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ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΑΠΟ ΧΑΛΥΒΑ 
& ΕΙ∆ΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΤΟΥ ΕC8 

 
 

ΠΕΡΙΕΧΟMENA 
 

Ι. Γενικά – Θεωρητικές υπενθυµίσεις 
 

ΙΙ. Τα στατικά συστήµατα παραλαβής των οριζοντίων 
ωθήσεων (ανέµου, σεισµού κτλ) στις κατασκευές 
από χάλυβα. 
 

ΙΙΙ. Γενικό πλαίσιο & συναφείς διατάξεις του ΕC8 για 
τις χαλύβδινες κατασκευές. 
 

ΙV. Αµιγή πλάστιµα καµπτικά πλαίσια (MRFs) 
 

V. Αµιγείς πλάστιµοι σύνδεσµοι χωρίς εκκεντρότητα 
(CBFs) 
 

VI. Αµιγείς πλάστιµοι σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα 
(ΕBFs) 
 

VII. Κατασκευές αντεστραµµένου εκκρεµούς 
 

VIII. ∆ιάφορες παρατηρήσεις 
 
 
 
 

Συνιστώµενη ειδική βιβλιογραφία : Βλέπε CD. 
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I. ΓΕΝΙΚΑ – ΥΠΕΝΘΥΜΙΣΕΙΣ 
 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 
 
Μορφή ελαφράς προκατασκευής 
 
Ταχύτητα κατασκευής και ανέγερσης (τυποποίηση). 
 
Μικρά ίδια βάρη φορέα  
(µέχρι και 60% µείωση σε σχέση µε το ΟΣ σε πολυόροφο κτίριο). 
 
Η οικονοµικότητα επιδιώκεται µε: 

- Μικρές διατοµές ράβδων 
- Απλές και ασφαλείς συνδέσεις. 
- Τυποποίηση (κόστος εργατικών 45-55% του συνολικού). 

 
Ιδιαίτερα στατικά συστήµατα. 

- Φορείς ισοστατικοί είτε µε σχετικά µικρό βαθµό στατικής αοριστίας. 
- ∆ικτυωτές δοκοί και ζυγώµατα. 
- Κατακόρυφοι δικτυωτοί σύνδεσµοι αντί τοιχείων. 
- Απαίτηση εξασφάλισης διαφραγµατικής λειτουργίας. 

 
Οριακές Καταστάσεις Aστοχίας – ΟΚΑ (ultimate limit states-ULS) 
Απαιτείται µέριµνα για την αποφυγή απώλειας της ευστάθειας (stability) 

- Σε επίπεδο διατοµής – κύρτωση (local buckling ). 
- Σε επίπεδο ράβδου – λυγισµός , στρέβλωση, καµπτικός και 

καµπτοστρεπτικός λυγισµός (buckling, lateral buckling, lateral-torsional 
buckling). 

- Σε επίπεδο φορέα (P-∆, Θεωρίες ΙΙ. Τάξης). 
 
Ο. Κ. Λειτουργικότητας – ΟΚΛ (serviceability limit states-SLS) 
Συχνά είναι καθοριστικές (απαιτείται κυρίως δυσκαµψία και όχι αντοχή). 
Έλεγχοι : 

- βέλους δοκών 
- σχετικής και ολικής µετάθεσης (drift) ορόφων. 
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ΠΛΑΣΤΙΜΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ (DUCTILE DESIGN)  
 
πλαστιµότητα (ductility) : ικανότητα ανελαστικής παραµόρφωσης. 

 
Xάλυβας ως υλικό: πλάστιµο 

Χαλύβδινες κατασκευές: Ίσως µη-πλάστιµες 
 

EC-3 
Επιτρέπει υπό όρους τον πλαστικό υπολογισµό της έντασης του φορέα (plastic 
global analysis) υπό µονότονη καταπόνηση.  
 
Κατηγοροποίηση των διατοµών σε κλάσεις: οριοθέτηση του κίνδυνου κύρτωσης 
της διατοµής κατά την πορεία εξάντλησης των περιθωρίων αντοχής της: 
 
Μέθοδος 
σχεδιασµού 

Υπολογισµός 
Έντασης φορέα 

Απόκριση διατοµής Επιτρεπόµενες 
κλάσεις 

P-P Πλαστικός  - P Πλαστική  - P 1 
E-P Ελαστικός  - E Πλαστική  - P 1,2 
E-E Ελαστικός  - E Ελαστική  - Ε 1,2,3 
E-E.red Eλαστικός  - E Ελ.µειωµένη - E.red 1,2,3,4 
NL- E.red Nonlinear (NL) Ελ.µειωµένη - E.red Λεπτότοιχες 

διατοµές 
(στραντζαριστά) 

Σηµερινό τυπικό status: η µέθοδος E-P. 
 
ΕC-8 
Έµµεσος ανελαστικός σχεδιασµός µε ιδιαίτερα αυξηµένες απαιτήσεις 
πλαστιµότητας υπό ανακυκλιζόµενη καταπόνηση. Οι απαιτήσεις πλαστιµότητας 
υπερβαίνουν εκείνες του EC-3. 
 
Χωρισµός του φορέα σε: 

- ζώνες απορρόφησης ενέργειας (πλάστιµες περιοχές). 
- ζώνες που πρέπει να µείνουν ελαστικές (ικανοτικός σχεδιασµός). 

 
Αποφυγή µη πλάστιµων αστοχιών (ρηγµατώσεις, λυγισµοί) 

- οι ρηγµατώσεις αναµένονται στις περιοχές των συνδέσεων. 
- Η απώλεια ευστάθειας αφορά τις διατοµές / λεπίδες σύνδεσης (κύρτωση) 

αλλά και τις ράβδους  και τον όλο φορέα. 
 

Πλαστιµότητας (ductility) Απαιτείται εξισορρόπηση 
µεταξύ Ευστάθειας (stability) 
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Kύρτωση (τοπικός λυγισµός) και πλαστιµότητα διατοµών 
 
Πείραµα ανακυκλιζόµενης φόρτισης προβόλου (η κύρτωση είναι πάντα 
αναπόφευκτη κατά την εξέλιξη της ανελαστικής παραµόρφωσης): 

 
 
Μονοτονική απόκριση σε ροπή των διαφόρων κλάσεων  διατοµών : 
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H ρηγµάτωση έπεται της κύρτωσης : 
 

Έναρξη ρηγµάτωσης (θέση βέλους). 
 

 
Πλήρης ρηγµάτωση τόσο στα πέλµατα όσο και στον κορµό. 

 
 
Ολιγοκυκλική κόπωση και αστοχία διατοµών 

 
• ∆ιαφορά µε την (συνήθη) πολυκυκλική κόπωση: υψηλή καταπόνηση και 

µικρός αριθµός κύκλων (πείραµα του συνδετήρα). 
• Σήµερα αποδίδονται µια σειρά αστοχιών συγκολλήσεων στον σεισµό του 

Northridge στην ολιγοκυκλική κόπωση των περιοχών των συγκολλήσεων 
σε συνδυασµό µε τοπικές αιχµές τάσεων. 
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Μορφές θραύσης του µητρικού υλικού 
 

 
 

Όλκιµη θραύση 
(µετά από διαρροή von Mises) 

 
Χαρακτηρίζεται από τηνfy 
(Fe360: fyk = 235 MPA) 

 

Ψαθυρή θραύση 
(περιοχές οπών – πολυαξονικός εφελκυσµός) 

 

 
Χαρακτηρίζεται από την fu  
 (Fe360: fuk = 360 MPA) 

 

Θραύση από κόπωση 

 

 

 

Θραύση από λεπιδοειδή απόσχιση 
(σε συγκολλητούς κόµβους µορφής Γ ή Τ) 

 
Αιτία : η ανισοτροπία λόγω έλασης 
Απαιτεί επιµεληµένη εκτέλεση της συγκόλλησης 
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Ποιότητα (τάση διαρροής) του χάλυβα ως υλικού και υπεραντοχή  
 
Συνήθως υλικό ανώτερης ποιότητας, (ελάχιστης εγγυηµένης τάσης διαρροής) 
που εξασφαλίζει όµως µόνον το κάτω όριο της τάσης διαρροής.  
Τα πιστοποιητικά δεν αναφέρουν γενικά άνω όριο. Στις ΗΠΑ η Bethleem Steel 
παραδίδει πλέον χάλυβες µε εγγυηµένη άνω τιµή του όριου διαρροής. Η τάση 
αυτή δεν έχει γενικευθεί στην Ευρώπη (ακριβότεροι χάλυβες). 
 
Από στατιστική επεξεργασία στο Πανεπιστήµιο της Napoli για τον χάλυβα 
Fe360 µε fyk = 235 MPA: 
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ΤΥΠΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ  MEΣΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΚΑΙ  ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ 
 
Χαρακτήρας αστοχιών 

Σύνθλιψη άντυγας πλάστιµη Κοχλιώσεις Ψαλλιδισµός κορµού (διατµητ. αντίσταση) ψαθυρή 
Συγκολλήσεις  ψαθυρή 
 
 
Ολίσθηση (slippage): 
 Πρόσθετο πρόβληµα των κοχλιώσεων χωρίς ελεγχόµενη προένταση: 
(επηρρεάζει δυσµενώς τους υστερητικούς βρόχους). 
 
 
Γενική απαίτηση πλαστιµότητας :   
Να προηγείται η αστοχία σε σύνθλιψη άντυγας : F v.Rd    > F b.Rd 
 

F b.Rd  :  Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας 
F v.Rd  : Αντοχή σε ψαλλιδισµό κορµού 
Συνήθως απαιτούνται δίτµητοι κοχλίες για να ικανοποιηθεί η 
     ανωτέρω απαίτηση. 

 
 
Κοµβοελάσµατα  συνδέσεων (gusset plates): Ιδιαίτερο πρόβληµα ο κίνδυνος 
κύρτωσης (local buckling). 
 
 
Στις συγκολλήσεις πρέπει να εξασφαλίζεται η οµαλή ροή των δυνάµεων χωρίς 
αιχµές τάσεων (peak stresses) – κίνδυνος έναρξης ρηγµάτωσης λόγω τοπικής 
ολιγοκυκλικής κόπωσης (σεισµός Northridge). 
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Εικόνες πλάστιµης και ψαθυρής αστοχία κοχλιώσεων 
 
 Σύνθλιψη άντυγας : όλκιµη αστοχία 
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Ψαλλιδισµός κορµού (διατµητική αντίσταση)  : ψαθυρή αστοχία 
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Συµπεριφορά συνδέσεων καµπτικών πλαισίων 
 

 

Συγκολλητή σύνδεση µε νεύρα 
επέκτασης των πελµάτων. 
 
Άριστη. 
Απόκριση περίπου σαν το µητρικό υλικό. 

 

Μετωπική πλάκα µε προεντεταµένους 
 κοχλίες, νεύρα επέκτασης και ενίσχυση 
του κορµού του στύλου. 
 
Ιδιαίτερα Καλή. 
Οι ποιότητα των βρόχων επηρρεάζεται 
καθοριστικά από τον εφελκυσµό του 
κορµού των κοχλιών και την κάµψη της 
µετωπικής πλάκας (καθώς και του 
πέλµατος του στύλου). 

 

Κοχλίωση προς λεπίδες συγκολλητές 
στον στύλο. 
 
Λιγότερο καλή. 
Η αναπόφευκτη σηµαντική ολίσθηση στις 
κοχλιώσεις των πελµάτων µειώνει την 
αντοχή και την δυσκαµψία της σύνδεσης. 

 

Κοχλιωτά γωνιακά σύνδεσης των 
πελµάτων και κοχλιωτό έλασµα 
σύνδεσης του κορµού. 
 
Κακή. 
Η ολίσθηση στις κοχλιώσεις 
συνδυαζόµενη τώρα µε την κάµψη των 
γωνιακών σύνδεσης οδηγεί σε κακή 
υστερητική συµπεριφορά. 
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Πρότυπη σύνδεση δοκού-στύλου κατά τον Καναδικό κανονισµό 
 
Παρόµοια ισχύει στις ΗΠΑ, σήµερα υπό αναθεώρηση µετά τον σεισµό του 
Northridge. 
 
 

 
 

 
H διατήρηση των λεπίδων συγκράτησης του υλικού συγκόλλησης (backing 
bars) οδήγησε σε αιχµές τάσεων και ρηγµάτωση ιδιαίτερα στα κάτω πέλµατα 
κατά τον σεισµό του Northridge. Σήµερα απαιτείται να αποµακρύνονται  µετά 
την εκτέλεση της συγκόλλησης. 
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II. ΤΑ ΣΤΑΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ ΤΩΝ 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΩΝ ΩΘΗΣΕΩΝ  
 
1) Αµιγή συστήµατα  
1.  

ΚAΜΠΤΙΚΑ ΠΛΑΙΣΙΑ 
(Moment Resisting frames – MRFs). 
Zώνες απόσβεσης στις δοκούς & στη βάση των στύλων 

 

2.  
ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ΧΩΡΙΣ ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΑ  
(Concentrically Braced Frames – CBFs) 
Τυπικά δικτυώµατα - Zώνες απόσβεσης στις διαγωνίους. 

  
2.α Χ-σύνδεσµοι (Χ-bracings) 

Ζώνες απόσβεσης µόνον στις εφελκυόµενες 
διαγώνιους.Οι θλιβόµενες δεν επιτρέπεται να 
ληφθούν υπόψη ούτε καν στην δυσκαµψία 
(υπολογισµός έντασης και παραµόρφωσης), 
όσον αφορά τον αντισεισµικό υπολογισµό. 

 
2.b. D-σύνδεσµοι (D-bracings) 

Ζώνες απόσβεσης όπως στους Χ-συνδέσµους. 
 

2.c. Λ-σύνδεσµοι (Chevron or V-bracings) 
Ζώνες απόσβεσης σε εφελκυόµενες και σε θλιβόµενες διαγώνιους. 
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Αµιγή συστήµατα (συνέχεια) 
 
3.  

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ME ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΑ  
(Eccentrically Braced Frames – EBFs) 
Zώνες απόσβεσης στις δοκούς (οριζόντιες είτε κατακόρυφες). 

 

4.  
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΤΕΣΤΡΑΜΜΕΝΟΥ ΕΚΚΡΕΜΟΥΣ 
(Inverted Pendulum Structures) 
Zώνες απόσβεσης στη βάση των στύλων. 
Τυπικές µονόροφες βιοµηχανικές αίθουσες. 
 

 

 
 
 
 
Μη-επιτρεπόµενα συστήµατα: (q = 1). 
 
 
Κ-σύνδεσµοι  
 
Οδηγεί σε διαρροή των 
στύλων. 
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2) ∆υϊκά (µεικτά) συστήµατα  
 

 
5.  

ΚAΤΑΣΚΕΥΕΣ ΜΕ ΠΥΡΗΝΕΣ / ΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ Ο.Σ. 
 

 Μεγάλη διαφορά δυσκαµψίας 
Ο σεισµός παραλαµβάνεται 
µόνον από τα στοιχεία Ο.Σ. 

6.  
MRFs  ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ CBFs 
 
Ζώνες απόσβεσης στις δοκούς και τις εφελκυόµενες διαγώνιες 
 

  

7.  
MRFs ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ  ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΙΣ 
 

 Α. Αν οι τοιχοπληρώσεις είναι µονωµένες, 
θεωρούνται αµιγή MRFs. 
B. Aν προβλέπεται ειδική σύνδεση θεωρούνται 
σύµµικτες κατασκευές. 
Γ. Ιδιαίτερη κατηγορία συνεπώς µόνον για την 
ειδική περίπτωση που οι τοιχοπληρώσεις είναι σε 
απλή επαφή µε το MRF. 

 
 
 
 
3)  Σύµµικτα  συστήµατα (composite steel-concrete structures) 
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Βασικά στοιχεία της φιλοσοφίας  των EBFs 
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Παραδείγµατα υλοποίησης συνδέσµων µε εκκεντρότητα 

 
 

Παράδειγµα τοπικής διαµόρφωσης 
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III. ΓΕΝΙΚO ΠΛΑΙΣΙΟ  & ΣΥΝΑΦΕΙΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΤΟΥ 
ΕC8  ΓΙΑ ΤΙΣ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ  
 
Πλαίσια σύλληψης του φέροντος οργανισµού (Design Concepts) 
 

- Φορείς πρακτικά χωρίς απόσβεση (Ductility Class Low - DCL) 
- Φορείς µε σηµαντική απόσβεση (dissipative structures) 

- µέση στάθµη απόσβεσης  (Ductility Class Medium - DCM) 
         -υψηλή στάθµη απόσβεσης  (Ductility Class High  - DCH) 

 
Ο υπολογισµός της έντασης (global analysis) προβλέπεται να είναι είτε: 

- Γραµµικός (στατικός είτε ιδιοµορφικός). 
- Μη-γραµµικός (γενικά αφορά στις DCH). 

              - Στατική υπερωθητική ανάλυση (pushover). 
              - Bηµατική δυναµική ανάλυση (dynamic time history analysis). 
 
Ο υπολογισµός των φορέων  DCH  γενικά αντιστοιχεί στην µέθοδο P – P του 
EC3 και απαιτεί γενικά διατοµές κλάσεως 1. 
 
Οι συνδέσεις επιτρέπεται καταρχήν να είναι: 

- µερικής αντοχής (partial strength) 
- ηµιάκαµπτες (semi-rigid) 

Oι συνδέσεις αυτού του είδους απαιτούν ήδη στον EC3 ειδική αντιµετώπιση και 
συχνά σχοινοτενείς υπολογισµούς και ελέγχους. 
 
 
Οι ζώνες απόσβεσης πρέπει να προβλέπονται είτε: 

- σε ράβδους, οπότε οι συνδέσεις σχεδιάζονται µε υπεραντοχή. Είναι η 
τυπική επιλογή για τον µελετητή της πράξης.. 

- Σε συνδέσεις οπότε οι ράβδοι σχεδιάζονται µε υπεραντοχή. Πρόκειται για 
καταρχήν πρόβλεψη: οι συνδέσεις τότε καθίστανται µερικής αντοχής και 
ηµιάκαµπτες  και απαιτείται ειδικός µη γραµµικός υπολογισµός µέσω π.χ. 
υπερωθητικής ανάλυσης.. Επιπλέον απαιτείται τότε και πειραµατική 
τεκµηρίωση. 

 
 
Σηµερινό status για την καθηµερινή πρακτική : 

- γενικά φορείς DCL είτε DCM. 
- Γραµµικός υπολογισµός της έντασης. 
- Ζώνες απόσβεσης στα µέλη. 

Η περαιτέρω παρουσίαση περιορίζεται καταρχήν σε αυτό το πλαίσιο. 
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Πλαστιµότητα και τιµές αναφοράς του συντελεστή συµπεριφοράς q για 
κτίρια κανονικά κατά το ύψος 
 

Σύστηµα Συντελεστής    q Eπιτρ. Κλάσεις διατοµής 
DCL q ≤  1.5 - 2 Αν  q > 1.5 µόνον  κλάσεις 1,2,3 

1.5 < q  ≤   2 1, 2, 3 DCM 2  < q ≤   4 1,  2 
DCH 4   <  q 1  (βλ. και κατωτέρω). 

 
 

DCM DCH  Στατικό 
σύστηµα Τιµή  q Τιµή  q  Συνιστ. αu  /  α1   

1 MRFs  
1a MRFs χωρίς ειδικό 

έλεγχο συνδέσεων 
  q  ≤   2 - 

1b MRFs + simple 
infills 

  q  ≤   2 - 

1c MRFs µε ειδικό 
έλεγχο συνδέσεων 

2 < q ≤  4 5 αu / α1   1.1 : 1-storey /1-bay 
1.2   1-bay 
1.3  general 

2 CBFs  
2a X-bracings 4 4 - 
2b D-bracings 4 4 - 
2c V-bracings 2 2.5 - 
3 EBFs 4 5 αu / α1   1.2 
4 Inverted Pendulum 2 2 αu / α1   1.0 one column 

1.1 more columns 
5 MRFs + X-bracing  

+έλεγχο συνδέσεων 
4 4 αu / α1   1.2 

 
Υπολογισµός q για DCH: 
Ανάλυση pushover    
    - αu (κατάρρευση) 

 - α1 (πρώτη πλαστικοποίηση)  
Χωρίς ανάλυση pushover ισχύουν 
οι ανωτέρω συνιστώµενες τιµές. 
 Πάντοτε:   max [  αu  /  α1  ]  ≤  1.6 
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Απαιτήσεις υλικού - Υπεραντοχή 
 
Συντελεστής υπεραντοχής υλικού = γov 
 
Αν δεν υπάρχει ειδική πιστοποίηση του χρησιµοποιούµενου χάλυβα (όπως π.χ. 
συµβαίνει στις ΗΠΑ)  

συνιστάται:   γov  = 1.25 
 
για την επιδίωξη της συνθήκης    fy.max   ≤   1.1 γov  fy 
H fy.max   θα αναγράφεται στα σχέδια. Η πραγµατική τάση διαρροής του 
υλικού που χρησιµοποιείται στο έργο δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει την 
αναγραφόµενη τιµή fy.max   περισσότερο από 10%. 
 
Απαιτούνται κοχλίες ποιότητας 8.8 είτε 10.9 σε όλες τις  κοχλιωτές συνδέσεις 
των στατικών συστηµάτων παραλαβής των οριζοντίων ωθήσεων. 
 
 
Απαιτήσεις για τον υπολογισµό των εντατικών µεγεθών 
 
Ιδιαίτερη µέριµνα για τα διαφράγµατα ορόφων. 

• Υπεραντοχή 
• Στις συνήθεις στέγες απαραίτητη η διάταξη συνδέσµων στέγης και κατά 

την διαµήκη διεύθυνση του κτιρίου (τελάρωµα στέγης). 
 
Θλιβόµενες διαγώνιοι στα Χ- και D – bracings 
 ∆εν επιτρέπεται να συµπεριλαµβάνονται στο στατικό προσοµοίωµα (γενικά 
απαιτούνται περισσότερες επιλύσεις του φορέα). 

 
 

Υπολογισµός πλαστίµων εφελκυοµένων στοιχείων 
 
Ισχύει η απαίτηση: 

Npl.Rd ≤   Nu.Rd 
 
Ειδικά για γωνιακά L είτε 2L που συνδέονται µε το ένα µόνον σκέλος προς 
κοµβοελάσµατα αυτό είναι αδύνατο (βλ. EC3) εκτός εάν: 

• Οι διατοµές ενισχυθούν στην περιοχή των οπών 
• Συνδεθούν και τα δύο σκέλη µε βοηθητικά γωνιακά 
• Λίγο πριν τα κοµβοελάσµατα προβλεφθεί αποµείωση των διατοµών 

(ώστε να µειωθεί η Npl.Rd). 
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Γενικές διατάξεις για τις συνδέσεις πλαστίµων µελών 
 
Εσωραφές πλήρους εισχώρησης  
Θεωρείται πως ικανοποιούν τις απαιτήσεις υπεραντοχής 
 
 
Ικανοτικός σχεδιασµών κοχλιώσεων και εσωραφών µερικής εισχώρησης.  
 

Απαιτείται Sd  = 1.1 γov  Rfy  ≤  Rd 
 
Πρόσθετες απαιτήσεις κοχλιώσεων   
 

• Ελεγχόµενη προένταση (κατηγορίες κοχλιώσεων Β και C είτε Ε κατά τον 
EC3) µε ποιότητα επιφανειών τριβής  Α  (µ = 0.5) είτε Β (µ = 0.4), 
δηλαδή επιµεληµένη προεπεξεργασία π.χ. µε αµµοβολή. 

 
• Στις κατηγορίεςσυνδέσεων Β και C κρίσιµη πρέπει να είναι  η σύνθλιψη 

άντυγας και µάλιστα: 
 

Αυξηµένη προστασία 
έναντι ψαθυρής αστοχίας 1.2 Fb.Rd  ≤  Fv.Rd 
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IV. ΠΛΑΣΤΙΜΑ ΑΜΙΓΗ MRFs 
 
 
Βασική εισαγωγική παρατήρηση για τον µελετητή της πράξης 
 
Για q > 2 ο έλεγχος πλαστικών στροφών απαιτεί ειδικό έλεγχο των συνδέσεων 
(και της ικανότητας πλαστικών στροφών των δοκών) µε πειραµατική 
επιβεβαίωση. 
To  FEMA 350 προδιαγράφει τύπους συνδέσεων και αντίστοιχες διαδικασίες 
υπολογισµού ώστε να µη χρειάζεται η πειραµατική επιβεβαίωση (prequalified 
connections). 
 
Σε κάθε περίπτωση τα MRFs είναι ιδιαίτερα εύκαµπτα µε αποτέλεσµα να είναι 
καθοριστικοί οι έλεγχοι ΟΚΛ (περιορισµού βλαβών στην περίπτωση του 
αντισεισµικού σχεδιασµού) για την επιλογή διατοµών. 
 

 
Συνέπεια : DCM µε  q = 2 

 
 
Στην συνέχεια υποτίθεται πως: 

• Οι ζώνες απόσβεσης δεν διατάσσονται σε συνδέσεις 
• Οι συνδέσεις δοκών-στύλων είναι πλήρους αντοχής και δυσκαµψίας. 
 

 
Θεµελιώδης απαίτηση για τα MRFs κατά τον EC8 
Οι ζώνες απόσβεσης (πλαστικές αρθρώσεις) βρίσκονται στις δοκούς και όχι 
στους στύλους µε εξαίρεση: 

• Την βάση του πλαίσιου 
• Την κορυφή του τελευταίου ορόφου πολυορόφων πλαισίων 
• Τα µονόροφα πλαίσια. 
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Aπαιτήσεις για τα πλάστιµα µέλη (δοκούς) των MRFs 
 
1.Έλεγχος στρέβλωσης / στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
 
Απαιτείται να γίνεται µε την υπόθεση πως στο πλέον καταπονούµενο άκρο της 
δοκού έχει σχηµατιστεί πλαστική άρθρωση (αναγωγή διαγράµµατος Μ στο 
οµοιόµορφο για την κρίσιµη ροπή στρέβλωσης). 
 
 
2. Έλεγχος αντοχής διατοµής: 
 
Επαυξηµένη τέµνουσα 
 VSd =  Ved.G + Ved.M  
 Ved.M = (ΜRd.A + ΜRd.B) / L 
       
       
Έλεγχος V: v ≤  0.5 
 v = VSd / VRd 
    

Χαµηλή. 
(Αποφυγή 
αλληλεπίδρασης 
Μ-V κατά ΕC3) 

       
Έλεγχος N: n ≤  0.15 
 n = ΝEd / ΝRd 
    

Χαµηλή. 
(Αποφυγή 
αλληλεπίδρασης 
Μ-Ν κατά ΕC3) 

       
Έλεγχος M: m ≤  1.0 
 m = MEd / MRd 

Εξάντληση Φέρουσας 
Ικανότητας σε ροπή 

       
 
Επιτρέπονται τιµές 0.15 < n ≤  1.0  αν ληφθεί υπόψη κατά EC3 η 
αλληλεπίδραση Μ-Ν.  
 
Οι αντοχές σχεδιασµού VRd, ΝRd, ΜRd προσδιορίζονται ανάλογα µε την 
κλάση της διατοµής.  
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Aπαιτήσεις για τα µη-πλάστιµα µέλη (στύλους) των MRFs 
 

 
1. Έλεγχοι υπό θλίψη µε ικανοτική επαύξηση: 
 
  NSd = Ned.G + 1.1 γov Ω Ned.E 
  ΜSd = Med.G + 1.1 γov Ω Med.E 
  VSd = Ved.G + 1.1 γov Ω Ved.E 
 
όπου Ω = min Ωi  Ωi = 1 / mi  (στα πλάστιµα µέλη) 
 mi = Med.i / Mpl.Rd.i 

 
Αν σχηµατίζεται πλαστική άρθρωση σε στύλο,  η δρώσα ροπή θα λαµβάνεται 
ίση προς την  Mpl.Rd του στύλου. 
 
 

2.Έλεγχος τέµνουσας χωρίς ικανοτική επάυξηση 
 
Έλεγχος V: v ≤  0.5 Αποφυγή αλληλεπίδρασης 
 v = VΕd / VRd    
       
 
 
 
3. Έλεγχοι φατνωµάτων κορµού 
 
Προβλέπονται έλεγχοι 
 

• σε διατµητική αντοχή  
• σε διατµητικό λυγισµό. 
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Απαιτήσεις για τις συνδέσεις των MRFs 
 
Ικανοτικός υπολογισµός δρώσας έντασης 
 

H ικανοτικά αυξηµένη ένταση  Rfy προκύπτει από τα ακόλουθα µεγέθη 
του συνδεόµενου πλάστιµου µέλους (δοκού) : 
 
 MSd =  Μpl.Rd    
και      

 VSd =  Ved.G + Ved.M  
όπου Ved.M = (Μpl.Rd.A + Μpl.Rd.B) / L 

       
 
Έλεγχος της σύνδεσης :    Rfy  ≤    1.1  γov  Rfy 
 
 
 
Παρατήρηση : Οι αµερικανικοί κανονισµοί προβλέπουν και την χρήση 
αποµειωµένων διατοµών (dogbone, reduced beam sections) στις δοκούς ώστε να 
εξασφαλίζεται ο σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων εκτός των συνδέσεων. 
 
Παραδείγµατα αποµειωµένων διατοµών: 
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V. ΠΛΑΣΤΙΜΑ ΑΜΙΓΗ CBFs 
 
Θεµελιώδεις απαιτήσεις: 
1) Η διαρροή των διαγωνίων υπό εφελκυσµό πρέπει να προηγείται της αστοχίας 
των συνδέσεων και της διαρροής / λυγισµού των δοκών και στύλων. 
2)  Οµοιογένεια δυσκαµψίας κάθε όροφου υπό αναστροφή φορτίου 
Χ- είτε V-bracings Ικανοποιείται αυτόµατα σε συµµετρικές διατάξεις 
 
D-bracings:            Απαιτείται:  | A+ - A- |  ≤  0.05 | A+ + A- |   

 
 
Aπαιτήσεις για τα πλάστιµα µέλη, δηλαδή τις διαγώνιες ράβδους  
 

q Όρια λ  Θλιβόµενες ∆ιαγώνιοι Σύστηµα (DCM) (τουλ. 3 όροφοι) ∆υσκαµψία Αντοχή 
D-bracings 4 1.3 ≤  λ   ≤ 2.0 Αγνοείται ∆εν ελέγχεται 
X-bracings 4 λ   ≤ 2.0 Αγνοείται ∆εν ελέγχεται 
V-bracings 2 λ   ≤ 2.0 ∆εν αγνοείται Ελέγχεται 
 
 Οµοιογενής αποσβεστική συµπεριφορά: 
ni = NEd / Νpl.Rd.i (ποσοστό εξάντλησης)  
Ωi = 1 / ni    Ω = min Ωi  

 Απαίτηση : Max Ωi  ≤ 1.25 Ω 
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Aπαιτήσεις για τα µη-πλάστιµα µέλη (δοκούς και στύλους) των CBFs  
 
Ικανοτικός σχεδιασµός για την λειτουργία δικτυώµατος  
(αυξάνονται ικανοτικά µόνον οι αξονικές) 
 
NSd = Ned.G + 1.1 γov Ω Ned.E 
MSd = Med.G +  Med.E 
 
Παρατήρηση: Αν οι στύλοι δεν µορφώνονται αρθρωτοί από όροφο σε όροφο 
(αλλά π.χ. συνεχείς ανά 3 ορόφους), τότε η σχετική µετατόπιση των 
διαφραγµάτων των ορόφων παράγει ροπές και στους στύλους, µολονότι 
πρωτογενώς οι CBFs είναι δικτυώµατα. 
 
Ειδικές πρόσθετες απαιτήσεις για τις δοκούς των V-bracings 
 

1. Πρέπει να φέρουν τον συνδυασµό της βαρύτητας (1.35G + 1.50P) χωρίς 
να χρειάζονται την ενδιάµεση στήριξη. 

2. Πρέπει να ελέγχονται σε ένα πρόσθετο ικανοτικό σεισµικό συνδυασµό, ο 
οποίος περιλαµβάνει το σύνηθες µη-σεισµικό µέρος και µια ειδική 
σεισµική δράση η οποία αντιστοιχεί στο µη-εξισσοροπούµενο 
κατακόρυφο σεισµικό φορτίο που προκαλείται στην δοκό όταν αστοχήσει 
σε λυγισµό η θλιβόµενη διαγώνιος. Ετσι η ροπή στο µέσο σε αυτό τον 
συνδυασµό θα είναι: 

 MSd = Med.G + Med.Qb 
 Med.Qb = Qb L / 4 
 Qb = ( 1 – γpb) Npl.Rd sinφ 
 Npl.Rd = Εφελκ. Αντοχή  διαγωνίου 

 γpb Npl.Rd = Εκτιµώµενη Θλιπτ. Αντοχή διαγωνίου 

 φ = Κλίση διαγωνίου ως προς την δοκό 
   Συνιστάται γpb = 0.3 

 
Παρατήρηση: Η τελευταία απαίτηση µπορεί εύκολα να καταστεί κρίσιµη. Στις 
ΗΠΑ τοποθετούν συχνά  V-σύνδεσµους όροφο παρά όροφο και στους 
ενδιάµεσους ορόφους αντεστραµµένους V-συνδέσµους, οπότε η δοκός 
ανακουφίζεται κατά πολύ.  
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Παρατηρήσεις σχετικά µε τους Χ-συνδέσµους 
 

1. Κατά την µονότονη καταπόνηση η εφελκυόµενη διαγώνιος ασκεί µια 
επιρροή επαναφοράς στην θλιβόµενη, η οποία απουσιάζει κατά την 
ανακυκλιζόµενη καταπόνηση (για πλάστιµη συµπεριφορά). Συνεπώς 
κατά τον αντισεισµικό υπολογισµό το µήκος λυγισµού εκτός επιπέδου  
πρέπει να λαµβάνεται ολόκληρο και όχι το µισό γεωµετρικό µήκος. 

2. Στο µέσον  της διακοπτόµενης διαγωνίου απαιτείται πλήρης 
αποκατάσταση. Η σύνδεση πρέπει να αποκαθιστά την Μpl (είτε µε 
µεγάλων διαστάσεων κοµβοέλασµα είτε µε διπλά κοµβοελάσµατα) ώστε 
να µη σχηµατίζεται ασθενής διατοµή, δηλ. άρθρωση και υποστατικό 
σύστηµα υπό θλίψη και να έχουν νόηµα οι απαιτήσεις λυγηρότητας. 

3. Παραλλαγή: ο διασπασµένος Χ-σύνδεσµος (split X- bracing) που 
εκτείνεται σε δύο φατνώµατα και έχει µικρότερα µήκη για τον λυγισµό 
εκτός επιπέδου των ράβδων των διαγωνίων. Ο σύνδεσµος αυτός επιτρέπει 
την διάταξη διαµήκους στοιχείου στο µέσον του ύψους του στύλου, που 
µειώνει τα εκτός επιπέδου µήκη λυγισµού των στύλων. 
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Παραδείγµατα µόρφωσης V-συνδέσµων κατά το ύψος 
 

 
 

• Ο συνδυασµός Λ- και V-διατάξεων σε διαδοχικούς ορόφους (ώστε να 
σχηµατίζεται µια διόροφη Χ-διάταξη) αποσκοπεί στην κάλυψη του 
ειδικού ικανοτικού ελέγχου των οριζοντίων δοκών των V-bracings. 

• Η διάταξη στο τελευταίο σχήµα µε V-bracings σε περισσότερα 
φατνώµατα στους δύο κατώτερους ορόφους αποσκοπεί στην επίτευξη  
οµοιόµορφης πλαστικής συµπεριφοράς (δείκτες Ωi). 
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Παραδείγµατα µόρφωσης µεσαίων κόµβων CBFs (από AISC) 
 
1. V-bracing 

 
 

 
2. X-bracing 
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Παραδείγµατα µόρφωσης ακραίων κόµβων CBFs (από AISC) 
 
1. Με µία συντρέχουσα διαγώνιο 
 

 
2.  Με δύο συντρέχουσες διαγώνιες 
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VI. ΠΛΑΣΤΙΜΑ ΑΜΙΓΗ EBFs 
 
Θεµελιώδεις απαιτήσεις: 

1) Η απόσβεση ενέργειας να συµβαίνει σε ειδικά στοιχεία (ράβδους είτε 
τµήµατα ράβδων) – τις σεισµικές ζεύξεις (seismic links) - µέσω 
διατµητικών είτε/και καµπτικών µηχανισµών πλαστικο-ποίησης. 

2) Πρέπει να εξασφαλίζεται οµοιογενής πλαστική συµπεριφορά του 
συνόλου των σεισµικών ζεύξεων. 

3) Οι σεισµικές ζεύξεις  είναι οριζόντιες είτε κατακόρυφες ράβδοι. 
 

 
Η παρουσίαση περιορίζεται µόνον σε οριζόντιες ράβδους. 
 
ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΖΕΥΞΕΩΝ 

Συνήθως δοκοί διατοµής Ι µήκους e 
Κορµοί χωρίς ενισχύσεις, οπές είτε 
διακοπές . 
Μp.link = fy b tf  (d-tf) 
Vp.link = fy   tw  (d-tf) / 3   
Μp.link /Vp.link = 3  b ( tf / tw) 
 es  = 1.6 Μp.link /Vp.link 
 eL =  3.0 Μp.link /Vp.link 
Για tf / tw = 1.5 προκύπτει, es  =  4.15b  και  eL = 7.80 b.  
 
Κοντές / µακρές  (οριζόντιες) σεισµικές ζεύξεις. 

Ζεύξεις Συνθήκη Τύπος 
διαρροής 

θpR  
( θp  � θpR ) 

Κοντές e  < es ∆ιατµητικός 0.08 radians 
Μακρές e  > eL Καµπτικός 0.02 radians 
Ενδιάµεσες es  < e  < eL Ενδιάµεσος Mε γραµµική 

παρεµβολή 
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Απαίτηση οµοιογενούς πλαστικής συµπεριφοράς των EBFs: 
  
1. Οµοιογένεια τύπου σεισµικών ζεύξεων: 
Συνιστάται ο φορέας να έχει 

• είτε µόνον κοντές ζεύξεις 
• είτε µόνον ενδιάµεσες / µακρές ζέυξεις 

 
2. Απαίτηση σχετικά οµοιόφορφης τιµής του ποσοστού εξάντλησης: 
 
Γενική απαίτηση: Max Ωi  ≤ 1.25 Ω, Ω = min Ωi 
   
Κοντές ζεύξεις Ωi = 1.5 / vi  (διάτµηση) vi = Ved.i / Vp.link 

 
   
Μακρές και 
ενδιάµεσες ζεύξεις 

Ωi = 1.5 / mi   (κάµψη)  mi = Med.i / Mp.link 
 

 
Aπαιτήσεις για τις σεισµικές ζεύξεις (πλάστιµα µέλη) 
 
Aπαιτήσεις ελέγχων διατοµής για τις σεισµικές ζεύξεις: 
 
1) Αν    ni  ≤  0.15 ( ni = Νed.i / Νpl.Rd.i ) (Επιδιωκόµενο) 

Απαιτείται:     vi  ≤  1.0     mi  ≤  1.0 
   
2) Αν    ni  > 0.15 
 

Ισχύουν τροποποιηµένοι τύποι. 

 
 
Πλαστικές στροφές σεισµικών ζεύξεων:   
 
∆EL  : ελαστικό drift ορόφου 

 
 δ  
 

= q ∆EL   
 

θp = ( δ /  h ) [ 1 + 2 ( a / e ) ] 
 

(Απλή κινηµατική ανάλυση για 
συµµετρική διάταξη ) 

Έλεγχος: θp  ≤  θpR 
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Εξαςφάλιση σεισµικών ζεύξεων σε στρέβλωση (lateral buckling) 
 

• Απαιτούνται διατάξεις συγκράτησης (lateral supports) και στα δύο άκρα 
και για τα δύο πέλµατα. 

• Προβλέπεται ικανοτικός σχεδιασµός των σχετικών στοιχείων (ράβδων) 
συγκράτησης. 

 
 
 
Εξασφάλιση σε διατµητική κύρτωση (shear local buckling) των σεισµικών 
ζεύξεων - Νεύρα ακαµψίας (stiffeners) 
 
Νεύρα  Απαιτούνται Χαρακτηριστικά 
Ακραία Πάντοτε Πλήρους ύψους. 

Πάντοτε αµφίπλευρα. 
Πλήρους ύψους.  
Υπό όρους µονόπλευρα. 

Ζεύξη Πλήθος νεύρων 
Κοντή εξαρτάται από την θp. 

Ενδιάµεσα Υπό όρους 

Μακρά 2 στα άκρα 
 
∆ίνονται λεπτοµερείς οδηγίες που αφορούν και στον ικανοτικού τύπου 
σχεδιασµό των συγκολλήσεων των νεύρων. 
 
Παράδειγµα διαµόρφωσης κατά AISC: 
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Συνδέσεις των ζεύξεων – Μέλη που περιέχουν τις ζεύξεις 
 
Απαιτείται ικανοτικός σχεδιασµός των συνδέσεων λαµβάνοντας υπόψη : 

• Τον συντελεστή υπεραντοχής γov του υλικού 
• Τον συντελεστή απόκρισης Ω του φορέα  

 
Απαιτείται έλεγχος σε διατµητικό λυγισµό (shear buckling) των κορµών των 
οριζοντίων δοκών που περιέχουν τις σεισµικές ζεύξεις (υψηλή διατµητική 
καταπόνηση χωρίς παρουσία νεύρων). 
 
 
 
 
 
Aπαιτήσεις για τα µέλη που δεν περιέχουν σεισµικές ζεύξεις, δηλαδή τα µη-
πλάστιµα µέλη (δοκούς και διαγώνιες) των ΕBFs  
 
 
Ικανοτικός σχεδιασµός για την λειτουργία δικτυώµατος  
(αυξάνονται ικανοτικά µόνον οι αξονικές) 
 
NSd = Ned.G + 1.1 γov Ω Ned.E 
MSd = Med.G +  Med.E 
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VII.  ΑΝΤΕΣΤΡΑΜΜΕΝΑ  ΕΚΚΡΕΜΗ 
 
 

 
DCM :  q = 2 

 
 
 
Aπαιτήσεις για τους στύλους: 
 
Ανηγµένη λυγηρότητα : 

λ   ≤  1.5 
 
Συντελεστής πλευρικής ευαισθησίας : 

 θ  ≤   0.20  
 
Έλεγχοι µε ικανοτική επαύξηση: 
 
  NSd = Ned.G + 1.1 γov Ω Ned.E 
  ΜSd = Med.G + 1.1 γov Ω Med.E 
  VSd = Ved.G + 1.1 γov Ω Ved.E 
 
όπου Ω = min Ωi  Ωi = 1 / mi 
 mi = Med.i / Mpl.Rd.i 
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VIIΙ.  ∆ΙΑΦΟΡΕΣ  ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
 
ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΜΕΛΕΤΗ 
 
Απαιτήσεις λυγηρότητας 
Γεωµετρική απαίτηση για  ελάχιστες διατοµές (1η επιλογή διατοµών) 
 
ΟΚΛ – έλεγχος περιορισµού βλαβών (Εύκαµπτες κατασκευές) 
2η επιλογή διατοµών. 
 
Απαίτηση οµοιόµορφης πλαστικής συµπεριφοράς (δείκτες Ωi) 
3η επιλογή διατοµών. 
 
……… 
 
 
 
 
ΓΙΑΤΙ ΟΧΙ DCL ; 
 
Ιδιαίτερα  
 

• Στις µονόροφες αίθουσες. 
• Στα ΜRFs µε q = 2. 
• Στα αντεστραµµένα εκκρεµή. 

 
 
 


