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Αντικείμενο - Σκοπός rnc Διπλωυατικής Epyaoiac

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία έχει σαν σκοπό την πρόταση πρακτι

κών κανόνων εφαρμογής για την ένταξη στον Ευρωκώδικα 3 των Χαλύβδινων 

Διατμητικών Τοιχωμάτων (ΧΔΤ) σαν ένα αποδεκτό σύστημα ανάληψης πλευρι

κών δράσεων και απορρόφησης ενέργειας τόσο σε νέα κτίρια από δομικό χάλυ

βα όσο και σε υπάρχοντα με σκοπό την Βελτίωση της σεισμικής τους απόκρισης. 

Αναλυτικότερα, μετά από συνοπτική περιγραφή των ΧΔΤ και των χαρακτηριστι

κών τους (είδη, πλεονεκτήματα, μορφές αστοχίας, μεταλυγισμική συμπερκρορό, 

προσομοιώματα ανάλυσης, προσεγγιστικές μέθοδοι υπολογισμού), στοιχεία που 

αποτελούν το περιεχόμενο του 1ου Κεφαλαίου της εργασίας, στο 2° Κεφάλαιο 

παρατίθενται αφ’ ενός μεν οι προβλέψεις Κανονισμών Μεταλλικών Κατασκευών 

και Κωδίκων που αφορούν τα ΧΔΤ παγκοσμίως, αφ’ ετέρου δε δίδεται έμφαση 

στην πιθανή αναλογία της απόκρισης τους με αυτή του κορμού υψίκορμων δο

κών από επίπεδα ελάσματα με εγκάρσιες ενισχύσεις, όπου καταδεικνύεται η 

λανθασμένη αυτή θεώρηση. Τέλος στο 3° και τελευταίο Κεφάλαιο προτείνονται 

Κανόνες Εφαρμογής ανάλυσης, διαστασιολόγησης και υπολογισμού των ΧΔΤ 

προς ένταξη στον Ευρωκώδικα 3. Η όλη εργασία συνοδεύεται από εκτεταμένη 

αλλά όχι πλήρη Βιβλιογραφία επί των ΧΔΤ. Ο ενδιαφερόμενος μπορεί να ανα

τρέξει στις προτεινόμενες βιβλιογραφικές πηγές για περαιτέρω πληροφορίες επί 

του θέματος.

Βόλος, Σεπτέμβριος 2009
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°: Περιγραφή - Χαρακτηριστικά των Μεταλλικών 
Διατυητικών Τοιχωυάτων (ΧΔΤ)

Α. Γενικά
Τα χαλύβδινα διατμητικά τοιχώματα έχουν γίνει ευρέως αποδεκτά 

ως ένα πολύ αποτελεσματικό σύστημα αντίστασης έναντι πλευρικών φορτίων 

λόγω είτε δράσεων ανέμου είτε σεισμού. Μια τυπική διάταξη ΧΔΤ αποτελείται 
από κατακόρυφες χαλύβδινες πλάκες πλήρωσής συνδεδεμένες με τις περιΒάλ- 

λουσες δοκούς και τους περιβάλλοντες στύλους. Παρόλο που οι πλάκες αυτές 
πλήρωσης συνήθως θα σχεδιάζονταν για την αποφυγή λυγισμού πριν τη διαρ
ροή μέσω πρόβλεψης ενισχυτικών νευρώσεων ή αυξημένου πάχους των πλα

κών, τα μοντέρνα ΧΔΤ είναι λεπτότοιχα και χωρίς ενισχύσεις. Τούτο καθόσον σε 
μη ενισχυμένα ΧΔΤ (οι τύποι των οποίων παρατίθενται κατωτέρω) η αξονική σύ
ζευξη των δυνάμεων των στύλων είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός ανάληψης ρο
πών ανατροπής, ενώ η τέμνουσα παραλαμβάνεται κύρια από το διαγώνιο εφελ- 
κυστικό πεδίο που αναπτύσσεται στην πλάκα πλήρωσης μεταλυγισμικά. Αυτός ο 
συνολικός μηχανισμός ανάληψης φορτίων θα σχολιαστεί διεξοδικά στη συνέχεια 
και θα αποτελέσει τη Βάση τεκμηρίωσης της πρότασης - στόχου της παρούσας 
εργασίας.

Η επιλογή των ΧΔΤ ως το Βασικό σύστημα ανάληψης πλευρικών 
δράσεων σε κτιριακές κατασκευές παρουσιάζει μια γνήσια αύξουσα τάση, κα
θώς οι μελετητές μηχανικοί ολοένα και αναγνωρίζουν τα πλεονεκτήματα της ε
πιλογής αυτής. Η χρήση τους έχει ωριμάσει σε σχέση με τις αρχικές εφαρμογές 
του όλου συστήματος, οι οποίες δεν λάμβαναν υπ’ όψη τους τη μεταλυγισμική 
αντοχή παρά μόνο την ελαστική απόκριση και την πλαστική διατμητική συμπε
ριφορά πλάκας. Αυτό είχε σαν τυπικό αποτέλεσμα την εφαρμογή πλακών πλή
ρωσης σχετικά μεγάλου πάχους. Σαν συνέπεια, ναι μεν θα οδηγούσε σε μια πιο 
δύσκαμπτη κατασκευή (μειώνοντας έτσι τις απαιτήσεις μετατοπίσεων σε περί
πτωση σεισμού), αλλά θα εισήγαγε σχετικά μεγάλες δυνάμεις στα μέλη του πε
ριβάλλοντος πλαισίου, το οποίο θα έπρεπε να σχεδιαστεί με Βάση τις επιπρό

σθετες αυτές δράσεις.

Γενικότερα όμως, το περιβάλλον πλαίσιο ενός συστήματος ΧΔΤ

2



Μαρία Ντίνα
Διπλωματική Εργασία

μπορεί να διαθέτει είτε απλές συνδέσεις δοκών - υποστυλωμάτων (ονομαστικά 
αρθρωτές) είτε δύσκαμπτες, ενώ τα τοιχώματα δύνανται να είναι ενισχυμένα η 
μη, ανάλογα με τη φιλοσοφία σχεδιασμού τους. Σε οποιαδήποτε πάντως περί

πτωση, όπως θα δειχθεί σε ότι ακολουθεί, τα ΧΔΤ διαθέτουν μεγάλη ολκιμότη
τα, ικανή ανθεκτικότητα υπό ανακυκλιζόμενα φορτία, υψηλή αρχική δυσκαμψί
α, ικανή υπεραντοχή και σημαντική ικανότητα απορρόφησης ενέργειας. Επι

πρόσθετα δε, το μικρό ίδιο Βάρος ενός ΧΔΤ μειώνει τα φορτία Βαρύτητας αλλά 

και τα σεισμικά φορτία που μεταβιβάζονται στις θεμελιώσεις, με ευνοϊκό οικο
νομικό αντίκτυπο στο κόστος της όλης κατασκευής.

Στη διεθνή πρακτική υφίστανται τρία διαφορετικά είδη μεταλλικών 

διατμητικών τοιχωμάτων, σύμφωνα με το Σχήμα 1.1 (τα σύμμεικτα δεν απεικο
νίζονται, καθόσον δεν αποτελούν μέρος του αντικειμένου της Εργασίας):

• Μη ενισχυμένα (ως προς τη δυσκαμψία, unstiffened)

• Ενισχυμένα (ως προς τη δυσκαμψία, stiffened)

• Σύμμεικτα (με σκυρόδεμα)
Το πρώτο είδος χρησιμοποιείται ευρύτατα στη Βόρειο Αμερική, 

ενώ το δεύτερο στην Ιαπωνία.

Ενισχύσεις

Μεταλλικό διατμητικό Μεταλλικό διατμητικό
τοίχωμα χωρίς ενισχύσεις τοίχωμα με ενισχύσεις

Σχήμα 1.1. Τύποι ΧΔΤ

Αναλυτικότερα, τα πλεονεκτήματα των μεταλλικών διατμητικών 

τοιχωμάτων είναι'6·71:

• Προσδίδουν ολκιμότητα και μεγάλη ικανότητα απόσβεσης 

ενέργειας. Έτσι είναι αποτελεσματικά συστήματα αντίστα-
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σης στα πλευρικά φορτία.

• Έχουν μεγάλη δυσκαμψία, άρα είναι αποτελεσματικά στη 
μείωση του εύρους των δομικών παραμορφώσεων.

• Συντελούν στην μείωση του κόστους και του χρόνου ανέ

γερσης μιας κατασκευής.

• Συγκριτικά με τα διατμητικά τοιχώματα από οπλισμένο σκυ

ρόδεμα, τα μεταλλικά διατμητικά τοιχώματα είναι πιο ελα

φριά, με συνέπεια τη μείωση του βάρους που φέρουν τα θε
μέλια και τα υποστυλώματα, όπως επίσης και του σεισμικού 

φορτίου, καθώς μειώνεται η μάζα της κατασκευής.

• Από αρχιτεκτονική άποψη, καταλαμβάνουν λιγότερο χώρο 

σε σχέση με τα διατμητικά τοιχώματα από οπλισμένο σκυ
ρόδεμα πράγμα που σημαίνει αύξηση του εκμεταλλεύσιμου 
χώρου.

• Είναι πιο πρακτικά και αποτελεσματικά για περιοχές με ψυ
χρό κλίμα όπου η κατασκευή με σκυρόδεμα μπορεί να μην 
είναι οικονομική κάτω από χαμηλές θερμοκρασίες.

• Είναι πιο εύκολη η κατασκευή τους όταν χρησιμοποιούνται 
για βελτίωση της συμπεριφοράς υφιστάμενων κατασκευών 

σε σεισμό, σε σύγκριση με τα διατμητικά τοιχώματα από 
οπλισμένο σκυρόδεμα.

• Η συμπεριφορά των μεταλλικών διατμητικών τοιχωμάτων 

μπορεί να γίνει ακόμα πιο αποτελεσματική με τη χρήση ε
γκάρσιων ενισχύσεων.

Πλην όμως, τα ΧΔΤ έχουν επίσης κάποια μειονεκτήματα, τα ο
ποία αποκλείουν τη χρήση τους σε κάποιες περιστάσεις. Αυτά θα πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψη όταν κρίνεται η καταλληλότητα τους για μια κατασκευή και 

αναφέρονται σε ότι αφορά[2]:

• Πιθανά προβλήματα λόγω ταλαντώσεων, ειδικά αν τα με

ταλλικά τοιχώματα περικλείουν ανελκυστήρα
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• Γενικά απαιτείται κάποια προστασία τους έναντι πυρκαγιάς, 

κοινό πρόβλημα των χαλύβδινων εν γένει κατασκευών.
Αναλυτικότερα, και σε άμεση σύνδεση με τα προαναφερθέντα πλε

ονεκτήματα των ΧΔΤ, ισχύουν και τα ακόλουθα:
ο Το σύστημα, εφόσον σχεδιαστεί με προσοχή και οι λεπτομέ

ρειες συνδέσεων υλοποιηθούν σύμφωνα με τους κανόνες 

τεχνικής, είναι ιδιαίτερα όλκιμο και διαθέτει σχετικά αυξη

μένη δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας. Σαν αποτέλεσμα, 
τα ΧΔΤ είναι αποτελεσματικά και οικονομικά συστήματα α

νάληψης πλευρικών δράσεων.
ο Τα ΧΔΤ διαθέτουν σχετικά υψηλή αρχική δυσκαμψία, οπότε 

είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικά στη μείωση των σχετικών 
μεταξύ ορόφων πλευρικών μετατοπίσεων.

ο Κάνοντας χρήση εργοστασιακών συγκολλήσεων και κο

χλιώσεων στον τόπο του έργου, επιτυγχάνεται επιτάχυνση 
του χρόνου ανέγερσης καθώς και μείωση του κόστους κα
τασκευής.

ο Συγκρινόμενα με τα διατμητικά τοιχώματα από οπλισμένο 
σκυρόδεμα, τα ΧΔΤ είναι πολύ ελαφρότερα, με αποτέλεσμα 
τα υποστυλώματα και τα θεμέλια της κατασκευής να ανα
λαμβάνουν μικρότερο Βάρος, ενώ παράλληλα μειώνεται και 
το σεισμικό φορτίο, λόγω ελάττωσης της μάζας της κατα
σκευής.

ο Σε σύγκριση με τα αντίστοιχα από οπλισμένο σκυρόδεμα, τα 
ΧΔΤ έχουν μικρότερο πάχος για τις ίδιες συνθήκες φόρτι
σης, άρα καταλαμβάνουν μικρότερο χώρο. Ιδιαίτερα σε ψη
λά κτήρια, το απαιτούμενο πάχος διατμητικών τοιχωμάτων 
από οπλισμένο σκυρόδεμα, είναι αρκετά μεγάλο, οπότε 
μειώνεται δραματικά η ωφέλιμη επιφάνεια κάτοψης αυτών 

των ορόφων.

ο Σε περιπτώσεις ενίσχυσης και αποκατάστασης κτηρίων τα

Μαρία Ντίνα
Διπλωματική Εργασία
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ΧΔΤ κατασκευάζονται ταχύτερα από αυτά από οπλισμένο 
σκυρόδεμα.

ο Τα ΧΔΤ πλεονεκτούν των παραδοσιακών συστημάτων σε 

περιοχές με χαμηλές θερμοκρασίες, όπου η χρήση οπλισμέ

νου σκυροδέματος είναι γενικά απαγορευτική, τόσο από 
πλευράς αντοχής όσο και οικονομίας.

ο Σε ένα ΧΔΤ είναι δυνατή η παρουσία ανοιγμάτων. Ωστόσο 

θα πρέπει να πληρούνται κάποιοι κατασκευαστικοί κανόνες. 
Συγκεκριμένα θα πρέπει να ενισχύεται η περιοχή γύρω από 
το άνοιγμα. Σε ότι αφορά τα μη ενισχυμένα τοιχώματα, τα 
ανοίγματα θα πρέπει να βρίσκονται στο μέσο του ανοίγμα
τος ή του ύψους του πλαισίου. Επιπρόσθετα, τόσο από 
πλευράς αισθητικής και λειτουργικότητας όσο και από 
πλευράς γενικότερης συμπεριφοράς, τα ενισχυμένα ΧΔΤ με 
ανοίγματα πλεονεκτούν των παραδοσιακών τρόπων ενίσχυ

σης (bracing).
ο Η συμπεριφορά των χαλύβδινων διατμητικών τοιχωμάτων 

μπορεί να γίνει ακόμα πιο αποτελεσματική με τη χρήση ε

γκάρσιων ενισχύσεων. Αυτές συμβάλλουν στην αύξηση της 
δυσκαμψίας του τοιχώματος και στη μείωση της συμβολής 

των συνοριακών δοκών και στύλων σε δυσκαμψία και αντο
χή.

ο Γενικά, είναι προτιμότερο η απαραίτητη αντοχή και δυ
σκαμψία να αποκτηθεί χρησιμοποιώντας ένα μη ενισχυ- 
μένο διατμητικό τοίχωμα παρά ένα ενισχυμένο, καθώς οι 
ενισχύσεις αυξάνουν το κόστος της κατασκευής.

Τα συνήθη και ευρύτατα διαδεδομένα δομικά συστήματα ΧΔΤ, τα 
οποία εφαρμόζονται πλέον κατά κόρον για τη βελτίωση της σεισμικής συμπερι

φοράς διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, όπως στο Σχήμα 1.2:[7]

α) Απλό (singular) σύστημα ΧΔΤ, όπου ένα χαλύβδινο διατμητι- 

κό τοίχωμα τίθεται στο εσωτερικό ενός πλαισίου Βαρύτητας και το τοίχωμα εί
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ναι το μοναδικό δομικό στοιχείο το οποίο ανθίσταται την διατμητική δύναμη του 
ορόφου.

β) Διπλό (dual) σύστημα ΧΔΤ, όπου το τοίχωμα είτε τίθεται στο 

εσωτερικό ενός πλαισίου ροπής (moment frame), είτε παράλληλα με αυτό. Σε 
αυτή την περίπτωση το πλαίσιο ροπής λειτουργεί σαν δευτερεύον (back-up) στο 
κύριο σύστημα ανάληψης πλευρικών φορτίων που είναι το τοίχωμα.

γ) Συζευγμένο σύστημα διατμητικών τοιχωμάτων, όπου μια 

δοκός σύζευξης, συνδέει δύο διαδοχικά ανοίγματα ΧΔΤ. Το πλαίσιο ή μέρος αυ
τού που περιέχει τα ΧΔΤ και τις δοκούς σύζευξης, αποτελεί πλαίσιο ροπής.

Απλό σύστημα 
με δοκούς σύζευξης

Σχήμα 1.2. Συστήματα Μεταλλικών (Χαλύβδινων) ΔΤ

Σε ότι αφορά τη σύνδεση του μεταλλικού διατμητικού τοιχώματος 
με την περιΒάλλουσα μεταλλική κατασκευή, αυτή μπορεί να είναι συγκολλητή ή 
κοχλιωτή. Αν είναι συγκολλητή, θα πρέπει να μελετηθεί έτσι ώστε τα ελάσματα 
σύνδεσης και οι ραφές συγκόλλησης να είναι ικανές να φέρουν δύναμη ίση με 
την αναμενόμενη δύναμη της διατμητικής διαρροής του διατμητικού τοιχώμα
τος. Αν η σύνδεση είναι κοχλιωτή, τότε οι κοχλίες θα πρέπει να αστοχούν λόγω 
ολίσθησης (όλκιμη συμπεριφορά) και να αντέχουν δύναμη ίση με την αναμενό
μενη δύναμη της διατμητικής διαρροής του διατμητικού τοιχώματος. Ακόμα και 
όταν οι κοχλίες σχεδιαστούν να αστοχήσουν από ολίσθηση, αναμένεται ότι κατά 

τη διάρκεια της ανακυκλιζόμενης φόρτισης του τοιχώματος, θα ολισθήσουν 

προτού το εφελκυόμενο τμήμα διαρρεύσει. Όμως, μια τέτοια ολίσθηση θα εμ
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φανιστεί σε επίπεδο φορτίων αρκετά μεγαλύτερο από το επίπεδο φορτίων λει
τουργίας και μάλιστα θα είναι χρήσιμη για τη Βελτίωση της σεισμικής συμπερι
φορά της κατασκευής.

Β. Κυοίαοχεα Moo(pic Αστοχίας των ΧΔΤ
Με Βάση τον ορισμό, την κατασκευαστική διαμόρφωση, τις χρήσεις 

και τις διαφοροποιήσεις σε συστήματα και εφαρμογές των ΧΔΤ, οι κυρίαρχες 
μορφές αστοχίας και ο σχετικός διαχωρισμός τους σε όλκιμη (επιθυμητή) ή ψα- 

θυρή (μη επιθυμητή) μορφή έχουν ως εξής:[7}

(1) Μορφές αστοχίας του χαλύβδινου τοιχώματος

• Ολίσθηση των κοχλιών (όλκιμη)

• Αυγισμός του χαλύβδινου τοιχώματος (όλκιμη)

• Διαρροή (πλαστικοποίηση) του χαλύβδινου τοιχώματος (όλκι

μη)
• Θραύση του χαλύβδινου τοιχώματος (ψαθυρή)

• Θραύση των συνδέσεων του χαλύβδινου τοιχώματος με τα 

συνοριακά μέλη (δοκούς και στύλους) (ψαθυρή)
(2) Μορφές αστοχίας των άνω και κάτω συνοριακών δοκών

• Διαρροή λόγω τέμνουσας των άνω και κάτω συνοριακών δο
κών (όλκιμη)

• Δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στις άνω ή/ και κάτω δο
κούς (όλκιμη)

• Τοπικός λυγισμός στα πέλματα ή στον κορμό των δοκών αυ
τών (κατά κανόνα όλκιμη)

• Θραύση των συνδέσεων ροπής των δοκών σε διπλά συστήμα
τα (ψαθυρή)

• Καθολικός ή στρεπτοκαμπτικός λυγισμός των δοκών (ψαθυ

ρή)
• Θραύση των συνδέσεων τέμνουσας των δοκών (ψαθυρή)

(3) Μορφές αστοχίας των συνοριακών στύλων

• Δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων στην κορυφή και τη βάση
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των στύλων (όλκιμη)

• Τοπικός λυγισμός των συνοριακών στύλων (κατά κανόνα όλ
κιμη)

• Καθολικός λυγισμός των συνοριακών δοκών (ανάλογα με τη 

λυγηρότητά τους) - συνήθως όλκιμη

• Θραύση λόγω εφελκυσμού των συνοριακών δοκών ή των ε

λασμάτων σύνδεσης (ψαθυρή)

• Διαρροή των πλακών έδρασης των συνοριακών στύλων σε 

περίπτωση ανύψωσης (uplift) (όλκιμη)

• Θραύση των αγκυρίων θεμελίωσης στις βάσεις των στύλων 

σε περίπτωση ανύψωσης (ψαθυρή)

• Θραύση των πλακών έδρασης των βάσεων λόγω κάμψης 
ή/και ανύψωσης (ψαθυρή)

• Αστοχία της θεμελίωσης του τοιχώματος (ψαθυρή)
Με σκοπό να αποκτηθεί μια επιθυμητή όλκιμη συμπεριφορά των 

ΧΔΤ, οι παραπάνω μορφές αστοχίας μπορούν να ταξινομηθούν με βάση την επι
θυμητή αλληλουχία τους. Η ιεραρχική αυτή κατάταξη συντάχθηκε με τέτοιο 
τρόπο, ώστε οι όλκιμες μορφές αστοχίας του καθεαυτού τοιχώματος, το οποίο 
συνήθως δεν αποτελεί στοιχείο που παραλαμβάνει φορτία Βαρύτητας, να εμφα

νίζονται πρώτες, ακολουθούμενες από τις όλκιμες μορφές αστοχίας των άνω 
και κάτω συνοριακών δοκών και κατόπιν από τις όλκιμες μορφές αστοχίας των 
συνοριακών στύλων. Οι ψαθυρές μορφές αστοχίας ταξινομούνται ώστε γενι
κά να λαμβάνουν χώρα μετά τις όλκιμες. Μεταξύ δε των ψαθυρών μορφών 
επιθυμητό είναι να κυριαρχούν (προηγούνται) αυτές του τοιχώματος έναντι 
των αντίστοιχων των δοκών και των στύλων.

Η ολίσθηση των περιμετρικών κοχλιών ή των ελασμάτων συγκόλ
λησης του τοιχώματος δε θα πρέπει να θεωρηθεί ως μία δευτερεύουσας σημα
σίας μορφή αστοχίας (που προκύπτει μετά από κάποιες άλλες κυρίαρχες). Στην 
πραγματικότητα, μια τέτοια ολίσθηση οδηγεί σε έναν μηχανισμό απορρόφησης 

ενέργειας μέσω τριβής και εισάγει κάποια ευεργετική “ημι-ακαμψία” (semi- 

rigidity) στην κατασκευή. Η ολίσθηση αυτή δε θα πρέπει να συμβαίνει από τα
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πλευρικά φορτία λειτουργίας. Πέραν αυτών ο λυγισμός της πλάκας του τοιχώ
ματος σε λυγηρά διατμητικά τοιχώματα δεν φαίνεται να είναι ιδιαίτερα επιβλα

βής και φαίνεται να έχει μικρή επιρροή πάνω στη μέγιστρ διατμητική αντοχή και 
στη καθολική απόκριση του τοιχώματος. Αν ο λυγισμός του τοιχώματος, που θα 

έχει σαν αποτέλεσμα παραμορφώσεις εκτός επιπέδου, δημιουργεί προβλήματα 
λειτουργικότητας, τότε θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν ενισχυμένα διατμητικά 

τοιχώματα, ώστε το φαινόμενο του λυγισμού να καθυστερήσει, σε βάρος πά

ντως της οικονομίας της κατασκευής. Η Βέλτιστη μορφή αστοχίας σχετίζεται με 
τη διαρροή του διαγώνιου εφελκυστικού πεδίου και θεωρείται ως η πλέον κυρί
αρχη μορφή για τον αντισεισμικό σχεδίασμά. Η θραύση λόγω εφελκυσμού ή ο 
λυγισμός λόγω θλίψης των συνοριακών στύλων θα πρέπει να αποφεύγεται κα
τά τον σχεδίασμά, καθώς τέτοιου είδους αστοχίες μπορεί να οδηγήσουν σε σο
βαρές επιπτώσεις επί της ευστάθειας και σε πολύ μεγάλες δαπάνες για μετασει

σμικές επισκευές. Το γράφημα της ιεραρχικής επιθυμητής αλληλουχίας των 
μορφών αστοχίας ΧΔΤ παρατίθεται στην επόμενη σελίδα.
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Γ. Μεταλυνισυική Συμπεριφορά Λεπτών Χαλύβδινων Πλακών 
που υπόκεινται σε Διάτρηση
Όταν ένας φορέας υπόκειται σε θλιπτική φόρτιση, υπάρχουν δύο 

παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν το φορτίο αστοχίας: ο πρώτος είναι το φορτίο 

το οποίο προκαλεί σε κάποια δίστομη σημειακή υπέρβαση του ελαστικού ορίου 

του υλικού και ο δεύτερος είναι το φορτίο το οποίο προκαλεί αστάθεια στον 
φορέα. Οι επίπεδοι φορείς με μικρό πάχος όταν υποβάλλονται σε θλίψη, εμφα

νίζουν λύγισμά πριν προλάβουν οι τάσεις να φτάσουν το όριο διαρροής του υλι
κού. Αυτό σημαίνει ότι η ευστάθεια είναι ένα σημαντικό κομμάτι στον σχεδίασμά 

λεπτότοιχων τοιχωμάτων.[9]

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.3, πριν από τον λυγισμό, καθώς στο 
τοίχωμα ασκείται μία διατμητική δύναμη V, αυτό υποβάλλεται σε καθαρή διά
τμηση και αναπτύσσει μηχανισμούς αντίστασης στη φόρτιση που αναφέρονται 
ως “beam-action” - δράση δοκού, ενώ οι διατμητικές τάσεις σε ένα οποιοδήπο- 
τε στοιχείο ισούνται με σν. Επειδή αυτή είναι μια κατάσταση καθαρής διάτμη
σης, οι διατμητικές τάσεις είναι ισοδύναμες με δύο κύριες τάσεις, μια θλιπτική 

και μια εφελκυστική, οι οποίες αναπτύσσονται υπό γωνία 45° σε σχέση με τις 
διατμητικές τάσεις. Καθώς η φόρτιση V αυξάνει, οι διατμητικές τάσεις συνεχώς 

αυξάνονται μέχρι να υπάρξει υπέρβαση της διατμητικής αντοχής του τοιχώμα
τος. Σε αυτό το σημείο το τοίχωμα λυγίζει.

σν=όιατμηηκή τάση 
σ£=σ^κυρίες τάσεις

Σχήμα 1.3. Μηχανισμός μεταφοράς της διάτμησης πριν τον λυγισμό
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Μετά τον λύγισμά, ο μηχανισμός αντίστασης που αναπτύσσει το 
τοίχωμα διαφοροποιείται. Οι κύριες θλιπτικές τάσεις δεν αυξάνονται περισσό
τερο, ενώ οι κύριες εφελκυστικές αυξάνονται καθώς αυξάνεται το φορτίο και 
μετά τον λύγισμά και περιορίζονται μόνο όταν το υλικό φτάσει στη διαρροή. 

Δημιουργούνται πτυχές στην επιφάνεια του υλικού στην κατεύθυνση του εφελ- 

κυσμού, οι οποίες έχουν την τάση να σταθεροποιήσουν το τοίχωμα δίνοντάς του 
σημαντική μεταλυγισμική αντοχή. Αυτός ο μηχανισμός μετάδοσης της διάτμησης 

αναφέρεται ως “δράση του εφελκυστικού πεδίου” (tension-field action). Πέρα 
από τις κύριες τάσεις που δρουν στο τοίχωμα υπάρχουν και δευτερεύουσες τά

σεις οι οποίες εμφανίζονται μετά τον λύγισμά. Καθώς αναπτύσσεται το εφελκυ- 
στικό πεδίο στο τοίχωμα, η ισορροπία διατηρείται με τη μεταφορά τάσεων από 
το εφελκυστικό πεδίο στα συνοριακά μέλη του τοιχώματος. Επειδή οι δυνάμεις 
του εφελκυστικού πεδίου δημιουργούν επιπρόσθετες αντιδράσεις στα συνορια
κά μέλη του τοιχώματος, θα δημιουργηθεί ομοιόμορφο εφελκυστικό πεδίο μόνο 
αν τα συνοριακά μέλη του τοιχώματος είναι αρκούντως δύσκαμπτα, ώστε να 
αναλάθουν πλήρως τις δυνάμεις αυτές, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί πλήρως 
η δράση του εφελκυστικού πεδίου. Οι κάθετες συνιστώσες των τάσεων του τοι
χώματος επιδρούν πάνω στα οριζόντια συνοριακά στοιχεία. Αν τα στοιχεία αυτά 
δεν είναι αρκετά δύσκαμπτα για να αντισταθούν σε αυτές τις δυνάμεις, κάμπτο

νται προς το εσωτερικό του τοιχώματος. Αποτέλεσμα αυτού θα είναι η ανακα
τανομή των δυνάμεων του εφελκυστικού πεδίου. Καθώς αυξάνεται η φόρτιση, η 

γωνία του εφελκυστικού πεδίου μεταβάλλεται, προκειμένου να δώσει τη δυνα
τότητα στο τοίχωμα να φέρει τη μέγιστη διάτμηση που μπορεί. Η Βέλτιστη γω
νία, εκείνη των 45°, η οποία βασίζεται στην κλίση των κυρίων τάσεων σε καθα
ρή διάτμηση, επιτυγχάνεται σπάνια, εξ αιτίας της δυσκολίας να υπάρξουν απεί- 
ρως δύσκαμπτα συνοριακά μέλη. Έτσι, η μεταλυγισμική αντοχή ενός ΧΔΤ είναι 
σε κάποιο Βαθμό μικρότερη από τη θεωρητική μέγιστη. Η όλη εξέλιξη της μετα- 
λυγισμικής απόκρισης του συστήματος χαλύβδινης πλάκας - συνοριακών μελών 
απεικονίζεται γραφικά στα Σχήματα 1.4 και 1.5.

13



Μαρία Ντίνα
Διπλωματική Εργασία

Σχήμα 1.5. Ανακατανομή του εφελκυστικού πεδίου λόγω παραμόρφωσης οριζόντιων στοιχείων

Ο πρώτος που παρουσίασε μια θεωρία, που αναφερόταν στη μετα- 
λυγισμική αντοχή που αναπτύσσουν λεπτά τοιχώματα λόγω διατμητικής φόρτι

σης, ήταν ο Wagner το 1931. Έδειξε ότι δημιουργείται διαγώνιο εφελκυστικό 
πεδίο μετά το λύγισμά σε λεπτά τοιχώματα από αλουμίνιο, τα οποία υποβάλλο
νται σε διάτμηση και περιβάλλονται από δύσκαμπτα μέλη. Ο Wagner θεώρησε 
ένα τοίχωμα, στο οποίο αναπτύσσεται εφελκυστικό πεδίο, και αναπαράστησε 
φυσικά τη δράση του με λωρίδες μοναδιαίου πλάτους υπό γωνία, στις οποίες 
ασκείται τάση σν. Ανέπτυξε τη θεωρία του “αμιγούς” εφελκυστικού πεδίου 

(“pure” tension field theory), Βάσει της οποίας το εφελκυστικό πεδίο που δημι- 

ουργείται σε λεπτά τοιχώματα που περιβάλλονται από δύσκαμπτα μέλη είναι ο
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πρωταρχικός μηχανισμός αντίστασης στη διάτμηση. Οι Kuhn κ.α. το 1952 πρό- 
τειναν την “ατελή” θεωρία του εφελκυστικού πεδίου (“incomplete” diagonal 
tension field theory), η οποία αξιώνει ότι η διατμητική ικανότητα (shear capac

ity) ενός τοιχώματος είναι ένας συνδυασμός της καθαρής διάτμησης και του ε- 
φελκυστικού πεδίου. Ακολουθώντας την έρευνα των Wagner και Kuhn, ο Basler 

το 1961 ανέπτυξε ένα μοντέλο σύμφωνα με την “ατελή” θεωρία του εφελκυστι- 
κού πεδίου προκειμένου να προΒλέψει την διατμητική ικανότητα υψίκορμων 
χαλύβδινων δοκών (steel plate girders), οι οποίες είχαν και ενισχύσεις. Παρόλα 
αυτά μέχρι το 1980 ένα διατμητικό τοίχωμα θεωρούνταν ότι αστοχούσε όταν 
λύγιζε. Προκειμένου να αποφύγουν τον λυγισμό οι μηχανικοί σχέδιαζαν τα δια- 

τμητικά τοιχώματα με πολύ ενισχυμένο τοίχωμα. Η μεταλυγισμική αντοχή και τα 
χαρακτηριστικά των μεταλλικών διατμητικών τοιχωμάτων για να αντισταθούν 

στα πλευρικά φορτία περιγράφηκαν αναλυτικά από τους Thorburn κ.α. το 1983 

και αποδείχθηκαν πειραματικά από τους Timler και Kulak[nl το ίδιο έτος. Οι τε
λευταίοι διεξήγαγαν πειράματα μονοτονικής και ανακυκλιζόμενης φόρτισης μη 
ενισχυμένων μεταλλικών διατμητικών τοιχωμάτων στο Πανεπιστήμιο Alberta 

στον Καναδά. Στο Σχήμα 1.6 φαίνεται η πειραματική διάταξη-μοντέλο και το 
διάγραμμα μετατόπισης-φορτίου του πειράματος στατικής μονοτονικής φόρτι
σης, ενώ στο Σχήμα 1.7 το μοντέλο πειράματος για ανακυκλιζόμενη φόρτιση και 
η υστερητική του απόκριση.

Σχήμα 1.6. Πειραματική διάταξη και διάγραμμα μετατόπισης-φορτίου για μονοτονική φόρτιση
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Σχήμα 1.7. Πειραματική διάταξη και υστερητική απόκριση για ανακυκλιζόμενη φόρτιση

Δ. Προσομοιώματα (Μοντέλα) Ανάλυσης των ΧΔΤ 
και Προσεγγιστικές Μέθοδοι Υπολονισυού roue 
Ενώ έρευνες παλαιότερων ετών έδειξαν ότι η συμπεριφορά των 

ΧΔΤ μπορεί να προΒλεφθεί επαρκώς με μη ελαστική ανάλυση πεπερασμένων 
στοιχείων, πιο έγκυρες εκτιμήσεις μπορούν να αποκτηθούν αν τα ΧΔΤ προσο

μοιωθούν με μεγάλο αριθμό επιφανειακών στοιχείων (shell elements, Elgaaly 
κ.α. 1993), τα οποία παρέχουν επαρκώς τα χαρακτηριστικά του υλικού και τις 

γεωμετρικές μη γραμμικότητες. Όλα αυτά οδήγησαν στη δημιουργία χρονοΒό- 
ρων και δύσχρηστων μοντέλων, τα οποία ενώ είναι κατάλληλα για ερευνητι
κούς σκοπούς, δεν είναι κατάλληλα για πρακτικές εφαρμογές. Η χρήση, όμως, 
πιο απλών πεπερασμένων στοιχείων, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μοντέ
λων, τα οποία δεν παρέχουν αξιόπιστες εκτιμήσεις. Πιο συγκεκριμένα, τα μο
ντέλα τα οποία χρησιμοποιούν τα συνηθισμένα στοιχεία (“standard” shell ele
ments, ελαστικά και ισότροπα) δεν παρέχουν σημαντικές πληροφορίες, επειδή 
δεν λαμβάνουν υπόψη τους τις κάθετες δυνάμεις στα συνοριακά μέλη. Επειδή 
τα μη ενισχυμένα ΧΔΤ, που χρησιμοποιούνται συνήθως, λυγίζουν για μικρές τι
μές φορτίου και η δράση του εφελκυόμενου πεδίου αναπτύσσεται πριν τη διαρ

ροή, η προ - λυγισμική δυσκαμψία, η οποία υπολογίζεται με ελαστικά, ισότρο
πα στοιχεία κελύφους (shell elements) αποτελεί μια υπερεκτίμηση της πραγμα

τικής απόκρισης. Η ελαστική ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία μπορεί επίσης
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να θεωρήσει ότι το μεταλλικό τοίχωμα παραλαμβάνει και φορτία Βαρύτητας, 

πράγμα που δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα1161.
Έτσι, καθώς η χρήση των ΧΔΤ συνεχίζει να εξαπλώνεται, είναι επι

τακτική ανάγκη εύρεσης απλών και άμεσα αντιληπτών μοντέλων για την προ

σομοίωση της συμπεριφοράς τους, τα οποία θα παρέχουν ικανοποιητικά αποτε
λέσματα. Σε ότι ακολουθεί παρατίθεται εκτενής αναφορά στα σπουδαιότερα μο

ντέλα προσομοίωσης ΧΔΤ.
(1) Μέθοδοι λωρίδων

• Μέθοδος λωρίδων σταθερής κλίσης[5,12,14]
Ένα πρακτικό εργαλείο για την ανάλυση των ΧΔΤ είναι το 

μοντέλο λωρίδων, το οποίο αρχικά προτάθηκε από τον Thorburn (1983) και ε
ρεύνησαν περαιτέρω οι Timter και Kulak. Το μοντέλο αυτό αποτιμά τη διατμητι- 
κή αντοχή των λεπτότοιχων μη ενισχυμένων ΧΔΤ, θεωρώντας τα ως σύνολο κε
κλιμένων λωρίδων, ικανών να μεταφέρουν μόνο εφελκυστικές δυνάμεις και 

προσανατολισμένων κατά τη διεύθυνση των κυρίων τάσεων του τοιχώματος, 
όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 1.8.

Σχήμα 1.8. Μέθοδος λωρίδων σταθερής κλίσης

Κάθε λωρίδα αντιστοιχείται μέσω του μοντέλου αυτού σε μια 

επιφάνεια ίση με το γινόμενο του πλάτους επί το πάχος του τοιχώματος. Στο 

Σχήμα 1.8 φαίνεται η αναπαράσταση μέσω του μοντέλου των λωρίδων ενός τυ-
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ττικού ΧΔΤ για τις ακόλουθες περιπτώσεις: (α) για άκαμπτη σύνδεση δοκού- 
στύλου και (β) για αρθρωτή σύνδεση δοκού-στύλου.

Οι Timler και Kulak υπολόγισαν τη γωνία των λωρίδων με 

την κατακόρυφο (α=90-θ) η οποία προέρχεται από εφαρμογή της αρχής των δυ

νατών έργων και είναι:

tan a =

λ _L
tL + 4

λ h
tL + AhL + mifL2

(1.1)

όπου t είναι το πάχος του τοιχώματος, L είναι το πλάτος του τοιχώματος, h εί

ναι το ύψος του τοιχώματος, // είναι η ροπή αδράνειας του στύλου και Ac, Αμ 
είναι η επιφάνεια της διατομής του στύλου και της δοκού αντίστοιχα.

Ο πρώτος που εξήγαγε κάποια σχέση για τον υπολογισμό 
της γωνίας του εφελκυστικού πεδίου ήταν ο Wagner, μελετώντας μεταλλικές 
δοκούς από αλουμίνιο (aluminium sheet metal girders). Αργότερα οι Thorburn 
κ.α. συσχέτισαν τις συνοριακές συνθήκες της δοκού που μελετήθηκε από τον 

Wagner με αυτές ενός διατμητικού τοιχώματος και παρατήρησαν ότι δεν υπήρχε 
διαφορά με την εξίσωση που υπολόγισε ο Wagner. Συγκεκριμένα, στην έκφρα
ση του έργου λαμβάνονταν υπόψη μόνο το έργο που παρήγαγαν οι αξονικές 
δυνάμεις λόγω του εφελκυόμενου πεδίου. Το έργο που παρήγαγαν οι θλιπτικές 
δυνάμεις, θεωρούνταν αμελητέο.

Η περαιτέρω έρευνα έδειξε ότι προκειμένου να υπολογιστεί 
η γωνία του εφελκυστικού πεδίου ακόμη ένας παράγοντας έπρεπε να ληφθεί 
υπόψη. Αυτός ήταν η καμπτική παραμόρφωση των στύλων. Έτσι, περιλαμβάνο
ντας και αυτόν τον παράγοντα, επανεπιχειρήθηκε η εξαγωγή της εξίσωσης από 

τους Timler και Kulak. Η διαδικασία που ακολούθησαν ήταν η εξής:[11]
Θεωρούμε το διάγραμμα ελευθέρου σώματος ενός συστήμα

τος μεταλλικών διατμητικών τοιχωμάτων, που υποβάλλεται σε πλευρικά φορτί

α. Η διάτμηση θεωρείται ότι λαμβάνεται μόνο από το τοίχωμα. Στο Σχήμα 1.9 

που ακολουθεί φαίνεται το διάγραμμα ελευθέρου σώματος και οι συνιστώσες
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της δύναμης V. Η γωνία α είναι η γωνία του εφελκυστικού πεδίου. Επιπλέον 
θεωρείται ότι το εφελκυστικό πεδίο είναι ομοιόμορφο. Η κάθετη συνιστώσα του 
εφελκυστικού πεδίου μοιράζεται εξ ίσου στα δύο υποστυλώματα.

Σχήμα 1.9. Δυνάμεις που ασκούνται στο ΧΔΤ

Σε μια οποιαδήποτε εσωτερική δοκό, επειδή θεωρήθηκε ότι 

το εφελκυστικό πεδίο είναι ομοιόμορφο, οι δυνάμεις θα είναι αυτές που φαίνο
νται στο Σχήμα 1.10:

V

ton0'

Σχήμα 1.10. Δυνάμεις που ασκούνται στη περιΒάλλουσα δοκό
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ενώ οι δυνάμεις που ασκούνται πάνω στο τοίχωμα θα είναι σύμφωνα με το Σχή

μα 1.11, ενώ ο έργο που παράγουν οι θλιπτικές δυνάμεις θεωρείται αμελητέο.

Σχήμα 1.11. Δυνάμεις που ασκούνται στο τοίχωμα 

Η δύναμη που ασκείται πάνω στο τοίχωμα στην οριζόντια

διεύθυνση είναι:
ν Vh

R' =--------- (/ί tana) =---------- (1.2)
Zsina Lcosa

Η δύναμη R' ασκείται και στον στύλο. Η οριζόντια συνι

στώσα της είναι /Tsina = ^tan^ και η κάθετη συνιστώσα της είναι

R'cosa = ^^£ .

Στο Σχήμα 1.12 φαίνεται το διάγραμμα ελευθέρου σώματος 
του αριστερού στύλου. Εκτείνεται από το μέσο του ενός ορόφου στο μέσο του 
επόμενου.
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J 2 tan®1·

2 tan

Vh ton w 
2L

Vh torn* 
L

Vh ton®* 
2L

Σχήμα 1.12. Δυνάμεις που ασκούνται στον αριστερό στόλο

Τέλος, υπολογίζεται η καμπτική επιρροή της οριζόντιας συ
νιστώσας του εφελκυστικού πεδίου στον στύλο. 0 στύλος θεωρείται αμφίπα- 

κτος (fixed-ended) και οι ροπές θα είναι στα άκρα ίσες με Vh2 tana/121 και στο 

μέσο ίσες με Vh2 tana/24L .

Για ένα μεταλλικό διατμητικό τοίχωμα το συνολικό έργο θα
είναι ίσο με:

W = W +W +Wf tot f τοίχωμα Ψ δοκού ν στύλου (1.3)

Το έργο του στύλου αποτελείται από δύο παράγοντες την 
καμπτικη και την αξονική παραμόρφωση. Το έργο για την αξονική παραμόρ
φωση και των δύο στύλων που περιβάλλουν το τοίχωμα είναι:

W, V2h
στ'αξον,κά 4Α.Ε tan2 α

(1.4)

Για τον υπολογισμό του έργου λόγω καμπτικής παραμόρ

φωσης χρησιμοποιείται η έκφραση:
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w=l- Ml
2 El

-dx (1·5)

Η κατανομή της ροπής είναι παραβολική και δίνεται από τη

σχέση:

όπου ζ = Vtana/L

Μ =—(6hx-h2 -6χ2) 
12

Λρα το έργο είναι:

V2h5 tan2 a 
W,

(1.6)

στ,καμπτικά 720ΕΙ Z?

Κατά συνέπεια, το συνολικό έργο θα δίνεται από την έκφραση:

(1.7)

V2h
W =----------—---------tot λ ρ, j 2 *22EtLcos asm a

V2h2 tan2 a 
+---------------- + -

V2h V2h5 tan'a
2 AhEL

(1.8)
2ACE tan2 a 120EICL2

Αν θέσουμε την παραπάνω εξίσωση ίση με το μηδέν και πά

ρουμε την πρώτη παράγωγο ως προς τη γωνία α έχουμε την εξίσωση (1.1):

tan a = ■

2 1 ----h---
tL A.

h2_ 2h_ _______
tL + AhL + 180/tZ2

Η ακρίβεια του μοντέλου λωρίδων σταθερής κλίσης έχει 
επαληθευτεί μέσω συγκρίσεων των αποτελεσμάτων του με πειράματα. Έχει α
ποδειχτεί ότι μπορεί να προΒλέψει ικανοποιητικά την αρχική δυσκαμψία πριν τη 
διαρροή και τις δυνάμεις στα συνοριακά μέλη. Επιπλέον, έρευνες έδειξαν ότι ο 
αριθμός των λωρίδων που χρειάζεται το λιγότερο για κάθε τοίχωμα είναι δέκα, 
προκειμένου να εξασφαλιστεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων και παρατηρήθη
κε ότι αν αυξηθεί ο αριθμός των λωρίδων η διαφορά σε ότι αφορά την ακρίβεια 
δε θα είναι πολύ μεγάλη.

Μια παραλλαγή του μοντέλου των λωρίδων σταθερής κλί

σης παρουσιάστηκε από τους Elgaaly κ.α.[3,41, σύμφωνα με την οποία τα τοιχώ

ματα αντικαθίστανται με ισοδύναμα στοιχεία δικτυώματος όπως και προηγουμέ

νως. Για απλούστευση της ανάλυσης και επειδή το θεωρούμενο τοίχωμα είναι
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λεπτό συγκρινόμενο με χη δυσκαμψία των συνοριακών δοκών και στύλων, η 

γωνία κλίσης των διαγώνιων στοιχείων θεωρείται ίση με 45°, ενώ προϋποθέτει 
ότι η σχέση τάσεων-παραμορφώσεων που τα διέπει είναι ελαστική, ελαστοπλα

στική και ιδεατά πλαστική όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.13. Στο Σχήμα αυτό η 

πρώτη κεκλιμένη γραμμή αντιπροσωπεύει την ελαστική απόκριση, ενώ η δεύτε
ρη μια μειωμένη δυσκαμψία λόγω μερικής διαρροής, οι τιμές δε των oyi και Ει 

υπολογίζονται με τη χρήση ενός στοιχείου λωρίδας-κομβοελάσματος (strip- 
gusset element) το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 1.14.

Σχήμα 1.13. Σχέση τάσεων -παραμορφώσεων για το ισοδύναμο στοιχείο δικτυώματος

Σχήμα 1.14. Στοιχείο λωρίδας-κομβοελάσματος
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Τα κομβοελάσματα θεωρούνται τετράγωνα πλευράς be, και 

καθώς η επιφάνειά τους θα διαρρεύσει λόγω τέμνουσας πριν τον λύγισμά, οι 
διαστάσεις τους μπορούν να υπολογιστούν εξισώνοντας την τάση διατμητικού 

λυγισμού της ισοδύναμης τετράγωνης πλάκας με την τάση διαρροής λόγω τέ
μνουσας του υλικού ως εξής:

k,ffn2 Ε t2

12(1 -v2)b\~Ty (1·9)

Εδώ η τιμή του keff λαμβάνεται ίση με 10.3, το οποίο αποτελεί μια ορθολογική

υπόθεση για ελεύθερα εδραζόμενα άκρα, τα οποία παρεμποδίζονται μερικώς 
έναντι στροφής, και οδηγεί σε καλή συσχέτιση με πειραματικά αποτελέσματα 

(επίσης λαμβάνεται keff =9.3 και keff =14.6 για ελεύθερα και αρθρωτά άκρα

αντίστοιχα). Η τιμή του μήκους της πλευράς του κομβοελάσματος προκύπτει ίση 
με:

b. =
Κ#π2Έ

ί05

12(1 - ν2)τν
(1.10)

Οι τάσεις στο κομβοελάσμα διαφέρουν από τις τάσεις της 
λωρίδας και η αρχική διαρροή θα λάβει χώρα στο κομβοελάσμα επί μιας διαγώ

νιου μήκους yflbe και αν ως σ1 τεθεί η τάση του εφελκυστικού πεδίου θα ισχύει 

η ισότητα:

°l+Ty=(Jy (1.11)

Επειδή rv = -j= που είναι το ανώτατο όριο της διατμητικής τάσης διαρροής, η

διαγώνια εφελκυστική τάση κατά την έναρξη της διαρροής θα ισούται με:

σ, = 0.423σ>, (1.12)

ενώ η επιμήκυνση του στοιχείου λωρίδας- κομβοελάσματος υπολογίζεται ίση με:

Δ» = ji+ (1.13)
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(όπου L το συνολικό μήκος του διαγώνιου στοιχείου δικτυώματος) και ισούται

με τη επιμήκυνση αυτού Δ = 

ται από την ακόλουθη σχέση:

*1
\ Ε J

L, οπότε η τάση σ του διαγράμματος δίνε-

σ.ν,=
0.423 + 1.6330,

σ < σy ν (1.14)

Αυξανόμενου του φορτίου η διαρροή μεταδίδεται στο εσω

τερικό της λωρίδας μέχρι να πλαστικοποιηθεί όλη, ενώ η παραμόρφωσή της δι
αφέρει κατά μήκος της. Πιο συγκεκριμένα, στο κέντρο ισούται με σγ/Ε, ενώ στις 
άκρες είναι αρκετά ψηλότερη. Με Βάση πειραματικά αποτελέσματα είναι λογικό 
να υποτεθεί ότι η παραμόρφωση διαφοροποιείται κατά μήκος της λωρίδας υπό 
μορφή παραβολής (Σχήμα 1.15). Το μέγεθος της πλαστικής παραμόρφωσης ερ 
εξαρτάται από τη σχετική δυσκαμψία του τοιχώματος (συγκρινόμενη με αυτή 
των περιβαλλόντων δοκών και στύλων) καθώς και από τα χαρακτηριστικά του 
υλικού του τοιχώματος.

Σχήμα 1.15. Κατανομή της παραμόρφωσης στη λωρίδα του τοιχώματος στην οριακή κατάσταση

Η πλαστική παραμόρφωση μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρ
τηση της παραμόρφωσης αρχικής διαρροής, δηλαδή σαν ερ = αεν, όπου α παρά
γοντας πλαστικής παραμόρφωσης με τιμές μεταξύ 5 και 20. Για λεπτότοιχα τοι
χώματα και δύσκαμπτα συνοριακά στοιχεία ο παράγων α πλησιάζει την τιμή 20, 
ενώ για πιο παχιές πλάκες και εύκαμπτα συνοριακά στοιχεία ο α τείνει να μειω
θεί έως την τιμή 5. Σύμφωνα συνεπώς με την κατανομή των παραμορφώσεων 

του Σχήματος 1.15, η οριακή επιμήκυνση του στοιχείου λωρίδας - κομβοελά

σματος θα δίνεται από τη σχέση:
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(ε-ε)ί (2 + α)ενΣ 
Δ„ =εΣ + — ---- -— =------------ -— (1.15)

Κατά συνέπεια, με Βάση τη καμπύλη τάσεων - παραμορφώ

σεων του Σχήματος 1.13, η επιμήκυνση του ισοδύναμου στοιχείου δικτυώματος 
στην οριακή κατάσταση ισούται με:

Δ =-*-L + - 
eq Ε

σ„ -σ.

Ε,
L (1.16)

Η τιμή του μέτρου Εΐ υπολογίζεται άμεσα αν τεθεί ts.y = Aeq

και έχει ως εξής:

- - 2',Γ· - £ <1·17>
σ--σ»

Από τις παραπάνω σχέσεις έχει υπολογιστεί πλήρως η σχέ
ση τάσεων-παραμορφώσεων του ισοδύναμου στοιχείου και μπορεί να χρησιμο
ποιηθεί άμεσα για την προσομοίωση λεπτότοιχων ΧΔΤ.

Η παραπάνω προσέγγιση έχει εφαρμοστεί με επιτυχία για 
την ανάλυση περιμετρικά συγκολλημένων λεπτότοιχων ΧΔΤ και τα αποτελέσμα- 
τά της βρέθηκαν σε ικανοποιητική συμφωνία με τα πειραματικά.

• Μέθοδος λωρίδων πολλαπλών κλίσεων
Πρόσφατα προτάθηκε και μια πλέον σύνθετη αλλά εξίσου 

εφαρμόσιμη μέθοδος λωρίδων, στην οποία οι λωρίδες δεν έχουν σταθερή κλίση 
όπως στο προηγούμενο μοντέλο αλλά τυχαία. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται «μέ
θοδος λωρίδων πολλαπλών κλίσεων». Στο Σχήμα 1.16 φαίνεται η αναπαράστα
ση μέσω του μοντέλου των λωρίδων πολλαπλών κλίσεων ενός τυπικού ΧΔΤ.

Σχήμα 1.16. Μέθοδος λωρίδων πολλαπλών κλίσεων
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Τα προσομοιώματα αυτά κυρίως περιορίζονται σε όλκιμα 
λεπτότοιχα ΧΔΤ και στην τεκμηρίωσή τους δεν έχει δοθεί λύση για καμία από τις 
περιπτώσεις διάτρητων ΧΔΤ, μη λεπτότοιχων ΧΔΤ και ενισχυμένων ΧΔΤ.

(2) Μέθοδος αλληλεπίδρασης τοιχώματος-πλαισίου (FPI)

Οι Sabouri-Ghomi et al.tl0] ανέπτυξαν μία μέθοδο ανάλυσης 
των χαλύβδινων διατμητικών τοιχωμάτων, στην οποία η συμπεριφορά του 

πλαισίου και του τοιχώματος μελετώνται ξεχωριστά και στη συνέχεια γίνεται η 
εκτίμηση της αλληλεπίδρασης τους. Χρησιμοποιούνται δύο μοντέλα, ένα για τη 

μελέτη του τοιχώματος και ένα για τη μελέτη του πλαισίου. Το μοντέλο το οποίο 
χρησιμοποιείται για τη μελέτη του τοιχώματος φαίνεται στο Σχήμα 1.17.

U

Σχήμα 1.17. Εξιδανίκευση τοιχώματος στη μέθοδο FPI

Για το μοντέλο αυτό, το διάγραμμα φορτίου-παραμόρφωσης 
του τοιχώματος φαίνεται στα Σχήμα 1.18.

Σχήμα 1.18 Διάγραμμα φορτίου-παραμόρφωσης του τοιχώματος
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Στο παραπάνω Σχήμα το σημείο C αντιστοιχεί στο όριο λυγι- 
σμού ενώ το σημείο D στο όριο διαρροής. Το κρίσιμο διατμητικό φορτίο του τοι
χώματος είναι:

Kcr=Tcr-b-t (1.18)

όπου Tcr είναι η κρίσιμη διατμητική τάση η οποία δίνεται από τον τύπο:

τ... = · Κπ1 Ε f
\2(\-μ2)

και η κρίσιμη διατμητική παραμόρφωση:

U =^-d 
wcr G

Το φορτίο αστοχίας είναι ίσο με:

σ,Μ
F... = ( για θ=45° )

και η αντίστοιχη παραμόρφωση είναι:
(.

U =
2σ„

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
G Ε sin 26^

Η κλίση της ευθείας OD, η οποία εκφράζει την κλίση του τοιχώματος δίνεται 

από τη σχέση:

r +—sin 2Θ
Κ=· 2σ„

- + -

Ft_
d

(1.23)

G Ε sin 2Θ

Το μοντέλο το οποίο χρησιμοποιείται για τη μελέτη του 
πλαισίου φαίνεται στο Σχήμα 1.19. Θεωρείται ότι ο κόμβος υποστυλώματος- 
δοκού είναι δύσκαμπτος, ενώ η συμπεριφορά των δοκών επίσης δύσκαμπτη και 
το διάγραμμα φορτίου παραμόρφωσης του πλαισίου απεικονίζεται στο Σχήμα 
1.20. Για τον ορισμό του διαγράμματος αυτού αρκεί να οριστεί το σημείο Ε.
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Σχήμα 1.19. Εξιδανίκευση πλαισίου στο FPI

Σχήμα 1.20. Διάγραμμα φορτίου-παραμόρφωσης του πλαισίου

Η αντοχή του πλαισίου δίνεται από τον τύπο:

d
(1.24)

όπου Mf είναι η πλαστική ροπή του υποστυλώματος. Η οριακή ελαστική δια-

τμητική παραμόρφωση του πλαισίου δίνεται από τον τύπο:

6EIf
(1.25)
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(3) Προσομοίωμα ορθότροττης μεμβράνης

Μεμβρανικά στοιχεία μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν 

για να προσομοιώσουν την συμπεριφορά πλακών κορμού (web plates).[16]

Για να καταστεί εφικτή η σωστή προσομοίωση της διαφοράς 

μεταξύ της εφελκυστικής και της θλιπτικής αντίστασης αυτών των λυγηρών 
στοιχείων, απαιτείται η χρήση ορθότροπων στοιχείων. Καθώς ο εφελκυσμός έ
χει διαγώνια διεύθυνση, ο τοπικός άξονας των μεμβρανικών στοιχείων θα πρέ
πει να τεθεί έτσι ώστε να ταιριάζει με την υπολογιζόμενη γωνία κλίσης α των 
εφελκυστικών τάσεων. Τα χαρακτηριστικά του υλικού ευθυγραμμισμένα με τη 

γωνία α είναι τα πραγματικά του χαρακτηριστικά. Η δυσκαμψία στην ορθογω- 
νική με την παραπάνω διεύθυνση θα πρέπει να υποτεθεί είτε ίση με μηδέν είτε 

με κάποια αμελητέα τιμή, με σκοπό οι τάσεις κατά τη θλιπτική διαγώνιο να υ
πολογιστούν βασικά μηδενικές.

Επιπρόσθετα, συνιστάται όπως η εντός επιπέδου διατμητική 
δυσκαμψία των μεμβρανικών στοιχείων θεωρηθεί και αυτή ίση με μηδέν (ή του
λάχιστον αμελητέα). Σε ενάντια περίπτωση, υπάρχει πιθανότητα μέσω της ανά
λυσης να «ανατεθεί» μέρος της ροπής ανατροπής στις κατακόρυφες τάσεις της 

πλάκας κορμού, η οποία όμως στην πραγματικότητα δεν μπορεί να συμμετάσχει 
στην ανάληψη αυτής της έντασης σε μεγάλο βαθμό. Δηλαδή, ένα πολύ μικρό 

κομμάτι γειτονικό με τον στύλο μπορεί να θεωρηθεί ικανά δύσκαμπτο, αλλά σε 
οποιαδήποτε άλλη θέση ο λυγισμός της πλάκας κορμού θα λάβει χώραν για πο
λύ χαμηλές τιμές της θλιπτικής τάσης. Αυτή η μη ακριβής προσομοίωση θα μει

ώσει λίγο τις απαιτήσεις αντοχής των στύλων και θα αυξήσει κάτι τι την κα- 
μπτική δυσκαμψία του τοιχώματος. Για σχεδίασμά σε περιοχές υψηλής σεισμι
κής επικινδυνότητας, οι απαιτήσεις αντοχής των στύλων υπολογίζονται με χρή
ση μεθόδων οριακής αντοχής, οπότε η επιρροή της απαιτούμενης αντοχής των 
στύλων δεν σχετίζεται με το πρόβλημα. Για πολυώροφα τοιχώματα, όπου η ευ- 
καμψία του τοιχώματος λόγω της αξονικής ευκαμψίας των στύλων είναι συ
γκρίσιμη με τη διατμητική ευκαμψία, η τεχνητά αναπτυσσόμενη καμπτική δυ

σκαμψία μπορεί να θεωρηθεί ως ήσσονος σημασίας.
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Ουσιαστικά πάντως, το μοντέλο μεμβρανικών στοιχείων εί
ναι και αυτό μοντέλο εφελκυόμενων λωρίδων, και ΜΟΝΟ εφελκυσμός υπολογί
ζεται στο τοίχωμα. Η πυκνή διάταξη των μεμβρανικών αυτών στοιχείων θα 
πρέπει να εξασφαλίζει την συνεισφορά των καμπτικών δυνάμεων* στα συνορια

κά στοιχεία του τοιχώματος (στύλους και δοκούς). Έχει συγκεκριμένα προταθεί 
η διαίρεση σε τουλάχιστον τέσσερα μέρη για κάθε διεύθυνση, δηλαδή τουλάχι

στον 16 μεμβρανικά στοιχεία σε κάθε τοίχωμα. Στο Σχήμα 1.21 παρουσιάζεται 

ένα μοντέλο ορθότροπης μεμβράνης ενός ΧΔΤ, όπου κάθε τοίχωμα έχει διαιρε
θεί σε 5 ίσες αποστάσεις για κάθε διεύθυνση και οι τοπικοί άξονες των στοιχεί
ων έχουν περιστραφεί ώστε να ευθυγραμμιστούν με την υπολογισθείσα γωνία 
κλίσης των τάσεων.

Σχήμα 1.21. Μοντέλο ορθότροπης μεμβράνης ενός ΧΔΤ

Η εν λόγω μέθοδος πλεονεκτεί έναντι των συνήθων μεθό

δων λωρίδων, καθώς οι επαναλήψεις σχεδιασμού απαιτούν μόνο τον επανυπο- 

λογισμό της γωνίας α των εφελκυστικών τάσεων και την επανα - ευθυγράμμιση
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των τοπικών αξόνων των στοιχείων, διαδικασία απλή, που είναι ενσωματωμένη 
σε πολλά προγράμματα ανάλυσης και σχεδιασμού κατασκευών, τα οποία διαθέ
τουν μεμβρανικά στοιχεία.

Ε. Πλαστική Ανάλυση - Σχεδιασμός (Μέθοδος Λωρίδων)
(1) Μονώροφα πλαίσια υε απλές συνδέσεις δοκών-στύλων 

Θεωρούμε το πλαίσιο με διαγώνιες λωρίδες και απλές συν
δέσεις μεταξύ δοκών-στύλων του Σχήματος 1.22 και μια τέμνουσα δύναμη V η 

οποία μετατοπίζει τη δοκό κορυφής κατά Δ αρκούντως μεγάλο, ώστε να διαρ- 
ρεύσουν όλες οι λωρίδες. Τότε το έργο των εξωτερικών δυνάμεων θα ισούται 

με V * Δ [8>9]

Σχήμα 1.22. Μοντέλο λωρίδων μονώροφου πλαισίου (α) και μηχανισμός κατάρρευσης αυτού (8)

Αν οι δοκοί και οι στύλοι θεωρηθούν ότι παραμένουν στην 
ελαστική περιοχή, η συνεισφορά τους στο έργο των εσωτερικών δυνάμεων 
μπορεί να αμεληθεί, σε σύγκριση με το έργο που παράγουν οι διαγώνιες λωρί
δες. Κατά συνέπεια το έργο των εσωτερικών δυνάμεων θα ισούται με 

nbAstfy sin(a)A, όπου nb ο αριθμός των λωρίδων που συνδέονται με τη δοκό

Βάσης, Ast η επιφάνεια κάθε λωρίδας, /y η τάση διαρροής του υλικού των λωρί

δων και α η γωνία κλίσης των λωρίδων ως προς την κατακόρυφο. Το αποτέλε

σμα αυτό μπορεί να αποκτηθεί σα γινόμενο της δύναμης επί την μετατόπιση κα
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τά την διαρροή, αλλά για απλότητα βρίσκεται επίσης μέσω της οριζόντιας και 
της κατακόρυφης συνιστώσας των τιμών αυτών. Επίσης πρέπει να αναφερθεί 
ότι οι οριζόντιες συνιστώσες των δυνάμεων διαρροής των λωρίδων επί των 

στύλων αλληλοεξουδετερώνονται, καθώς στον αριστερό στύλο παράγουν αρνη

τικό εσωτερικό έργο και στον δεξί θετικό, ενώ οι κατακόρυφες συνιστώσες ό

λων των δυνάμεων διαρροής δεν παράγουν έργο καθώς δεν υπάρχει κατακό- 
ρυφη μετατόπιση. Αρα το εσωτερικό έργο οφείλεται αποκλειστικά στις οριζό
ντιες δυνάμεις διαρροής των λωρίδων που συνδέονται με τη δοκό κορυφής. Ε
ξισώνοντας στη συνέχεια το έργο των εσωτερικών και των εξωτερικών δυνά

μεων λαμβάνουμε V = nbFst sin(a) και λαμβάνοντας υπόψη τη γεωμετρία του

ανωτέρω Σχήματος σύμφωνα με την οποία nb =-------- και καθώς ισχύει επίσης
s

ότι Fst = fyts και sin(2a)=2cos(a)sin(a), καταλήγουμε στην εξής έκφραση για την 

τέμνουσα Βάσης:

F = i//Zsin(2fl) (1.26)

(2) Μονώροφα πλαίσια ιιε άκαυπτες συνδέσεις
δοκών-στύλων
Στην περίπτωση αυτή, για να προκύψει μηχανισμός κατάρ

ρευσης, θα πρέπει να δημιουργηθούν πλαστικές αρθρώσεις στο συνοριακό 
πλαίσιο. Το επιπρόσθετο εσωτερικό έργο θα ισούται με 4ΜΡΘ όπου θ = Δ/hs εί
ναι η γωνιακή μετατόπιση του ορόφου και Μρ η μικρότερη μεταξύ των πλαστι
κών ροπών των δοκών {MPb) και των στύλων (Mpc). Για τα περισσότερα μονώ
ροφα πλαίσια (που το άνοιγμα τους είναι μεγαλύτερο του ύψους τους), αν οι 
δοκοί διαθέτουν αρκετή αντοχή και δυσκαμψία για να στηρίξουν (αγκυρώσουν) 
το εφελκυστικό πεδίο, οι πλαστικές αρθρώσεις θα δημιουργηθούν στα άκρα 

των στύλων και όχι στις δοκούς. Τότε η οριακή αντοχή ενός μονώροφου ΧΔΤ σε 
πλαίσιο ροπής με πλαστικές αρθρώσεις στους στύλους θα είναι[1]:

1 4 Μ
V = —fvtL sin(2a) η——^ (1.27)

2 - h
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Θεωρείται ότι αυτή η αντοχή μπορεί να αναπτυχθεί πριν από 
την εμφάνιση μη επιθυμητών μορφών αστοχίας όπως αυτές έχουν αναφερθεί σε 
προηγούμενο Κεφάλαιο.

Σε μια διαδικασία σχεδιασμού αν δεν ληφθεί υπόψη η επι
πρόσθετη αντοχή που προέρχεται από τις δοκούς και τους στύλους, τα πάχη 

των χαλύβδινων τοιχωμάτων θα είναι μεγαλύτερα από αυτά που απαιτούνται. 

Μεγαλύτερα πάχη θα οδηγήσουν σε χαμηλότερες απαιτήσεις ολκιμότητας των 
τοιχωμάτων και των μελών των πλαισίων. Συμπερασματικά, αν δεν λαμβάνεται 
υπόψη η επιπρόσθετη αντοχή λόγω δοκών και στύλων η προσέγγιση θεωρείται 

συντηρητική.
(3) Πολυώροφα πλαίσια

Σε ότι αφορά την κλίση των λωρίδων, δηλαδή την κλίση του 
πεδίου εφελκυσμού, αν εφαρμόσουμε την σχέση για κάθε όροφο χωριστά ενδε

χομένως να προκύπτουν διαφορετικές τιμές για κάθε όροφο. Αυτό οδηγεί σε 
πολύπλοκα μοντέλα. Για πρακτικούς λόγους, είναι προτιμότερο να χρησιμοποι
ήσουμε μοντέλα όπου η γωνία κλίσης είναι η ίδια σε όλους τους ορόφους και 
ότι οι κόμβοι στις δοκούς είναι κοινοί, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.23. Η 

γωνία κλίσης τότε θα είναι ο μέσος όρος των τιμών που υπολογίστηκαν για κά
θε όροφο. Έχει αποδειχθεί ότι αυτή η απλούστευση δεν έχει σημαντική επιρροή 

στο αποτέλεσμα.
Για πολυώροφα ΧΔΤ με αμφιαρθρωτές δοκούς, η πλαστική 

ανάλυση μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη της οριακής αντο
χής και του πιθανού μηχανισμού κατάρρευσης, για παράδειγμα αν ο μηχανισμός 
κατάρρευσης είναι μηχανισμός “μαλακού ορόφου”. Τότε οι πλαστικές αρθρώ
σεις θα δημιουργηθούν στους στύλους σε κάποιον δεδομένο όροφο. Υπολογίζο
ντας και εξισώνοντας τα έργα των εσωτερικών και εξωτερικών δυνάμεων, η 
ακόλουθη γενική έκφραση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για έναν μαλακό όροφο /:

«. ι μ
Y.Vj=^fMsin2a+-fL I1·28»
j=i ^ "si
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όπου V) είναι οι πλευρικές δυνάμεις που ασκούνται πάνω από τον μαλακό όρο
φο /, twi είναι το πάχος του τοιχώματος, Mpd είναι η πλαστική αντοχή των στύ

λων του μαλακού ορόφου, hi είναι το ύψος του ορόφου /.
Μόνο οι δυνάμεις V) συμμετέχουν στο έργο των εξωτερικών 

δυνάμεων και το σημείο εφαρμογής τους μετατοπίζεται κατά Δ. Το εσωτερικό 
έργο παράγεται από τις λωρίδες στον μαλακό όροφο και από τις αρθρώσεις των 
στύλων στην κορυφή και τη βάση του ορόφου αυτού. Με βάση την παραπάνω 

εξίσωση, η πιθανότητα εμφάνισης μηχανισμού μαλακού ορόφου θα πρέπει να 
ελέγχεται για κάθε όροφο, στον οποίο υφίσταται σημαντική διαφοροποίηση στο 

πάχος του τοιχώματος ή στις διαστάσεις των στύλων. Επιπλέον ο μηχανισμός 
μαλακού ορόφου είναι ανεξάρτητος από τον τρόπο σύνδεσης δοκού-στύλου.

Πιθανή πλαστική

(α) (Β)
Σχήμα 1.23. Μηχανισμός μαλακού ορόφου (α) και ομοιόμορφος μηχανισμός διαρροής (β)

Ένας δεύτερος και περισσότερο επιθυμητός μηχανισμός κα
τάρρευσης εμπεριέχει ομοιόμορφη διαρροή των ΧΔΤ σε κάθε όροφο, σύμφωνα 
με το ανωτέρω Σχήμα. Για τον μηχανισμό αυτό, κάθε επιβαλλόμενη πλευρική 

δύναμη V) μετακινείται κατά Δ=θ */),· και παράγει εξωτερικό έργο ίσο με Vj*h* θ. 

Το εσωτερικό έργο παράγεται από τις λωρίδες σε κάθε όροφο που διαρρέει.
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Σημαντική είναι η παρατήρηση ότι οι δυνάμεις των λωρίδων που δρουν στην 
κάτω πλευρά της δοκού ενός ορόφου παράγουν θετικό εσωτερικό έργο, ενώ οι 
δρώσες στην άνω πλευρά αυτής αρνητικό. Κατά συνέπεια, το εσωτερικό έργο 
σε κάποιον όροφο i ισούται με το έργο των δυνάμεων διαρροής των λωρίδων 

κατά μήκος της κάτω πλευράς της δοκού του ορόφου μείον το έργο των αντί
στοιχων δυνάμεων στην πάνω πλευρά της δοκού. Αυτό σημαίνει ότι για να συμ
μετέχει κάθε ΧΔΤ κάθε ορόφου στο εσωτερικό έργο, θα πρέπει το πάχος του 

τοιχώματος κάθε ορόφου να μεταβάλλεται ανάλογα με τις απαιτήσεις σε δρώ
σες πλευρικές δυνάμεις. Η γενική εξίσωση για την οριακή αντοχή ενός πολυώ

ροφου ΧΔΤ με απλές συνδέσεις δοκών-στύλων και με τον παρόντα πλαστικό 
μηχανισμό, προκύπτει εξισώνοντας τα έργα και έχει τη μορφή:

Σνλ =Zk.ft-'».)Msin(2a) (1.29)
/=1 1=1 ^
Μετά από έλεγχο αποτελεσμάτων διαφορετικών μη γραμμι

κών στατικών υπερωθητικών αναλύσεων (pushover, το αποτέλεσμα της σεισμι

κής δράσης προσομοιώνεται με στατικά επιβαλλόμενες μετατοπίσεις ή στατικά 
φορτία σταδιακά αυξανόμενα μέχρι την κατάρρευση) για πολυώροφα ΧΔΤ ως 
άνω, παρατηρήθηκε ότι ο πραγματικός μηχανισμός κατάρρευσης είναι τυπικά 
ενδιάμεσα των δύο αναφερθέντων. Ο υπολογισμός του είναι εξαιρετικά δυσχε
ρής με το χέρι και θα πρέπει να εφαρμοστεί ανάλυση με Η/Υ. Η διαδικασία που 
περιγράφηκε θα μπορούσε να δώσει μια χονδρική προσέγγιση της οριακής α
ντοχής καθώς και μια ένδειξη της πιθανότητας εμφάνισης μηχανισμού μαλακού 
ορόφου.

ΣΤ. Απαιτήσεις σχεδιασυού συνδέσεων τοιχώματος 
με τα περιμετρικά (περιβάλλοντα) στοιχεία 
Σε συνέχεια της παραγράφου Β του τρέχοντος Κεφαλαίου, όπου 

καταδείχθηκαν οι κυρίαρχες μορφές αστοχίας ενός συστήματος ΧΔΤ (τοίχωμα 
και περιβάλλοντα στοιχεία) επιβάλλεται όπως δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στον 
πρακτικό (τουλάχιστον) σχεδίασμά των συνδέσεων του κατ’ εξοχήν τοιχώματος 

με τα οριζόντια (δοκούς) και τα κατακόρυφα (στύλους) στοιχεία της περιμέτρου 

του, υπό μορφή παράθεσης Βασικών απαιτήσεων και λεπτομερειών.
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Στη διεθνή Βιβλιογραφία και Πρακτική (τόσο για πραγματικής κλί

μακας νέες ή υφιστάμενες κατασκευές όσο και σε πειραματικές διατάξεις) έχουν 
προκριθεί δύο τύποι συνδέσεων των χαλύβδινων τοιχωμάτων με το περιμετρικό 

πλαίσιο. Αμφότερες προβλέπουν, για προφανείς λόγους μηδενισμού εκκεντρο- 
τήτων, το επίπεδο που διέρχεται από το μέσο του πάχους του τοιχώματος να 
διέρχεται από το αντίστοιχο επίπεδο των κορμών των περιμετρικών στοιχείων. 

Η όλη σύνδεση δεν πραγματοποιείται απ’ ευθείας στα συνοριακά μέλη, αλλά 
έμμεσα (είτε κοχλιωτά είτε συγκολλητά) μέσω ελασμάτων τύπου πτερυγίου (fin 
plates), τα οποία συγκολλούνται με εξωραφές στα πέλματα των γύρω μελών. 

Οι τύποι αυτοί απεικονίζονται στα Σχήματα 1.24 και 1.25.

------εξωραφές

V3
έλασμα τύπου κατασκευαστικοί 

πτερυγίου κοχλίες (ανέγερσης) ^Γ“
εξωραφές

Σχήμα 1.24. Συγκολλητή σύνδεση ΧΔΤ με τα περιβάλλοντα στοιχεία
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Σχήμα 1.25. Κοχλιωτή σύνδεση ΧΔΤ με τα περιβάλλοντα στοιχεία

Οι μεν συγκολλητές συνδέσεις διαθέτουν το πλεονέκτημα ότι έχουν 
χρησιμοποιηθεί ευρύτατα σε πειράματα και υπάρχουν πολλά σχετικά αποτελέ
σματα για τη συμπεριφορά τους υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, μειονεκτούν ό
μως στο ότι τόσον σε νέα όσον και σε υφιστάμενα κτίρια οι ραφές πρέπει να γί
νουν ΟΛΕΣ επί τόπου. Αντίθετα, οι κοχλιωτές (που προφανώς είναι εφαρμοστέ

ες μόνο σε νέα κτίρια) διαθέτουν όλα τα πλεονεκτήματα των συνδέσεων τέτοιου 
τύπου, αλλά ακόμα δεν υπάρχουν σχετικά πειραματικά αποτελέσματα. Πάντως, 

οι συστάσεις σε ότι αφορά και τους δύο αυτούς τύπους συνδέσεων έχουν ως 
εξής:

(1) Οι συγκολλητές συνδέσεις θα πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε τα 
ελάσματα τύπου πτερυγίου αλλά και οι ραφές να μπορούν ασφα
λώς να αναπτύξουν αντοχή μεγαλύτερη ή ίση της αναμενόμενης 
αντοχής διατμητικής διαρροής του συνδεόμενου ΧΔΤ.

(2) Σε περίπτωση χρήσης κοχλιωτών συνδέσεων, οι κοχλίες θα πρέπει 
να είναι κρίσιμοι σε ολίσθηση και να αναπτύσσουν αντοχή μεγαλύ

τερη ή ίση της αναμενόμενης διατμητικής διαρροής του συνδεόμε

νου ΧΔΤ. Αναμένεται πάντως ότι κατά τη διάρκεια της ανακυκλιζό-
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μενης φόρτισης του τοιχώματος οι κοχλίες θα ολισθήσουν πριν δι- 
αρρεύσει το εφελκυστικό πεδίο του ΧΔΤ. Τούτο θα λάβει χώραν 
για φορτία πολύ μεγαλύτερα αυτών της οριακής κατάστασης λει

τουργικότητας, γεγονός που δεν είναι επιζήμιο, αλλά μπορεί να 

είναι και χρήσιμο για την Βελτίωση της σεισμικής απόκρισης. Μέ
χρι να υπάρξουν περισσότερα πειραματικά αποτελέσματα για κο
χλιωτά ΧΔΤ, συνιστάται εμφατικά όπως, ακόμα και αν οι δυνάμεις 

λόγω ανέμου αποτελούν την κύρια πλευρική δράση στην κατα
σκευή, οι κοχλίες αυτοί σχεδιασθούν ώστε να ολισθαίνουν για 

φορτίο όχι μικρότερο από το 120% του φορτίου ανέμου στην ορια

κή κατάσταση λειτουργικότητας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°: Προβλέψεις Κανονισυών - Αναλογία Απόκρισης

Α. Προβλέψεις Κανονισμών

(1) Καναδικός Κανονισμός Χαλύβδινων Κατασκευών
CAN /CSA-S16 (2001)

0 Καναδικός Κανονισμός Χαλύβδινων Κατασκευών, Limit 

States Design of Steel Structures (CSA, 2001)[26], έχει συμπεριλάΒει προβλέψεις 
για τον σχεδίασμά ΧΔΤ από το 1994. Στο κείμενο αυτό συνιστάται η χρήση του 

ισοδύναμου μοντέλου δικτυώματος (Thorburn κ.α 1983) για σκοπούς προκα

ταρκτικού σχεδιασμού. Η όλη προσέγγιση συνίσταται αρχικά στο σχεδίασμά ε
νός ενισχυμένου πλαισίου με ενισχύσεις μόνον εφελκυσμού (tension - only 
braced frame), χρησιμοποιώντας διαγώνια χαλύβδινα στοιχεία δικτυώματος 
στις θέσεις όπου θα γινόταν αλλιώς χρήση χαλύβδινων επίπεδων στοιχείων. Οι 
επιφάνειες των διαγώνιων αυτών δικτυωτών στοιχείων σχεδιάζονται ώστε να 
είναι ικανά να ανθίστανται τις καθορισθείσες πλευρικές δυνάμεις και κατόπιν τα 
δικτυωτά στοιχεία μετατρέπονται σε χαλύβδινα επίπεδα στοιχεία τοιχώματος. 
Το πάχος twi του τοιχώματος του ορόφου / δίδεται από τη σχέση

2 sin θ{ sin 2Θ, 

Zsin2 2α,
(2.1)

όπου Aj και θι είναι η επιφάνεια και η γωνία κλίσης (μετρούμενη ως προς τον 
κατακόρυφο άξονα) του ισοδύναμου στοιχείου δικτυώματος στον όροφο /, αντί

στοιχα. Ενώ αυτή η προσέγγιση είναι χρήσιμη για προκαταρκτικό σχεδίασμά, η 
προκύπτουσα αντοχή των χαλύβδινων επίπεδων στοιχείων μπορεί να είναι ελα
φρά μη συντηρητική αν ο λόγος πλάτους προς ύψος είναι διάφορος της μονά- 
δος. Στη συνέχεια το τοίχωμα διαιρείται σε λωρίδες και αναλύεται για τα καθο- 
ρισθέντα φορτία .

Ο εν λόγω Κανονισμός αναγνωρίζει ΧΔΤ περιορισμένης ολ
κιμότητας (δηλ. χωρίς ειδικές απαιτήσεις για τις συνδέσεις δοκών - υποστυλω

μάτων και με παράγοντα μετατροπής φορτίου R=2) καθώς και όλκιμα ΧΔΤ (με 

συνδέσεις δοκών - στύλων ικανές για την ανάληψη ροπών και R=5, όσο μεγα
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λύτερος ο R τόσο πιο όλκιμα θεωρούνται τα ΧΔΤ). Τα ΧΔΤ του 2ου είδους σχε
διάζονται με Βάση αρχές φέρουσας ικανότητας, με την διαρροή του τοιχώματος 
να προηγείται σαν επιθυμητή. Για το 1° είδος ΧΔΤ δεν προΒλέπονται ειδικές 
σεισμικές απαιτήσεις.

Για όλκιμα ΧΔΤ, τα οριζόντια και κατακόρυφα συνοριακά 

τους στοιχεία απαιτείται να σχεδιαστούν ώστε να ανθίστανται ελαστικά την α
νάπτυξη της αναμενόμενης αντοχής πλήρους διαρροής του τοιχώματος. Αυτό 

εξασφαλίζει ότι το τοίχωμα δύναται να πλαστικοποιηθεί λόγω εφελκυσμού πριν 
τη δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων στα συνοριακά στοιχεία, οπότε προσδίδει 
ικανή απορρόφηση ενέργειας σε περίπτωση σεισμού. Τέτοιου είδους σχεδια- 
σμός μπορεί να επιτευχθεί μέσω σχεδιασμού αντοχής των συνοριακών στοιχεί
ων έναντι των δυνάμεων εκείνων που υπολογίζονται ότι δρουν σε αυτά μέσω 
υπερωθητικής ανάλυσης του μοντέλου λωρίδων, αλλά και μέσω μιας έμμεσης 
διαδικασίας του Κανονισμού. Η σύνδεση του τοιχώματος με τα συνοριακά στοι

χεία θα πρέπει επίσης να σχεδιάζεται για την αναμενόμενη αντοχή διαρροής του 
τοιχώματος, και μπορεί να είναι είτε συγκολλητή είτε κοχλιωτή. Επιπρόσθετα, 

τα κατακόρυφα συνοριακά στοιχεία θα πρέπει να ικανοποιούν μια απαίτηση ε
λάχιστης δυσκαμψίας για να αποφευχθούν υπερβολικές παραμορφώσεις υπό τη 
δράση του εφελκυστικού πεδίου του τοιχώματος, και τέλος τα οριζόντια συνο
ριακά στοιχεία θα πρέπει κατάλληλα να «αγκυρώνουν» το εφελκυστικό αυτό 
πεδίο.

Τα περισσότερα χαρακτηριστικά του CAN/CSA-S16-01 έχουν 
συμπεριληφθεί στις Αμερικανικές προβλέψεις αντισεισμικού σχεδιασμού είτε 
στο κυρίως κείμενο είτε στα σχόλια, οπότε δεν αναφέρονται περισσότερο εδώ. 
Πάντως, η σπουδαιότερη τους διαφορά έγκειται στο ότι μέθοδοι υπολογισμού 
των δυνάμεων για τον έλεγχο αντοχής ενός ΧΔΤ δεν συμπεριλαμβάνονται στον 
Αμερικανικό παρά μόνον ως σχόλια, ενώ αντίθετα υπάρχουν στο κυρίως κείμε
νο του Καναδικού ως άνω.
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(2) Αμερικανικός Kavovtouoc ΧαλύΒδινων Κατασκευών (AISC)

και FEMA 450

Στον Αμερικανικό Κανονισμό[,314] για την ανάλυση των ΧΔΤ 

έχει πρόσφατα ενταχθεί και χρησιμοποιείται το μοντέλο των λωρίδων. Στον Κα

νονισμό αυτό οι στόλοι αναφέρονται ως κατακόρυφα συνοριακά στοιχεία (VBE, 
Vertical Boundary Elements), οι δοκοί σαν οριζόντια συνοριακά στοιχεία (ΗΒΕ, 
Horizontal Boundary Elements), τα Χαλύβδινα Επίπεδα Στοιχεία απλά ονομάζο

νται κορμοί και ένας κορμός που περιβάλλεται από συνοριακά στοιχεία ονομά
ζεται πάνελ. Η ονομαστική αντοχή ενός «κορμού» λαμΒάνεται ίση με

Fn=0.42//W^sin(2a) (2.2)

όπου LCf είναι η καθαρή απόσταση μεταξύ των πελμάτων των VBE, ενώ η γωνία 
α, κλίση του αναπτυσσόμενου εφελκυστικού πεδίου, υπολογίζεται από τη σχέση

a = arctan

1 +
2 A,

1 + th
vA

+ ·
360IcLj

(2.3)

όπου tw είναι το πάχος του τοιχώματος, h είναι το ύψος του τοιχώματος (η από
σταση των μέσων γραμμών των δύο οριζόντιων δοκών), Ac είναι το εμΒαδό ενός 
στύλου, Ab είναι το εμΒαδό μιας δοκού, lc είναι η ροπή αδράνειας ενός στύλου 
και L είναι η απόσταση μεταξύ των μέσων γραμμών των στύλων.

Η διατμητική αντοχή λαμΒάνεται ίση με 0.5 Ry Fy tw LCf sin2a 
και προκύπτει από το μοντέλο των λωρίδων όπως περιγράφηκε σε προηγούμε
νο Κεφάλαιο. Η ονομαστική αντοχή ως άνω (σχέση 2.2) λαμΒάνεται αν διαιρεθεί 
η προηγούμενη σχέση με έναν παράγοντα υπεραντοχής (overstrength factor), ο 

οποίος καθορίζεται από το FEMA 369[Ι5] και παίρνει την τιμή 1.2 για τα χαλύβδι
να διατμητικά τοιχώματα. Ο αριθμός των λωρίδων για κάθε τοίχωμα καθορίζε
ται σε 10 το λιγότερο. Η μοντελοποίηση με λωρίδες είναι πιο ακριβής για λό
γους L/h>0.8 (aspect ratio). Αν L/h<0.S, τότε ο Κανονισμός προτείνει την τοπο

θέτηση επιπλέον οριζόντιων στοιχείων για την αύξηση του λόγου ώστε να υ- 
περβεί την τιμή 0.8. Η σύνδεση του τοιχώματος στο περιβάλλον πλαίσιο θα
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πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προβλέπει τον λύγισμά του, δηλαδή θα πρέπει 
να παρέχεται κάποια ελάχιστη δέσμευση έναντι στροφής εκτός του επιπέδου 
(out-of-plane rotational restraint). Το περιβάλλον πλαίσιο θα πρέπει να σχεδιά

ζεται ώστε να παραμείνει την ελαστική περιοχή όταν το τοίχωμα διαρρεύσει 

πλήρως. 0 επιθυμητός μηχανισμός κατάρρευσης του συστήματος είναι η δημι
ουργία πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των δοκών και όχι στο μέσο τους, ε

πειδή σε αυτή την περίπτωση εμποδίζεται η πλήρης πλαστικοποίηση του τοιχώ

ματος. Σύμφωνα με τον Κανονισμό αυτό, ο προσδιορισμός των δυνάμεων του 
περιβάλλοντος πλαισίου μπορεί να γίνει με μη-γραμμική υπερωθητική ανάλυση 

(non-linear pushover analysis), με συνδυασμό γραμμικής ανάλυσης μοντέλου με 
τη Βοήθεια υπολογιστή και έλεγχο της ικανότητας των συνοριακών μελών για 
την αξονική δύναμη που υπολογίστηκε (combined linear elastic computer pro
grams and capacity design concept) και με μια έμμεση προσέγγιση ικανοτικού 

σχεδιασμού (indirect capacity design approach), η οποία προτείνει ότι τα φορ
τία στους στύλους μπορούν να προσδιοριστούν από τον συνδυασμό φορτίων 

βαρύτητας με τα σεισμικά φορτία, πολλαπλασιαζόμενα με τον παράγοντα:

όπου Ve είναι η αναμενόμενη διατμητική αντοχή στη Βάση του τοιχώματος, ίση 
με 0.5 Ry Fy tw LCf sin2a και Vu είναι η σεισμική δύναμη στη Βάση του τοιχώμα
τος.

Για μια αρχική διαστασιολόγηση το πάχος του τοιχώματος
λαμβάνεται ίσο με:

tw~ L sin(2a) (2‘5*

όπου Ds είναι ο παράγοντας υπεραντοχής του συστήματος, που για τα ΧΔΤ είναι 
1.2., Α είναι η επιφάνεια της ισοδύναμης λωρίδας, Θ είναι η γωνία μεταξύ του 
κατακόρυφου άξονα και της λωρίδας, α είναι η γωνία του εφελκυστικού πεδίου 
και L η απόσταση των μέσων γραμμών των στύλων. Αυτή η εξίσωση αναφέρε- 

ται στη μοντελοποίηση του ΧΔΤ με μία μόνο διαγώνια ράβδο η οποία βρίσκεται 

σε εφελκυσμό.
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Η ροπή αδράνειας των οριζόντιων στοιχείων του περιβάλ

λοντος πλαισίου, γύρω από άξονα κάθετο στο επίπεδο του τοιχώματος, δε θα 

πρέπει να είναι μικρότερη από 0.0030ltwh*/L, ενώ επιβάλλεται και ένα όριο 

στην λυγηρότητα του «κορμού», που ποσοτικά εκφράζεται ως

minin(Z, h) (2.6)

(3) Ευρωκώδικες

Η μόνη αναφορά στα μεταλλικά διατμητικά τοιχώματα γίνε

ται στον Ευρωκώδικα 8 (EC8)[21], ο οποίος αναφέρεται στον σχεδίασμά κτηρίων 

έναντι σεισμού και πιο συγκεκριμένα στο Μέρος 3 (Part3)[21], το οποίο αφορά 
την βελτίωση και ενίσχυση υφιστάμενων κατασκευών. Στο παράρτημα Β του 
Μέρους 3, που αναφέρεται σε μεταλλικές και σύμμεικτες κατασκευές, παρατί
θενται κάποιες πληροφορίες για τα ΧΔΤ. Σύμφωνα με αυτές, τα μη-ενισχυμένα 

ΧΔΤ πρέπει να έχουν λόγο πλάτους-πάχους που να ικανοποιεί την εξίσωση:

h <100 If = 100ε (2.7)

Το πλαίσιο στο οποίο τοποθετείται το τοίχωμα θα πρέπει να 
σχεδιάζεται με συντελεστή συμπεριφοράς (behavior factor) ίσο με 6.5.

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 η αναμενόμενη διατμητική 

αντοχή δίνεται από τη σχέση[7]:

Υ _fye,w fue,w A# fye,w Q jy _ £-> ^

2

όπου ο συντελεστής Cv ισούται με:

(2.8)

C = (2.9)

και fye w, fue w είναι η τάση διαρροής και τάση θραύσης αντίστοιχα και Aw εί

ναι η επιφάνεια διάτμησης του τοιχώματος.
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Σύμφωνα με τους Di Sarno και Elnashai[18], λόγοι ύψους 
προς πάχος (h/tw) που αντιστοιχούν σε μη λυγηρά και λυγηρά ΧΔΤ δίνονται για 

τους συνήθεις Ευρωπαϊκούς χάλυβες στον Πίνακα που ακολουθεί:

Αυγηρότητα Τοιχώματος
Ποιότητα Χάλυβα Μη Λυγηρό Λυγηρό

S235 <73 >92
S275 <68 >85
S355 < 60 >75

Συνιστάται[18] η χρήση τοιχωμάτων ενδιάμεσης λυγηρότητας 
για τη σεισμική αποκατάσταση χαλύβδινων και σύμμεικτων κτιριακών κατα

σκευών, ενώ επίσης η χρήση χαλύβων χαμηλής τάσης διαρροής (όπως ο S235) 
εξασφαλίζει την επίτευξη όλκιμων μορφών αστοχίας.

Τα τοιχώματα τα οποία έχουν ανοίγματα, θα πρέπει να σχε
διάζονται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η συνέχεια του εφελκυστικού πεδίου. Το 
άνοιγμα θα πρέπει να βρίσκεται στο μέσο του ύψους και στο μέσο του μήκους 
του τοιχώματος.

Για να είναι επαρκής η δυσκαμψία των δοκών και των στύ
λων, ώστε να αναπτυχθεί πλήρως το εφελκυστικό πεδίο, θα πρέπει να είναι ίση 
με τον λεγόμενο “συντελεστή ευκαμψίας” (flexibility coefficient) ο οποίος εί
ναι:

φ = O.lh

s0.25
W

2-L-I.C /
(2.10)

όπου νν είναι το πάχος του τοιχώματος, L είναι το πλάτος του τοιχώματος, h το 
ύψος του τοιχώματος και lc είναι η ροπή αδράνειας του στύλου.

Τέλος, προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι το τοίχωμα θα δι- 
αρρεύσει και θα απορροφήσει αρκετή ενέργεια, ο λόγος l/h θα πρέπει να είναι 
μικρός, ενδεικτικά αναφέρεται ότι θα πρέπει να είναι μικρότερος του 3 (l/h<3).

Η σύνδεση πλαισίου-τοιχώματος μπορεί να είναι συγκολλη

τή ή κοχλιωτή, ενώ προτείνονται συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης και κοχλίες 

υψηλής αντοχής.
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(4) Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός (ΕΑΚ)
Στον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό1225 σε ότι αφορά τις 

μεταλλικές κατασκευές γίνεται αναφορά σε δικτυωτούς συνδέσμους χωρίς εκ- 

κεντρότητα (διαγώνιους συνδέσμους και συνδέσμους τύπου ν,Κ,Λ) και σε δι- 

κτυωτούς συνδέσμους με εκκεντρότητα. Δε γίνεται καμία αναφορά σε μεταλλι
κά διατμητικά τοιχώματα είτε ως στοιχεία που τοποθετούνται εξ αρχής σε μια 

κατασκευή είτε ως συστήματα ενίσχυσης υφιστάμενων κατασκευών.

(5) Κανονισμός Επεμβάσεων (Τελικό Σχέδιο 3, Ο ΑΣ Π 2009)[23] 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι «....η αύξηση της αντοχής

και της δυσκαμψίας επιτυγχάνεται εναλλακτικά με την επιλεκτική ή συνολική ε
νίσχυση των δομικών στοιχείων ή με προσθήκη νέων στοιχείων που αναλαμβά
νουν μέρος ή το σύνολο των σεισμικών δράσεων (π.χ. τοιχώματα από οπλισμέ
νο σκυρόδεμα ή δικτυώματα από χάλυβα, τοιχοποιία πλήρωσης, διαζώματα από 
χάλυβα, ξύλο ή οπλισμένο σκυρόδεμα σε κτίρια από τοιχοποιία κ.λπ.). Στην πε
ρίπτωση αυτήν, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στο σχεδίασμά της θεμελί- 
ωσης λόγω της αύξησης της μάζας του δομήματος αλλά και των σεισμικών φορ
τίων.....». Η έννοια του χαλύβδινου διατυητικού τοιχώυατος δεν ευφανίζεται
πουθενά!!!!.

Β. Αναλογία υε τον κορμό υψίκορμων δοκών
από επίπεδα ελάσματα με εγκάρσιες ενισχύσεις

Τα ΧΔΤ, των οποίων το τοίχωμα είναι λυγηρό, έχουν την ικανότη
τα να αντιστέκονται σε μεγάλες εφελκυστικές δυνάμεις αλλά σε μικρές ή καθό
λου θλιπτικές δυνάμεις. Αυτή η συμπεριφορά είναι ανάλογη με τη συμπεριφορά 
διαγώνιου συνδέσμου ο οποίος ανθίσταται μόνο σε εφελκυσμό (tension-only 
bracing). Στο Σχήμα 2.1 φαίνεται μια απλοποιημένη συμπεριφορά του ΧΔΤ, ενώ 
στο Σχήμα 2.2 φαίνονται οι εσωτερικές δυνάμεις του διαγώνιου συνδέσμου. Οι 
στύλοι μεταφέρουν την κάθετη συνιστώσα της δύναμης ενώ οι δοκοί μεταφέ
ρουν την οριζόντια συνιστώσα της δύναμης στη διαγώνιο.
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Σχήμα 2.1. Απλοποιημένη συμπεριφορά ΧΔΤ
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Σχήμα 2.2. Δυνάμεις σε δοκούς και στύλους πλαισίου με διαγώνιους συνδέσμους εφελκυαμού

Αυτή η συμπεριφορά είναι επίσης ανάλογη με τη συμπερι
φορά των κάθετων ενισχύσεων στις υψίκορμες δοκούς από επίπεδα ελάσματα 
(plate girders). Το εφελκυστικό πεδίο που δημιουργείται στον κορμό απαιτεί 
την τοποθέτηση εγκάρσιων ενισχύσεων, οι οποίες Βρίσκονται σε θλίψη, προκει- 
μένου να μεταφερθεί αυτό κατά μήκος του φορέα. Το Σχήμα 2.3 δείχνει τον ρό
λο των ενισχύσεων σε μια τέτοια δοκό.
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Σχήμα 2.3. Συμπεριφορά εγκάρσιων ενισχύσεων σε υψίκορμες δοκούς από επίπεδα ελάσματα

Ενώ αυτές οι δύο συμπεριφορές είναι χρήσιμες στην κατα
νόηση της βασικής συμπεριφοράς των ΧΔΤ, είναι ανεπαρκείς για την πλήρη κα

τανόηση της συμπεριφοράς τους. Ενώ το τοίχωμα λειτουργεί αποκλειστικά σε 
εφελκυσμό, οι δοκοί και οι στύλοι που το περιβάλλουν σχεδιάζονται διαφορετι
κά από τις δοκούς και τους στύλους που περιβάλλουν ένα διαγώνιο σύνδεσμο 
και διαφορετικά από τα πέλματα και τις ενισχύσεις υψίκορμων δοκών από επί
πεδα ελάσματα. Τα συνοριακά στοιχεία του ΧΔΤ σχεδιάζονται έτσι ώστε να 
προσδίδουν δυσκαμψία στο σύστημα και να επιτρέπουν την πλήρη διαρροή του 
τοιχώματος. Και οι δοκοί και οι στύλοι ανθίσταται στις εφελκυστικές δυνάμεις 
που αναπτύσσονται εσωτερικά στο τοίχωμα μέσω της καμπτικής παραμόρφω
σης τους. Επιπλέον, το εφελκυστικό πεδίο που αναπτύσσεται στο τοίχωμα δρα 

σε όλο το μήκος των συνοριακών στοιχείων και όχι μόνο στη σύνδεση δοκού- 
στύλου όπως στην περίπτωση του διαγώνιου συνδέσμου. Στο Σχήμα 2.4 φαίνε
ται υπό μορφή σκαριφήματος η καμπτική παραμόρφωση των συνοριακών στοι
χείων λόγω των δυνάμεων του τοιχώματος.
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Σχήμα 2.4. Καμπτική παραμόρφωση συνοριακών μελών ΧΔΤ

Αυτές οι εσωτερικές δυνάμεις και η αντίσταση που παρέχε
ται από τα συνοριακά στοιχεία είναι καθοριστικά για να γίνει κατανοητή η συ

μπεριφορά των ΧΔΤ. Στο Σχήμα 2.5 φαίνεται το διάγραμμα ελευθέρου σώματος 
του τοιχώματος και των συνοριακών στοιχείων, όπου έχουν διατηρηθεί οι ορι

σμοί των συνοριακών στοιχείων του Αμερικανικού Κανονισμού (ΗΒΕ, VBE), η δε 
σήμανση των δυνάμεων και της γεωμετρίας έχει ως εξής:

F : η εξωτερικά επιβαλλόμενη πλευρική δύναμη στο τοίχωμα

Phbe(vbe) : η αξονική δύναμη που δρα στο κάτω άκρο του ΗΒΕ λόγω της

εφελκυστικής δράσης του τοιχώματος (πάνελ) στο VBE 

Pvbe : Η αξονική δύναμη αντίδρασης του VBE

VHbe : Η διατμητική δύναμη αντίδρασης του ΗΒΕ λόγω

της εφελκυστικής δράσης του πάνελ 

tw : το πάχος του τοιχώματος

Όπως φαίνεται στο εν λόγω Σχήμα, οι εφελκυστικές δυνά
μεις του τοιχώματος δημιουργούν κάμψη στους στύλους και αν η δυσκαμψία 
τους είναι μικρή, δεν μπορεί να αναπτυχθεί ομοιόμορφο εφελκυστικό πεδίο στο 
τοίχωμα και η αντοχή του συστήματος μειώνεται.

Αν η δυσκαμψία των στύλων είναι μεγάλη, τότε το τοίχω

μα μπορεί να αναπτύξει όλη την εφελκυστική αντοχή του. Επίσης, φαίνεται ότι
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η κάμψη των στύλων εμποδίζεται από τις δοκούς, οι οποίες πρέπει να αντέξουν 

σε μεγάλη θλίψη μαζί με την κάμψη. Η θλιπτική δύναμη στο κάτω μέρος του δε
ξιού στύλου ισορροπείται από την εφελκυστική δύναμη στο κάτω μέρος του α

ριστερού στύλου και από το εφελκυστικό πεδίο του τοιχώματος. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα ο δεξιός στύλος να δέχεται μεγάλη θλιπτική δύναμη και ο αριστε
ρός μειωμένη εφελκυστική δύναμη, πράγμα που οφείλεται στην ευεργετική ε

πιρροή του τοιχώματος. Η δύναμη στην πάνω δεξιά σύνδεση δοκού-στύλου εί
ναι η διαφορά της εξωτερικής δύναμης F και της εσωτερικής δύναμης Ρ που α

σκείται από τον στύλο. Αυτή η σύνδεση μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να είναι 
σε εφελκυσμό και σε άλλες σε θλίψη. Ουσιαστικά είναι σε εφελκυσμό στον τε

λευταίο όροφο και σε ορόφους στους οποίους το πάχος του τοιχώματος είναι 

κατά πολύ μειωμένο.

F F

Σχήμα 2.5. Διάγραμμα ελευθέρου σώματος ΧΔΤ (συνεχίζεται)
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F F

(β) Αντιδράσεις

c ΗΒΕ (ΥΒΕ)
+ F

//s/mmmmmmmy/
1 ΗΒΕ (ΥΒΕ)

- F

(γ) Εσωτερικές δυνάμεις σε περιπτώσεις πολλών ορόφων

Σχήμα 2.5. Διάγραμμα ελευθέρου σώματος ΧΑΤ

Σε ότι αφορά τη σύνδεση του τοιχώματος στο περιβάλλον 
πλαίσιο, για τον σχεδίασμά της θεωρείται ότι το τοίχωμα έχει διαρρεύσει πλή
ρως. Στο Σχήμα 2.6 φαίνονται οι τάσεις που αναπτύσσονται στις επιφάνειες του 
τοιχώματος που συνορεύουν με τη δοκό και τον στύλο. Θεωρείται ότι το τοίχω
μα βρίσκεται σε καθαρό εφελκυσμό και ότι δεν ασκούνται θλιπτικές ή διατμητι- 
κές δυνάμεις.

Σχήμα 2.6. Τάσεις αναπτυσσόμενες στο σύνορο πλαισίου - τοιχώματος
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Αν α είναι η γωνία του εφελκυσπκού πεδίου, Δ είναι το

πλάτος του στοιχειώδους τμήματος του τοιχώματος που εξετάζεται, οι τάσεις 
που αναπτύσσονται δίνονται από τις κάτωθι εκφράσεις, προϊόντα στατικής ι

σορροπίας με χρήση τριγωνομετρικών συναρτήσεων:

κρίσιμο για τη θεωρητική τεκμηρίωση της συμπεριφοράς ΧΔΤ να παρατεθούν 
αναλυτικά στοιχεία που αφορούν την αναλογία (αλλά και τις διαφορές) της με 
τη συμπεριφορά του ενισχυμένου κορμού υψίκορμων δοκών από επίπεδα ελά

σματα (plate girders)[17], με την οποία είναι πολύ περισσότερο εξοικειωμένος ο 

Μηχανικός της καθημερινής πράξης. Στην αναλογία αυτή, τα οριζόντια συνορια
κά στοιχεία του ΧΔΤ ομοιάζουν με τις εγκάρσιες ενισχύσεις του κορμού της δο
κού, τα κατακόρυφα συνοριακά στοιχεία ομοιάζουν με τα πέλματα της δοκού 
και το τοίχωμα με τον κορμό της δοκού. Με Βάση την αναλογία αυτή το ύψος h 
του ΧΔΤ ισοδυναμεί με την απόσταση α μεταξύ εγκάρσιων ενισχύσεων κορμού, 
και το πλάτος L αναλογεί με το ύψος του κορμού h.

(εφόσον λαμθάνεται υπ’ όψη η δράση εφελκυσπκού πεδίου) διέπεται από το 
άθροισμα δύο επί μέρους συστατικών μερών, την αντοχή σε λύγισμά Vcr και της 

δράσης του εφελκυσπκού πεδίου V*
Κατ’ αρχήν, η ελαστική αντοχή σε διατμητικό λύγισμά του 

κορμού μιας υψίκορμης δοκού από επίπεδα ελάσματα, δίνεται από τη σχέση^η

όπου ν ο λόγος του Poisson, Ε το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα και t το πά

χος του πέλματος, ενώ kv είναι ο επονομαζόμενος συντελεστής λυγισμού πλά

κας. Η έκφραση της κρίσιμης τάσης στην (2.12) παρομοιάζει με αυτή που έχει

σ„ = σοοβ α

σ12 = σ sin a cos α = χ/2 σ sin 2α 

σ21 = σ sin a cos α = χ/2 σ sin 2α = σ12 

σ22 = ersin2 α

(2.11)

Με Βάση τις παραπάνω προκαταρκτικές παρατηρήσεις, είναι

Όντως, η διατμητική αντοχή των κορμών τέτοιων δοκών

(2.12)
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υιοθετηθεί στο Παράρτημα Α του Μέρους 1.5 του Ευρωκώδικα 3 (Μέλη από επί

πεδα ελάσματα) και αφορά την ελαστική κρίσιμη τάση κύρτωσης της ισοδύνα
μης ορθότροπης πλάκας [εξίσωση (Α.1)]:

σcr,p = kσ,ρ '-’Εΐ
π2 Ε t2 

12 (ΐ — ν2) b2
(2.13)

με την τροποποίηση ότι ο συντελεστής κύρτωσης της ισοδύναμης ορθότροπης 

πλάκας kc,p αντικαθίσταται από τον συντελεστή κύρτωσης kT λόγω διάτμησης 
για ελάσματα με δύσκαμπτες εγκάρσιες νευρώσεις και χωρίς διαμήκεις νευρώ
σεις (παράγραφος A3 του ανωτέρω Παραρτήματος - σχέσεις (Α.5) ):

kT = 5,34 + 4,00 (hw la)2 όταν a/hw > 1

kT = 4,00 + 5,34 (hw/or)2 όταν or/hw < 1
(2.14)

Η αντοχή σε διατμητικό λύγισμά του κορμού των δοκών 
αυτών μπορεί να υπολογιστεί με βάση τις συστάσεις των Κανονισμών, ως εξής: 

Κατά τον Αμερικανικό Κανονισμό (LRFD - AISC 2005, Κεφά
λαιο G) η εν λόγω αντοχή δίδεται από τη σχέση:

Vcr=0.6FAC, (2.15)

όπου 0.6 = 1 / V3 , Aw = htw η επιφάνεια του κορμού και Cv ο λόγος της τάσης λυ- 

γισμού προς την τάση διατμητικής διαρροής, ίσος με

Cv= 1 για —<1.10 (2.16α)

C =
1.10 Jk'E/F^

για 1.10 p^< —< 1.37 (2.166)

1.51*„Ε

(*M2r,
για — >1.37^ ψ (2.16γ)

με τον συντελεστή λυγισμού πλάκας Κ να είναι ίδιος με τον kr της σχέσης 
(2.14). Η (2.16α) αντιπροσωπεύει μη λυγηρούς κορμούς που διαρρέουν λόγω 
τέμνουσας πριν τον λύγισμά, η (2.166) δηλώνουν μια γραμμική μετάβαση προς 

αυξημένη λυγηρότητα ενώ η (2.16γ) λυγηρούς κορμούς. Στο Σχήμα (2.7) φαίνε
ται καμπύλες του Cv συναρτήσει του λόγου h/tw (λυγηρότητας του κορμού) για
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διάφορες τιμές του λόγου a/h, από το οποίο καταδεικνύεται ότι η αντοχή σε δι- 
ατμητικό λύγισμά για τυπικά λεπτότοιχα ΧΔΤ (με λυγηρότητα μεταξύ 300 και 
1000) είναι ουσιαστικά αμελητέα.

Σχήμα 2.7. Διαγράμματα του συντελεστή Cv συναρτήσει του λόγου h/tw (λυγηρότητας του κορ

μού)

Υπενθυμίζεται η πρόβλεψη του Ευρωκώδικα 8 για τα ΧΔΤ 

και ειδικότερα η χρήση της παραμέτρου Cy, που απαντάται στον Αμερικανικό 
Κανονισμό!!!!!!!!!

Κατά τον Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1[19], η αντοχή σε λύγισμά 
λόγω διάτμησης για κορμούς χωρίς ενδιάμεσες ενισχύσεις πρέπει να γίνεται

h εσύμφωνα με το Κεφάλαιο 5 του ΕΝ 1993-1 -5[20], εάν ισχύει ότι — > 72—με το η
Κ 7

να δίνεται στο Μέρος 1-5, και συντηρητικά να μπορεί να ληφθεί ίσο με τη μονά-

72δα. Πιο συγκεκριμένα, ελάσματα με λόγο hw/t μεγαλύτερο από —ε για μη ενι-
Π

σχυμένο κορμό, ή —ε-Jk^ για ενισχυμένο κορμό, πρέπει να ελέγχονται για α- 
7

ντοχή σε κύρτωση λόγω διατμητικών τάσεων και πρέπει να ενισχύονται με ε-

235—r--------γλ ενώ ο συντελεστής
fy[N/mm \

54



Μαρία Ντίνα
Διπλωματική Εργασία

κύρτωσης kT δίδεται στην (2.14). Αναλυτικότερα, για μη ενισχυμένους ή ενισχυ- 
μένους κορμούς η αντοχή σχεδιασμού σε τέμνουσα πρέπει να λαμβάνεται ως

εξής:

'b,Rd * ^bw,Rd + Vbf.Rd —
Ή fyw Κ

yμ\
(2.17*)

Στην ανωτέρω σχέση, η Vbw Rd αποτελεί την συνεισφορά του

κορμού, και ισοΰται με:

X* /yw ^
bw,Rd s Ύ M\

(2.18)

όπου ο συντελεστής χν λαμβάνεται είτε από τον επόμενο Πίνακα είτε από το 

Σχήμα 2.8, που ακολουθούν.

Συνεισφορά κορμού χν στην αντοχή σε κύρτωση λόγω διατμητικών τάσεων

Δύσκαμπτη ακραία νεύρωση Μη δύσκαμπτη α
κραία νεύρωση

λν, < 0,83/η η η
0,83/η < λ» < 1,08 0,83/ λν, 0,83/ λν,

* IV Η
-» Ο 00 1,37/(θ,7+ λ*' 0,83/ λν/

1 Δύσκαμτπη ακραία νεύρωση, 2 Μη δύσκαμπτη ακραία νεύρωση, 3 Εύρος του προτεινόμενου η

* Η ομοιότητα του όρου που περιέχει το η στην (2.17) με τη σχέση (2.15) του LRFD είναι προφανής
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Σχήμα 2.8. Συντελεστής κΰρτωσης λόγω διατμητικών τάσεων

Οι τιμές του παραπάνω Πίνακα αλλά και του Σχήματος 2.8 

περιέχουν την ανηγμένη λυγηρότητα Λ» που προσδιορίζεται από τη σχέση:

με Tcr =kT σΕ εκ των (2.13) και (2.14).

Η συνεισφορά των πελμάτων, η οποία προβλέπεται να συμ- 
μετάσχει στην (2.17) μόνον όταν η αντοχή τους δεν αξιοποιείται όλη για την α

ντιμετώπιση της καμπτικής ροπής δίδεται στην παράγραφο 5.4 του ΕΝ 1993-1-
5. Όμως για την αναλογία με τα ΧΔΤ κάτι τέτοιο δεν ισχύει, οπότε περιττεύει 
περαιτέρω αναφορά.

σματα παρουσιάζει σημαντική μεταλυγισμική αντοχή, λόγω της ανάπτυξης δια
γώνιου εφελκυστικού πεδίου. Από την ισορροπία οριζόντιων δυνάμεων και ρο
πών, όπως φαίνονται στο διάγραμμα ελευθέρου σώματος του Σχήματος 2.9 (κα
τά Salmon και Johnson, 1996), προκύπτει η διατμητική αντοχή του εφελκυστι- 
κού πεδίου, η οποία ισούται με:

όπου σ, είναι η μεμβρανική εφελκυστική τάση στον κορμό και γ η γωνία κλίσης 

του εφελκυστικού πεδίου, η οποία μετράται από την οριζόντια διεύθυνση, h εί

ναι το ύψος του κορμού και twxο πάχος του.

(2.19)

Πέραν των ανωτέρω, ο κορμός της δοκού από επίπεδα ελά

(2.20)

56



Μαρία Ντίνα
Διπλωματική Εργασία

Σχήμα 2.21. Διάγραμμα ελευθέρου σώματος στην περιοχή των ενισχύσεων του κορμού

Σύμφωνα με τα κριτήριο αστοχίας με βάση την ενέργεια πα
ραμόρφωσης (energy of distortion failure criteria) που απεικονίζεται γραφικά 
στο Σχήμα 2.22, η κύρια τάση af, εκφράζεται ως σι = rcr + ct και η μεγίστη α
ντοχή φθάνεται όταν η af φθάσει την τάση διαρροής του κορμού. Ως εκ τούτου, 
η οριακή εξίσωση για την διατμητική αντοχή λόγω δράσης εφελκυστικού πεδίου 
λαμβάνει τη μορφή

Vtf = σ, ·~δΐη2χ (2.21)
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/

(Ρ)

Σχήμα 2.22. Κριτήρια αστοχίας ενέργειας παραμόρφωσης

Για λεπτότοιχους κορμούς, με άλλα λόγια για κορμούς με 
αμελητέα αντοχή σε λύγισμά (όπως σε τυπικά ΧΔΤ), θα ισχύει ότι:

K=F^sm2r (2.22)

Η γωνία κλίσης γ των τάσεων εφελκυστικού πεδίου του 
κορμού μπορεί να ευρεθεί χρησιμοποιώντας την κατανομή των τάσεων του Σχή
ματος 2.23α. Θεωρώντας μόνο τις δυνάμεις εφελκυστικού πεδίου στην ενίσχυση 
(δηλαδή σε μια λωρίδα πλάτους s), η μερική τέμνουσα AVtf που εκδηλώνεται ως 
θλίψη στην ενίσχυση ισούται με:

AVtf = a,stw sin 2γ (2.23)
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ενώ από τη γεωμετρία του Σχήματος 2.236 προκύπτει ότι

s = hcosγ -asin/

(2.23)A(2.24)=>tan2^ =
a/

sin 2γ = -

1 +
( αλ2

(2.24)

(2.25)

t« a 

M
(α) (P)

Σχήμα 2.23. (a) Κατανομή δυνάμεων πλησίον της ενίσχυσης και (Β) γεωμετρία της λωρίδας

εφελκυστικού πεδίου

Συγκρίνοντας την διατμητική αντοχή των χαλύβδινων δια- 
τμητικών τοιχωμάτων, όπως αυτή προκύπτει από την πλαστική ανάλυση (Εξ. 
1.26) και την διατμητική αντοχή του κορμού ως άνω, παρατηρούμε ότι η μόνη 
διαφορά στην έκφρασή τους είναι η γωνία, που στη μία περίπτωση αναφέρεται 
ως α και στην άλλη ως γ. Πειραματικά δεδομένα για ΧΔΤ διαφόρων διαστάσεων 
έδειξαν ότι η διαφορά μεταξύ τους είναι σημαντική. Αυτό συμβαίνει επειδή η 
γωνία α (η οποία υπολογίζεται από την Εξ. 1.1) εξαρτάται από τις διαστάσεις 
των μελών του περιβάλλοντος πλαισίου, οι οποίες καθορίζουν και τη δυσκαμ
ψία του, για παράδειγμα η αύξηση του ύψους του στύλου τον καθιστά μακρύτε- 
ρο και πιο εύκαμπτο, ενώ η γωνία γ (η οποία υπολογίζεται από την Εξ. 2.25) 

εξαρτάται από τον λόγο των διαστάσεων των μελών του περιβάλλοντος πλαισί

ου και δεν επηρεάζεται από τη δυσκαμψία τους. Σε ότι αφορά την διατμητική 

αντοχή παρατηρείται σημαντική διαφορά στις τιμές που προκύπτουν. Η εξίσωση
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(2.2) υποτιμά ιη διατμητική αντοχή (κυρίως για άκαμπτη σύνδεση δοκού- 

στύλου), καθώς κατά την εξαγωγή της δεν λαμβάνεται υπόψη ο σχηματισμός 
πλαστικών αρθρώσεων στο περιβάλλον πλαίσιο, όπως συμβαίνει στην πραγμα

τικότητα. Οι ως άνω διαπιστώσεις μπορούν να παρατηρηθούν από τις γραφικές 
απεικονίσεις των Σχημάτων 2.24 και 2.25. Στο πρώτο από αυτά έχουν χαραχθεί 

οι καμπύλες των γωνιών α και y συναρτήσει του λόγου ύψους προς πλάτος ενός 

ΧΔΤ (αλλάζοντας είτε το ύψος είτε το πλάτος - άνοιγμα), ενώ στο δεύτερο η σύ
γκριση των αποτελεσμάτων των εξισώσεων (1.26)Λ(1.1) - (2.15)Λ(2.16) συναρ

τήσει του λόγου h/tw του τοιχώματος πλήρωσης.
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h/t
W

— a/h = 0.50 Υψίκορμη δοκός από επίπεδα κλάσματα

-----a/h = 1.00 Υψίκορμη δοκός από κπίπεδα ελάσματα

- - a/h » 1.50 Υψίκορμη δοκός από επίπεδα ελάσματα

......a/h = 1.75 Υψίκορμη δοκός από επίπεδα ελάσματα

----- a/h = 0.50 Χαλύβδινο Διατμηπκό Τοίχωμα

-----a/h = 1.00 Χαλύβδινο Διατμηπκό Τοίχωμα

-----a/h = 1.50 Χαλύβδινο Διατμηπκό Τοίχωμα

......a/h = 1.75 Χαλύβδινο Διατμηπκό Τοίχωμα

■ Tlmler και Kulak (h/L = 0.67)

Δ Berman και Bruneau (h/L = 0.50)

■ Roberts και Sabourl-Ghoml (h/L=1.0)

Σχήμα 2.25. Σύγκριση των εξισώσεων (1.26)Λ(1.1) - (2.15)Λ(2.16) συναρτήσει του λόγου h/tw

του τοιχώματος πλήρωσης
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Συμπερασματικά, η θεώρηση των ΧΔΤ ως υψίκορμες δοκούς 
από επίπεδα ελάσματα με εγκάρσιες ενισχύσεις και η επίλυσή τους με τις εξι
σώσεις που προκύπτουν από αυτές, είναι λανθασμένη, καθόσον η συμπεριφορά 

τους είναι μοναδική και πρέπει να αντιμετωπίζεται με αυτό το δεδομένο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°: Προτεινόμενοι Κανόνες Εφαρμογής προς Ένταξη 
στρν Ευρωκώδικα 3

Όπως έχει αναφερθεί, όταν μια λεπτή μεταλλική πλάκα υποβάλλεται σε 

διάτμηση, μετά την υπέρβαση της διατμητικής αντοχής της λυγίζει και δημιουρ- 
γούνται πτυχές στην επιφάνειά της, οι οποίες της προσδίδουν σημαντική μετα- 

λυγισμική αντοχή, και είναι αποτέλεσμα της δράσης του εφελκυστικού πεδίου. 

Η φυσική αναπαράσταση της δράσης του εφελκυστικού πεδίου με λωρίδες ίσου 
πλάτους (η μέθοδος λωρίδων) παρέχει μια αρκετά καλή εκτίμηση της συμπερι

φοράς του διατμητικού τοιχώματος, όπως έχει επισημανθεί και από πολλούς 
ερευνητές (Thornburn κ.α. (1983), Driver κ.α. (1997)). Αποτελεί έναν απλό 
τρόπο, σε σύγκριση με τα δύσχρηστα μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων, προ
σέγγισης της συμπεριφοράς τους, αποφεύγοντας τη θεώρησή τους ως πλάκες- 
δοκούς ή ως διαγώνιων συνδέσμων, οι οποίες δεν ανταποκρίνονται στην πραγ
ματικότητα.

Στους κανονισμούς που εφαρμόζονται στην Ελλάδα (Ευρωκώδικας, 
ΕΑΚ) οι πληροφορίες που παρέχονται σε ότι αφορά τη διαστασιολόγηση των 
ΧΔΤ είναι, όπως είδαμε, ελλιπείς και μη τεκμηριωμένες. Απουσιάζει η πρόταση 
ενός μοντέλου, το οποίο θα προσεγγίζει ικανοποιητικά τη συμπεριφορά τους 

και σύμφωνα με το οποίο θα πραγματοποιείται η διαδικασία σχεδιασμού.
0 στόχος μιας απλοποιημένης, εύχρηστης και παράλληλα θεωρητικά και 

πειραματικά τεκμηριωμένης προσομοίωσης, έγκειται κατά βάση στον προσδιο
ρισμό των δυνάμεων που ασκούνται στα στοιχεία ενός συστήματος ΧΔΤ, προ- 
κειμένου να καταστεί στη συνέχεια εφικτή η διαστασιολόγηση του.

Για τους λόγους αυτούς, για τη διαστασιολόγηση των ΧΔΤ, προτείνεται 
η υιοθέτηση του μοντέλου των λωρίδων. Όπως περιγράφηκε σε προηγούμενο 
Κεφάλαιο, αυτή η μέθοδος περιλαμβάνει τη μοντελοποίηση του τοιχώματος με 

λωρίδες που βρίσκονται σε εφελκυσμό, είναι παράλληλες μεταξύ τους και απέ
χουν ίσες αποστάσεις, το μέτρο ελαστικότητας τους είναι το ίδιο με αυτό του 

χάλυβα του ΧΔΤ. Ο αριθμός των λωρίδων που προτείνεται να χρησιμοποιείται 

είναι δέκα, καθώς από την έρευνα έχει προκύψει ότι η χρήση περισσότερων
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λωρίδων δε Βελτιώνει σημαντικά το αποτέλεσμα (Timler και Kulak, 1983). Η 
κλίση του εφελκυστικού πεδίου α υπολογίζεται από την εξίσωση 1.1, η οποία

2 1----1-----
παρατίθεται εκ νέου στο σημείο αυτό: tan4 a = ——^—.

tZ+4Z + 1807/Z2

Οι λωρίδες τοποθετούνται σε σταθερή απόσταση μεταξύ τους η οποία 

υπολογίζεται από την εξίσωση:

Δ = Υ {L + hXdsia) (3.1)

όπου L είναι το πλάτος του τοιχώματος, h είναι το ύψος του τοιχώματος και η 
είναι ο αριθμός των λωρίδων.

Η επιφάνεια της κάθε λωρίδας είναι ίση με:

. L cos a + h sin a
4=---------------------- K (3.2)

n

Έχοντας επιλέξει το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί, το επόμενο Βήμα 
είναι η διαστασιολόγηση του πλαισίου και του τοιχώματος. Για τον σκοπό αυ
τόν, αναγκαία είναι η εύρεση των δράσεων σχεδιασμού σε δοκούς και στύλους.

Στις δοκούς, όπως προκύπτει από την ανάλυση της συμπεριφοράς ενός 
ΧΔΤ, οι οριζόντιες δυνάμεις που ασκούνται οφείλονται στην οριζόντια συνιστώ
σα του εφελκυστικού πεδίου και στις οριζόντιες δυνάμεις που οφείλονται στον 
στύλο και στο τοίχωμα.

Σύμφωνα με την ανάλυση των τάσεων όπως παρατέθηκε στο προηγού

μενο Κεφάλαιο (Σχήμα 2.6) οι οριζόντιες δυνάμεις που ασκούνται στη δοκό εί
ναι:

ΡηΒΕ(ΛΈΕ)

+^>HBE(web)

RyFvVl

<ϊ=
pΗΒΕ(ΥΒΕ)

"^HBE(web)

Σχήμα 3.1 Οριζόντιες δυνάμεις που ασκούνται στη δοκό
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όπου:

1 HBE.VBE ^Y^r^\a)twh (3.3)

Phbe,iveb = Iσ\ί, sin(2a,) - tM sin(2eM )]I (3.4)

και a = Fy, δηλαδή η τάση διαρροής, h το ύψος του τοιχώματος, t το πάχος και

L το μήκος του τοιχώματος.
Οι κάθετες δυνάμεις που ασκούνται στη δοκό είναι:

VHBE(web) ι+1 V
t ///////////^^^^^

HBE(web)

HBE(MF)
. Η·HBE(MF

Vyt.

Σχήμα 3.2 Κάθετες δυνάμεις που ασκούνται στη δοκό

οπού:

V,HBE.WEB - a[t, cos2 ai -tl+l cos2 ai+l]-

H απαιτούμενη διατμητική αντοχή στη σύνδεση δοκού-στύλου είναι ίση με:

Τ/ _ 2MPr
HBE.MF

(3.5)

(3.6)

οπού

w f
Mpr=^~ (3.7)

Ύμο

η οποία είναι η καμπτική αντοχή όπως ορίζεται από τον Ευρωκώδικα 3 (Κεφά

λαιο 1.1) και Lh είναι η απόσταση μεταξύ των πλαστικών αρθρώσεων. Επίσης 

λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση της αξονικής, αντί της καμπτικής αντοχής 

μπορούμε να λάβουμε υπόψη μας την μειωμένη καμπτική αντοχή:
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^n.rj ~ Μpr 1- Ν. V
E.d

Νν lypl,Rd )

(3.8)

A-f
όπου Ν IRd =------ η αντοχή σε αξονική δύναμη, ενώ η μεγίστη ροπή, που α-

σκείται στο μέσο της δοκού, είναι ίση με:

Μ„ = σ(ί, cos a,-tl+l ,L2
cosa,+i) — (3.9)

Στους στύλους μας ενδιαφέρουν μόνο οι οριζόντιες δυνάμεις και αυτές δίδονται 
σύμφωνα με την ισορροπία, που απεικονίζεται στο διάγραμμα ελευθέρου σώμα

τος του Σχήματος 3.3:

Σχήμα 3.3 Δυνάμεις που ασκούνται στους στύλους

όπου:

^VBE.WEB ~ 2°”S^n

1

^VBE.HBE ~ Σ

Μ.2 ph

(3.10)

(3.11)
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που είναι η διατμιγπκή δύναμη που ασκείται στον στύλο λόγω δημιουργίας πλα

στικής άρθρωσης στη δοκό, όπου Mpb είναι η ροπή που ασκείται στο στύλο λό

γω της δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης στη δοκό (Σχήμα 3.4), ίση με:

Mr„=M„+Vu-st (3.12)

πλαστική άρθρωση

- Sh -

M,‘b* Mpr ' VUS|,

Σχήμα 3.4 Δυνάμεις στον στύλο λόγω πλαστικής άρθρωσης στη δοκό

h2
Μvbe.web = ^ sin" (3.13)

Ξεκινώντας τη διαδικασία σχεδιασμού, το μόνο γνωστό μέγεθος είναι η 

εξωτερική δράση, η οποία καθορίζεται με Βάση τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κα
νονισμό σε συνδυασμό με τις σχετικές διατάξεις του Ευρωκώδικα 8.

Αρχικά, εκτιμώνται οι διαστάσεις των διατομών της δοκού και του στύ
λου του περιβάλλοντος πλαισίου. Σύμφωνα με τον Αμερικάνικο Κανονισμό, ο 
λόγος πλάτους-ύψους του τοιχώματος θα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0,8 και 
2,5.

Για την διαστασιολόγηση του τοιχώματος θεωρούμε ότι το αυτό διαρρέ
ει πλήρως και ότι τα μέλη του περιβάλλοντος πλαισίου δεν αναλαμβάνουν διά
τμηση. Η διατμητική αντοχή του τοιχώματος όπως υπολογίστηκε σε προηγούμε

νο Κεφάλαιο(εξίσωση 1.25) είναι ίση με: V = ^fytLsin(2a)

Δίνοντας τιμές στο πάχος υπολογίζουμε την αντίστοιχη αντοχή (Εξ 

1.25), γνωρίζοντας ότι ισχύει ο κανόνας ότι η δράση θα πρέπει να είναι μικρό
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τερη της αντοχής. Η γωνία ίου εφελκυσπκού πεδίου γνωρίζουμε ότι κυμαίνεται 
από 30° ως 55°. Προκειμένου να υπολογίσουμε την αντοχή του τοιχώματος υπο
θέτουμε συντηρητικά ότι η γωνία του εφελκυσπκού πεδίου είναι ίση με 30°.

Για τον υπολογισμό του πάχους του τοιχώματος, δεν προτείνεται η χρή

ση της εξίσωσης 2.3, που προτείνεται από τον Αμερικάνικο Κανονισμό, καθώς 
προκύπτει με βάση τη θεώρηση ότι η συμπεριφορά του ΧΔΤ είναι ανάλογη με 

αυτή του διαγώνιου συνδέσμου, η οποία δεν αντιστοιχεί στη πραγματικότητα 

όπως αναφέρθηκε.
Αφού προσδιοριστεί το πάχος του τοιχώματος, ελέγχουμε τις διαστάσεις 

του στύλου που έχουμε επιλέξει, ώστε να Βεβαιωθούμε ότι αυτός είναι αρκετά 
δύσκαμπτος ώστε να Βοηθήσει την πλήρη διαρροή του τοιχώματος. Η δυσκαμ
ψία του θα πρέπει να πληροί τη συνθήκη:

Εδώ, t είναι το πάχος του τοιχώματος, h είναι το ύψος και L το πλάτος του τοι
χώματος.

Σε ότι αφορά τις δοκούς, υπάρχει και σε αυτές υψηλή απαίτηση σε ότι 
αφορά τη δυσκαμψία και όπως και οι στύλοι οι διαστάσεις τους ελέγχονται με 
τη συνθήκη:

με Atw να είναι η διαφορά του πάχους πάνω και κάτω από τη δοκό που εξετάζε
ται. Επίσης, η επιλογή των διατομών των δοκών και των στύλων πρέπει να ε

ξασφαλίζει ότι ο κορμός τους να είναι τουλάχιστον τόσο ανθεκτικός όση είναι η 
αντοχή του τοιχώματος, που οδηγεί στον περιορισμό:

Έχοντας επιλέξει τις διατομές των δοκών και των στύλων, επαναϋπολο- 
γίζεται η γωνία του εφελκυσπκού πεδίου σύμφωνα με την εξίσωση 1.1.

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι δυνάμεις που ασκούνται στα μέλη του 

περιβάλλοντος πλαισίου. Στην δοκό ασκούνται σημαντικές αξονικές δυνάμεις

ΕΙ. >0.00307^—-£ 
c L

(3.14)

EIh >0.00307^JL-E 
b L

(3.15)

(3.16)
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λόγω της επίδρασης του εφελκυσπκού πεδίου του τοιχώματος στον στύλο. Επί
σης υπάρχουν καμπτικές δράσεις λόγω διαφοράς των δυνάμεων πάνω και κάτω 
από τη δοκό. Επιπλέον πρέπει αυτό να ανθίσταται με επάρκεια στις δυνάμεις 

και τις ροπές που προκαλούνται από την παραμόρφωση και τα φορτία βαρύτη

τας.
Η αξονική δύναμη στη δοκό λόγω του στύλου θα είναι ίση με:

όπου το “+” χρησιμοποιείται για τη δύναμη στα αριστερά και το για τη δύ
ναμη στα δεξιά της δοκού.

Λόγω της παραμόρφωσης θα υπάρξει κάμψη. Στο μέσο της δοκού η ρο
πή κάμψης θα είναι:

Η απαιτούμενη διατμητική αντοχή στη σύνδεση δοκού-στύλου είναι ίση

Στον στύλο ασκούνται διατμητικές δυνάμεις λόγω του τοιχώματος και 

λόγω της παραμόρφωσης της δοκού. Η δύναμη λόγω του τοιχώματος είναι:

PHBEyBE=^^<TS'm2(<a^hΗΒΕ,ΥΒΕ (3.17)

Η αξονική δύναμη που ασκείται λόγω του τοιχώματος είναι:

= -[σ;, sin(2a,)-a/+lf,+1 sin(2a,.1)]Z (3.18)

οπότε η συνολική αξονική δύναμη στη δοκό είναι:

ΗΒΕ,ΥΒΕ V'HBE.WEB (3.19)

(3.20)

οπού = σ,ί, cos a, - aMtM. cos aM

Οι κάθετες δυνάμεις που ασκούνται στη δοκό είναι:

Ρηβε,βέβ = σΐΛ cos a,-tM cos οι+ι]— (3.21)

με:

(3.22)
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Κ’βε,ηέβ ~ 2 σ s*n (a)twh

Η δύναμη που ασκείται από τη δοκό είναι:

(3.23)

V =
rVBE.HBE

και είναι ίση με την διάτμηση που δεν αναλαμβάνεται από το τοίχωμα. 

Η συνολική διατμητική δύναμη θα ισούται με:

V ~ν + Vγ VBE ν VBE,WEB ^ ν ΥΒΕ,ΗΒΕ

(3.24)

(3.25)

Η θλιπτική αξονική δύναμη που ασκείται στον στύλο είναι ίση με:

(3.26)

WΌπου V =—Ζ,.
" 2 f

Η ροπή που ασκείται στην σύνδεση δοκού-στύλου προέρχεται από το 
εφελκυστικό πεδίο του τοιχώματος και την παραμόρφωση της δοκού και είναι:

_ σ-sin\a)twh;
IV1 VBE I wvb) g

λόγω του εφελκυστικού πεδίου του τοιχώματος και

(3.27)

^VBE(HBE) (3.28)

0 σχεδιασμός της σύνδεσης τοιχώματος-πλαισίου βασίζεται στις τάσεις 
που αναπτύσσονται στο τοίχωμα, οπότε η δύναμη ανά μονάδα μήκους στη σύν
δεση είναι ίση με:

Στη δοκό:

rHBE =a-cas(a)t (3.29)

Στον στύλο:

rvBE ~ σ sin(a)i (3.30)

Αριθμητική Εφαρμογή - Παράδειγμα
Στη συνέχεια παρατίθεται μια εφαρμογή σχεδιασμού ενός διώροφου
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κτηρίου με χρήση ΧΔΤ. Το ύψος ίου κάθε ορόφου είναι 3m και η κάτοψή του 
φαίνεται στο Σχήμα 3.5 που ακολουθεί:

7

0J

Π Γ-ν

OJ

Σχήμα 3.5 Κάτοψη κτηρίου

3

Σχήμα 3.6 Όψη ΧΔΤ του κτηρίου

Τοποθετούνται τέσσερα ΧΔΤ ίδιων διαστάσεων περιμετρικά, έτσι ώστε
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να οδηγούμαστε σε ελαχιστοποίηση της στρεττπκής παραμόρφωσης του κτηρί

ου, όπως ορίζει ο ΕΑΚ.
Έστω ότι το κτήριο βρίσκεται στην Αθήνα, ο τύπος εδάφους είναι Α και 

η κατηγορία εδάφους II.

ο Υπολογισμός του φάσματος σχεδιασμού
Το φάσμα σχεδιασμού των οριζόντιων συνιστωσών του σεισμού 

καθορίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις:

Για 0<71 <7} : Φί/(Γ) = /,ΑLx \ηθβ° ιϊL Τ. 1 q )\

Via Τλ<Τ <Τ2 : Φ,/CO = 7[Α 'ηθβΛ
< q )

Για Τ2<Τ : ΦΛτ) = γΑ—^
q τ

όπου Α είναι η μεγίστη οριζόντια σεισμική επιτάχυνση του εδάφους, γλ ο συντε

λεστής σπουδαιότητας του κτηρίου, q ο συντελεστής συμπεριφοράς της κατα

σκευής, θ ο συντελεστής θεμελίωσης, Tj και Τ2 οι χαρακτηριστικές περίοδοι 

του φάσματος, β0 ο συντελεστή φασματικής ενίσχυσης και η ο διορθωτικός συ

ντελεστής για ποσοστό απόσβεσης * 5% και δίνεται από τη σχέση:

Στην τρέχουσα εφαρμογή, τα παραπάνω μεγέθη λαμβάνονται ίσα 
με:

A = ag = 0,l6g

γλ = 1 , για συνήθη κτήρια

q = 3
<9 = 1 , για κατηγορία εδάφους Α 

Τ, =0,1 sec και Γ2=0,4 sec

Α·*,*
Επίσης, για μεταλλικές κατασκευές ισχύει ζ = 2% για συγκολλήσεις και
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ζ = 4% για κοχλιώσεις. Έστω ότι ζ = 2%, οπότε βρίσκεται ότι /?=1.32.

Το φάσμα σχεδιασμού είναι:

Σχήμα 3.7 Φάσμα Σχεδιασμού

ο Εύρεση ισοδύναμων σεισμικών φορτίων

Έστω ότι ο πρώτος όροφος έχει βάρος w, = 500&V και ο δεύτερος 

w2 = 250kN. Η μέγιστη φασματική επιτάχυνση είναι ίση με 0,176g ενώ η τέμνου- 

σα Βάσης δίνεται από τη σχέση:

ν0=Μ·Φ,(Τ)

όπου Μ είναι η συνολική μάζα της κατασκευής, και κατά συνέπεια

500 + 250^
Vo-

g
•0,176g = \32kN

Το φορτίο αυτό κατανέμεται κατά το ύψος της κατασκευής ως ε

ξής:

F=Vn m, ·ζ,

°Σ m ■ ζ

όπου mj είναι η μάζα του ορόφου και z το ύψος του ορόφου / από τη Βάση του 

κτηρίου.
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είναι:

Τα πλευρικά φορτία λόγω σεισμού στους ορόφους 1,2 αντίστοιχα

F = VΜ κ0 5·^-= 132-
500-3

^m-z 500-3 + 250-6

F -j/ = ΐ32 250'6
2 °^m-z 500-3 + 250-6

= 66&V

= 66&jV

• Έστω ότι επιλέγονται διαστάσεις δοκών και στύλων σε όλους τους ορό

φους ΙΡΕ 300, κατασκευασμένα από χάλυβα με τάση διαρροής 800MPa. 
Τα τοιχώματα είναι κατασκευασμένα από χάλυβα S500.

• Έστω ότι το πάχος του τοιχώματος είναι 0,16cm και στους δύο ορόφους. 

Η γωνία του εφελκυστικού πεδίου λαμβάνεται συντηρητικά ίση με 30°. Η 

διατμητική αντοχή του τοιχώματος είναι ίση με:

V = —tLFv sin 2α = — 0,0016 · 3 · 500 · 103 · sin 2 · 30 = 1039kN 
2 y 2

Έχοντας επιλέξει προκαταρκτικά το πάχος του τοιχώματος, ελέγχονται 
οι διαστάσεις του στύλου:

/. > 0,00307^- = 0,00307 ------- = 13262cm4
1 L 300

Όμως η ροπή αδρανείας της διατομής ΙΡΕ300 είναι 8360 cm4. Επιλέγεται 
νέα διατομή ΙΡΕ360 η οποία χρησιμοποιείται και για τις δοκούς και για τους στύ
λους που περιβάλλουν τα διατμητικά τοιχώματα και των δύο ορόφων, της ο

ποίας η ροπή αδρανείας είναι: Ic = 16270cm4, οπότε η νέα διατομή επαρκεί.

Έλεγχος πάχους τοιχώματος:

t ^wFy web 0,0016-500 0 0()1 

W FyM 800

0,0016 >0,001

• Αφού έγινε η επιλογή των διαστάσεων των μελών του περιβάλλοντος 
πλαισίου του τοιχώματος, υπολογίζεται η γωνία του εφελκυστικού πεδί

ου, η οποία θα είναι ίδια και για τα δύο τοιχώματα και ίση με:
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tan4 a =

2 1-- ~\-----
tL Α(,

2 2 h h*
tL + AbL + 180/μ2

2 1
___________ 0,0016-3 + 72,7-1Q-4___________

2 2-3 34________
0,0016-3 + 72,7-10-4 -3 +180· 16270-10-8 ·32

416,67 + 130 
416,67 + 270 + 307

= 0,55

Άρα η γωνία του εφελκυστικού πεδίου είναι: a = 4Γ. 

• Υπολογισμός δράσεων

Δυνάμεις στη δοκό του 2ου ορόφου 
Οριζόντιες

PHBevbe = sin2(α)^,Λ = -^-·500·103 -sin2 41-0,0016-3 

= 516,5 kN

Phbeweb = sin(2a,) - σ,+1/,+1 sin(2a„, )]L =

— 500-103 - [0,0016 - sin(2 - 41) — 0] - 3 = 1188λ:Α^

Η συνολική αξονική δύναμη στη δοκό είναι:

ρ -ρ + — ρ1 ΗΒΕ 1 HBE.VBE — ^ Η BE,WEB

Αριστερά:

Ρηβε ~ Phbe.vbe + 2 Ρηβε,web 516,5 + ^1188 1110,5kN

Δεξιά:

Ρηβε = Phbe.vbe ~^Phbe.web ~ 516,5 —— 1188 = —77,5kN

Κατακόρυφες δυνάυεις και ροπές:

Phbe.web = σ(/ cos αι ~ /+ι cos αι+1) ~ί^ ~

500 · 103 (0,0016 · cos2 41 - 0) | = 683ΑΝ
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Μ» = σ((, cos α, ~ ti+\ cos α,+ι) γ =

V
500 · 103 (0,0016 · cos 41 - 0) ■— = 679,23kNm

8

Η καμπτική αντοχή της δοκού είναι:

= 122,2kNm
„ W fv 904 · 10-6 · 800· 103
Μ... =—-—— =---------------- --------------------------------------------------pr

Ύμο 1

Η μειωμένη καμπτική αντοχή της δοκού είναι: 

1-^N,Rd ~ Μpr

f Ν VE,d

Ν\'ypl,RJ

ΝpI.Rd
A-fy

ΎΜο

72,7 ΛΟΓ* -800-103 
1

= 5816&V

ΜN.Rd ~ Μpr 1- Ν,E,d

Ν\:ypl,Rd

= 723,2
Ί110,5 V 
, 5816 ,

= 696,83kNm

Η απαιτούμενη διατμητική αντοχή στη σύνδεση δοκού-στύλου, υποθέτο
ντας ότι η θέση δημιουργίας της πλαστικής άρθρωσης απέχει 10 cm από τον κε- 
ντροθαρικό άξονα του στύλου, είναι:

HBEMF
2 Mpr

~ΪΓ
2- 696,83
3- 2-0,1

497,73Α77

Δυνάυεκ στους στύλους του 2ου ορόφου 
Στον κάθε στύλο ασκούνται:

VVBE WEB = sin2 (a)tuh = - ■ 500 · 103 · sin2 (41) · 0,0016 · 3

= 516,5faV

Η ροπή που ασκείται στον στύλο λόγω δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης 
στη δοκό είναι:

Mpb=Mpr + Vu-sh

2 Μ γγ
ν„=—γ-+ΡΗΒΕ+^ι> ™ = σ,ί, cos β,-σ,+1/,+1. cos αΜ
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w = σ,/( cos2 a, - σι+1/ι+Γ cos2 αΜ = 500 · 103 · 0,0016 · cos2 41 
= 455,6kN/m

VJ^ + Pmc+^^l+1 no,5 + lf^2,8
2,8

= 2246kN
Mpb = Mpr + Vu ■ sh = 696,83 + 2246 · 0,1 = 921,43kNm

1 1
-M. -921,43

y - V 2____ _ 2______
r VBE.HBE / , 153,57kN

h 3
PVBE ~ PVBE,WEB ^VBE.HBE = 51 6, 5 + 1 53,57 = 670kN 

Μπί„Ε) =^921·43 = 460,7 kNm

Η αξονική θλιτττική δύναμη είναι:

Η = Σ\τ s'm(2a)iwh + Σ ^ = ^500· 103 sin(2· 41)-0,0016-3 + 2246 

= 3434kN
,, asm 2(a)twh; 500 ·103 sin2 (41)-0,0016 ·32
^VBE(wcb) ~ g _ g

= 387kNm

Δυνάμεις στη δοκό του 1ου ορόφου 

Οριζόντιες

Phbe.vbe = Σ J7 sin2 (βΧ·h = y 500 · 103 · sin2 41 · 0,0016-3-2 

= 1033kN

phbe,web ~ sin(2a( )- cl+lti+l sin(2a/=1)]Z, = 0

Η συνολική αξονική δύναμη στη δοκό είναι:

ρ = Ρ + — Ρ1 ΗΒΕ 1 HBE.VBE — ^ HBE.WEB

Αριστερά:

ΡΗΒΕ ~ PHBE,VBE + ^ Ρ HBE.WEB =1033 + — 0 = 1033kN

Δεξιά:
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ΡΗΒΕ — FHBE.VBE 2 BE, WEB ~ 1033 ^ 0 — 1033foV

Κατακόρυφες δυνάμεις και ροπές:

VΗΒΕ,WEB = σ(^ι C0S αι ~ ξ+1 COS °i+1) =

I2
Μ„ = σ(ί, cos a, -tM cos aM)— = OkNm

O
Η καμπτική αντοχή της δοκού είναι:

' r*. ι
Η μειωμένη καμπτικη αντοχή της δοκού είναι:

ΜN,Rd - Μpr 1-
f Ν ^iV Ε,Β

ΝV'pt'Rd

ΝpI.Rit
±Α
rMo

72,7·10~4 -800-103 
1

= 5816>LV

ΜN,RJ ~ Μpr

= l\l,5kNm

1- Ν
\2

Ε,Β

Ν\Jypl,RJ

723,2
'516,5V 
ν. 5816 ,

Η απαιτούμενη διατμητική αντοχή στη σύνδεση δοκού-στύλου, υποθέτο
ντας ότι η θέση δημιουργίας της πλαστικής άρθρωσης απέχει 10 cm από τον κε- 
ντροθαρικό άξονα του στύλου, είναι:

HBEMF
2 Mpr

~ΪΓ
2- 717,5
3- 2-0,1

512,5ΑΛΓ

Δυνάυεκ στους στύλους του 1ου ορόφου 
Στον κάθε στύλο ασκούνται:

VVBE WEB = sin2 (a)twh = i ■ 500 · 103 · sin2 (41) · 0,0016 · 3

= 516,5A7V

Η ροπή που ασκείται στον στύλο λόγω δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης 

στη δοκό είναι:
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Mpb=Mpr + Vu-sh

V. =
2 Ad w>
-----+ΡΗΒΕ+-ίL ΗΒΕ 2 7

w = a,t, cos2 α, - aMtM. cos2 αΜ 

w = σf, cos2 α, - er+1/(+1. cos2 αί+1 = OkN / m

I
+ -I. =2‘717,5 + 516,5+-2,8 = 1029A#

2 A 2,8 2
Mpb =Mpr + Vu-sh =717,5 + 1029-0,1 = 820,4kNm 

-M. -820,4
y = V 2____ -2.______ -136 ikN
VVBE,HBE ^ LJO> ,/uv

Pvbe = ^vbe.web Pvbe,hbe = 516,5 +136,7 = 653,2kN

MnEiHm = ^ΣΜ/*= ^820·4 = 410,2Wm
Η αξονική θλιτττική δύναμη είναι:

Η = Σ svn(2a)twh + Σ j 500 · 103 sin(2 · 41) · 0,0016 · 3] · 2 + 2246 +1029

= 5651A2V
,, asm\a)twhc2 500· 103 sin2 (41) - 0,0016·32
^VBEiweb) ~ Q ~ 0

= 387kNm

Δυνάμεις στη δοκό του ισογείου 

Οριζόντιες

ΡΗΒΕ.νΒΕ = Σ ^ sin2 (°ΚΛ = γ· 500 · 103 · sin2 41 · 0,0016 · 3 

= 5\6,5kN

Phbe.web = ^[σ/, sin(2a,) - σ,+1ί#+1 sin(2a(.,, )]L =

2-· 500· ΙΟ3 -[0,0016-sin(2 -41) — 0] · 3 = 1188&iV

Η συνολική αξονική δύναμη στη δοκό είναι:

ρ = ρ +2. ρ
1 ΗΒΕ 1 HBE,VBE ~ ^ 1 ΗΒΕ,WEB

Αριστερά:
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r„,E = + \ρκ.ε,.ε. = 516,5+^1188 = 1110.5 kN

Δεξιά:

Ρηβε = Ρηβε,υβε ~ f'hbe,web = 516,5 —1188 = —77,5kN 

Κατακόρυφες δυνάμεις και ροπές:

VHBE,WEB = σ({! cos2 α, -tM cos2 α,+1)| =

500 · 103(0,0016 · cos2 41 - 0) — = 683>tiV

Μ„ = σ(ί, cos α, - tM cos α,+1) y =

V
500 · 103 (0,0016 · cos 41 - 0) — = 679,23kNm

8

Η καμπτική αντοχή της δοκού είναι:

= 123,2kNm„ WPifv 904 -10-6 - 800 -103 Μ _ = —-—— =-------------------------Pr Ύμο 1
Η μειωμένη καμπτικη αντοχή της δοκού είναι:

^N.Rd ~ Μpr 1-
( Ν ^Ε,Β

ΝK^pI.Rd /

λΓ A-fy 72,7-10-4 - 800-103 col,;Ar 
NP,,Rd =------- =---------------------------= 5%l6kNrUn

ΜN.Rd ~ Μpr 1 Ν,

1

V
E,d

Ν\^pl,Rd
= 123,2 1 1110,5

5816

= 696,83kNm

Η απαιτούμενη διατμητική αντοχή στη σύνδεση δοκού-στύλου, υποθέτο 
ντας ότι η θέση δημιουργίας της πλαστικής άρθρωσης απέχει 10 cm από τον κε 
ντροθαρικό άξονα του στύλου, είναι:

2 Mpr 2-696,83V.HBE.MF 3-2-0,1
= 497,73fcV
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