθεί στην όπλιση των τελευταίων, μιας και είναι τα στοιχεία 

των οποίων μελετάται η επίδραση στη συμπεριφορά της κατασκευής. Πριν την όπλιση των 

τοιχωμάτων γίνεται έλεγχος ενός τυπικού κόμβου δοκού-υποστυλώματος. 

2.1 ΟΠΛΙΣΗ ΠΛΑΚΩΝ 
 

Η κατασκευή αποτελείται από πέντε ορόφους, καθένας από τους οποίους υλοποιείται με 

ένα σύνολο από τετραέρειστες πλάκες. Για κάθε όροφο έχει επιλεγεί σταθερό πάχος: 30cm 

για το δάπεδο του 1ου ορόφου και την οροφή του 5ου και 16cm για τις πλάκες των 

ενδιάμεσων ορόφων. Οι πρόβολοι έχουν πάχος 20cm. 

Τα κατανεμημένα φορτία που λαμβάνονται για τις πλάκες, όπως έχει αναφερθεί σε 

προηγούμενο κεφάλαιο είναι: 

κινητό φορτίο στα ανοίγματα=2kN/m2 

κινητό φορτίο στους προβόλους=5kN/m2 
κινητό φορτίο στις σκάλες=3,5kN/m2 
επικαλύψεις=1kN/m2 

εσωτερικά χωρίσματα=1kN/m2 
 

Για την όπλιση των πλακών, όπως παρακάτω και για την όπλιση των μεγάλων ελαφρώς 

οπλισμένων τοιχωμάτων θα χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα που δίνει το πρόγραμμα 

SAP2000. Στη συνέχεια αναπτύσσεται η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό των οπλισμών από το πρόγραμμα στατικής ανάλυσης. 

2.1.1 Μεθοδολογία όπλισης επιφανειακών στοιχείων στο SAP2000 

Η όπλιση των τοιχωμάτων γίνεται αυτόματα από το πρόγραμμα SAP2000, χρησιμοποιώντας 

θεωρία που αναπτύσσεται στις παρακάτω εργασίες: 

 “Optimum Design of Reinforced Concrete Shells and Slabs”, Troels Brondum-Nielsen, 

Technical University of Denmark, Report NR.R 1974 

 “Design of Concrete Slabs for Transverse Shear”, Peter Marti, ACI Structural Journal, 

March-April 1990 
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Σε κάθε στοιχείο δίσκου υπολογίζονται 6 εντατικά μεγέθη: οι δυνάμεις που είναι κάθετες 

στις πλευρές του στοιχείου N11 και Ν22, η διατμητική δύναμη Ν12, οι ροπές κάμψεως M11 και 

M22 και η στρεπτική ροπή Μ12.  

                                         

Για το σχεδιασμό του στοιχείου υιοθετείται το μοντέλο “σάντουιτς”, το οποίο απεικονίζεται 

στο παρακάτω σχήμα: 

                 

Το στοιχείο θεωρείται ότι αποτελείται από τρεις στρώσεις: την άνω στρώση, την κάτω 

στρώση και τον πυρήνα. Όλες οι δυνάμεις και οι ροπές του στοιχείου αναλύονται σε 

μεμβρανικές δυνάμεις, που βρίσκονται στη μέση των επιφανειών της άνω και κάτω 

στρώσης, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Τα πάχη των στρώσεων προκύπτουν ως 

εξής: 
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 τα Ct και Cb υπολογίζονται ως το ελάχιστο πάχος ανάμεσα α) στο διπλάσιο της 
επικάλυψης, μετρούμενης από το κέντρο του οπλισμού και β) στο διπλάσιο της 
απόστασης από το κέντρο του στοιχείου ως το κέντρο του οπλισμού 

 το πάχος d ισούται με h-Ct-Cb, όπου h το συνολικό πάχος του στοιχείου 
 
Από τα εντατικά μεγέθη που έχουν υπολογιστεί προκύπτουν οι μεμβρανικές δυνάμεις F11, 
F22, F12 ως εξής: 
 

 F11(top)=(-M11+N11·db)/d, όπου db=h/2-Cb 

 F22(top)=(-M22+N22·db)/d 

 F12(top)=(-M12+N12·db)/d 

 F11(bot)=(M11+N11·dt)/d, όπου dt=h/2-Ct 

 F22(bot)=(M22+N22·dt)/d 

 F12(bot)=(M12+N12·dt)/d 

 
Ο υπολογισμός των δυνάμεων σχεδιασμού Nd,1, Nd,2 ,που πρέπει να αναλάβει ο οπλισμός 
για τις διευθύνσεις 1 και 2 αντίστοιχα υπολογίζονται ως εξής: 
 

Περίπτωση 1: Αν  F11, F22≥ -|N12| τότε: Nd,1= F11+|N12| 
                                         Nd,2= F22+|N12| 
                
              Η θλιπτική δύναμη του σκυροδέματος δίνεται από τον τύπο: FC=-2|N12| 
 
 
 

Περίπτωση 2: Αν F11<-|N12| τότε: δεν απαιτείται οπλισμός κατά τη διεύθυνση 1 (Nd,1=0) 
 

Nd,2= F22- N12
2/ F11 

FC= F11+ N12
2/ F11 

Για να ισχύουν οι παραπάνω εξισώσεις θα πρέπει  Nd,2≥0, δηλαδή F11· F22≤ N12
2 

 

 

Περίπτωση 3: Αντίστοιχα αν F22<-|N12| τότε: δεν απαιτείται οπλισμός κατά τη                                                                                           

διεύθυνση 2 (Nd,2=0) 

Nd,1= F11- N12
2/ F22 

FC= F22+ N12
2/ F22 

Για να ισχύουν οι παραπάνω εξισώσεις θα πρέπει  Nd,1≥0, δηλαδή F11· F22≤ N12
2 

 

 

Περίπτωση 4: Αν F11, F22<0 και F11· F22≥ N12
2 τότε δεν απαιτείται οπλισμός προς καμία 

από τις διευθύνσεις 1 και 2. Η θλιπτική δύναμη του σκυροδέματος είναι: 

FC=0,5· F11 ·F22-0,5√( F11- F22)2+4 N12
2) 
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Αν σε κάποια από τις παραπάνω περιπτώσεις προκύψει Nd,i<0, τότε το συγκεκριμένο 

μέγεθος λαμβάνεται ίσο με μηδέν. 

 

Οι παραπάνω περιπτώσεις συνοψίζονται στο ακόλουθο σχήμα: 

               

Εικόνα 2.1. Περιπτώσεις δυνάμεων σχεδιασμού (πηγή: Optimum Design of Reinforced Concrete Shells and 
Slabs, Troels Brondum-Nielsen) 

 

Στη συνέχεια οι δυνάμεις σχεδιασμού που υπολογίστηκαν μετατρέπονται σε κατανεμημένο 

οπλισμό (εμβαδόν οπλισμού ανά μονάδα πλάτους του στοιχείου). Για τη διαδικασία αυτή 

χρησιμοποιούνται οι σχέσεις: 

Ast,1=Nd,1/fyd 

Ast,2=Nd,2/fyd 

 

2.1.2 Απαιτήσεις Ευρωκώδικα 2 
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Οι απαιτήσεις για την όπλιση των συμπαγών πλακών σε κάμψη βρίσκονται στον 

Ευρωκώδικα 2 στην παράγραφο §9.3. Σύμφωνα με αυτή πρέπει να ικανοποιούνται τα 

παρακάτω:  

 Ελάχιστος οπλισμός κάμψης στην κύρια διεύθυνση:  

As,min=max[0,26(fctm/fyk)·bt·d ; 0,0013bt·d] 

 Μέγιστος οπλισμός κάμψης στην κύρια διεύθυνση: 

Αs,max=0,04AC 

 Στις απλά οπλισμένες πλάκες πρέπει να τοποθετείται δευτερεύων εγκάρσιος 

οπλισμός όχι λιγότερος από το 20% του κύριου 

 Η μέγιστη απόσταση  smax,slabs μεταξύ των ράβδων είναι: 

-για τον κύριο οπλισμό 3h≤400mm, όπου h το πάχος της πλάκας 

-για τον δευτερεύοντα οπλισμό 3,5h≤450mm  

 Κατά μήκος ενός ελευθέρου άκρου οι οπλισμοί πρέπει να διατάσσονται όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

  

                    
 

2.1.3 Ανάλυση-Επιλογή οπλισμών 

Τα φορτία των πλακών που λαμβάνονται για κάθε όροφο ξεχωριστά, όπως έχουν 

υπολογιστεί σε προηγούμενο κεφάλαιο είναι: 

-1ος όροφος: g=9,5kN/m2 

                       q=2kN/m2 

-5ος όροφος: g=9,1kN/m2 

                        q=2kN/m2 

-ενδιάμεσοι όροφοι: g=6kN/m2 

                                       q=2kN/m2 

-πρόβολοι: g=6kN/m2 

                     q=5kN/m2 

Για την ανάλυση οι πλάκες χωρίζονται σε ορθογωνικά επιφανειακά στοιχεία διαστάσεων 

0,5mΧ0,5m. Για ακριβέστερο υπολογισμό των καμπτικών ροπών στα ανοίγματα γίνεται 

ζατρικιοειδής φόρτιση, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Το πράσινο χρώμα αντιστοιχεί 
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σε τιμή 2kN/m2, το μπλε σε μηδενική τιμή, το μωβ σε 5kN/m2 και το πορτοκαλί σε 

3,5kN/m2. 

 

 

                                               Εικόνα 2.1.  Ζατρικιοειδής φόρτιση πλακών 

Για τις μέγιστες τιμές των ροπών των στηρίξεων αντίθετα γίνεται καθολική φόρτιση. 

Για τον προσδιορισμό των απαιτούμενων οπλισμών ακολουθείται η ίδια μεθοδολογία με 

την όπλιση των τοιχωμάτων, η οποία περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Στη 

συνέχεια γίνεται η όπλιση της πλάκας του 1ου ορόφου, του 5ου ορόφου και ενός ενδιάμεσου 

ορόφου. 

2.1.4 Πλάκα 1ου ορόφου 

Η πλάκα του 1ου ορόφου έχει πάχος 30cm. Από τις απαιτήσεις του Ευρωκώδικα έχουμε: 

 Αs,min=[0,26·(2,6/500)·100·27 ; 0,0013·100·27]=3,65cm2/m  επιλέγεται οπλισμός  

Ø10/20 (=3,93cm2/m) 

 Αs,max=0,04·100·30=120cm2/m 

 smax=min(3·300=900mm, ; 400mm)=400mm για τον κύριο οπλισμό 

 smax=min(3,5·300=1050mm, ; 450mm)=450mm για τον δευτερεύοντα οπλισμό 
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Από την ανάλυση προκύπτει ότι ο ελάχιστος οπλισμός Ø10/20 επαρκεί για τα ανοίγματα. 

Πρόσθετος άνω οπλισμός απαιτείται στις ενδιάμεσες στηρίξεις, στους προβόλους, καθώς 

και σε μερικές από τις ακραίες στηρίξεις ως οπλισμός απόσχισης. Αναλυτικά οι οπλισμοί της 

πλάκας φαίνονται στο σχέδιο που ακολουθεί: 
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2.1.5 Πλάκα 5ου ορόφου 

Η πλάκα του 5ου ορόφου έχει πάχος επίσης 30cm, άρα ισχύουν οι ίδιοι περιορισμοί σχετικά 

με τον ελάχιστο και τον μέγιστο οπλισμό και τις μέγιστες επιτρεπτές αποστάσεις. Και σε 

αυτή την περίπτωση ο οπλισμός Ø10/20 επαρκεί για τα ανοίγματα, ενώ πρόσθετος άνω 

οπλισμός τοποθετείται στις ενδιάμεσες στηρίξεις και στις ακραίες. Οι οπλισμοί της πλάκας 

φαίνεται στο επόμενο σχέδιο: 
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2.1.6 Πλάκα τυπικού ενδιάμεσου ορόφου 

Οι πλάκες των ενδιάμεσων ορόφων έχουν πάχος 16cm. Από τις απαιτήσεις  του 

Ευρωκώδικα 2 έχουμε: 

 

 Αs,min=[0,26·(2,6/500)·100·13 ; 0,0013·100·13]=1,78cm2/m  επιλέγεται οπλισμός  

Ø8/25 (=2cm2/m) 

 Αs,max=0,04·100·16=64cm2/m 

 smax=min(3·160=480mm, ; 400mm)=400mm για τον κύριο οπλισμό 

 smax=min(3,5·160=560mm, ; 450mm)=450mm για τον δευτερεύοντα οπλισμό 

 

Με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης και τους παραπάνω περιορισμούς οι οπλισμοί 

που τοποθετούνται φαίνονται στο επόμενο σχέδιο: 
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2.2 ΟΠΛΙΣΗ ΔΟΚΩΝ 
 

Ακολουθεί η όπλιση των δοκών της κατασκευής σύμφωνα με τους Ευρωκώδικες 2 και 8. 

Στην κατασκευή υπάρχουν δύο διαφορετικές διατομές δοκών: 

 οι περιμετρικές δοκοί σε όλες τις στάθμες, οι οποίες έχουν ύψος 50cm και πλάτος 

40cm (οι οριζόντιες ζώνες ενισχύσεως των τοιχωμάτων) 

 οι υπόλοιπες δοκοί, οι οποίες έχουν ύψος 50cm και πλάτος 25cm 

Μιας και πρόκειται για προμελέτη, παρακάτω θα γίνει όπλιση δύο τυπικών δοκών 25Χ50, 

μίας σε ακραίο άνοιγμα και μίας σε μεσαίο άνοιγμα, και με βάση αυτές θα γίνει η όπλιση 

όλων των δοκών της κατασκευής. Η απλοποιητική αυτή προσέγγιση είναι ικανοποιητική 

αφενός γιατί όλες οι δοκοί έχουν ίδιο μήκος (5 μέτρα) και αφετέρου διότι από την ανάλυση 

προκύπτουν σχεδόν ίδια εντατικά μεγέθη σε όλες τις στάθμες και για τις δύο διευθύνσεις, 

κάτι που ήταν αναμενόμενο λόγω του ότι σε όλες τις στάθμες (εκτός της ανώτατης και της 

κατώτατης) οι φορτίσεις είναι ίδιες. Στην ανώτατη και την κατώτατη στάθμη παρότι έχουμε 

μεγαλύτερο μόνιμο φορτίο οι διαφορές στα εντατικά μεγέθη που προκύπτουν δεν είναι 

σημαντικές, επομένως είναι ασφαλές να οπλιστούν όμοια με τις δοκούς των υπολοίπων 

σταθμών.  

Τέλος, για τον υπολογισμό του οπλισμού διάτμησης θα γίνει ικανοτικός έλεγχος σε 

τέμνουσα καθώς βρισκόμαστε σε Κατηγορία Πλαστιμότητας Μέση. 

2.2.1 Απαιτήσεις Ευρωκώδικα 2 και 8   

Από τον Ευρωκώδικα 2 §9.2 για τον διαμήκη οπλισμό πρέπει να ισχύουν τα παρακάτω: 

 ελάχιστο ποσοστό οπλισμού: As,min=min[0,26(fctm/fyk)btd;0,0013 btd], όπου bt το 

μέσο πλάτος της εφελκυόμενης ζώνης 

 μέγιστο ποσοστό οπλισμού: As,max=0,04Ac (εκτός των περιοχών ενώσεων με 

υπερκάλυψη) 

Για τον εγκάρσιο οπλισμό: 

 ελάχιστο ποσοστό οπλισμού: ρw,min=(0,08√   )/fyk 

 μέγιστη διαμήκης απόσταση μεταξύ των διατάξεων οπλισμών διάτμησης: 

sl,max=0,75d 

 μέγιστη εγκάρσια απόσταση μεταξύ των σκελών συνδετήρων: st,max=0,75d 

 

Από τον Ευρωκώδικα 8 §5.4.3.1 οι πρόσθετες διατάξεις που θα πρέπει να ικανοποιούνται 

είναι οι εξής: 

 

 συνεργαζόμενο πλάτος πέλματος: beff=bc+4hf, όπου bc το πλάτος του 

υποστυλώματος στο οποίο εδράζεται η δοκός και hf το πάχος της πλάκας 
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 Οι περιοχές κύριας σεισμικής δοκού σε μήκος lcr =hw (όπου hw είναι το ύψος της 

δοκού) από ακραία διατομή όπου η δοκός συνδέεται με κόμβο δοκού-

υποστυλώματος, θα θεωρούνται ως κρίσιμες περιοχές 

 στη θλιβόμενη ζώνη τοποθετείται οπλισμός περισσότερος από το ήμισυ του 
οπλισμού που προβλέπεται στην εφελκυόμενη ζώνη, επιπλέον του θλιβόμενου 
οπλισμού που απαιτείται από τον έλεγχο ΟΚΑ της δοκού στην σεισμική 
κατάσταση σχεδιασμού  

 μέγιστο ποσοστό οπλισμού στην εφελκυόμενη ζώνη: 
ρmax=ρ’+(0,0018/μφεsy,d)(fcd/fyd) 

 ελάχιστο ποσοστό οπλισμού στην εφελκυόμενη ζώνη: ρmin=0,5(fctm/fyk) 
 
Εντός των κρισίμων περιοχών θα πρέπει να ικανοποιούνται οι εξής απαιτήσεις: 

 Η διάμετρος dbw των συνδετήρων δεν πρέπει να είναι μικρότερη από 6mm 

 μέγιστη απόσταση μεταξύ συνδετήρων:smax=min[hw/4; 24dbw; 225; 8dbL], όπου dbL η 
ελάχιστη διάμετρος των διαμήκων ράβδων και hw το ύψος της δοκού (σε mm) 

 O πρώτος συνδετήρας θα τοποθετείται σε απόσταση όχι μεγαλύτερη από 50 mm 
από την ακραία διατομή της δοκού 

 

 

2.2.2 Όπλιση τυπικής δοκού 

Επιλέγονται οι δοκοί της στάθμης του 4ου ορόφου, οι οποίες σημειώνονται στο παρακάτω 

σχήμα για ανάλυση: 

 

                                                Εικόνα 2.3. Επιλεγμένες δοκοί προς ανάλυση 
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Η παραπάνω επιλογή γίνεται με το εξής σκεπτικό: επιλέγονται δοκοί που δεν ανήκουν στην 

περίμετρο του κτιρίου ώστε να μεταβιβάζεται σε αυτές μεγαλύτερο φορτίο από την 

υπερκείμενη πλάκα, λόγω μεγαλύτερης επιφάνειας επιρροής. Συνεπώς αυτές οι δοκοί θα 

είναι δυσμενέστερες. 

Σε όλες τις δοκούς επιλέγεται να τοποθετηθεί κατακόρυφος εγκάρσιος οπλισμός, δηλαδή η 

γωνία θ των θλιπτήρων θεωρείται 45ο. 

2.2.3 Τυπική Δοκός 1 (μεσαίο άνοιγμα) 

 

                          Εικόνα 2.4.  Διατομή δοκού 1 

Σύμφωνα με τα παραπάνω beff=0,40+4·0,16=1,04m 

Από την ανάλυση προκύπτουν τα παρακάτω εντατικά μεγέθη για τον μη σεισμικό 

συνδυασμό: 

Διαγράμματα ροπών κάμψης και τεμνουσών δυνάμεων:   

 

 

Οπλισμός κάμψεως: Έπειτα από ανάλυση της διατομής για τα παραπάνω εντατικά μεγέθη 

προκύπτουν: 

 απαιτούμενος εφελκυόμενος οπλισμός στο μέσον:2,87cm2 

 απαιτούμενος εφελκυόμενος οπλισμός στην αριστερά παρειά:4,80cm2 

 απαιτούμενος εφελκυόμενος οπλισμός στη δεξιά παρειά:4,55cm2 

 

Επίσης σε καμία διατομή δεν προκύπτει απαίτηση για θλιβόμενο οπλισμό.  
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Ο ελάχιστος εφελκυόμενος οπλισμός κάμψης σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα είναι: 

ρmin=0,5(fctm/fyk)=0,5(2,6/500)=0,0026As,min=0,0026·25·46=3cm
2 

 

Επομένως, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης και τις απαιτήσεις του 

Ευρωκώδικα τίθεται οπλισμός: 

 4Ø14 άνω στις παρειές στηρίξεων (6,16cm2) 

 2 Ø14 σε ολόκληρο το κάτω πέλμα (3,08 cm2) 

 2 Ø12 θλιβόμενος οπλισμός στην άνω παρειά στο μέσον της δοκού 

Οπλισμός διάτμησης 

Από τον Ευρωκώδικα 2 §6.2 έχουμε: 

VRd,c=CRd,c·k·(100ρl·fck)
1/3·bw·d 

 CRd,c=0,18/γc=0,18/1,5=0,12 

 k=1+√(200/d)=1+√(200/460)=1,659<2 

 ρl=As,l/(bw·d)=6,16/(25·46)=0,0054<0,02 

άρα: VRd,c=0,12·1,659·(0,54·25)
1/3·0,25·0,46=54,5kΝ 

VRd,c,min=(vmin+k1σcp)bwd=0,035k3/2·fck
1/2bwd=0,035·1,6593/2·251/2·0,25·0,46·103=43kN<54,5kN 

ισχύει VRd,c<VE,d άρα απαιτείται οπλισμός διάτμησης: 

VRd,s=VE,d=95,6kN (Asw/s)·0,9d·fywd=95,6  (Asw/s)=95,6·1,15/(0,9·0,46·50) 

 (Asw/s)=5,31cm2/m 

Ελάχιστος οπλισμός διάτμησης: ρw,min=0,08√fck/fyk=0,08√25/500=0,0008 

 (Asw/s)min=0,0008·bw=0,0008·25=0,02cm
2/cm=2cm2/m 

μέγιστη απόσταση: εκτός κρισίμων περιοχών:  smax=0,75d=0,75·46=34,5 άρα smax=34cm 

                                    εντός κρισίμων περιοχών: smax=min[hw/4; 24dbw; 225; 8dbL]= 

                                                                                           =min[500/4; 24·8; 225; 8·14]=112mm 

                                                                                    άρα smax=11cm  

Στους παραπάνω υπολογισμούς έχει ληφθεί η διάμετρος του εγκάρσιου οπλισμού ίση με 

8mm. Άρα ως ελάχιστος εγκάρσιος οπλισμός θεωρείται ο δίτμητος Ø8/34 εκτός κρισίμων 

περιοχών (=2,96cm2/m) και Ø8/11 εντός κρισίμων περιοχών (9,14cm2/m). 

H τέμνουσα δύναμη που αναλαμβάνει ο ελάχιστος οπλισμός είναι: 

VRd,s,min=(2·0,5/34)·0,9·46·50/1,15=52,9kN 

άρα η αντοχή σε τέμνουσα της δοκού εκτός των κρισίμων περιοχών είναι: 
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VRd=VRd,s,min=52,9kN, επομένως ο ελάχιστος οπλισμός δεν επαρκεί για την όπλιση της δοκού 

εκτός κρισίμων περιοχών. Επομένως τοποθετείται οπλισμός Ø8/23, ο οποίος αναλαμβάνει 

τέμνουσα δύναμη: VRd=(2·0,5/23)·0,9·46·50/1,15=78,26kN 

Στις κρίσιμες περιοχές προφανώς επαρκεί ο ελάχιστος Ø8/11, μιας και η απαίτηση σε 

εγκάρσιο οπλισμό όπως υπολογίστηκε παραπάνω είναι 5,31cm2/m. 

Ισχύει: VRd,max=αcw·bw·z·v1·fcd/2, όπου αcw=1, ν1=0,6(1-25/250)=0,54 

Άρα: VRd,max=1·0,25·0,9·0,46·0,54·(0,85·25000/1,5)/2=395,9kN, μεγαλύτερη από τη VRd και 

εντός και εκτός κρισίμων περιοχών. 

Συνεπώς η αρχική όπλιση της δοκού σε τέμνουσα είναι η εξής: 

 Ø8/11 στις κρίσιμες περιοχές (0,5 μέτρα από την παρειά του υποστυλώματος) 

  Ø8/23 στο υπόλοιπο μήκος της δοκού 

Ικανοτικός σχεδιασμός δοκού 1 σε τέμνουσα 

Η διατομή της δοκού στις παρειές είναι η εξής: 

 

Για τον ικανοτικό σχεδιασμό χρειάζεται η ροπή αντοχής της διατομής για θετική και 

αρνητική δρώσα ροπή. Οι τιμές αυτές υπολογίζονται ως: 

MRd
-=112,22kNm 

MRd
+=58,46kNm 

Και για τα δύο άκρα της δοκού ισχύει: 

ΣMRd,c              k m

ΣMRd,b                     k m
} => ΣΜRd,c/ΣΜRd,b=1,03>1 

Έστω διατομή 1 η διατομή στα αριστερά της δοκού και διατομή 2 η διατομή στα δεξιά της 

δοκού. Οι τέμνουσες λόγω του σεισμικού συνδυασμού G+ψQ από την ανάλυση είναι 

38,6kN στη διατομή 1 και 34,4 kN στη διατομή 2.    

Επομένως η μέγιστη και ελάχιστη τιμή της τέμνουσας στην διατομή 1 είναι: 
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maxV=γRd(MRd
-+MRd

+)/l+V0=1·(112,22+58,46)/4,6+38,6=72,74kN 

minV= -γRd(MRd
-+MRd

+)/l+V0=4,46kN 

Αντίστοιχα στη διατομή 2 έχουμε: 

maxV=γRd(MRd
-+MRd

+)/l-V0=1·(112,22+58,46)/4,6-38,6=-4,46kN 

minV= -γRd(MRd
-+MRd

+)/l-V0=-72,74kN 

 

ζ=minV/maxV=-4,46/72,74=-0,06>-0,5 άρα όλη η τέμνουσα θα αναληφθεί από εγκάρσιο 

οπλισμό (ο έλεγχος αυτός περιττεύει για ΚΠΜ). 

 

            Εικόνα 2.5. Τέμνουσες ικανοτικού σχεδιασμού δοκού 1 

 

Όπως φαίνεται  από το παραπάνω σχήμα οι ικανοτικές τέμνουσες που προκύπτουν είναι 

μικρότερες από τις τέμνουσες από τον μη σεισμικό συνδυασμό. Επομένως η τελική όπλιση 

σε τέμνουσα θα γίνει με βάση τον μη σεισμικό συνδυασμό. 

Η τελική όπλιση της δοκού σε κάμψη και τέμνουσα φαίνεται στο επόμενο σχήμα: 
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2.2.4 Τυπική Δοκός 2 (ακραίο άνοιγμα) 

Από την ανάλυση για τη δοκό ακραίου ανοίγματος τα εντατικά μεγέθη είναι τα εξής: 

Διάγραμμα ροπών κάμψης και τεμνουσών δυνάμεων: 

 

 

Οπλισμός κάμψεως: Ο ελάχιστος οπλισμός κάμψεως είναι ίδιος με την προηγούμενη περίπτωση, 

δηλαδή 3cm2. Από την ανάλυση της διατομής για τα παραπάνω εντατικά μεγέθη έχουμε: 

 στην αριστερή παρειά ο απαιτούμενος εφελκυόμενος οπλισμός είναι 8,0 cm2 

 στη δεξιά παρειά και στο μέσον της δοκού επαρκεί ο ελάχιστος οπλισμός. 

 δεν υπάρχει απαίτηση για θλιβόμενο οπλισμό   

Επομένως τοποθετείται οπλισμός:  

 στην αριστερή παρειά άνω 4Ø16 (8,04cm2) και κάτω 2 Ø16 

 στη δεξιά παρειά άνω και κάτω 2 Ø14 (κάτω συνεχίζεται ο οπλισμός από το 

γειτονικό άνοιγμα) 

 στο ενδιάμεσο τμήμα της δοκού άνω και κάτω 2 Ø14 
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Οπλισμός διάτμησης 

Όμοια με την προηγούμενη περίπτωση έχουμε: 

VRd,c=CRd,c·k·(100ρl·fck)
1/3·bw·d 

όμως τώρα για τη διατομή ελέγχου (αριστερή παρειά) έχουμε διαφορετικό ρl: 

ρl=8,04/(25·46)=0,007<0,02 

επομένως: VRd,c=0,12·1,659·(0,7·25)
1/3·0,25·0,46=59,4kΝ<VEd=115,96kN 

και σε αυτή την περίπτωση είναι VRd,c,min=43kN 

 VRd,s=115,96kN  (Asw/s)=115,96·1,15/(0,9·0,46·50)=6,44cm2/m 

Ο ελάχιστος οπλισμός διάτμησης είναι ίδιος με την προηγούμενη περίπτωση μιας και τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δύο δοκών είναι ίδια, ενώ και η ελάχιστη διάμετρος 

διαμήκους οπλισμού είναι ίδια (Ø14 στη δεξιά παρειά). Άρα για τις κρίσιμες περιοχές είναι 

Ø8/11 και εκτός αυτών είναι Ø8/34. 

Στις κρίσιμες περιοχές προφανώς επαρκεί ο οπλισμός Ø8/11 (9,14cm2/m). Για τις μη 

κρίσιμες, ο οπλισμός Ø8/34 αναλαμβάνει τέμνουσα δύναμη 52,9kN, όπως υπολογίστηκε 

παραπάνω, άρα δεν επαρκεί. Τοποθετείται οπλισμός Ø8/18 που αναλαμβάνει τέμνουσα: 

VRd,s=(2·0,5/18)·0,9·46·50/1,15=100kN 

Η αρχική λοιπόν όπλιση σε τέμνουσα είναι: 

 Ø8/11 στις κρίσιμες περιοχές (0,5 μέτρα από την παρειά δοκού-υποστυλώματος) 

 Ø8/18 στο υπόλοιπο μήκος της δοκού 

Ικανοτικός σχεδιασμός δοκού 2 σε τέμνουσα 

Οι διατομές της δοκού στα άκρα είναι οι εξής (έστω διατομή 1 στην αριστερή παρειά και 

διατομή 2 στη δεξιά): 

                       

                       Εικόνα 2.6. Διατομή 1 δοκού 2                                                    Εικόνα 2.7. Διατομή 2 δοκού 2 
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Ροπές αντοχής διατομής 1: MRd,1
-=143,36kNm 

                                                 MRd,1
+=75,49kNm 

Ροπές αντοχής διατομής 2: MRd,2
-= MRd,2

+=58,46kNm 

Για τη διατομή 1 έχουμε: ΣΜRd,c/ΣΜRd,b=2·87,8/(143,36+75,49)=0,80<1 

Και για τη διατομή 2: ΣΜRd,c/ΣΜRd,b=2·87,8/2·58,46=1,5>1 

Η τέμνουσες λόγω του σεισμικού συνδυασμού G+ψQ στα άκρα της δοκού είναι από την 

ανάλυση 47,3 kN για τη διατομή 1 και 21,9 kN για τη διατομή 2.  

διατομή 1: maxV= γRd(0,8MRd,1
-+MRd,2

+)/l+V0=1·(0,8·143,36+58,46)/4,6+47,3=84,94kN 

                    minV=-γRd(0,8MRd,1
++MRd,2

-)/l+V0=-1·(0,8·75,49+58,46)/4,6+47,3=21,46kN 

διατομή 2: maxV= γRd(0,8MRd,1
-+MRd,2

+)/l+V0=1·(0,8·143,36+58,46)/4,6-21,9=15,74kΝ 

                    minV=-γRd(0,8MRd,1
++MRd,2

-)/l+V0=-1·(0,8·75,49+58,46)/4,6-21,9=-47,73 kΝ 

 

         Εικόνα 2.8. Τέμνουσες ικανοτικού σχεδιασμού δοκού 2 

Και σε αυτή την περίπτωση οι ικανοτικές τέμνουσες προκύπτουν μικρότερες από τις 

τέμνουσες του μη σεισμικού συνδυασμού. 

Η τελική όπλιση της δοκού σε κάμψη και τέμνουσα φαίνεται στο επόμενο σχήμα: 
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2.2.5 Περιμετρικές δοκοί 

Στις δοκούς της περιμέτρου η διατομή αλλάζει. Ενώ το ύψος της δοκού παραμένει 50cm, το 

πλάτος της γίνεται 40cm. Η αλλαγή αυτή στη γεωμετρία αλλάζει τον ελάχιστο οπλισμό 

κάμψης που απαιτείται. Ισχύει: 

 ρmin=0,0026  As,min=0,0026·46·40=4,78cm
2  5 Ø12(5,65 cm2) 

Από την ανάλυση προκύπτει ότι ο ελάχιστος εφελκυόμενος οπλισμός είναι επαρκής και στο 

μέσον και στα άκρα της δοκού. Ο αντίστοιχος θλιβόμενος οπλισμός που τοποθετείται είναι 

3 Ø12.  

Ο ελάχιστος οπλισμός διάτμησης είναι πλέον ρw,min=0,0008·40·100=3,2cm2/m και η μέγιστη 

απόσταση των συνδετήρων εκτός των κρισίμων περιοχών είναι smax=0,75·46=34cm (όπως 

και προηγουμένως) και εντός των κρισίμων περιοχών smax=min(50/4 ; 24·8 ; 225 ; 

8·12)=10cm. Από την ανάλυση προκύπτει ότι ο ελάχιστος οπλισμός επαρκεί στις κρίσιμες 

περιοχές, αλλά όχι και εκτός αυτών, όπου απαιτείται οπλισμός Ø8/25 (4cm2/m). H όπλιση 

της περιμετρικής δοκού φαίνεται στα σχέδια που ακολουθούν. 
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Στην περίμετρο της κατασκευής βρίσκονται και τα ανοίγματα του κάθε ορόφου, τα οποία 

τοποθετούνται λίγο πιο κάτω από τις περιμετρικές δοκούς. Ανάμεσα στο άνοιγμα και την 

δοκό υπάρχει ένα τμήμα από σκυρόδεμα διαστάσεων 15cm X 30cm. Στις θέσεις αυτές 

λοιπόν η διατομή της συμμετέχει ως ενιαία, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα: 

 

 

 

 

                       

                       

 

 

 

Για τη διατομή αυτή ο μέγιστος εφελκυόμενος οπλισμός  θα τοποθετηθεί στο κάτω μέρος 

της διατομής, δηλαδή για d=76cm, ενώ εφελκυόμενος οπλισμός θα υπάρχει και για 

d=46cm, προτού δηλαδή μειωθεί το πλάτος b. Ο ελάχιστος εφελκυόμενος οπλισμός θα 

είναι: 

 ρmin=0,0026  As,min=0,0026·76·40=7,9cm2 

Λόγω περιορισμένου χώρου επιλέγεται να τοποθετηθούν ο οπλισμός σε δύο στρώσεις, αντί 

να τοποθετηθούν δύο μόνο ράβδοι μεγάλης διαμέτρου στην κατώτερη στάθμη. Ο οπλισμός 

που τοποθετείται είναι 4Ø16 (8,04cm2).   
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Στο προσομοίωμα ανάλυσης η παραπάνω διατομή έχει υλοποιηθεί με τη χρησιμοποίηση 

δύο πεπερασμένων στοιχείων δίσκου με πάχη 40 και 15cm αντίστοιχα οι οποίοι συνδέονται 

άκαμπτα μεταξύ τους με εγκάρσιο δοκάρι. Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης προκύπτει 

ότι ο οπλισμός 4 Ø16 είναι επαρκής, ενώ στη στάθμη d=46cm τοποθετείται οπλισμός 3 Ø12. 

Ο αντίστοιχος θλιβόμενος οπλισμός που θα τοποθετηθεί είναι 5 Ø12(5,65 cm2). 

Ο ελάχιστος οπλισμός διάτμησης είναι ρw,min=0,0008·40·100=3,2cm2/m και η μέγιστη 

απόσταση των συνδετήρων, μιας και βρισκόμαστε εκτός των κρισίμων περιοχών 

smax=0,75·76=57cm. Επομένως με θεώρηση συνδετήρα δίτμητου  Ø8 έχουμε: 

-ελάχιστος εγκάρσιος οπλισμός δίτμητος Ø8/30 (3,35cm2/m). 

Από την ανάλυση προκύπτει ότι δεν επαρκεί ο ελάχιστος οπλισμός και πρέπει να 

τοποθετηθεί οπλισμός Ø8/19 (5,29cm2/m). Ο οπλισμός αυτός διατάσσεται στο τμήμα της 

διατομής διαστάσεων 40Χ50. Επιπλέον εγκάρσιος οπλισμός θα τοποθετηθεί και στο 

υπόλοιπο τμήμα της διατομής διαστάσεων 15Χ30. Ο οπλισμός αυτός , όπως έχει αναφερθεί 

και σε προηγούμενο κεφάλαιο για την όπλιση των τοιχωμάτων τοποθετείται για ενίσχυση 

του τμήματος του τοιχώματος γύρω από το άνοιγμα και ο ελάχιστος είναι Ø8/7,5.  

Στα άκρα της δοκού η διατομή συμμετέχει ως ορθογωνική και ο ελάχιστος εφελκυόμενος 

οπλισμός όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι 4,78cm2. Από την ανάλυση προκύπτει ότι 

επαρκεί ο οπλισμός αυτός, άρα συνεχίζεται ο θλιβόμενος οπλισμός του μέσου 5 Ø12. 

Επίσης ως θλιβόμενος οπλισμός συνεχίζεται ο οπλισμός του μέσου 3 Ø12. Για τον εγκάρσιο 

οπλισμό, επειδή πρόκειται για κρίσιμη περιοχή, ισχύει smax=min(50/4 ; 24·8 ; 225 ; 

8·12)=10cm, άρα ο ελάχιστος θα είναι δίτμητος Ø8/10 (10,05cm2/m). Από την ανάλυση 

προκύπτει ότι ο ελάχιστος εγκάρσιος οπλισμός επαρκεί.  

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για τις περιμετρικές δοκούς, λόγω της ύπαρξης των μεγάλων 

ελαφρών οπλισμένων τοιχωμάτων δεν θα υπάρξει πλαισιακή λειτουργία με τα ακραία 

στοιχεία των τοιχωμάτων. Επομένως ο ικανοτικός σχεδιασμός αγνοείται. Στα σχέδια που 

ακολουθούν φαίνεται η όπλιση μιας περιμετρικής δοκού κάτω από την οποία υπάρχει 

άνοιγμα. 
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2.3 ΟΠΛΙΣΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
 

Απαιτήσεις Ευρωκώδικα 2 και 8 

Σύμφωνα με την §9.5 του EC2 για τα υποστυλώματα, για τα οποια η μεγαλύτερη διάσταση 

δεν υπερβαίνει το τετραπλάσιο της μικρότερης πρέπει να ισχύουν τα παρακάτω: 

Για τον διαμήκη οπλισμό: 

 Ελάχιστη διάμετρος Ømin=8mm 

 Ελάχιστη διατομή οπλισμού As,min=max(-0,10NEd/fyd ; 0,002Ac) 

 Μέγιστη διατομή οπλισμού As,max=0,04Ac εκτός περιοχής υπερκάλυψης οπλισμών 

και As,max=0,08Ac στις περιοχές υπερκάλυψης οπλισμών 

 Τουλάχιστον μια ράβδος θα πρέπει να τοποθετείται σε κάθε γωνία του 

υποστυλώματος 

 

Για τον εγκάρσιο οπλισμό: 

 Ελάχιστη διάμετρος Ømin=max(6mm ; ØL,max/4), όπου ØL,max η μεγαλύτερη διάμετρος 

των διαμήκων ράβδων 

 Μέγιστη απόσταση μεταξύ εγκάρσιων οπλισμών κατά μήκος του υποστυλώματος 

smax=min(20 ØL,min ; bmin ; 400mm), όπου ØL,min η μικρότερη διάμετρος των διαμήκων 

ράβδων και bmin η ελάχιστη διάσταση του υποστυλώματος 

Η απόσταση smax που ορίστηκε παραπάνω πρέπει να μειώνεται στο 60% i)σε 

τμήματα του υποστυλώματος μήκους ίσου με τη μεγαλύτερη διάσταση της 

διατομής πάνω ή κάτω από δοκό ή πλάκα και ii) σε περιοχές υπερκάλυψης εφόσον 

η μέγιστη διάμετρος των διαμήκων ράβδων είναι μεγαλύτερη από 14mm 
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Για κατασκευές που μελετώνται για ΚΠΜ θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι 

πρόσθετες απαιτήσεις του EC8. Σύμφωνα με την §5.4.3.2: 

 Η τιμή της ανηγμένης αξονικής νd  δύναμης δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,65 

 Για το συνολικό ποσοστό διαμήκους οπλισμού ρl θα πρέπει να ισχύει 0,01≤ ρl≤0,04 

 Θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον μία ενδιάμεση ράβδος σε κάθε πλευρά του 

υποστυλώματος ώστε να εξασφαλίζεται η ακεραιότητα των κόμβων δοκών-

υποστυλωμάτων 

 Οι περιοχές σε μήκος lcr από κάθε ακραία διατομή υποστυλώματος θα θεωρούνται 

κρίσιμες περιοχές, με lcr=max(hc ; lcl/6 ; 0,45m), όπου hc η μεγαλύτερη διάσταση του 

υποστυλώματος και lcl το καθαρό μήκος του υποστυλώματος 

 Για λόγους περίσφιγξης το μηχανικό ογκομετρικό ποσοστό των συνδετήρων στις 

κρίσιμες περιοχές ωwd θα πρέπει να ικανοποιεί την ανισότητα: 

α·ωwd ≥ 30·μφ·νd·εsy,d·bc/bo-0,035 , όπου: 

-μφ η απαιτούμενη τιμή της πλαστιμότητας καμπυλοτήτων 

-εsy,d η τιμή σχεδιασμού της ανηγμένης εφελκυστικής παραμόρφωσης του χάλυβα στη 

διαρροή  

-bc το πλάτος της συνολικής διατομής 

-bo το πλάτος του περισφιγμένου πυρήνα ως τον άξονα των συνδετήρων 

-α ο συντελεστής αποτελεσματικότητας της περίσφιγξης ίσος με α=αn·αs 

Για ορθωγωνικές διατομές οι συντελεστές αn, αs δίνονται από τις σχέσεις: 

o αn=1-∑   
 

          

o αs=(1-s/2bo)(1-s/2ho) 

Στους παραπάνω τύπους n είναι το συνολικό πλήθος διαμήκων ράβδων που συγκρατούνται 

με συνδετήρες , bi η απόσταση μεταξύ διαδοχικών  ράβδων που συγκρατούνται με 

συνδετήρες, bo, ho οι διαστάσεις του περισφιγμένου πυρήνα και s η απόσταση ανάμεσα 

στους συνδετήρες. 

 Η απόσταση s ανάμεσα στους συνδετήρες εντός των κρισίμων περιοχών δεν πρέπει 

να υπερβαίνει την τιμή: 

Smax=min(bo/2 ; 175 ; 8dbL) , όπου dbL η ελάχιστη διάμετρος των διαμήκων ράβδων 

 Ελάχιστο ογκομετρικό ποσοστό οπλισμού στις κρίσιμες περιοχές ωwd,min=0,08 

 Η απόσταση μεταξύ διαδοχικών διαμήκων ράβδων συγκρατούμενων με συνδετήρες 

δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 200mm 

 Επιπλέον για τα ακραία στοιχεία των ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων οι κλειστοί 

συνδετήρες πρέπει να διατάσσονται σε κατακόρυφη απόσταση όχι μεγαλύτερη από 

100mm ή 8dbL , όποιο είναι μικρότερο. Η διάμετρος των κατακόρυφων ράβδων δεν 
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πρέπει να είναι μικρότερη από 12mm στον χαμηλότερο όροφο του κτιρίου και 

10mm σε όλους τους υπόλοιπους ορόφους. 

Ο μηχανισμός της περίσφιγξης είναι πολύ σημαντικός για την αύξηση της τοπικής 

πλαστιμότητας ενός υποστυλώματος. Στη μελετώμενη κατασκευή όμως από τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης δεν προκύπτουν απαιτήσεις για τοπική πλαστιμότητα στα 

υποστυλώματα. Συγκεκριμένα αν θεωρήσουμε ότι η πλαστιμότητα σε όρους μετακινήσεων 

μΔ, επειδή βρισκόμαστε στην περιοχή ίσων ενεργειών, δίνεται από τη σχέση 

μΔ=(q2+1)/2=1,63 , η ανηγμένη μετακίνηση κάθε ορόφου είναι της τάξεως του 0,2%ο , άρα 

τα υποστυλώματα δεν θα αναπτύξουν πλαστικές στροφές. Επομένως δεν έχει νόημα να 

υπάρξει μέριμνα για οπλισμό περίσφιγξης.  

Τα παραπάνω συμπεράσματα φαίνονται σχηματικά στις εικόνες που ακολουθούν, όπου 

παρουσιάζεται ένα υποστύλωμα στη στάθμη του ισογείου, το οποίο θεωρείται αμφίπακτο. 

 

Εικόνα 2.9. Στροφή υποστυλώματος 
ισογείου υπό τη δράση του σεισμού 
σχεδιασμού 

 

Η στροφή αμφίπακτου μέλους ορίζεται ως η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στην 

εφαπτομένη στον άξονα του στοιχείο στο άκρο υπό διαρροή και (στην εφαπτόμενη) της 

χορδής που συνδέει το άκρο αυτό με το σημείο μηδενισμού των ροπών, όπως φαίνεται 

στην εικόνα 2.9. Στην εικόνα 2.8 φαίνεται η παραμορφωμένη κατάσταση του 

υποστυλώματος του ισογείου για τον σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού. Συνεπώς η στροφή 

που αναπτύσσεται είναι 0,17mrad, που απέχει πολύ από την στροφή διαρροής της 

διατομής, η οποία υπολογίζεται σε 25mrad. 

 

 

L
v =1

,5
m

 

δ=1,63·1,6·10-1 

=0,26mm 

Εικόνα 2.10. Στροφή αμφίπακτου μέλους 
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Υπέρ της ασφαλείας θα ληφθούν υπόψη οι διατάξεις του EC8 σχετικά με το ελάχιστο 

ποσοστό του διαμήκους οπλισμού και τις μέγιστες αποστάσεις του εγκάρσιου οπλισμού. 

Επίσης ο ικανοτικός σχεδιασμός θα αγνοηθεί, μιας και το στατικό σύστημα ανάληψης 

οριζόντιων φορτίων είναι τοιχωματικό.  

Ο διαμήκης οπλισμός των υποστυλωμάτων υπολογίζεται από το πρόγραμμα SAP 2000 για 

διαξονική κάμψη με αξονική δύναμη. Στα περισσότερα υποστυλώματα και σε όλες τις 

στάθμες επαρκεί ο ελάχιστος διαμήκης οπλισμός, ώστε ρl ≥0,01 δηλαδή: 

ρl ≥0,01  As,l/bchc=As,l/40·40≥0,01  As,l,min=16cm2  8Ø16 (=16,08cm2) 

Σχετικά με τον εγκάρσιο οπλισμό, για τον ελάχιστο έχουμε: 

Μήκος κρίσιμων περιοχών: lcr=max(0,40m ; 3,00m/6 ; 0,45m)=0,50m 

 Εντός των κρισίμων περιοχών: smax=min(340/2 ; 175 ; 8·16)=128mm  smax=12cm 

Άρα ο ελάχιστος οπλισμός είναι τετράτμητος Ø8/12, ο οποίος αναλαμβάνει τέμνουσα 

δύναμη: V=(4·0,5/12)·0,9·36·50/1,15=234,78kN 

 Εκτός των κρισίμων περιοχών: smax=min(20·16 ; 400 ; 400)=320mm 

Άρα ο ελάχιστος οπλισμός είναι τετράτμητος Ø8/32, ο οποίος αναλαμβάνει τέμνουσα 

δύναμη: V=(4·0,5/32)·0,9·36·50/1,15=88kN 

Στα ακραία στοιχεία των μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων η μέγιστη απόσταση 

για τον εγκάρσιο οπλισμό είναι 10cm σε ολόκληρο το ύψος του στοιχείου, άρα ο ελάχιστος 

οπλισμός θα είναι τετράτμητος Ø8/10, ο οποίος αναλαμβάνει τέμνουσα δύναμη: 

V=(4·0,5/10)·0,9·36·50/1,15=281,74kN 

Οι τέμνουσες που προκύπτουν από την ανάλυση τόσο για τον μη σεισμικό όσο και για τον 

σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού είναι μικρότερες από τις τέμνουσες που αναλαμβάνουν 

οι ελάχιστοι οπλισμοί, λόγω της ύπαρξης των τοιχωμάτων, επομένως αυτοί είναι οι 

οπλισμοί που θα τοποθετηθούν. Στα σχέδια που ακολουθούν φαίνεται η όπλιση ενός 

τυπικού υποστυλώματος και ενός τυπικού ακραίου στοιχείου τοιχώματος. 
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2.4 ΚΟΜΒΟΙ ΔΟΚΩΝ-ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
 

Στον Ευρωκώδικα 8 ορίζονται οι παραπάνω διατάξεις για κόμβους δοκών-υποστυλωμάτων 

κατασκευών για ΚΠΜ: 

 Ο οριζόντιος οπλισμός περίσφιγξης στους κόμβους δοκών-υποστυλωμάτων δεν 

πρέπει να είναι λιγότερος από αυτόν που ορίζεται για τις κρίσιμες περιοχές των 

υποστυλωμάτων, με εξαίρεση την παρακάτω περίπτωση 

 Αν και στις τέσσερεις πλευρές του κόμβου συμβάλλουν δοκοί με πλάτος 

τουλάχιστον ίσο με τα ¾ του πλάτους του υποστυλώματος η ισαπόσταση των 

οριζόντιων οπλισμών μπορεί να αυξηθεί στο διπλάσιο της απόστασης που ορίστηκε 

προηγουμένως, αλλά θα είναι πάντα μικρότερη από 150mm 

 Θα διατάσσεται τουλάχιστον μια ενδιάμεση κατακόρυφη ράβδος ανάμεσα στις 

γωνιακές ράβδους των υποστυλωμάτων σε κάθε πλευρά ενός κόμβου δοκού-

υποστυλώματος 

Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω στους κόμβους συνεχίζεται ο εγκάρσιος οπλισμός των 

κρισίμων περιοχών των υποστυλωμάτων, δηλαδή Ø8/12 για τα τυπικά υποστυλώματα και 

Ø8/10 για τα ακραία στοιχεία των τοιχωμάτων. Η δεύτερη απαίτηση αγνοείται μιας και 

ισχύει 25<0,75·40=30. Τέλος όπως φαίνεται και στην παράγραφο 2.3 έχει προβλεφθεί 

ενδιάμεση κατακόρυφη ράβδος σε κάθε πλευρά του υποστυλώματος. Παρακάτω φαίνεται 

η όπλιση ενός τυπικού κόμβου: 

ΤΥΠΙΚΟΣ ΚΟΜΒΟΣ ΔΟΚΟΥ-ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 
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2.5 ΟΠΛΙΣΗ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 
 

Στην παράγραφο αυτή υπολογίζεται ο οπλισμός του κορμού των μεγάλων ελαφρώς 

οπλισμένων τοιχωμάτων, ο οποίος προκύπτει από την τέμνουσα σχεδιασμού. Ο καμπτικός 

οπλισμός τους έχει υπολογιστεί στην παράγραφο 2.3 (τυπικό ακραίο στοιχείο τοιχώματος). 

 

Η συμπεριφορά των μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων κατά τη διάρκεια του 

σεισμού διέπεται μάλλον από τη διάτμηση παρά από την κάμψη. Για να εξασφαλιστεί ότι η 

καμπτική διαρροή προηγείται της επίτευξης οριακής κατάστασης αστοχίας σε διάτμηση ο 

EC8 ορίζει ότι ως τέμνουσα δύναμη σχεδιασμού λαμβάνεται η τέμνουσα, που προκύπτει 

από την ανάλυση πολλαπλασιασμένη με τον όρο 
   

 
 , δηλαδή στην προκειμένη περίπτωση 

1,25. Λόγω της μεγέθυνσης αυτής που συμβαίνει στην τέμνουσα σχεδιασμού VEd δεν 

απαιτείται η πρόβλεψη ελάχιστου οπλισμού κορμού στις θέσεις για τις οποίες η αντοχή σε 

τέμνουσα χωρίς οπλισμό διάτμησης VRd,c είναι μεγαλύτερη της VEd.  

 

Οι τέμνουσες δυνάμεις στα τοιχώματα είναι αποτέλεσμα των σεισμικών δυνάμεων, που 

καταπονούν την κατασκευή. Επομένως για να ληφθεί υπόψη η παραπάνω μεγέθυνση της 

τέμνουσας σχεδιασμού στον προσδιορισμό του οπλισμού του κορμού από το SAP2000 

γίνεται αύξηση των σεισμικών δυνάμεων κατά 25%. 

 

Προτού γίνει η όπλιση των τοιχωμάτων παρουσιάζονται οι τάσεις που αναπτύσσονται στα 

τοιχώματα υπό το σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού. 

 

2.5.1 Κύριες τάσεις στα τοιχώματα υπό τον σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού    

 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται οι μέγιστες και οι ελάχιστες κύριες τάσεις που 

αναπτύσσονται στα εξωτερικά τοιχώματα της νότιας και της ανατολικής πλευράς του 

κτιρίου υπό τους σεισμικού συνδυασμούς σχεδιασμού. Οι τιμές αυτές έχουν προκύψει από 

την ανάλυση με μεγέθυνση των σεισμικών δυνάμενων κατά 25%. 
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Εικόνα 2.11. Μέγιστες κύριες τάσεις νότιου εξωτερικού τοιχώματος υπό τον σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού 

 

Εικόνα 2.12. Μέγιστες κύριες τάσεις ανατολικού εξωτερικού τοιχώματος υπό τον σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού 
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Εικόνα 2.13. Ελάχιστες κύριες τάσεις νότιου εξωτερικού τοιχώματος υπό τον σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού 

 

Εικόνα 2.14. Ελάχιστες κύριες τάσεις ανατολικού εξωτερικού τοιχώματος υπό τον σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού 
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Όπως φαίνεται από τις παραπάνω εικόνες οι μέγιστες και ελάχιστες κύριες τάσεις είναι 

συγκεντρωμένες γύρω από τα ανοίγματα των τοιχωμάτων. Στις θέσεις αυτές οι μέγιστες 

κύριες εφελκυστικές τάσεις στα νότια τοιχώματα είναι της τάξεως των 6Mpa, ενώ στα 

ανατολικά τοιχώματα είναι ακόμα μεγαλύτερες, ξεπερνώντας τα 8MPa. Αντίστοιχα οι 

μέγιστες κύριες θλιπτικές τάσεις είναι της τάξεως των 7,5MPa στα νότια τοιχώματα και 

9MPa στα ανατολικά τοιχώματα. Εκτός των περιοχών αυτών οι τάσεις είναι γενικά 

περιορισμένες. Συγκεκριμένα οι κύριες εφελκυστικές τάσεις τόσο στα νότια όσο και στα 

ανατολικά τοιχώματα δεν ξεπερνούν τα 2MPa, με εξαίρεση μικρές περιοχές στα ακραία 

τοιχώματα των κατώτερων ορόφων. Αντίστοιχα οι κύριες θλιπτικές τάσεις λαμβάνουν τιμές 

μικρότερες γενικά από 2MPa, με εξαίρεση περιοχές στον πρώτο όροφο, όπου 

παρατηρούνται τάσεις της τάξεως των 3MPa.  

 

Στα τοιχώματα της πιλοτής οι τιμές των κυρίων τάσεων είναι παρόμοιες. Όμως θα λόγω του 

μεγαλύτερου πάχους τους (40cm) θα παρουσιάσουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε οπλισμό. 

 

Η εικόνα αυτή των τάσεων δείχνει ότι για την όπλιση των τοιχωμάτων θα απαιτηθεί σχετικά 

αραιός οπλισμός, εκτός από τις περιοχές γύρω από τα ανοίγματα, όπου θα χρειαστούν 

ισχυρές ζώνες ενισχύσεως. Στις παραγράφους που ακολουθούν προσδιορίζεται ο οπλισμός 

που απαιτείται με βάση τις απαιτήσεις των EC2 και EC8. 

 

2.5.2 Απαιτήσεις Ευρωκώδικα 2 και 8 

Στην §9.6 του EC2 αναφέρεται για τα τοιχώματα γενικά: 

Για τον κατακόρυφο οπλισμό: Αs,vmin= 0,002 Ac 

                                                       Αs,vmax= 0,04Ac 

                                                       Smax=min(3·b, 400mm), όπου b το πάχος του  τοιχώματος  

Για τον οριζόντιο οπλισμό:  Αs,hmin=max(0,25As,v; 0,01Ac) 

                                                  Smax=400mm 

 

Επιπλέον στις εθνικά προσδιοριζόμενες παραμέτρους αναφέρεται ότι ο ελάχιστος οπλισμός 

κορμού για τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα είναι: ρw,min=0,0025  στις κρίσιμες 

περιοχές και 0,0015 στις μη κρίσιμες περιοχές. Γενικά στον EC8 δεν αναφέρεται ποιες 

περιοχές θεωρούνται κρίσιμες για τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα, συνεπώς θα 

υιοθετηθεί ο ορισμός των κρισίμων περιοχών που χρησιμοποιείται για τα πλάστιμα 

τοιχώματα:  

hcr=max(lw;hw/6), αλλά hcr≤max(2·lw, 2·hs) , όπου lw, hw το μήκος και το ύψος του τοιχώματος 

αντίστοιχα και hs το καθαρό ύψος ορόφου. 

Επομένως: hcr=max(4,6; 2,66/6)=4,6m ,με 4,6<max(2·4,6; 2·2,66)=9,2m για όλα τα 

τοιχώματα. Δηλαδή σε όλες τις στάθμες ολόκληρο το ύψος των τοιχωμάτων θα θεωρηθεί 

κρίσιμο.  
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Στη συνέχεια θα γίνει αναλυτικά η όπλιση των τοιχωμάτων της νότιας πλευράς για όλες τις 

στάθμες της κατασκευής και θα δειχθούν οι τοποθετούμενοι οπλισμοί σε σχέδια. Για το 

σύνολο των τοιχωμάτων οι τοποθετούμενοι οπλισμοί φαίνονται στο παράρτημα Β. 

2.5.3 Tοιχώματα πιλοτής 

Αρχικά γίνεται η όπλιση των τοιχωμάτων της πιλοτής,  τα οποία έχουν πάχος 40 cm. Για 

αυτή την τιμή του πάχους ισχύουν τα εξής, με βάση τα παραπάνω: 

 Αs,vmin=0,0025·40·100=10cm2/m=5cm2/m/παρειά τοιχώματος= Αsh,min 

 smax=min(3·40,40)=40cm 
 

Με βάση την ανάλυση η απαίτηση για κατακόρυφο οπλισμό, που προκύπτει από τον 

σεισμικό συνδυασμό COMB2, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:  

 

Εικόνα 2.15. Απαιτούμενος κατακόρυφος οπλισμός τοιχωμάτων πιλοτής για τον σεισμικό συνδυασμό 
σχεδιασμού 

 

Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα η απαίτηση για κατακόρυφο οπλισμό 

συγκεντρώνεται στις περιοχές που επικρατούν εφελκυστικές τάσεις. Φυσικά όμως ο 

οπλισμός που θα επιλεγεί θα κατανεμηθεί ομοιόμορφα σε όλο το μήκος του τοιχώματος, 

ώστε να ληφθεί υπόψη και η σεισμική δράση από την αντίθετη κατεύθυνση. Η μέγιστη 

απαίτηση από την ανάλυση για κατακόρυφο οπλισμό είναι 12,58cm2/m/παρειά 

τοιχώματος, επομένως επιλέγεται οπλισμός Ø14/10 (15,39cm2/m).  

O οπλισμός που έχει επιλεγεί έχει αρκετά σημαντική διαφορά από τον απαιτούμενο 

οπλισμό. Η επιλογή του όμως δεν έχει γίνει μόνο με γνώμονα την ικανοποίηση της μέγιστης 

απαίτησης, αλλά έχουν ληφθεί υπόψη και οι αναμονές στον παραπάνω όροφο. Γενικά για 

τις αποστάσεις του κατακόρυφου οπλισμού θα πρέπει να υπάρχει μια συνέχεια ανάμεσα 

στους διαδοχικούς ορόφους. Επομένως επιλογή απόστασης 10cm για τον κατακόρυφο 

οπλισμό των τοιχωμάτων της πιλοτής δίνει την ευχέρεια για επιλογή απόστασης 10cm ή 

20cm για τον οπλισμό του 1ου  ορόφου. Για τον οριζόντιο οπλισμό δεν απαιτείται ανάλογη 

μέριμνα, καθώς ολόκληρος ο όροφος σκυροδετείται ταυτόχρονα. 
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Η αντίστοιχη απαίτηση για οριζόντιο οπλισμό φαίνεται στην επόμενη εικόνα:    

 

Εικόνα 2.16. Απαιτούμενος οριζόντιος οπλισμός τοιχωμάτων πιλοτής για τον σεισμικό συνδυασμό 
σχεδιασμού  

Η μέγιστη απαίτηση σε οριζόντιο οπλισμό είναι 6,91 cm2/m/παρειά. Άρα επιλέγεται 

οπλισμός Ø12/16 (7,07cm2/m). 

2.5.4 Τοιχώματα ορόφων 

Στη συνέχεια γίνεται η όπλιση των τοιχωμάτων των ορόφων, που έχουν πάχος 15cm. Για 

την τιμή αυτή έχουμε: 

 Αsw,min=0,0025·15·100=3,75cm2/m=1,875cm2/m/παρειά τοιχώματος 

 smax=min(3·15,40)=40cm 
 

Στις εικόνες που ακολουθούν απεικονίζεται η απαίτηση για κατακόρυφο και οριζόντιο 

οπλισμό αρχικά για τα εξωτερικά τοιχώματα και στη συνέχεια για τα εσωτερικά,  με βάση 

τον σεισμικό συνδυασμό σχεδιασμού: 
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Εικόνα 2.17. Απαιτούμενος κατακόρυφος οπλισμός νότιων εξωτερικών τοιχωμάτων για τον σεισμικό συνδυασμό 
σχεδιασμού 
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Εικόνα 2.18. Απαιτούμενος οριζόντιος οπλισμός νότιων εξωτερικών τοιχωμάτων για τον σεισμικό συνδυασμό 
σχεδιασμού 
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Εικόνα 2.19. Απαιτούμενος κατακόρυφος οπλισμός νότιων εσωτερικών τοιχωμάτων για τον σεισμικό 
συνδυασμό σχεδιασμού 
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Εικόνα 2.20. Απαιτούμενος οριζόντιος οπλισμός νότιων εσωτερικών τοιχωμάτων για τον σεισμικό συνδυασμό 
σχεδιασμού 
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Στις εικόνες αυτές, πέρα από τον οπλισμό των τοιχωμάτων φαίνεται και ο απαιτούμενος 

πρόσθετος οπλισμός ενίσχυσης γύρω από τα ανοίγματα. Ο οπλισμός αυτό ς θα έχει την 

μορφή διαμήκων ράβδων και εγκάρσιων συνδετήρων. Για τις ελάχιστες απαιτήσεις του 

οπλισμού αυτού λαμβάνεται υπόψη η §18.5.8 του ΕΚΩΣ2000, σύμφωνα με την οποία οι 

διαμήκεις ράβδοι θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 4 Φ12 και οι συνδετήρες τουλάχιστον Φ8 

ανά b/2, όπου b το πλάτος του τοιχώματος. 

 Στα σχέδια που ακολουθούν δείχνονται οι οπλισμοί που τοποθετούνται στα τοιχώματα 

καθώς και γύρω από τα ανοίγματα της νότιας πλευράς. Απεικονίζονται οι μισοί ξυλότυποι, 

καθώς λόγω συμμετρίας και στο άλλο μισό οι οπλισμοί θα είναι ίδιοι:  
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Πρέπει σε αυτό το σημείο να σημειωθεί ότι δεν υπήρξε τοίχωμα, το οποίο να ικανοποιούσε 

τη σχέση VEd<VRd,c ,άρα σε όλα τοποθετήθηκε οπλισμός διάτμησης. Σχετικά με τον οριζόντιο 

οπλισμό σημειώνεται ότι στις περιοχές όπου παρεμβάλλονται ανοίγματα διατάσσεται με τη 

μορφή κλειστών συνδετήρων, ενώ σε αντίθετη περίπτωση διατάσσεται υπό τη μορφή 

ευθύγραμμων ράβδων, λόγω μεγάλου μήκους.                      
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ΟΠΛΙΣΜΟΣ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΑ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ 
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2.5.5 Έλεγχος τοιχωμάτων έναντι λυγισμού 

Ο έλεγχος των τοιχωμάτων έναντι λυγισμού θα γίνει με βάση τον Ευρωκώδικα 2. 

Θα γίνει χρήση του απλοποιημένου κριτηρίου για τον έλεγχο των επιρροών 2ας τάξης 

σύμφωνα με την παράγραφο §5.8.3. Το κριτήριο λυγηρότητας για μεμονωμένα στοιχεία 

ορίζει ότι τα φαινόμενα 2ας τάξης μπορούν να αγνοηθούν εφόσον: 

 λ≤λlim  , όπου λ η λυγηρότητα του στοιχείου και λlim=20·A·B·C/√    με 
n=NEd/(Ac·fcd)=σ/·fcd 

 

Οι συντελεστές A,B,C λαμβάνουν τις εξής τιμές: 

 Α=1/(1+0,2φef), όπου φef ο ενεργός συντελεστής ερπυσμού. Αν ο φef  είναι 
άγνωστος μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τιμή Α=0,7 

 Β=√    , όπου ω το μηχανικό ποσοστό οπλισμού. Αν το ω είναι άγνωστο 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τιμή Β=1,1 

 C=1,7-rm ,  όπου rm ο λόγος των ροπών Μ01/Μ02. Αν οι τιμές των ροπών είναι 
άγνωστες μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τιμή C=0,7 
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Υπολογισμός της λυγηρότητας λ 

                                                       Εικόνα 2.21. Διατομή τοιχώματος 

 

Όλα τα τοιχώματα της κατασκευής έχουν τη διατομή που φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Η 

ροπή αδράνειας της αρηγμάτωτης διατομής κατά τον άξονα Χ είναι: 

ΙΧ=4,6·0,15
3/12+2·[0,44/12+0,42·(0,2-0,15/2)]=0,04556m4 

Άρα η ακτίνα αδράνειας είναι: iΧ=√    =√                            =0,2124m 

Επομένως λ=(h/2)/iX=5,88 

Πρέπει να ισχύει λlim>λ 

Αν για το λlim χρησιμοποιήσουμε τις παραπάνω τιμές:  

20·0,7·1,1·0,7/√  >5,88   10,78/√   >1,833   n<3,361  σEd<56MPa. 

Από την ανάλυση οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις που προκύπτουν στα τοιχώματα είναι της 

τάξης των 6MPa, άρα το κριτήριο σαφώς ικανοποιείται. 

 

2.5.6 Ρηγμάτωση τοιχωμάτων 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα 

αναμένεται να αναπτύξουν περιορισμένη ρηγμάτωση και μετελαστική συμπεριφορά στη 

σεισμική κατάσταση σχεδιασμού. Επομένως για να γίνει ακριβέστερος υπολογισμός του 

απαιτούμενου οπλισμού θα πρέπει η ρηγμάτωση αυτή να ληφθεί υπόψη. Ο κύριος 

προβληματισμός που προκύπτει από τη ρηγμάτωση στην εφελκυόμενη περιοχή του 

τοιχώματος είναι η αύξηση των θλιπτικών τάσεων στο άλλο άκρο του λόγω μετατόπισης 

του ουδέτερου άξονα, που θα οδηγήσει σε αυξημένες απαιτήσεις περίσφιγξης. Το SAP2000 

δεν εκτελεί αυτόματα ρηγματωμένη ανάλυση, άρα η διαδικασία που ακολουθείται είναι η 

εξής: 

 Από την ελαστική ανάλυση της κατασκευής εντοπίζονται οι περιοχές στις οποίες η 
κύρια εφελκυστική τάση ξεπερνά την τιμή fctm=2,60MPa 
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 Στις περιοχές αυτές αντικαθιστάται το αρηγμάτωτο στοιχείο του προσομοιώματος 
με ένα ρηγματωμένο με κατάλληλη μείωση του μέτρου ελαστικότητας. Για την 
εκτίμηση του μέτρου ελαστικότητας που θα χρησιμοποιηθεί υποθέτουμε 
προσομοίωμα θλιπτήρα-ελκυστήρα για το τοίχωμα. Η δυσκαμψία του ελκυστήρα 
με τη συμμετοχή μόνο των οπλισμών, αφού το σκυρόδεμα ρηγματωθεί θα είναι 
Ε’=Es·ρw·b·tw/h,  ενώ πριν τη ρηγμάτωση είναι E=Ec·b·tw/h. Άρα: 

 

               Ε’/Ε=ρw·Es/Ec=ρw·210/30=7·ρw 

Από την ελαστική ανάλυση προκύπτει ότι ρηγμάτωση του σκυροδέματος συμβαίνει μόνο 

στις περιοχές γύρω από τις πόρτες των τοιχωμάτων κατά τη διεύθυνση Χ, ενώ κατά τη 

διεύθυνση Ψ συμβαίνει στα ακραία τοιχώματα των τριών πρώτων ορόφων, γύρω από τις 

πόρτες όλων των ορόφων και γύρω από τα παράθυρα των δύο πρώτων ορόφων. Οι 

κατακόρυφοι οπλισμοί που προκύπτουν από την ελαστική ανάλυση στις περιοχές αυτές 

είναι 6Ø12 γύρω από τις πόρτες των τοιχωμάτων κατά Χ, Ø12/10, 10/10 και Ø12/20 στα 

τοιχώματα των τριών πρώτων ορόφων κατά Ψ και 6Ø12 και 4 Ø12 γύρω από τις πόρτες και 

τα παράθυρα. Τα αντίστοιχα τα ποσοστά οπλισμού είναι 0,015, 0,0075, 0,005, 0,0038 και 

0,010. Άρα: 

 Ε’/Ε=0,027÷0,10 
 

Επομένως επιλέγεται ενιαία τιμή Ε’=Ε/20 για τα όλα τα ρηγματωμένα στοιχεία.  

Από τη νέα ανάλυση που πραγματοποιείται δεν προκύπτουν σημαντικές αλλαγές στην 

όπλιση των κορμών των τοιχωμάτων και των αντίστοιχων ακραίων στοιχείων τους. Το 

αποτέλεσμα αυτό ερμηνεύεται ως εξής: η ρηγμάτωση του σκυροδέματος των τοιχωμάτων 

περιορίζεται σε πολύ μικρές περιοχές κοντά στα εφελκυόμενα άκρα από τον σεισμικό 

συνδυασμό σχεδιασμού, άρα οι διαφορές στις τάσεις είναι ελάχιστες και δεν απαιτούν 

αλλαγές στον οπλισμό που έχει τοποθετηθεί από την ελαστική ανάλυση. Στα ακραία 

στοιχεία των τοιχωμάτων που ρηγματώνονται παρατηρείται αρκετά μεγάλη αύξηση του 

θλιπτικού φορτίου, όμως και πάλι το φορτίο είναι μικρό και η τοποθέτηση εγκάρσιου 

οπλισμού ανά 10cm που απαιτεί ο Ευρωκώδικας 8 (βλ. κεφάλαιο Χ) προσφέρει επαρκή 

περίσφιγξη για να καλύψει και αυτό το ενδεχόμενο. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για το 

ακραίο στοιχείο του τοιχώματος κατά Ψ της ανατολικής πλευράς του κτιρίου στον πρώτο 

όροφο από την ελαστική ανάλυση προκύπτει θλιπτική δύναμη 121kN για το σεισμικό 

συνδυασμό σχεδιασμού, ενώ από τη ρηγματωμένη ανάλυση η δύναμη αυτή γίνεται 285kN 

και για τον δεύτερο όροφο η θλιπτική δύναμη γίνεται 151kN από 52kN στην αρηγμάτωτη 

ανάλυση. 

2.5.7 Κατακόρυφος οπλισμός στους αρμούς διακοπής εργασιών 

Στις περιοχές όπου διακόπτεται η σκυροδέτηση των τοιχωμάτων, δηλαδή κάτω ακριβώς 

από τις περιμετρικές δοκούς, θα γίνει έλεγχος της επάρκειας του κατακόρυφου οπλισμού 

έναντι διατμήσεως ολίσθησης. Στην §5.4.3.5.2 του EC8 αναφέρεται ότι ο έλεγχος αυτός για 
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μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα πρέπει να γίνεται σύμφωνα με την §6.2.5 του EC2. 

Εκεί αναφέρεται ότι η διατμητική τάση στη διεπιφάνεια σκυροδεμάτων, που έχουν 

διαστρωθεί σε διαφορετικούς χρόνους πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: 

VEdi≤VRdi 

,όπου VEdi η τιμή σχεδιασμού  της διατμητικής τάσης στη διεπιφάνεια και  VRdi η διατμητική 

αντοχή σχεδιασμού στη διεπιφάνεια. 

Η VRdi υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

VRdi=c·fctd+μ·σn+ρ·fyd·μ ≤ 0,5ν·fcd     ,όπου: 

-c και μ δείκτες που εξαρτώνται από την τραχύτητα της επιφάνειας. Για τραχεία επιφάνεια 

c=0,45 και μ=0,7 

-fctd=αct·fctk,0.05/γc=1·1,8/1,5=1,2MPa 

-σn η τάση λόγω της ελάχιστης εξωτερικής ορθής δύναμης κατά μήκος της διεπιφάνειας, η 

οποία συνυπάρχει με την τέμνουσα 

-ρ το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού στη διεπιφάνεια 

-ν=0,6·(1-fck/250)=0,54 

Ο έλεγχος θα γίνει για δύο περιπτώσεις: α) σε τοίχωμα του πρώτου ορόφου, όπου η 

τέμνουσα είναι μεγάλη, όπως επίσης και η ορθή τάση και το ποσοστό οπλισμού και β) σε 

ανώτερη στάθμη, όπου όλα τα παραπάνω μεγέθη είναι μειωμένα. 

Για την πρώτη περίπτωση ελέγχεται το ακραίο εξωτερικό τοίχωμα του 1ου ορόφου. Στην 

περιοχή της διεπιφάνειας από την ανάλυση ισχύει VEdi=0,61MPa. Η ορθή τάση είναι 

σn=0,53MPa και ο κατακόρυφος οπλισμός αποτελείται από: 

 2·5 Ø12 και 2·8Ø8 από τον κορμό του τοιχώματος και 

 2·27 Ø8 από τον οπλισμό γύρω από το παράθυρο 

Άρα ρ=(10·1,13+70·0,5)/15·460=0,00671 

Επομένως: 

VRdi=0,45·1,2+0,7·0,53+0,00671·0,7·500/1,15=2,95MPa<0,5·0,54·0,85·25/1,5=3,83MPa 

Ισχύει VRdi> VEdi άρα ο έλεγχος ικανοποιείται στην πρώτη περίπτωση 

Για τη δεύτερη περίπτωση ελέγχεται το δυτικό εξωτερικό τοίχωμα του 5ου ορόφου που δεν 

έχει παράθυρο. Στην περιοχή της διεπιφάνειας από την ανάλυση ισχύει VEdi=0,20MPa, ενώ 

η ορθή τάση είναι σn=0,10MPa και ο κατακόρυφος οπλισμός αποτελείται από 46 Ø8 

(ρ=0,00333). Συνεπώς: 

0,20ΜPa<VRdi=0,45·1,2+0,7·0,10+0,00333·0,7·500/1,15=1,55MPa<3,83MPa 

Δηλαδή και σε αυτή την περίπτωση ο έλεγχος ικανοποιείται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η προμέτρηση των ποσοτήτων των δομικών υλικών που 

απαιτούνται, δηλαδή του σκυροδέματος και του χάλυβα. Για το σκυρόδεμα υπολογίζεται ο 

συνολικός όγκος που θα απαιτηθεί και για τον χάλυβα το συνολικό βάρος. Στο τέλος του 

κεφαλαίου γίνεται ο προϋπολογισμός του συνολικού κόστους ανάλογα με τις ποσότητες 

που προκύπτουν. 

3.1 ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 
 

Στους πίνακες που ακολουθούν υπολογίζεται ο όγκος του σκυροδέματος ξεχωριστά για 

κάθε δομικό στοιχείο. 

ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΠΛΑΚΩΝ 

ΟΡΟΦΟΣ ΔΙΑΣΤΑΣΗ ΚΑΤΆ Χ ΔΙΑΣΤΑΣΗ ΚΑΤΆ Ψ ΠΑΧΟΣ ΟΓΚΟΣ

m m m m3

1 20,40 15,40 0,30 94,25

2 20,40 15,40 0,16 50,27

3 20,40 15,40 0,16 50,27

4 20,40 15,40 0,16 50,27

5 20,40 15,40 0,16 50,27

ΟΡΟΦΗ 20,40 15,40 0,30 94,25

ΣΥΝΟΛΟ 389,56  

 

ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΠΡΟΒΟΛΩΝ 

ΟΡΟΦΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΕΜΒΑΔΟΝ ΠΑΧΟΣ ΟΓΚΟΣ

m2 m m3

1 32,00 0,20 6,40

2 32,00 0,20 6,40

3 32,00 0,20 6,40

4 32,00 0,20 6,40

5 32,00 0,20 6,40

ΣΥΝΟΛΟ 32,00  
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ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΜΗΚΟΣ ΠΑΧΟΣ ΥΨΟΣ ΜΗΚΟΣ ΠΑΧΟΣ ΥΨΟΣ ΕΜΒΑΔΟΝ ΟΓΚΟΣ

m m m m m m m2 m3 m3

ΠΙΛΟΤΗ 8 4,60 0,40 2,80 10,40 0,25 3,00 0,00 0,00 49,02

28 4,60 0,15 2,66

4 2,45 0,15 2,66

28 4,60 0,15 2,66

4 2,45 0,15 2,66

28 4,60 0,15 2,66

4 2,45 0,15 2,66

28 4,60 0,15 2,66

4 2,45 0,15 2,66

28 4,60 0,15 2,80

4 2,45 0,15 2,80

ΣΥΝΟΛΟ 341,87

ΟΡΟΦΟΣ
ΠΕΡΙΜΕΤΡΙΚΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ ΠΥΡΗΝΑΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ ΤΕΛΙΚΟΣ 

ΟΓΚΟΣ

5,11 57,99

2 10,40 0,25 3,00 17,04 5,11 57,99

1 10,40 0,25 3,00 17,04

57,99

4 10,40 0,25 3,00 17,04 5,11 57,99

3 10,40 0,25 3,00 17,04 5,11

60,905 10,40 0,25 3,00 17,04 5,11

 

 

ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΔΟΚΩΝ 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΕΜΑΣΗ ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΤΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΕΜΑΣΗ ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΤΟΣ

m m m m m m m3

12 0,20 4,60 0,40 16 0,20 4,60 0,25

1 0,20 2,38 0,25

1 0,20 2,78 0,25

12 0,34 4,60 0,40 16 0,34 4,60 0,25

1 0,34 2,38 0,25

1 0,34 2,78 0,25

12 0,34 4,60 0,40 16 0,34 4,60 0,25

1 0,34 2,38 0,25

1 0,34 2,78 0,25

12 0,34 4,60 0,40 16 0,34 4,60 0,25

1 0,34 2,38 0,25

1 0,34 2,78 0,25

12 0,34 4,60 0,40 16 0,34 4,60 0,25

1 0,34 2,38 0,25

1 0,34 2,78 0,25

12 0,20 4,60 0,40 16 0,20 4,60 0,25

1 0,20 2,38 0,25

1 0,20 2,78 0,25

ΣΥΝΟΛΟ 76,96

5 8,75
2 0,20 2,45 0,40

4 14,87
2 0,34 2,45 0,40

3 14,87
2 0,34 2,45 0,40

2 14,87
2 0,34 2,45 0,40

1 14,87
2 0,34 2,45 0,40

ΟΡΟΦΟΣ
ΠΕΡΙΜΕΤΡΙΚΕΣ ΔΟΚΟΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΕΣ ΔΟΚΟΙ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ 

ΟΓΚΟΣ

ΠΙΛΟΤΗ 8,75
2 0,20 2,45 0,40



Συγκριτικός σχεδιασμός τυπικού κτιρίου ΟΣ με μεγάλα (ελαφρώς οπλισμένα) 
τοιχώματα για σεισμικές και ενεργειακές απαιτήσεις 

 
Προμέτρηση του βάρους του χάλυβα 

80 

 

ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ Σελίδα 80 
 

ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 

ΟΡΟΦΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΤΟΣ ΥΨΟΣ ΟΓΚΟΣ

m m m m3

ΠΙΛΟΤΗ 21 0,40 0,40 3,00 10,08

1 21 0,40 0,40 3,00 10,08

2 21 0,40 0,40 3,00 10,08

3 21 0,40 0,40 3,00 10,08

4 21 0,40 0,40 3,00 10,08

5 21 0,40 0,40 3,00 10,08

ΣΥΝΟΛΟ 60,48  

 

Από τα επιμέρους σύνολα προκύπτει ότι συνολικός όγκος του σκυροδέματος που 

απαιτείται είναι 900,87m3
. 

 

3.2 ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΟΥ ΧΑΛΥΒΑ 
 

Η προμέτρηση του βάρους του χάλυβα που γίνεται είναι προσεγγιστική, καθώς 

βρισκόμαστε σε φάση προμελέτης και δεν έχουν υπολογιστεί με ακρίβεια τα μήκη των 

οπλισμών (μήκη αγκύρωσης, μήκη υπερκάλυψης κλπ). Για τις δοκούς και τα υποστυλώματα 

θα υπολογιστούν οι οπλισμοί των αντίστοιχων τυπικών στοιχείων και με τη θεώρηση ότι οι 

οπλισμοί αυτοί είναι σταθεροί για όλα τα στοιχεία θα εκτιμηθεί το συνολικό βάρος του 

χάλυβα. Παρόμοια διαδικασία θα ακολουθηθεί για την εκτίμηση του βάρους του χάλυβα 

στις πλάκες, ενώ στα τοιχώματα, επειδή υπάρχει μεγάλη διαφορά στους τοποθετούμενους 

οπλισμούς, θα γίνει πιο αναλυτικός υπολογισμός. 

3.2.1 Εκτίμηση του βάρους του χάλυβα στις δοκούς 

Θα υπολογιστεί ο οπλισμός ανά όγκο των τυπικών δοκών 1 και 2, καθώς και των 

περιμετρικών δοκών όπως οπλιστήκαν στο κεφάλαιο 2.2. 

Τυπική δοκός 1: Στο άνω πέλμα της υπάρχει διαμήκης οπλισμός 4Ø14 στα άκρα, ο οποίος 

εκτιμάται πως εκτείνεται για 1,5 μέτρα εκατέρωθεν της στήριξης και στο μέσον 2 Ø12, ο 

οποίος εκτείνεται για 3 μέτρα. Στο κάτω πέλμα έχει τοποθετηθεί οπλισμός 2Ø14 σε 

ολόκληρο το μήκος του. Ο εγκάρσιος οπλισμός είναι δίτμητος Ø8/11 για 0,5 μέτρα 

εκατέρωθεν των στηρίξεων και στο υπόλοιπο μήκος είναι δίτμητος Ø8/23. Επομένως: 
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ΟΠΛΙΣΜΟΣ
ΕΜΒΑΔΟΝ 

ΟΠΛΙΣΜΟΥ
ΜΗΚΟΣ ΠΛΗΘΟΣ

OΓΚΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ

ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ

m2 m m3 kg

Ø8 5,02655E-05 1,42 26 0,001856 14,57

Ø12 0,000113097 3,00 2 0,000679 5,33

1,50 8 0,001847 14,50

4,60 2 0,001416 11,12

ΣΥΝΟΛΟ 45,51

Ø14 0,000153938

 

Άρα το εμβαδόν ανά όγκο για τη δοκό 1 είναι 45,51/(0,25∙0,50∙4,60)=79,15kg/m3. 

Στην κατασκευή υπάρχουν 7 δοκοί που οπλίζονται σαν τη δοκό 1 (μεσαία ανοίγματα) ανά 

στάθμη, άρα το βάρος του οπλισμού για όλες αυτές τις δοκούς θα είναι 7∙45,51=318,57kg. 

Τυπική δοκός 2: Στο άνω πέλμα της έχει διαμήκη οπλισμό 4Ø16 στο άκρο, που εκτείνεται 

για 2 μέτρα από την παρειά και στο υπόλοιπο μήκος 2 Ø14. Στο κάτω πέλμα ο οπλισμός στο 

άκρο είναι 2Ø16 και εκτείνεται για 2 μέτρα από την παρειά και στο υπόλοιπο μήκος είναι 

2Ø14. Ο εγκάρσιος οπλισμός είναι δίτμητος Ø8/11 για 0,5 μέτρα εκατέρωθεν των στηρίξεων 

και στο υπόλοιπο μήκος είναι δίτμητος Ø8/18. Επομένως: 

ΟΠΛΙΣΜΟΣ
ΕΜΒΑΔΟΝ 

ΟΠΛΙΣΜΟΥ
ΜΗΚΟΣ ΠΛΗΘΟΣ

OΓΚΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ

ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ

m2 m m3 kg

Ø8 5,02655E-05 1,42 30 0,002141 16,81

Ø14 0,000153938 3,10 4 0,001909 14,98

ΣΥΝΟΛΟ 50,73

18,94Ø16 0,000201062 2,00 6 0,002413

 

Άρα το εμβαδόν ανά όγκο για τη δοκό 2 είναι 50,73/(0,25∙0,50∙4,60)=88,23kg/m3. 

Στην κατασκευή υπάρχουν 9 δοκοί που οπλίζονται σαν τη δοκό 2 (ακραία ανοίγματα) ανά 

στάθμη, άρα το βάρος του οπλισμού για όλες αυτές τις δοκούς θα είναι 9∙50,73=456,57kg. 

Υπάρχουν δύο ακόμα δοκοί ανά όροφο μήκους 2,35m και 2,75m, οι οποίες συνδέονται με 

τα τοιχώματα του πυρήνα. Αν υποθέσουμε ότι θα έχουν το ίδιο ποσοστό οπλισμού με τη 

δοκό 2 έχουμε επιπλέον χάλυβα: 

88,23kg/m3∙(0,25∙0,5∙2,35+0,25∙0,5∙2,75)=56,25kg. 

Περιμετρική δοκός: Η περιμετρική δοκός έχει διαμήκη οπλισμό στο άνω πέλμα 5Ø12 και 

στο κάτω πέλμα 3Ø12. Ο εγκάρσιος οπλισμός είναι δίτμητος Ø8/10 για 0,5 μέτρα 

εκατέρωθεν των στηρίξεων και στο υπόλοιπο μήκος είναι δίτμητος Ø8/25. Ο πρόσθετος 

οπλισμός που υπάρχει στις περιμετρικές δοκούς πάνω από τα ανοίγματα θα ληφθεί υπόψη 

στον υπολογισμό του χάλυβα των τοιχωμάτων. Επομένως: 
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ΟΠΛΙΣΜΟΣ
ΕΜΒΑΔΟΝ 

ΟΠΛΙΣΜΟΥ
ΜΗΚΟΣ ΠΛΗΘΟΣ

OΓΚΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ

ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ

m2 m m3 kg

Ø8 5,02655E-05 1,42 25 0,001784 14,01

Ø12 0,000113097 4,60 8 0,004162 32,67

ΣΥΝΟΛΟ 46,68  

Άρα το εμβαδόν ανά όγκο για την περιμετρική  δοκό  είναι 

46,68/(0,40∙0,50∙4,60)=50,74kg/m3. 

Σε κάθε στάθμη υπάρχουν 14 δοκοί που οπλίζονται με αυτό τον τρόπο. Οι 12 από αυτές 

έχουν μήκος 4,60m και οι δύο έχουν μήκος 2,45m. Επομένως το συνολικό βάρος του 

χάλυβα θα είναι: 

12∙46,68+2∙50,74∙0,4∙0,5∙2,45=609,89kg. 

Τελικά λοιπόν το βάρος του χάλυβα στις δοκούς για κάθε στάθμη εκτιμάται σε 1441,28kg. 

Άρα συνολικά για την κατασκευή ο χάλυβας των δοκών θα είναι 8648kg. 

3.2.2 Εκτίμηση του βάρους του χάλυβα στα υποστυλώματα 

Ο χάλυβας των υποστυλωμάτων της κατασκευής υπολογίζεται με βάση το τυπικό 

υποστύλωμα και το τυπικό ακραίο στοιχείο τοιχώματος, τα οποία οπλίστηκαν στο κεφάλαιο 

2.3. 

Τυπικό υποστύλωμα: Ο διαμήκης οπλισμός του αποτελείται από 8 ράβδους διαμέτρου Ø16 

ενώ ο εγκάρσιος οπλισμός είναι τετράτμητος Ø8/12 για 0,5m εκατέρωθεν των δοκών και 

εντός των κόμβων και τετράτμητος Ø8/32 στο υπόλοιπο μήκος του. Επομένως: 

ΟΠΛΙΣΜΟΣ 
ΕΜΒΑΔΟΝ 
ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

ΜΗΚΟΣ ΠΛΗΘΟΣ 
OΓΚΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 

  m2 m   m3 kg 

Ø8 5,0265E-05 2,64 111 0,014739 115,70 

Ø16 0,00020106 19,00 8 0,030561 239,91 

ΣΥΝΟΛΟ         355,61 

 

Τα 6 υποστυλώματα της κατασκευής, που δεν βρίσκονται στην περίμετρο οπλίζονται σαν το 

τυπικό υποστύλωμα, άρα ο χάλυβας σε αυτά θα έχει βάρος:  

6∙355,61=2133,66kg 

Τυπικό ακραίο στοιχείο τοιχώματος: Και σε αυτό ο διαμήκης οπλισμός είναι 8Ø16, ενώ ο 

εγκάρσιος οπλισμός είναι τετράτμητος Ø8/10 σε ολόκληρο το ύψος του στοιχείου. Επίσης 
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υπάρχει διαμήκης οπλισμός 4Ø12 για τη συγκράτηση του οριζόντιου οπλισμού των 

τοιχωμάτων. 

ΟΠΛΙΣΜΟΣ 
ΕΜΒΑΔΟΝ 
ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

ΜΗΚΟΣ ΠΛΗΘΟΣ 
OΓΚΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 
ΒΑΡΟΣ 

ΧΑΛΥΒΑ 

  m2 m   m3 kg 

Ø8 5,0265E-05 2,64 192 0,025495 200,13 

Ø12 0,0001131 19,00 4 0,008595 67,47 

Ø16 0,00020106 19,00 8 0,030561 239,91 

ΣΥΝΟΛΟ         507,51 

 

Τα υπόλοιπα 15 υποστυλώματα της κατασκευής οπλίζονται ως τυπικά ακραία στοιχεία 

τοιχώματος. Άρα το βάρος του χάλυβα σε αυτά θα είναι: 

15∙507,51=7612,65kg 

Τελικά λοιπόν το συνολικό βάρος του χάλυβα των υποστυλωμάτων της κατασκευής θα 

είναι 9746kg. 

3.2.3 Εκτίμηση του βάρους του χάλυβα στις πλάκες 

Η εκτίμηση του βάρους του χάλυβα θα γίνει ξεχωριστά για τις πλάκες του δαπέδου του 1ου 

ορόφου, της οροφής του 5ου ορόφου και των ενδιάμεσων σταθμών, λόγω των διαφορών 

στην όπλισή τους. Η όπλιση των πλακών φαίνεται στο κεφάλαιο 2.1. 

Πλάκα δαπέδου 1ου ορόφου  

Ο οπλισμός κάμψεως της πλάκας είναι Ø10/20 υπό τη μορφή ευθύγραμμων και κεκλιμένων 

ράβδων κατά τις δύο διευθύνσεις Χ και Ψ και υπάρχουν πρόσθετοι οπλισμοί στις στηρίξεις. 

Ο οπλισμός Ø10/20 ενός τυπικού φατνώματος, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα έχει 

συνολικό μήκος 24∙7,3+24∙5,1=297,6m. 

 

 

 

 

 

 

Ο όγκος του οπλισμού αυτού είναι 0,023m3 και το βάρος του 182,93kg. Το ποσοστό του 

οπλισμού ανά όγκο συνεπώς που θα χρησιμοποιηθεί για κάθε φάτνωμα θα είναι: 

Εικόνα 3.1. Οπλισμός κάμψεως τυπικού φατνώματος. Ο κεκλιμένος οπλισμός 
εκτείνεται κατά l/5=1m στο γειτονικό φάτνωμα 
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182,93/(4,60∙4,60∙0,30)=28,82kg/m3 

Στην εξεταζόμενη πλάκα υπάρχουν 10 φατνώματα ίδιων διαστάσεων με το τυπικό, άρα ο 

οπλισμός σε αυτά θα είναι 182,93∙10=1829,3kg. Για τα υπόλοιπα φατνώματα διαφορετικών 

διαστάσεων θα χρησιμοποιηθεί το ίδιο ποσοστό οπλισμού ανά όγκο. 

Τρία είναι τα φατνώματα διαφορετικών διαστάσεων από το τυπικό: τα δύο από αυτά έχουν 

διαστάσεις 2,50mΧ4,60m και το άλλο 2,35mX4,25m. Σε αυτά τα φατνώματα ο οπλισμός θα 

είναι:  28,82kg/m3∙(2,50∙4,60∙0,30+2,35∙4,25∙0,30)=185,78kg 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το βάρος του πρόσθετου οπλισμού στις στηρίξεις. Ο οπλισμός 

αυτός θεωρείται ότι εκτείνεται κατά 1m σε κάθε φάτνωμα, έχει δηλαδή μήκος 2,25m. 

Συνολικά υπάρχουν 200 τέτοιοι οπλισμοί κατά Χ και 172 κατά Ψ, όλοι τους διαμέτρου Ø10. 

Επομένως το συνολικό τους βάρος υπολογίζεται σε 516,04kg. 

Επίσης σε ορισμένα ακραία φατνώματα έχει τοποθετηθεί πρόσθετος άνω οπλισμός στις 

ακραίες στηρίξεις. Ο οπλισμός αυτός θεωρείται ότι έχει μήκος 2m. Υπάρχουν 152 τέτοιοι 

οπλισμοί διαμέτρου Ø10, επομένως το βάρος τους θα είναι 187,43kg. 

Τέλος υπολογίζονται και οι οπλισμοί των προβόλων. Για τον οπλισμό των προβόλων έχει 

χρησιμοποιηθεί η προέκταση του οπλισμού κάμψεως του γειτονικού φατνώματος, δηλαδή 

Ø10/40 και ο οπλισμός διανομής είναι Ø8/45. Ο πρόσθετος άνω οπλισμός στη στήριξη 

λήφθηκε υπόψη παραπάνω. Το βάρος των οπλισμών αυτών υπολογίζεται σε 76,6kg. 

Τελικά λοιπόν, αθροίζοντας όλους τους παραπάνω οπλισμούς προκύπτει ότι το βάρος του 

χάλυβα της πλάκας του δαπέδου του 1ου ορόφου είναι 2795,15kg. 

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο θα υπολογιστεί και ο χάλυβας των υπολοίπων πλακών της 

κατασκευής. Για την τυπική πλάκα των ενδιάμεσων ορόφων προκύπτει οπλισμός βάρους 

1989,85kg και για την πλάκα της οροφής του 5ου ορόφου 2716kg. 

Συνολικά λοιπόν με βάση τα παραπάνω ο χάλυβας στις πλάκες έχει βάρος 13470kg. 

3.2.4 Εκτίμηση του βάρους του χάλυβα στα τοιχώματα 

 

Ο τρόπος με τον οποίο έχουν οπλιστεί τα τοιχώματα έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 2.5 ενώ 

αναλυτικά οι οπλισμοί όλων των τοιχωμάτων σε όλους τους ορόφους φαίνονται στο 

παράρτημα Β. Γενικά τόσο οι κατακόρυφοι όσο και οι οριζόντιοι οπλισμοί μειώνονται καθ’ 

ύψος του κτιρίου. Το ποσοστό οπλισμού ανά όγκο στα τοιχώματα για τον 1ο και τον 5ο 

όροφο δίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
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Προσανατολισμός 
τοιχώματος 

Όροφος 
Ποσοστό 

οπλισμού ανά 
όγκο (kg/m3) 

Μέση τιμή 
(kg/m3) 

Νότιος 
1 92,97 

70,91 
5 48,84 

Ανατολικός-
Δυτικός 

1 115,15 
91,50 

5 67,85 

Βόρειος 
1 88,34 

71,54 
5 54,74 

 

Για την εξαγωγή των παραπάνω αποτελεσμάτων στα μήκη των οπλισμών έχουν ληφθεί 

υπόψη και τα μήκη υπερκάλυψης. 

Για την εκτίμηση του ποσοστού του χάλυβα ανά όγκο σκυροδέματος γίνεται η θεώρηση ότι 

αυτό είναι σταθερό για κάθε πλευρά του κτιρίου και ισούται με τη μέση τιμή που δίνεται 

στον παραπάνω πίνακα. 

Για τα τοιχώματα της πιλοτής τα αντίστοιχα ποσοστά οπλισμού θα είναι: 

Προσανατολισμός 
τοιχώματος 

Ποσοστό 
οπλισμού ανά 
όγκο (kg/m3) 

Νότιος 97,62 

Ανατολικός-
Δυτικός 

106,75 

Βόρειος 87,75 

 

Στα τοιχώματα στα οποία υπάρχουν ανοίγματα θα πρέπει να προστεθεί ο επιπλέον 

οπλισμός γύρω από αυτά. Ο οπλισμός αυτός είναι γενικά ίδιος για κάθε παράθυρο και 

πόρτα με μικρή μείωση καθ’ ύψος. Για την εκτίμηση του οπλισμού αυτού λαμβάνονται οι 

παρακάτω τιμές: 

 89,8kg για τον οπλισμό γύρω από τα παράθυρα σε εξωτερικά τοιχώματα και 52,4kg 

για τα εσωτερικά 

 112,4kg για τον οπλισμό γύρω από τις πόρτες σε εξωτερικά τοιχώματα και 51,75kg 

για τα εσωτερικά 

Με βάση τα παραπάνω θα έχουμε: 

-Συνολικός οπλισμός στα τοιχώματα του ισογείου βάρους 4109,96kg
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-Για τα τοιχώματα της νότιας πλευράς ο συνολικός οπλισμός είναι 5260,36kg, για την 

ανατολική και τη δυτική πλευρά 5091,21kg και για τη βόρεια πλευρά 4067,14kg.  

-γύρω από τα παράθυρα ο συνολικός οπλισμός είναι 2844kg και ο συνολικός οπλισμός 

γύρω από τις πόρτες είναι 3283kg. 

-Το βάρος του χάλυβα για τον πυρήνα εκτιμάται σε 860kg. 

Τελικά λοιπόν σύμφωνα με τις παραπάνω εκτιμήσεις το συνολικό βάρος του χάλυβα για την 

όπλιση των τοιχωμάτων της κατασκευής θα είναι 30636kg. 

3.2.5 Συνολικό βάρος του χάλυβα για ολόκληρη την κατασκευή 

Προηγουμένως υπολογίστηκε ο χάλυβας για κάθε δομικό στοιχείο ξεχωριστά, σύμφωνα με 

την όπλιση που έγινε στο κεφάλαιο 2. Αθροίζοντας όλες τις παραπάνω τιμές προκύπτει ότι 

το συνολικό βάρος του χάλυβα για ολόκληρη την κατασκευή είναι 62500kg. 

3.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
Αφού εκτιμήθηκαν οι ποσότητες των υλικών που χρησιμοποιούνται ακολουθεί ο 

προϋπολογισμός του κόστους της κατασκευής. 

3.3.1 Κόστος σκυροδέματος 

Οι τιμές που θα χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση του κόστους του σκυροδέματος 

κατηγορίας C25/30 είναι: 

 Κόστος υλικού 55€/m3+23% (ΦΠΑ)=67,65€/m3 

 Κόστος καλουπώματος 46€/m3+23% (ΦΠΑ)=56,58€/m3 

Ο συνολικός όγκος του σκυροδέματος, όπως υπολογίστηκε παραπάνω είναι 900,87m3. 

Επομένως: 

Όγκος σκυροδέματος 
(m3) 

Κόστος υλικού (€) 
Κόστος καλουπώματος 

(€) 
ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΚΟΣΤΟΣ (€) 

900,87 60.943,86 50.971,22 111.915,10 

 

 3.3.2 Κόστος χάλυβα οπλισμών 

Η τιμή του υλικού για τον χάλυβα είναι περίπου 0,60€/kg. Για τον διαμορφωμένο χάλυβα 

των οπλισμών όμως η τιμή αυξάνεται σε1,00€/kg. Το συνολικό βάρος που υπολογίστηκε 

παραπάνω είναι 62500kg, επομένως το συνολικό κόστος για τον χάλυβα είναι 62.500,00€. 

Το τελικό λοιπόν κόστος για την κατασκευή είναι: 

111.915,10+62.500,00=174.415,10€ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

4.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΜΑΖΑΣ 
 

Ο όρος θερμική μάζα εκφράζει γενικά την ικανότητα ενός υλικού να αποθηκεύει θερμότητα 

και μετά από κάποιο χρονικό διάστημα να την αποδίδει στο χώρο. Η θερμική μάζα 

εξαρτάται κυρίως από τις ιδιότητες του υλικού και εκφράζεται ως το γινόμενο της 

θερμοχωρητικότητας του υλικού επί την θερμική του αγωγιμότητα. Η θερμοχωρητικότητα 

ενός υλικού είναι ανάλογη προς τον όγκο και την πυκνότητά του, όμως πέραν από ένα 

ορισμένο πάχος του υλικού δεν αυξάνει, καθιστώντας περιττή την επιπλέον αύξηση του 

πάχους για την επίτευξη μεγαλύτερης θερμικής μάζας. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται 

τιμές για την θερμοχωρητικότητα ορισμένων υλικών σε σχέση με το πάχος τους: 

 

ΥΛΙΚΟ 

Θερμοχωρητικότητα (kJ/oC∙m2) 

Πάχος υλικού (cm) 

5 10 15 20 25 

Σκυρόδεμα 120 200 240 245 245 

Φυσικός λίθος 100 175 185 185 185 

Τούβλο 80 140 150 150 150 

Ξύλο 30 35 35 35 35 

                   Πίνακας 4.1. Θερμοχωρητικότητα υλικών σε σχέση με το πάχος τους 

 

Για ένα κτίριο η 

θερμική μάζα 

εκφράζει τη 

θερμική αδράνειά 

του έναντι των 

διακυμάνσεων της 

εξωτερικής 

θερμοκρασίας. 

Όπως φαίνεται στο 

διπλανό σχήμα η 

κατανομή της 

θερμοκρασίας ενός 

εσωτερικού χώρου 

κτιρίου με μεγάλη 

θερμική μάζα είναι πολύ πιο ομαλή σε σχέση με ένα κτίριο με μικρή θερμική μάζα. 

Επιπλέον παρατηρείται μεγάλη χρονική καθυστέρηση ανάμεσα στην ανάπτυξη της μέγιστης 

Εικόνα 4.1.Διακυμάνσεις στην θερμοκρασία εσωτερικού χώρου κτιρίου με μεγάλη 
και μικρή θερμική μάζα (πηγή: Thermal mass for Housing, The Concrete Centre, 
2006, ηλεκτρονική διεύθυνση: 
http://www.concretecentre.com/online_services/publication_library/publication_d
etails.aspx?PublicationId=612) 
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θερμοκρασίας στον εσωτερικό χώρο σε σχέση με το εξωτερικό και η θερμοκρασία αυτή 

είναι σημαντικά μειωμένη. 

Στα κτίρια η θερμική μάζα αποτελείται από τα στοιχεία που απαρτίζουν το εξωτερικό τους 

κέλυφος, δηλαδή τους εξωτερικούς τοίχους και την οροφή. Τα στοιχεία αυτά απορροφούν 

θερμότητα κατά τη διάρκεια της μέρας και την αποδίδουν κατά τη διάρκεια της νύχτας στον 

εσωτερικό χώρο. Για τη μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση της θερμικής μάζας ενός κτιρίου δεν 

αρκεί μόνο η επιλογή υλικών με μεγάλη θερμική μάζα για το εξωτερικό περίβλημα, αλλά 

σημαντικό ρόλο παίζουν επίσης ο προσανατολισμός του κτιρίου και η θέση, στην οποία 

τοποθετείται το μονωτικό υλικό που απαιτείται.  

 

Υλικό Θερμική μάζα (kJ/m3∙oC) 

Νερό 4186 

Σκυρόδεμα 2060 

Συμπαγή εδαφικά υλικά 1740 

Τούβλο 1360 

                                Πίνακας 4.2. Θερμική μάζα διαφόρων υλικών 

Όσον αφορά τον προσανατολισμό, λόγω της διαφορετικής έκθεσης της κάθε εξωτερικής 

επιφάνειας στην ηλιακή ακτινοβολία οι απαιτήσεις για θερμική μάζα (και συνεπώς για 

χρονική καθυστέρηση στην απόδοση θερμότητας) διαφέρουν.  

 Στις επιφάνειες με βόρειο προσανατολισμό δεν υπάρχει πρακτικά ανάγκη για 

χρονική καθυστέρηση, μιας και οι επιφάνειες αυτές έχουν ελάχιστα θερμικά κέρδη 

 Στις επιφάνειες με ανατολικό προσανατολισμό επιθυμείται χρονική καθυστέρηση 

μεγαλύτερη από 14 ώρες ώστε η απελευθέρωση της θερμότητας να γίνεται αργά το 

απόγευμα 

 Στις επιφάνειες με νότιο και δυτικό προσανατολισμό χρονική καθυστέρηση 8 ωρών 

είναι αρκετή για να επιβραδύνει την απελευθέρωση ενέργειας μέχρι το βράδυ 

Η οροφή του κτιρίου, που είναι εκτεθειμένη στην 

ηλιακή ακτινοβολία για το μεγαλύτερο μέρος της 

ημέρας απαιτεί μεγάλη χρονική καθυστέρηση. 

Σχετικά με τη μόνωση των εξωτερικών επιφανειών του 

κτιρίου, θα πρέπει να καταστεί σαφές ότι δεν 

υποκαθίσταται από την θερμική μάζα και για τη 

βέλτιστη ενεργειακή απόδοση μιας κατασκευής 

χρειάζεται συνδυασμός και των δύο. Γενικά το 

μονωτικό υλικό για μέγιστη εκμετάλλευση της θερμικής  

μάζας θα πρέπει να τοποθετείται στην εξωτερική πλευρά 

του στοιχείου, διαφορετικά δεν είναι δυνατή η 

αποθήκευση πλεονάζουσας θερμότητας και η απόδοσή 

Εικόνα 4.2. Σωστή θέση της θερμομόνωσης σε 
σχέση με τον τοίχο από σκυρόδεμα (πηγή: 
Thermal mass Explained, The Concrete Centre, 
2012, ηλεκτρονική διεύθυνση: 
http://www.concretecentre.com/online_service
s/publication_library/publication_details.aspx?P
ublicationId=781) 
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της σε μεταγενέστερο χρόνο.  

Οι εσωτερικές επιφάνειες του κτιρίου έχουν επίσης συμμετοχή στη θερμική μάζα.  Για να 

επιτευχθεί η μέγιστη συμμετοχή τους δεν είναι απαραίτητο να έχουν άμεση επαφή με το 

ηλιακό φως, είναι όμως σημαντικό τα τούβλα των τοίχων και η πλάκα από σκυρόδεμα των 

δαπέδων να είναι όσο δυνατόν περισσότερο εκτεθειμένα στη θερμότητα. Αυτό μπορεί να 

επιτευχθεί για τους τοίχους με την χρήση επιχρίσματος, το οποίο επιτρέπει την αγωγή της 

θερμότητας και για τα πατώματα με την αποφυγή της τοποθέτησης χαλιών (που μπορεί να 

μειώσει την ικανότητα της πλάκας να απορροφά θερμότητα στο μισό) και αντί αυτού την 

τοποθέτηση πλακιδίων.  

4.1.1 Λειτουργία της θερμικής μάζας 

κατά τους θερινούς μήνες 

 

Κατά τη διάρκεια μιας θερμής 

καλοκαιρινής ημέρας το πάτωμα και οι 

εξωτερικοί τοίχοι απορροφούν 

ενέργεια από την ηλιακή ακτινοβολία, 

αποτρέποντας με αυτό τον τρόπο την 

ανάπτυξη υψηλών θερμοκρασιών στον 

εσωτερικό χώρο. Με αυτό τον τρόπο 

μειώνεται το φορτίο ψύξης που θα 

πρέπει να παρέχει η κλιματιστική 

μονάδα και συνεπώς μειώνεται η 

κατανάλωση ενέργειας.  

 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας τα 

παράθυρα ανοίγουν ώστε νε υπάρξει 

φυσικός εξαερισμός στο χώρο και η 

ενέργεια που είχε απορροφηθεί από τη 

θερμική μάζα να απελευθερωθεί.  

4.1.2 Λειτουργία της θερμικής μάζας κατά 

τους χειμερινούς μήνες 

 Κατά τη διάρκεια μιας χειμωνιάτικης ημέρας 

το φως του ήλιου εισέρχεται στο κτίριο από 

τα νότια ανοίγματα και η θερμότητα 

αποθηκεύεται από τη θερμική μάζα.  

Αργότερα την ίδια μέρα το απόγευμα όταν ο 

Ήλιος πέφτει και η εξωτερική θερμοκρασία 

Εικόνα 4.3. Θερμική μάζα το καλοκαίρι κατά τη διάρκεια της μέρας 
(πηγή: Thermal mass Explained, The Concrete Centre, 2012) 

Εικόνα 4.4 Θερμική μάζα το καλοκαίρι κατά τη διάρκεια της νύχτας 
((πηγή: Thermal mass Explained, The Concrete Centre, 2012) 

Εικόνα 4.5. Θερμική μάζα το χειμώνα κατά τη διάρκεια της μέρας 
(πηγή: Thermal mass Explained, The Concrete Centre, 2012) 
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μειώνεται η θερμότητα αυτή αρχίζει να αποδίδεται στο χώρο.   

 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας η 

θερμότητα που είχε αποθηκευτεί 

συνεχίζει να αποδίδεται στο χώρο, ενώ 

πρόσθετη θέρμανση παρέχεται από τα 

θερμαντικά σώματα. Επαρκής μόνωση 

και αεροστεγανότητα του χώρου 

συντελεί στη μείωση της απώλειας 

θερμότητας.  Όσο περισσότερη 

θερμότητα αποδίδεται από τη θερμική 

μάζα, τόσο λιγότερη θα είναι η 

απαιτούμενη κατανάλωση των 

θερμαντικών σωμάτων. 

 

4.2 ΚΑΝΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΠΟΥ ΑΦΟΡΟΥΝ ΤΙΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ 

ΜΕΛΕΤΕΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 
 

Από τον Μάρτιο του 2010 έχει εγκριθεί από το Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενέργειας και 

Κλιματικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ) ο Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ), 

σύμφωνα με τον οποίο θεσμοθετείται ο ολοκληρωμένος ενεργειακός σχεδιασμός στον 

κτιριακό τομέα με σκοπό τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, την 

εξοικονόμηση ενέργειας και την προστασία του περιβάλλοντος. Με τον ΚΕΝΑΚ 

αντικαθίσταται η Μελέτη Θερμομόνωσης από τη Μελέτη Ενεργειακής Απόδοσης,  η οποία 

είναι απαραίτητη πλέον για την έκδοση οικοδομικής άδειας για μια νέα κατασκευή ή για 

επέκταση υφιστάμενης.  

Από την εκπόνηση της Μελέτης Ενεργειακής Απόδοσης προκύπτει και το Πιστοποιητικό 

Ενεργειακής Απόδοσης, με το οποίο το υπό μελέτη κτίριο κατατάσσεται σε μια ενεργειακή 

κατηγορία (από Α+ έως Η). Κριτήριο για την κατηγοριοποίηση αυτή είναι η κατανάλωση 

ενέργειας του κτιρίου σε σύγκριση με το κτίριο αναφοράς. Ως κτίριο αναφοράς ορίζεται 

από τον ΚΕΝΑΚ ένα κτίριο με τα ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά, θέση, προσανατολισμό, 

χρήση και χαρακτηριστικά λειτουργίας με το εξεταζόμενο κτίριο, το οποίο πληροί τις 

ελάχιστες προδιαγραφές και έχει καθορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά τόσο στα εξωτερικά 

δομικά στοιχεία του όσο και στις Η/Μ εγκαταστάσεις. Η ενεργειακή κατηγορία προκύπτει 

από τον λόγο Τ της υπολογιζόμενης κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας του 

εξεταζόμενου κτιρίου προς την υπολογιζόμενη κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας του 

κτιρίου αναφοράς. Η χαμηλότερη κατηγορία στην οποία επιτρέπεται να ανήκει ένα κτίριο 

σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ είναι η Β, για την οποία ισχύει 0,75<Τ≤1,00

Εικόνα 4.5. Θερμική μάζα το χειμώνα κατά τη διάρκεια της νύχτας 
(πηγή: Thermal mass Explained, The Concrete Centre, 2012) 
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Εκτός από τις διατάξεις του ΚΕΝΑΚ υποχρεωτική είναι και η εφαρμογή των 4 Τεχνικών 

Οδηγιών, που κατάρτισε το Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδας (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε.) για την 

αποτελεσματικότερη εφαρμογή του ΚΕΝΑΚ: 

-      ΤΟΤΕΕ 20701−1/2010 «Αναλυτικές εθνικές προδιαγραφές παραμέτρων για τον 
υπολογισμό της ενεργειακής απόδοσης κτιρίων και την έκδοση του 
πιστοποιητικού ενεργειακής απόδοσης». 

 
-      ΤΟΤΕΕ 20701−2/2010 «Θερμοφυσικές ιδιότητες δομικών υλικών και έλεγχος της 

θερμομονωτικής επάρκειας των κτιρίων». 
 
-      ΤΟΤΕΕ 20701−3/2010 «Κλιματικά δεδομένα ελληνικών περιοχών». 
 
-      ΤΟΤΕΕ 20701−4/2010 «Οδηγίες και έντυπα ενεργειακών επιθεωρήσεων κτιρίων, 

λεβήτων και εγκαταστάσεων θέρμανσης και εγκαταστάσεων κλιματισμού». 
  

4.2.1 Εφαρμογή των κανονιστικών διατάξεων στην μελετώμενη κατασκευή  

Σκοπός της παρούσας εργασίας δεν είναι να εκπονηθεί λεπτομερής Μελέτη Ενεργειακής 

Απόδοσης και η κατάταξη της κατασκευής σε μια ενεργειακή κατηγορία. Συνεπώς δεν θα 

ληφθούν υπόψη όλες οι κανονιστικές διατάξεις που αναφέρθηκαν παραπάνω.  

Σύμφωνα με τον ΚΕΝΑΚ η Ελλάδα χωρίζεται σε 4 κλιματικές ζώνες, για καθεμιά από τις 

οποίες ισχύουν διαφορετικοί περιορισμοί ως προς τους μέγιστους επιτρεπόμενους 

συντελεστές θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων.  

 

 

                             Εικόνα 4.6. Νομοί της ελληνικής επικράτειας ανά κλιματική ζώνη 
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  Δομικό στοιχείο Σύμβολο 
Μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής 

θερμοπερατότητας (W/m2K) 

Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη Δ 

Εξωτερική οριζόντια ή 
κεκλιμένη επιφάνεια σε επαφή 
με τον εξωτερικό αέρα (οροφή)  

UR 0,50 0,45 0,40 0,35 

Εξωτερικοί τοίχοι σε επαφή με 
τον εξωτερικό αέρα 

UT 0,60 0,50 0,45 0,40 

Δάπεδα σε επαφή με τον 
εξωτερικό αέρα (πιλοτές) 

UFA 0,50 0,45 0,40 0,35 

Εξωτερικοί τοίχοι σε επαφή με 
μη θερμαινόμενους χώρους 

UTU 1,50 1,00 0,80 0,70 

Εξωτερικοί τοίχοι σε επαφή με 
το έδαφος 

UTB 1,50 1,00 0,80 0,70 

Δάπεδα σε επαφή με κλειστούς 
μη θερμαινόμενους χώρους 

UFU 1,20 0,90 0,75 0,70 

Δάπεδα σε επαφή με το έδαφος UFB 1,20 0,90 0,75 0,70 

Κουφώματα ανοιγμάτων UW 3,20 3,00 2,80 2,60 

Γυάλινες προσόψεις κτιρίων μη 
ανοιγόμενες ή μερικώς 
ανοιγόμενες 

UGF 2,20 2,00 1,80 1,80 

 Πίνακας 4.3. Μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές του συντελεστή θερμοπερατότητας διάφορων 

δομικών στοιχείων ανά κλιματική ζώνη 

Όπως προκύπτει από τους παραπάνω πίνακες η μελετώμενη κατασκευή βρίσκεται στην 

κλιματική ζώνη Β (Αθήνα) και οι μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές του συντελεστή 

θερμοπερατότητας των δομικών της στοιχείων είναι αυτές που έχουν τονιστεί. 

Σύμφωνα με την ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010 ο συντελεστής θερμοπερατότητας ενός αδιαφανούς 

δομικού στοιχείου υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

U=
 

   ∑
  
  
      

  (W/m2K), όπου: 

-di το πάχος της στρώσης i του δομικού στοιχείου (σε m) 

-λi ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού της στρώσης i (σε W/mK) 

-Rδ η θερμική αντίσταση του στρώματος αέρα σε υφιστάμενο διάκενο ανάμεσα στις 

στρώσεις του δομικού στοιχείου (σε m2K/W) 

-Ri η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλει το επιφανειακό στρώμα αέρα στη 

μετάδοση της θερμότητας από τον εσωτερικό χώρο προς το δομικό στοιχείο (σε m2K/W) 

-Rα η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλει το επιφανειακό στρώμα αέρα στη 

μετάδοση της θερμότητας από το δομικό στοιχείο προς το εξωτερικό περιβάλλον (σε 

m2K/W) 
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Από τον πίνακα 4α της ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010 προκύπτει ότι για διάκενο 10cm σε εξωτερικό 

τοίχο Rδ=0,18 m2K/W με την παραδοχή ότι δεν υπάρχει ανακλαστική επιφάνεια σε καμία 

πλευρά του διακένου. Για τα Ri, Rα ισχύουν οι παρακάτω τιμές (σύμφωνα με τον πίνακα 3β): 

 

Δομικό στοιχείο 

Αντίσταση θερμικής 
μετάβασης 

Ri Rα 

m2K/W m2K/W 

Εξωτερικοί τοίχοι και παράθυρα 0,13 0,04 

Στέγη, δώμα 0,10 0,04 

Δάπεδο πάνω από πιλοτή 0,17 0,04 

 

Αντίστοιχα για τα διαφανή δομικά στοιχεία ο συντελεστής θερμοπερατότητας υπολογίζεται 

από τη σχέση: 

UW=
                 

     
  (W/m2K), όπου: 

-Af το εμβαδόν της επιφάνειας του πλαισίου του κουφώματος (σε m2) 

-Uf ο συντελεστής θερμοπερατότητας του πλαισίου του κουφώματος (σε W/m2K) 

-Ag το εμβαδόν της επιφάνειας του υαλοπίνακα του κουφώματος (σε m2) 

-Ug ο συντελεστής θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα του κουφώματος (σε W/m2K) 

-lg το μήκος της θερμογέφυρας του υαλοπίνακα του κουφώματος (η περίμετρος του 

υαλοπίνακα σε m) 

-Ψg ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας του υαλοπίνακα του κουφώματος (σε 

W/m∙K) 

 

4.3 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

4.3.1 Χωρισμός του κτιρίου σε θερμικές ζώνες 

Αρχικά γίνεται ο χωρισμός του κτιρίου σε θερμικές ζώνες. Το κάθε διαμέρισμα θεωρείται 

ως ξεχωριστή θερμική ζώνη, ενώ ο κοινόχρηστος χώρος στον οποίο βρίσκεται το 

κλιμακοστάσιο και ο ανελκυστήρας θεωρείται μη θερμαινόμενη ζώνη. Ο χωρισμός ενός 

ορόφου σε θερμικές ζώνες φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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                                       Εικόνα 4.7. Χωρισμός του κάθε ορόφου σε θερμικές ζώνες 

4.3.2 Χαρακτηριστικά των θερμικών ζωνών 

Όλες οι θερμικές ζώνες έχουν την ίδια χρήση (κατοικία) και το τυπικό ωράριο λειτουργίας 

τους θεωρείται πως είναι συνεχές για όλο τον χρόνο (24 ώρες την ημέρα,7 ημέρες την 

εβδομάδα, 12 μήνες το χρόνο). Η εσωτερική τους θερμοκρασία λαμβάνεται ίση με 20oC 

κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου και 26οC κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου. 

Για κλιματική ζώνη Β η χειμερινή περίοδος ορίζεται από 1η Νοεμβρίου ως τη 15η Απριλίου 

και η θερινή περίοδος από την 15η Μαΐου ως τη 15η Σεπτεμβρίου. Ο απαιτούμενος νωπός 

αέρας για κάθε ζώνη είναι 0,75m3/h/m2 =0,0002083m3/s/m2. 

Σε κάθε ζώνη-διαμέρισμα θεωρείται ότι διαμένουν 4 κάτοικοι. Η θερμική ισχύς καθενός 

από αυτούς θεωρείται ότι είναι 80W.  

Για τις ανάγκες της μελέτης θεωρείται ότι τόσο η θέρμανση όσο και η ψύξη των θερμικών 

ζωνών γίνεται από μια ενιαία κλιματιστική μονάδα. Ο αέρας μεταφέρεται στην κάθε ζώνη 

περνώντας με κατάλληλο σύστημα αγωγών μέσα από τα διάκενα των τοιχωμάτων και από 

τις ψευδοροφές του κάθε ορόφου. Το σύστημα αυτό θεωρείται ότι καταναλώνει ηλεκτρικό 

ρεύμα για την ψύξη και φυσικό αέριο για τη θέρμανση των χώρων. Η λειτουργία του 

καθορίζεται από θερμοστάτη, ο οποίος έχει τοποθετηθεί σε κάθε θερμαινόμενη ζώνη και 

έχει οριστεί στις θερμοκρασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω: 20oC κατά τη διάρκεια της 

χειμερινής περιόδου και 26οC κατά τη διάρκεια της θερινής. Οι θερμοκρασίες αυτές 

θεωρούνται σταθερές για όλη τη διάρκεια της ημέρας. 
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Για τη σκίαση των εξωτερικών επιφανειών έχουν ληφθεί υπόψη μόνο οι πρόβολοι του κάθε 

ορόφου. 

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να τονιστεί και πάλι ότι σκοπός της παρούσας εργασίας δεν 

είναι να εκτελεστεί η πλήρης ενεργειακή μελέτη της κατασκευής. Συνεπώς στοιχεία, τα 

οποία θα ήταν απαραίτητα, όπως ορισμός συστημάτων ζεστού νερού χρήσεως, φωτισμού 

των χώρων και ο ηλεκτρικός εξοπλισμός, αγνοούνται. Στόχος είναι ο υπολογισμός της 

κατανάλωσης μόνο λόγω της θέρμανσης και της ψύξης των θερμικών ζωνών με βάση τα 

φορτία θέρμανσης και ψύξης που θα υπολογιστούν.  

4.3.3 Υπολογισμός του συντελεστή θερμοπερατότητας των δομικών στοιχείων της 

κατασκευής 

α) Αδιαφανή δομικά στοιχεία 

Με βάση τα παραπάνω γίνεται ο υπολογισμός του συντελεστή θερμοπερατότητας των 

αδιαφανών και διαφανών δομικών στοιχείων της κατασκευής και ο έλεγχος για την 

ικανοποίηση των απαιτήσεων του ΚΕΝΑΚ. Υπενθυμίζεται ότι χαρακτηριστικές τομές του 

εξωτερικού περιβλήματος, στις οποίες φαίνονται οι στρώσεις των υλικών που αποτελούν το 

κάθε δομικό στοιχείο, έχουν δοθεί στο κεφάλαιο 1. Στον παρακάτω πίνακα 

συγκεντρώνονται διάφορες χαρακτηριστικές τιμές που περιγράφουν τις ιδιότητες των 

υλικών που χρησιμοποιούνται και χρειάζονται για τους υπολογισμούς . Οι τιμές αυτές 

έχουν ληφθεί από τον πίνακα 2 της ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010. 

 

Δομικό υλικό 

Πυκνότητα 

Συντελεστής 
θερμικής 

αγωγιμότητας 
σχεδιασμού 

Ειδική 
θερμοχωρητικότητα 

ρ λ cp 

kg/m3 W/m∙K J/kg∙K 

Οπλισμένο Σκυρόδεμα 2400 2,500 1000 

Θερμομονωτικό υλικό 
DOW 

15 0,035 1500 

τσιμεντοκονία 2000 1,400 1100 

επίχρισμα 1800 0,870 1000 

Πλάκες μαρμάρινες 2800 3,500 1000 

Ελαφροσκυρόδεμα 500 0,200 800 

Πλάκες από 
ελαφροσκυρόδεμα με 
ανάμικτα αδρανή 

1400 0,580 800 

Τούβλο  1200 0,450 1000 

   

Υλικά με πολύ μικρό πάχος (ασφαλτόπανα, φύλλο πολυαιθυλενίου στην οροφή) 

αγνοούνται για τον υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας.  
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Με βάση τις παραπάνω τιμές προκύπτουν οι συντελεστές θερμοπερατότητας των 

αδιαφανών δομικών στοιχείων: 

Δομικό στοιχείο Στρώσεις υλικών (από έξω 
προς τα μέσα) 

U (W/m2K) Umax (W/m2K) 

Εξωτερικός τοίχος 

-επίχρισμα πάχους 2cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 6cm 
- Οπλισμένο Σκυρόδεμα 
πάχους 15cm 
-Ενδιάμεσο στρώμα αέρα 
πάχους 10cm 
- Οπλισμένο Σκυρόδεμα 
πάχους 15cm 
- επίχρισμα πάχους 2cm 

0,453 0,50 

Δάπεδο πάνω από 
την πιλοτή 

- επίχρισμα πάχους 2cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 7cm 
-Πλάκα σκυροδέματος 
πάχους 30cm 
-Τσιμεντοκονία πάχους 2cm 
-Πλάκες μαρμάρινες πάχους 
1,5cm 
 

0,422 0,45 

Οροφή 

-Πλάκες από 
ελαφροσκυρόδεμα πάχους 
2cm 
-Τσιμεντοκονία πάχους 3cm 
-Ελαφροσκυρόδεμα κλίσεων 
πάχους 5cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 6cm 
- Πλάκα σκυροδέματος 
πάχους 30cm 
- επίχρισμα πάχους 2cm 

0,434 0,45 

Εσωτερικός τοίχος 
σε επαφή με μη 

θερμαινόμενο χώρο 
(κλιμακοστάσιο) 

- επίχρισμα πάχους 2cm 
-Τούβλο πάχους 9cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 3cm 
- Τούβλο πάχους 9cm 
- επίχρισμα πάχους 2cm 

0,649 1,00 

 

*Μόνωση πάχους 3cm τοποθετείται και στα τοιχώματα του πυρήνα στην πλευρά που 

συνορεύουν με τα διαμερίσματα. Σε αυτή την περίπτωση U=0,806<1 W/m2K 
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β) Διαφανή δομικά στοιχεία 

Στην κατασκευή υπάρχουν 4 διαφορετικά αδιαφανή δομικά στοιχεία: 

 Τα παράθυρα της νότιας πλευράς διαστάσεων 1,20m X 1,20m 

 Τα παράθυρα της ανατολικής και της δυτικής πλευράς διαστάσεων 1,00m X 1,00m 

 Τα παράθυρα της βόρειας πλευράς διαστάσεων 0,60m X 0,60m 

 Οι πόρτες διαστάσεων 1,30m X 2,20m 

Όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 1 όλα τα κουφώματα θεωρούνται συρόμενα. Για 

τον υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητάς τους γίνονται οι παρακάτω θεωρήσεις: 

-Το πλαίσιό τους θεωρείται μεταλλικό με θερμοδιακοπή, με συντελεστή θερμοπερατότητας 

Uf=1,00W/m2K 

-Ο υαλοπίνακας θεωρείται διπλός με επίστρωση χαμηλής εκπομπής ενός φύλλου 

διαστάσεων 4-20-4, άρα Ug=1,6 W/m2K 

-Ο συντελεστής γραμμικής θερμοπερατότητας λαμβάνεται Ψg=0,11W/mK. 

-Το πάχος του πλαισίου θεωρείται 3cm 

 

Συνεπώς ο συντελεστής διαπερατότητας των διαφανών στοιχείων θα είναι: 

 

Διαφανές στοιχείο Uw(W/m2K) Umax(W/m2K) 

Παράθυρο διαστάσεων 
1,20Χ1,20 

1,890 

3,00 
Παράθυρο διαστάσεων 

1,00Χ1,00 
1,944 

Παράθυρο διαστάσεων 
0,60Χ0,60 

2,146 

Πόρτες 1,817 

 

 

4.3.4 Παρουσίαση του προγράμματος που χρησιμοποιείται για την ενεργειακή ανάλυση 

της κατασκευής 

 

Για την ενεργειακή ανάλυση της κατασκευής χρησιμοποιείται το πρόγραμμα Energy Plus. Το 

συγκεκριμένο πρόγραμμα διανέμεται δωρεάν μέσω της ιστοσελίδας του Υπουργείου 

Ενέργειας των ΗΠΑ.  

Το Energy Plus είναι ένα πρόγραμμα ενεργειακής ανάλυσης και προσομοίωσης των 

θερμικών φορτίων σε μία κατασκευή. Έχει τις ρίζες του στα προγράμματα BLAST (Building 

Loads Analysis and System Thermodynamics) και DOE-2, δύο προγράμματα που 

δημιουργήθηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και στις αρχές της δεκαετίας του 1980 

σαν εργαλεία για τους αρχιτέκτονες και τους μηχανικούς για ενεργειακές αναλύσεις. Το 

Energy Plus έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει υπόψη τη θερμική μάζα της μελετώμενης 

κατασκευής για τον υπολογισμό των θερμικών φορτίων στις διάφορες ζώνες της. 
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Εικόνα 4.8. Αρχική οθόνη του Energy Plus 

Εικόνα 4.9. Εισαγωγή δεδομένων στο Energy Plus 
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Για την εκτέλεση της ενεργειακής ανάλυσης ο χρήστης πρέπει να εισάγει στο Energy Plus 

κατ’ αρχάς τα δεδομένα της κατασκευής ,όπως  τα γεωμετρικά της χαρακτηριστικά, τον 

προσανατολισμό της, τις θερμικές ζώνες και τα δομικά στοιχεία των επιφανειών της. Στη 

συνέχεια θα πρέπει να οριστεί ο Η/Μ εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για τη θέρμανση και 

την ψύξη της κατασκευής. Το πρόγραμμα μπορεί να διαστασιολογήσει τον επιλεγμένο 

εξοπλισμό, με βάση τα θερμικά φορτία που θα υπολογιστούν. Για τον υπολογισμό των 

θερμικών φορτίων θα πρέπει να οριστούν οι συνθήκες του εξωτερικού περιβάλλοντος στην 

κατασκευή. Στη βάση δεδομένων του προγράμματος υπάρχουν αρχεία για την 

προσομοίωση των καιρικών συνθηκών (θερμοκρασία, ταχύτητα ανέμου, υγρασία κλπ) για 

πολλές πόλεις σε ολόκληρο τον κόσμο, συμπεριλαμβανομένης και της Ελλάδας, τα οποία 

μπορεί να επιλέξει ο χρήστης.  

Γενικά το Energy Plus προσφέρει στο χρήστη μεγάλη ελευθερία επιλογών και πλέον είναι 

στο χέρι του να καθορίσει το πόσο απλή, λεπτομερής ή σύνθετη θα είναι η ανάλυση. Σε 

κάθε περίπτωση είναι ένα πρόγραμμα κατάλληλο τόσο για έναν καινούριο χρήστη όσο και 

για έναν έμπειρο.  

Εκτός από τα θερμικά φορτία το πρόγραμμα έχει τη δυνατότητα να υπολογίσει την 

κατανάλωση των καυσίμων τα οποία χρησιμοποιεί ο Η/Μ εξοπλισμός για το χρονικό 

διάστημα που έχει ορίσει ο χρήστης καθώς και το κόστος της κατανάλωσης αυτής. Μετά 

την ολοκλήρωση της ανάλυσης τα αποτελέσματα ταξινομούνται σε πίνακες, οι οποίοι 

μπορεί να απεικονίζουν την συνολική κατανάλωση των καυσίμων, την μέγιστη απαίτησή 

τους, την απαιτούμενη πρωτογενή ενέργεια, τη μηνιαία κατανάλωση, τα θερμικά φορτία 

ανά μήνα, δεδομένα για τον Η/Μ εξοπλισμό, το μηνιαίο ή το ετήσιο κόστος, οι ρύποι που 

εκλύονται κλπ. 

Στη συνέχεια δίνονται μερικά από τα σημαντικότερα δεδομένα που εισάγονται στο Energy 

Plus, όπως ακριβώς ορίζονται στο μενού του προγράμματος: 

Simulation Control: Do Zone Sizing Calculation->Yes 

                                    Do System Sizing Calculation->Yes 

                                    Do Plant Sizing Calculation->No 

                                    Run Simulation for Sizing Periods-> Yes 

                                    Run Simulation for Weather File Run Periods->Yes 

 

Shadow Calculation-> Calculation Frequency: 20 

 

Surface Convection Algorithm-Inside: Adaptive Convection Algorithm 

 

Surface Convection Algorithm-Outside: Adaptive Convection Algorithm 

 

Heat Balance Algorithm: Conduction Finite Difference 
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Heat Balance Settings-Conduction Finite Difference: Difference scheme-> Crank Nicholson  

Second Order 

Inside face Surface Temperature 

Convergence Criteria->0,002 

 

 

Timestep: Number of Timesteps per Hour->20 

 

Zone Air Heat Balance Algorithm-> Analytical Solution 

 

Site: Location: Name-> Athens 

 Latitude->37,9 

 Longitude->23,73 

 Timezone->2hr 

 Elevation->15m 

    

Run Period: Begin Month->1 

                      Begin Day of Month->1 

                      End Month->12 

                      End Day of Month->31 

 

Internal Gains: People: Zone or Zonelist Name->Diamerismata 

                                          Number of People->4 

                                          Activity Level->80W 

 

Zone Airflow: Zone Ventilation: Design flow rate: Ventilation Type-> Natural 

Flow Rate per Zone Floor Area->0,0002083m3/s∙m2 

 

HVAC Template: System: Unitary: Supply Fan Maximum Flow Rate-> autosize 

 Cooling Coil Type-> Single Speed DX 

 Cooling Design Supply Air Temperature->12,8 

 Heating Coil Type-> Gas 

 Heating Design Supply Air Temperature->50 

  

HVAC Design Objects: Sizing: Parameters: Heating Sizing Factor->1,2 

 Cooling Sizing Factor->1,2 
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4.4 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Τα δεδομένα που αναλύθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους εισάγονται στο Energy 

Plus και εκτελείται η ενεργειακή ανάλυση της κατασκευής για χρονική περίοδο ενός έτους. 

Για τους υπολογισμούς των θερμικών φορτίων επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος 

των πεπερασμένων διαφορών. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης αυτής. 

  

Συνολική 
Ενέργεια (kWh) 

Ενέργεια ανά μονάδα 
επιφάνειας (kWh/m2) 

Συνολική ενέργεια 
κατανάλωσης  

28956,53 20,79 

Συνολική πρωτογενής 
ενέργεια 

53869,78 38,69 

 

Κατανάλωση καυσίμων ανά χρήση 

  

Ηλεκτρισμός 
(kWh) 

Φυσικό αέριο 
(kWh) 

Θέρμανση 0,00 16272,52 

Ψύξη 10741,20 0,00 

Ανεμιστήρες 
κλιματιστικής μονάδας 

1942,81 0,00 

Σύνολο 12684,01 16272,52 

 

Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας 

Μήνας 
Ηλεκτρισμός 

(kWh) 

Μέγιστη 
απαιτούμενη 

ισχύς (W) 

Ημέρα 
μέγιστης 

απαίτησης 
ισχύος 

Φυσικό 
αέριο 
(kWh) 

Μέγιστη 
απαιτούμενη 

ισχύς (W) 

Ημέρα 
μέγιστης 

απαίτησης 
ισχύος 

Ιανουάριος 131,75 436,88 2-Ιαν 4332,47 14285,21 2-Ιαν 

Φεβρουάριος 154,10 507,94 23-Φεβ 5069,88 16632,61 23-Φεβ 

Μάρτιος 80,43 470,32 13-Μαρ 2657,80 15385,19 13-Μαρ 

Απρίλιος 0,53 44,63 2-Απρ 18,89 1558,03 2-Απρ 

Μάιος 334,36 2961,44 31-Μαϊ 0,00 0,00 - 

Ιούνιος 2352,20 7616,39 29-Ιουν 0,00 0,00 - 

Ιούλιος 4019,94 9428,20 17-Ιουλ 0,00 0,00 - 

Αύγουστος  4167,42 10231,03 7-Αυγ 0,00 0,00 - 
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Σεπτέμβριος 1315,70 7635,58 11-Σεπ 0,00 0,00 - 

Οκτώβριος 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 

Νοέμβριος 0,00 0,72 30-Νοε 0,00 23,87 30-Νοε 

Δεκέμβριος 127,57 576,00 27-Δεκ 4193,48 18826,09 27-Δεκ 

Σύνολο 12684,00     16272,52     

 

 

Ετήσια θερμοκρασία εντός των διαμερισμάτων 
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4.5 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΕΤΗΣΙΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΤΗΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

4.5.1 Κόστος ηλεκτρικού ρεύματος 

Για τον υπολογισμό του κόστους του ηλεκτρικού ρεύματος γίνονται η παρακάτω 

θεωρήσεις: 

 Η μέτρηση της καταναλισκόμενης ενέργειας και του κόστους γίνεται ανά τετράμηνο 

 Το κόστος ανά kWh υπολογίζεται ως εξής: 

 0-800kWh  0,05625€/kWh 

 801-1000kWh  0,0785€/kWh 

 1001-2000kWh  0,08150€/kWh 

 >2000kWh  0,09155€/kWh 

 Συνυπολογίζεται η ελάχιστη χρέωση τριφασικού ρεύματος 8,58€/τετραμηνο 

 Οι τιμές που προκύπτουν προσαυξάνονται με ΦΠΑ 13% 

Η κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος έχει υπολογιστεί για ολόκληρη την κατασκευή. Επειδή 

δεν είναι σταθερή η τιμή ανά kWh και λόγω της ύπαρξης της πάγιας χρέωσης δεν θα είναι 

σωστό να γίνει ο υπολογισμός του κόστους για το σύνολο της κατασκευής. Επομένως 

θεωρείται ότι η κατανάλωση είναι ίδια για όλα τα διαμερίσματα και ισούται με το 1/10 της 

συνολικής κατανάλωσης. Από το κόστος που θα προκύψει για το κάθε διαμέρισμα θα 

υπολογιστεί το συνολικό κόστος της κατασκευής.  

 

Υπολογισμός κόστους ηλεκτρικού ρεύματος ανά διαμέρισμα 

 

Περίοδος 
κατανάλωσης 

Συνολική 
κατανάλωση 
κατασκευής 

(kWh) 

Κατανάλωση 
ανά 

διαμέρισμα 
(kWh) 

Κόστος 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

προ ΦΠΑ(€) 

Τελικό 
κόστος 

ηλεκτρικής 
ενέργειας 

(€) 

Ιανουάριος-Απρίλιος 366,81 36,68 10,64 12,03 

Μάιος-Αύγουστος 10873,92 1087,39 76,40 86,33 

Σεπτέμβριος-
Δεκέμβριος 

1443,27 144,33 16,70 18,87 

ΣΥΝΟΛΟ       117,23 

 

Άρα το συνολικό ετήσιο κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος για την ψύξη όλων των 

διαμερισμάτων θα είναι 1172,31€. 
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4.5.2 Κόστος φυσικού αερίου 

Για τον υπολογισμό του κόστους του φυσικού αερίου γίνονται η παρακάτω θεωρήσεις: 

 Η μέτρηση της καταναλισκόμενης ενέργειας και του κόστους γίνεται ανά δύο μήνες 

 Η χρέωση ενέργειας λαμβάνεται σταθερή 0,08€/kWh  

 Συνυπολογίζεται η πάγια χρέωση ισχύος 6,33€/60 μέρες 

Στις παραπάνω τιμές έχει συμπεριληφθεί ΦΠΑ 13%. 

Και για το φυσικό αέριο, όπως και για το ηλεκτρικό ρεύμα η κατανάλωση έχει υπολογιστεί 

για ολόκληρη την κατασκευή. Επομένως για τον υπολογισμό του κόστους θα ακολουθηθεί η 

ίδια διαδικασία. 

Υπολογισμός κόστους φυσικού ανά διαμέρισμα 

Περίοδος κατανάλωσης 

Συνολική 
κατανάλωση 
κατασκευής 

(kWh) 

Κατανάλωση 
ανά 

διαμέρισμα 
(kWh) 

Κόστος 
φυσικού 

αερίου(€) 

Ιανουάριος-Φεβρουάριος 9402,35 940,24 81,55 

Μάρτιος-Απρίλιος 2676,69 267,67 27,74 

Νοέμβριος-Δεκέμβριος 4193,48 419,35 39,88 

ΣΥΝΟΛΟ     149,17 

 

Άρα το συνολικό ετήσιο κόστος του φυσικού αερίου όλων των διαμερισμάτων θα είναι 

1491,70€. 

Αθροίζοντας το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος με το κόστος του φυσικού αερίου 

προκύπτει ότι το συνολικό κόστος για την κατανάλωση ενέργειας σε ετήσια βάση είναι  

2661,05€. 

4.5.3 Κόστος κατανάλωσης ενέργειας στον κύκλο ζωής του έργου 

Αφού υπολογίστηκε το ετήσιο κόστος κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος και φυσικού 

αερίου επιχειρείται να γίνει εκτίμηση του κόστους κατανάλωσης ενέργειας για ολόκληρο 

τον κύκλο ζωής του έργου, ο οποίος θεωρείται 30 χρόνια. Για τις ανάγκες της ανάλυσης 

αυτής θεωρείται σταθερός πληθωρισμός 3% για την περίοδο αυτή, ο οποίος έχει ως 

αποτέλεσμα την αύξηση του κόστους ενέργειας κατά 3% ετησίως. Επίσης θεωρείται ότι ο 

ΦΠΑ παραμένει σταθερός (13%) τόσο για το ηλεκτρικό ρεύμα, όσο και για το φυσικό αέριο. 

Με βάση τα παραπάνω γίνεται ο υπολογισμός του κόστους κατανάλωσης για κάθε χρόνο 

και αθροιστικά μέχρι το τέλος του κύκλου ζωής του έργου. 
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Έτος 
Κόστος 

κατανάλωσης 
(€) 

Αθροιστικό 
Κόστος 

 (€) 

2011 2661,05 2661,05 

2012 2740,88 5401,93 

2013 2823,11 8225,04 

2014 2907,80 11132,84 

2015 2995,04 14127,88 

2016 3084,89 17212,76 

2017 3177,43 20390,19 

2018 3272,76 23662,95 

2019 3370,94 27033,89 

2020 3472,07 30505,96 

2021 3576,23 34082,18 

2022 3683,52 37765,70 

2023 3794,02 41559,72 

2024 3907,84 45467,56 

2025 4025,08 49492,64 

2026 4145,83 53638,47 

2027 4270,20 57908,67 

2028 4398,31 62306,98 

2029 4530,26 66837,24 

2030 4666,17 71503,41 

2031 4806,15 76309,56 

2032 4950,34 81259,90 

2033 5098,85 86358,75 

2034 5251,81 91610,56 

2035 5409,37 97019,93 

2036 5571,65 102591,57 

2037 5738,80 108330,37 

2038 5910,96 114241,33 

2039 6088,29 120329,62 

2040 6270,94 126600,56 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

Μετά την μελέτη της κατασκευής με τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα γίνεται για 

λόγους σύγκρισης και η μελέτη μιας δεύτερης, συμβατικής κατασκευής από οπλισμένο 

σκυρόδεμα. Η κατασκευή αυτή χαρακτηρίζεται ως «συμβατική» διότι ο φέρων οργανισμός 

της αποτελείται αμιγώς από πλαίσια, όπως ένα μεγάλο ποσοστό των κατασκευών στην 

Ελλάδα.  

Η συμβατική κατασκευή θα παρουσιαστεί περιληπτικά, χωρίς να γίνει λεπτομερής στατική 

ανάλυση για αυτή, όπως έγινε με την προηγούμενη κατασκευή και για τον προσδιορισμό 

των οπλισμών των δομικών της στοιχείων θα χρησιμοποιηθούν προσεγγιστικές σχέσεις. 

Σκοπός είναι να γίνει εκτίμηση του κόστους και αυτής της κατασκευής και στη συνέχεια 

σύγκριση με την προηγούμενη. 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
 

 Η συμβατική κατασκευή έχει τα ίδια ακριβώς γεωμετρικά χαρακτηριστικά με την 

κατασκευή με τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα, όμως το στατικό της σύστημα 

είναι αμιγώς πλαισιωτό. Παρακάτω απεικονίζεται ο ξυλότυπος του τυπικού ορόφου της 

νέας κατασκευής. 
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Τα δομικά υλικά που χρησιμοποιούνται είναι τα ίδια με την προηγούμενη κατασκευή, 

δηλαδή σκυρόδεμα κατηγορίας C25/30 και χάλυβας B500C. Τα δομικά στοιχεία που 

αποτελούν τον φέροντα οργανισμό της κατασκευής είναι: 

 Πλάκες τετραέρειστες ενιαίου πάχους 16cm για κάθε στάθμη και 20cm για τους 

προβόλους 

 Δοκοί ορθογωνικής διατομής διαστάσεων 25Χ50cm 

 Υποστυλώματα σταθερής καθ’ ύψος διατομής διαστάσεων 40Χ40cm 

Ο πυρήνας της κατασκευής υλοποιείται από μη φέροντα στοιχεία ώστε λόγω της θέσης του 

στην κάτοψη (στη βόρεια πλευρά) να μην προκύψει εύστρεπτος ο φορέας. Για τον πυρήνα 

προβλέπεται αρμός, που τον διαχωρίζει από τα φέροντα στοιχεία.  

Η εσωτερική διάταξη των χώρων και οι θέσεις και οι διαστάσεις των ανοιγμάτων 

θεωρούνται ίδιες με την προηγούμενη κατασκευή. Διαφορές υπάρχουν στο εξωτερικό του 

περίβλημα καθώς οι εξωτερικοί τοίχοι αποτελούνται από δύο σειρές οπτόπλινθων με 

μονωτικό υλικό στη μέση, ενώ για το δάπεδο πάνω από την πιλοτή και την οροφή το πάχος 

της πλάκας του σκυροδέματος είναι πλέον 16cm. Παρακάτω δίνεται η λεπτομέρεια του 

εξωτερικού τοίχου, ενώ για το δάπεδο πάνω από την πιλοτή και την οροφή οι λεπτομέρειες 

είναι ίδιες με αυτές που έχουν δοθεί στο κεφάλαιο 1. 

     

 

 

 

 

 

 

5.2 ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

Τα κατανεμημένα φορτία που καταπονούν την κατασκευή είναι τα ίδια με αυτά που 

αναφέρονται στο κεφάλαιο 1, δηλαδή: 

-κινητό φορτίο στα ανοίγματα=2kN/m2 

-κινητό φορτίο στους προβόλους=5kN/m2 
-κινητό φορτίο στις σκάλες=3,5kN/m2 
-επικαλύψεις =1kN/m2 

-εσωτερικά χωρίσματα=1kN/m2 
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Επίσης λαμβάνεται υπόψη φορτίο χιονιού ίσο με 1kN/m2 

 

Μόνιμα φορτία 

 μόνιμο φορτίο 1ου-5ου  ορόφου =ίδιο βάρος πλάκας + επικάλυψη + εσωτερικά 

χωρίσματα=0,16m·25 kN/m3+1 kN/m2+1 kN/m2=6 kN/m2 

 μόνιμο φορτίο οροφής= ίδιο βάρος πλάκας + επικάλυψη + ελαφροσκυρόδεμα κλίσεων=0,16m·25 

kN/m3+1 kN/m2+12 kN/m3·0,05m=5,6 kN/m2 

 μόνιμο φορτίο προβόλων=0,20 m·25 kN/m3+1 kN/m2=6 kN/m2 

 

Σεισμική ανάλυση-σεισμικά φορτία 

Οι παράμετροι που ορίζουν το οριζόντιο φάσμα ελαστικής απόκρισης, όπως αναφέρθηκε 

και στο κεφάλαιο 1 είναι: 

S=1,2 , TB=0,15s, TC=0,50s, TD=2,50s 

Η κατασκευή μελετάται για κατηγορία πλαστιμότητας υψηλή (ΚΠΥ), άρα σύμφωνα με τον 

EC8 ο δείκτης συμπεριφοράς της λαμβάνεται ίσος με 5,85, μιας και πρόκειται για 

πολυώροφα πολύστυλα πλαίσια.  

Για τον υπολογισμό της ιδιοπεριόδου της κατασκευής και των σεισμικών φορτίων των 

ορόφων εφαρμόζεται η μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης σύμφωνα με την οποία: 

 η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος δίνεται από τη σχέση Τ1=Ct·H
3/4 , όπου Ct=0,075 για 

πλαίσια από σκυρόδεμα 

 η κατανομή των σεισμικών δυνάμεων δίνεται από τη σχέση  Fi=Fb·
     

∑     
 

, όπου mi,j οι μάζες των ορόφων, zi,j τα ύψη των μαζών και Fb=0,85·Σm·Sd(T1) 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος κατά Χ και κατά Ψ είναι ίδια και 

ισούται με: Τ1=0,075·183/4  Τ1=0,65s 

 

Αφού Τ1>ΤC η φασματική επιτάχυνση σχεδιασμού δίνεται από τη σχέση: 

 

Sd(T1)=agR·S·
   

 
·
  

 
=0,24·9,81·1,2·

   

    
·
    

    
=0,92m/s2>β·agR=0,2·0,24·9,81=0,47m/s2 

Με βάση τα μόνιμα και τα κινητά φορτία που υπολογίστηκαν παραπάνω υπολογίζονται οι 

μάζες των ορόφων από τον σεισμικό συνδυασμό G+ψ2Q ως εξής: 
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-m1=m2=m3=m4=m5=247,41Mgr 

-m6=202,45Mgr 

 

Άρα Σm=1439,51Mgr και συνεπώς Fb=0,85·1439,51·0,92=1127,02kN 

 

Οι σεισμικές δυνάμεις, λοιπόν, ανά όροφο (και για τις δύο διευθύνσεις) θα είναι: 

 

 

FΧ,Ψ=

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
     ]

 
 
 
 
 

 

 

 

5.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Για την εκτίμηση του απαιτούμενου οπλισμού στις δοκούς και τα υποστυλώματα της 

συμβατικής κατασκευής θα γίνει μια προσέγγιση με βάση τα αποτελέσματα της ανάλυσης 

και τις απαιτήσεις του EC8 για ΚΠΥ για μια τυπική δοκό και ένα τυπικό υποστύλωμα. Το 

ποσοστό του οπλισμού που θα υπολογιστεί θα θεωρηθεί σταθερό για όλες τις δοκούς και 

όλα τα υποστυλώματα της κατασκευής. Τονίζεται όμως ότι δεν γίνεται λεπτομερής 

εφαρμογή των διατάξεων του EC8 και ότι τα αποτελέσματα που θα προκύψουν από 

λεπτομερή μελέτη της κατασκευής ενδέχεται να διαφέρουν.  

Οι πλάκες σε όλες τις στάθμες είναι όμοιες (σε γεωμετρικά στοιχεία και φορτίσεις που τις 

καταπονούν) με τις πλάκες των ενδιάμεσων ορόφων της κατασκευής με τα μεγάλα 

ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα. Επομένως οπλίζονται με τον ίδιο τρόπο (παράγραφος 2.1) 

και για αυτές λαμβάνεται οπλισμός 1989,85kg.  

Για τις δοκούς και τα υποστυλώματα το ποσοστό οπλισμού ανά όγκο εκτιμάται σε 140kg/m3 

και 230kg/m3 αντίστοιχα. Για την εκτίμηση των τιμών αυτών έχει ληφθεί υπόψη ότι οι 

αντίστοιχες τιμές κατά ΝΕΑΚ ήταν 180 kg/m3 και 270 kg/m3 καθώς και το γεγονός ότι γενικά 

για τα πλαίσια η ποσότητα οπλισμού κατά ΝΕΑΚ είναι αρκετά μεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη ποσότητα κατά EC8 (Φαρδής, 2009). Η διαφορά αυτή παρατηρείται κυρίως για 

τα υψηλά πλαίσια. 

Στη συνέχεια γίνεται προμέτρηση του όγκου του σκυροδέματος και του βάρους του χάλυβα 

και εκτιμάται το κόστος της συμβατικής κατασκευής. 

5.4 ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ 

ΚΟΣΤΟΥΣ  
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Για την κατασκευή αυτή εκτός από τον όγκο του σκυροδέματος και το βάρος του χάλυβα 

προμετρούνται και οι τοίχοι πληρώσεως, οι οποίοι απουσιάζουν στην προηγούμενη 

κατασκευή λόγω της ύπαρξης των τοιχωμάτων. 

5.4.1 Προμέτρηση του όγκου του σκυροδέματος 

Στους πίνακες που ακολουθούν υπολογίζεται ο όγκος του σκυροδέματος ξεχωριστά για 

κάθε δομικό στοιχείο. 

ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΠΛΑΚΩΝ 

ΟΡΟΦΟΣ ΔΙΑΣΤΑΣΗ ΚΑΤΑ Χ 
ΔΙΑΣΤΑΣΗ ΚΑΤΑ 

Ψ 
ΠΑΧΟΣ ΟΓΚΟΣ 

  m m m m3 

1 20,40 15,40 0,16 50,27 

2 20,40 15,40 0,16 50,27 

3 20,40 15,40 0,16 50,27 

4 20,40 15,40 0,16 50,27 

5 20,40 15,40 0,16 50,27 

ΟΡΟΦΗ 20,40 15,40 0,16 50,27 

ΣΥΝΟΛΟ       301,59 

 

ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΠΡΟΒΟΛΩΝ 

ΟΡΟΦΟΣ 
ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΕΜΒΑΔΟΝ  ΠΑΧΟΣ ΟΓΚΟΣ 

  m2 m m3 

1 32,00 0,20 6,40 

2 32,00 0,20 6,40 

3 32,00 0,20 6,40 

4 32,00 0,20 6,40 

5 32,00 0,20 6,40 

ΣΥΝΟΛΟ     32,00 

ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 

ΟΡΟΦΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΤΟΣ ΥΨΟΣ ΟΓΚΟΣ 

    m m m m3 

ΠΙΛΟΤΗ 21 0,40 0,40 3,00 10,08 

1 21 0,40 0,40 3,00 10,08 

2 21 0,40 0,40 3,00 10,08 

3 21 0,40 0,40 3,00 10,08 

4 21 0,40 0,40 3,00 10,08 

5 21 0,40 0,40 3,00 10,08 

ΣΥΝΟΛΟ         60,48 
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ΟΓΚΟΣ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΔΟΚΩΝ 

ΟΡΟΦΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΕΜΑΣΗ ΜΗΚΟΣ ΠΛΑΤΟΣ 
ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ 

ΟΓΚΟΣ 

    m m m m3 

ΠΙΛΟΤΗ 

30 0,34 4,60 0,25 

12,48 1 0,34 3,90 0,25 

2 0,34 2,45 0,25 

1 

30 0,34 4,60 0,25 

12,48 1 0,34 3,90 0,25 

2 0,34 2,45 0,25 

2 

30 0,34 4,60 0,25 

12,48 1 0,34 3,90 0,25 

2 0,34 2,45 0,25 

3 

30 0,34 4,60 0,25 

12,48 1 0,34 3,90 0,25 

2 0,34 2,45 0,25 

4 

30 0,34 4,60 0,25 

12,48 1 0,34 3,90 0,25 

2 0,34 2,45 0,25 

5 

30 0,34 4,60 0,25 

12,48 1 0,34 3,90 0,25 

2 0,34 2,45 0,25 

ΣΥΝΟΛΟ         74,87 

 

Άρα ο συνολικός όγκος του σκυροδέματος είναι 468,94m3. 

5.4.2 Προμέτρηση του βάρους του χάλυβα 

Για το βάρος του χάλυβα χρησιμοποιώντας του όγκους από τους παραπάνω πίνακες 

έχουμε: 

Στις δοκούς: 140kg/m3·74,87m3=10481,52kg 

Στα υποστυλώματα: 230kg/m3·60,48m3=13910,40kg 

Στις πλάκες: 1989,5kg·6=11939,10kg 

 

Άρα το συνολικό βάρος του χάλυβα στην κατασκευή είναι 36331kg. 
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5.4.3 Υπολογισμός τοίχων πληρώσεως 

Οι τοίχοι πληρώσεως, όπως έχει αναφερθεί, αποτελούνται από δύο σειρές από τούβλα με 

ενδιάμεση μόνωση στη μέση. Για τον προϋπολογισμό του κόστους τους είναι 

21,4€/m2+ΦΠΑ=26,32€/m2 

ΚΟΣΤΟΣ ΤΟΙΧΩΝ ΠΛΗΡΩΣΕΩΣ 

ΠΛΕΥΡΑ 
ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
ΑΝΟΙΓΜΑΤΩΝ 

ΤΕΛΙΚΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

ΚΟΣΤΟΣ 

  m2 m2 m2 € 

NOTIA 244,72 43 201,72 5309,2704 

ΒΟΡΕΙΑ 187,53 3,6 183,93 4841,0376 

ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ 183,54 19,3 164,24 4322,7968 

ΔΥΤΙΚΗ 183,54 19,3 164,24 4322,7968 

ΠΥΡΗΝΑΣ 135,66 0 135,66 3570,5712 

          

ΣΥΝΟΛΟ       22.366,47 € 

 

 

5.4.4 Εκτίμηση του συνολικού κόστους 

Οι τιμές που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του κόστους του σκυροδέματος και του 

χάλυβα είναι οι ίδιες με εκείνες που χρησιμοποιήθηκαν στην §3.3. Επομένως: 

Για το σκυρόδεμα: 

Όγκος σκυροδέματος 
(m3) 

Κόστος υλικού (€) 
Κόστος καλουπώματος 

(€) 
ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΚΟΣΤΟΣ (€) 

468,94 31.723,79 26.532,63 58.256,40 

 

Για τον χάλυβα: 36331kg ·1,00€/kg=36.331,00€. 

Για τους τοίχους πληρώσεως: 22.366,47€ 

Συνεπώς το συνολικό κόστος της κατασκευή είναι 116.953,90€. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

6.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

Για την ενεργειακή ανάλυση της συμβατικής εισάγονται στο Energy Plus ακριβώς τα ίδια 

δεδομένα με την προηγούμενη κατασκευή, ώστε τα αποτελέσματα που θα προκύψουν να 

είναι συγκρίσιμα (§4.3). Οι μόνες διαφορές των δύο προσομοιωμάτων εμφανίζονται στους 

εξωτερικούς τοίχους, οι οποίοι είναι πλέον διπλοί δρομικοί με ενδιάμεση μόνωση, στην 

οροφή της κατασκευής και στην πλάκα πάνω από την πιλοτή, οι οποίες αποτελούνται από 

σκυρόδεμα πάχους 16cm έναντι των 30cm για την κατασκευή με τα μεγάλα ελαφρώς 

οπλισμένα τοιχώματα.  

Η θερμική μάζα των εξωτερικών επιφανειών είναι μειωμένη, επομένως αναμένεται να 

παρατηρηθεί αυξημένη κατανάλωση ενέργειας στη συμβατική κατασκευή. 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται και οι ιδιότητες τους έχουν δοθεί  στην §4.3. Στη συνέχεια 

γίνεται ο υπολογισμός του συντελεστή θερμοπερατότητας των νέων επιφανειών που 

αποτελούν το προσομοίωμα: 

Δομικό στοιχείο 
Στρώσεις υλικών (από έξω 

προς τα μέσα) 
U (W/m2K) Umax (W/m2K) 

Εξωτερικός τοίχος 

- επίχρισμα πάχους 2cm 
-Τούβλο πάχους 9cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 5cm 
- Τούβλο πάχους 9cm 
- επίχρισμα πάχους 2cm 
 

0,454 0,50 

Δάπεδο πάνω από 
την πιλοτή 

- επίχρισμα πάχους 2cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 7cm 
-Πλάκα σκυροδέματος 
πάχους 16cm 
-Τσιμεντοκονία πάχους 2cm 
-Πλάκες μαρμάρινες πάχους 
1,5cm 
 

0,432 0,45 
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Στα διαφανή στοιχεία δεν υπάρχει αλλαγή στο συντελεστή θερμοπερατότητας. 

 

6.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ενεργειακής ανάλυσης, τα οποία 

επιβεβαιώνουν ότι η κατανάλωση ενέργειας θα είναι αυξημένη σε σχέση με την 

προηγούμενη κατασκευή. 

  

Συνολική 
Ενέργεια (kWh) 

Ενέργεια ανά μονάδα 
επιφάνειας (kWh/m2) 

Συνολική ενέργεια 
κατανάλωσης  

33387,72 23,98 

Συνολική πρωτογενής 
ενέργεια 

63434,68 45,55 

 

Κατανάλωση καυσίμων ανά χρήση 

Οροφή 

-Πλάκες από 
ελαφροσκυρόδεμα πάχους 
2cm 
-Τσιμεντοκονία πάχους 3cm 
-Ελαφροσκυρόδεμα κλίσεων 
πάχους 5cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 6cm 
- Πλάκα σκυροδέματος 
πάχους 16cm 
- επίχρισμα πάχους 2cm 

0,445 0,45 

Εσωτερικός τοίχος 
σε επαφή με μη 

θερμαινόμενο χώρο 
(κλιμακοστάσιο) 

- επίχρισμα πάχους 2cm 
-Τούβλο πάχους 9cm 
- Θερμομονωτικό υλικό 
DOW πάχους 3cm 
- Τούβλο πάχους 9cm 
- επίχρισμα πάχους 2cm 

0,649 1,00 

  

Ηλεκτρισμός 
(kWh) 

Φυσικό αέριο 
(kWh) 

Θέρμανση 0,00 18048,49 

Ψύξη 13009,10 0,00 

Ανεμιστήρες 
κλιματιστικής μονάδας 

2330,13 0,00 

Σύνολο 15339,23 18048,49 
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Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας 

Μήνας 
Ηλεκτρισμός 

(kWh) 

Μέγιστη 
απαιτούμενη 

ισχύς (W) 

Ημέρα 
μέγιστης 

απαίτησης 
ισχύος 

Φυσικό 
αέριο 
(kWh) 

Μέγιστη 
απαιτούμενη 

ισχύς (W) 

Ημέρα 
μέγιστης 

απαίτησης 
ισχύος 

Ιανουάριος 137,50 500,87 2-Ιαν 4577,87 16600,20 2-Ιαν 

Φεβρουάριος 163,89 561,81 23-Φεβ 5461,50 18645,66 23-Φεβ 

Μάρτιος 80,61 518,36 13-Μαρ 2696,20 17179,12 13-Μαρ 

Απρίλιος 0,66 64,85 30-Απρ 13,28 1267,38 2-Απρ 

Μάιος 577,62 3584,08 31-Μαϊ 0,00 0,00 - 

Ιούνιος 2617,70 8180,69 29-Ιουν 0,00 0,00 - 

Ιούλιος 4249,21 9944,01 17-Ιουλ 0,00 0,00 - 

Αύγουστος  4400,33 10681,67 7-Αυγ 0,00 0,00 - 

Σεπτέμβριος 2560,00 8144,25 11-Σεπ 0,00 0,00 - 

Οκτώβριος 392,54 4787,08 1-Οκτ 0,00 0,00 - 

Νοέμβριος 3,90 180,29 17-Νοε 133,31 6012,95 17-Νοε 

Δεκέμβριος 155,27 642,46 27-Δεκ 5166,33 21282,87 27-Δεκ 

Σύνολο 15339,23     18048,49     

 

6.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΕΤΗΣΙΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ 
 

Ο υπολογισμός του ετήσιου κόστους για την κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος και 

φυσικού αερίου γίνεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως στην παράγραφο 4.5. Συνεπώς: 

 

Ετήσιο κόστος ηλεκτρικού ρεύματος ανά διαμέρισμα 

Περίοδος κατανάλωσης 
Συνολική 

κατανάλωση 
κατασκευής 

(kWh) 

Κατανάλωση 
ανά 

διαμέρισμα 
(kWh) 

Κόστος 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 

προ ΦΠΑ(€) 

Τελικό 
κόστος 

ηλεκτρικής 
ενέργειας 

(€) 

Ιανουάριος-Απρίλιος 382,66 38,27 10,73 12,13 

Μάϊος-Αύγουστος 11844,86 1184,49 84,32 95,28 

Σεπτέμβριος-Δεκέμβριος 3111,71 311,17 26,08 29,47 

ΣΥΝΟΛΟ       136,88 

 

Άρα για ολόκληρη την κατασκευή το ετήσιο κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος για ψύξη είναι 

1368,78€. 
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Ετήσιο κόστος φυσικού αερίου ανά διαμέρισμα 

Περίοδος κατανάλωσης 

Συνολική 
κατανάλωση 
κατασκευής 

(kWh) 

Κατανάλωση 
ανά 

διαμέρισμα 
(kWh) 

Κόστος 
φυσικού 

αερίου(€) 

Ιανουάριος-Φεβρουάριος 10039,37 1003,94 86,64 

Μάρτιος-Απρίλιος 2709,48 270,95 28,01 

Νοέμβριος-Δεκέμβριος 5299,64 529,96 48,73 

ΣΥΝΟΛΟ     163,38 

 

Συνεπώς για όλα τα διαμερίσματα το συνολικό κόστος του φυσικού αερίου θα είναι 

1633,78€.  

Άρα το τελικό κόστος κατανάλωσης σε ετήσια βάση είναι 3002,56€. Με βάση την τιμή αυτή 

επιχειρείται ο υπολογισμός του κόστους κατανάλωσης ενέργειας στον κύκλο ζωής του 

έργου με τον ίδιο τρόπο όπως στην παράγραφο 4.5.3. 

Έτος 
Κόστος 

κατανάλωσης 
(€) 

Αθροιστικό 
Κόστος 

(€) 

2011 3002,56 3002,56 

2012 3092,64 6095,20 

2013 3185,42 9280,61 

2014 3280,98 12561,59 

2015 3379,41 15941,00 

2016 3480,79 19421,79 

2017 3585,21 23007,00 

2018 3692,77 26699,77 

2019 3803,55 30503,33 

2020 3917,66 34420,99 

2021 4035,19 38456,18 

2022 4156,25 42612,42 

2023 4280,93 46893,35 

2024 4409,36 51302,71 

2025 4541,64 55844,35 

2026 4677,89 60522,25 

2027 4818,23 65340,47 

2028 4962,77 70303,25 

2029 5111,66 75414,90 

2030 5265,01 80679,91 

2031 5422,96 86102,87 

2032 5585,65 91688,52 

2033 5753,22 97441,73 
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2034 5925,81 103367,54 

2035 6103,59 109471,13 

2036 6286,69 115757,82 

2037 6475,29 122233,12 

2038 6669,55 128902,67 

2039 6869,64 135772,31 

2040 7075,73 142848,04 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΤΟΥ 

ΚΟΣΤΟΥΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται σύγκριση των δύο κατασκευών που αναλύθηκαν στα 

προηγούμενα κεφάλαια σχετικά με τη σεισμική και ενεργειακή τους συμπεριφορά, καθώς 

και του τελικού τους κόστους για τον κύκλο ζωής τους. 

7.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 
 

Οι δύο κατασκευές έχουν σχεδιαστεί ώστε να αποκριθούν διαφορετικά κατά τη διάρκεια 

του σεισμού σχεδιασμού τους. Η κατασκευή με τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα 

(θα συμβολίζεται ως Κ1 εφεξής) σχεδιάζεται ώστε ουσιαστικά να αποκριθεί ελαστικά, ενώ η 

πλαισιωτή κατασκευή (Κ2 εφεξής) αναμένεται να αναπτύξει ανελαστική συμπεριφορά.  

Γενικά όταν μια κατασκευή αποκρίνεται ελαστικά αναμένεται να εμφανιστούν μικρές 

βλάβες κυρίως στα μη φέροντα στοιχεία, ώστε η λειτουργία της κατασκευής να μην 

διακόπτεται κατά τη διάρκεια του σεισμού ή μετά από αυτόν. Όταν αποκρίνεται ανελαστικά 

αναμένεται  να αναπτυχθούν πλαστικές στροφές στα δομικά στοιχεία και ως εκ τούτου να 

υπάρξουν βλάβες, οι οποίες όμως είναι επισκευάσιμες και δεν προκαλούν απώλεια της 

στατικής ευστάθειας της κατασκευής. Όσων αφορά τα μη φέροντα στοιχεία αναμένονται 

βλάβες, οι οποίες όμως δεν αποτελούν κίνδυνο για άτομα εντός ή εκτός της κατασκευής. Η 

ελαστική απόκριση ορίζεται στον EC8-μέρος 3 ως οριακή κατάσταση περιορισμού βλαβών 

και η ανελαστική απόκριση ως οριακή κατάσταση σημαντικών βλαβών.  

Ο σεισμός σχεδιασμού των κατασκευών αντιστοιχεί σε πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 

διάστημα 50 ετών, με περίοδο επαναφοράς δηλαδή 475 χρόνια και ανάλογα με τη 

σπουδαιότητα της κατασκευής ορίζεται η στάθμη επιτελεστικότητας για το σεισμό αυτό, 

δηλαδή το επίπεδο των βλαβών που αναμένεται να αναπτύξει.  

Η σύγκριση της σεισμικής συμπεριφοράς δεν θα γίνει με βάση το σεισμό σχεδιασμού, άλλα 

με βάση έναν πιο συχνό σεισμό. Συνεπώς επιλέγεται η σεισμική δράση που έχει πιθανότητα 

υπέρβασης 50% σε διάστημα 50 ετών. Ακολουθεί ο προσδιορισμός της δράσης αυτής. 

Σύμφωνα με τη σχέση των Gutenberg και Richter η συχνότητα εμφάνισης σεισμικών 

γεγονότων σε μια περιοχή δίνεται από τη σχέση:  logN=a-bM  ,όπου Μ το μέγεθος του 

σεισμού. Οι παράμετροι a, b προκύπτουν από σεισμικούς καταλόγους. Για την περιοχή των 

Αθηνών η σχέση λαμβάνει τη μορφή: logN=3,41-0,90M 

H συχνότητα εμφάνισης Ν συνδέεται με την περίοδο επαναφοράς ενός σεισμικού γεγονότος 

με τη σχέση ΤR=1/Ν, καθώς και με την πιθανότητα υπέρβασης ενός σεισμικού γεγονότος για 

χρονικό διάστημα Τ με τη σχέση: P(T)=1-e-N∙T. Tέλος το μέγεθος του σεισμού Μ συνδέεται με 
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την μέγιστη επιτάχυνση εδάφους PGA και την απόσταση από τη σεισμική πηγή R  με τη σχέση 

του Παπαζάχου, για τον Ελληνικό χώρο: lnPGA=3,88+1,12M-1,65ln(R+15)  

Σύμφωνα με τα παραπάνω το μέγεθος του σεισμού που έχει πιθανότητα υπέρβασης 50% 

σε 50 χρόνια είναι 5,85 Richter, η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση 0,17g με θεώρηση 

απόστασης 10km από το επίκεντρο και περίοδο επαναφοράς περίπου 72 χρόνια. 

Για την εκτίμηση του επιπέδου των βλαβών που αναμένεται να αναπτύξουν οι κατασκευές 

υπό τη συγκεκριμένη σεισμική δράση θα γίνει χρήση των καμπυλών τρωτότητας (fragility 

curves). Οι καμπύλες τρωτότητας αποτελούν σημαντικό εργαλείο για τη διαχείριση της 

σεισμικής διακινδύνευσης και εκφράζουν την πιθανότητα υπέρβασης μιας ορισμένης 

στάθμης βλαβών σε σύγκριση με ένα σεισμικό μέγεθος, το οποίο μπορεί να είναι η μέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση (PGA),  η σχετική μετακίνηση ορόφου, η πλαστική στροφή μέλους κ.α. 

Για τη χάραξή τους έχει βρεθεί από σειρά εργασιών (Anagnos et al. 1995, FEMA-NIBS 2003) 

ότι η λογαριθμοκανονική συνάρτηση είναι ένα κατάλληλο μοντέλο. Συνεπώς η πιθανότητα 

ένα κτίριο να βρίσκεται ή να υπερβαίνει τη στάθμη βλάβης ds, θεωρώντας ως σεισμικό 

μέγεθος την εδαφική επιτάχυνση, δίνεται από τη σχέση: 

P[ds≥dsi/PGA]=Φ[
 

    

ln(
   

   ̅̅ ̅̅ ̅̅     
   

,όπου    ̅̅ ̅̅ ̅̅      η μέση τιμή της PGA,για την οποία το κτίριο εισέρχεται στη στάθμη βλάβης 

dsi ,       η τυπική απόκλιση του φυσικού λογαρίθμου της PGA που αντιστοιχεί στη στάθμη 

βλάβης dsi και Φ η χαρακτηριστική συνάρτηση της σωρευτικής κανονικής κατανομής 

Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση, η κάθε καμπύλη τρωτότητας ορίζεται με τη 

βοήθεια δύο μόνο παραμέτρων, της     ̅̅ ̅̅ ̅̅      και της     . Η εκτίμηση των παραμέτρων 

αυτών μπορεί να γίνει με χρήση αναλυτικών μεθόδων, με χρήση στατιστικών στοιχείων από 

παλαιότερους σεισμούς ή με τη βοήθεια εμπειρογνωμόνων (experts’ opinion).  Στην 

παρούσα εργασία θα χρησιμοποιηθούν οι καμπύλες τρωτότητας, που έχουν προκύψει με 

βάση την «υβριδική» προσέγγιση. 

Η «υβριδική» προσέγγιση έχει αναπτυχθεί στο ΑΠΘ και συνδυάζει τα πραγματικά 

στατιστικά στοιχεία βλαβών (σε όρους δείκτη δομικής βλάβης ή και κόστους 

αποκατάστασης) προηγούμενων σεισμών με τα αποτελέσματα ανελαστικών δυναμικών 

αναλύσεων προσομοιωμάτων τυπικών φορέων για κατάλληλα επιλεγμένες σεισμικές 

διεγέρσεις. Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος ΑΡΙΣΤΙΩΝ αναπτύχθηκαν καμπύλες 

τρωτότητας για 54 τυπικούς φορείς, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν όλες τις συνήθεις 

μορφολογίες κτιρίων ΟΣ που εμφανίζονται στον Ελληνικό χώρο με βάση την υβριδική 

μέθοδο. Οι διακρίσεις ανάμεσα στους φορείς αφορούν το ύψος του κτιρίου, το φέρον 

σύστημα, την ηλικία, μέσω της οποίας λαμβάνονται υπόψη οι μέθοδοι σχεδιασμού και την 

ύπαρξη ή μη τοιχοπληρώσεων. Οι 54 φορείς αναλύθηκαν για μια σειρά 16 επιλεγμένων 

επιταχυνσιογραφημάτων, που προέρχονται από πραγματικές και συνθετικές σεισμικές 

διεγέρσεις. Οι πραγματικές καταγραφές προέρχονται από τους σεισμούς της Αθήνας 

(7/9/99), της Λευκάδας (14/8/2003) και του Αιγίου (15/9/95), ενώ τα συνθετικά 
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επιταχυνσιογραφήματα από τις διεγέρσεις που είχαν υπολογιστεί στη Μικροζωνική Μελέτη 

του Πολεοδομικού συγκροτήματος Βόλου-Ν. Ιωνίας και από διεγέρσεις υπολογισμένες σε 

δύο θέσεις της Θεσσαλονίκης βασισμένες σε δύο διαφορετικές πραγματικές καταγραφές σε 

βράχο. Η τελική χάραξη των καμπυλών τρωτότητας έγινε χρησιμοποιώντας τους δείκτες 

βλάβης που υπολογίστηκαν από τις αναλύσεις χρονοϊστορίας σε συνδυασμό με τα 

διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία από το σεισμό της Θεσσαλονίκης το 1978 και της Αθήνας το 

1999. 

 
Για την ανάπτυξη των καμπυλών τρωτότητας ορίζονται οι παρακάτω στάθμες βλαβών: 
 

Στάθμη βλάβης Ορισμός 

1 Ελαφρά βλάβη 

2 Μέτρια βλάβη 

3 Σημαντική ως βαρεία βλάβη 

4 Πολύ βαρεία βλάβη 

5 Κατάρρευση 

Πίνακας 7.1. Ορισμός σταθμών βλάβης 
 

Για πλαισιωτή κατασκευή μέσου ύψους (4-7 ορόφων) με πιλοτή, σχεδιασμένη με 
σύγχρονους κανονισμούς (EAK) η καμπύλη τρωτότητας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.   
 
 

 

Εικόνα 7.1. Καμπύλες τρωτότητας για πλαισιωτή κατασκευή μέσου ύψους με πιλοτή σχεδιασμένη με 
σύγχρονους κανονισμούς 

Επειδή η παραπάνω καμπύλη έχει υπολογιστεί για q=3,5 κατά ΕΑΚ ενώ η Κ2 έχει σχεδιαστεί 

για q=5,85 η πιθανότητα που θα προκύψει θα ληφθεί αυξημένη κατά τον λόγο των 

συντελεστών συμπεριφοράς 5,85/3,5=1,67. 

Για κατασκευή με ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα, όπως η Κ1 δεν έχει αναπτυχθεί καμπύλη 

τρωτότητας διότι δεν υπάρχουν κατασκευές αυτού του τύπου στην Ελλάδα. Γι’ αυτό θα 

χρησιμοποιηθεί η καμπύλη για τον φορέα που πλησιάζει περισσότερο σε συμπεριφορά την 
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Κ1, που είναι ο φορέας μέσου ύψους με διπλό στατικό σύστημα και οι πιθανότητες που θα 

προκύψουν θα ληφθούν μειωμένες κατά τον λόγο των συντελεστών συμπεριφοράς 

(1,5/3,5=0,43).  

 

Εικόνα 7.2. Καμπύλες τρωτότητας για κατασκευή μικτού συστήματος μέσου ύψους με πιλοτή σχεδιασμένη με 
σύγχρονους κανονισμούς 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η επιτάχυνση του εδάφους, για την οποία θα ελεγχθούν οι 

κατασκευές είναι 0,17g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3. Σημείωση επί των καμπυλών τρωτότητας της πιθανότητας υπέρβασης των σταθμών βλάβης για 
PGA=0,17g για την Κ1 δεξιά και για την Κ2 αριστερά  

PGA(g) 
0,17g 0,17g PGA(g) 
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Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι πιθανότητες εύρεσης ή υπέρβασης στην κάθε στάθμη 

βλάβης για τις δύο κατασκευές. 

 

Στάθμη 
βλάβης 

Πιθανότητα (%) 

Κ1 Κ2 

1 34,3 100,0 

2 10,7 100,0 

3 0,9 23,4 

4 0,0 8,4 

5 0,0 2,5 

Πίνακας 7.2. Πιθανότητες εύρεσης ή υπέρβασης σταθμών βλάβης 

Ο παραπάνω πίνακας επιβεβαιώνει ότι η κατασκευή που αποκρίνεται ελαστικά είναι 

πιθανό να υποστεί ελαφρές μόνο βλάβες, με πολύ μικρή πιθανότητα ανάπτυξης μέτριων 

βλαβών και αμελητέα πιθανότητα ανάπτυξης σημαντικών βλαβών. Αντίθετα η πλαισιωτή 

κατασκευή, που αποκρίνεται ανελαστικά είναι βέβαιο ότι θα αναπτύξει μέτριες βλάβες, 

υπάρχει πιθανότητα ανάπτυξης σημαντικών ως βαρέων βλαβών, ενώ υπάρχουν και πολύ 

μικρές πιθανότητες για πολύ βαρειές βλάβες ως και κατάρρευση.                         

Στη συνέχεια γίνεται μια προσπάθεια «μετάφρασης» των παραπάνω συμπερασμάτων σε 

οικονομικά δεδομένα. 

 

7.2 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΗΣ ΔΟΜΙΚΗΣ ΒΛΑΒΗΣ ΜΕ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ    
 

Για να επιτευχθεί η συσχέτιση της δομικής βλάβης με τις οικονομικές απώλειες θα 

χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα της εργασίας «Βαθμονόμηση και Συσχέτιση της 

Δομικής Βλάβης Κτιρίων Ωπλισμένου Σκυροδέματος με Οικονομικές Απώλειες» των Α.Κ. 

Ελευθεριάδου και Α.Ι. Καραμπίνη (2006). Στην εργασία αυτή γίνεται η συσχέτιση του 

τεκμαρτού κόστους ανά m2 με τον δείκτη δομικής βλάβης, για διάφορους δομικούς τύπους 

κτιρίων, χρησιμοποιώντας δεδομένα από το σεισμό της 7ης Σεπτεμβρίου στην Αθήνα. Η 

δομική βλάβη βαθμονομείται με τον παρακάτω τρόπο: 
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  Εύρος βαθμού βλάβης Επίπεδο βλάβης Τυπικοί βαθμοί βλάβης 

0% Καμία Καμία 

0-20% Μηδαμινή 
Ελαφριά ρηγματωση στους τοίχους 

πληρώσεως (Τ.Π.) και στα επιχρίσματα, 
χωρίς βλάβες στα φέροντα στοιχεία 

20-40% Μικρή 
Ρωγμές στους Τ.Π., αποκόλληση 

επιχρισμάτων, τριχοειδείς ρωγμές στα 
οριζόντια στοιχεία  

40-55% 

Μέτρια 

Διαγώνιες ρωγμές σε Τ.Π., ρωγμές 
πλάτους 1-2mm σε δοκούς και 

υποστυλώματα 

55-70% 

Αρκετές καμπτικές ρωγμές ή 
μεμονωμένες διατμητικές (<0.5mm) 
χωρίς εναπομένουσες μετακινήσεις σε 
υποστυλώματα, διαρροή κάποιων 
Φ.Στ., τριχοειδείς ρωγμές σε κόμβους-
τοιχώματα, έναρξη τοπικής 
αποδιοργάνωσης σκυροδέματος, 
σοβαρές βλάβες σε πλάκες-δοκούς 

70-85% 

Εκτεταμένη 

Εκτεταμένη ρηγμάτωση-αστοχία σε 
Τ.Π., τοπική σύνθλιψη σκυροδέματος 
σε υποστυλώματα και/ή χιαστί λοξές 
διατμητικές ρωγμές χωρίς 
εναπομένουσες μετακινήσεις, πολλές 
καμπτικές και μεμονωμένες 
διατμητικές ρωγμές, ρωγμές σε 
κόμβους -τοιχώματα 

85-90% 

Πτώση τούβλων, έντονη ρηγμάτωση 
υποστυλωμάτων και λυγισμός 
διαμήκους οπλισμού, διαρροή ή 
θραύση συνδετήρων, μικρές 
παραμορφώσεις, σοβαρές βλάβες 
στους κόμβους, ασυνέχεια στοιχείου, 
αποδιοργάνωση σκυροδέματος 

90-95% 

Οι παραπάνω βλάβες με σημαντικές 
παραμορφώσεις, αστοχία κοντών 

υποστυλωμάτων, διατμητική αστοχία 
δοκών ή/και υποστυλωμάτων 

95-100% Μερική κατάρρευση 

Διατμητική αστοχία πολλών 
υποστυλωμάτων, επικείμενη αστοχία 
μαλακού ορόφου, αστοχία κάποιων 
τοιχωμάτων, κατάρρευση μερικών 
υποστυλωμάτων, μερική κατάρρευση 

100% Κατάρρευση 
Ολική ή επικείμενη κατάρρευση, 

κατάρρευση 

Πίνακας 7.3. Βαθμονόμηση δομικών βλαβών 

 

 

Οι δομικοί τύποι των κτιρίων που μελετώνται είναι: 
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Δομικός τύπος 
Περιγραφή δομικών 

χαρακτηριστικών 
Κανονισμός Μελέτης 

ΩΣ1 Πλαισιακός Φ.Ο. από Ω.Σ. 1959-1985 

ΩΣ2 Μικτός Φ.Ο. από Ω.Σ. 1959-1985 

ΩΣ3 
Μικτός Φ.Ο. από Ω.Σ. (με 

επαρκή τοιχώματα) 
1959-1985 

ΩΣ4 Πλαισιακός Φ.Ο. από Ω.Σ. 1985-1995 

ΩΣ5 Μικτός Φ.Ο. από Ω.Σ. 1985-1995 

ΩΣ6 Πλαισιακός Φ.Ο. από Ω.Σ. Μετά το 1995 

ΩΣ7 Μικτός Φ.Ο. από Ω.Σ. Μετά το 1995 

Πίνακας 7.4. Δομικοί τύποι κτιρίων 

 

Εικόνα 7.4. Καμπύλες συσχέτισης Μ.Ο. Κόστους/m
2
 και Μ.Ο. Βαθμού Βλάβης για τους διάφορους δομικούς 

τύπους κτιρίων 

Στον κατακόρυφο άξονα του παραπάνω γραφήματος τοποθετήθηκε το κόστος ανά m2, που 

προέκυψε ως ο λόγος του εγκεκριμένου προϋπολογισμού της άδειας επισκευής/ενίσχυσης 

με τη συνολική δομημένη επιφάνεια της κατασκευής και στον οριζόντιο ο βαθμός βλάβης, 

όπως ορίστηκε παραπάνω. Πρέπει να σημειωθεί ότι το στατιστικό δείγμα σε ότι αφορά 

τους δομικούς τύπους ΩΣ6 και ΩΣ7 είναι μικρό και συνεπώς κρίθηκε στατιστικά 

αναξιόπιστο, γι’ αυτό το λόγο δεν συμπεριλήφθηκαν καμπύλες για τους τύπους αυτούς στο 

παραπάνω γράφημα. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο προσεγγιστικός υπολογισμός του κόστους 

επισκευής για τις κατασκευές Κ1 και Κ2. Για να χρησιμοποιηθεί το παραπάνω γράφημα για 
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το σκοπό αυτό γίνονται οι παρακάτω παραδοχές: 

 

 Μιας και δεν υπάρχουν δομικοί τύποι που αντιστοιχούν ακριβώς σε αυτούς των Κ1 

και Κ2 γίνεται χρήση των πλησιέστερων που υπάρχουν, δηλαδή των ΩΣ4 και ΩΣ5 

 Επειδή οι ΩΣ4 και ΩΣ5 έχουν μελετηθεί με κανονισμούς τις περιόδου 1985-1995 το 

κόστος που θα προκύψει θα ληφθεί μειωμένο κατά 20%. Η χονδροειδής αυτή 

προσέγγιση γίνεται ώστε να ληφθεί υπόψη η βελτίωση των σημερινών κανονισμών 

σε σχέση με τους παλαιότερους 

 Για την Κ1, η οποία αντιστοιχείται με τον τύπο ΩΣ5 λαμβάνεται υπόψη περαιτέρω 

μείωση με τον λόγο των συντελεστών συμπεριφοράς  1,5/3,5 για να ληφθεί υπόψη 

η καλύτερη συμπεριφορά του αμιγώς τοιχωματικού φέροντος οργανισμού από τον 

μικτό 

Με βάση λοιπόν τις παραπάνω παραδοχές γίνεται ο υπολογισμός του αναμενόμενου 

κόστους επισκευής για τον σεισμό με πιθανότητα υπέρβασης 50% εντός 50 ετών. Για τον 

υπολογισμό γίνεται χρήση των παρακάτω πολυωνυμικών σχέσεων, από τις οποίες 

προέκυψαν οι παραπάνω καμπύλες: 

Δομικός τύπος 
Πολυωνυμική εξίσωση 2ου 

βαθμού 
Συντελεστής συσχέτισης R2 

ΩΣ4 y=14,932x2+95,811x-0,3855 0,9836 

ΩΣ5 y=0,8465x2+120,49x+0,9661 0,9364 

 

Σχετικά με τον βαθμό βλάβης, θα ληφθούν υπόψη μόνο οι βλάβες που είναι πιθανότερο ή 

βέβαιο ότι θα συμβούν. Σύμφωνα με τον πίνακα 7.2 η Κ1 έχει πιθανότητα 34,3% να 

αναπτύξει ελαφρές βλάβες. Άρα, επειδή η πιθανότητα αυτή είναι μικρή ως  βαθμός βλάβης 

για τον προσδιορισμό του κόστους θα ληφθεί η τιμή 10%. Η Κ2 θα αναπτύξει σίγουρα 

μέτριες βλάβες, αλλά έχει μικρή πιθανότητα να αναπτύξει σημαντικές βλάβες (23,4%) άρα 

ο βαθμός βλάβης λαμβάνεται στο μέσον του εύρους για μέτριο επίπεδο βλαβών, δηλαδή 

55%. Σύμφωνα με τα παραπάνω και λαμβάνοντας υπόψη τους μειωτικούς συντελεστές που 

αναφέρθηκαν παραπάνω το κόστος επισκευής για τις δύο κατασκευές θα είναι: 

 

 

 

 

Παρατηρείται λοιπόν μεγάλη διαφορά της τάξεως των 73.794,20€ στις οικονομικές 

συνέπειες  του σεισμού, που επιλέχθηκε για τη σύγκριση των δύο κατασκευών. 

Βαθμός 
Βλάβης 

(%) 

Κόστος ανά 
συνολική δομημένη 

επιφάνεια 
(€/m

2
) 

Τελικό 
Κόστος 

(€) 

10 8,6 8.037,40 

55 45,5 81.831,60 
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7.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 
 

Στα κεφάλαια 4 και 6 εκτελέστηκαν οι ενεργειακές μελέτες για τις κατασκευές Κ1 και Κ2 

αντίστοιχα και παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματά τους, όσων αφορά την κατανάλωση 

ενέργειας. Στην παράγραφο αυτή γίνεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων και εκτιμάται το 

οικονομικό όφελος που προσφέρει η Κ1 σε ετήσια βάση, καθώς και για τον συνολικό κύκλο 

ζωής του έργου. 

Αρχικά γίνεται η σύγκριση της ενέργειας κατανάλωσης και της πρωτογενούς ενέργειας των 

δύο κατασκευών στον πίνακα που ακολουθεί: 

Κατασκευή 
Συνολική ενέργεια 

κατανάλωσης 
(kWh) 

Συνολική 
πρωτογενής 

ενέργεια 
(kWh) 

Κ1 28956,53 53869,78 

Κ2 33387,72 63434,68 

Ποσοστιαία 
διαφορά (%) 

13,3 15,1 

Πίνακας 7.5. Σύγκριση συνολικής κατανάλωσης ενέργειας και πρωτογενούς ενέργειας 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα η Κ1 παρουσιάζει μειωμένη συνολική ενέργεια 

κατανάλωσης κατά 13,3% ετησίως, ενώ η αντίστοιχη μείωση στην πρωτογενή ενέργεια 

είναι 15,1%. 

Στον επόμενο πίνακα συγκρίνεται η κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος και φυσικού αερίου 

για τις δύο κατασκευές: 

Κατασκευή 

Ετήσια 
κατανάλωση 
ηλεκτρικού 
ρεύματος 

(kWh) 

Ετήσια 
κατανάλωση 

φυσικού αερίου  
(kWh) 

Κ1 12684,01 16272,52 

Κ2 15339,23 18048,49 

Ποσοστιαία 
διαφορά 

(%) 
17,3 9,8 

Πίνακας 7.6. Σύγκριση κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος και φυσικού αερίου 
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Κατασκευή 

Ετήσια 
κατανάλωση 
ηλεκτρικού 

ρεύματος για 
ψύξη (kWh) 

Ετήσια 
κατανάλωση 

φυσικού 
αερίου για 
θέρμανση 

(kWh) 

Ετήσια 
κατανάλωση 
ηλεκτρικού 

ρεύματος για 
ανεμιστήρες 

(kWh) 

Κ1 10741,20 16272,52 1942,81 

Κ2 13009,10 18048,49 2330,13 

Ποσοστιαία 
διαφορά (%) 

17,4 9,8 16,6 

Πίνακας 7.7. Σύγκριση κατανάλωσης ανά χρήση 

 

Στον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι η διαφορά στην κατανάλωση ηλεκτρικού 

ρεύματος για την ψύξη είναι αρκετά μεγαλύτερη από την διαφορά στην κατανάλωση του 

φυσικού αερίου για θέρμανση.  Η διαφορά αυτή μπορεί να ερμηνευθεί από το γεγονός ότι 

η χώρα μας χαρακτηρίζεται από θερμό γενικά κλίμα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η περίοδος 

που οι εσωτερικοί χώροι απαιτούν ψύξη να είναι μεγαλύτερη από την περίοδο που 

απαιτείται θέρμανση. Συνεπώς η ευνοϊκή συμμετοχή της θερμικής μάζας επηρεάζει τα 

φορτία ψύξης για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από τα φορτία θέρμανσης και 

παρατηρείται μεγαλύτερη μείωση σε αυτά. 

Στη συνέχεια συγκρίνεται η μηνιαία κατανάλωση των δύο κατασκευών πρώτα σε ηλεκτρικό 

ρεύμα και στη συνέχεια σε φυσικό αέριο: 

Μήνας 

Κατανάλωση ηλεκτρικού 
ρεύματος (kWh) 

Διαφορά 
(%) 

Κ1 Κ2 

Ιανουάριος 131,75 137,50 4,2 

Φεβρουάριος 154,10 163,89 6,0 

Μάρτιος 80,43 80,61 0,2 

Απρίλιος 0,53 0,66 19,7 

Μάϊος 334,36 577,62 42,1 

Ιούνιος 2352,20 2617,70 10,1 

Ιούλιος 4019,94 4249,21 5,4 

Αύγουστος  4167,42 4400,33 5,3 

Σεπτέμβριος 1315,70 2560,00 48,6 

Οκτώβριος 0,00 392,54 100 
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Νοέμβριος 0,00 3,90 100 

Δεκέμβριος 127,57 155,27 17,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μήνας  
Κατανάλωση φυσικού 

αερίου (kWh) Διαφορά (%) 

Κ1 Κ2 

Ιανουάριος 4332,47 4577,87 5,4 

Φεβρουάριος 5069,88 5461,50 7,2 

Μάρτιος 2657,80 2696,20 1,4 

Απρίλιος 18,89 13,28 42,2 

Μάϊος 0,00 0,00 - 

Ιούνιος 0,00 0,00 - 

Ιούλιος 0,00 0,00 - 

Αύγουστος  0,00 0,00 - 

Σεπτέμβριος 0,00 0,00 - 

Οκτώβριος 0,00 0,00 - 

Νοέμβριος 0,00 133,31 100 

Δεκέμβριος 4193,48 5166,33 18,8 
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Τέλος γίνεται η σύγκριση του ετήσιου κόστους κατανάλωσης των δύο κατασκευών στον 

κύκλο ζωής τους (30 χρόνια). 

Έτος 
Κόστος 

κατανάλωσης 
K1 (€) 

Αθροιστικό 
Κόστος Κ1 

(€) 

Κόστος 
κατανάλωσης 

K2 (€) 

Αθροιστικό 
Κόστος Κ2 

(€) 

2011 2661,05 2661,05 3002,56 3002,56 

2012 2740,88 5401,93 3092,64 6095,20 

2013 2823,11 8225,04 3185,42 9280,61 

2014 2907,80 11132,84 3280,98 12561,59 

2015 2995,04 14127,88 3379,41 15941,00 

2016 3084,89 17212,76 3480,79 19421,79 

2017 3177,43 20390,19 3585,21 23007,00 

2018 3272,76 23662,95 3692,77 26699,77 

2019 3370,94 27033,89 3803,55 30503,33 

2020 3472,07 30505,96 3917,66 34420,99 

2021 3576,23 34082,18 4035,19 38456,18 

2022 3683,52 37765,70 4156,25 42612,42 

2023 3794,02 41559,72 4280,93 46893,35 

2024 3907,84 45467,56 4409,36 51302,71 

2025 4025,08 49492,64 4541,64 55844,35 

2026 4145,83 53638,47 4677,89 60522,25 
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2027 4270,20 57908,67 4818,23 65340,47 

2028 4398,31 62306,98 4962,77 70303,25 

2029 4530,26 66837,24 5111,66 75414,90 

2030 4666,17 71503,41 5265,01 80679,91 

2031 4806,15 76309,56 5422,96 86102,87 

2032 4950,34 81259,90 5585,65 91688,52 

2033 5098,85 86358,75 5753,22 97441,73 

2034 5251,81 91610,56 5925,81 103367,54 

2035 5409,37 97019,93 6103,59 109471,13 

2036 5571,65 102591,57 6286,69 115757,82 

2037 5738,80 108330,37 6475,29 122233,12 

2038 5910,96 114241,33 6669,55 128902,67 

2039 6088,29 120329,62 6869,64 135772,31 

2040 6270,94 126600,56 7075,73 142848,04 

 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα το ετήσιο κόστος κατανάλωσης παρουσιάζει 

μείωση 11,4% για την κατασκευή Κ1, ενώ με την υπόθεση σταθερής αύξησης του κόστους 

κατά 3% ετησίως με την ολοκλήρωση του κύκλου ζωής των δύο κατασκευών το αθροιστικό 

κόστος κατανάλωσης για την Κ1 είναι μειωμένο κατά 16247,48€ σε σχέση με την Κ2. 
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7.4 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΩΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΧΩΡΩΝ 
 

Η κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση και ψύξη των εσωτερικών χώρων εξαρτάται 

προφανώς από την θερμοκρασία του χώρου, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από τις 

συνθήκες που επικρατούν στο εξωτερικό περιβάλλον. Με αφορμή τη βελτιωμένη 

ενεργειακή συμπεριφορά που παρατηρήθηκε για την κατασκευή Κ1 στην παράγραφο αυτή 

επιχειρείται μια διερεύνηση των παραμέτρων που επηρεάζουν τη θερμοκρασία των 

εσωτερικών χώρων. 

Οι παράμετροι που θα εξεταστούν αφορούν  το εξωτερικό περίβλημα της κατασκευής, 

δηλαδή τους εξωτερικούς τοίχους, την οροφή και το δάπεδο πάνω από την πιλοτή. Για τη 

διερεύνηση θα προσδιοριστούν οι θερμοκρασίες των εσωτερικών χώρων των 

διαμερισμάτων για 3 διαφορετικές περιπτώσεις: 

 Για την περίπτωση της κατασκευής Κ1 

 Για την περίπτωση της κατασκευής Κ2 

 Για την περίπτωση κατασκευής παρόμοιας με την Κ1, στην οποία όμως τα διπλά 

τοιχώματα στους εξωτερικούς τοίχους έχουν πάχος 20cm και οι πλάκες στην οροφή 

και πάνω από την πιλοτή έχουν πάχος 50cm (Κ3) 

Οι 3 κατασκευές θα αναλυθούν με το πρόγραμμα Energy Plus για μια περίοδο, όπου 

επικρατούν χαμηλές θερμοκρασίες και για μια περίοδο, όπου επικρατούν υψηλές 

θερμοκρασίες και θα προσδιοριστούν οι εσωτερικές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται 

στους εσωτερικούς χώρους. Η ανάλυση επιλέγεται να γίνει για τους μήνες Ιανουάριο και 

Αύγουστο. 

 

7.4.1 Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων για τον μήνα Ιανουάριο 

Ύστερα από την εκτέλεση της ανάλυσης με τη βοήθεια του προγράμματος xEsoView 

παρουσιάζονται τα παρακάτω αποτελέσματα. 

Αρχικά φαίνονται οι θερμοκρασίες που επικρατούν στο εξωτερικό περιβάλλον για τον μήνα 

Ιανουάριο και  η εσωτερική θερμοκρασία που επικρατεί σε ένα διαμέρισμα του 3ου 

ορόφου. Επιλέγεται ο 3ος όροφος ώστε να μελετηθεί μόνο η επίδραση του εξωτερικού 

τοίχου στην ανάπτυξη της εσωτερικής θερμοκρασίας. Στη συνέχεια θα μελετηθεί και ένα 

διαμέρισμα του 5ου ορόφου, ώστε να μελετηθεί και η επίδραση της πλάκας της οροφής. 
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Με βάση τα παραπάνω γραφήματα μπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Αυξανόμενης της θερμικής μάζας η κύρια διαφορά είναι ότι η θερμοκρασία των 

εσωτερικών χώρων παραμένει σε υψηλότερα επίπεδα, άρα η πρόσθετη 

απαιτούμενη θέρμανση από την κλιματιστική μονάδα θα είναι λιγότερη 

 Δεν παρατηρείται σημαντική διαφορά στις αυξομειώσεις της θερμοκρασίας 

αυξανόμενης της θερμικής μάζας. Οι θερμοκρασίες σε όλες τις περιπτώσεις είναι 

σχεδόν σταθερές για πολλές ημέρες, με τη διαφορά μέγιστης-ελάχιστης τιμής να 

είναι της τάξεως των 2,5-3οC 

 Για την Κ2 παρατηρείται γρηγορότερη απόκριση, δηλαδή μικρότερη αδράνεια, στις 

αλλαγές της εξωτερικής θερμοκρασίας 

 Στον 5ο όροφο οι διαφορές στην εσωτερική θερμοκρασία είναι ελαφρώς 

χαμηλότερες. Μεγαλύτερη διαφορά παρατηρείται για την Κ2. 

 

7.4.2 Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων για τον μήνα Αύγουστο 

Η ίδια διαδικασία θα επαναληφθεί για τον μήνα Αύγουστο, οπότε παρατηρούνται οι 

μέγιστες θερμοκρασίες περιβάλλοντος του έτους για να μελετηθεί και σε αυτή την 

περίπτωση η επίδραση της θερμικής μάζας. 
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Φαίνεται ξεκάθαρα από τις παραπάνω εικόνες ότι τα οφέλη της θερμικής μάζας κατά τη 

διάρκεια του Αυγούστου είναι πολύ μεγαλύτερα απ’ ότι ήταν τον Ιανουάριο. Συγκεκριμένα: 

 Η κατασκευή με τη μικρότερη θερμική μάζα (Κ2) παρουσιάζει γρηγορότερη αύξηση 

της θερμοκρασίας του εσωτερικού της χώρου, αυξανόμενης της εξωτερικής 

θερμοκρασίας. Συγκεκριμένα η εσωτερική θερμοκρασία της Κ2 φτάνει στη μέγιστη 

τιμή της μετά από 8 περίπου μέρες, ενώ για τις Κ1 και Κ3 το αντίστοιχο διάστημα 

είναι περίπου 18 μέρες 

 Αυξανόμενης της θερμικής μάζας η μέγιστη εσωτερική θερμοκρασία που 

αναπτύσσεται είναι μικρότερη 

 Οι διαφορές στις τιμές των εσωτερικών θερμοκρασιών είναι σημαντικές. 

Συγκεκριμένα ανάμεσα στην Κ2 και την Κ3 αγγίζει και τους 5 βαθμούς Κελσίου 

 Στον πέμπτο όροφο οι θερμοκρασίες είναι γενικά αυξημένες σε σχέση με τον τρίτο. 

Οι διαφορές αυτές είναι μικρότερες για την Κ3 και μεγαλύτερες για την Κ2. 

 

7.4.3 Διερεύνηση της επιρροής της ύπαρξης κουφωμάτων στη θερμοκρασία των 

εσωτερικών χώρων 

Τα κουφώματα, παρά τα πλεονεκτήματα που προσδίδουν στο κτίριο, αποτελούν αδύναμα 

σημεία του εξωτερικού περιβλήματος από πλευράς θερμικής μάζας, καθώς η θερμότητα 

διέρχεται μέσα από αυτά πολύ πιο ελεύθερα απ’ ότι συμβαίνει στο υλικό της εξωτερικής 

τοιχοποιίας.  

Για να διερευνηθεί το κατά πόσο επηρεάζει η ύπαρξη κουφωμάτων τη θερμοκρασία των 

εσωτερικών χώρων μελετώνται δύο ακόμα περιπτώσεις: 

 Περίπτωση Α: οι κατασκευές έχουν μόνο ένα παράθυρο και μία πόρτα (στη νότια 

πλευρά) 

 Περίπτωση Β: δεν υπάρχει κανένα κούφωμα στις κατασκευές 

Για τις παραπάνω περιπτώσεις γίνεται και πάλι επίλυση για τους μήνες Ιανουάριο και 

Αύγουστο για τις κατασκευές Κ1, Κ2 και Κ3 και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στη 

συνέχεια. 

Παρουσιάζονται πρώτα οι θερμοκρασίες των εσωτερικών χώρων για την περίπτωση Α για 

τον μήνα Αύγουστο αρχικά για τον 5ο όροφο και στη συνέχεια για τον 3ο. Ακολουθούν οι 

θερμοκρασίες για τον Ιανουάριο. Αμέσως μετά παρουσιάζονται τα ίδια γραφήματα για την 

περίπτωση Β. 
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Εικόνα 7.9. Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων διαμερίσματος 5
ου
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ου

 ορόφου τον Αύγουστο, περίπτωση Α 
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Εικόνα 7.11. Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων διαμερίσματος 5
ου

 ορόφου τον Ιανουάριο, περίπτωση Α 

Εικόνα 7.12. Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων διαμερίσματος 3
ου

 ορόφου τον Ιανουάριο, περίπτωση Α 
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Εικόνα 7.13. Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων διαμερίσματος 3
ου

 ορόφου τον Αύγουστο, περίπτωση Β 

Εικόνα 7.14. Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων διαμερίσματος 5
ου

 ορόφου τον Αύγουστο, περίπτωση Β 
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Εικόνα 7.15. Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων διαμερίσματος 5
ου

 ορόφου τον Ιανουάριο, περίπτωση Β 

Εικόνα 7.16 Θερμοκρασίες εσωτερικών χώρων διαμερίσματος 5
ου

 ορόφου τον Ιανουάριο, περίπτωση Β 
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Με βάση τα παραπάνω γραφήματα εξάγονται τα εξής συμπεράσματα: 

 Γενικά για την περίπτωση Β οι καμπύλες είναι πιο ομαλές από την περίπτωση Α και 

από την περίπτωση του πραγματικού αριθμού παραθύρων. Αυτό σημαίνει ότι οι 

αλλαγές στην εσωτερική θερμοκρασία θα είναι πιο ανεπαίσθητες στους κατοίκους. 

Επίσης σημαίνει ότι η θερμική αδράνεια είναι αυξημένη, ως αποτέλεσμα της 

μεγαλύτερης επιρροής της θερμικής μάζας 

 Οι εσωτερικές θερμοκρασίες των διαμερισμάτων όσο μειώνονται τα κουφώματα 

γίνονται όλο και μεγαλύτερες για τον Ιανουάριο και μικρότερες για τον Αύγουστο. 

Οι διαφορές των περιπτώσεων Α και Β είναι για την Κ2 της τάξεως του 1 βαθμού 

Κελσίου και για τις Κ2, Κ3 2 βαθμοί Κελσίου. Ίδια περίπου είναι και η διαφορά 

ανάμεσα στην περίπτωση του πραγματικού αριθμού παραθύρων και την 

περίπτωση Α. Η μείωση αυτή προφανώς θα έχει ως συνέπεια αντίστοιχη μείωση και 

στην κατανάλωση. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα ήταν αναμενόμενα, όμως με βάση τις αναλύσεις που 

έγιναν και τα διαγράμματα που προέκυψαν έγινε εφικτό να ποσοτικοποιηθεί η 

αναμενόμενη βελτίωση σε όρους θερμοκρασιών των εσωτερικών χώρων και συνπώς σε 

κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση-ψύξη. Επομένως αν αγνοηθούν τα οφέλη των 

κουφωμάτων στο κτίριο (φυσικός φωτισμός, φυσικός εξαερισμός, επαφή με το 

εξωτερικό περιβαλλον κλπ.) θα μπορούσε να ειπωθεί ότι ένα θεωρητικό κτίριο χωρίς 

κουφώματα θα είχε μικρότερη κατανάλωση από ένα κτίριο με κουφώματα. 

7.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΟΛΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΓΙΑ 

ΔΙΑΣΤΗΜΑ 50 ΕΤΩΝ 
 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει  η σύγκριση του συνολικού κόστους των κατασκευών Κ1 και 

Κ2, το οποίο προκύπτει ως άθροισμα: 

 Του αρχικού κόστους κατασκευής 

 Του ετήσιου ενεργειακού κόστους και 

 Του κόστους για την επισκευή των βλαβών που προκαλεί ο σεισμός 

Σχετικά με το τελευταίο γίνεται η εξής παραδοχή. Μιας και γνωρίζουμε από την §7.2 τις 

οικονομικές συνέπειες που θα έχει ο σεισμός με πιθανότητα υπέρβασης 50% σε 50 χρόνια, 

για την Κ2 θεωρείται ότι λαμβάνεται δάνειο ύψους 81.831,60€ με επιτόκιο 3% και περίοδο 

αποπληρωμής 50 χρόνια. Για την Κ1 επειδή το κόστος είναι μικρό και η πιθανότητα 

εμφάνισης βλαβών επίσης μικρή δεν γίνεται αντίστοιχος υπολογισμός. 

Ο υπολογισμός της μηνιαίας δόσης γίνεται χρησιμοποιώντας τη σχέση: 
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Μηνιαία Δόση=
  

 

 
 

 

       

=
       

 

 
    
  

 
 

 
    
  

    
    
  

    

=263,50€ 

Επομένως το ετήσιο ποσό θα είναι 3.162,00€ 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται το συνολικό κόστος κάθε κατασκευής για 50 χρόνια. 

Υπενθυμίζεται ότι για το αρχικό κόστος κατασκευής έχουν ληφθεί υπόψη: 

 Το κόστους του σκυροδέματος και για τις δύο κατασκευές 

 Το κόστος του χάλυβα των οπλισμών και για τις δύο κατασκευές 

 Το κόστος των τοιχοπληρώσεων για την Κ2 (στηνΚ1 αντί για τοιχοπληρώσεις 

υπάρχουν τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα) 

 Το κόστος της θεμελίωσης έχει παραληφθεί διότι θεωρείται ίδιο και για τις δύο 

κατασκευές 
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Κόστος επισκευής 

βλαβών σεισμού (€)

Κ1 Κ2 Κ1 Κ2 Κ2 Κ1 Κ2 Κ1 Κ2

2011 174415,10 116953,90 2661,05 3002,56 3162,00 177076,15 123118,46 177076,15 123118,46

2012 2740,88 3092,64 3162,00 2740,88 6254,64 179817,03 129373,10

2013 2823,11 3185,42 3162,00 2823,11 6347,42 182640,14 135720,51

2014 2907,80 3280,98 3162,00 2907,80 6442,98 185547,94 142163,49

2015 2995,04 3379,41 3162,00 2995,04 6541,41 188542,98 148704,90

2016 3084,89 3480,79 3162,00 3084,89 6642,79 191627,86 155347,69

2017 3177,43 3585,21 3162,00 3177,43 6747,21 194805,29 162094,90

2018 3272,76 3692,77 3162,00 3272,76 6854,77 198078,05 168949,67

2019 3370,94 3803,55 3162,00 3370,94 6965,55 201448,99 175915,23

2020 3472,07 3917,66 3162,00 3472,07 7079,66 204921,06 182994,89

2021 3576,23 4035,19 3162,00 3576,23 7197,19 208497,28 190192,08

2022 3683,52 4156,25 3162,00 3683,52 7318,25 212180,80 197510,32

2023 3794,02 4280,93 3162,00 3794,02 7442,93 215974,82 204953,25

2024 3907,84 4409,36 3162,00 3907,84 7571,36 219882,66 212524,61

2025 4025,08 4541,64 3162,00 4025,08 7703,64 223907,74 220228,25

2026 4145,83 4677,89 3162,00 4145,83 7839,89 228053,57 228068,15

2027 4270,20 4818,23 3162,00 4270,20 7980,23 232323,77 236048,37

2028 4398,31 4962,77 3162,00 4398,31 8124,77 236722,08 244173,15

2029 4530,26 5111,66 3162,00 4530,26 8273,66 241252,34 252446,80

2030 4666,17 5265,01 3162,00 4666,17 8427,01 245918,51 260873,81

2031 4806,15 5422,96 3162,00 4806,15 8584,96 250724,66 269458,77

2032 4950,34 5585,65 3162,00 4950,34 8747,65 255675,00 278206,42

2033 5098,85 5753,22 3162,00 5098,85 8915,22 260773,85 287121,63

2034 5251,81 5925,81 3162,00 5251,81 9087,81 266025,66 296209,44

2035 5409,37 6103,59 3162,00 5409,37 9265,59 271435,03 305475,03

2036 5571,65 6286,69 3162,00 5571,65 9448,69 277006,67 314923,72

2037 5738,80 6475,29 3162,00 5738,80 9637,29 282745,47 324561,02

2038 5910,96 6669,55 3162,00 5910,96 9831,55 288656,43 334392,57

2039 6088,29 6869,64 3162,00 6088,29 10031,64 294744,72 344424,21

2040 6270,94 7075,73 3162,00 6270,94 10237,73 301015,66 354661,94

2041 6459,07 7288,00 3162,00 6459,07 10450,00 307474,73 365111,94

2042 6652,84 7506,64 3162,00 6652,84 10668,64 314127,57 375780,58

2043 6852,42 7731,84 3162,00 6852,42 10893,84 320979,99 386674,42

2044 7058,00 7963,80 3162,00 7058,00 11125,80 328037,99 397800,22

2045 7269,74 8202,71 3162,00 7269,74 11364,71 335307,72 409164,93

2046 7487,83 8448,79 3162,00 7487,83 11610,79 342795,55 420775,72

2047 7712,46 8702,25 3162,00 7712,46 11864,25 350508,02 432639,97

2048 7943,84 8963,32 3162,00 7943,84 12125,32 358451,85 444765,30

2049 8182,15 9232,22 3162,00 8182,15 12394,22 366634,01 457159,52

2050 8427,62 9509,19 3162,00 8427,62 12671,19 375061,62 469830,71

2051 8680,45 9794,46 3162,00 8680,45 12956,46 383742,07 482787,17

2052 8940,86 10088,30 3162,00 8940,86 13250,30 392682,93 496037,47

2053 9209,08 10390,95 3162,00 9209,08 13552,95 401892,01 509590,42

2054 9485,36 10702,68 3162,00 9485,36 13864,68 411377,37 523455,09

2055 9769,92 11023,76 3162,00 9769,92 14185,76 421147,29 537640,85

2056 10063,02 11354,47 3162,00 10063,02 14516,47 431210,30 552157,32

2057 10364,91 11695,10 3162,00 10364,91 14857,10 441575,21 567014,42

2058 10675,85 12045,96 3162,00 10675,85 15207,96 452251,06 582222,37

2059 10996,13 12407,33 3162,00 10996,13 15569,33 463247,19 597791,71

2060 11326,01 12779,55 3162,00 11326,01 15941,55 474573,20 613733,26

Ετήσιο Σύνολο (€) Αθροιστικά κόστη (€)Κόστος Κατασκευής (€)
Έτος

Ενεργειακό κόστος 

(€)
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Με βάση τον πίνακα αυτό προκύπτει το παρακάτω διάγραμμα, που παρουσιάζει την 

εξέλιξη του αθροιστικού κόστους με την πάροδο των ετών: 

 

 

 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι ενώ για τα πρώτα 15 περίπου χρόνια η καμπύλη 

του αθροιστικού κόστους για την Κ1 βρίσκεται πάνω από την καμπύλη της Κ2, λόγω του 

αυξημένου κόστους κατασκευής, από το 2026 και έπειτα αντιστρέφεται η κατάσταση. Το 

αυξημένο κόστος κατασκευής έχει πλέον αποσβησθεί  και το μειωμένο ενεργειακό κόστος 

σε συνδυασμό με τη μη απαίτηση για μέριμνα για μελλοντική επισκευή σεισμικών βλαβών 

οδηγούν σε μια συνεχή αύξηση του αθροιστικού κόστους της Κ2 έναντι της Κ1. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε μια 5-όροφη πολυκατοικία, της οποίας οι εξωτερικοί 

τοίχοι αποτελούνται από τοιχώματα οπλισμένου σκυροδέματος και στη συνέχεια έγινε 

σύγκριση με μια συμβατική πλαισιωτή κατασκευή, ως προς την σεισμική συμπεριφορά, το 

επίπεδο βλάβης που αναμένεται να αναπτύξουν και το κόστος επισκευής των βλαβών 

αυτών αλλά και την ενεργειακή συμπεριφορά σε όρους κατανάλωσης ενέργειας. Στο τέλος 

γίνεται η σύγκριση του συνολικού κόστους για τις δύο κατασκευές, που εκφράζεται ως το 

άθροισμα του αρχικού κόστους κατασκευής, του ετήσιου ενεργειακού κόστους και του 

κόστους για τη μέριμνα επισκευής μελλοντικών βλαβών λόγω σεισμού, για διάστημα 50 

ετών. Για τον προσδιορισμό του αρχικού κόστους κατασκευής η κατασκευή Κ1 μελετάται 

στατικά σε στάδιο προμελέτης, ενώ για την Κ2 γίνεται μια σύντομη εκτίμηση του ποσοστού 

οπλισμού στις δοκούς και τα υποστυλώματα. Στο αρχικό κόστος κατασκευής 

συμπεριλαμβάνονται το κόστος του όγκου του σκυροδέματος και του βάρους του χάλυβα 

της ανωδομής και για τις δύο κατασκευές, ενώ για την Κ2 υπολογίζεται και το κόστος των 

τοίχων πληρώσεως. Εντωμεταξύ πραγματοποιήθηκε και μια σύντομη διερεύνηση των 

παραγόντων που επηρεάζουν τη θερμική μάζα της κατασκευής και συνεπώς τις 

αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες των εσωτερικών χώρων.  

-Σχετικά με τη σεισμική συμπεριφορά: 

Με τη χρήση καμπυλών τρωτότητας έγινε η εκτίμηση της στάθμης βλαβών που θα 

αναπτύξουν ή θα υπερβούν οι κατασκευές υπό τη δράση σεισμού με πιθανότητα 

υπέρβασης 50% εντός 50 ετών. Προέκυψε ότι η Κ1 έχει πιθανότητα 34,3% να αναπτύξει 

ελαφρές βλάβες, ενώ η Κ2 έχει πιθανότητα 100% να αναπτύξει μέτριες βλάβες και 23,4% να 

αναπτύξει βαρείες βλάβες. Η πιθανότητες αυτές είναι ανάλογες την αναμενόμενη σεισμική 

συμπεριφορά των δύο κατασκευών. Η Κ1 λόγω της ύπαρξης των μεγάλων ελαφρώς 

οπλισμένων τοιχωμάτων έχει μεγάλη δυσκαμψία, επομένως αναπτύσσει μικρές 

μετακινήσεις υπό σεισμική δράση και συνεπώς μειώνονται και οι στροφές που 

αναπτύσσουν τα υπόλοιπα μέλη της κατασκευής. Σαν αποτέλεσμα οι βλάβες λόγω του 

σεισμού είναι πολύ περιορισμένες. 

 Η επιλογή του συντελεστή συμπεριφοράς q=1,5 εξασφαλίζει σχεδόν ελαστική απόκριση 

στο σεισμό, μιας και τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα δεν είναι αξιόπιστοι φορείς 

απορρόφησης σεισμικής ενέργειας με δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στη βάση τους, 

αυξάνει όμως τις σεισμικές δυνάμεις σχεδιασμού, άρα και τις τέμνουσες σχεδιασμού στα 

τοιχώματα. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα την μεγαλύτερη απαίτηση για οπλισμό κορμού 

και συνεπώς πρόσθετο αρχικό κόστος, όμως η ελαστική συμπεριφορά εξασφαλίζει μικρές 

βλάβες τόσο για συχνότερους σεισμούς όσο και για το σεισμό σχεδιασμού.  

Αντίθετα η συμβατική πλαισιωτή κατασκευή θωρείται ότι σχεδιάζεται με q=5,85 για 

Κατηγορία Πλαστιμότητας Υψηλή, επομένως θα υπάρξει μεγάλη απορρόφηση ενέργειας 
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από τα πλαίσια του φέροντος οργανισμού μέσω της ανάπτυξης πλαστικών στροφών και της 

δημιουργίας πλαστικών αρθρώσεων. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα την ανάπτυξη μέτριων 

ή και σοβαρών βλαβών στα φέροντα στοιχεία (πέρα από τις βλάβες που θα υποστούν οι 

τοιχοπληρώσεις), όπως φαίνεται από τις πιθανότητες που δόθηκαν παραπάνω. Η επισκευή 

των βλαβών αυτών εκτιμάται σε 81.831,60€, ενώ το αντίστοιχο ποσό για την Κ1 είναι 

8.037,40€.  

Με βάση τα παραπάνω εξάγεται το εύλογο συμπέρασμα ότι η Κ1 είναι πολύ πιο ασφαλής 

από την Κ2 για συχνούς όσο και για σπανιότερους σεισμούς.  

-Σχετικά με την ενεργειακή συμπεριφορά: 

Το εξωτερικό περίβλημα της Κ1 αποτελείται από διπλά τοιχώματα οπλισμένου 

σκυροδέματος με ενδιάμεση μόνωση, ενώ αυτό της Κ2 από δύο σειρές τούβλων με 

ενδιάμεση μόνωση. Επίσης για την Κ1 οι πλάκες του δαπέδου πάνω από την πιλοτή και της 

οροφής έχουν μεγαλύτερο πάχος από τις πλάκες των ενδιάμεσων ορόφων (30cm έναντι 

16cm), ενώ για την Κ2 όλες οι πλάκες έχουν ενιαίο πάχος 16cm. Αυτές οι διαφορές έχουν 

σαν αποτέλεσμα η Κ1 να έχει αυξημένη θερμική μάζα σε σχέση με την Κ2. Λόγω αυτού του 

γεγονότος η Κ1 εμφανίζει μεγαλύτερη αδράνεια στην αυξομείωση της θερμοκρασίας των 

εσωτερικών χώρων σε σχέση με την Κ1 και οι μέγιστες αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες είναι 

μικρότερες τους θερμούς μήνες και μεγαλύτερες τους ψυχρούς μήνες από τις αντίστοιχες 

θερμοκρασίες της Κ2. Επομένως η κατανάλωση ενέργειας για ψύξη και θέρμανση 

παρουσιάζει μείωση 13,3% για την Κ1 σε σχέση με την Κ2.  

Συνεπώς, λοιπόν η Κ1 πλεονεκτεί και σε ενεργειακή συμπεριφορά έναντι της Κ2.  

Με αφορμή τη βελτιωμένη συμπεριφορά της Κ1 έναντι της Κ2, που αποδίδεται στη θερμική 

μάζα γίνεται διερεύνηση σχετικά με τους παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των 

θερμοκρασιών των εσωτερικών χώρων. Για τις ανάγκες της διερεύνησης ορίζεται και μια 

τρίτη κατασκευή Κ3, παρόμοια με την Κ1, με πάχος τοιχωμάτων 20cm και πάχος πλακών 

ανώτερης και κατώτατης στάθμης 50cm, επομένως με αυξημένη θερμική μάζα. Με βάση τη 

διερεύνηση έχουμε: 

 Για τους ψυχρούς μήνες αυξανόμενης της θερμικής μάζας η εσωτερική 

θερμοκρασία παραμένει σε υψηλότερα επίπεδα και μειώνεται η απόκριση στις 

διακυμάνσεις της εξωτερικής θερμοκρασίας. Η μέγιστη διαφορά ανάμεσα σε Κ2 και 

Κ3 είναι της τάξεως των 2oC. 

 Για τους θερμούς μήνες οι διαφορές είναι μεγαλύτερες. Αυξανόμενης της θερμικής 

μάζας και πάλι μειώνεται η απόκριση της κατασκευής σε αύξηση της εσωτερικής 

θερμοκρασίας και οι μέγιστες αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες είναι μικρότερες. 

Ανάμεσα στην Κ2 και την Κ3 η διαφορά φτάνει μέχρι και τους 5oC μέχρι οι 

εσωτερικές θερμοκρασίες πρακτικά να σταθεροποιηθούν 

 Στον ανώτερο όροφο, ο οποίος έχει μεγαλύτερη εκτεθειμένη επιφάνεια στο 

εξωτερικό περιβάλλον αναπτύσσονται μεγαλύτερες θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια 

θερμών μηνών και μικρότερες κατά τη διάρκεια ψυχρών. Η διαφορά των 
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θερμοκρασιών στον 3ο όροφο και στον 5ο όροφο μειώνεται ελαφρώς αυξανόμενης 

της θερμικής μάζας. Για την Κ3 οι εσωτερικές θερμοκρασίες είναι σχεδόν ίδιες για 

τον 3ο και τον 4ο όροφο, ενώ για την Κ2 παρατηρείται διαφορά της τάξεως του 1oC. 

Σχετικά με την ύπαρξη κουφωμάτων και την επιρροή τους μελετήθηκαν δύο ακόμα 

περιπτώσεις, μία για ύπαρξη λιγότερων κουφωμάτων (περίπτωση Α) και μια για μη ύπαρξη 

κουφωμάτων (περίπτωση Β). Παρατηρήθηκε ότι όσο μειώνεται ο αριθμός των κουφωμάτων 

οι θερμοκρασίες των εσωτερικών χώρων γίνονται όλο και πιο ομαλές (μεγαλύτερη θερμική 

αδράνεια) και επηρεάζονται λιγότερο από το εξωτερικό περιβάλλον, δηλαδή 

αναπτύσσονται μικρότερες θερμοκρασίες τους θερμούς μήνες και μεγαλύτερες 

θερμοκρασίες τους ψυχρούς.  

-Σχετικά με το συνολικό κόστος των κατασκευών 

Το αρχικό κόστος της Κ1 προφανώς είναι αυξημένο λόγω της μεγαλύτερης ποσότητας των 

δομικών υλικών που απαιτούνται. Η αύξηση αυτή είναι της τάξεως του 49% (57.461,20€). 

Το ετήσιο κόστος όμως για την κατασκευή Κ2, το οποίο αντιστοιχεί στο ενεργειακό κόστος 

και στο κόστος που θεωρείται για τη μέριμνα για την επισκευή μελλοντικών βλαβών λόγω 

σεισμού είναι μεγαλύτερο από το ετήσιο κόστος της Κ1, το οποίο αποτελείται μόνο από το 

ενεργειακό κόστος. Συνεπώς από ανάλυση του αθροιστικού κόστους των δύο κατασκευών 

για 50 έτη προκύπτει ότι το αυξημένο αρχικό κόστος για την Κ1 αποσβήνεται με την πάροδο 

15 ετών, και ύστερα από το διάστημα αυτό η διαφορά του αθροιστικού κόστους της Κ2 με 

την Κ1 συνεχώς αυξάνεται. 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι ο τύπος δόμησης που χρησιμοποιήθηκε 

για την Κ1, η χρησιμοποίηση δηλαδή μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων 

παρουσιάζει πλεονεκτήματα έναντι μιας  κατασκευής πλαισιακού τύπου, όσων αφορά την 

σεισμική και την ενεργειακή συμπεριφορά. Το μεγάλο μειονέκτημα έγκειται στ αυξημένο 

αρχικό κόστος, το οποίο όμως εξαλείφεται ύστερα από διάστημα 15 ετών. Επομένως 

εφόσον ο ιδιοκτήτης έχει τη διάθεση και κυρίως την οικονομική δυνατότητα να επιλέξει μια 

τέτοιου τύπου κατασκευή είναι βέβαιο ότι στο όχι πολύ μακρινό μέλλον θα βγει 

κερδισμένος. 

-Θέματα σχεδιασμού μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων 

Κατά το σχεδιασμό των μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων τοιχωμάτων προέκυψαν τα 

παρακάτω θέματα: 

 Στο Εθνικό Προσάρτημα ορίζεται ως ελάχιστος οπλισμός κορμού ρw,min=0,0025  στις 

κρίσιμες περιοχές και 0,0015 στις μη κρίσιμες περιοχές, όμως δεν υπάρχει πουθενά 

ορισμός του εύρους της κρίσιμης ζώνης τόσο στον EC8 όσο και στο Εθνικό 

Προσάρτημα. Για το λόγο αυτό στην παρούσα εργασία υιοθετήθηκε ο ορισμός των 

κρισίμων περιοχών που χρησιμοποιείται για τα πλάστιμα τοιχώματα. Το γεγονός ότι 

απαιτείται ορισμός κρίσιμης περιοχής στα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα 

είναι αρχικώς παράδοξο, μιας και οι απαιτήσεις πλαστιμότητας των φορέων αυτών 
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είναι ελάχιστες.  Σε κάθε περίπτωση το σημείο της κρίσιμης ζώνης σε μεγάλα 

ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα θα πρέπει να διασαφηνιστεί είτε από το Εθνικό 

Προσάρτημα είτε από τον EC8 

 Η επίδραση της ρηγμάτωσης στα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα ελήφθη 

υπόψη στην παρούσα εργασία αντικαθιστώντας τα «ρηγματωμένα» πεπερασμένα 

με «ρηγματωμένα», μειώνοντας το μέτρο ελαστικότητας του υλικού τους. Σαν 

αποτέλεσμα υπήρξε μια ελαφριά αύξηση στις αξονικές δυνάμεις των ακραίων 

στοιχείων. Στη συγκεκριμένη κατασκευή που μελετήθηκε η αύξηση αυτή είναι 

μικρή, όπως μικρά είναι γενικά τα αξονικά φορτία στα τοιχώματα λόγω του 

μεγάλου πλήθους τους. Όμως σε μια κατασκευή με λιγότερα μεγάλα ελαφρώς 

οπλισμένα τοιχώματα οι διαφορές ενδέχεται να είναι σημαντικές και οι 

απαιτούμενοι οπλισμοί να αλλάζουν. Συνεπώς για να επιτευχθεί η καλύτερη 

δυνατή προσομοίωση της συμπεριφοράς των μεγάλων ελαφρώς οπλισμένων με την 

πραγματικότητα και να προσδιοριστούν με μεγαλύτερη ακρίβεια οι απαιτούμενοι 

οπλισμοί η ανάλυση θα πρέπει να γίνεται με τη χρήση λογισμικού που λαμβάνει 

υπόψη τη ρηγμάτωση του σκυροδέματος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΠΟΥ ΚΑΤΑΠΟΝΟΥΝ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΕ ΤΑ ΜΕΓΑΛΑ ΕΛΑΦΡΩΣ 

ΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 
 

Υπολογισμός μόνιμων φορτίων 

Για τα μόνιμα φορτία λαμβάνονται οι εξής τιμές για τα ίδια βάρη: 

-ίδιο βάρος οπλισμένου σκυροδέματος=25 kN/m3 

-ίδιο βάρος ελαφροσκυροδέματος δώματος=12 kN/m3 

 μόνιμο φορτίο 1ου ορόφου =ίδιο βάρος πλάκας + επικάλυψη + εσωτερικά 

χωρίσματα=0,30m·25 kN/m3+1 kN/m2+1 kN/m2=9,5 kN/m2 

 μόνιμο φορτίο ενδιάμεσων ορόφων= ίδιο βάρος πλάκας + επικάλυψη + εσωτερικά 

χωρίσματα = =0,16·25+1+1=6 kN/m2 

 μόνιμο φορτίο 5ου ορόφου = ίδιο βάρος πλάκας + επικάλυψη + 

ελαφροσκυρόδεμα κλίσεων=0,30m·25 kN/m3+1 kN/m2+12 kN/m3·0,05m=9,1 

kN/m2 

 μόνιμο φορτίο προβόλων=0,20 m·25 kN/m3+1 kN/m2=6 kN/m2 

 ίδιο βάρος δοκών 40/50 στους ορόφους 1 και 5=0,40m·(0,50m-0,30m)·25 

kN/m3=2kN/m 

 ίδιο βάρος δοκών 40/50 στους ορόφους 2,3,4=0,40m·(0,50m-0,16m)·25 

kN/m3=3,4 kN/m 

 ίδιο βάρος δοκών 25/50 στους ορόφους 1 και 5=0,25m·(0,50m-0,30m)·25 

kN/m3=1,25 kN/m 

 ίδιο βάρος δοκών 25/50 στους ορόφους 2,3,4=0,25m·(0,50m-0,16m)·25 

kN/m3=2,125 kN/m 

 ίδιο βάρος υποστυλωμάτων 40/40= 0,40m·0,40m·3m·25 kN/m3=12kN 

 

Φορτίο χιονιού 

Από τον EC1 το φορτίο χιονιού για υψόμετρο Α στην θέση k δίνεται από τη σχέση: 

sk,A=sk,0 [1+(A/917)2] 

 για την περιοχή των Αθηνών (ζώνη Β) sk,0=0,8kN/m2 

 θεωρείται υψόμετρο Α=100m  στο κέντρο της Αθήνας 

επομένως  sk,A=0,8·[1+(100/917)2]=0,809 kN/m2   λαμβάνεται φορτίο χιονιού  1kN/m2 

 



Συγκριτικός σχεδιασμός τυπικού κτιρίου ΟΣ με μεγάλα (ελαφρώς οπλισμένα) 
τοιχώματα για σεισμικές και ενεργειακές απαιτήσιες 

 

Αναλυτικός υπολογισμός των φορτίων που καταπονούν την κατασκευή με τα 
μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα 

151 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α Σελίδα 151 
 

 

 

Σεισμική ανάλυση και σεισμικά φορτία 

Φορτία ορόφων G+ψ2Q 

 

 1ος όροφος: q=9,5+0,3·2=10,1kN/m2  

το φορτίο αυτό κατανέμεται σε επιφάνεια 15·20-2,35·2,3-2,35·2,7=288,24m2 

 σκάλες 1ου ορόφου:q=8,5+0,3·3,5=9,55 kN/m2 

το φορτίο αυτό κατανέμεται σε επιφάνεια 2,35·2,3=5,41 m2 

 ενδιάμεσοι όροφοι:q=6+0,3·2=6,6 kN/m2 (σε επιφάνεια 288,24 m2) 

 σκάλες ενδιάμεσων ορόφων:q=5+0,3·3,5=6,05 kN/m2 (σε επιφάνεια 5,41 m2) 

 δώμα:q=9,1+0,3·2=9,7 kN/m2 (σε επιφάνεια 300 m2) 

 πρόβολοι:q=6+0,3·5=7,5 kN/m2 (σε επιφάνεια 2·2m·5m+2·1,5m·4m=32 m2) 

 

Άρα οι μάζες των ορόφων είναι: 

 

o m1=(10,1·288,24+9,55·5,41+7,5·32+21·0,4·0,4·3·25+14·0,3·4,6·3·25+0,25·(2,7+2,7+2,3+ 

+4,7)·3·25)·1/9,81=523,59Mgr 

 

o m2=m3=m4=m5=(6,6·288,24+6,05·5,41+7,5·32+21·0,4·0,4·3·25+14·0,3·4,6·3·25+ 

               +0,25·12,4·3·25)·1/9,81=418,82Mgr 

 

o m6=(9,7·300+1/2·21·0,4·0,4·3·25+1/2·14·0,3·4,6·3·25+1/2·0,25·12,4·3·25)·1/9,81= 

=395,18Mgr 

Το μητρώο μάζας λοιπόν του φορέα είναι: 

[ ]=

[
 
 
 
 
 
      

 
 
 
 
 

 
      

 
 
 
 

 
 

      
 
 
 

 
 
 

      
 
 

 
 
 
 

      
 

 
 
 
 
 

      ]
 
 
 
 
 

 

 

 

Συνολική μάζα φορέα: Σmi=2594,05Mgr 

 

Υπολογισμός σεισμικών δυνάμεων κατά Χ 

 

Οι πρώτες δύο ιδιομορφές ταλάντωσης κατά Χ είναι: 
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 {  }= 

[
 
 
 
 
 
     
     
     
     
     
     ]

 
 
 
 
 

   με Τ1=0,11s 

 {  }= 

[
 
 
 
 
 
     
     
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

   με Τ2=0,04s 

Ακολουθεί ο υπολογισμός των συντελεστών συμμετοχής Γi των ιδιομορφών και των δρωσών 

ιδιομορφικών μαζών Mi. Οι σχέσεις που δίνουν τα μεγέθη αυτά είναι: 

Γi={φi}
T[M]{r}/{φi}

T[M]{φi} 

Μi= Γi·{φi}
T[M]{r} 

Γίνεται η απλοποιητική παραδοχή ότι ο βαθμός ελευθερίας ανά μάζα είναι ένας, στη 

διεύθυνση της σεισμικής διέγερσης. Επομένως { }={ }.  

Για την 1η ιδιομορφή έχουμε: 

Γ1=

[                          ] 

[
 
 
 
 
      

 
 

 
 

 

 

      
 

 
 

 

 

 
      

 
 

 

 

 
 

      
 

 

 

 
 

 
      

 

 

 
 

 
 

      ]
 
 
 
 

 { }

[                          ] 
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[
 
 
 
 
 

 

     
     

     
     

     ]
 
 
 
 
 
=1,32 

Μ1=1,32·[                          ]· 

[
 
 
 
 
      

 
 

 
 

 

 

      
 

 
 

 

 

 
      

 
 

 

 

 
 

      
 

 

 

 
 

 
      

 

 

 
 

 
 

      ]
 
 
 
 

·{ }=2082,86Mgr 

Η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε ποσοστό 2082,86/2594,05=80,3% της συνολικής μάζας, άρα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη και η δεύτερη ιδιομορφή. 

Για τη 2η ιδιομορφή έχουμε: 
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Γ2=

[                              ] 

[
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 { }

[                              ] 
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[
 
 
 
 

 

     
      

      
      

      ]
 
 
 
 
=-0,44 

 

Μ2=-0,44·[                              ]  

[
 
 
 
 
 
 
       

 
 
 
 
 

 
      

 
 
 
 

 
 

      
 
 
 

 
 
 

      
 
 

 
 
 
 

      
 

 
 
 
 
 

      ]
 
 
 
 
 
 
 

·{ }=268,55Mgr 

 

Η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε ποσοστό 268,55/2594,05=10,4% της συνολικής μάζας. Άρα συνολικά το 

ποσοστό συμμετοχής των ιδιομορφικών μαζών των δύο πρώτων ιδιομορφών είναι 90,7%>90%, άρα δεν 

χρειάζεται να ληφθούν υπόψη ανώτερες ιδιομορφές. 

Οι σεισμικές δυνάμεις ανά ιδιομορφή δίνονται από τη σχέση: 

Fi=[M]·{φi}· Γi·Sd(Ti,ζi) 

Η φασματική επιτάχυνση σχεδιασμού για την 1η ιδιομορφή (Τ1=0,11s<ΤΒ=0,15s) είναι: 

Sd(T1)=αg·S·[2/3+T/TB·(2,5/q-2/3)]=0,24g·1,2·[2/3+0,11/0,15·(2,5/1,5-2/3)]=0,40g 

Και αντίστοιχα για την 2η ιδιομορφή (Τ2=0,04s<ΤΒ=0,15s): 

Sd(T2)=αg·S·[2/3+T/TB·(2,5/q-2/3)]=0,24g·1,2·[2/3+0,04/0,15·(2,5/1,5-2/3)]=0,27g 

Επομένως: 

F1=

[
 
 
 
 
 
      

 
 
 
 
 

 
      

 
 
 
 

 
 

      
 
 
 

 
 
 

      
 
 

 
 
 
 

      
 

 
 
 
 
 

      ]
 
 
 
 
 

·

[
 
 
 
 
 
     
     
     
     
     
     ]

 
 
 
 
 

·1,32·0,4g=

[
 
 
 
 
 
       
       
       
       
      
      ]
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F2=
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·
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      ]

 
 
 
 
 

·(-0,44)·0,27g=

[
 
 
 
 
 
       
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

          

Για τις ιδιοπεριόδους των ιδιομορφών ισχύει Τ2/Τ1<0,9 , άρα οι ιδιομορφές είναι 

ανεξάρτητες και η επαλληλία τους θα γίνει με τη μέθοδο SRSS: 

FX=√  
    

  

Επομένως οι τελικές σεισμικές δυνάμεις σχεδιασμού για σεισμό κατά Χ είναι: 

FΧ=

[
 
 
 
 
 
       
       
       
       
       
      ]

 
 
 
 
 

 

Υπολογισμός σεισμικών δυνάμεων κατά Ψ 

 

Οι πρώτες δύο ιδιομορφές ταλάντωσης κατά Χ είναι: 

 {  }= 

[
 
 
 
 
 
     
     
     
     
     
     ]

 
 
 
 
 

   με Τ1=0,13s 

 {  }= 

[
 
 
 
 
 
     
     
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

   με Τ2=0,05s 

 

Για την 1η ιδιομορφή έχουμε: 

Γ1=

[                          ] 
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=1,36 
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Μ1=1,36·[                          ]  
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      ]
 
 
 
 
 
 
 

·{ }=2005,41Mgr 

Η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε ποσοστό 2005,41/2594,05=77,3% της συνολικής μάζας, άρα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη και η δεύτερη ιδιομορφή. 

Για τη 2η ιδιομορφή έχουμε: 

Γ2=

[                              ] 
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=-0,49 

 

Μ2=-0,49·[                              ]  
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      ]
 
 
 
 
 
 
 

·{ }=337,3Mgr 

 

Η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε ποσοστό 337,3/2594,05=13% της συνολικής μάζας. Άρα συνολικά το ποσοστό 

συμμετοχής των ιδιομορφικών μαζών των δύο πρώτων ιδιομορφών είναι 90,3%>90%, άρα δεν 

χρειάζεται να ληφθούν υπόψη ανώτερες ιδιομορφές. 

Η φασματική επιτάχυνση σχεδιασμού για την 1η ιδιομορφή (Τ1=0,13s<ΤΒ=0,15s) είναι: 

Sd(T1)=αg·S·[2/3+T/TB·(2,5/q-2/3)]=0,24g·1,2·[2/3+0,13/0,15·(2,5/1,5-2/3)]=0,44g 

Και αντίστοιχα για την 2η ιδιομορφή (Τ2=0,05s<ΤΒ=0,15s): 

Sd(T2)=αg·S·[2/3+T/TB·(2,5/q-2/3)]=0,24g·1,2·[2/3+0,05/0,15·(2,5/1,5-2/3)]=0,29g 

Επομένως: 

F1=
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·

[
 
 
 
 
 
     
     
     
     
     
     ]

 
 
 
 
 

·1,36·0,44g=
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F2=
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·
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·(-0,49)·0,29g=
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      ]

 
 
 
 
 

          

Για τις ιδιοπεριόδους των ιδιομορφών ισχύει Τ2/Τ1<0,9 , άρα οι ιδιομορφές είναι 

ανεξάρτητες και η επαλληλία τους θα γίνει με τη μέθοδο SRSS. Επομένως οι τελικές 

σεισμικές δυνάμεις σχεδιασμού για σεισμό κατά Ψ είναι: 

FΨ=

[
 
 
 
 
 
       
       
       
       
       
      ]

 
 
 
 
 

 

Φορτία ανέμου 

Η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας ανέμου είναι, σύμφωνα με το εθνικό 

προσάρτημα:   vb,0=33m/s. Από την τιμή αυτή προκύπτει η βασική ταχύτητα ανέμου: 

vb=cdir·cseason·vb,0 , όπου cdir ο συντελεστής διεύθυνσης και cseason ο εποχικός συντελεστής. Και 

για τους δύο αυτούς συντελεστές η προτεινόμενη τιμή από τον Ευρωκώδικα είναι 1,0. Άρα 

vb=33m/s. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η μέση ταχύτητα ανέμου από τη σχέση: 

vm(z)=cr(z)·c0(z)·vb   , όπου cr(z) ο συντελεστής τραχύτητας και c0(z) ο συντελεστής 

ανάγλυφου του εδάφους (λαμβάνεται ως 1,0). 

Για τον συντελεστή τραχύτητας ισχύει:  cr(z)=kr·ln(z/z0) για zmin≤ z ≤zmax και  cr(z)= cr(zmin) για 

zmin≥ z 

στην παραπάνω σχέση:  

 z0 είναι το μήκος τραχύτητας και λαμβάνεται από τον πίνακα 4.1 ως 1,0   

 kr είναι συντελεστής εδάφους που δίνεται από τη σχέση kr=0,19·(z0/z0,II)
0,07 , όπου 

z0,II=0,05m 

 zmin=10m από τον πίνακα 4.1 

 zmax=200m 

Επομένως προκύπτουν τα εξής: 

kr=0,19·(1/0,05)0,07=0,23433 

cr(z)=0,23433· lnz, για 10≤ z ≤200 
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cr(z)=0,53956, για z <10 

Άρα η μέση ταχύτητα ανέμου σύμφωνα με τα παραπάνω είναι: 

 vm(z)=7,7329· lnz , για 10≤ z ≤200 

 vm(z)=17,806 , για z <10 

Ακολουθεί ο υπολογισμός του στροβιλισμού του ανέμου. Ο στροβιλισμός Iv δίνεται από τη 

σχέση: 

Iv(z)=kI/[c0(z)· ln(z/z0)]=1/ lnz για 10≤ z ≤200 , καθώς η προτεινόμενη τιμή του kI είναι 1 

και Iv(z)= Iv(zmin)=1/ln10=0,4343 για z <10 

Αφού υπολογίστηκαν η μέση ταχύτητα του ανέμου και ο στροβιλισμός μπορούμε να 

υπολογίσουμε την πίεση ταχύτητας αιχμής ως εξής: 

qp(z)=[1+7· Iv(z)]·
 

 
ρ·vm

2(z) , όπου ρ η πυκνότητα του αέρα ίση με 1,25kg/m3 σύμφωνα με το 

εθνικό προσάρτημα. Επομένως: 

 για 10≤ z ≤200: qp(z)=[1+7/lnz] 
 

 
·1,25·7,73292·ln2z 

 qp(z)=37,3735·ln2z+261,6144·lnz 

 για z <10: qp(z)=[1+7·0,4343]·0,5·1,25·17,8062=800,58 

 

Άνεμος κατά Χ 

α) Εξωτερικές πιέσεις ανέμου σε εξωτερικές επιφάνειες:
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο χωρισμός του κτιρίου σε ζώνες και οι συντελεστές 

εξωτερικής πίεσης για κάθε ζώνη:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εξωτερικές πιέσεις: 

για z≤15m: Ζώνη D: 

we=982,54·0,8=0,79kN/m2 

                     Ζώνη E: we=982,54·(-0,5)=-0,49kN/m2 



Συγκριτικός σχεδιασμός τυπικού κτιρίου ΟΣ με μεγάλα (ελαφρώς οπλισμένα) 
τοιχώματα για σεισμικές και ενεργειακές απαιτήσιες 

 

Αναλυτικός υπολογισμός των φορτίων που καταπονούν την κατασκευή με τα 
μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα 

159 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α Σελίδα 159 
 

                    Ζώνη A: we=982,54·(-1,2)=-1,18kN/m2 

Ζώνη B: we=982,54·(-0,8)=-0,79kN/m2 

Ζώνη C: we=982,54·(-0,5)=-0,49kN/m2 

για 15≤z≤18m:  Ζώνη D: we=1068,4·0,8=0,86kN/m2 

Ζώνη E: we=1068,4·(-0,5)=-0,53kN/m2 

Ζώνη A: we=1068,4·(-1,2)=-1,28kN/m2 

Ζώνη B: we=1068,4·(-0,8)=-0,86kN/m2 

Ζώνη C: we=1068,4·(-0,5)=-0,53kN/m2 

Εξωτερικές πιέσεις δώματος 

Ομοίως υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις που ασκούνται στο δώμα. 

 

Ζώνη F: we=1068,4·(-1,8)=-1,92kN/m2 

Ζώνη G: we=1068,4·(-1,2)=-1,28kN/m2 

Ζώνη H: we=1068,4·(-0,7)=-0,75kN/m2 

Ζώνη G: we=1068,4·(+0,2)=+0,21kN/m2 

 

Εσωτερική πίεση ανέμου 

Ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης cpi εξαρτάται από τα ανοίγματα του κτιρίου και 

υπολογίζεται από το σχήμα 7.13 της §7.2.9 του EC1. 

 μ=
                                                                             

                                           
= 
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               =
                                 

                                             
=0,773 

 h/d=18/20=0,9 

Άρα cpi=-0,25. Η εσωτερική πίεση θα είναι: 

για z<15m: wi=-0,25·982,54=-0,25kN/m2 

για 15≤z≤18m: wi=-0,27·1068,4=-0,27kN/m2 

Τελικές ανεμοπιέσεις για άνεμο κατά Χ 

z<15m: Ζώνη D: 0,79-0,25=0,54kN/m2 

Ζώνη E: -0,49-0,25=-0,74kN/m2 

Ζώνη A: -1,18-0,25=-1,43kN/m2 

Ζώνη B: -0,79-0,25=-1,04kN/m2 

Ζώνη C: -0,49-0,25=-0,74kN/m2 

 

15≤z≤18m: Ζώνη D: 0,86-0,27=0,59kN/m2 

 Ζώνη E: -0,53-0,27=-0,80kN/m2 

 Ζώνη A: -1,28-0,27=-1,55kN/m2 

 Ζώνη B: -0,86-0,27=-1,13kN/m2 

 Ζώνη C: -0,53-0,27=-0,80kN/m2 

 

Δώμα: Ζώνη F: -1,92-0,27=-2,19 kN/m2 

 Ζώνη G: -1,28-0,27=-1,55 kN/m2 

 Ζώνη H: -0,75-0,27=-1,02 kN/m2 

 Ζώνη I: 0,21-0,27=-0,06 kN/m2 

Άνεμος κατά Ψ 

α) Εξωτερικές πιέσεις ανέμου σε εξωτερικές επιφάνειες: 
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Ζώνες κτιρίου-συντελεστές εξωτερικής πίεσης: 

 

εξωτερικές πιέσεις: Ζώνη D: we=1068,4·0,8=0,86kN/m2 

Ζώνη E: we=1068,4·(-0,5)=-0,53kN/m2 

Ζώνη A: we=1068,4·(-1,2)=-1,28kN/m2 

Ζώνη B: we=1068,4·(-0,8)=-0,86kN/m2 
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Εξωτερικές πιέσεις δώματος 

 

Ζώνη F: we=1068,4·(-1,8)=-1,92kN/m2 

Ζώνη G: we=1068,4·(-1,2)=-1,28kN/m2 

Ζώνη H: we=1068,4·(-0,7)=-0,75kN/m2 

Ζώνη F: we=1068,4·(+0,2)=0,21kN/m2 

Εσωτερική πίεση ανέμου 

Τόσο ο συντελεστής μ όσο και ο λόγος h/d αλλάζουν για άνεμο κατά Ψ. 

Αν ο άνεμος δρα από βόρεια διεύθυνση: 

 μ=
                              

     
=0,958 

 h/d=18/15>1 

άρα cpi=-0,5 

Αν ο άνεμος δρα από νότια διεύθυνση: 

 μ=
                      

     
=0,495 

 h/d=18/15>1 

άρα cpi=0,11 
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Επειδή υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές αγνοείται η περίπτωση του 

νότιου ανέμου και λαμβάνεται υπόψη μόνο ο άνεμος από βόρεια διεύθυνση. Η εσωτερική 

πίεση λοιπόν θα είναι: 

wi=1068,4·(-0,5)=-0,53 kN/m2 

Τελικές ανεμοπιέσεις για άνεμο κατά Ψ 

Ζώνη D: 0,86-0,53=0,33 kN/m2 

Ζώνη E: -0,53-0,53=-1,06 kN/m2 

Ζώνη A: -1,28-0,53=-1,81 kN/m2 

Ζώνη B: -0,86-0,53=-1,39 kN/m2 

Ζώνη F: -1,92-0,53=-2,45 kN/m2 

Ζώνη G: -1,28-0,53=-1,81 kN/m2 

Ζώνη H: -0,75-0,53=-1,28 kN/m2 

Ζώνη I: 0,21-0,53=-0,28 kN/m2 
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1ος ΟΡΟΦΟΣ 

 

 

 

 

 

1ος ΟΡΟΦΟΣ

Τοίχωμα Πλευρά

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

κατακόρυφος 

οπλισμός

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

οριζόντιος 

οπλισμός

Ποσοστό 

κατακόρυφου 

οπλισμού

Ποσοστό 

οριζόντιου 

οπλισμού

Ελάχιστο 

ποσοστό 

οπλισμού

Παρατηρήσεις

1-εξωτερικό 4,81 3,59 Ø12/20 5,65 Ø10/21 3,74 0,00377 0,00377 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø12/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

1-εσωτερικό 3,76 3,11 Ø10/20 3,93 Ø10/25 3,14 0,00262 0,00209 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

2-εξωτερικό 2,45 5,48 Ø8/20 2,51 Ø10/14 5,61 0,00167 0,00374 0,00125

2-εσωτερικό 2,47 2,49 Ø8/20 2,51 Ø8/20 2,51 0,00167 0,00167 0,00125

3-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εξωτερικό

3-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εσωτερικό

4-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εξωτερικό

4-εσωτερικό

8-εξωτερικό 5,66 2,56 Ø10/10 7,85 Ø8/19 2,65 0,00523 0,00177 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

8-εσωτερικό 5,03 2,85 Ø8/10 5,03 Ø8/17 2,96 0,00335 0,00197 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø8/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

9-εξωτερικό 3,06 2,78 Ø10/20 2,51 Ø8/17 2,96 0,00167 0,00197 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

9-εσωτερικό 3,01 2,96 Ø10/20 2,51 Ø8/17 2,96 0,00167 0,00197 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

10-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εξωτερικό

10-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εσωτερικό

11-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα8-

εξωτερικό

11-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 8-

εσωτερικό

5-εξωτερικό 9,99 3,93 Ø12/10 11,31 Ø10/20 3,93 0,00754 0,00262 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø12/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

5-εσωτερικό 9,08 3,58 Ø12/10 11,31 Ø10/21 3,74 0,00754 0,00249 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø12/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

6-εξωτερικό 2,43 8,06 Ø8/20 2,51 Ø10/9 8,73 0,00167 0,00582 0,00125

6-εσωτερικό 3,68 3,50 Ø10/20 3,93 Ø10/22 3,57 0,00262 0,00238 0,00125

7-εξωτερικό 10,21 4,34 Ø12/10 11,31 Ø10/18 4,36 0,00754 0,00291 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø12/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

7-εσωτερικό 8,75 4,81 Ø12/10 11,31 Ø10/16 4,91 0,00754 0,00327 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø12/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

12-εξωτερικό

12-εσωτερικό

13-εξωτερικό

13-εσωτερικό

14-εξωτερικό

14-εσωτερικό

Δυτική

Λόγω συμμετρίας τα τοιχώματα της δυτικής πλευράς 

οπλίζονται όμοια με τα τοιχώματα της ανατολικής 

πλευράς

ανά παρειά ανά παρειά ανά παρειά

Ανατολική

cm2/m/παρειά

Βόρεια

Τοποθετούμενος 

κατακόρυφος οπλισμός

Νότια

Τοποθετούμενος 

οριζόντιος οπλισμός

cm2/m/παρειάcm2/m/παρειά cm2/m/παρειά
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2ος ΟΡΟΦΟΣ 

 

 

 

 

 

Τοίχωμα Πλευρά

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

κατακόρυφος 

οπλισμός

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

οριζόντιος 

οπλισμός

Ποσοστό 

κατακόρυφου 

οπλισμού

Ποσοστό 

οριζόντιου 

οπλισμού

Ελάχιστο 

ποσοστό 

οπλισμού

Παρατηρήσεις

1-εξωτερικό 2,84 3,31 Ø10/20 3,93 Ø8/15 3,35 0,00262 0,00223 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

1-εσωτερικό 2,48 2,99 Ø8/20 2,51 Ø8/16 3,14 0,00167 0,00209 0,00125

2-εξωτερικό 2,31 5,23 Ø8/20 2,51 Ø10/15 5,24 0,00167 0,00349 0,00125

2-εσωτερικό 1,73 2,48 Ø8/20 2,51 Ø8/20 2,51 0,00167 0,00167 0,00125

3-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εξωτερικό

3-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εσωτερικό

4-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εξωτερικό

4-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εσωτερικό

8-εξωτερικό 3,89 ελάχιστος Ø10/20 3,93 Ø8/26 1,94 0,00262 0,00129 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

8-εσωτερικό 3,63 ελάχιστος Ø10/20 3,93 Ø8/26 1,94 0,00262 0,00129 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

9-εξωτερικό 2,96 ελάχιστος Ø10/20 3,93 Ø8/26 1,94 0,00262 0,00129 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

9-εσωτερικό 3,08 2,58 Ø10/20 3,93 Ø8/19 2,65 0,00262 0,00177 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

10-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εξωτερικό

10-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εσωτερικό

11-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα8-

εξωτερικό

11-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 8-

εσωτερικό

5-εξωτερικό 7,73 3,58 Ø10/10 7,85 Ø10/21 3,74 0,00523 0,00249 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

5-εσωτερικό 7,20 2,45 Ø10/10 7,85 Ø8/20 2,51 0,00523 0,00167 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

6-εξωτερικό 3,24 8,06 Ø10/20 3,93 Ø10/9 8,73 0,00262 0,00582 0,00125

6-εσωτερικό 2,51 3,81 Ø8/20 2,51 Ø10/20 3,93 0,00167 0,00262 0,00125

7-εξωτερικό 7,78 5,38 Ø10/10 7,85 Ø10/14 5,61 0,00523 0,00374 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

7-εσωτερικό 7,13 3,68 Ø10/10 7,85 Ø10/21 3,74 0,00523 0,00249 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

12-εξωτερικό

12-εσωτερικό

13-εξωτερικό

13-εσωτερικό

14-εξωτερικό

14-εσωτερικό

Ανατολική

Δυτική

Λόγω συμμετρίας τα τοιχώματα της δυτικής πλευράς 

οπλίζονται όμοια με τα τοιχώματα της ανατολικής 

πλευράς

ανά παρειάcm2/m/παρειά

Νότια

Βόρεια

cm2/m/παρειά cm2/m/παρειά cm2/m/παρειά

Τοποθετούμενος 

οριζόντιος οπλισμός

ανά παρειά ανά παρειά

Τοποθετούμενος 

κατακόρυφος οπλισμός
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3ος ΟΡΟΦΟΣ 

 

 

 

 

 

 

Τοίχωμα Πλευρά

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

κατακόρυφος 

οπλισμός

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

οριζόντιος 

οπλισμός

Ποσοστό 

κατακόρυφου 

οπλισμού

Ποσοστό 

οριζόντιου 

οπλισμού

Ελάχιστο 

ποσοστό 

οπλισμού

Παρατηρήσεις

1-εξωτερικό 2,50 2,83 Ø8/20 2,51 Ø8/17 2,96 0,00167 0,00197 0,00125

1-εσωτερικό 2,28 2,55 Ø8/20 2,51 Ø8/21 2,65 0,00167 0,00177 0,00125

2-εξωτερικό 2,49 4,75 Ø8/20 2,51 Ø8/10 5,03 0,00167 0,00335 0,00125

2-εσωτερικό 1,90 2,13 Ø8/20 2,51 Ø8/23 2,19 0,00167 0,00146 0,00125

3-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εξωτερικό

3-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εσωτερικό

4-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εξωτερικό

4-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εσωτερικό

8-εξωτερικό 2,48 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

8-εσωτερικό 2,44 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

9-εξωτερικό 2,51 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

9-εσωτερικό 2,47 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

10-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εξωτερικό

10-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εσωτερικό

11-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα8-

εξωτερικό

11-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 8-

εσωτερικό

5-εξωτερικό 4,34 3,14 Ø10/10 7,85 Ø10/25 3,14 0,00523 0,00209 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

5-εσωτερικό 4,13 2,33 Ø10/10 3,93 Ø8/21 2,39 0,00262 0,00159 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

6-εξωτερικό 3,41 7,80 Ø10/20 3,93 Ø10/10 7,85 0,00262 0,00523 0,00125

6-εσωτερικό 2,84 3,66 Ø10/20 3,93 Ø10/21 3,74 0,00262 0,00249 0,00125

7-εξωτερικό 6,63 3,63 Ø10/10 7,85 Ø10/21 3,74 0,00523 0,00249 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

7-εσωτερικό 5,78 3,16 Ø10/10 7,85 Ø8/15 3,35 0,00523 0,00223 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

12-εξωτερικό

12-εσωτερικό

13-εξωτερικό

13-εσωτερικό

14-εξωτερικό

14-εσωτερικό

cm
2
/m/παρειά ανά παρειά ανά παρειά ανά παρειά

Νότια

Βόρεια

Ανατολική

Δυτική

Λόγω συμμετρίας τα τοιχώματα της δυτικής πλευράς 

οπλίζονται όμοια με τα τοιχώματα της ανατολικής 

πλευράς

Τοποθετούμενος 

κατακόρυφος οπλισμός

Τοποθετούμενος 

οριζόντιος οπλισμός

cm
2
/m/παρειά cm

2
/m/παρειά cm

2
/m/παρειά
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4ος ΟΡΟΦΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

Τοίχωμα Πλευρά

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

κατακόρυφος 

οπλισμός

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

οριζόντιος 

οπλισμός

Ποσοστό 

κατακόρυφου 

οπλισμού

Ποσοστό 

οριζόντιου 

οπλισμού

Ελάχιστο 

ποσοστό 

οπλισμού

Παρατηρήσεις

1-εξωτερικό 2,11 2,08 Ø8/20 2,51 Ø8/24 2,09 0,00167 0,00139 0,00125

1-εσωτερικό 1,95 1,91 Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

2-εξωτερικό 2,48 3,66 Ø8/20 2,51 Ø8/13 3,87 0,00167 0,00258 0,00125

2-εσωτερικό 1,90 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

3-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εξωτερικό

3-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εσωτερικό

4-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εξωτερικό

4-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εσωτερικό

8-εξωτερικό 2,18 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

8-εσωτερικό 1,89 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

9-εξωτερικό 2,49 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

9-εσωτερικό 2,41 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

10-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εξωτερικό

10-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εσωτερικό

11-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα8-

εξωτερικό

11-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 8-

εσωτερικό

5-εξωτερικό 2,48 2,38 Ø8/20 2,51 Ø8/21 2,39 0,00167 0,00159 0,00125

5-εσωτερικό 2,40 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

6-εξωτερικό 3,30 6,96 Ø10/20 3,93 Ø10/11 7,14 0,00262 0,00476 0,00125

6-εσωτερικό 2,86 3,44 Ø10/20 3,93 Ø8/14 3,59 0,00262 0,00239 0,00125

7-εξωτερικό 4,90 2,86 Ø10/10 7,85 Ø8/17 2,96 0,00523 0,00197 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

7-εσωτερικό 4,18 2,48 Ø10/10 7,85 Ø8/20 2,51 0,00523 0,00167 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/10 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø10/20

12-εξωτερικό

12-εσωτερικό

13-εξωτερικό

13-εσωτερικό

14-εξωτερικό

14-εσωτερικό

Νότια

Βόρεια

Ανατολική

Δυτική

Λόγω συμμετρίας τα τοιχώματα της δυτικής πλευράς 

οπλίζονται όμοια με τα τοιχώματα της ανατολικής 

πλευράς

cm2/m/παρειά ανά παρειά ανά παρειά ανά παρειάcm2/m/παρειά cm2/m/παρειά cm2/m/παρειά

Τοποθετούμενος 

κατακόρυφος οπλισμός

Τοποθετούμενος 

οριζόντιος οπλισμός
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5ος ΟΡΟΦΟΣ 

 

 

 

Τοίχωμα Πλευρά

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

κατακόρυφος 

οπλισμός

Μέγιστος 

απαιτούμενος 

οριζόντιος 

οπλισμός

Ποσοστό 

κατακόρυφου 

οπλισμού

Ποσοστό 

οριζόντιου 

οπλισμού

Ελάχιστο 

ποσοστό 

οπλισμού

Παρατηρήσεις

1-εξωτερικό 2,30 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

1-εσωτερικό 2,31 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

2-εξωτερικό 3,60 ελάχιστος Ø10/20 3,93 Ø8/26 1,94 0,00262 0,00129 0,00125

2-εσωτερικό 1,88 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

3-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εξωτερικό

3-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 2-

εσωτερικό

4-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εξωτερικό

4-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 1-

εσωτερικό

8-εξωτερικό ελάχιστος ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

8-εσωτερικό ελάχιστος ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

9-εξωτερικό ελάχιστος ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

9-εσωτερικό ελάχιστος ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

10-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εξωτερικό

10-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 9-

εσωτερικό

11-εξωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα8-

εξωτερικό

11-εσωτερικό
Λόγω συμμετρίας οπλιζεται όμοια με το τοίχωμα 8-

εσωτερικό

5-εξωτερικό 3,09 ελάχιστος Ø10/20 3,93 Ø8/26 1,94 0,00262 0,00129 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

5-εσωτερικό 2,44 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

6-εξωτερικό 3,89 5,73 Ø10/20 3,93 Ø10/13 6,04 0,00262 0,00403 0,00125

6-εσωτερικό 2,48 3,25 Ø8/20 2,51 Ø8/15 3,35 0,00167 0,00223 0,00125

7-εξωτερικό 2,88 ελάχιστος Ø10/20 3,93 Ø8/26 1,94 0,00262 0,00129 0,00125
Ο κατακόρυφος οπλισμός Ø10/20 εκτείνεται για 1m και 

έπειτα τοποθετείται οπλισμος Ø8/20

7-εσωτερικό 2,03 ελάχιστος Ø8/20 2,51 Ø8/26 1,94 0,00167 0,00129 0,00125

12-εξωτερικό

12-εσωτερικό

13-εξωτερικό

13-εσωτερικό

14-εξωτερικό

14-εσωτερικό

Βόρεια

Ανατολική

Δυτική

Λόγω συμμετρίας τα τοιχώματα της δυτικής πλευράς 

οπλίζονται όμοια με τα τοιχώματα της ανατολικής 

πλευράς

ανά παρειά ανά παρειά ανά παρειά

Νότια

Τοποθετούμενος 

κατακόρυφος οπλισμός

Τοποθετούμενος 

οριζόντιος οπλισμός

cm2/m/παρειά cm2/m/παρειά cm2/m/παρειά cm2/m/παρειά
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