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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟΕΡΓΑΣΙΑΣ

Η παρούσα εργασία πραγματεύεταιτην σεισμική συμπεριΦοράκτιρίων από άοπλη

τοιχοποιία, τα οποία είναι συμμορΦωμένα με τις κανονιστικές διατάξεις των

Ευρωκωδίκωνκαι των Εθνικών Προσαρτημάτωνστον Ελλαδικόχώρο για Ζώνες Σεισμικής

Επικινδυνότητας Ι και 11. ΣύμΦωνα με των Ευρωκώδικα 8, η κατασκευή κτιρίων με

Φέροντα οργανισμό από άοπλη τοιχοποιία επιτρέπεται σε ζώνες με εδαΦική επιτάχυνση

όχι μεγαλύτερη από O.20g, ανεξαρτήτως πλήθους ορόΦων και χωρίς απαίτηση

ανάλυσης. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας διερευνήθηκε η επάρκεια «απλών»

(σύμΦωνα με τον Ευρωκώδικα 8) κτιρίων από τοιχοποιία με έναν και δύο ορόΦους σε

σεισμική Ζώνη Ι και 11, δηλαδή και για εδαΦική επιτάχυνση μεγαλύτερη από εκείνη που

επιτρέπει ο Ευρωκι(ιδικας 8 (Ζώνη 11). ΕΦαρμόστηκαν γενικώς γραμμικές μέθοδοι

ανάλυσης. Για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας των γραμμικών μοντέλων

πραγματοποιήθηκαν και επιλύσεις με επιΦανειακά πεπερασμένα στοιχεία. Οι έλεγχοι

επάρκειας της τοιχοποιίας έγιναν σύμΦωνα με τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 6. Σε όλες

τις περιπτώσεις θεωρήθηκε κοινή κατηγορία εδάΦους, Α, και ίδιος τύπος λιθοσωμάτων

και κονιάματος.

1.2 ΔΙΑΡΘΡΩΣΗΕΡΓΑΣΙΑΣ

Στο δεύτερο κεΦάλαιο περιγράΦονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της

τοιχοποιίας και η ιδιαιτερότητάτης ως υλικό δόμησης και παρουσιάζεταιο οπτόπλινθος

που θα χρησιμοποιηθεί στα υπό εξέταση μοντέλα. Προκειμένου να γίνει κατανοητή η

μηχανική της τοιχοποιίας, στο τρίτο κεΦάλαιο γίνεται μια λεπτομερής αναΦορά στην

μηχανική λειτουργία της, των ιδιοτήτων της και των ελαστικών χαρακτηριστικώντης ως

υλικό καθώς και των κριτηρίων αστοχίας. Στην συνέχεια στο τέταρτο κεΦάλαιο

αναΦέρονται τα κριτήρια σχεδιασμού ενός Φέροντος οργανισμού από τοιχοποιία

σύμΦωνα με βιβλιογραΦικέςαναΦορές και τις κανονιστικέςδιατάξειςτων Εuρωκωδίκων.

Στο πέμπτο κε:Φάλαιο περιγράΦονται οι μέθοδοι προσομοίωσης κτιρίων από

Φέρουσα τοιχοποιία, αρχικώς αυτή του ισοδύναμου πλαισίου που αΦορά την γραμμική

προσομοίωση, αναΦ~Ξρoντας τις αντίστοιχες βιβλιογραΦικές μελέτες και στη συνέχεια

περιγράΦεταιη μέθοδοςτων επιφανειακώνπεπερασμένωνστοιχείων.
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Αναλυτικότερα στο έκτο κεΦάλαιο δίνονται οι ειδικές διατάξεις για τον σχεδιασμό

ενός κτιρίου «απλού» από Φέρουσα τοιχοποιία σε σεισμικές ζώνες στον Ελλαδικό χώρο

κατά τους ισχύοντες κανονισμούς (EC6, EC8). Στο ίδιο κεΦάλαιο παρουσιάζονται τα

μοντέλα που εξετάσθηκαν με όλες τις μεθόδους επίλυσης και με μία συνοπτική αναΦορά

στα αποτελέσματα σε κάθε περίπτωση.

Τέλος, στο έβδομο κεΦάλαιο αξιολογούνται τα αποτελέσματα των αναλύσεων,

συγκρίνονται οι δύο μέθοδοι προσομοίωσης των μοντέλων που χρησιμοποιήθηκαν και

καταλήγουμε στα γενικά συμπεράσματα της παρούσας εργασίας. Στο παράρτημα Α

βρίσκονται τα αρχιτεκτονικά σχέδια για το διώροΦο μοντέλο κάτοψης (5χ6 m2
) που

αποτελεί και το κτίριο μελέτης. Οι έλεγχοι επάρκειας των πεσσών για κάθε μοντέλο και

για κάθε ανάλυση ξεχωριστά καθώς και οι έλεγχοι των πιο κρίσιμων πεπερασμένων

στοιχείων από την γραμμική ανάλυση χρονο·ίστορίας περιλαμβάνονται στο παράρτημα

Β.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΦΕΡΟΥΙΑ τοlχοποlϊΑ

2.1 ΓΕΝΙΚΑ

Η τοιχοποιία είναι το παλαιότερο οικοδομικό υλικό που βρίσκει ακόμα και σήμερα

ευρεία χρήση. Κτίρια από τοιχοποιία έχουν κατασκευαστείσε πολλά σεισμογενή μέρη

ανά τον κόσμο. Ως εκ τούτου η γνώση της σεισμικής τους συμπεριΦοράς κρίνεται

αναγκαίαγια την εκτίμηση της σεισμικήςτρωτότηταςαυτών των κτιρίων.

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες σημαντικές εξελίξεις και εΦαρμογές έχουν συμβεί

στα υλικά της τοιχοποιίας που την καθιστούν πλέον αξιόπιστο υλικό δόμησης. Η

τοιχοποιία είναι σύνθετο υλικό που αποτελείται από τοιχοσώματα και αρμούς

κονιάματος. Η προέλευση του τοιχοσώματος, δηλαδή αν είναι Φυσικό ή τεχνικό,

διαχωρίζει τις τοιχοηοιίες σε δύο βασικές κατηγορίες, σε τοιχοποιίες αηό Φυσικούς

λίθους (λιθοδομές) και σε τοιχοποιίεςαπό τεχνητάτοιχοσώματα(πλινθοδομές).

1) Οι τοιχοποιίεc; από Φυσικούς λίθους (λιθοδομές) αποτελούν το αρχαιότερο και,

μέχρι την ευρεία εΦαρμογή του σκυροδέματος, το κυριότερο δομικό υλικό σε

πολλές περιοχές της γης. Αποτελούνται αηό Φυσικούς λίθους συγκολλημένους

μέσω κονιάματος. Έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν για την κατασκευή κάθε

είδους δομήματος, όπως γέΦυρες, κτίρια, τοίχοι αντιστήριξης, οχυρωματικά

έργα. Οι λιθοδομές χρησιμοποιούνταν μέχρι την εμΦάνιση του οπλισμένου

σκυροδέματος για κάθε είδους κατασκευή, ενώ η χρήση τους στα κτιριακά έργα

εκτοπίσθηκε Olπό τους οπτόπλινθους όταν συστηματοποιήθηκε η παραγωγή τους,

δηλαδή στα τΕλη του 19°U
αιώνα.

2) Οι τοιχοποιίε<; από τεχνητά τοιχοσώματα (πλινθοδομές), το υλικό των οποίων

είναι βιοτεχνικό ή βιομηχανικό προ'ίόν κατασκευαζόμενο είτε επί τόπου, είτε

μακριά από το έργο, έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό το σχήμα και τις σταθερές

διαστάσεις τους.

Ανάλογα με το υλικό των τεχνητών τοιχοσωμάτων οι πλινθοδομές διακρίνονται σε:

• Ωμοπλινθοδομές, όταν το υλικό είναι ωμόπλινθοι, δηλαδή άψητοι

χωματόπλινθοι, υλικό το οποίο χρησιμοποιήθηκε αρχικά στη Μεσοποταμία

12000 χρόνια πριν. Στην Ελλάδα, στις πεδινές περιοχές χρησιμοηοιήθηκεσε

οικοδομικ(χ έργα μέχρι τα ηρώτα μετεπαναστατικάχρόνια και σε αγροικίες

μέχρι την εμΦάνιση των τσιμεντόλιθων.Ένα σημαντικότμήμα των κτιρίων των
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μη ανεπτυγμένων χωρών αποτελείται από ωμόπλινθους. Η χαμηλή αντοχή

τους σε ισχυρές σεισμικές διεγέρσεις είναι η αιτία των μεγάλων καταστροΦών

στις περιοχές αυτές, οι οποίες συνοδεύονται και από μεγάλο αριθμό

θυμάτων.

• Οπτοπλινθοδομές, όταν αποτελούνται από ψημένες πλίνθους, κοινώς

τούβλα, τα οποία συνήθως αποτελούνται από αργιλικό υλικό (πηλό) κυρίως

χαλαζιακής προέλευσης και νερό σε αναλογίες που ποικίλουν ανάλογα με τις

επιθυμητές μηχανικές ιδιότητες.

• τσιμεντολιθοδομές, όταν αποτελούνται από πλίνθους τσιμέντου

αναμιγνυόμενου με άμμο και γαρμπίλι. Αν και είναι αρκετά Φθηνό υλικό στην

Ελλάδα, η χρήση τους περιορίζεται μόνο στη δόμηση αποθηκευτικών και

βιομηχανικών χώρων εξαιτίας πολλών μειονεκτημάτων τους όπως είναι το

μεγάλο βάρος τους, η κακή θερμομονωτική ικανότητά τους, η δυσκολία

δημιουργίας εγκοπών για τη διέλευση των σωληνώσεων και καλωδίων των

υδραυλικών και ηλεκτρικών εγκαταστάσεων.

Κατασκευές από Φέρουσα οπτοπλινθοδομή αποτελούν την πλειονότητα των

κτηρίων σε πολλές περιοχές του κόσμου.{δεν κολλάει εδώ)

Ανάλογα με τη λειτουργία τους στο δόμημα οι τοιχοποιίες διακρίνονται σε :

• Φέρουσες τοιχοποιίες, οι οποίες προορίζονται να μεταΦέρουν στο έδαΦος

κατακόρυΦα ή και οριζόντια Φορτία, σε αντίθεση με αυτές που

κατασκευάζονται για την διαμόρΦωση των χώρων.

• Πληρώσεως, οι οποίες δεν προορίζονται να μεταΦέρουν φορτία αλλά

κατασκευάζονται για να διαμορΦώσουν τους χώρους σε ένα οικοδόμημα.

• Αντιστήριξης, όταν στηρίζουν γαιώδη πρανή.

• Επένδυσης, όταν κατασκευάζονται εν επαΦή με τοίχους των ανωτέρω

κατηγοριών ή με στοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα και χρησιμοποιούνται

μόνο για διακοσμητικούς σκοπούς.

Τέλος, ανάλογα με το πώς έχουν δομηθεί, είτε είναι από Φυσικούς λίθους είτε από

τεχνητούς λίθους, διακρίνονται σε συμπαγείς και σε κοίλες ή με πυρήνα.

2.2 ΑΟΠΛΗ τοlχοποlϊΑ

Η άοπλη τοιχοποιία, της οποίας ο σχεδιασμός θα αναλυθεί λεπτομερέστερα στα

επόμενα κεΦάλαια, κατασκευάζεται με φυσικούς ή τεχνητούς λίθους ή πλίνθους

(λιθοσώματα) που συνδέονται μεταξύ τους με πλήρεις αρμούς κονιάματος. Όταν η

τοιχοποιία έχει πάχος μεγαλύτερο από το πλάτος ενός λιθοσώματος, είναι αναγκαίο να

τοποθετούνται σύνδεσμοι μεταξύ των λιθοσωμάτων ή να διασταυρώνονται τα

λιθοσώματα.
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2.3 ΔΙΑΖΩΜΑΤιΚΗ τοlχοποlϊΑ

Η ψαθυρή Φύση του υλικού της τοιχοποιίας έχει ως αποτέλεσμα την σχετικά

περιορισμένη χρήση της άοπλης τοιχοποιίας. Παρόλα αυτά η κατασκευή κτιρίων από

τοιχοποιία σε ιδιαίτερα σεισμογενείς ζώνες οδήγησε σε νέες κατασκευαστικές μεθόδους

με την εισαγωγή της διαζωματικής τοιχοποιίας.

Πρόκειται για ένα δομικό σύστημα που αποτελείται από οριζόντιες και

κατακόρυΦες ζώνες σκυροδέματος ανά κανονικά διαστήματα, οι οποίες συνδέονται

μεταξύ τους ώστε να περισΦίγγουν τους άοπλους τοίχους. Το κύριο χαρακτηριστικό

αυτού του συστήματος είναι η εξασΦάλιση μεγαλύτερης πλαστιμότητας στους τοίχους

αλλά και στο κτίριο συνολικά.

Αυτά τα περιβcιλλοντα στοιχεία δεν μελετώνται ώστε να αποτελούν πλαίσια (Σχ.

2.1). Ο συνδυασμός ΟΡΙζόντιων και κατακόρυΦων διαζωμάτων δημιουργεί μια

κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα που περικλείει τους τοίχους και βελτιώνει τόσο

την αντοχή όσο και την πλαστιμότητά τους. Το μόρΦωμα που αποτελείται από τα

οριζόντια και κατακόρυΦα διαζώματα μπορεί να θεωρηθεί ως δικτύωμα, στο οποίο οι

τοίχοι παίζουν τον ρόλο θλιβόμενων διαγωνίων.

v_

'1".:
Ν 'Ο"

V
!--~----:--;-----;---;-----;---=-----;"~ -
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Σχήμα 2.1: Μοιθηματικό προσομοίωμα για την τέμνουσα αντοχής στη διαζωματική

τοιχοποιία [1].

2.4 ΟΠΛΙΣΜΕΝΗ τοlχοποιϊΑ

Οπλισμένη ονομάζεται η τοιχοποιία στην οποία τοποθετούνται ράβδοι ή συνήθως

χαλύβδινα πλέγματα. Ο οπλισμός τοποθετείται στο κονίαμα ή στο σκυρόδεμα

πλήρωσης, έτσι ώστε όλα τα υλικά να συνεργάζονται για την ανάληψη δυνάμεων. Από

μορΦολογική και λειτουργική άποψη διακρίνονται οι δύο παρακάτω μορΦές οπλισμένης

τοιχοποιίας:

Α. Τοιχοποιία με οπλισμό μέσα στον πυρήνα : αποτελείται από δύο ξεχωριστούς

τοίχους με ένα κενό μεταξύ τους, στο οποίο τοποθετείται ο οπλισμός υπό μορΦή
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ΟΡΙζοντίων και κατακόρυφων ράβδων χάλυβα και γεμίζεται με ισχυρό

τσιμεντοκονίαμα (Σχ. 2.2 ).

Σχήμα 2.2: Τύποι Οπλισμένητοιχοποιίαμε οπλισμόστον πυρήνα[l].

Β. Τοιχοποιία με διάσπαρτο οπλισμό εντός λιθοσωμάτων: ο ΟΡΙζόντιος οπλισμός

τοποθετείται στους οριζόντιους αρμούς κονιάματος (που γι' αυτό

κατασκευάζονταιμε κατάλληλο πάχος), ενώ ο κατακόρυΦοςτοποθετείταιμέσα

σε ειδικές κατακόρυΦεςοπές των λιθοσωμάτων,τα οποία χτίζονται έτσι ώστε οι

οπές αυτές να σχηματίζουν έναν κατακόρυΦο «σωλήνα» σταθερής διατομής

(Σχ.2.3). [1]
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Σχήμα 2.3: Τύποι τοιχοποιίας με διάσπαρτο οπλισμό στα λιθοσώματα [1].

2.5 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣΛΙΘΟΣΩΜΑΤΩΝ

ΣύμΦωνα με τον Ευρωκώδικα6 (ΕΝ 1996-1-1 2006), με βάση τη στάθμη ποιοτικού

ελέγχου κατά την παραγωγή τα λιθοσώματα κατατάσσονταιστην κατηγορία Ι ή 11.

Λι{Jοσώματα Κατηγορίας Ι: Τα λιθοσώματα κατατάσσονται στην κατηγορία Ι όταν ο

παραγωγός αποδέχΕΤαι να προμηθεύει λιθοσώματα της προδιαγεγραμμένης θλιπτικής

αντοχής, η οποία θα προκύπτει από δοκιμές, όπως αυτές ορίζονται στο ΕΝ 772-1. Η

μονάδα παραγωγής λειτουργεί βάσει πιστοποιημένου συστήματος ελέγχου ποιότητας,

τα αποτελέσματατου οποίου είναι διαθέσιμα, ώστε μία ανεξάρτητη Αρχή να ελέγχει και

να διαπιστώνει συστηματική συμμόρΦωση της θλιπτικής αντοχής των λιθοσωμάτων με

την προδιαγραΦόμενητιμή.

Λι{Jοσώματα Κατηγορίας 1/: Τα λιθοσώματα κατατάσσονται στην κατηγορία 11, όταν ο

παραγωγός ικανοποιεί την απαίτηση προμήθειας λιθοσωμάτων με την

προδιαγεγραμμένη θλιπτική αντοχή, αλλά δεν πληροί τους όρους που περιγράΦονται

για την Κατηγορία Ι.
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Επισημαίνεται ότι σύμΦωνα με το Εθνικό προσάρτημα για τον Ευρωκώδικα 8,

στους ελέγχους οριακής κατάστασης αστοχίας υπό τον σεισμικό συνδυασμό, θα πρέπει

να χρησιμοποιούνται επιμέρους συντελεστές Ym για τις ιδιότητες της τοιχοποιίας και Ys

για τον χάλυβα οπλισμού με την τιμή Ym να είναι τα 2/3 της τιμής που ορίζεταιστο Εθνικό

Προσάρτημαγια τον Ευρωκώδικα6, όχι όμως λιγότερο από 1,5. Η τιμή για το Ys είναι 1.

Πίνακας 2.1: Επί μέρους συντελεστές ασΦαλείας για τις ιδιότητες των υλικών (γΜ) [3]

γΜ

Στάθμη ποιοτικού

Υλικό ελέγχου

κατασκευής

1 2 3

Τοιχοποιία από:

Α
Λιθοσώματα Κατηγορίας Ι, κονίαμα με μελέτη συνθέσεως

1,7 2,0 2,2

Β
Λιθοσώματα Κατηγορίας Ι, προδιαγεγραμμένο κονίαμα

2,0 2,2 2,5

Γ Λιθοσώματα Κατηγορίας 11, οποιοδήποτε κονίαμα 2,2 2,5 2,7
Δ ΣυνάΦεια του χάλυβα οπλισμού 2,0 2,2 2,5
Ε Χάλυβας οπλισμού και χάλυβας προέντασης 1,15
ΣΤ Δευτερεύοντα στοιχεία 2,0 2,2 2,5
Ζ Υπέρθυρα σύμΦωνα με τον ΕΝ 845-2 1,7 2,0 2,2

Οι κατηγορίες λιθοσωμάτων, καθώς και οι στάθμες ποιοτικού ελέγχου κατασκευής θα

ορίζονται μέσω σχετικής Υπουργικής ΑπόΦασης.

2.5.1 ΟΜΑΔΕΣ ΛΙΘΟΣΩΜΑΤΩΝ-ΚΑΤΑΤΑΞΗ

Τα λιθοσώματα κατατάσσονται σε ομάδες σύμΦωνα με τον Πίνακα 2.2. Για την

κατάταξη ισχύουν τέσσερα κριτήρια, ο όγκος των κενών (ως ποσοστό επί τοις εκατό, %,

του μικτού όγκου), ο όγκος ενός κενού (% του μικτού όγκου), το ελάχιστο πάχος μέσα και

γύρω από τις οπές (mm) και το σύνθετο πάχος των τοιχωμάτων και των κελυΦών (% του

συνολικού πλάτους) [11].
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Πίνακας 2.2 : Γεωμετρικέ,ς απαιτήσεις για την ομαδοποίηση των λιθοσωμάτων [3]

Ομάδα λιθοσώματος

Ομάδα 1 Ομάδα 2 Ομάδα 3 Ομάδα 4

(ανεξάρτητη
Υλικά

υλικού) Κατακόρυφες οπές Οριζόντιες οπές

άργιλος >25,~55 ~25,ΩO >25,$70
Όγκος όλων

των κενών (ως
πυριτικό

ποσοστό % Ω5 >25,~55 Δεν χρησιμοποιείται Δεν χρησιμοποιείται

μικτού
ασβέστιο

του

όγκου)

σκυρόδεμα
2

>25,~60 >25,$70 >25,.:;50

Καθένα από τα Καθένα από τα

από
πολλαπλά κενάΩ

Καθένα τα

πολλαπλά κενάΩ

άργιλος
πολλαπλά Kενά~30

Λαβές συνολικώς Λαβές συνολικώς

Ω2.5 ~12.5

Όγκος ενός Καθένα από τα

κενού (% του ~12.5 πυριτικό πολλαπλά κενάΩ5
Δεν χρησιμοποιείται Δεν χρησιμοποιείται

μικτού όγκου) ασβέστιο

Λαβές συνολικώς ~30

Καθένα από τα Καθένα από τα Καθένα από τα

σκυρόδεμα
2 πολλαπλά Kενά~30 πολλαπλά Kενά~30 πολλαπλά κενάΩ5

Λαβές συνολικώς ~30 Λαβές συνολικώς ~30

τοίχωμα κέλυΦος τοίχωμα κέλυΦος τοίχωμα κέλυΦος

Ελάχιστο Καμία
άργιλος 5 8 3 6 5 8

πάχος μέσα απαίτηση

και γύρω από πυριτικό
Δεν χρησιμοποιείται Δεν χρησιμοποιείται5 10

τις οπές (mm) ασβέστιο

σκυρόδεμα
2 15 18 15 15 20 20

Σύνθετο πάχος
άργιλος ~16 ~12 ~12

τοιχωμάτων Καμία

και κελύφων απαίτηση πυριτικό
~20 Δεν χρησιμοποιείται Δεν χρησιμοποιείται

(% του ασβέστιο

συνολικού

πλάτους) σκυρόδεμα
2

~18 ~15 ~45

Σημειώσεις:
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1. ΣύV1Jετο πάχος είναι το πάχος όλων των κελυφών και των τοιχωμάτων, μετρούμενο οριζοντίως επί όλης της

διαστάσεως του λι(tοσώματος κατά ορ(tή γωνία ως προς την όψη του λι(tοσώματος. Στην περίπτωση κωνικών ή

κυψελωειδών κενών, (ta χρησιμοποιείται η μέση τιμή του πάχους των κελυφών και των τοιχωμάτων. Ο έλεγχος πρέπει

να εκλαμβάνεται ως δοκιμή χαρακτηρισμού και απαιτείται να επαναλαμβάνεται μόνο στην περίπτωση μεγάλων

τροποποιήσεων στον σχεδιασμό των διαστάσεων των λι(tοσωμάτων.

2. Ο όρος περιλαμβάνει το σκυρόδεμα με αδρανή, κα(tώς και το αυτόκλειστο κυψελωτό σκυρόδεμα.

2.5.2 ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΙ

Οι οπτόπλινθοι (τούβλα) είναι τεχνητά λιθοσώματα πρισματικού σχήματος. Το χρώμα

τους εξαρτάται από τη χημική σύσταση της αργίλου και κυρίως από την περιεκτικότητά

της σε οξείδια του σιδήρου. Στην Ελλάδα τα τούβλα είναι συνήθως πορτοκαλί-κόκκινα

και υποκίτρινα, και διακρίνονται σε διάτρητα (κατά τη διεύθυνση του μήκους ή του

ύψους) και συμπαγή. ΣύμΦωνα με τους περισσότερους διεθνείς κανονισμούς, ως

συμπαγή τούβλα θεωρούνται και αυτά που έχουν οπές σε ποσοστό 25% το πολύ και το

πάχος των τοιχωμάτων των οπών ξεπερνά τα 20 mm [10]. Τυπικές μορΦές Ελληνικών

τούβλων ικανών για Φέρουσα τοιχοποιία δίνονται στο Σχήμα 2.4.
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α) ~)

ΠΛήρης Μί νUος

(Soeid unit)
θεωρουμενη n.nήρης π.ί\ίνΟοι;

(Equivatent soeid unit)

~)

ΚατακορUφως δ,ιάτρητη nnίνθα;,

(Verticaeey perf()rated unit)
οριζοντίως διατΡητη rWiν~oς
(Horizontoeey perforoted υπ,!)

ε) 6Τ)

Π.ί\ίνδος με διάκενα

(HOeeOw unit)
ΚuΨΕ.ίΊωτή π.ίΗνUΟζ

(Ceeeuear υπίΙ)

Σχήμα 2.4: ΚατακόρυΦη διάτρητη πλίνθος [12], [21].
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2.6 ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ

Κονίαμα ονομάζεται το μείγμα που αποτελείται από λεπτόκοκκα αδρανή (μέγιστη

διάμετρος κόκκου αδρανούς 4 mm), κονίες ως συνδετική ύλη, και νερό επεξεργασίας,

έχει δε βασική ιδιότητα να σκληρύνεται με τον χρόνο, ενώ κατά την διάρκεια της

δόμησης έχει ρευστή μορΦή.

Κονίες ονομάζονται τα συνδετικά υλικά, τα οποία παρέχονται σε στερεή κατάσταση, σε

μορΦή σκόνης, διαλύματος ή αιωρήματος, Όταν υποστούν ανάμειξη και κατεργασία με

ένα ρευστό μέσο, συνήθως νερό, γίνονται εύπλαστα και αποκτούν συγκολλητικές

ιδιότητες. Η πήξη της κονίας, που συνίσταται στη μεταβολή του ιξώδους της και στη

μετάπτωση από μια ημίρρευστη κατάσταση σε κατάσταση αναλλοίωτου σχήματος, έχει

ως αποτέλεσμα την αύξηση των μηχανικών αντοχών, η οποία ολοκληρώνεται με την

πάροδο του χρόνου και την επίδραση διαΦόρων Φυσικοχημικών Φαινομένων [14].

Οι κονίες διακρίνονται σε :

α) αερικές, που υΦίστανται πήξη και σκλήρυνση στον ατμοσΦαιρικό αέρα, συντηρούνται

δε στο περιβάλλον του. Παραδείγματα τέτοιων κονιών είναι οι πηλοί, η άσβεστος, η

γύψος, η μαγνησιακή κονία Κ.α.

6) υδραυλικές κονίες, που υΦίστανται πήξη και σκλήρυνση ακόμη και στο νερό ή σε υγρό

περιβάλλον, όπως η υδραυλική άσβεστος, η ρωμα'ίκή κονία, το Φυσικό τσιμέντο, η

τεχνητή κονία Portland, τα ποζολανικάτσιμέντα, η θηρα'ίκή γη Κ.ά..

Αν και τα κονιάματα αντιστοιχούν μόνο σε μία αναλογία 7% του όγκου της συνολικής

τοιχοποιίας, έχουν μια σημαντική λειτουργία, που δεν συνίσταται μόνο στη σύνδεση των

διαΦόρων οπτόπλινθων μεταξύ τους, αλλά και στην αντίσταση στη θερμότητα και την

υγρασία.

2.6.2 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ-ΚΑΤΑΤΑΞΗΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ

Ανάλογαμε τη χρησιμοποιούμενηκονία, τα κονιάματαδιακρίνονταισε :

α) αερικά κονιάματα (ασβεστοκονίαμα, πηλοκονίαμα, ασβεστομαρμαροκονίαμα)

β) υδραυλικά κονιάματα (τσιμεντοκονιάματα)

γ) οργανικά κονιάματα (πλαστικά κονιάματα)

δ) ειδικά κονιάματα (κόλλες)

Ανάλογα με τη μηχανική αντοχή τους διακρίνονται σε :
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α) χαμηλής αντοχής, δηλαδή κονιάματα με καμία απαίτηση αντοχής (πηλοκονίαμα,

ασβεστοκονίαμα κλπ.)

2

β) μέσης αντοχής, δηλαδή κονιάματα με αντοχή 25 Kg/cm περίπου (ασβεστο-

τσιμεVΤOKoνίαμα κλπ.)
2

γ) υψηλής αvτoxής, δηλαδή κονιάματα με αντοχή 100 Kg/cm περίπου (τσιμεντοκονίαμα,

οργανικό κονίαμα κλπ.)

Τα κονιάματα κατατάσσονται βάσει της θλιπτικής τους αντοχής, η οποία

εκΦράζεται από το γράμμα Μ ακολουθούμενο από τη μέση θλιπτική αντοχή 28 ημερών

σε N/mm2
. Τα προδιαγεγραμμένα κονιάματα, τα οποία αποτελούν τον κανόνα στην

πράξη έναντι των κονιαμάτων μελέτης συνθέσεως, επί πλέον του γράμματος Μ

ακολουθούμενου απ(> τον κατάλληλο αριθμό, θα πρέπει να περιγράΦονται και μέσω της

προδιαγεγραμμένης σύνθεσής τους, για παράδειγμα, 1:1:5 , τσιμέντο: ασβέστη: άμμο

(κατ' όγκον). ΣύμΦωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, η σύνθεση των προδιαγεγραμμένων

κονιαμάτων δίνεται στον παρακάτω πίνακα. Σημειώνεται δε ότι σε όλη την Ελληνική

επικράτεια ισχύουν οι απαιτήσεις του ΕΝ 1998-1 και του Εθνικού Προσαρτήματος ΕΝ

1998-1[10] , σύμΦωνα με τα οποία για Φέρουσες κατασκευές από άοπλη τοιχοποιία εν

γένει, δεν επιτρέπεται η χρήση κονιάματος κατηγορίας κατώτερης της Μ5.

Πίνακας 2.3: Σύνθεση Προδιαγεγραμμένων κονιαμάτων [3]

Κατηγορία Μέση θλιπτική Αναλογίες ανάμιξης ( σε μέρη κατ' όγκον)

κονιάματος αντοχή Τσιμέντο Ασβέστη ς Άμμος

Μ2,5 2.5 1 3 9

Μ5 5 1 2 6
ΜΙΟ 10 1 0.5 5
Μ20 20 1 - 3

2.7 XAPAKΤHPΙΣTlK,~ΔΟΜΗΣΗΣΤΥπογ ΟΡΘΟΒΙΟCΚΜΕ ΛΙΘΟΣΩΜΑΚ300

Στην παρούσα εργασία θα εξετασθεί το σύστημα δόμησης τύπου ΟΡΘΟΒΙΟCΚ με

οπτόπλινθο (κατακόρυΦων οπών) Κ300 που παράγεται στην Κεραμουργία Βορείου

Ελλάδος, ΚΕΒΕ Α.Ε, η οποία δραστηριοποιείται παραγωγικά από το 2008. Το

συγκεκριμένο σύστημα δόμησης τείνει να αντικαταστήσειτους παραδοσιακούς τρόπους

δόμησης κατασκευών από Φέρουσα τοιχοποιία, προσΦέροντας οικονομία, ταχύτητα και

ασΦάλεια. Επιλέχθηκε να μελετηθεί το συγκεκριμένο λιθόσωμα επειδή είναι απολύτως

συμμορΦωμένο ως προς τις απαιτήσεις των Ευρωκωδίκων ΕΝ 1996 και ΕΝ 1998 και των

αντίστοιχων Εθνικών Προσαρτημάτων καθώς και του Κανονισμού Ενεργειακής

Απόδοσης των Κτιρίων. Η οπτόπλινθος Κ300 (Εικόνα 2.2) έχει μήκος 250 mm , ύψος

240mm και πάχος 300mm από το οποίο παίρνει και το όνομά της. Είναι κατασκευασμένη
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από μάζα αργίλου κανονικής πυκνότητας και έχει βάρος 14ΑΟΟ kg. Η καθαρή ξηρή

πυκνότητά της βρίσκεται όπως παρακάτω:

• Όγκος όλων των κενών (ως ποσοστό %του μικτού όγκου): 54,8%

• Βάρος οπτόπλινθου: W=14AOO kg =0,144ΚΝ

Επομένως,

r = W = 0, 144kN = 17 6991ΚΝ / m 3

V 45,2 '
-- χ (0,30χ0,25 χ 0,24)
100

Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η γεωμετρία του Φορέα όπου διακρίνονται οι μικρού

σχετικά μεγέθους κατακόρυΦες οπές της.

Σχήμα 2.5 : Απεικόvιση οπτόπλιvθοu Κ300 (διαστάσεις σε mm) [21]

Οι κατασκευαζόμενοι τοίχοι είναι κατά κανόνα μονοί (μονόστρωτοι, δρομικοί) με

πάχος όσο το πάχος της πλίνθου, δηλαδή 300 mm. Η διαμόρΦωση των άκρων κατά τη

διεύθυνση του μήκους προσΦέρει δυνατότητα μηχανικής εμπλοκής, γεγονός που

αυξάνει την εκτός επιπέδου αντοχή του τοίχου [21]. Η κατασκευή του τοίχου μπορεί να

γίνει είτε με κονίαμα γενικής εΦαρμογής ,δηλαδή με κονίαμα χωρίς ιδιαίτερα

χαρακτηριστικά, πάχους 6 έως 15 mm, είτε με κονίαμα λεπτής στρώσης πάχους 0.5 έως 3

mm (Σχήμα Α-6, Παράρτημα Α). Στην παρούσα εργασία θα θεωρηθεί κονίαμα λεπτής

στρώσης πάχους 0.5-3 mm. Σημειώνεται δε ότι το μικρό σχετικά μέγεθος των

κατακόρυΦωνρομβοειδών κενών αποτρέπειτην απώλεια κονιάματος κατά τη δόμηση.
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Η μέση αντοχή σε σύνθλιψη των λιθοσωμάτων, μετά από εκτεταμένη έρευνα της

εταιρίας και μετρήσεις, ορίζεται συντηρητικά σε f bc=10 N/mm 2 κάθετα και f bh=2.5 N/mm 2

παράλληλα στη διεύθυνση διάστρωσης του τοίχου.

Σχήμα 2.6: Ενδεικτική γραφική απεικόνιση ένωσης εξωτερικής τοιχοποιίας ΟΡΘΟΒLOCΚ Κ300 με

εσωτερικές τοιχοποιίες Κ 100 [21].
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Ι,

Σχήμα 2.7 : Οριζόντια τομή και φωτογραΦία πλίνθου Κ300 [21]
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΗΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ τοlχοποlϊΑΣ

3.1 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣΣH~ΘEPEΣΦΕΡΟΥΣΑΣΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

3.1.1 ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤιΚΟΤΗΤΑΣ,Ew

Το μέτρο ελαστικότητας μπορεί να προσδιορισθεί είτε πειραματικά με

υπερηχομετρήσεις, ειίτε αναλυτικά από την έκφραση (3.1)[2], εΦόσον είναι γνωστά τα

μέτρα ελαστικότητας των πλίνθων (Eb) και κονιάματος (E m) :

Ε ·Ε ·(l+α)
Ε = b 111

\V α ·E
b
+Ειιι

όπου,

tm
α =- με tm το πάχος του κονιάματος και tb το πάχος του τοιχοσώματος.

tb

(3.1)

Στην βιβλιογραΦία παρατηρείται μεγάλη διασπορά τιμών για το μέτρο

ελαστικότητας και τον λόγο Poisson της τοιχοποιίας. Ενδεικτικά αναΦέρovται οι

ακόλουθες σχέσεις

Ew=(400-;-1000) fwc

όπου,

(3.2)

(3.3)

Κ=0.40 -;- 0.90 για αύξουσα αντοχή κονιάματος

ΣύμΦωνα με τον ΕΝ 1996-1-1:2005, §3.7.2, το μέτρο ελαστικότητας, Ε, θα πρέπει

να ορίζεται βάσει πειραματικών δοκιμών σύμΦωνα με το πρότυπο ΕΝ 1052-1 [6].

Διαφορετικά, υπό την απουσία πειραματικών αποτελεσμάτων το μέτρο ελαστικότητας

της τοιχοποιίας, Ε, μπορεί να ορισθεί από την ακόλουθη μαθηματική σχέση:

(3.4)



όπου,

Κ Ε=1000

fk η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας

Μία εναλλακτική μέθοδος εκτίμησης του Ε κατά τους Αμερικάνικους Κανονισμούς (ACI

530/ASCE5/TMS 402-92,1992), βασΙζόμενη σε ισορροπία και στο συμβιβαστό των

παραμορΦώσεων (αλλά αγνοώντας την πολυαξονικότητα της εντατικής κατάστασης)

δίνει [14]:

Ι

Ε= δ Ι-δ
-+--
Eb Em

όπου δ=_lb_
lb + 111·/

με tb, t m το πάχος του λιθοσώματος και του κονιάματος αντίστοιχα.

(3.5)

3.1.2 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣτοlχοποlϊΑΣ

ο ΕΚ6 δέχεται ένα παραβολικό ορθογωνικό διάγραμμα τάσεων-παραμορΦώσεων,

αντίστοιχο με αυτό του σκυροδέματος, όπου η παραμόρΦωση μέγιστης τάσης είναι 0,2%

(ε m ι) και η οριακή παραμόρΦωση Ο,35%(εmu ) (βλ. Σχήμα 3.1).

1)
σ

3)

81'ctanfE)

1) Τυπικό

2) Ιδεατό διάγραμμα

[παραβαλlκό­

ευθύγραμμο)

3) διάγραμμα

σχεδιασμού

Σχήμα 3.1: Σχέση Τάσης-Παραμόρφωσηςγια τοιχοποιίαυπό θλίψη [3].
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3.1.3 ΛΟΓΟΣ POISSOI\l

Ο λόγος Poisson δίνεται από την εμπειρική σχέση (Tassios and Chronopoulos,1986)[2]:

v=0.5-0.1·1f",c (3.6)

Ο Ευρωκώδικας 6, ΕΝ 1996-1-1:2006, προτείνει την τιμή λόγου Poisson τοιχοποιίας

v =0.20 -:- 0.25 .

3.1.4 ΜΕΤΡΟ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ,G

Το μέτρο διατμησης είναι συναρτηση των δύο παραπανω μεγεθών και δίνεται από την

γενική σχέση:

G= Ε
2(1+v)

Ε το μέτρο ελαστικc>τηταςτης τοιχοποιίας J Ew

ν ο λόγος Poisson της τοιχοποιίας, vw

(3.7)

Στο Εθνικό Προσαρτημα [4] του Ευρωκώδικα 6, αναΦέρεται ότι το μέτρο ελαστικότητας

μπορεί να προσδιορισθεί ως 40% του μέτρου ελαστικότητας τοιχοποιίας, Ew .

Άλλες παραμορΦωσιακές ιδιότητες της τοιχοποιίας για διαΦορα είδη λιθοσωματων και

για κονίαμα γενικής εΦαρμογής, όπως είναι ο ερπυσμός, η συστολή ξήρανσης, η

διαστολή λόγω βράχυνσης και ο συντελεστής θερμικής διαστολής, δίνονται στον Πίνακα

3.1 (Ευρωκώδικας 6).

Πίνακας 3.1: ΠαραμορΦωσιακές ιδιότητες τοιχοποιίας [3].

Λιθοσώματα Τελικός Τελική συστολή Συντελεστής

συντελεστής λόγω ξήρανσης θερμικής

ερπυσμού l
διαστολής

Διαστολή λόγω

υγρασίας2 (χισ
6
/Οc)

(χΙ0 3 )

Οπτόπλινθοι 0.5 7 1.5 -0.271.0 478

Ασβεστο-πυριτικά 1.072.0 -0.47 -0.1 7711

Λιθοσώματααπό Σκυρcιδεμα και
1.0 7 2.0 -0.67-0.1 6712

ΤεχνητοίΛίθοι
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Λιθοσώματα από ελαφροσκυρόδεμα 1.0 7 3.0 -1.07-0.2 6712

Ελαφρόπλινθοιαπό σκυρόδεμα 0.571.5 -0.4 7 0.2 779

Πυριγενείς 579

Τιμές πολύ
ΦυσικοίΛίθοι Ιζηματογενείς -0.4 7 0.7 277

χαμηλές

ΜεταμορΦωσιγενείς 1718

Ιlσούται με το λόγο της τελικής ερπυστικήςπαραμόρΦωσηςπρος την ελαστική.

2Αρνητική τελική τιμή διαστολής λόγω υγρασίας ή συστολής λόγω ξήρανσης δηλώνει βράχυνση, ενώ θετική δηλώνει

μήκυνση.

3.2 ΘΛΙΠΤιΚΗ ΑΝΤΟΧΗ τοιχοποιϊΑΣ

3.2.1 Γενικά

Όλες οι τοιχοποιίες υπόκεινται συνήθως σε θλίψη και όπως ήταν Φυσικό, δόθηκε

ιδιαίτερο ενδιαΦέρον στον καθορισμό της θλιπτικής τους αντοχής. Βασικοί παράγοντες

που επηρεάζουντην θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίαςείναι:

• Η αντοχή και η γεωμετρία των λιθοσωμάτων

• Η αντοχή του κονιάματος

• Οι παραμορΦώσεις των λιθοσωμάτων και του κονιάματος

• Το πάχος του αρμού

• Η υδρο-απορροΦητικότητα των λιθοσωμάτων

• Το σύστημα δομήσεως

[2]

3.2.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗΘΛΙΠΤιΚΗΑΝΤΟΧΗΤΗΣ τοlχΟΠΟIΙΑΣ

Η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας fwc συνδέεται με την θλιπτική αντοχή του

λιθοσώματος f bc και την θλιπτική αντοχή του κονιάματος fmc με τις παρακάτω εμπειρικές

σχέσεις:

fΊ,c =~/b" (MPa)

•

•

fΊIc = ~/,"c ή fΊ,c = 1/,,,c (MPa)

26
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(3.8)

(3.9)



• {

(1- 0,8~)·f bc

fwc =

(1- 0,8~f;).{fmc + 0,4(fbc - f",c)}

f < fbc !17C

(Τάσιος Θ. , 1985)

[2]

(MPa)

(3.10)

ΣύμΦωνα με τον ΕΚ6, ΕΝ 1996-1-1:2006, § 3.6.1, η χαρακτηριστική θλιπτική

αντοχή της τοιχοποιίας θα πρέπει να ορίζεται βάσει των αποτελεσμάτων πειραματικών

δοκιμών σύμΦωνα με το πρότυπο ΕΝ 1052-1. ΔιαΦορετικά, υπό την απουσία

πειραματικών αποτελεσμάτων, μπορεί να προσδιοριστεί από την γενική σχέση (3.11)

αλληλεπίδρασης λιθοσώματος - κονιάματος:

όπου,

(MPa) (3.11)

f k είναι η τιμή της χαρακτηριστικής αντοχής σε θλίψη της τοιχοποιίας, σε N/mm 2

Κ εμπειρική σταθερά η οποία λαμβάνεται από τον πίνακα του ΕΚ6

α,8 σταθερές

f b είναι η τιμή της ανηγμένης αντοχής σε θλίψη του λιθοσώματος, σε N/mm 2

fm είναι η τιμή της αντοχής σε θλίψη του κονιάματος, σε N/mm 2

• Για τοιχοποιία κατασκευασμένη με κονίαμα Γενικής ΕΦαρμογής (6-15 mm) ή με

ελαΦροκονίαμα η h δίνεται από:

r = Κ . .!ιΟΊ. }'0.3
j k b '11

(MPa) (3.12)

• Για τοιχοποιία κατασκευασμένη με κονίαμα λεπτής στρώσης (0.5-3 mm) και

Λιθοσώματα Οπτοπλίνθου Ομάδας 1 και 4 ή Ασβεστοπυριτικά ή από Σκυρόδεμα:

(MPa)
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• Για τοιχοποιία κατασκευασμένη με κονίαμα λεπτής στρώσης (0.5-3 mm) και

Λιθοσώματα Οπτοπλίνθου Ομάδας 2 και 3 :

Η

{" = Κ· fΊO.7
Jk b

fι fι -δ * fι
b υπολογίζεται ως b - b

(MPa) (3.14)

Όπου δ ο συντελεστής αναγωγής συναρτήσει του ύψους και της ελάχιστης από τις άλλες

διαστάσεις του, ο οποίος λαμβάνεται από τον Πίνακα 3.2

Πίνακας 3.2: Συντελεστής αναγωγής δ [1]

Ύψος λιθοσώματος [mm] Ελάχιστη οριζόντια διάσταση [mm]
50 100 150 200 ~250

50 0.85 0.75 0.70 - -

65 0.95 0.85 0.75 0.70 0.65
100 1.15 1.00 0.90 0.80 0.75
150 1.30 1.20 1.10 1.00 0.95
200 1.45 1.35 1.25 1.15 1.10
~250 1.55 1.45 1.35 1.25 1.15

Επίσης θα πρέπει να ισχύουν οι εξής περιορισμοί:

• Για να θεωρούνται πλήρεις οι κατακόρυΦοι αρμοί θα πρέπει να καταλαμβάνουν

το σύνολο του ύψους των λιθοσωμάτων και τουλάχιστον 40% του πλάτους τους.

• Η fb λαμβάνεται το πολύ ίση με 75 MPa ή 50 MPa όταν γίνεται χρήση κονιαμάτων

γενικής εΦαρμογής ή λεπτής στρώσης, αντίστοιχα.

• Η fm λαμβάνεται το πολύ ίση με min(20 MPa, 2fb) ή 10 MPa όταν γίνεται χρήση

κονιαμάτων γενικής εΦαρμογής ή ελαΦροκονιαμάτων, αντίστοιχα.

• Το πάχος της τοιχοποιίας ισούται με το πλάτος ή το μήκος των λιθοσωμάτων,

ώστε να μην υπάρχει αρμός κονιάματος παράλληλα στην όψη του τοίχου σε όλο

το μήκος ή σε τμήμα αυτού.

• Ο συντελεστής μεταβλητότητας της αντοχής της τοιχοποιίας είναι το πολύ ίσος με

25%.

Σημειώνεται ότι:

• Για Φόρτιση της τοιχοποιίας παράλληλα στη διεύθυνση των οριζόντιων αρμών

(π.χ. σεισμική δράση) ο συντελεστής δ του πίνακα 3.2 δεν λαμβάνεται

μεγαλύτερος από 1 ενώ για λιθοσώματα Ομάδας 2 και 3 το Κ πολλαπλασιάζεται

επί το 0.5.
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• Για τοιχοποιία με κονίαμα γενικής εΦαρμογής και λιθοσώματα από σκυρόδεμα

ανήκοντα στην Ομάδα 2 και 3 με τα κατακόρυΦα κενά τους γεμισμένα πλήρως με

επί τόπου χυτευόμενο σκυρόδεμα, η τιμή του f b μπορεί να ληΦθεί θεωρώντας ότι

τα λιθοσώματα ανήκουν στην Ομάδα1 με αντοχή η οποία αντιστοιχεί στην

μικρότερη απ6 τις αντοχές των λιθοσωμάτων και του σκυροδέματος πλήρωσης.

• Για τοιχοποιία με κονίαμα γενικής εΦαρμογής αν υπάρχει αρμός κονιάματος

παράλληλα σrην όψη του τοίχου σε όλο το μήκος ή σε τμήμα αυτού το Κ

πολλαπλασιάζεται επί το 0.8.

3.3 ΕΦΕΛΚΥΠΙΚΗΑΝΤΟΧΗ τοlχοποlϊΑΣ

3.3.1 ΓΕΝΙΚΑ

Η εΦελκυστική αντοχή δεν συνιστά ένα σαΦές μηχανικό χαρακτηριστικό της

τοιχοποιίας. Παρουσιάζει μεγάλη αναξιοπιστία λόγω της μεγάλης διασποράς των τιμών

της. ΕΦελκυστικές τάσεις προκύπτουν από εκκεντρότητα κατακόρυφων Φορτίων,

οριζόντιες δυνάμεις (άνεμος, σεισμός, ωθήσεις γαιών) εγκάρσιες στο επίπεδο του

τοίχου.

Στην πραγματιl<ότητα, ανάλογα με την γωνία εμΦανίσεως μιας εΦελκυστικής

ρωγμής, διαΦορετικl; θα είναι και η αντίσταση της τοιχοποιίας σ' εΦελκυσμό. Ο

κατακόρυΦος εΦελκuσμός οδηγεί σε αποσύνδεση του κονιάματος (βλ. Σχ.3.2). Έτσι η

εΦελκυστική αντοχή μπορεί να εκφραστεί σαν ένα ποσοστό της εΦελκυστικής αντοχής

του κονιάματος (Τάσιος,1989)[2Ι[1]:

• Οριζόντια ρηνμάτωση, δηλαδή επίπεδο αστοχίας παράλληλο στους αρμούς,

υπολογίζεται από την σχέση:

(3.15)

• Ενώ για ρηγμ(χτωση κάθετα στους αρμούς είναι διπλάσια, δηλαδή υπολογίζεται

από την σχέση:

(3.16)

όπου,

fmc είναι η θλιπτική αντοχή του κονιάματος, και

λ παίρνΕΙ την τιμή 0.9 για κονίαμα ΜΙ (τσιμέντο: άσβεστος: άμμος = 0.1:3-4)

και την τιμή 0.7 για κονίαμα ΜΙΙ (0.5-0.75:1:4-5).
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3.3.2 Τ1ΜΕΣ ΕΦΕΛΚΥΠΙΚΗΣΑΝΤΟΧΗΣ(ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΑΔΕΔΟΜΕΝΑ)

Με την παραδοχή ότι επέρχεται αστοχία στην τοιχοποιία όταν η κύρια

εΦελκυστική τάση Φθάσει την εΦελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας, πειράματα σε

τοίχους από άοπλη τοιχοποιίαέδωσαντα παρακάτω αποτελέσματα:

α) fwt =1.30-;.-1.65 MPa ( Blume,1967 αποδ. Mayes et a11975) [2]

β) fwt =1.80-;.-2.25 MPa ( Borchelt,1970 αποδ. Mayes et a11975) [2]

γ) fwt =0.90-;.-1.90 MPa ( Blume,1968 αποδ. Mayes et al1975 )

δ) fwt =1.80-;.-3.70 MPa (Borchelt,1970 αποδ. Mayes et a11975)

Η χαρακτηριστική εΦελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας είναι αποδεδειγμένη μικρή

(0,05fwk έως O,09fwk )[1] και εξαρτάται κυρίως από τη συνεργασία πλίνθων - κονιάματος η

οποία με τη σειρά της απαρτίζεται από ένα πλήθος παραγόντων, μερικοί από τους

οποίους είναι:

~ ΣυνάΦεια πλίνθων - κονιάματος (επηρεάζει κυρίως την εΦελκυστική αντοχή

κάθετα στους αρμούς)

~ Αντοχή λιθοσωμάτων, αΦού η αστοχία κάθετα στους αρμούς διέρχεται από το

σώμα των πλίνθων.

~ Πλήρωση των οπών με κονίαμα (αυξάνει κυρίως την εΦελκυστική αντοχή κάθετα

στους αρμούς)

~ Το ποσοστό των οπών (αντοχή αυξάνεται όσο το ποσοστό μειώνεται)

~ Ο λόγος των πλευρών του λιθοσώματος (αύξηση του λόγου προκαλεί αύξηση της

αντοχής παράλληλα στους αρμούς)

~ Η ύπαρξη κατακόρυΦης θλιπτικής τάσης (αυξάνει την εΦελκυστική αντοχή

κάθετα στους αρμούς)

Η εΦελκυστική αντοχή συνήθως αναΦέρεται ως προς τη διεύθυνση του επιπέδου

του εΦελκυσμού, δηλαδή είτε κάθετα στους αρμούς, είτε παράλληλα σε αυτούς. Η

εΦελκυστική αντοχή κάθετα στους αρμούς θα εξαντληθεί όταν επέλθει αποκόλληση δύο

τοιχοσωμάτων είτε λόγω κακής συνάΦειας μεταξύ λιθοσωμάτων - κονιάματος είτε λόγω

εξάντλησης της εΦελκυστικής αντοχής του κονιάματος. Στην περίπτωση της

εΦελκυστικής αντοχής παράλληλα στους οριζόντιους αρμούς παρατηρείται έντονη

διαΦοροποίηση αντοχών και τύπων αστοχίας όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2.
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l1ίΙίνόοι: fb·t =090 ΜΡα

Κονίαμα (π) :fmc =3.50 ΜΡα

~)

nJΊivόoι:fbt = 1.44ΜΡα
Κονίαμα απ) :fmc =9.86MPa

Σχήμα 3.2 : ΜορΦές αστοχίας υπό άμεσο εφελκυσμό παράλληλα προς τους οριζόντιους αρμούς. α)

ασθενείς πλίνθοι, β) ισχιφές πλίνθοι [12]

Η καμπτικη εΦελκυστικη αντοχη για κάμψη σε επίπεδο παράλληλο στους αρμούς έχει

αποδειχθεί υπερδιπλlΊσια συγκρινόμενη με κάμψη κάθετα σε αυτούς.

fwt κάθετα στους οριζόντιουςαρμούς: fwt =0.70 fmt

fwt παράλληλαστουc; οριζόντιουςαρμούς: fwt =1.70 fmt

όπου:

fmt, η εΦελκυστικη αντοχη του κονιάματος (ενδεικτικά fmt = 0.10MPa)

(ι

Τ

mrD
-
Γ i,ι

Ι
..

!Ιι' Ι 1
1

li,1 Ι
~i ι ~ Ι 11

II ~.

ι
j

Σχήμα 3.3: Απεικόνιση των κύριων εφελκυστικών αντοχών Ιι , Ιιι

Ο λόγος των δύο αντοχών εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγοντες:

• Την αντοχη των τοιχοσωμάτων, γιατί στην περίπτωση του εΦελκυσμού

παράλληλα στους οριζόντιους αρμούς και ασθενης πλίνθους, η κατακόρυΦη

ρηγμάτωση διέρχεται δια μέσου των τοιχοσωμάτων

• Την αναλογία των πλευρών των τοιχοσωμάτων, ιδιαίτερα για συμπαγη τούβλα,

όταν η αστοχία παρουσιάζεται με διάδοση ρωγμών δια μέσου των

τοιχοσωμάτωv.
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• Την ύπαρξη κατακόρυΦης θλιπτικης τάσης, που μειώνει την πιθανότητα αστοχίας

κάθετα στους αρμούς.

• Το ποσοστό των οπών, η αντοχη της τοιχοποιίας μειώνεται όσο το ποσοστό των

οπών αυξάνεται.

• Την διεπιΦάνεια μεταξύ λιθοσώματος και κονιάματος.

[12]

Στον Πίνακα 3.3 περιλαμβάνονται τιμές οριακης πλινθοδομών υπό διάΦορες

καταπονησεις σύμΦωνα με τους παλιούς Ρουμανικούς Κανονισμούς. Είναι

χαρακτηριστικό ότι, με εξαίρεση τη θλιπτικη αντοχη της τοιχοποιίας, η οποία εξαρτάται

από τη θλιπτικη αντοχη τόσο των πλίνθων όσο και του κονιάματος, αντοχές της

τοιχοποιίας υπό εφελκυσμό, κάμψη και διάτμηση εξαρτώνται μόνο από την κατηγορία

του κονιάματος. Για κονίαμα κατηγορίας Μ4 κατά τους παλιούς κανονισμούς (Μ5 με

τους σύγχρονους κανονισμούς) η τιμη της εφελκυστικης αντοχης κυμαίνεται από 0.20

έως 0.45 MPa.

Υπό την απουσία πειραματικών αποτελεσμάτων για το συγκεκριμένο τύπο

δόμησης( OPeOBLOCK Κ300, λεπτη στρώση κονίαμα) όπου εξετάζεται σε αυτη την

εργασία, η χαρακτηριστικη τιμη της εφελκυστικης αντοχης μπορεί να υπολογισθεί

προσεγγιστικάως:

f ,νΙ = 0.09 f,,,,c = 0.09·3.85 = 0.347ΜΡa (βλέπε § 3.2.2 , για τον προσδιορισμό της

χαρακτηριστικης θλιπτικης αντοχης της τοιχοποιίας).
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Πίνακας 3.3: Οριακές αν1ίοχές πλινθοδομώνσε (kg/cm\ υπό διάφορεςμορΦές καταπόνησηςσύμφωνα

με τους Παλιούς ΡουμανικούςΚανονισμούς,[12)

ποιότ/τα Ορι.ακή Μορφή ποιότ/τα Πλίνθων

Κονιά- Ανιοχή Καταπό- (θλιπτική αντοχή: kQ/cm 2)

ματο<: Τοίχου νποης Τ200 Ι Τ150 Τ125 Ι Τ100 Ι Τί5 Ι Τ50

fyIC Α 44 36 34 30 Ι 26 20

fwt (1jt) Β 1.80 Α Β

Μ50

.Jι ,ι, ,l,l,J tttt1'
fwt (Μ) C 2.70 ι ι

ι ι Ι ι r
, t - Ι ι

fwt (σ 1.2) Τ ι τΟ 2.70 ι ι ι

ι r

fw:50 Ε 3.55
~ 1- Ί'-Π ι,J,J.,ΙJ,

fwc Ι Α 36 30 28 Ι 26 Ι 22 18

fwt {fjt) Ι Β 1.10
~

Μ25 fwt (Μ) C 1.80 fIC

f'Nt (01.2) Ο 1.80

1w~:O ~ Ι
~

Ε 2.45

~' Ι Α 32 Ι 26 Ι 24
\

20
1

18 \
14

~;;J 8 0.65 Ι D σ Ι ο 2

Μ10

~
0.90 III

01.2 = 2±ν [2] +τ 2

Μείωση της σ στο 50%

twt (ο., .2) Ι ο 0.90 λόγω θεώρησης

Ι
εν οεισμ. = 0.5g

fwso Ε 1.1 Ο

Ι fwt: Α 28 Ι 24 Ι 22 18 14 12

fwt (fit) Β 0.20
t'>.

Μ4 fwt (Μ) C 0.45

~Ε

fwt (ο 1.2) Ο 0.45

'"twso Ε 0.45
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3.3.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΚΑΜΠΤιΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΝ

ΕγΡΩΚΩΔIΚΑ6.

Ο Ευρωκώδικας 6 και το αντίστοιχο Εθνικό Κείμενο ΕΦαρμογής αποτελούν το

επίσημο πλαίσιο κανονισμών για κατασκευές από Φέρουσα τοιχοποιία στην Ελλάδα.

Κατά συνέπεια η εκτίμηση των χαρακτηριστικών αντοχών νέων κατασκευών από

Φέρουσα τοιχοποιία πρέπει να γίνεται σύμΦωνα με τις επιταγές και τις διατάξεις των

δύο αυτών κειμένων.

Οι κανονισμοί δεν χρησιμοποιούν την εΦελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας στο

σχεδιασμό. Αντίθετα, προδιαγράφουν την καμπτική εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας

για Φόρτιση κάθετα στο επίπεδό της (σεισμός, άνεμος).

Λ
f----ιι-ι--'Τ.q---1 Ί

Ι

(ο)

Σχήμα 3.4: Επίπεδο θραύσης παράλληλο στους οριζόντιους αρμούς (α), επίπεδο θραύσης κάθετο στους

οριζόντιους αρμούς (β)[3].

Οι τιμές της χαρακτηριστικής καμπτικής αντοχής της τοιχοποιίας λαμβάνονται από τους

Πίνακες 3.4 και 3.5. Ο λόγος jxkl / jxk2 αποτελείένα δείκτη ανισοτροπίαςτης τοιχοποιίας.

Για το συγκεκριμένο τρόπο δόμησης που εξατάζεται σε αυτή την εργασία ο δείκτης

ανισοτροπίαςλαμβάνεταιως:

Από Πίνακα 3.4 και 3.5, για άργιλο και κονίαμα λεπτής στρώσεως jxkl =jxk2 =

O,15N/mm2
. Άρα jxkl/ fχk2 = 1 => ισοτροπική συμπεριΦορά.

Πίνακας 3.4: Τιμές της!χkΙ, με επίπεδο αστοχίαςπαράλληλοστους αρμούς,[4]

!xkl (N/mm
2

)

Υλικό

λιθοσώματος
Κονίαμα γενικής εφαρμογής

Κονίαμα λεπτής
Ελαφροκονίαμα

!m< 5N/mm2
!m~ 5N/mm 2 στρώσεως

Άργιλος 0,10 0,10 0,15 0,10
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Πυριτικό Δεν

ασβέστιο
0,05 0,10 0,20

χρησιμοποιείται

Σκυρόδεμα με Δεν

αδρανή
0,05 0,10 0,20

χρησιμοποιείται

Αυτόκλειστο

κυψελωτό 0,05 0,10 0,15 0,10

σκυρόδεμα

Τεχνητοί λίθοι
Δεν Δεν

0,05 0,10
χρησιμοποιείται χρησιμοποιείται

Λαξευτοί Δεν

Φυσικοί λίθοι
0,05 0,10 0,15

χρησιμοποιείται

Πίνακας 3.5: Τιμές της Ixk2, με επίπεδο αστοχίας κάθετο στους αρμούς,(4]

fxk2 (N/mm 2
)

Υλικό

λιθοσώματος
Κονίαμα γενικής εΦαρμογής

Κονίαμα λεπτής
Ελαφροκονίαμα

fm< 5N/mm 2
1m::::: 5N/mm2 στρώσεως

Αργιλος 0,20 0,40 0,15 0,10

Πυριτικό Δεν

ασβέστιο
0,20 0,40 0,30

χρησιμοποιείται

Σκυρόδεμα με Δεν

αδρανή
0,20 0,40 0,30

χρησιμοποιείται

Αυτόκλειστο

κυψελωτό 0,20 0,20 0,30 0,15

σκυρόδεμα

Δεν Δεν

Τεχνητοί λίθοι 0,20 0,40
χρησιμοποιείται χρησιμοποιείται

Λαξευτοί Δεν

Φυσικοί λίθοι
0,20 0,40 0,15

χρησιμοποιείται
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Σε όλη την ελληνική επικράτεια, για Φέρουσες κατασκευές εν γένει, δεν επιτρέπεται η

χρήση κονιάματος κατηγορίας κατώτερης της Μ5. Για Φέρουσες κατασκευές από

οπλισμένη τοιχοποιία δεν επιτρέπεται η χρήση κονιάματος κατηγορίας κατώτερης της

Μ10.

Σε όλη την ελληνική επικράτεια ισχύουν γενικώς οι απαιτήσεις του ΕΛΟΤ ΕΝ 1998-1 και

του Εθνικού Προσαρτήματοςτου.

3.4 ΔIΑΤΜΗΤιΚΗΑΝΤΟΧΗ τοlχοποlϊΑΣΥΠΟ ΘΛΙΨΗ

3.4.1 Γενικά

Καθαρή διάτμηση δεν υπάρχει υπό πραγματικέςσυνθήκες. Στο επίπεδο των αρμών

συνυπάρχουν με τις διατμητικές (τ) και ορθές τάσεις (σπ ) ακόμη και μόνο λόγω του ίδιου

βάρους της τοιχοποιίας.

Ο υπολογισμός της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας για αυτόν τον τρόπο αστοχίας

αντιμετωπίζεται από τον ΕΚ6 με την χρήση του προσομοιώματοςCoulomb (βλ.σχ.3.4).

θεωρείται ότι η μέση διατμητική τάση αστοχίας του τοίχου ισούται με το άθροισμα της

συνοχής και της τριβής κατά μήκος μιας βαθμιδωτής ρωγμής, δηλαδή:

t u = c +μ*σο

όπου,

c η συνοχή

μ ο Φαινόμενος συντελεστής τριβής

σο οι ορθές τάσεις που εμΦανίζονται (θλιπτικές)

Σχήμα 3.5: Μηχανικό προσομοίωμα Coulomb.
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Τονίζεται βέβαια ότι η παραπάνω σχέση ισχύει μόνο για τη (σχετικά σπάνια) περίπτωση

καθαρά διατμητικής αστοχίας στους αρμούς και όχι για άλλες μορΦές αστοχίας (Hamid

et al.1979 , Tassios 1992 [2]).

Αοτοχια !
- .-
αρμου (τριβΊ!) 1

(- )

11,---.

ο

(ΙΙΙ)

fwc
_~ι~Σ:υντpιβη ι

ί τοιχ OΤΤO\1:α~
Αοτοχισ.

ττλιν~ων

(Ι)fWSLt---i- -

Σχήμα 3.6: Τυπική μορΦή καμπύλης αστοχίας (τ, ση) [2].

Σχολιάζοντας το Σχήμα 3.6 παρατηρούμετα εξής:

1. Χαμηλές τιμέ(; σn (Περιοχή Ι): Αστοχία τριβής - ολίσθησης οριζόντιου αρμου η

κλιμακωτή αποκόλληση και ολίσθηση κατακόρυΦων και οριζόντιων αρμών

(συνήθης μορΦή διατμητικής αστοχίας τοίχων).

2. Μέσες τιμές tJn (Περιοχή 11): αστοχία από λοξή ρηγμάτωση που διαπερνά και

πλίνθους. Συνιiθως εμΦανίζεται σε πεσσούς μεταξύ ανοιγμάτων.

3. ΥΨηλές τιμές σn (Περιοχή 111): αστοχία από συντριβή θλιβόμενης γωνίας. Αστοχία

καμπτικού τύπου η οποία προηγείται της διατμητικής αστοχίας.

4. Περιοχή εΦελκυστικής ορθής τάσης σn : η περιβάλλουσα αστοχίας είναι σχεδόν

ευθεία γραμμιi με έντονη κλίση καθώς συνήθως ισχύει.

Στην βιβλιογραΦία αναΦέρονται τιμές του συντελεστή τριβής (μ) για το αρχικό, σχεδόν

ευθύγραμμο, τμήμα της καμπύλης (τ, σ) που κυμαίνονται συνήθως από 0.4 έως 0.7.

3.4.2 Χαρακτηριστικ';τιμή διατμητικήςαντοχής της τοιχοποιίας

ΣύμΦωνα με τον Ευρωκώδικα 6 (ΕΝ 1996-1-1: 2006) η χαρακτηριστική διατμητική

αντοχή της τοιχοποιίας μπορεί να υπολογιστεί από δοκιμές ή από αξιολόγηση

αποτελεσμάτων μέσω συσχέτισης της χαρακτηριστικής διατμητικής αντοχής της

τοιχοποιίας με τη συνοχή, !vko, μεταξύ λιθοσωμάτων και κονιάματος (προσδιοριζόμενη

βάσει των Προτύπων ΕΝ 1052-3 και ΕΝ 1052-4 ή λαμβανόμενη από τον Πίνακα 3.5 για

κονιάματα γενικής εΦαρμογής και με την εκάστοτε επιβαλλόμενη θλιπτική τάση. Όταν

δεν διατίθενται πειραματικά αποτελέσματα η χαρακτηριστική διατμητική αντοχή
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τοιχοποιίας, fvk (με πλήρεις αρμούς και κονίαμα γενικής εΦαρμογής ή λεπτής στρώσης

0.5-3 mm ή ελαΦροκονίαμα)μπορεί να εκτιμηθείαπό την σχέση (3.18) :

/νk = hko + Ο.4σd s:; 0.065.ι;, ή hIt

όπου,

(3.18)

fvko είναι η διατμητική αντοχή υπό μηδενική θλιπτική τάση, η οποία λαμβάνεταιαπό τον

πίνακα 3.5

fb είναι η ανηγμένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώματος, για διεύθυνση εΦαρμογής του

Φορτίου κάθετη προς τους ΟΡΙζόντιους αρμούς

ad είναι η τιμή σχεδιασμούτης θλιπτικήςτάσης κάθετα προς την διατμητική δύναμη

fvlt είναι η οριακή τιμή της fvk

Πίνακας3.5: Τιμές της!vkο [3]

!vko (N/mm 2
)

Υλικό λιθοσώματος
Κονίαμα γενικής Κονίαμα λεπτής

Ελαφροκονίαμα
εΦαρμογής στρώσης

ΜΙ0 - Μ20 0,30
Αργιλος Μ2,5 - Μ9 0,20 0,30 0,15

ΜΙ- Μ2 0,10
ΜΙ0 - Μ20 0,20

Πυριτικό ασβέστιο Μ2,5 - Μ9 0,15 0,40 0,15
ΜΙ- Μ2 0,10

Σκυρόδεμαμε αδρανή ΜΙ0 - Μ20 0,20

Αυτόκλειστοκυψελωτό
Μ2,5 - Μ9 0,15

σκυρόδεμα 0,30 0,15

Τεχνητοίλίθοι
ΜΙ- Μ2 0,10

ΛαξευτοίΦυσικοίλίθοι
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3.5 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣτοχllΑΣ

Στις σύνθετες καταπονήσεις όπου αναπτύσσονται συγχρόνως ορθές και

διατμητικές τάσεις στις έδρες του στοιχείου, δεν μπορεί να θεωρηθεί ως οριακή

(κρίσιμη) καταπόνηση η ένταση που προκαλεί χωριστά οριακή ορθή ή διατμητική τάση,

διότι οι τάσεις αυτές δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Σ' αυτές τις περιπτώσεις πρέπει

να αναζητηθούν οι συνδυασμοί των τάσεων που προσδιορίζουν την οριακή επικίνδυνη

κατάσταση κατά τη σύνθετη καταπόνηση του υλικού, δεδομένου ότι υπάρχει ποικιλία

σύνθετων εντατικών καταστάσεων που προκαλούν διαρροή ή θραύση των στερεών

σωμάτων [12].

Οι τοιχοποιίες κατά κανόνα Φορτίζονται έτσι ώστε η εντατική τους κατάσταση να

είναι διαξονική, γι' αυτό και ο πλέον ενδεδειγμένος τρόπος εκτίμησης των Φορτίων

αστοχίας (τάσεων) έγκειται στη χρήση κατάλληλων κριτηρίων αστοχίας. Μέχρι σήμερα

έχουν διατυπωθεί αρκετά κριτήρια αστοχίας, χωρίς όμως κάποιο από αυτά να μπορεί να

θεωρηθεί ως γενικό κριτήριο που να ερμηνεύει αδιάκριτα τη συμπεριΦορά όλων των

υλικών όλκιμων ή Ψαθυρών. Τέτοια κριτήρια έχουν προταθεί από διάΦορους ερευνητές

(π.χ. Ganz and Thuerliman 1988 , Koenig et al. 1988, Dialer 1991) [12], αλλά λόγω της

ανισοτροπίας του υλικού κατά κανόνα χαρακτηρίζονται από μεγάλο βαθμό

πολυπλοκότητας.

Μία προκαταρκτική αίσθηση της μηχανικής συμπεριΦοράς της τοιχοποιίας υπό

διαξονική Φόρτιση δίνει σε ικανοποιητικό βαθμό η εργασία του Page (1982) [40], ο

οποίος αναγνώρισε τις εξής μορΦές αστοχίας α) απώλεια συνάΦειας μεταξύ κονιάματος

και λιθοσωμάτων κατά μήκος οριζόντιων και/ή κατακόρυΦων αρμών σε ευθεία ή

τεθλασμένη γραμμή β) θραύση των λιθοσωμάτων και απώλεια συνάΦειας μεταξύ των

λιθοσωμάτων και κονιάματος στους κατακόρυΦους αρμούς και γ) συνδυασμό των α) και

β).

Οι επιΦάνειες αστοχίας βάσει πειραματικών αποτελεσμάτων του Page (1982) δίνονται

στο Σχ.3.7. Είναι Φανερό ότι το κριτήριο αστοχίας δίνεται συναρτήσει όχι μόνο των

κύριων τάσεων αλλά και της διεύθυνσής τους, θ, ως προς αυτή των αρμών[12].
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Σχήμα 3.7: Καμπύλες αστοχΙας τοιχοποιίας υπό διαξονική θλίψη σε όρους κύριων τάσεων σ1, σ2, θ (Page 1982)[40].

39



3.5.1 ΤΡΟΠΟΙ ΑΣΤοχlΑΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣτοlχοποlϊΑΣ

Στην εργασία των Vadim ι. Lίshak, Vladimir ι. Yagust, David l. Yankelevsky(2012)

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι πιθανοί τρόποι αστοχίας της Φέρουσας τοιχοποιίας

όπως Φαίνονται στο Σχήμα 3.8.

I~

(ο) (b)
!J'
(c)

!J' Ψ

~ ~~7~m7
ψ ~
(d) (e ) (Ι)

(g) (h) (ί)

Σχήμα 3.8 : Οι κύριοι τρόποι αστοχίας της τοιχοποιίας σε επίπεδη ένταση. (a) Διαχωρισμός σε μορΦή

λωρίδων, (b) Διαχωρισμός σε στρώματα από μία ή και περισσότερες σειρές από τοιχοποιία, (c)
Διάσπαση παράλληλη προς τις εξωτερικές επιΦάνειες της τοιχοποιίας, (d) Διαχωρισμός κατά μήκος ενός

αρμού, (e) Αποκόλληση κατά μήκος μιας ρωγμής, (f) Κατακόρυφη διάσπαση λόγω εΦελκυσμού και

θλίψης, (g) Διάσπαση κατά μήκος μιας κεκλιμένης ρωγμής λόγω διάτμησης και μονοαξονικής θλίψης,

(h) Ολίσθηση κατά μήκος ενός οριζόντιου αρμού λόγω ανεπάρκειας κατά τη διάτμηση, (ί) Διάσπαση

κατά μήκος μιας κεκλιμένης ρωγμής λόγω διάτμησης και διαξονικής θλίψης [35].

3.5.2 ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΑΣΤοχlΑΣ νΟΝ -MISES

Το κριτήριο Von Mises(1913), γνωστό ως το κριτήριο μέγιστης ενεργειακής

παραμόρΦωσης, χρησιμοποιείται συχνά για να εκτιμηθεί η απόδοση των όλκιμων

υλικών. Το κριτήριο αυτό αναΦέρει ότι η αστοχία συμβαίνει όταν η ενέργεια της

στρέβλωσης Φτάνει την ίδια ενέργεια για διαρροή/θραύση σε μονοαξονική ένταση.

Μαθηματικά, αυτό εκΦράζεται ως,
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(3.19)

Υπό την μορΦή κύριων τάσεων σ1, σ2, σ3 :

Στις περιπτώσεις επίπεδης έντασης, σ3 = Ο, το κριτήριο Von Mises διαμορΦώνεταιως :

(3.21)

Όταν 03=0 , οι κύριες τάσεις προσδιορίζονται όπως παρακάτω:

σ" + σ).
σ = ±

1.2 2

σ-,

Αυτή η ανίσωση αντιπροσωπεύει μία έλλειψη κύριας τάσης, όπως Φαίνεται στο Σχ.3.9.

\'011 .\.'\ Ι SLS

/ ,',,'"'""' Sheac
---"",,-

Σχήμα 3.9:Έλλειψη κύριας τάσης κατά νοη Mises (42)

Στο Σχήμα 3.10 Φαίνεται το κριτήριο της μέγιστης διατμητικήςτάσης ή αλλιώς κριτήριο

Tresca. Αυτή η θεωρία είναι πιο συντηρητική από το κριτήριο Von Mises , δεδομένου ότι

βρίσκεται στο εσωτερικό της έλλειψης Von Mises. Εκτός του ότι το κριτήριο Von Mises

οριοθετεί τις κύριες τάσεις για την πρόληψη όλκιμης αστοχίας, δίνει επίσης μια λογική
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εκτίμηση της αστοχίας λόγω κόπωσης, ιδίως σε περιπτώσεις επαναλαμβανομένων

Φορτίσεων εφελκυσμού και εφελκυσμού -διάτμησης.

σ.},

~1'

Σχήμα 3.10 Περιβάλλουσα κύριας τάσης κατά το κριτήριο αστοχίας Tresca[42].

3.5.3 ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΑΣΤοχlΑΣ MOHR-COULOMB

Το κριτήριο αυτό βασίζεται στην αναπαράσταση του εντατικού πεδίου με την βοήθεια

του κύκλου Mohr. Συγκεκριμένα, αν για ένα συγκεκριμένο υλικό σχεδιάσουμε όλους

τους κύκλους που παριστάνουν μία κρίσιμη εντατική κατάσταση (δηλαδή μία κατάσταση

όπου επέρχεται αστοχία), τότε όλοι αυτοί οι κύκλοι είναι εγγεγραμμένοι σε μία ομαλή

καμπύλη, την περιβάλλουσα του.
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Σχήμα 3.11: Περιβάλλουσα αστοχίας σύμΦωνα με την θεωρία του Mohr
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3.5.4 ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΚΡΙΤΗΡΙΟΑΣΤοχlΑΣΑΠΟ ΤΟΥΣ ΣΥΡΜΑΚΕΖΗΣ& ΑΣΤΕΡΗΣ.

Ο Συρμακέζης και Αστέρης (2001) [27] ανέπτυξαν μία μέθοδο για τον αναλυτικό

προσδιορισμό της επιΦάνειας αστοχίας ενός ανισότροπου (ισοτροπικού) υλικού αυτού

της τοιχοποιίας κάτω από διαξονική ένταση. Η ανάλυση της αστοχίας, μετά από την

ανάλυση των τάσεων, καταδεικνύει τις περιοχές βλάβης στις τοιχοποιίες, υπό

συγκεκριμένες περιπτώσεις Φόρτισης. Για αυτόν το λόγο χρησιμοποιείται το

τροποποιημένοκριτήριο αστοχίας Von Mises. Η τροποποιημένη επιΦάνεια αστοχίας Von

Mises διαμορΦώνεται από την αλληλεπίδραση τεσσάρων επιΦανειών 51, 52, 53, και 54,

όπως Φαίνεται σε τομή στο επίπεδο (σχχ, σΥΥ ) Σχήμα 3.12 (για το επίπεδο μηδενισμούτης

διατμητικήςτάσης).

Οι τέσσερις προαναΦερθείσεςεπιΦάνειεςεκΦράζονταιαπό τις εξής σχέσεις:

(ί) 51 (έλλειψη Von Mises), σχχ και σΥΥ ~ Ο:

') ') 3 2 fΊ2 Ο
σ- +σ- -σ.\.σ + τ - I.C =

II 11' ~ Π '

(ίί) 52, σχχ ~ Ο και σΥΥ ~ Ο :

όπου:

α = (fwr / fwc )~J:~c - 3τ2

(3.24)

(ίν) 54: συμμετρική της 52 ως προς το διχοτομούν επίπεδο του πρώτου

τεταρτη μορίου

όπου:

fwc : η θλιπτική αντοχή θραύσης

fwt : η εΦελκυστική αντοχή θραύσης
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Σχήμα 3.12: τροποποιημένη επιΦάνεια Von Mises [26] , [36].

Σημειώνεται ότι, το σχήμα του κριτηρίου αστοχίας διαφοροποιείται με την αλλαγή της

γωνίας λόγω των αλλαγών στις ιδιότητες του υλικού σε διαΦορετικούς άξονες του

υλικού,
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3.5.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΡΙΤΗΡΙΟΥΑΣΤοχlΑΣ

Στην παρούσα εργασία για λόγους ευκολίας θα χρησιμοποιηθεί, αν κριθεί αναγκαίο, η

ένα απλοποιητικό κριτηρίου αστοχίας. Η επιΦάνεια αστοχίας θα αποτελείται από 1

τμήμα τετραγωνικό, 1 παραβολικό και 2 τριγωνικά με οριακές τιμές αυτές της

εφελκυστικής αντοχής, f t και της θλιπτικής αντοχής, fc, όπως χρησιμοποιήθηκε από τους

Κάππο, Πενέλη, Δρακόπουλο (2002) [ 23] για την αποτίμηση ενός κτιρίου από άοπλη

τοιχοποιία.

f,

σ 1.2·fc fc'4--...::-...;.--===-----+-+-

1.2·fc

Σχήμα 3.13: ΤρισδιάστατηεπιΦάνειααστοχίας (αριστερά) και περιβάλλουσατης διαξονικήςαντοχής για

άοπλη τοιχοποιία(Κάππος, Πενέλης,Δρακόπουλος)(2002) [23J.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΟΡΦΩΣΗΣ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ ΑΠΟ ΑΟΠΛΗ

τοlχοποlϊΑ

4.1 ΓΕΝΙΚΑ

Αν και ήταν κοινή ττεττοίθηση ότι τα κτίρια αττό τοιχοττοιία τταρουσιάζουν μειωμένη

αντοχή υττό την εττίδραση σεισμικών δυνάμεων, τταρατηρήσεις αττέδειξαν ότι όσα είχαν

σωστή μόρΦωση εττέδειξαν καλή σεισμική συμττεριΦορά [1]. Για κτίρια χαμηλά,

συμμετρικά, χωρίς ατταίτηση μεγάλων ελεύθερων χώρων η τοιχοττοιία είναι κατάλληλο

υλικό και εξασΦαλίζει οικονομία τόσο σε υλικά και εργατικό κόστος όσο και σε κόστος

λειτουργίας και συντήρησης. Έτσι σχολεία, χώροι γραΦείων, αττλές μονοκατοικίες και

τουριστικά συγκροτήματα αττό μεμονωμένους οικισμούς μττορούν να κατασκευαστούν

εύκολα και σε σύντομο χρονικό διάστημα (βλ. Σχήμα 4.1) με Φέροντα οργανισμό αττό

άοττλη τοιχοττοΙία.

Σχήμα 4.1 : ΦωτογραΦία από τουριστικά συγκροτήματα αποτελούμενα από μεμονωμένους

οικισμούς κατασκευασμένοι από άοπλη τοιχοποιία στη Β.Ελλάδα.

4.2 ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ

Η συμμετρία και η κανονικότητα στην κάτοψη εττηρεάζουν σημαντικά την

αττόκριση των κατασκευών στον σεισμό [1]. Σε ασύμμετρα κτίρια έχει τταρατηρηθεί



συγκέντρωση των βλαβών στις περιοχές της ασυμμετρίας, όπως είναι οι τοίχοι και οι

γωνίες τυχόν εσοχών ή σε όροΦο σε εσοχή ή ακόμα και σε τοίχωμα πολύ μεγαλύτερο

από τα υπόλοιπα. Η παρατήρηση αυτή οδηγεί στο συμπέρασμα ότι πρέπει στον

σχεδιασμό νέων κτιρίων για τη μείωση των βλαβών να επιδιώκεται συμμετρία και

κανονικότητα τόσο σε κάτοψη όσο και καθ' ύΨος. Συμμετρία πρέπει να επιδιώκεται όχι

μόνο στο σχήμα του κτιρίου αλλά και στη διάταξη των Φερόντων τοίχων και στις δύο

διευθύνσεις. Τυχόν ασυμμετρία των Φερόντων τοίχων μπορεί να προκαλέσει

ανεπιθύμητες στροΦές με συνέπεια αστοχία των περισσότερο εύτρωτων περιοχών.

4.3 ΑΠΛΟΤΗΤΑΤΗΣ ΚΑΤΟΨΗΣ

Είναι επιθυμητό οι κατόψεις να είναι περίπου τετραγωνικές ή απλές ορθογωνικές,

διότι η συμπεριΦορά τέτοιων κτιρίων υπό την επίδραση σεισμικών δράσεων έχει

αποδειχθεί καλύτερη. Σε περιπτώσεις μη ορθογωνικών κατόψεων, οι τυχόν εσοχές είναι

καλό να μην υπερβαίνουν το )4 της παράλληλης προς την εσοχή διάστασης [1]. Στο

σχήμα 4.1 Φαίνονται επιθυμητές μορΦές των κατόψεων, ενώ στο σχήμα 4.2 φαίνονται

κατόψειςπου θα πρέπει να αποΦεύγονται.

L/B<3.50L = Β

D! Ι'----_Ι! Ι r--+--:--:-----:Ι'/4: Ι !
___-,-1- L _

L / Β < 3.50

Σχήμα 4.2: Επιθυμητές μορΦές κατόψεων (λόγος διαστάσεων και εσοχών) [43]
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Ι >8/4 Ι,
L

L / Β > 3.50

Σχήμα 4.3: Ανεπιθύμητες μορΦές κατόψεων (λόγος διαστάσεων και εσοχών) [43]
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4.4 ΚΑΤΑΝΟΜΗΤΩΝ ΤΟΙΧΩΝ

Σε σεισμογενείς περιοχές η κατανομή της δυσκαμψίας ενός κτιρίου ανεξαρτήτως

του υλικού κατασκευής του αλλά και του δομικού συστήματος (σκελετός ή Φέροντες

τοίχοι) πρέπει να είναι όχι μόνο συμμετρική σε κάτοψη αλλά και ομοιόμορΦη καθ' ύψος

του κτιρίου. Στα κτίρια από τοιχοποιία πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στον τομέα

αυτό γιατί κτίρια με μη κανονική κατανομή των στοιχείων δυσκαμψίας απεδείχθησαν

ιδιαίτερατρωτά κατά τη διάρκεια σεισμών [1].

Επαρκές Ανεπαρκές

~;t,ι.~ _ι'••• :Α..

Ι Ι

,
~

Κακό

Εικόνα 4.4: Σύνθεση όγκων καθ'ύψος [43]

4.5 ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣΜΕ ΑΡΜΟΥΣ

Το κτήριο είναι καλό να διαχωρίζεται μέσω κατακόρυΦων αρμών σε μικρότερα,

απλούστερα και συμμετρικά τμήματα, όταν για οποιοδήποτε λόγο δεν μπορεί να

αποΦευχθεί σύνθετο σχήμα κάτοψης. Η ύπαρξη αρμού επιτρέπει στα επιμέρους

τμήματα να συμπεριΦέρονται αυτόνομα. Το πλάτος του αρμού εξαρτάται από το ύψος

του κτηρίου και από τις προβλεπόμενες μετακινήσεις των επιμέρους τμημάτων.

ΙΕ]
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!αρμόςll lίαρμός Ι !ι
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Σχήμα 4.5: ΔιαχωρισμόςΚτιρίου σε Τμήματα μέσω αρμών [43]
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4.6 ΔΙΑΤΑΞΗ ΤΟΙΧΩΝ

Η διάταξη των Φερόντων τοίχων είναι ένας σημαντικός παράγων που επηρεάζει την

τρωτότητατων κτιρίων. Ασυμμετρία στη διάταξη των τοίχων έχει ως πιθανό αποτέλεσμα

ανεπιθύμητη στροΦή του κτιρίου, που εκδηλώνεται με βλάβες στα περισσότερο τρωτά

σημεία. Για τον λόγο αυτόν κατά τον σχεδιασμό πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα ώστε οι

Φέροντες τοίχοι να είναι ισοκατανεμημένοικαι στις δύο διευθύνσεις και όσο το δυνατόν

συμμετρικοίσε κάθε κατεύθυνση. Για την αύξηση της στρεπτικής αντίστασηςτου κτιρίου

οι τοίχοι πρέπει να διατάσσονται περισσότερο συγκεντρωμένοι στην περίμετρο του

κτιρίου και ιδιαίτερα στις γωνίες. Επίσης, μία διάταξη που σχηματίζει κλειστές

«κυΨέλες», όπως στο σχήμα 4.4 εξασΦαλίζει καλύτερη απόκριση της κατασκευής. Επι

πλέον, συνιστάται η επιΦάνειάτους σε κάτοΨη να είναι σε κάθε διεύθυνση τουλάχιστον

4% της επιΦάνειας κάτοΨης του κτιρίου, ώστε να εξασφαλίζεται, σε στάδιο προελέγχου

της κατασκευής, ότι οι σεισμικές δυνάμεις μπορούν να παραληΦθούν.

ΤΤΤ

+
.l..l..L

επαρκης

ΤΤΤ

Ι Ι Ι
.L.L.L

ανεπαρκης

Σχήμα 4.6: Ενδεικτικές ενδεδειγμένες διατάξεις τοίχων [43]

4.7 ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣΦΕΡΟΝΤΩΝΤΟΙΧΩΝ

Οι μέγιστες αποστάσεις μεταξύ των Φερόντωντοίχων εξαρτώνταιαπό το είδος της

τοιχοποιίας και τη σεισμικότητατης περιοχής [1].

Πίνακας 4.1 : Μέγιστες αποστάσεις Φερόντων τοίχων [1]

ΖΩΝΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ

ΔΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

Χαμηλή Μέτρια Υψηλή

Ωμοπλινθοδομή / Λιθοδομή 4,5

f

4,5 4,5

Άοπλη οπτοπλινθοδομή 10 8 6

Διαζωματική / Οπλισμένη 15 12 8
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4.8 ΕΛΑΧΙΣΤΑ ΠΑΧΗ ΤΟΙΧΩΝ

Το ελάχιστο πάχος των Φερόντων τοίχων εξαρτάται και πρέπει να υπολογίζεται

βάσει ελέγχων σε θλίψη και διάτμηση. Άμεση σχέση με το πάχος του τοίχου έχει και η

λυγηρότητα, που είναι ο λόγος του ενεργού ύψους του τοίχου προς το πάχος του. Έχει

αποδειχθεί μέσω δοκιμών σε σεισμική τράπεζα, ότι η λυγηρότητα είναι σημαντικός

παράγων για τη σωστή λειτουργίατων τοίχων.

Για το ενδεδειγμένο ελάχιστο πάχος και τις λοιπές γεωμετρικές απαιτήσεις των

τοίχων ισχύει ο ακόλουθος Πίνακας 4.2 (Πίνακας 9.2 του ΕΛΟΤ ΕΝ 1998-1:2005):

Τύπος τοιχοποιίας t.f,min (mm) {h.f!t.f)max {I/h)min

ί\οπλη, λιθοσώματα από φυσικό λίθο 350 9 0,5

ί\οπλη, με οποιονδήποτε άλλο τύπο
240 12 0,4

λιθοσωμάτων

Διαζωματική τοιχοποιία 240 15 0,3

Οπλισμένη τοιχοποιία 240 15
Χωρίς

περιορισμό

4.9 ΑΚΑΜΨΙΑΔΑΠΕΔΩΝ

Η ύπαρξη οριζοντίου διαΦράγματος, που εξασΦαλίζεται πρωτίστως με την

κατασκευή δαπέδων από οπλισμένο σκυρόδεμα, κατανέμει τις σεισμικές δυνάμεις

στους τοίχους ανάλογα με τη δυσκαμψία τους και επιπλέον τους εΦοδιάζει με

κατακόρυΦη θλιπτική τάση που αυξάνει τη διατμητική αντοχή και μειώνει τις τυχόν

αναπτυσσόμενεςεΦελκυοτικές τάσεις. Με την ύπαρξη δύσκαμπτων δαπέδων εντός του

επιπέδου τους, τμήμα των καθέτων στον τοίχο αδρανειακών δυνάμεων μεταΦέρεται

στους εγκάρσιους τοίχους μέσω αυτών, αντί μέσω των κατακόρυΦων ακμών σύνδεσής

του με τους τελευταίους. Επιπλέον, μειώνει το ελεύθερο ύψος των τοίχων, αυξάνοντας

έτσι την ικανότητα ανάληψης κατακορύΦων αλλά και οριζοντίων εντός και εκτός

επιπέδου, Φορτίων. Επομένως, στις νέες κατασκευές πρέπει να αποΦεύγονταιτα ξύλινα

δάπεδα και η ξύλινη στέγη. Στις ειδικές διατάξεις για Κτίρια από Τοιχοποιία σε

Σεισμογενείς Περιοχές (1996) αναΦέρεται ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάθε τύπος

πατώματος υπό την προϋπόθεση ότι ικανοποιούνται οι απαιτήσεις συνέχειας και

αποτελεσματικής διαΦραγματικής λειτουργίας.
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Σχήμα 4.7: Δράση σεισμικών δυνάμεων παρουσία διαφράγματος [34]

4.10 ΟΡIΖΟΝΤιΑΔΙΑΖΩΜΑΤΑ

Τα διαφράγματα και τα OΡΙζόVΤια διαζώματα ίσως είναι από τα πιο κρίσιμα σημεία

στον σχεδιασμό και την κατασκευή κτηρίων από Φέρουσα τοιχοποιία. Κατασκευάζονται

στη στάθμη της οροΦής κάθε ορόΦου και στη στάθμη των ανωΦλίων ή/και κατωΦλίων

των ανοιγμάτων και είναι πολύ αποτελεσματικά στην ανάληψη οριζόντιων σεισμικών

εΦελκυστικών τάσεων λόγων κάμψης των τοίχων εγκάρσια στο επίπεδό τους και στην

αποΦυγή αποκόλλησήςτους από τους εγκάρσιουςτοίχους και ανατροπήςτους.

Γ~~ι r '
"

αrιoυoία διαφράγμαroς ή οενάζ

~!
) Ι

ύrιαρξη οενάζ ύrιαρξη διαφράγμαroς

Σχήμα 4.8: Παραμόρφωση τοίχων υπό σεισμική δράση [1].

Η ύπαρξη στο σώμα των τοίχων οριζοντίων καθ' ύψος διαζωμάτων και η στέψη των

τοιχοποιιών με οριζόντια διαφράγματα, αναγκάζει τις τοιχοποιίες να έχουν κοινή

παραμόρΦωση και εμποδίζει την αυτόνομη μετακίνηση τους, με αποτέλεσμα να

περιορίζεται σημαντικά η αποκόλληση στις γωνίες συμβολής τους [1]. Σε μια Φέρουσα
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τοιχοποιία από σύγχρονους οπτόπλινθους το διάφραγμα επιτυγχάνεται συνήθως με

κατασκευή πλάκας σκυροδέματος στη στέψη της.

ΣύμΦωνα με τον Ευρωκώδικα 8, ΕΝ 1998-1:2004, §9.5.2, απαιτούνται ΟΡΙζόντια

διαζώματα ή εναλλακτικά, μεταλλικοί σύνδεσμοι σε κάθε στάθμη της οροΦής κάθε

ορόΦου και σε περιπτώσεις όπου η κατακόρυΦη απόσταση είναι μεγαλύτερη από 4 m.

Αυτά τα οριζόντια διαζώματα ή μεταλλικοί σύνδεσμοι θα πρέπει να κατασκευάζονται

περιμετρικώς του κτιρίου, να έχουν πάχος όσο το πάχος του τοίχου, το δε ύψος τους

πρέπει να είναι τουλάχιστον όσο το πάχος της πλάκας και πάντως όχι λιγότερο από 15cm

[9].

Στέψη στηθαίου

r πλάκα διάζωμα

h>4.0

Ι
Ι

<4.00

Ι

Ετσι ώστε h,<4.0

Σχήμα 4.9: Διάταξη οριζοντίων διαζωμάτων καθ'ύψος ενός τοίχου [1]
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Σύμφωνα με το Εθνικό Κείμενο Εφαρμογής [20], το χρησιμοποιούμενο σκυρόδεμα

πρέπει να είναι τουλάχιστον C12/15, το δε ποσοστό ελάχιστου διαμήκους οπλισμού να

υπολογίζεταιαπό την σχέση (4.1):

(4.1)

fctm είναι η μέση εΦελκυστική αντοχή σκυροδέματος

fyk είναι η χαρακτηριστική τιμή του ορίου διαρροής του χάλυβα οπλισμού των ζωνών

Ο διαμήκης οπλισμός που προκύπτει από αυτή την σχέση δεν πρέπει να είναι μικρότερος

από 200 mm 2
και πρέπει να αγκυρώνεται σύμΦωνα με όσα προβλέπει ο ΕΚ6. Οι

συνδετήρες πρέπει να είναι τουλάχιστον Φ6/250.

Στο παρακάτω σχήμα παρατίθεται η τυπική όπλιση των οριζόντιων τομών των

διαζωμάτων για την εξωτερική και εσωτερική γωνία αλλά και κατά μήκος μίας πλευράς.

ϊ
..- .....

ι::: ::::::ι

r' r

d-

- r®
Ι Ί ~(6) ,ι

rΘ rCD
d-® cCD -

ι

Πρέπει να σημειωθεί ότι, ο ΕΚ8 αναγνωρίζει τη βασική συμβολή των διαζωμάτων στην

αύξηση της χαμηλής πλαστιμότητας των άοπλων τοιχοποιιών και διαΦοροποιεί

αντίστοιχα τις τιμές των συντελεστών σεισμικής συμπεριΦοράς της κατασκευής:

a. Τοιχοποιία με ΟΡΙζόντια διαζώματα: q =1.5.

b. Τοιχοποιία με οριζόντια και κατακόρυφα διαζώματα: q =2.0.
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c. Τοιχοποιία οπλισμένη (κατακορύΦως και ΟΡΙζοντίως): q =2.5.

Σχήμα 4.10: Τοποθέτησηαπαιτούμενουοπλισμού για το ΟΡΙζόντιο διάζωμα

4.11 ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ

Έχει αποδειχθεί (Γιαννακάς et al,1987, Unido, 1984) [22] ότι τόσο η θέση όσο και το

μέγεθος των ανοιγμάτων επηρεάζουν την τρωτότητα ενός τοίχου από τοιχοποιία υπό την

επίδραση σεισμικών δράσεων. Έτσι κατά τον σχεδιασμό νέων κτιρίων για την

τοποθέτηση των ανοιγμάτων στους Φέροντες τοίχους θα πρέπει εκτός των λειτουργικών

αναγκών να λαμβάνονται υπόψη και τα κατωτέρω:

• Τα ανοίγματα πρέπει να δημιουργούνται στους λιγότερο Φορτισμένους τοίχους

και στα λιγότερο Φορτισμένα τμήματά τους.

• Δεν πρέπει να δημιουργούνται ανοίγματα κάτω από περιοχές συγκεντρωμένων

Φορτίων, δηλ. σημεία ζευκτών στέγης, ισχυρών δοκών πατωμάτων Κ.α.

• Δεν πρέπει να αλλάζει η θέση των ανοιγμάτων στους διάΦορους ορόΦους ώστε η

μεταΦορά των δυνάμεων στους πεσσούς να γίνεται ομαλά (Σχήμα 4.9).
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Σχήμα 4.11: (α) Κανονική και (β) μη κανονική διάταξη ανοιγμάτων καθ' ύψος [1].

• Τα ανώΦλια πρέπει να βρίσκονται στην ίδια στάθμη.

• Τα οριζόντια διαζώματα δεν πρέπει να διακόπτονται από ανοίγματα.

• Τα ανοίγματα σε κάτοψη πρέπει να είναι ομοιόμορΦα κατανεμημένα στις δύο

διευθύνσεις και σε τέτοιες θέσεις ώστε να εξασΦαλίζεται η συμμετρία των

πεσσών σε κάθε διεύθυνση.

• Το συνολικό μήκος των ανοιγμάτων σε ένα τοίχο δεν πρέπει να υπερβαίνει το

50% του μήκους του τοίχου.

• Ο ακραίος πεσσός πρέπει να έχει ελάχιστο μήκος το μέγιστο εκ των α) το ήμισυ

του ύψους του συντρέχοντος ανοίγματος και β) του 1500mm ή 1000mm για

περιοχές μεγάλης ή μέσης και χαμηλής σεισμικότηταςαντίστοιχα(Σχήμα 4.10).

• Ο πεσσός μεταξύ δύο ανοιγμάτων πρέπει να έχει ελάχιστο μήκος το ήμισυ του

ύψους του μικρότερου σε ύψος συντρέχοντος ανοίγματος, αλλά να μην είναι

μικρότερο από 1 m.
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.. Σ· 0,<0.50 L,
... Vv',>0.50 11,. W3 >0.50 1'2 και> 1500mm σε περιοχή υψηλής σεισμικότητας

> 1000mιη σε περιοχές μικρής και μέσης σεισμικότητας

Vv'2>0.50 min (h 1/1 2» 1000 mm

Σχήμα 4.12: Συνιστώμενη διάταξη ανοιγμάτων [1].
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4.12 γΨΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΟΣΟΡΟΦΩΝ

Η τρωτότητα ενός κτιρίου σε σεισμό αυξάνεται όσο αυξάνεται το ύψος του.

Ανάλογα με τη σεισμικότητατης περιοχής προκύπτουν και τα επιτρεπόμενα όρια για το

βέλτιστο ύψος και τον αριθμό των ορόΦων.

4.13 ΣΤΕΓΕΣ- ΠΛΑΚΕΣ Ο/Σ- ΞΥΛΙΝΑ ΠΑΤΩΜΑΤΑ

Τα χαρακτηριστικάτων εναλλακτικώνδομικών μεθόδων για την στέψη των οροΦών ενός

κτηρίου από φερόυσατοιχοποιίαπαρατίθενταιεν συντομία στην συνέχεια.

ΣΤΕΓΕΣ

Όταν δεν είναι δυνατή η κατασκευή πλάκας από οπλισμένο σκυρόδεμαστην οροΦή

του κτιρίου πρέπει να λαμβάνεται ιδιαίτερη μέριμνα για την εξασΦάλιση της μεταφοράς

των ΟΡΙζοντίων Φορτίων της στέγης στους τοίχους. Στην περίπτωση αυτή βοηθούν οι

χιαστί σύνδεσμοι μεταξύ των ελκυστήρωντων ζευκτών και η καλή αγκύρωση της στέγης

στο οριζόντιο διάζωματης στέψης των τοίχων.

ΠΛΑΚΕΣΟ/Σ

./ ΕμΦανίζουν σχεδόν άπειρη δυσκαμψία στο επίπεδό τους. Υπό την προϋπόθεση

επαρκούς σύνδεσης με τους Φέροντες τοίχους διασΦαλίζουν πλήρη

διαΦραγματικήλειτουργία.

./ Αν η σύνδεσή τους με τη Φέρουσα τοιχοποιία είναι επαρκής και κατά τις 2

διευθύνσεις εμΦανίζουν ισότροπη συμπεριΦορά .

./ Το βάρος τους είναι μεσαίο έως μεγάλο σε σχέση με τα άλλα δομικά στοιχεία .

./ Δεν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό τα κατακόρυΦα Φορτία στους τοίχους που

εδράζονται.

ΞγΛIΝΑ ΠΑΤΩΜΑΤΑ

./ ΕμΦανίζουν μικρή με μέση (στην περίπτωση διπλού σανιδώματος) δυσκαμψία

στο επίπεδό τους, με αντίστοιχη διαΦοροποίηση της διαΦραγματικής

λειτουργίας.

./ ΕμΦανίζουνανισότροπησυμπεριΦορά,λόγω της έδρασήςτους σε μία μόνο κύρια

διεύθυνση.
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./ Το βάρος τους είναι σχετικά μικρό.

./ Δεν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό τα κατακόρυΦα Φορτία στους τοίχους που

εδράζονται.

4.14 ΑΝΩΦΛΙΑ

Τα ανώΦλια για κατακόρυΦα Φορτία λειτουργούν ως δοκοί, που μεταΦέρουν το

βάρος των τοίχων και πλακών πάνω από τα ανοίγματα στους εκατέρωθεν πεσσούς. Τα

ανώΦλια τα τελευταία χρόνια συνήθως κατασκευάζονται επί τόπου από έγχυτο

σκυρόδεμα αλλά μπορεί ακόμα να δημιουργούνταιαπό προκατασκευασμέναστοιχεία

Ο/Σ ή και από μονόλιθουςστην περίπτωση λιθοδομών. Σε όλες τις περιπτώσειςτο μήκος

έδρασης στον τοίχο πρέπει να είναι μεγαλύτεροαπό 0.25 m

4.15 ΘΕΜΕΛΙΑ

Ο ρόλος της θεμελίωσης στην αντοχή και ευστάθεια μίας κατασκευής κρίνεται

σημαντικός. Είναι αυτονόητο ότι κάθε Φέρων τοίχος πρέπει να θεμελιώνεται διότι

διαΦορετικά δεν μεταΦέρει ασΦαλώς τα Φορτία του στο έδαΦος. Τα θεμέλια σήμερα

κατασκευάζονται από οπλισμένο σκυρόδεμα και αναλόγως του βάθους θεμελίωσης

πρέπει να έχουν ένα ή δύο ΟΡΙζόντια διαζώματα. Εάν το βάθος θεμελίωσης είναι

μικρότερο από 1.5 m τότε ένα διάζωμα στην ανώτερη στάθμη της θεμελίωσης είναι

αρκετό. Εάν το βάθος θεμελίωσης είναι μεγαλύτερο από 1.5 m τότε κατασκευάζεται ένα

διάζωμα πάνω από το πέδιλο και ένα διάζωμα στο ανώτερο ύψος του θεμελίου όπως

Φαίνεται στο Σχ.4.11. Στην περίπτωση ύπαρξης υπογείου, οπότε οι τοίχοι του είναι τοιχία

από οπλισμένο σκυρόδεμα, πάλι κατασκευάζονται δύο διαζώματα. Για τον οπλισμό τους

ακολουθούνται όσα ισχύουν για τα διαζώματα ι::πrιιιι,\ rιΠA Tn rττrιAι ι n ιoι'irιmnI Ir

κατακόρυφηζώνη Ο.Σ.
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Σχήμα 4.13 : Διαμόρφωση θεμελίων Φέροuσας τοιχοποιίας!Ι]
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4.16 γΨΟΣ ΚΑΙ ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΚΑΘΎΨΟΣ

Όπως είναι γνωστό, τα μονώροφα κτίρια είναι λιγότερο τρωτά από τα πολυώροφα,

των οποίων η τρωτότητα αυξάνεται με την αύξηση της ασυμμετρίας τους [1]. Μεγάλη

μείωση στην απόκριση των κατασκευών επιΦέρουν επίσης η ασύμμετρη διάταξη των

πλακών καθώς και οι μειωμένες διατομές ή ακόμα και η πλήρης έλλειψη μερικών τοίχων

στους κατώτερους ορόΦους. Σε κτίρια με πλάκες από οπλισμένο σκυρόδεμα στα οποία η

δράση των τοίχων υπό οριζόντιες δυνάμεις είναι κυρίως διατμητική, η θέση και το

μέγεθος των ανοιγμάτων επηρεάζουν τη συμπεριΦορά τους [1].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΦΕΡΟΝΤΩΝ ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΑΠΟ τοlχοποlϊΑ

5.1 ΓΕΝΙΚΑ

Η προσομοίωση ενός κτιρίου από Φέρουσα τοιχοποιία παρουσιάζει αρκετή δυσκολία,

ιδιαίτερα αν αναλογιστεί κανείς ότι η σημασία ενός συνήθους τέτοιου κτιρίου είναι

μικρή. Κατά αύξουσα ακρίβεια, η προσομοίωση μπορεί να γίνει με [13]:

• Επίπεδα πλαίσια γραμμικών στοιχείων (Σχ.5.1)

• Χωρικά πλαίσια γραμμικών στοιχείων

• Χωρικά μορΦώματα επιΦανειακών στοιχείων

5.2 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜογ ΠΛΑΙΣΙΟΥ.

Η μέθοδος του ισοδύναμου πλαισίου είναι μία μέθοδος κατά την οποία το κτίριο

μπορεί να προσομοιωθεί μέσω πλαισίων από γραμμικά στοιχεία. Αν η διάταξη των

ανοιγμάτων καθ' ύψος και οριζοντίως είναι αρκετά κανονική, μπορούν να

αναγνωριστούν οι συνεχείς κατακόρυΦες λωρίδες τοίχου μεταξύ γειτονικών ανοιγμάτων,

οι «πεσσοί», οι οποίοι για τους σκοπούς της ανάλυσης συνήθως εξιδανικεύονται ως

στύλοι, και συνεχείς οριζόντιες λωρίδες τοίχου μεταξύ των ανοιγμάτων διαδοχικών

ορόΦων, τα «ανώΦλια», τα οποία προσομοιώνονται συνήθως ως δοκοί. Οι κόμβοι

μεταξύ στοιχείων δοκών και υποστυλωμάτων που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση

δεν λαμβάνονται ως σημειακοί, αλλά πεπερασμένου μεγέθους, άκαμπτοι ή όχι.

Η μοντελοποίηση μίας κατασκευής κανονικής καθ' ύψος και σε κάτοψη με την

λεγόμενη μέθοδο του ισοδυνάμου πλαισίου όπως απεικονίζεται αριστερά του Σχ.5.1

τείνει να δώσει μία πιο ρεαλιστική εικόνα της σεισμικής του απόκρισης. Η διαδικασία

είναι πολύπλοκη διότι απαιτεί τον προσδιορισμό της δυσκαμψίας και τα χαρακτηριστικά

αντοχής των οριζόντιων στοιχείων σύζευξης όπως είναι το διάζωμα από Ο/Σ και το

ανώΦλι. Αντίθετα, εάν η διάταξη των ανοιγμάτων καθ' ύψος του κτιρίου δεν είναι

κανονική όπως Φαίνεται δεξιά του Σχ.5.1 η προσομοίωση του κτιρίου με γραμμικά

στοιχεία κρίνεται μη ικανοποιητική καθώς σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν

περισσότερες αβεβαιότητες όσον αΦορά το μήκος των άκαμπτων μελών σύζευξης

μεταξύ δοκού και στύλου.
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Σχήμα 5.1: Προβλήματα προσομοίωσης φορέων από Φέρουσα τοιχοποιία με γραμμικά στοιχεία,

γραμμική προσομοίωση δισδιάστατου τριώροφου κτιρίου κανονικό καθ' ύψος α), γραμμική

προσομοίωση δισδιάστατου τριώροφου κτιρίου μη κανονικό καθ' ύψος (β). [13]
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Σχήμα 5.2: Τρόποι προσομοίωσηςεπίπεδων φορέων από άοπλη τοιχοποιία, (α) μοντέλο cantilever , (β)

μοντέλο με τη μέθοδο του ισοδύναμου πλαισίου χωρίς άκαμπτες περιοχές, (γ) μοντέλο με τη μέθοδο

του ισοδύναμου πλαισίου με άκαμπτες περιοχές, (γ) προσομοίωση με πεπερασμένα στοιχεία [37].
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5.2.1 Α.ΚΑΠΠΟΣ, Γ.ΠΕΝΕΛΗΣ, χ.ΔΡΑΚΟΠΟΥΛΟΣ [23]

Στην εργασία των Α. Κάππου, Γ. Πενέλη και χ. Δρακόπουλου (2002) διεξήχθησαν

συγκριτικές ελαστικές και πλαστικές αναλύσεις σε μοντέλα (προσομοιώματα) δύο και

τριών διαστάσεων κτιρίου από Φέρουσα τοιχοποιία με στόχο να αξιολογηθεί η ακρίβεια

της τεχνικής μοντελοποίησης του ισοδύναμου πλαισίου. Για την ελαστική ανάλυση ενός

δισδιάστατου διάτρητου κτιρίου από τοιχοποιία, σχηματίσθηκε το γραμμικό μοντέλο με

τη μέθοδο του ισοδύναμου πλαισίου όπως Φαίνεται στο Σχήμα 5.3 και μοντέλα

πεπερασμένων στοιχείων. Ως παράμετροι στην εργασία αυτή κρίθηκαν οι πλήρως

άκαμπτες ΟΡΙζόντιες περιοχές γύρω από τους κόμβους, οι πλήρως άκαμπτες οριζόντιες

και κατακόρυφες, οι πλήρως οριζόντιες με τις μισές πλήρως άκαμπτες κατακόρυΦες

περιοχές γύρω από τους κόμβους και το διάφραγμα περιορισμού.

ΣύμΦωνα με τα αποτελέσματα των αναλύσεων, το μοντέλο του ισοδύναμου πλαισίου με

πλήρη οριζόντια και κάθετα άκαμπτα σύγκλινε περισσότερο με το μοντέλο των

πεπερασμένων στοιχείων. Επίσης η επίδραση του διαΦράγματος βρέθηκε να είναι

αμελητέα για επίπεδες δομές, ενώ ζωτικής σημασίας για τρισδιάστατες δομές.
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Για τον έλεγχο των πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιήθηκε η επιΦάνεια αστοχίας

όπως παρουσιάστηκε στην §3.5.5, Σχήμα

5.3. Σε σχέση με τα δεδομένα της δοκιμής

που διεξήχθη στο Πανεπιστήμιο της Παβίας

και του εργαστηρίου ISMES, η EFM έχει

βρεθεί να είναι αποτελεσματική και αρκετά

ακριβής μέθοδος για τη μη γραμμική

ανάλυση των κτιρίων από Φέρουσα

τοιχοποιία [23].
;r,.,:

- ι· ,~~, -- - --- ~--

Σχήμα 5.3: Γεωμετρία της διάτρητης τοιχοποιίας

που μελετήθηκε και το αντίστοιχο ισοδύναμο

γραμμικό πλαίσιο με πλήρη οριζόντια και κάθετα

τμήματα.[23]
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5.2.2 Κ. ΠΥΛΙΑΝΙΔΗΣ, Χ.ΙΓΝΑΤΑΚΗΣ, Γ. ΚΑΡΑΚΑΤΣΑΝΗΣ [11]

Στην εργασία των Κ. Στυλιανίδη, χ. lγνατάκη, Γ. Καρακατσάνη (2006),

διαμορΦώθηκαν τέσσερα μονώροΦα και δύο διώροΦα κτίρια σε διάΦορες ζώνες

σεισμικής επικινδυνότητας, τα οποία προσομοιώθηκαν αποκλειστικά με γραμμικά

στοιχεία. Τα τμήματα των κόμβων στην συμβολή πεσσών- ανωΦλίων προσομοιώθηκαν

με απολύτως άκαμπτα γραμμικά στοιχεία. Μία από τις παραμέτρους της έρευνας

αποτέλεσε η προσομοίωση των τμημάτων τοιχοποιίας στις ζώνες ανωΦλίων μεταξύ των

πεσσών.
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Σχήμα 5.4 : Ενδεικτικός τοίχος και τα αντίστοιχα προσομοιώματα με Ώλαισιακή σύζευξη πεσσών (Π) και

Δρθρωτή σύζευξη πεσσών στα ανώΦλια (Α)[l1].

Οι ζώνες αυτές εξασΦαλίζουν την «πλαισιακή σύζευξη» των πεσσών, μόνον

εΦόσον διατίθεται επαρκούς δυσκαμψίας και όπλισης συνεχές διάζωμα στις στάθμες

τουλάχιστον των ορόΦων. Η ύπαρξη, επιπλέον του προηγουμένου, συνεχούς διαζώματος

και στη στάθμη των ανωΦλίων αυξάνει τη δυσκαμψία και την αντοχή της ζώνης αυτής

και συνεισΦέρει στην ευνο'ίκότερη κατανομή της έντασης στην περιοχή του κόμβου

(βλέπε Σχήμα 5.4: προσομοίωμα «Π»).

Στην αντίθετη περίπτωση, η απουσία σαφούς διαζώματος στις στάθμες των

ορόΦων και η ύπαρξη ανεξάρτητων, συνήθως προκατασκευασμένων, ανωΦλίων με

μικρό μήκος έδρασης στους εκατέρωθεν πεσσούς, σε συνδυασμό με την ιδιαίτερα

χαμηλή καμπτική αντοχή της τοιχοποιίας λόγω απουσίας αξονικής θλίψης, οι συνδέσεις

των ζωνών ανωΦλίων με τους πεσσούς προσομοιώνονται με αρθρώσεις (βλ. Σχήμα 5.4:

προσομοίωμα «Α»). Όλα τα κτίρια προσομοιώθη καν και με τους δύο τρόπους ώστε να

εκτιμηθεί η επιρροή του βαθμού σύζευξης των πεσσών. Θεωρήθηκε πλήρης

διαφραγματική λειτουργία των πλακών Ο/Σ. [11]
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5.2.3 Μέθοδος «ιταλικής σχολής»

Η μέθοδος SAM (Simplified Analysis of Masonry buildings) που προτάθηκε αρχικώς από

τους Magenes and Calvi (1996) [ 24] και μετά εξελίχθηκε από τους Magenes and Fontana

(1998) [28] αναΦέρεται στην μη γραμμική σεισμική ανάλυση κτιρίων από Φέρουσα

τοιχοποιία με την εξιδανίκευση του ισοδύναμου πλαισίου όταν οι τοίχοι του κτιρίου

υπόκεινται σε εντός επιπέδου Φόρτιση. Έτσι για έναν τοίχο με ανοίγματα είναι δυνατό να

διαιρεθεί σε μακρό-στοιχεία (αρ. του Σχ. 5.5), αναγνωρίζοντας έτσι οριζόντια στοιχεία

τοιχοποιίας (ανώΦλια) και κατακόρυφα στοιχεία τοιχοποιίας (πεσσούς) τα οποία

συνδέονται με τα στοιχεία των κόμβων. Ενώ οι πεσσοί έχουν ουσιαστικά Φέρουσα

λειτουργία, τα ανώΦλια μεταΦέρουν τα Φορτία της οροΦής στα στοιχεία του κόμβου.

Επιπλέον, τα στοιχεία του κόμβου μεταΦέρουν τα Φορτία της πλάκας στους πεσσούς

εξασΦαλίζοντας έτσι τη σύνδεση μεταξύ των πεσσών και ανωΦλίων (Augenti and

Romano, 2008) [25]. Μία άλλη σημαVΤΙKή πτυχή στη γεωμετρική διακριτοποίηση είναι ο

ορισμός του ύψους των πεσσών η οποία Φαίνεται στο δεξί μέρος του Σχήματος 5.5, όπως

προτείνεται από τους Dolce (1989) [30] και Augenti (2004) [41].

ΣύμΦωνα με τον Dolce [30] οι κολώνες αποτελούνται από ένα παραμορΦώσιμο

μέρος και δύο μέρη τελείως άκαμπτα στα δύο άκρα (rigid offsets). Το ύψος

ανταποκρίνεται στο ενεργό παραμορΦώσιμο μή κος, Heff (βλέπε Σχ.5.5) και είναι

υπολογισμένο χρησιμοποιώντας την ακόλουθη σχέση:

Η =h'+!-.D. (H-h')
eff 3 h'

όπου,

h' ΤΟ μήκος που προκύπτειαπό την γεωμετρίατου φορέα (βλ. Σχ. 5.5)

Ο ΤΟ μήκος του πεσσού

Η το ύψος του πεσσού

(5.1)

Η,
i. τ:,

>r

ΑνώΦλι (στοιχείο δοκού)

! _ff

~

_____J. 1 . L . _

Άκαμπτα γραμμικά στοιχεία

σύνδεσης (rigid offsets)

πεσσός (στοιχείο στύλου)

Σχήμα 5.5 : Ισοδύναμο πλαίσιο (Magenes et al.2000) [33]
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Ο προσδιορισμός του ενεργού ύψους των πεσσών προσδιορίζεται γεωμετρικά από την

επιρροή του ανοίγματος της γωνίας ($300) κατά μήκος της πιθανής ρωγμής, και

αναλόγως της διάταξης των ανοιγμάτων όπως Φαίνεται στο Σχ.5.6.
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Σχήμα 5.6 : Προσδιορισμός του ενεργού ύψους των πεσσών [30]

Στη μέθοδο SAM προκύπτει διατμητική αστοχία συμπεριΦοράς των υπερθύρων.

Ζητούμενο θα ήταν η διατύπωση ενός γραμμικού προσομοιώματος το οποίο θα

περιγράΦει πιο ρεαλιστικά την συμπεριΦορά των ανωΦλίων. Παρά το γεγονός ότι το

θέμα της μοντελοποίησης δεν είναι ζωτικής σημασίας για μονώροΦο ή διώροΦο κτίριο,

μπορεί να έχει μια ισχυρή επίδραση στα αποτελέσματα για κτίρια με περισσότερους από

δύο ορόΦους.

Ο στόχος της διαδικασίας είναι να αποτιμηθεί η παραμόρΦωση του κτιρίου για τη

μέγιστη απόκριση. Το προτεινόμενο μοντέλο για τη μη γραμμική στατική ανάλυση έχει

μέχρι στιγμής αποΦέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επίσης απαιτούνται περαιτέρω

συγκρίσεις με άλλες μεθόδους ανάλυσης και αυτό αποτελεί αντικείμενο συνεχιζόμενης

έρευνας. Τα χαρακτηριστικά που κάνουν τη μέθοδο SAM ελκυστική για εΦαρμογή είναι

κυρίως το χαμηλό υπολογιστικό Φορτίο και μια καλή ευελιξία. Αυτό το δεύτερο

χαρακτηριστικό επιτρέπει στον μηχανικό να επιλέξει ανάμεσα σε μια σειρά από πιθανές

λύσεις και υποθέσεις, να συγκρίνει την πιο ρεαλιστική με τη πιο συντηρητική, για μια

ορθότερη εκτίμηση, ιδιαίτερα όταν η γνώση του υΦιστάμενου δομικού συστήματος είναι

ελλιπής, όπως μπορεί να είναι η περίπτωση των ιστορικών κτιρίων. Από την άλλη

πλευρά, είναι σαΦές ότι ένα ικανοποιητικό μοντέλο για μονοτονική ανάλυση δεν είναι
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ετταρκές για την αξιόττιστη ττρόβλεψη της δυναμικής αττόκρισης υττό σεισμική διέγερση.

Η ττροτεινόμενη διαδικασία αξιολόγησης με βάση το ισοδύναμο ττλαίσιο Φαίνεται να

είναι ένα βήμα ττρος τα εμττρός σε σχέση με τις τρέχουσες κωδΙΚΟΤτοιημένες ττρακτικές.

Ωστόσο, για μια ικανΟΤτοιητική ττρόβλεψη της μέγιστης δυναμικής αττόκρισης χρειάζεται

ττεραιτέρω ετταλήθευση με ανάλογα ττειράματα. Στην ττραγματικότητα, η άοττλη

ΤΟΙΧΟΤτοιία τταρουσιάζει ειδικά χαρακτηριστικά τα ΟΤτοία εξαρτώνται αττό τυχόν

ττρογενέστρες σεισμικές καταΤτονήσεις (υΤτοβάθμιση της δυσκαμψίας και της αντοχής,

ευαισθησία στη διάρκεια, τη συχνότητα και το ενεργειακό ττεριεχόμενο της σεισμικής

διέγερσης). Τα χαρακτηριστικά αυτά ττρέττει να εξεταστούν ττροσεκτικά για τον ορισμό

μιας αξιόττιστης διαδικασίας αξιολόγησης.

5.2.3.1 Γραμμική προσομοίωση μοντέλων από άοπλη τοιχοποιία σύμΦωνα με

σημειώσεις μαθήματοςτου Πανεπιστημίουτης Pavia.

Η μοντελΟΤτοίηση της ένωσης δύο κάθετων μεταξύ τους ττεσσών γίνεται ενώνοντας τους

κόμβους στην βάση των ττεσσών με ένα συνεχές γραμμικό στοιχείο το ΟΤτοίο θα είναι

άκαμΤτΤΟ. Δηλώνεται έτσι η θεμελίωση του κτιρίου και η συμττεριφορά ενός τοίχου

σχήματος Τ. Ο κόμβος Ττου ενώνει τα δύο γραμμικά στοιχεία δηλώνεται ως άρθρωση στη

Pushover ανάλυση Ττου ως σκοττό έχει την αΤτοτίμηση της σεισμικής συμττεριΦοράςτου

κτιρίου, αντίθετα στον σχεδιασμό ο κόμβος αυτός θα δηλωθεί ως αττλός κόμβος ένωσης

των δύο στοιχείων όττως Φαίνεται στο Σχήμα 5.7. Ενδεικτικά, τταρουσιάζεται η

μοντελΟΤτοίηση ενός κτιρίου με τη μέθοδο του ισοδύναμου ττλαισίου, του ΟΤτοίου η

κάτοψη και η μττροστινή όψη δίνονται στο Σχήμα 5.7. Με ττράσινο χρώμα δηλώνονταιτα

γραμμικά στοιχεία των ττεσσών (pier element), με σκούρο μωβ τα οριζόντια γραμμικά

στοιχείατων ανωΦλίων (Spandrel elem.), με ανοιχτό μωβ τα οριζόντιαγραμμικάστοιχεία

των δοκών Ο/Σ (Rc beam elem.) και τέλος με μαύρο χρώμα οι ττλήρως άκαμΤττες

nεριοχές(Rίgίdoffset).

65



Joint
ngid
offset

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
, ι

: '...~__ J~

, '
, "

rigid offset

hinge

D D
- D

FRONTVIEW

PίeΓ element

Spandrel element

R.c. beam elem.

Rigid offset

- ----------- ---------_:~ "

ΡLΑΝ

Σχήμα 5.7: Λεπτομέρεια της γραμμικής προσομοίωσης σε τρισδιάστατη μορΦή (αριστερά) και της

τυπικής μπροστινής όψης και κάτοψης ενός κτιρίου από Φέρουσα τοιχοποιία με εμφανές

το ισοδύναμο πλαίσιο [37].

5.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΦΟΡΕΩΝ ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑΣΤΟΙΧΕΙΑ

5.3.1 ΓΕΝΙΚΑ

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων είναι μία από τις πλέον σημαντικές

εξελίξεις στην εΦαρμοσμένη μηχανική. Η θεμελιώδης αρχή της μεθόδου των

πεπερασμένων στοιχείων βασίζεται στην αντικατάσταση του γεωμετρικά σύνθετου

πεδίου του προβλήματος με ένα σύνολο απλών υποπεδίων τα οποία ονομάζονται

πεπερασμένα στοιχεία. Το μέγεθος αυτών των στοιχείων είναι συνάρτηση της

επιθυμητής ακρίβειας των αποτελεσμάτων. ΕΦόσον η ανάλυση γίνεται για σεισμική

δράση και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις, τα στοιχεία πρέπει να δέχονται Φόρτιση στο

επίπεδό τους όσο και εγκάρσια σ' αυτό, άρα θα πρέπει να είναι συνδυασμός στοιχείων

επίπεδης έντασης (για τις εντός του επιπέδου τους δράσεις) και πλάκας (για τις εκτός

επιπέδου) [13].

ΣύμΦωνα με τα παραπάνω η προσομοίωση ενός διώροΦου κτιρίου το οποίο

αποτελείται από δύο πλάκες, πεσσούς, ανώΦλια, κατώΦλια και οριζόντια διαζώματα

από οπλισμένο σκυρόδεμα, μπορεί να πραγματοποιηθεί ως ακολούθως:
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• Η Φέρουσα τοιχοποιία και η πλάκα προσομοιώνονται με παχιά επιΦανειακά

στοιχεία (τύπου shell-thick) που διακριτοποιούνται σε τετράκομβα

πεπερασμένα στοιχεία (μέγιστου μεγέθους Ο,50χΟ,50 m).

• Η πλάκα και τα οριζόντια διαζώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα

προσομοιώνονται με ένα αριθμό πεπερασμένων στοιχείων με τις ελαστικές

ιδιότητες του οπλισμένου σκυροδέματος και τα αντίστοιχα πεπερασμένα

στοιχεία της Φέρουσας τοιχοποιίας με τις ελαστικές ιδιότητες της

τοιχοποιίας που εξετάζεται. Για την προσομοίωση των πλακών από

οπλισμένο σκυρόδεμα αλλά και γενικότερα δύσκαμπτων πατωμάτων,

μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι κινηματικές δεσμεύσεις των κόμβων στη

στάθμη των δαπέδων από τις ελευθερίες μετακίνησης της πλάκας, που

είναι μετακινήσεις στους δύο ΟΡΙζόντιους άξονες και στροΦή περί τον

κατακόρυΦο.

Τα αποτελέσματα τέτοιων αναλύσεων είναι τάσεις ή δυνάμεις και ροπές στους

κόμβους (βλέπε Σχ.5.8). Οι τάσεις μπορεί να είναι είτε ορθές και αντίστοιχες διατμητικές,

είτε κύριες. Στο σχήμα 5.9 φαίνονται οι τάσεις που υπολογίζονται σε ένα πεπερασμένο

στοιχείο αυτού του τύπου με βάση το πρόγραμμα SAP2000 ν.15.0.1.

,
J-LL.[ffiJ.

(ο)

Μ22

Μιι

Τ
t_...... _.-.

t
t

!
--I--Μ22

(β)

ΜII

Σχήμα 5.8: Δυνάμεις που αναπτύσσονται σε ένα πεπερασμένο στοιχείο επίπεδης έντασης

και πλάκας (α), Ροπές που αναπτύσσονται στο ίδιο στοιχείο(β)[18].
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Σχήμα 5.9: Τάσεις σε ένα στοιχείο επίπεδης έντασης και πλάκας σύμφωνα με το SAP2000[18j

5.3.2 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Η χρήση αυτής της μεθόδου για τις αναλύσεις κτιρίων από τοιχοποιία παρουσιάζει

πολλά πλεονεκτήματα αλλά και ένα μειονέκτημα. Το μειονέκτημα είναι ότι τα

αποτελέσματα της ανάλυσης δίνονται υπό μορΦή τάσεων, παραμορΦώσεων και

εντατικών μεγεθών στο σύνορο και στο εσωτερικό των στοιχείων, οπότε πρέπει να

ολοκληρωθούνστη διατομή του πεσσού που ελέγχεται ή διαφορετικά ο έλεγχος να γίνει

σε επίπεδο τάσεων. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται κάποιο κριτήριο αστοχίας

(βλέπε § 3.5). Με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων είναι εύκολος ο έλεγχος στη

περίπτωση που του κριτήριο αστοχίας είναι η υπέρβαση ενός μεγέθους. Ωστόσο η

υπέρβαση της εΦελκυστικής ή θλιπτικής αντοχής ενός πεπερασμένου στοιχείου δεν

οδηγεί σε συνολική αστοχία του υπό εξέταση πεσσού ή υπερθύρου. Γι' αυτό απαιτείται

σε κάθε κρίσιμο πεσσό ή υπέρθυρο μεμονωμένα να πραγματοποιείται στο σύνολό των

πεπερασμένων στοιχείων που απαρτίζουν το στοιχείο ο έλεγχος έναντι των οριακών

καταστάσεων αστοχίας που αναΦέρθηκαν παραπάνω.

Στα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου συγκαταλέγεται η αξιόπιστη και

ακριβέστερη κατανομή των μαζών και των αδρανειακών δυνάμεων της κατασκευής κατά
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τη διάρκεια της δυναμικής ανάλυσης. Επιπλέον, προσΦέρει το πλεονέκτημα της

ευελιξίας κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης όσο αΦορά τη γεωμετρία, τις συνοριακές

συνθήκες και άλλες σημαντικές παραμέτρους. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης με την

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων παρέχουν επίσης μεγάλη ακρίβεια σχετικά με τις

μετατοπίσεις της κατασκευής, την ανάπτυξη των τάσεων, τα δυναμικά χαρακτηριστικά,

την ικανότητα απόσβεσης της εισερχόμενης σεισμικής ενέργειας κ.λπ.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΑΟΠΛΗ τοlχοποlϊΑ ΒΑΣΕΙ EC6 &EC8

6.1 ΕΙΔΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣΣΥΜΦΩΝΑΜΕ ΤΟΝ ΕΚ8

Το μέρος 1 του Ευρωκώδικα 8 (ΕΝ 1998-1) αΦιερώνει το κεΦάλαιο 9 ειδικά στα κτίρια

από τοιχοποιία. Πριν όμως από την παρουσίαση αυτή κρίνεται σκόπιμο να αναΦερθούν

το πεδίο εΦαρμογής της άοπλης τοιχοποιίας και οι επιτρεπτές σεισμικές ζώνες και οι

εδαΦικές επιταχύνσεις σχεδιασμού.

6.1.1 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣΖΩΝΕΣ ΚΑΙ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ

Το εθνικό προσάρτηματου ΕΝ 1998-1 ορίζει στα εδάΦια 3.2.1(1), (2), (3) τους Χάρτες των

Σεισμικών Ζωνών και τις τιμές αναΦοράς των αντίστοιχων εδαΦικών επιταχύνσεων. Οι

τιμές της επιτάχυνσης αντιστοιχούν σε έδαΦος κατηγορίας Α κατά ΕΝ 1998-1.

Επισημαίνεται ότι, σύμΦωνα με το ΕΝ 1998-1, η σεισμική δράση σε κάθε ζώνη

χαρακτηρίζεται από την επιτάχυνση του εδάΦους agR, η οποία ορίζεται για έδαΦος

κατηγορίας Α, ενώ προβλέπεται ουσιαστική αύξησή της (πολλαπλασιασμός με τον

συντελεστή 5>1.0) για τις άλλες κατηγορίες εδάΦους.

Ακολουθεί ο σχετικός πίνακας 6.1 με τα εδάΦη και τις σεισμικές επιταχύνσεις

Πίνακας 6.1: Τιμές αναΦοράς agR της μέγιστης

σεισμικής επιτάχυνσης σε έδαΦος κατηγορίας Α [6]

Ζώνη agR/g

Ζl 0,16

Ζ2 0,24

Ζ3 0,36

Κατά τα εδάΦια 3.2.1(4) και (5) του Εθνικού Προσαρτήματος ΕΝ 1998-1, στην Ελλάδα

δεν προβλέπονται ζώνες χαμηλής και πολύ χαμηλής σεισμικότητας. Κατά συνέπεια τυχόν

αναΦορές σε πίνακες ή κείμενα στις ζώνες αυτές δεν έχουν εΦαρμογή στη χώρα μας.



Πίνακας 6.2 : Συντελεστές ΕδάΦους S οριζοντίου ελαστικού Φάσματος[6)

Κατηγορία S ΤΒ(5) . Tc(5) Τ0(5)
ΕδάΦους

Α 1,0 0,15 0,4 2,0
Β 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0

Ε 1,4 0,15 0,5 2,0

6.1.2 ΠΕΔΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣΤΗΣ ΑΟΠΛΗΣ τοlχΟΠΟllΑΣ

Οι κανόνες του ΚεΦαλαίου 9 του ΕΝ 1998-1 είναι πρόσθετοι και δυσμενέστεροιεκείνων

του ΕΝ 1996-1-1. Δεν επιτρέπεται η χρήση της άοπλης τοιχοποιίας σε περιοχές με agS >

ag,urm =0.20 g σύμΦωνα με το Εθνικό Προσάρτημα [10]. Είναι προΦανές από τα

εισαγωγικά ότι στη χώρα μας επιτρέπεται η κατασκευή άοπλης τοιχοποιίας μόνον στη

Ζώνη Ι και μάλιστα μόνο σε εδάΦη Α, Β και Γ χωρίς να υπάρχει περιορισμός στο πλήθος

των ορόΦων [15].

Σημειώνεται ότι στην παρούσα εργασία θα εξεταστεί η περίπτωση της χρήσης της

άοπλης τοιχοποιίας σε περιοχή με agS = 0.24g > ag,urm =0.20g, δηλαδή σε Ζώνη Σεισμικής

Επικινδυνότητας 11 και κατηγορία εδάΦους Α.

6.2 ΑΠΛΑ ΚΤΗΡΙΑ (SIMPLE BUILDINGS)

Έχει παρατηρηθεί ότι ορισμένοι τύποι κτιρίων από τοιχοποιία κατά τη διάρκεια της

ζωής τους και υπό την επήρεια σεισμικών δράσεων ακόμα και ισχυρών, έχουν επιδείξει

αξιόλογα καλή συμπεριΦορά και μειωμένη τρωτότητα σε σχέση με άλλα από το ίδιο

υλικό. Το κύριο χαρακτηριστικό των κτιρίων αυτών, εκτός από την καλή ποιότητα της

δόμησής τους, είναι ότι διακρίνονται για την απλότητα της σύλληψης και την σχετικά

πυκνή διάταξη των Φερόντων τοίχων. Πρόκειται δηλαδή για απλά, δύσκαμπτα κτήρια, με

μικρές ιδιοπεριόδους που βρίσκονται σε περιοχές των περισσότερων ελαστικών

Φασμάτων όπου ο συντελεστής Φασματικής ενίσχυσης της επιτάχυνσης του εδάΦους βο

είναι περίπου 1.0, δηλαδή δέχονται μικρότερες σεισμικές δυνάμεις από άλλα κτήρια με

μεγαλύτερες ιδιοπεριόδους.

Ένα κτίριο χαρακτηρίζεται ως απλό όταν πληροί ορισμένες προϋποθέσεις σύμΦωνα

με τον ΕΚ8-Μέρος 1 και το Εθνικό Προσάρτημα, που αΦορούν την κατηγορία

σπουδαιότητας του κτιρίου, τον επιτρεπόμενο αριθμό υπέργειων ορόΦων, το ελάχιστο

ποσοστό της επιΦάνειας των τοίχων, την γεωμετρία της κάτοψης του κτηρίου και τη

μέγιστη απόσταση μεταξύ των Φερόντων τοίχων.
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Συγκεκριμένα:

1) Το κτίριο πρέπει να ανήκει στις κατηγορίες σπουδαιότητας Ι ή 11.

2) Το κτίριο πρέπει να έχει μέγιστο αριθμό υπέργειων ορόΦων, π, που εξαρτάται

από το είδος της τοιχοποιίας και από το ποσοστό των τοίχων στις δύο ορθογώνιες

διευθύνσεις, εκφρασμένο ως ποσοστό της συνολικής επιΦάνειας της κάτοψης

ανά όροΦο, το οποίο ποικίλει ανάλογα με την τοπική επιτάχυνση, όπως

ειδικότερα Φαίνεται στον πίνακα 6.3.

3) Η κάτοψη θα πρέπει να είναι περίπου ορθογωνική με λόγο ελάχιστης προς

μέγιστη διάσταση πλευρών Imin / Imax ~ 0.25.

4) Η δυσκαμψία εξασΦαλίζεται με διατμητικούς τοίχους, που διατάσσονται σχεδόν

περιμετρικά στις δύο κύριες διευθύνσεις του κτιρίου.

5) Απαιτείται συμμετρική διάταξη τοίχων κατά τις δύο διευθύνσεις, τουλάχιστον

δύο ανά διεύθυνση, με μήκος τουλάχιστον ίσο προς το 30% του μήκους του

κτιρίου στην αντίστοιχη διεύθυνση και με απόσταση τουλάχιστον ίση προς το

75% της κάθετης διάστασης του κτιρίου.

6) Σε ζώνες μικρής σεισμικότητας οι τοίχοι αυτοί επιτρέπεται να έχουν ανοίγματα

και το μήκος τους πρέπει να ισούται κατ' ελάχιστον με το άθροισμα των μηκών

των επί μέρους πεσσών.

7) Τουλάχιστον το 75% των κατακόρυΦων φορτίων πρέπει να μεταΦέρονται από

διατμητικούς τοίχους που συμμετέχουν στην ανάλη ψη οριζόντιων σεισμικών

Φορτίων.

8) Η μεταβολή ανά όροΦο της μάζας και της οριζόντιας διατομής των τοίχων ανά

διεύθυνση δεν πρέπει να υπερβαίνει το 20%.

9) Οι τοίχοι πρέπει να συνδέονται με εγκάρσιους τοίχους ανά αποστάσεις το πολύ

7.00 m.

10) Η οριζόντια διατομή των Φερόντων τοίχων, σε κάθε διεύθυνση, ως ποσοστό(%)

του αθροίσματος των επιΦανειών των υπερκείμενων ορόΦων, σε κάθε όροΦο

πρέπει να λαμβάνεται ίση με τις τιμές που αναγράΦονται στον πίνακα 6.3 του

παρόντος κεΦαλαίου.
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11) Απαγορεύονται εσοχές ή εξοχές με διαστάσεις άνω του 15% του μήκους της

παράλληλης πλευράς του κτιρίου.

Πίνακας 6.3: Προτεινόμενος επιτρεπόμενος αριθμός υπέργειων ορόΦων και ελάχιστη

επιΦάνεια των διατμητικών τοίχων για «απλά κτίρια από τοιχοποιία». [6]

~0,07 k g ~0,10 k g ~0,15 k g ~0,20 k g
Acceleration at site ag·S

Είδος Αριθμός Ελάχιστο άθροισμα των επιΦανειών των οριζόντιων

κατασκευής ορόφων διατμητικών τοίχων ανά διεύθυνση, εκΦραζόμενο ως

(π) ποσοστό της συνολικής επιΦάνειας οροΦής ανά όροΦο

(PA,min)
Άοπλη 1 2,0% 2,0% 3,5% ΔΕ*

τοιχοποιία 2 2,0% 2,5% 5,0% ΔΕ

3 3,0% 5,0% ΔΕ ΔΕ

4 5,0% ΔΕΙ ΔΕ ΔΕ

*Δεν Επιτρέπεται

Στον Πίνακα 6.3, ο συντελεστής k λαμβάνει τις ακόλουθες τιμές:

- Στην περίπτωση που τουλάχιστον το 70% των τοίχων ενός κτιρίου έχουν μήκος

μεγαλύτερο από 2m ο συντελεστήςδίνεται από την ακόλουθη σχέση:

k = 1+ (Ζaν - 2) /4::; 2

όπου /ον είναι το μέσο μήκος σε m των υπό εξέταση τοίχων

- Στις λοιπές περιπτώσεις k =1.

(6.1)

ΣύμΦωνα με την αποκτηθείσα εμπειρία από προηγούμενους σεισμούς

αναμένεται, τα κτίρια που ονομάζονται απλά και πληρούν σαΦώς τα προαναΦερόμενα

κριτήρια (γεωμετρικά κ.ά), να δείξουν καλή σεισμική συμπεριΦορά. Με γνώμονα αυτό, ο

Ευρωκώδικας 8 και οι Ειδικές Διατάξεις για δόμηση σε σεισμογενείς ζώνες δίνουν τη

δυνατότητα απαλλαγής από ελέγχους ασΦαλείας σε αυτά τα κτίρια.

Όταν ο μελετητής είναι διατεθειμένος να διεξάγει όλους τους ελέγχους ασΦαλείας,

τότε επιτρέπεται η χρήση της άοπλης τοιχοποιίας σε Ζώνη Ι και σε εδάΦη Α, Β, C, χωρίς

περιορισμό στο πλήθος των ορόΦων. Είναι αυτονόητο ότι πρέπει να αποδειχθεί ότι

ικανοποιούνται οι έλεγχοι ασΦαλείας.

Όταν ο μελετητής επιθυμεί να αποΦύγει τους ελέγχους ασΦαλείας, πρέπει να τηρήσει τις

προϋποθέσεις κανονικότητας ως προς τη διαμόρΦωση της κάτοψης και τη διάταξη των
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τοίχων, πρέπει να περιορισθεί σε κτίριο μέχρι δύο υπέργειων ορόΦων, συγχρόνως δε

πρέπει να χρησιμοποιήσει τοίχους επαρκούς μήκους ώστε να ισχύει η σχέση ~0,15 k g.

6.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ

6.3.1 ΓΕΝΙΚΑ

Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκαν να εΦαρμοστούν η μέθοδος της γραμμικής

προσομοίωσηςτων Magenes -Dolce, όπως περιγράΦθηκε στην παράγραΦο §5.2.3 και η

μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων σύμΦωνα με την παράγραΦο §5.3. Εξετάσθηκαν

τρία μοντέλα κτιρίων, τα οποία προσομοιώθηκαν και με τις δύο μεθόδους και τα οποία

πληρούν τις γεωμετρικές απαιτήσεις του EC8 χαρακτηριζόμενα ως «απλά». Συνεπώς με

βάση τον Κανονισμό απαλλάσσονται από την ανάλυση. Παρόλα αυτά,

πραγματοποιήθηκε τόσο ελαστική (στατική και Φασματική) ανάλυση για τα γραμμικά

μοντέλα όσο και δυναμική ανάλυση χρονο'ίστορίας και Φασματική για τα μοντέλα των

πεπερασμένων στοιχείων με την χρήση του πρόγραμματος SAP2000. Όλα τα μοντέλα

προσομοιώθηκαν στον χώρο. Στη συνέχεια ακολουθεί η αναλυτική περιγραΦή των

μοντέλων.

6.3.2 ΜΟΝΤΕΛΟ 1

Το πρώτο μοντέλο που επιλέχθηκε να μελετηθεί είναι ένα μικρό ισόγειο κτίριο με

ορθογωνική κάτοψη διαστάσεων 5,0 m χ 6,0 m και καθαρό ύψος ορόΦου ίσο με 3,20

m. Ο λόγος της μικρής πλευράς προς τη μεγάλη είναι ίσος με 0.25. Η γεωμετρία του

Φορέα Φαίνεται στο Σχ.6.1. Οι τέσσερις περιμετρικοί τοίχοι είναι Φέροντες με πάχος 30

cm και κατασκευασμένοι από οπτόπλινθο Κ300 και κονίαμα λεπτής στρώσεως σύμΦωνα

με τον τρόπο δομήσεως ΟΡΘΟΒLΟCΚ που αναλύθηκε στην παράγραΦο §2.7.

Κατασκευάζεται περιμετρικό διάζωμα από Ο/Σ στη στάθμη της οροΦής με πάχος όσο το

πάχος της τοιχοποιίας, δηλαδή 30 cm, και ύψος 40 cm (μαζί με το πάχος της πλάκας). Η

στέγασή του θεωρείται ότι υλοποιείται με πλάκα Ο/Σ πάχους 20 cm. Το σύστημα

συντεταγμένων έχει τοποθετηθεί έτσι ώστε ο άξονας χ να είναι παράλληλος με τη

μεγάλη πλευρά του κτιρίου ενώ ο άξονας Υ με τη μικρή πλευρά του κτιρίου ( βλέπε

Σχήμα 6.1).

Αρχικώς ελέχθηκε αν το μοντέλο 1 πληροί τα κριτήρια σχεδιασμού για απλά κτίρια

όπως αναΦέρθηκαν στην §6.2 της παρούσας εργασίας. Διαπιστώθηκε ότι το μοντέλο

μπορεί να χαρακτηρισθεί ως «απλό» κτίριο και επομένως να απαλλαχθεί από τους

ελέγχους επάρκειας. Στην συνέχεια παρατίθεται ο παραπάνω έλεγχος των κριτηρίων

συμμόρΦωσηςτου μοντέλου ώστε να χαρακτηρίζεταιως «απλό».
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Έλεγχος απαλλαγής από τον στατικό έλεγχο σύμφωνα με την §9.7.2 του ΕΝ 1998-1.

Με βάση τα κριτήρια απαλλαΥής που αναΦέρθηκαν στην §6.2 πραΥματοποιείται ο

έλεΥχος του μοντέλου 1, κάτοψης (5χ6) m2
.

Κριτήριο 1: Το κτίριο ανήκει στην ΚατηΥορία Σπουδαιότητας Ι.

Κριτήριο 2: i aν= (2.0+2.0+2.2+2.2+3.75+1.25+5.0 )/7 = 2.628 m

Από την σχέση 6.1 υπολΟΥίζεται το k = 1+ (2.63-2)/4 = 1.157< 2.0

Κριτήριο 3: Ο λόΥος των πλευρών του είναι ίσος Imin / Imax =5/6=0.83> 0.25

Κριτήριο 4: Σχεδόν περιμετρική διάταξη των διατμητικών τοίχων.

Κριτήριο 5:

Απαιτούμενος αριθμός τοίχων ανά διεύθυνση: 2

Συνολικό μήκος τοίχων κατά τη Διεύθυνση χ: 2.20 +2.20 + 1.25 +3.75 = 9.4 m > 1.80m

Απαιτούμενομήκος τοίχου κατά χ: 30% Ιχ = 30% *6.0 = 1.80 m

Ελάχιστη απόσταση τοίχων στη διεύθυνση χ: 75% ΙΥ = 75% * 5.0 = 3.75 m <4,40 m

Συνολικό μήκος τοίχων κατά τη Διεύθυνση Υ : 5.0+ 2.0+ 2.0 = 9.0 m > 1.50 m

Απαιτούμενο μήκος τοίχου κατά Υ :30% Ιχ = 30% *5.0 = 1.50 m

Κριτήριο 6: Δεν χρησιμοποιήθηκε (οι διατμητικοί τοίχοι που θεωρούνται ότι

παραλαμβάνουν οριζόντια Φορτία δεν έχουν ανοίΥματα).

Κριτήριο 7: Ισχύει: Το 100% των τοίχων ανά διέυθυνση θεωρούνται ότι αναλαμβάνουν

οριζόντια Φορτία.

Κριτήριο 8: Ισχύει καθώς δεν υπάρχει μεταβολή της μάζας ανά όροΦο και ούτε της

οριζόντιας διατομής των τοίχων ανά διεύθυνση.

Κριτήριο 9: Ισχύει καθώς οι εΥκάρσιοι τοίχοι συνδέονται σε αποστάσεις < 7 m.

Κριτήριο 10: Από Πίνακα 6.1 και Υια άοπλη τοιχοποιία κ αριθμό ορόΦων =1 , προκύπτει

απαιτούμενο ποσοστό τοίχων 3.5%.

Συνολική επιΦάνεια οροΦής = 5.0 * 6.0 = 30.0 m2

Εμβαδό διατομής τοίχων κατά τη Διεύθυνση Χ : (2.20 +2.20 + 1.25 +3.75) *0.30 = 2.82

Pa (χ) = 2.82/30= 0.094 ή 9.4 %

Εμβαδό διατομής τοίχων κατά τη Διεύθυνση Υ :5.00 +2.00 +2.00 = 9.00*0.30 = 2.70

Pa (Υ) = 2.70/30 = 0.09 ή 9%

Κριτήριο 11: Δεν έχουν σχεδιαστεί εσοχές ή εξοχές στο υπό εξέταση κτίριο.
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Σχήμα 6.1: Κάτοψη μοντέλου 1

Παρατίθενται παρακάτω οι όψεις του κτιρίου με εμΦανές το ισοδύναμο πλαίσιο για το

γραμμικό μοντέλο. Σημειώνεται ότι με πράσινο χρώμα παριστάνονται οι πλήρως

άκαμπτες περιοχές ενώ με κόκκινο οι παραμορΦώσιμες (γραμμικά στοιχεία τοιχοποιίας).
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Σχήμα 6.3: Όψη ΒΓ, μοντέλου κάτοψης (Sx6) (αριστερά) και Τομή 2 - 2 (δεξιά).
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Υπολονισμός Επικάλυψης, Cnom :

Cnom = Cmin + ΔCdeν

όπου,

Cmin = maχ { Cmin,b; Cmin,dur; 10 mm}

(6.2)

Για δεδομένη κατηΥορία κατασκευής S3 και κατηΥορία έκθεσης χC3 (μέτρια υΥρασία)

από πίνακα 2.1, EC8, λαμβάνουμε την τιμή Cmin,dur=20 mm. Από πίνακα 2.3 επιλέγω

κατηΥορία αντοχής σκυροδέματος Υια την πλάκα και τα οριζόντια διαζώματα C25/30.

Άρα, Cmin = maχ { 12 mm (υπόθεση); 20 mm; 10mm}= 20 mm

Από (6.2)=> Cnom = 20 mm +10 mm = 30 mm

dπλάκας = C + Φ L = 30mm + 5mm = 35mm
1 nonl 2

Εύρεση πάχους πλάκας

Με θεώρηση συνεχών πλακών προκύπτει στατικό ύψος πλάκας O,14m.

Άρα πάχος πλάκας: 0,14 +0,035=0,175 m

Λαμβάνουμε ως πάχος πλάκας 0,20 m.

Υλικά (Materials)

Για την προσομοίωση του συστήματος στο πρόΥραμμα είναι απαραίτητος ο καθορισμός

των ιδιοτήτων των υλικών. Οι ιδιότητες των υλικών που εισήχθησαν στο πρόΥραμμα

δίνονται όπως παρακάτω:

• Τοιχοποιία /ονομασία : MASONRY

fwk =3.85 MPa

Ειδικό βάρος: Υ = 17,7 kN/ m3

Μέτρο Ελαστικότητας E=1000fwk = 1000 χ3.85= 3850 MPa ή Ε = 3850000 kN/m 2

ΛόΥος Poisson : ν=Ο,25

Συντελεστής θερμικής διαστολής: α=1,170 *10·5

• Οπλισμένο σκυρόδεμα/Ονομασία: C25/30

Ειδικό βάρος: Υ = 25 kN/m 3

Μέτρο Ελαστικότητας: Ε = 31000000 kN/ m2

ΛόΥος Poisson : ν =0,20

Συντελεστής θερμικής διαστολής: α=1,170 *10'5

• Οπλισμένο δύσκαμπτο σκυρόδεμα /Ονομασία: RIGID

ισχύουν οι ιδιότητες του υλικού C25/30
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Σημειώνεται ότι όλα τα παραπάνω υλικά θεωρούνται ισότροπα, δηλαδή η συμπεριΦορά

τους είναι ανεξάρτητη από την διεύθυνση της Φόρτισης ή την διεύθυνση του δομικού

στοιχείου.

Διατομές (Frame Sections)

Οι θέσεις των διατομών των πεσσών έτσι όπως εισήχθησαν στο πρόγραμμα δίνονται

στον Πίνακα 6.4 και μαζί με τα στοιχεία των ανωΦλίων (S{i)=Spandrel) και των

οριζόντιων διαζωμάτων (R/C ΒΜ) παριστάνονται στο Σχήμα 6.6 (άνω), καθώς και σε

τρισδιάστατη μορΦή στο Σχήμα 6.6 (κάτω).

Πίνακας 6.4: Εισαγόμενες συντεταγμένες Κέντρου Βάρους διατομών του πρώτου γραμμικού

μοντέλου στο πρόγραμμα SAP2000.

ΣΤΥΛΟΣ χ V ΔΙΑΤΟΜΗ

Wl -1.90 +2.35 0.30χ3.20

W2 +1.90 +2.35 0.30χ3.20

W3 +2.85 -1.50 0.30χ2.00

W4 +2.85 +1.50 0.30χ2.00

W5 -2.85 Ο 0.30χ5.00

W6 -2.375 -2.35 0.30χ1.50

W7 +1.13 -2.35 0.30χ3.00

Ο προσδιορισμόςτης μάζας των υλικών είναι δυνατόν να γίνει είτε:

-από τον χρήστη του προγράμματος

-είτε αυτόματα από το ίδιο το πρόγραμμα.

Στην περίπτωση του γραμμικού μοντέλου που εξετάζεται, επιλέχθηκε η πρώτη από τις

παραπάνω δυνατότητες, δηλαδή κατά την ανάλυση οι μάζες της κατασκευής

υπολογίζονται από τον χρήστη λόγω των Φορτίων της (ίδιο βάρος κατασκευής,

πρόσθετες μάζες, εξωτερικές Φορτίσεις) και εισάγονται στον κόμβο της οροΦής που

αντιστοιχεί στο Κέντρο Βάρους της κάτοψης. Κατά συνέπεια τα υλικά εισάγονται στο

πρόγραμμα με μηδενική μάζα.

Παραδοχή πάκτωσης

Η σύνδεση της ανωδομής με το θεμέλιο θεωρήθηκε πλήρης πάκτωση σε αντίθεση με την

πραγματικότηταόπου δεν υπάρχει πλήρης σύνδεση τοίχων - θεμελίου.
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Σχήμα 6.6: Τρισδιάστατη απεικόνιση της προσομοίωσης του πρώτου μονώροΦου μοντέλου με τη

μέθοδο του ισοδύναμου πλαισίου με εμφανή την ονοματολογία των στοιχείων στο

SAΡ2000 (άνω) και σε μορΦή extrude (κάτω).
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ΒΑΡΟΣ τοlχΟΠΟIΙΑΣ

Το συνολικό βάρος της τοιχοποιίας υπολογίζεται ως :

(6.3)

όπου,

Α; : εμβαδόν διατομής τοίχου

bw : πάχος τοίχου

γ : ειδικό βάρος τοιχοποιίας ( V=17,70kN/m3
)

Μετρήθηκε στο πρόγραμμα Autocad με την εντολή Area το άθροισμα των εμβαδών

όλων των διατομών ίσο με 59,4 m2
.

Επομένως, από (6.3)=> Gτοίχωv=59,4χΟ,30χ17,7=315,415 kN.

Ιδιότητες Διατομών/ Πολλαπλασιαστές ΑκαμΨίας

Σύμφωνα με τον ΕΝ 1998-1:2004, §9.4(2),(3), είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί

μειωμένη δυσκαμψία λόγω ρηγμάτωσης (σταδίου 11) για μία πιο ρεαλιστική

προσομοίωση της κατασκευής έτσι ώστε να ληΦθεί υπόψη η επιρροή των ρηγματώσεων

στις παραμορΦώσεις και να μπορεί να εκτιμηθεί καλύτερα η κλίση της πρώτης

διακλάδωσης του διγραμμικού διαγράμματος δυνάμεως - μετατοπίσεως του μοντέλου.

Υπό την απουσία μιας ακριβούς εκτίμησης των χαρακτηριστικών δυσκαμψίας, η

ρηγματωμένη ακαμψία σε κάμψη και τέμνουσα μπορεί να ληΦθεί ως το ήμισυ της

ολικής αρηγμάτωτης ελαστικής ακαμψίας, δηλαδή Κ= Υ2 Kel. Επομένως στα κελιά που

αναΦέρονται στην Τέμνουσα και στην Ροπή (modification factors) τοποθετείται η τιμή

0.5 ενώ στο κελί που αναΦέρεται στην στρέψη η τιμή μηδέν (Ο) (βλέπε Σχήμα 6.7). Τέλος,

όπως προαναΦέρθηκε, ο πολλαπλασιαστής της μάζας και του βάρους των στοιχείων

λήΦθηκε ίσος με μηδέν καθώς το ίδιο βάρος των στοιχείων συμπεριλήΦθη κατά τον

υπολογισμό των Φορτίων της κατασκευής.
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Για τα γραμμικά στοιχεία των στύλων (πεσσών) και των δοκών (ανωΦλίων) καθώς και

των δοκών από Ο/Σ (διαζωμάτων) ισχύουν τα κάτωθι:

c Frame Property/Stiffness Modification Fadors

d

ρ

~

,e

'θ

Ιι

Property/Stiffness Modifιers 10r AnaJysis

Cross-sedion (eχiaQ Area

Shear Area ίπ 2 direction

Shear Area in 3 diredion

Torsional Constant

Moment οΙ Ine~ia about 2 aχis

Moment οΙ Iner1ia about 3 aχis

Mass

Weight

Σχήμα 6.7: Εισαγωγή τροποποιημένων ιδιοτήτων των διατομών των πεσσών και ανωΦλίων (εμβαδόν,

ροπές αδράνειας κλπ.) μέσω κατάλληλων πολλαπλασιαστών (modifiers).

Για τα γραμμικά στοιχεία των δοκών από Ο/Σ(διαζωμάτων) ισχύουν τα κάτωθι:

Frame Property/Stiffness Modifίcation Factors

Property/Stiffness Modifiers ΙΟΓ Analysis

Cross-section (eχίθ.l) ΑΓθθ.

Shear ΑΓθθ. in 2 diredion

Shear Area in 3 diredion

Torsional Constant

Moment οΙ IΠθπίθ. about 2 eχis

Moment οΙ IΠθπίθ. about 3 eχis

Mass

Weight

10

150

Ce.ncel Ι

Σχήμα 6.8: Δυνατότητα μεταβολής των ιδιοτήτων των διατομών των δοκών από Ο/Σ (εμβαδόν,

ροπές αδράνειας κλπ.) μέσω κατάλληλωνπολλαπλασιαστών(modifiers).

Ακαμπτες Ζώνες

Η διατομή Rigid δημιουργήθηκε με σκοπό:

• Να προσδώσει μία άκαμπτη σύνδεση της βάσης του κτιρίου με το έδαΦος.

• Να προσομοιωθεί η σύνδεση των τοίχων στις τέσσερις γωνίες του κτιρίου.
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Για να επιτευχθεί αυτή η αυξημένη δυσκαμψία, δημιουργείται μία διατομή (Rectangular)

δίνοντας το όνομα Rigid της οποίας έχει προηγουμένως ορισθεί το υλικό της. Στα κελιά

Mass per Unit Volume και Weight per Unit τοποθετείται η τιμή μηδέν (Ο), καθως η

ύπαρξη των ζωνων αυτων είναι καθαρά θεωρητική. Αυξάνονται η δυσκαμψία, η

δυστρεψία και δυστένεια αυτής της διατομής κατά ένα ποσό μεγαλύτερο των άλλων

διατομων. Για αυτή την διαδικασία όλοι οι υπόλοιποι πολλαπλασιαστές που

αναΦέρονται σε τέτοια μεγέθη, πολλαπλασιάζονται με την τιμή χίλια (1000) όπως

φαίνεται στο Σχήμα 6.9.

Για τα άκαμπτα, λοιπόν, γραμμικά στοιχεία ισχύουν τα κάτωθι:

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Ι

Property/Stiffness Modifιers for Analysis

Cross-sedion (ωιίal) Area

Shear Area ίn 2 diredion

Shear Area ίn 3 diredion

Torsional Constant

Moment οΙ Inertia about 2 axis

Moment οΙ Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Cancel

Σχήμα 6.9: Καθορισμόςτων συντελεστών(Modifiers) της διατομής των άκαμπτων ζωνών κατά τρόπο

τέτοιο ώστε να επιτευχθεί ο σκοπός της χρήσης της.

6.3.2.1 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΕΛΑΣΤιΚΗΑΝΑΛΥΣΗ

ΦΟΡΤιΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ

ΣΥΝΗΘΗ ΦΟΡΤιΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ(ΜΟΝΙΜΑ ΚΑΙ ΚΙΝΗΤΑ)

• ΦΟΡΤιΑ ΠΛΑΚΑΣ

, 2 2
g = gIB + gEn = 25hF + 2ΚΝ / m = 25· Ο, 20 + 2 = 7, OkN / m

q =3,5kN / m 2

• ΦΟΡΤιΑ OPllONTlOV ΔΙΑΖΩΜΑΤΟΣ

g =g =b ·h ·2518 W Η'
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bw : το πάχος του διαζώματος το οποίο θα πρέπει να είναι ίσο με το πάχος των

λιθοσωμάτων, επομένως bw=30 cm

hw : το ύψος του διαζώματος το οποίο θα πρέπει να είναι μεΥαλύτερο ή ίσο από

το ύψος της πλάκας και σε καμία περίπτωση μικρότερο από 15 cm,

επομένως λαμβάνουμε ως h w = 20 cm.

Άρα, από (6.4) => gδιαζ = bw • h,v' 25 = 0,30· 0,20·25 = 1,5kN / m

Από Υεωμετρικό καταμερισμό της επιΦάνειας της κάτοψης (βλ. Σχήμα 6.1) βρίσκουμε τα

εμβαδά Φόρτισης των Φερόντων τοίχων από την πλάκα, τα οποία προέκυψαν:

Ε1=8.75 m2
το οποίο αντιστοιχεί στις πλευρές ΑΒ και ΓΔ

Ε2=6.25 m2 το οποίο αντιστοιχεί στις πλευρές ΒΓ και ΔΑ

Στην συνέχεια θεωρούμε το ισοδύναμο ορθΟΥώνιο εμβαδό Φόρτισης που έχει ύψος ίσο

με ~ και υπολΟΥίζουμε τα Φορτία (μόνιμα και κινητά) που μεταβιβάζονται στους
ι

περιμετρικούς τοίχους από την πλάκα και το οριζόντιο διάζωμα ως εξής:

Μο'νιμο' (g +g' )'~+b'h ·25
.:....:....:.......:....::.ι::_= • ΙΒ ΕΠ L 11' 11'

\\011

Κινητό:

Μόνιμο Φορτίο στα ΑΒ, ΓΔ : g = (7*8,75/6) + 1,5 =11,71 kN/m

Κινητό Φορτίο στα ΑΒ, ΓΔ : q = 3,5*8,75/6 = 5,10 kN/m

Μόνιμο Φορτίο στα ΒΓ, ΔΑ : g = (7*6,25/5) + 1,5=10,25 kN/m

Κινητό Φορτίο σταΒΓ, ΔΑ : q = 3,5*6,25 /5 = 4,375 kN/m

ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΦΟΡΤιΑ

Αρχικώς θα μελετηθεί το κτίριο στην Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας Ι με μέΥιστη

σεισμική επιτάχυνση agR = 0.16g και στην συνέχεια στη Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας

11 με agR =0.24 g.
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• Φασματική Επιτάχυνση Σχεδιασμού

,\'c!{/~ ,---------------........,

2.5,\' η

ΊΊI Ί Ι" Τ ι) Τ

Σχήμα 6.10: ΜορΦή ελαστικού Φάσματος απόκρισης 5• στην οριζόντια διεύθυνση για απόσβεση 5% [9]

Η Φασματικη επιτάχυνση σχεδιασμού προκύπτει σύμφωνα με τον EC8 από τους

ακόλουθους τύπους Υια τις διάΦορες περιπτωσεις της ιδιοπεριόδου Τ(5) της

κατασκευηςο

[
2 Τ [205 2:_Ο s, Τ S, ΤΒ : S(I (Τ) = a

g
ο S· - + - -- --

3 ΤΒ q 3

{

= α ο S" 3.2[Tc ]
Tc s, Τ S, T

D
: Sd(T) g q Τ

;;:: O.2avg

Σταθερή φασματική Επιτάχυνση

Σταθερή φασματική Ταχύτητα

Σταθερή φασματική Μετακίνηση

όπου,

ag η εδαφικη επιτάχυνση σχεδιασμού σε έδαΦος κατηΥορίας Α: ag=YI * agR

η ο διορθωτικός συντελεστης απόσβεσης, με τιμη αναΦοράς η=l Υια 5% ιξωδη

απόσβεση

S ο συντελεστης εδάΦους (βλ. Πίνακα 6.4)
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q ο δείκτης σεισμικής συμπεριΦοράς, για άοπλη τοιχοποιία λαμβάνει την τιμή 1,5

ΤΒ, Tc ,Το χαρακτηριστικές ιδιοπερίοδοι Φάσματος (βλ. Πίνακα 6.4)

Τ θεμελιώδης ιδιοπερίοδος κτιρίου

Πίνακας 6.5 : Συντελεστές Εδάφους S οριζοντίου ελαστικού Φάσματος [9]

Κατηγορία S ΤB(S) Tc(s) Τo(s)
Εδάφους

Α 1,0 0,15 ΟΑ 2,0
Β 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
Ε 1Α 0,15 0,5 2,0

• Θεμελιώδης Ιδιοπερίοδος Ταλάντωσης

Για τον προσδιορισμό της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου ταλάντωσης Τι του κτιρίου

χρησιμοποιείται η προσεγγιστική λύση σύμΦωνα με τον EC8. Για κτίρια από τοιχοποιία,

η τιμή της ΤΙ (σε s) μπορεί να προσεγγιστεί ως:

όπου:

CI =0,0751 JA:

και Ac =Σ[Αί '(0,2+(l"i / H))2J

(6.10)

(6.11)

Ac =η συνολική δρώσα επιΦάνεια των τοιχωμάτων στον πρώτο όροΦο του κτιρίου, σε m2

Aj = η δρώσα επιΦάνεια της διατομής του τοιχώματος ί στη θεωρούμενη κατεύθυνση

στον πρώτο όροΦο του κτιρίου, σε m2

Lwi= το μήκος κάθε τοίχου

Η =το ύψος του κτιρίου, σε m, από την θεμελίωση ή από την άνω επιΦάνεια άκαμπτου

υπογείου.
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Από την γεωμετρία του κτιρίου προκύπτει:

ΠΑΧΟΣ ι t w ΕΜΒΑΔΟ
Αϊ χ(Ο,2+(Ιϊ/Η))Λ2ΤΟΙΧΟΣ ΜΗΚΟΣ Lw(m)

(m) ΔΙΑΤΟΜΗΣ,Aw

W1 0.3 2.2 0.66 0.574933333

W2 0.3 2.2 0.66 0.574933333

W3 0.3 2 0.6 0.450666667

W4 0.3 2 0.6 0.450666667

W5 0.3 5 1.5 5.226666667

W6 0.3 1.25 0.375 0.142604167

W7 0.3 3.75 1.125 2.3653125

Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις για τον υπολογισμό των ιδισπεριόδων

προκύπτουν τα εξής

Ac(χ) 3.657783333

Ac(y) 6.128

α(χ) 0.039215005

ct(y) 0.030297158

Τι (χ) 0.089390881

Τι (Υ) 0.069062584

Υπολογισμός της Φασματικής επιτάχυνσης σχεδιασμού για σεισμική δράση στη

διεύθυνση χ (παράλληλαπρος την μεγάλη πλευρά του κτιρίου):

Τ1 (χ)= 0.089 5

Ισχύει Τ1 (χ) < 0.15 5 επομένως ι

S (Τ)=α .s.[~+ Ι;(Χ)(2.5 -~J]=r.a 'S.[~+9.089(2.5 -~J]
dr g 3 ΤΒ q 3 Ι gR 3 0.15 1.5 3
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Υπολογισμός της Φασματικής επιτάχυνσης σχεδιασμού νια σεισμική δράση στη

διεύθυνση Υ (παράλληλα προς την μικρή (βλ. σελ 79) πλευρά του κτιρίου):

Τι (v)= 0.069 5

Ισχύει Τι (V) < 0.15 5 επομένως,

S (Τ)=α .s.[~+ 'Ι;(Υ) (2.5 -~I]=y.α .s.[~+ 0.069(2.5 -~):
dy g 3 ΤΒ q 3) Ι gR 3 0.151.53 (6.13)

Η ιδιομορΦική ανάλυση του μοντέλου στο πρόγραμμα έδωσε θεμελιώδη ιδιοπερίοδο

n(χ)=0.065 5 και T1(v)=0.062 s.

Η σεισμική δύναμη που μεταβιβάζεται στην κατασκευή εΦαρμόζεται ως στατικό Φορτίο

στο κέντρο μάζας της οροΦής. Η συνολική δύναμη που μεταΦέρεται στην κατασκευή

ανά διεύθυνση είναι:

F =Μολ·5d(Τ) = Wολ . α
g

όπου,

5d(T) η τιμή της Φασματικής επιτάχυνσης σχεδιασμού

Από πίνακα 1.3 EC8, για κτίριο σύνηθες => γl=l

(6.14)

α

Από πίνακα 1.2, EC8 ,για Ζώνη Σεισμικότητας Ι => 1 =Ο, 16~ Q gR =1,5696
g

Από πίνακα 6.4, για κατηγορίαεδάΦουςΑ => 5=1.0, TB(s) = 0,15, Tc(s) = 0,50, TD(s) = 2,0

(6.15)

Εύρεση Wολ :

Gπλάκας = (5· 6)m 2
χ (7, OkN / m 2 + 0,3 χ 3, 5kN / m 2

) = 241,50kN

Gδιαζ = (0,3m' Ο, 2m· 25kN / m 3
) χ (6 + 5)m χ 2 = 33kN

Groίχωv = 315, 415kN / 2 = 157, 7lkN

Wολ = 241,50+33+157,71 = 432,20kN

Σημείωση: Θεωρείταιότι το Υι της μάζας των τοίχων δρα στο Κ.Μ.
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5*6*(0,3*3,5) στην πλάκα παριστάνειτο μόνιμο Φορτίο λόγω επικάλυψης.

, , Φ' 432.20
Μαζα συγκεντρωμενηστο Κ.Β της ορο ης: m λ = = 44.06 tn

ο 9.81

Για Ζώνη Ι , από (6.14), (6.12) και (6.15)7 Fολ (Χ) = 432,20. Ο, 20g = 86, 40kN
g

Για Ζώνη Ι, από (6.14), (6.13) και (6.15)7 Fολ(Υ) = 432,20 ·0,18g = 77,80kN
g

Για Ζώνη 11 , από (6.14), (6.12) και (6.15)7 Fολ (Χ) = 432,20. Ο, 30g = 129, 66kN
g

Για Ζώνη 11 , από (6.14), (6.13) και (6.15)7 Fολ (Υ) = 432,20. Ο, 27g = 116, 69kN
g

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΦΟΡΤιΣΕΩΝ

Με το στατικό πρόγραμμα Sap2000 ν15.1.0 πραγματοποιούνταιελαστικές αναλύσεις

για το κτίριο μελέτης για τους ακόλουθουςσυνδυασμούςΦορτίσεων:

~ Δυσμενήςσυνδυασμόςμόνιμων και κινητών Φορτίων:

1,35 . G + 1, 5 .Q

{
23,45kN / m

Case 1 ( 1.35g + 1.5q)
20,40kN / m

για τα πλαίσια ΑΒ και ΓΔ

για τα πλαίσια ΒΓ και ΔΑ

Case 4 (O.3q + g) {
13,24kN / m

11,56kN / m

για τα πλαίσια ΑΒ και ΓΔ

για τα πλαίσια ΒΓ και ΔΑ
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COMB6

COMB7

COMB8

COMB9

COMB 1

COMB2

COMB3

COMB4

~ Συνδυασμοί Σεισμικών με συνήθων Φορτίων και στρεπτικών ροπών λόγω

τυχηματικώνεκκεντροτήτων

: G+O,3·Q+E"+0,3Ey +M(y)

:G+O,3'Q+Ex +0,3ΕΥ -Μ(Υ)

:G+O,3'Q+E" -0,3ΕΥ +Μ(Υ)

:G+O,3'Q+E" -0,3ΕΥ -Μ(Υ)

COMB 5 :G+O,3'Q+Ey -0,3Εχ +Μ(χ)

:G+O,3'Q+Ey -0,3Ε" -Μ(χ)

:G+O,3'Q+Ey +0,3Εχ +Μ(χ)

:G + 0,3· Q + ΕΥ + 0,3Εχ - Μ(χ)

:G+O,3·Q-E" -0,3ΕΥ +Μ(Υ)

COMB 10 :G+O,3·Q-E" -0,3ΕΥ -Μ(Υ)

COMB 11 :G+O,3·Q-Ex +0,3ΕΥ +Μ(Υ)

COMB 12 :G+O,3·Q-E" +0,3ΕΥ -Μ(Υ)

COMB 13 :G+O,3·Q-Ey -0,3Ε" +Μ(χ)

COMB 14 :G+O,3'Q-Ey -O,3Ex -M(x)

COMB 15 :G+O,3·Q-Ey +O,3E"+M(x)

COMB 16 :G+O,3·Q-Ey +0,3Εχ -Μ(χ)

G : μόνιμα κατακόρυΦα Φορτία

Q : κινητά κατακόρυΦα Φορτία

Εχ : σεισμικό Φορτίο κατά την διεύθυνση χ

ΕΥ : σεισμικό Φορτίο κατά την διεύθυνση Υ

Μχ=Εχ *0,05*Ly : στρεπτική ροπή γύρω από τον άξονα Ζ , λόγω τυχηματικής

εκκεντρότητας της Εχ

ΜΥ=ΕΥ *0,05*Lx στρεπτική ροπή γύρω από τον άξονα Ζ , λόγω τυχηματικής

εκκεντρότητας της ΕΥ

Οι στρεπτικές ροπές που εισάγονται στο πρόγραμμα ,υπολογίζονται ως :

Για Ζώνη Ι:

Μχ=Εχ *0,05*Ly = 86ΑΟ *0,05*5,0 = 21,60 kNm

ΜΥ=ΕΥ *0,05*Lx = 77,80*0,05*6,0 = 23,34 kNm
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Για Ζώνη 11:

Μχ=Εχ *O,05*Ly = 129,66 *0,05*5,0 =32,42 kNm

ΜΥ=ΕΥ *Ο,05*Lχ = 116,69*0,05*6,0 =35,00 kNm

ΓραΦική απεικόνιση του μοντέλου 1 με τα χαρακτηριστικά του.

Fx=86.40 kN --.

Μχ=21.60 kNm

ΜΥ= 23.34 kNm

Fy= 77.80 kN

....;-. a(x)= 0.16g

a(y)=0.16g

Fx=129.66 kN

Μχ=32.42 kNm

ΜΥ= 35.00 kNm

Fy= 116.69 kN

....;-. a(x)= 0.24g

a(y)=0.24g

6.3.3 ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΠΕΣΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΩΦΛΙΩΝ

6.3.3.1 ΓΕΝΙΚΑ

Τα εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονται στην τοιχοποιία για καθένα από τους

συνδυασμούς Φορτίσεων ελέγχονται στους κρίσιμους πεσσούς και στα κρίσιμα

υπέρθυρα (ανώΦλια)τα οποία προκύπτουνγια κάθε συνδυασμό.

Για τον συνδυασμό l,35g+1,5q, δεν ελέγχονται τα μεγέθη λόγω των μικρών τιμών τους

σε σύγκριση με τις τιμές που προκύπτουνγια τους σεισμικούς συνδυασμούς.Οι έλεγχοι

που πραγματοποιούνταιείναι οι ακόλουθοι:

• Έλεγχος έναντι διατμήσεως εντός του επιπέδου της τοιχοποιίας για το μοντέλο 1

κατά την ελαστική και φασματική ανάλυση.

• Έλεγχος έναντι κάμψεως με επίπεδο θραύσεως κάθετο προς τους οριζόντιους

αρμούς για όλα τα γραμμικά μοντέλα και για όλες τις αναλύσεις.
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• Έλεγχος έναντι κάμψεως με επίπεδο θραύσεως παράλληλο προς τους οριζόντιους

αρμούς για όλα τα γραμμικά μοντέλα και για όλες τις αναλύσεις.

Δεν πραγματοποιείται έλεγχος έναντι θλίψεως της τοιχοποιίας καθώς οι τιμές που

προκύπτουν είναι πολύ μικρές σε σχέση με την αντοχή της τοιχοποιίας σε θλίψη.

Ενδεικτικά όμως, παρουσιάζεται παρακάτω ο έλεγχος έναντι θλίψης για έναν πεσσό.

Πραγματοποιούνται παρακάτω οι έλεγχοι επάρκειας ενός κρίσιμου πεσσού έναντι

θλίψης, κάμψης (εκτός και εντός του επιπέδου του), διάτμησης και ενός ανωΦλίου

έναντι κάμψης (εκτός και εντός του επιπέδου του), και διάτμησης σύμΦωνα με τον EC6.

6.3.3.2 ΕΛΕΓΧΟΙ ΘΛΙΨΗΣ (Ρ)

Οι έλεγχοι επάρκειας των πεσσών έναντι θλίψης αναΦέρονται στο συνδυασμό

κατακόρυΦων Φορτίων 1.35G +1.5Q.

Έλεγχος επάρκειας του πεσσού W5 έναντι θλίψης σύμΦωνα με τον EC6.

Υπολογισμός ενεργού θλιβόμενου ύψους πεσσού

• Μέθοδος Dolce (1989) [30]: Σύμφωνα με τον Dolce το ενεργό μήκος πεσσού

υπολογίζεται όπως έχει περιγραΦεί στην §5.2.3, από την σχέση (5.1).

Εφαρμόζοντας την σχέση προκύπτει ότι: Heff =3.0 m

• ΕΝ 1996-1-1:2006 [3]: -t= 5.00< 30*0.30= 9.00 m, επομένως λαμβάνονται υπόψη

οι πλευρικές συνθήκες στήριξης του τοίχου. Έχοντας λοιπόν ο τοίχος W5 τέσσερις

πακτωμένες πλευρές, ο μειωτικός συντελεστής Ρ4 υπολογίζεται ως :

για h s L

για πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος άνω και κάτω

(6.16)

h =3.0m

ι =5.0m (η απόσταση των δύο εγκάρσιωντοίχων)

Οι τιμές του Ρ4 δίνονται στο διάγραμμαΔ.2 (ΠαράρτημαΔ του EC6)

Προκύπτει ότι Ρ4=0.6237

hef = Ρ4 h =0.6237*3.0=1.87m

tef= t = 0.30 m

Η δρώσα αξονική δύναμη προκύπτει από την ανάλυση ως: NEd = -102,88 kN.

Προσθέτοντας την αξονική δύναμη λόγω ίδιου βάρους στην βάση του πεσσού, η

συνολική αξονική δίνεται ως: Nsd, tot = (-102,88)+(-79.65)= - 182.53 kN.
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• Στην κορυΦή του τοίχου:

NEd = -102,88 kN

MEd = 5.24 kNm

einit = hef / 450 (αθέλητη εκκεντρότητα)

ehl =0 (εκκεντρότητα λόγω οριζόντιων Φορτίων)

el = elm + ehl ± einit

el= 5.24/102.88 +0 +1.87/450 = 0.055m (0.057m)2

Οπότε λαμβάνεται ως el = 0.055m

Φιορ = 1-2*(0.055/0.30)=0.633 (0.62)2

• Στη βάση του τοίχου :

Nsd = -182,53 kN

Msd = 10.03 kNm

e2 = e2m + eh2 ± einit = 10.03/182,53 +0 + 1.87/450 = 0.059m (0.061m)2

οπότε λαμβάνεται ως e2 =0.059m

Φbase = 1-2*(0.059/0.30)=0.605 (0.59)2

• Στο μέσον του τοίχου:

Nsd = -102,88 +(-39.83)= -142.71kN

Msd = 4.14 kNm

emk = em+ ek

}- ek =Ο (λόγω ερπυσμού)

}- em= 4.14/142.71+ Ο +1.87/450 = 0.03316

οπότε emk =33.16mm >0.05 t = 15.0 mm

(6.17)

(6.18)

(6.19)

για λυγηρότητα hef/ tef = 6.23 και για Ε = 1000fkαπό το διάγραμμα του Παραρτήματος

Η ή από τις εξισώσεις προκύπτει ότι :

Φm = 1-2*(33.16/300) = 0.7789

2 Τιμή της εκκεντρότητας στην κορυΦή του τοίχου με hefτo ενεργό ύψος τιου τιροκύτιτει σύμΦωνα με τη
μέθοδο Dolce(1989).
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Συντελεστής ασΦαλείας τοίχου ΥΜ= 2.2 (βλέπε Πίνακα 2.1)

νΠOΛOΓlΣMOΣ ΑΞΟΝΙΚΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΒΑΣΕΙ EN1996-1-1:2006.

Η τιμή σχεδιασμού του κατακόρυΦου Φορτίου αντοχής, ΝRd,σύμΦωνα με τον ΕΝ 1996-1­

1:2005, ενός μονόστρωτουτοίχου ανά μονάδα μήκους δίνεται από τη σχέση:

(6.20)

όπου:

Φ είναι ο μειωτικός συντελεστής της αντοχής, Φί, στην κορυΦή ή στην βάση του

τοίχου, ή Φm, στο μέσο του τοίχου, όποιος είναι κατάλληλος, ο οποίος λαμβάνει

υπόψη τις συνέπειες της λυΥηρότητας και της εκκεντρότητας του Φορτίου όπως

αυτή έχει προκύψει από την § 6.1.2.2, ΕΝ 1996-1-1:2005.

t είναι το πάχος του τοίχου

fd είναι η θλιπτική αντοχή σχεδιασμού = fJYM

Λ χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή λιθοσώματος

Όταν το εμβαδόν της διατομής ενός τοίχου είναι μικρότερο από 0.lm 2
, η θλιπτική αντοχή

σχεδιασμού της τοιχοποιίας, fd' πρέπει να πολλαπλασιάζεται με τον ακόλουθο

συντελεστή:

(0.7 + 3Α)

όπου,

Α είναι η ΦΟΡΤΙζόμενη οριζόντια διατομή του στοιχείου, σε m2

Απαιτείται: NRd =Φmίπ ' t Id = Φmίπ ' t '(!k / VM ) (6.21)

όπου Κ είναι μια σταθερά, εξαρτώμενη από τον τύπο του λιθοσώματος και του

κονιάματος, λαμβανόμενη από τον Πίνακα 3.3 [3] => Κ=0.7

=> fk = 0.7*11.4007 = 3.85 N/mm 2 =3850 kN/m 2

Φmίπ = Φbase =0.605

οπότε από (6.21) προκύπτει: NRd = 0.605*0.30*(3850/2.2) = 318.13 kN > 182,53 kN
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3 NRd = 0.59*0.30*(3850/2.2) = 311.50 kN

Άρα ο τοίχος WS επαρκεί έναντι θλίψης για τον συνδυασμό κατακόρυΦων Φορτίων

(1.35g + 1.5 q).

Επισημαίνεται ότι για διαΦορετικές συνθήκες στήριξης των τοίχων ο Ευρωκώδικας 6

προδιαγράΦει διαΦορετικές εξισώσεις υπολογισμού του μειωτικού συντελεστή κατά τον

υπολογισμό της αξονικής αντοχής.

6.3.3.3 ΕΛΕΓΧΟΙ ΚΑΜΨΗΣ ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ (Μ3) ΜΕ ΑΞΟΝΙΚΗΔΥΝΑΜΗ

Οι έλεγχοι επάρκειαςτων πεσσών έναντι κάμψης με αξονική δύναμη έγιναν για τους 16

σεισμικούς συνδυασμούς Φόρτισης σύμΦωνα με τη μέθοδο που περιγράΦεται στο

κεΦάλαιο αυτό. Κάθε πεσσός ελέγχθηκε στις στάθμες κατωΦλίου και ανωΦλίου.

Θεωρήθηκε μονοαξονική κάμψη μέσα στο επίπεδο των πεσσών, καθώς οι εκτός

επιπέδου καμπτικές ροπές ήταν γενικά μικρές.

κρίσιμοι σεισμικοίσυνδυασμοίκρίθηκαν αυτοί με την μικρότερη αξονική δρώσα δύναμη

(COMB 12) και την μέγιστη ροπή κάμψης (COMB 14). Ενδεικτικά, πραγματοποιείται

παρακάτω ο έλεγχος επάρκειας του πεσσού W3 (2,00χΟ.30) έναντι κάμψης εντός

επιπέδου με αξονική δύναμη σύμΦωνα με τον ΕΚ6 για τον σεισμικό συνδυασμό (COMB

14): G+O,3'Q-E
y

-O,3E
t
-Μ(χ).

Το διάγραμμα ροπών για εντός επιπέδου κάμψη για τον συγκεκριμένο συνδυασμό

δίνεται όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.11 με εμΦανή την μέγιστη ροπή στην κορυΦή του

πεσσού.

ΠροέκυΨαν, Ροπή βάσης : MEd = 22.96 kNm

Ροπή κορυΦής: MEd = -24.18 kNm (max)

Η δρώσα αξονική δύναμη προέκυψε σταθερή καθ' ύψος του τοίχου και ίση με NEd

=27.61+ 31.86= 59.47 ΚΝ

3 τιμή της αντοχής σε θλίψη για τον στατικό συνδυασμό χρησιμοποιώντας το ενεργό ύψος πεσσού ,hef,

που προκύπτει από την μέθοδο του Dolce(1989).
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Σχήμα 6.11: Διάγραμμα Ροπών Κάμψης (Μ3) για τον σεισμικό συνδυασμό CΟΜΒ 14 με εμΦανή την

μέγιστη τιμή της ροπής στην κορυΦή του πεσσού W3.
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Σχήμα 6.12 : Ισορροπία ορθΟΥωνικής διατομής τοίχου [13]

Κατά τον έλεΥΧΟ της κάμψης θα πρέπει να ισχύει η Υενική σχέση: M Ed ~ MRd.

Με την παραδοχή ορθΟΥωνικού διαΥράμματος τάσεων κατά την αστοχία (αντί

παραβολικού-ορθΟΥωνικού) (Σχήμα 6.12), η ροπή αντοχής ενός τοίχου, μπορεί να

υπολΟΥισθείσύμΦωνα με την σχέση (6.22) [13].

(6.22)

όπου,

το μήκος του τοίχου (Ι =2.0 m)
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t το πάχος του τοίχου (t = 0.30m)

ad η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής τάσης, η οποία προκύπτει: ad = NEd/A= 59.47

/(2.0*0.30)= 99.11 kN/m 2

fd η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής αντοχής, η οποία προκύπτει: fd= fk/YM = 3.85MPa /

1.50= 2.57 MPa

Χρησιμοποιώντας την σχέση (6.22) προκύπτει MRd = 56.02 kNm τόσο στη βάση όσο και

στην κορυΦή. Επομένως με δεδομένο ότι MEd < MRd, συμπεραίνουμε ότι ο πεσσός W3

επαρκεί έναvτι κάμψης εvτός του επιπέδουτου.

ΕΛΕΓΧΟΣΑΝΩΦΛlον5(1)

Λόγω των μικρών εΦελκυστικών αξονικών δυνάμεων που Φέρει το ανώΦλι 51 για

σχεδόν όλους τους σεισμικούς συνδυασμούς, ο έλεγχος έναντι κάμψης δεν μπορεί να

πραγματοποιηθεί (βλέπε Πίνακα Β-1, Παράρτημα Β). Συνεπώς, το ανώΦλι 1 αστοχεί

έναντι κάμψης εντός του επιπέδου του.

6.3.3.4 ΕΛΕΓΧΟΙ ΚΑΜΨΗΣ ΕΚΤΟΣ ΕΠIΠΕΔον ΜΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΘΡΑΥΣΕΩΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ

ΣΤΟΥΣ ΟΡIΖΟΝΤιΟΥΣΑΡΜΟΥΣ (Μ2)

Κατά την γραμμική προσομοίωση η επάρκεια έναντι κάμψης εκτός του επιπέδου

του πεσσού μπορεί να ελεγχθεί μόνο με επίπεδο θραύσεως παράλληλο στους

οριζόντιους αρμούς και όχι με επίπεδο θραύσεων κάθετο στους οριζόντιους αρμούς.

Αυτό μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί από το σχήμα Α1, Παράρτημα Α, όπου

παρουσιάζονται οι τοπικοί άξονες του κάθε γραμμικού στοιχείου και οι αντίστοιχες

θετικές Φορές των καταπονούμενωνδυνάμεωνκαι ροπών του.

Οι έλεγχοι επάρκειας των πεσσών έναντι κάμψης εκτός επιπέδου με επίπεδο

θραύσης παράλληλο στους οριζόντιους αρμούς έγιναν για τους 16 σεισμικούς

συνδυασμούς Φόρτισης και για τον στατικό συνδυασμό. Ενδεικτικά, πραγματοποιείται

παρακάτω ο έλεγχος επάρκειας του πεσσού W3 κατά τον σεισμικό συνδυασμό

G+O,3·Q-Ex -Ο,3ΕΥ -Μ(Υ), (Comb 10)(βλ. Πίνακα Β-1, Παράρτημα Β).

νΠOΛOΓlΣMOΣ ΚΑΜΠΤιΚΗΣ ΡΟΠΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ, ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΝ ΕΝ 1996-1-1:2005.

Η τιμή σχεδιασμού της επιβαλλόμενης ροπής σε ένα τοίχο, MEd, πρέπει να είναι

μικρότερη ή ίση από την τιμή σχεδιασμού της ροπής αντοχής σε κάμψη, MRd, όπως

παρακάτω:
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Η τιμή σχεδιασμού της ροπής αντοχής, ενός τοΙχου υποβαλλόμενου σε ΦορτΙα κάθετα

στο επΙπεδό του, δΙνεται από την ακόλουθη σχέση:

MRd = fχd Ζ (6.23)

όπου:

fχd εΙναι η καμπτική αντοχή σχεδιασμού για την κατάλληλη διεύθυνση ροπής

σύμΦωνα με § 3.6.3 , § 6.3.1(4) ή § 6.6.2(9) του ΕΝ 1996-1-1:2005.

Ζ εΙναι η ροπή αντιστάσεωςτης εκάστοτε διατομής τοΙχου (για τοΙχο ορθογωνικής

διατομής: Zj=L j t2/6)

Από ΠΙνακα 3.3 και ΠΙνακα 3.4, για άργιλο και κονΙαμα λεπτής στρώσεως προκύπτουν οι

χαρακτηριστικές τιμές καμπτικής αντοχής, fχkl=0.15 N/mm 2
και fχk2= 0.15N/mm2 και

χρησιμοποιώντας την σχέση (6.23) προκύπτουντα εξής:

Για τον σεισμικό συνδυασμό (γΜ=1,5 ),

0,15 3002
MRd = 15'-6- =1500 Nm/m ή

,
MRd = 1.5 KNm/m χ 2m = 3.0 kNm

Ενώ για τον στατικό συνδυασμό (γΜ=2,2 ),

0,15 3002
MRd = 22' -6- =1022.72 Nm/m ή MRd = 1.02 KNm/m χ 2m = 2.04 kNm

,

Οι αντΙστοιχες δρώσες ροπές προέκυΨαν:

Στατικός συνδυασμός (1.35g +1.5q) :

MEd = -0.0216 kNm (max στη βάση του τοΙχου)

Σεισμικός συνδυασμός 10, (Ο + 0,3· Q- E r - 0,3Ε» - Μ(Υ)) :

MEd = -0.6018 kNm < MRd = 3.0 kNm => ο πεσσός επαρκεΙ έναντι κάμΨης εκτός του

επιπέδου του με θραύση παράλληλα προς τους οριζόντιους αρμούς.

ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΝΩΦΛΙΟΥ 5(1)

Από την ανάλυση προέκυΨαν πολύ μικρές τιμές της ροπής κάμΨης εκτός επιπέδου (Μ2)

σε σχέση με την ροπή αντοχής του ανωΦλΙου, η οποΙα επειδή ανάγεται σε 1 m που εΙναι

το ύΨος του, εΙναι Ιση με MRd = 1,02 KNm. Επομένως το ανώΦλι 1 αντέχει σε κάμΨη

εκτός του επιπέδου του με θραύση παράλληλα προς τους οριζόντιους αρμούς.
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6.3.3.5 ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΝΑΝΤΙ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ (V2)

Οι έλεγχοι έναντι διάτμησης των πεσσών έγιναν για τους 16 σεισμικούς συνδυασμούς

Φόρτισης σύμΦωνα με τη μέθοδο που περιγράΦεται στο παρόν κεΦάλαιο. Οι έλεγχοι

έγιναν τόσο στη διατομή του κάτω άκρου όσο και στη διατομή του άνω άκρου του

ενεργού μήκους του πεσσού, δηλαδή το μήκος της θλιβόμενης ζώνης για το αντίστοιχο

ζεύγος Μ, Ν με θεώρηση ορθογωνικού διαγράμματος ορθών τάσεων.

Ενδεικτικά, πραγματοποιείται παρακάτω ο έλεγχος επάρκειας του πεσσού W5

(5.00ΧΟ.30) και του ανωΦλίου 5(1) έναντι διάτμησης εντός επιπέδου για τον κρίσιμο

σεισμικό συνδυασμό G+0,3'Q+Ey +0,3ξ -Μ(χ) (COMB 8), σύμΦωνα με τον EC6.

Η τιμή της δρώσας τέμνουσας, ροπής και της αξονικής λαμβάνεται όπως προκύπτει

από την ανάλυση του προγράμματος SAP2000 ως :

V,d =-40.53 kN

Nsd =-131.75 kN

Msd=-18.69 kNm

yΠOΛOΓlΣMOΣΤΕΜΝΟΥΣΑΣΑΝΤΟΧΗΣ, VRd ΒΑΣΕΙ ΕΝ1996-1-1.

Η τιμή σχεδιασμού της επιβαλλόμενηςτέμνουσας, VEd , πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση

από την τιμή σχεδιασμού της αντιστάσεως έναντι τέμνουσας, VRd, έτσι ώστε:

Η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας αντοχής, VRd, υπολογίζεται σύμΦωνα με τον τύπο:

fΊ .t ·ΙV
Rd

= vk c (6.24)
rM

όπου,

VM ο συντελεστής ασΦαλείας για τον αντίστοιχο συνδυασμό Φόρτισης, λαμβάνεται

από την §2.4.1(1), ΕΝ 1996-1-1:2005 και ισούται με 1.5 για τον σεισμικό

συνδυασμό και 2.2 για τον στατικό συνδυασμό.

Ic είναι το μήκος της θλιβόμενης ζώνης του τοίχου, με παραδοχή γραμμικής

κατανομής τάσεων

fvk είναι η χαρακτηριστική τιμή της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας, όπως

προκύπτει από την 3.6.3, βάσει του κατακόρυΦου Φορτίου του

αναλαμβανόμενου από την θλιβόμενη ζώνη του τοίχου και αμελώντας όλα τα

τμήματα του τοίχου τα οποία υποβάλλονται σε εΦελκυσμό.

fvk είναι η χαρακτηριστική τιμή της διατμητικής αντοχής όπως προκύπτει από τη

σχέση: hk =!vko + Ο.4σd ~ 0.065.ι;, ή Ινιι
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!b η ανηγμένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώματος, λαμβάνεται ως 11,40 N/mm 2

!vko λαμβάνεταιη τιμή 0,30 N/mm 2
από τον Πίνακα 3.5 ,

!v/t η μέγιστη διατμητική τιμή

ad=N / (t *Ic) = -131.75/0.30*5.00 =87.84 kN/m 2

131.75
fvk = fvko +Ο.4σd = 0,30+0,4· 1000 = 0.34MPa S 0.065fb = 0.741

~ fvk = 340kN/m2

(α.) (-8) ..e~
• Ι

Ι

•
ι

σ

Σχήμα 6.13: Μήκος θλιβόμενης ζώνης τοίχου με παραδοχή Υραμμικής κατανομής τάσεων [13].

Κύρια παραδοχή του ελέγχου: Θεωρείται ότι υπό Φορτία σχεδιασμού NEd , MEd

δημιουργείται γραμμικό διάγραμμα ορθών θλιπτικών τάσεων και συγχρόνως η τυχόν

ρηγματωμένη (λόγω εΦελκυσμού) περιοχή του τοίχου (τμήμα χωρίς τάσεις στο Σχ. 6.13β)

δεν αντιστέκεται σε τέμνουσα.

Κατά συνέΠΕια, το πρώτο βήμα της υπολογιστικής διαδικασίας είναι να προσδιοριστεί η

τιμή του IC• Αν η εκκεντΡότηταe = Μ S 1/6 (βλέπε Σχ.6.13 (α)) τότε IC = Ι (δεν υπάρχει
Ν

ρηγματωμένη ζώνη). Αν αντίθετα e > 1/6 (βλέπε Σχ.6.13 (β)) τότε IC < Ι διότι υπάΡΧΕΙ

ρηγμάτωση.

Τότε ισχύουν τα εξής:

!! !
-'s'-=--e=::;! =3(--e) (6.25)
3 2 c 2

Από (6.24) προκύπτει ότι, VRd =340'0.30'5/1.5= 335.13 kN
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e=MEd = 18.69 =>0.14<1/6 άρα δενυπάρχειρηγμάτωση
N Ed 131.75

Ic=1 = 5.00m

(δηλαδή όλο το μήκος του τοίχου συνεισΦέρει στην παραλαβή τέμνουσας)

Προκύπτει ότι κατά απόλυτη τιμή ισχύει η σχέση VE d < VRd => ο πεσσός επαρκεί έναVΤΙ

τέμνουσας δύναμης.

ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΝΩΦΛΙΟΥ 5(1)

Το ανώΦλι 1 δεν μπορεί να αναλάβει τέμνουσα δύναμη αφού η ΟΡΙζόντια αξονική

δύναμη, η οποία είναι κάθετη στην τέμνουσα, είναι θετική (+8.Ο1ΚΝ) σε όλο το ύψος στις

θέσεις ελέγχου για όλους τους συνδυασμούς Φορτίσεων (Σχήμα 6.14). Συνεπώς το

ανώΦλι 1 αστοχεί λόγω τέμνουσας δύναμης.

Diagrams 10Γ Fram. Obj.ct 68 (SPANDREl(l))

Case IOESIGN

!tems IΑχΙδl (Ρ and η

Resulte.nl Axial Force

ΞJ
ΞJ !Μοχ/Μίπ Επν ΞJ

End Length Offset (location) Displl'.y Options

I-End !Jt 47 i Scroll forValues

0000000 m - Show Μοχ

(OOOOOOm)

l""~ Jt 49 Locaban

~;O~~~~~:':Γ.CC0 0;;:0:36:;-;59:---

Resuttant Torslon

ΑχίΩοI

8013 ΚΝ

1312 ΚΝ
al 0.03659 m

Torsion

00000 KN-m
00000 KN-m
e-t 003659 m

Reset 10 InίΙ'δl Unrts Ι UniIs ~.C -----,

Σχήμα 6.14: Περιβάλλουσα (DESIGN) αξονικής δύναμης (Ρ) στο ανώΦλι 1 όπως Φαίνεται δεξιά της εικόνας.
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6.3.4 ΦΑΣΜΑΤιΚΗΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΤΕΛογ1

Παραδοχές

• Η μάζα που ταλαντώνεται είναι συγκεντρωμένη στο Κ.Β της οροΦής και

λαμβάνεται ως το Υι της συνολικής μάζας, mολ=44.06tn, όπως υπολογίστηκε κατά

την ελαστική ανάλυση.

• Η ροπή αδράνειας υπολογίσθηκε προσεγγιστικά με βάση την ακόλουθη σχέση

J =m χ(a
2

+b
2

J =44.06*(S2+ 62)/12=223.97m4
111 σλ 12

Όπου, α και b οι διαστάσεις του κτιρίου

• Η διαΦραγματική λειτουργία λόγω ύπαρξης πλάκας προσομοιώθηκε με την

εντολή Diaphragm (Επιλογή όλων των κόμβων στο ύψος του διαΦράγματος ­

>assign->joints->constraints->DIAPHl όπου δεσμεύονται και οι έξι βαθμοί

ελευθερίας, μετατοπίσεις και στροΦές κατά Χ,Υ,Ζ).

• Τα χαρακτηριστικά του Φάσματος επιταχύνσεων που χρησιμοποιήθηκαν κατά

την ανάλυση στην περίπτωση της Ζώνης Ι δίνονται παρακάτω (Σχ.6.1S-16) :

Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function Definition •

Fune:tion De.mping Ratio

Function Name li
Pe.ramelers

Country CEND.I.u~ ~

Define Funetίon

PerJod Acceleratίon

Honzonle.1 Ground AcceΙ e.9/9

SpeetrumType ~
GI'Qund Type Α "ΞJ
Sail FBdQI, S 1.

Specυum Perlod, Tb 0.15

SpeC1rum Penod. Tc 0.4

Speetrum Penod, Td 2.

Lower Bound FaC1Qr. Bela 0.2

8ehaνior Fador. q

FundJon Graph

Ο • 01067
Ο 05 016
ΟΙ _ 0.2133
015 ' 0.2667
Ο 4 02667
06667 016
Ο 9333 01143
1 2 00669
1 4667 - 00727

Oireetian
---,

HorJzantal ....:..J

ι-;=-

n

\
\

.

Ι

Ι

ι

!
ι

:
"'-ι-­,...-+--+--+---+--+---+----i Ι

(69721 . Ο 032) !

~
Σχήμα 6.15: Ορισμός των χαρακτηριστικών του Φάσματος Επιταχύνσεων κατά τον Ευρωκώδικα 8για

Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας Ι στο πρόγραμμα SAP2000 V.15.
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Response Speetrum EuroCode a- 2004 Funetion Definition

Function Name IΕΝ1996-1

Function Damping Re.tio

1005

Parameters Oefine Function

Country ICEN Oefault Ξj

Oirection IHOrizontal ΞJ

Harizontal Ground AcceI.. ag/g 10.24

SpectrumType 'Ι1---Ξj-'

Ground Type ~ -::ΞJ

8011 Faetar, S 11.
'1---

Period

Ο

0.05
0.1
0.15
0.4
0.6667
09333
1.2
14667

Acceleratιon

• 0.16
0.24
0.32

- 0,4
0.4
0.24
0.1714
0.1333

- 01091

l'

- -~ -+-t- ++-
f+- - ; -,' '1-1---4

Functίon Graph

Spectrum Period. Td

Spectrum Period, Tb

Spedrum Period. Tc

Lower 80und Faetor, 8ete.

8ehe.νior Fe.etor. q

Conνert to User Defined Display Graph (6.5454.0.046)

Cancel J

Σχήμα 6.16: Ορισμός των χαρακτηριστικών του Φάσματος Επιταχύνσεωνκατά τον Ευρωκώδικα 8για

Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας 11 στο πρόγραμμα SAP2000 V.1S.

ΦΟΡΤιΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ

Επειδή πρόκειται για το ίδιο μοντέλο, τα φορτία κατασκευής τόσο μονίμων και κινητών

όσο και σεισμικών φορτίων παραμένουν τα ίδια όπως υπολογίστηκαν κατά την γραμμική

ελαστική ανάλυση (βλ.§6.3.2.2). Επίσης λήΦθηκε υπόψη και η τυχηματική στρεπτική

επίδραση.

Τυχηματική Στρεπτική επίδραση (§ 4.3.2, Σχέση 4.17, ΕΝ1998-1):

(6.26)

όπου,

eai= Ο.Ο5L ί (L ί : οι πλευρές του κτιρίου)

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΦΟΡΤιΣΕΩΝ

Κατά την επίλυση ορίστηκαν συγκεκριμένοι συνδυασμοί δράσεων, οι εξής παρακάτω:

• Συνδυασμοί μόνιμων και κινητών φορτίων

Όπως και στην ελαστική ανάλυση, πραγματοποιήθηκε ο στατικός συνδυασμός:

1,35' G + 1, 5· Q
g+O.3q (λόγω σεισμού)
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• Σεισμικοί συνδυασμοί

- Σεισμός κατά χ (FASMATlKOS-X):

- Σεισμός κατά Υ (FASMATlKOS-Y):

- SEISM-1: FASMATlKOS-X (Scale Factor: 1)

TORSION-Ly (Scale Factor: 1)

- SEISM-2: FASMATlKOS-X (Scale Factor: 1)

TORSION-Ly (Scale Factor: -1)

- SEISM-3: FASMATIKOS-Y (Scale Factor: 1)

TORSION-Lχ (Scale Factor: 1)

- SEISM-4: FASMATIKOS-Y (Scale Factor: 1)

TORSION-Lχ (Scale Factor: -1)

- SEISM-X: Πρόκειται για την περιβάλλουσα των συνδυασμών SEISM-1, SEISM-2.

- SEISM-Y: Πρόκειται για την περιβάλλουσα των συνδυασμών SEISM-3, SEISM-4.

- ΧΩΡΙΚΗ ΕΠΑΛΛΗΛΙΑ: : Πρόκειται για την περιβάλλουσα των συνδυασμών SEISM-

X,SEISM-Y.

- SEISM FINAL-1: XORIKI ΕΡΑΙLιLιΑ (Scale Factor: 1)

CASE 4 (g+O.3q) (Scale Factor: 1)

- SEISM FINAL-2: XORIKI ΕΡΑΙLιLιΑ (Scale Factor: -1)

CASE 4 (g+O.3q) (Scale Factor: 1)

- FINAL SEISM : Πρόκειται για την περιβάλλουσα των συνδυασμών SEISM FINAL-1,

SEISM FINAL-2.

- Τελικός Συνδυασμός (DESIGN): Case 1 (1.35g+1.5q) + Σεισμός

Πρόκειται για την περιβάλλουσα των FINAL SEISM + Envelope 1.35g+1.5q.

ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣΠΕΣΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΩΦΛΙΩΝ

Οι έλεγχοι των πεσσών και των ανωΦλίων πραγματοποιούνταιόπως και στην ελαστική

ανάλυση. Εξάγονται τα εντατικά μεγέθη που καταπονούντα προς εξέταση στοιχεία και

πραγματοποιούνταιοι έλεγχοι επάρκειας. Λαμβάνονταιοι τιμές των αξονικών δυνάμεων

N(g+O.3q) και ελέγχονται με τις δρώσες τιμές των ροπών και των διατμητικών δυνάμεων

από την περιβάλλουσα όλων των συνδυασμών (DESIGN). Η πινακοποίηση των ελέγχων

τόσο σε κάμψης όσο και σε διάτμηση βρίσκεται στο παράρτημα Β (βλ.Πίνακες Β3-4).
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6.3.4.1 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ- ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Από την σύγκριση των δύο μεθόδων ανάλυσης του γραμμικού μοντέλου μπορούν να

διατυπωθούν τα εξής:

• Κατά την γραμμική ανάλυση ΟΡΙζόντιων Φορτίων πραγματοποιήθηκαν 17

συνδυασμοί φορτίσεως από τους οποίους προέκυψε ότι όλοι οι πεσσοί

επαρκούν τόσο έναντι κάμψης (εκτός και εντός επιπέδου) όσο και έναντι

διάτμησης. Όμως τα ανώΦλια για τους περισσότερους σεισμικούς συνδυασμούς

Φόρτισης αστοχούν καμπτικά και διατμητικά (βλ.Παράρτημα Β, Πίνακες Βl-2),

γεγονός που ήταν αναμενόμενο για το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε. Κατά την

δυναμική ανάλυση Φάσματος τα εντατικά μεγέθη που ελέγχθησαν ήταν αυτά που

προέκυψαν από τον τελικό συνδυασμό (design). Επαληθεύτηκαν τα

αποτελέσματα της ελαστικής ανάλυσης τόσο για την επάρκεια των πεσσών όσο

και για την αστοχία των ανωΦλίων.

• Βρέθηκε ότι η Φασματική ανάλυση έναντι της στατικής είναι πιο ευνο"ίκή λόγω

του γεγονότος ότι λήΦθηκε κατά τον σχεδιασμό η αξονική από τον συνδυασμό

των κατακόρυΦων Φορτίων (Ν= g +O.3q).

• Πλεονέκτημα της ελαστικής ανάλυσης είναι ότι τα μεγέθη που ελέγχονται (Μ, Ν,

ν) είναι ταυτόχρονα σε αντίθεση με τη δυναμική Φασματική όπου λαμβάνεται η

περιβάλλουσα των εντατικών μεγεθών.
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6.3.5 ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΜΟΝΤΕΛΟ

6.3.5.1 ΠΡΟΤΑΣΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΓΡΑΜΜlκονΜΟΝΤΕΛον

Από τα αποτελέσματα του πρώτου μοντέλου προέκυΨε ότι στα υπέρθυρα

αναπτύσσονταιεΦελκυστικές δυνάμεις εξ αιτίας των οποίων τα στοιχεία αυτά αστοχούν

έστω και υπό μικρή σεισμική δράση. Για τον λόγο αυτόν αποΦασίστηκε η ενίσχυση του

κτιρίου μέσω ελκυστήρων από οπλισμένο σκυρόδεμα, διαστάσεων 30χ15 cm γύρω από

κάθε ανώΦλι καθώς και μέσω ενός επί πλέον οριζοντίου διαζώματος, διαστάσεων 30χ15

cm, στην κάτω πλευρά των ανοιγμάτων (σε απόσταση 2.0 m από την θεμελίωση του

κτιρίου). Με τον τρόπο αυτόν δημιουργείται ένα κλειστό «κουτί» από σκυρόδεμα το

οποίο εγκιβωτίζει τα υπέρθυρα και το οποίο θα είναι σε θέση να αναλαμβάνει τις

εΦελκυστικές δυνάμεις που τυχόν αναπτυχθούν. Ως εκ τούτου

Η γραμμική προσομοίωση του μοντέλου έγινε με βάση την θεωρία των Dolce­

Magenes (2004) για τον υπολογισμό του ενεργού ύΨους κάθε πεσσού, μόνο που εδώ με

την του περιμετρικού διαζώματος πάνω από τα ανοίγματα το ενεργό ύΨος του κάθε

πεσσού μειώνεται όπως Φαίνεται στα Σχήματα 6.19-6.22. Χωρίζονται δηλαδή οι πεσσοί

σε δύο τμήματα, άνωθεν του ελκυστήρα και κάτωθέν του, τα οποία λαμβάνονται ως

παραμορΦώσιμα μέλη. Οι ελκυστήρες από Ο/Σ θεωρούνται παραμορΦώσιμοι με

πολλαπλασιαστέςακαμΨίας όπως φαίνονται στο Σχήμα 6.17.

Με την εν λόγω ενίσχυση, δεν απαιτείται πλέον ο έλεγχος επάρκειας των

υπέρθυρων (έναντι τέμνουσας, και έναντι κάμΨης εντός και εκτός επιπέδου) αΦού τα

αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη θα παραλαμβάνονται απ' ευθείας από το περιβάλλον

πλαίσιο σκυροδέματος. Επίσης, σύμΦωνα με την βιβλιογραΦία [37] ένα οριζόντιο

διάζωμα στη στάθμη των ανοιγμάτων που ενώνει του τοίχους που βρίσκονται στο ίδιο

επίπεδο, προσδίδει στιβαρότητα και μία επιΦόρτιση στο σύστημα, επιτρέποντας την

ανακατανομή της διατμητικής δύναμης στους τοίχους. Ακολουθούν οι όΨεις του

τροποποιημένου μοντέλου με εμΦανές το ισοδύναμο πλαίσιο και οι αντίστοιχες τομές

(βλ. Σχήματα 6.19-6.22) ενώ οι τρισδιάστατες απεικονίσεις του μοντέλου στο SAP2000

Φαίνονται στο Σχήμα 6.18.
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Frame Property/Stiffness Modifιcation Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-sedion (θχίθ.l) Area

Shear Area ίπ 2 diredion

Shear Area ίπ 3 diredion

Torsional Constant

Moment οΙ Inertia about 2 θxis

Moment οΙ Inertia about 3 θxis

Mass

Weight

[ο

150

10

1[: OK:J! Cancel Ι

Σχήμα 6.17: Τροποποίηση των ιδιοτήτων των διατομων των δοκων από Ο/Σ- ελκυστήρες (εμβαδόν, ροπές

αδράνειας κλπ.) μέσω κατάλληλων πολλαπλασιαστων (modifiers).
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Σχήμα 6.18: τρισδιάστατη απεικόνιση της προσομοίωσης του τροποποιημένου μοντέλου με τη μέθοδο

του ισοδύναμου πλαισίου με εμφανή την ονοματολογία των στοιχείων στο SAP2000 (άνω) και σε

μορΦή eχtrude (κάτω).
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Σχήμα 6.19: Οψη ΑΒ, μονόροφου ενισχυμένου μοντέλου κατόψεως [Sχ 6 mZ
), με εμφανές το ισοδύναμο πλαίσιο κατά τη γραμμική

προσομοίωσηστο SΑΡ2000(αριστερά)και η Τομή 1-1 (δεξιά).
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Σχήμα 6.20: Οψη ΒΓ, μονόροφου ενισχυμένου μοντέλου κατόψεως [SX 6 m2
), με εμφανές το ισοδύναμο πλαίσιο κατά τη

γραμμικήπροσομοίωσηστο SΑΡ2000(αριστερά)και η Τομή 2-2 (δεξιά).
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Σχήμα 6.21: Οψη ΓΔ, μονόροφου ενισχυμένου μοντέλου κατόψεως [SX 6 m2J, με εμφανές το ισοδύναμο πλαίσιο κατά τη

γραμμική προσομοίωση στο SΑΡ2000(αριστερά) και η Τομή 3-3 (δεξιά).
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Σχήμα 6.22: ΟΨη ΔΑ, μονόροφου ενισχυμένου μοντέλου κατόψεως [SX 6 m2
], με εμφανές το ισοδύναμο πλαίσιο κατά τη

γραμμικήπροσομοίωσηστο SΑΡ2000(αριστερά)και η Τομή 4-4 (δεξιά),



Στον παρακάτω πίνακα συνοΨίζονται οι διαΦορές και οι ομοιότητες του τροποποιημένου

μοντέλου ενίσχυσης με και εκείνο των Magenes (2004) - Dolce (1989).

Πίνακας 6.6 : Σύγκριση των δύο μοντέλων κατά την ανάλυση στο SAP2000

Magenes-Dolce model (1989-2004) τροποποιημένοΜοντέλο Ενίσχυσης

Rigid zones για τη δήλωση των το ίδιο

παραθύρων - ανοιγμάτων, χωρίς να

ελέγχεται το κατώΦλι στην περίπτωση

που υπάρχει.

Πολλαπλασιαστές ακαμΨίας για rigid ΤΟ ίδιο

zones
Το τμήμα του δοκαριού πάνω από το Δηλώνεταιως απαραμόρΦωτο

ανώΦλι, στο ύΨος του διαΦράγματος,

δηλώνεταιως παραμορΦώσιμο.

ΠαραμορΦώσημα στοιχεία τοιχοποιίας Το ίδιο

με πολλαπλασιαστές ακαμΨίας για την

τέμνουσα και ροπή με την τιμή 0.5

ΠαραμορΦώσιμα στοιχεία Ο/Σ πρόσθετα

στην περίμετρο των υπέρθυρων (δεν

λαμβάνεται υπόΨη η ρηγμάτωση).

Πολλαπλασιαστής στρέψης Ο ΤΟ ίδιο

(Πρακτικώς δύστρεπτο)

6.3.5.2 ΦΑΣΜΑΤιΚΗΑΝΑΛΥΣΗΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥΜΟΝΤΕΛΟΥ

Η μέθοδος εΦαρμόστηκε για ίδιες παραμέτρους με την ελαστική ανάλυση (§6.3.2.1)

(Παράρτημα Β, Πιν.Β-5, Β-6).

Η ιδιομορΦική ανάλυση του μοντέλου στο πρόγραμμα έδωσε:

Mode 1: Τ=0.060 5

Mode 2: T=0.049s
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6.3.5.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ- ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

• Παρατηρήθηκε ολική επάρκεια (έναντι κάμψης και διάτμησης) των πεσσών για το

μοντέλο στη Ζώνη Ι (βλ. Παράρτημα Β, Πίνακες Β.5- Β.6).

• Ενώ για την Ζώνη 11 παρατηρήθηκε αστοχία έναντι κάμψης εντός επιπέδου για

τον πεσσό W3 με συντελεστή ασΦαλείας 1.17 και οριακή επάρκεια έναντι

κάμψης για τον πεσσό W4 (βλ. Παράρτημα Β, Πίνακες Β.9- Β.10).

• Σημειώνεται ότι μετά την ενίσχυση στο τροποποιημένο μοντέλο δεν χρειάζεται

να ελεγθεί η επάρκεια έναντι κάμψης και διάτμησης εντός του επιπέδου στην

περιοχή των ανωΦλίων καθώς είναι εμΦανές ότι με το πλαίσιο των ελκυστήρων

γύρω από την περιοχή των ανωΦλιών, η αξονική δύναμη που θα δρούσε στο

ανώΦλι λόγω σεισμού, αναλαμβάνεται πλήρως από τους ελκυστήρες από Ο/Σ και

λειτουργεί κατά κάποιο τρόπο ως εμΦατνούμενο τοίχωμα. Έτσι τα ανώΦλια

πλέον δεν ελέγχονται ως μεμονωμένα στοιχεία Φέρουσας τοιχοποιίας αλλά

συνδυάζονται με τα πλαίσια από οπλισμένο σκυρόδεμα που τα περιΦράζουν.

• Σημειώνεται και εδώ ότι δεν πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος έναντι θλίψης των

πεσσών καθώς θεωρήθηκε δεδομένη η επάρκειά τους.
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6.3.6 ΦΑΣΜΑΤιΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΩΡΟΦΟΥ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥΜΟΝΤΕΛΟΥ

ι~ l _

Σχήμα 6.23: Τρισδιάστατη απεικόνιση της προσομοίωσης του 2όροφου μοντέλου με τη μέθοδο του

ισοδύναμου πλαισίου (αριστερά)και σε μορΦή extrude (δεξιά).

Αρχικώς υπολογίζονται οι δρώσες σεισμικές δυνάμεις με σκοπό να υπολογιστούν όπως

και στην περίπτωση του μονόροΦου οι στρεπτικές ροπές λόγω τυχηματικής

εκκεντρότητας. Οι σεισμικοί συνδυασμοί Φορτίσεως είναι οι ίδιοι που

χρησιμοποιήθηκανστην § 6.3.4.

ΥπολογισμόςΣεισμικών Δυνάμεων

• Εύρεση Wολ

Wολ =Σ(G; + y;Q; ) = Gπλάκας + G Jta, + Gro;χωv + 0,3· Qπλάκας

Gπλάκας = (5· 6)m 2
χ (7,OkN / m 2 + 0,3 χ 3,5kN / m 2

) χ 2 = 483, OOkN

Gδιαζ = (0,3m·0,2m·25kN / m3
)χ(6+5)mχ2 = 33kNχ2 = 66kN

Groίχωv = (315,415 χ 2) χΧ = 473, 12kN

Wολ = 483,00 + 66 + 473, 12 = 1022, 12kN
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λ " 1022.12 Ο 3
Συνο ικη Μαζα :mολ = = 1 5. 1 tn

9.81

ml=61.25 tn

m2=44.06 tn

Από την γεωμετρίατου κτιρίου προκύπτει:

ΠΑΧΟΣ, t w
ΜΗΚΟΣ Lw(m)

ΕΜΒΑΔΟΝ
Αϊ χ(Ο,2+(lίΙΗ))Λ2ΤΟΙΧΟΣ

(m) ΔΙΑΤΟΜΗΣ,Aw

W1 0.3 2.2 0.66 0.211933333

W2 0.3 2.2 0.66 0.211933333

W3 0.3 2 0.6 0.170666667

W4 0.3 2 0.6 0.170666667

W5 0.3 5 1.5 1.601666667

W6 0.3 1.25 0.375 0.062526042

W7 0.3 3.75 1.125 0.765703125

Χρησιμοποιώνταςτις παραπάνω σχέσεις για τον υπολογισμό των ιδιοπεριόδων

προκύπτουντα εξής:

Ac(x) 1.252095833

Ac(γ) 1.943

α(χ) 0.067025873

α(γ) 0.053805276

Τι(χ) 0.15278595

Τι(γ) 0.122649506
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Υπολονισμός Tnc φασματικής επιτάχυνσnς σχεδιασμού για σεισμική δράσn aTn

διεύθυνσn Χ (παράλλnλα προς Tnv μεγάλn πλευρά του κτιρίου):

Τ1 (Χ)= 0.152 S

Ισχύει Τ1 (Χ) > 0.15 S επομένως,

() S2.5 S2.5
S Τ =α· ·-=Υ·α .. -

dr g q J gR 1.5 (6.29)

Υπολονισμός Tnc Φασματικής επιτάχυνσnς σχεδιασμού για σεισμική δράσn aTn

διεύθυνσn γ (παράλλnλα προς Tnv μικρή πλευρά του κτιρίου):

Τ1 (γ)= 0.122 S

Ισχύει Τ1 (γ) < 0.15s επομένως,

S (Τ)=α .s.[~+ 1;(Υ)(2.5 -~):=y.α .s.[~+ 0.122(~_~)]
dy g 3 ΤΒ q 3 Ι gR 3 0.15 1.5 3 (6.30)

Η αντίστοιχη ιδιοπερίδος που υπολογίστηκε από την ιδιομορΦική ανάλυση του μοντέλου

στο πρόγραμμα έδωσε:

Mode 1: Τ=0.1263 s

Mode 2: Τ=0.1104 s

Η σεισμική δύναμη που μεταβιβάζεται στην κατασκευή εφαρμόζεται ως στατικό Φορτίο

στο κέντρο βάρους της οροΦής. Η συνολική δύναμη που μεταΦέρεται στην κατασκευή

ανά διεύθυνση είναι :

F =Μολ·5d (Τ) = Wολ . α
g

όπου,

5d(T) η τιμή της Φασματικής επιτάχυνσης σχεδιασμού

Από πίνακα 1.3, EC8 για κτίριο σύνηθες =>γι=l

α

Από πίνακα 1.2, EC8 για Ζώνη Σεισμικότητας Ι => 1. =0,16 ~ GgR =1,5696
g

Για κατηγορία εδάφους Α => 5=1.0 , Τ8(S) = 0,15 , Tc(s) = 0,50, ΤD(S) = 2,0
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Για Ζώνη Ι, από (δ.3Ι),{δ.29) και (δ.32)~ Fολ (Χ) = 1022,12 .Ο, 26g = 265, 75kN
g

Για Ζώνη Ι, από (δ.3Ι),(δ.30) και (δ.32)~ Fολ (Υ) = 1022,12. Ο, 236g = 241, 22kN
g

F;(x) =Fολ (Χ) ~. Ζι =265,75. 61,25·3,1 =108.97kN
Σm; 'Ζ; 61,25·3,1+44.06·6,2

( )
m2 • Ζ2

FΊ(χ)=Fολ Χ Σm'Ζ =156,78kN
ι ι

F ( ) = F ( ) m l · Ζι = 241 22. 61,25·3,1 =98 91kN
ιΥ ΟλΥ

Σ
, .

m; 'Ζ; 61,25·3,Ι+44.06·6,2

)
m2 • Ζ2

FΊ(y) =Fολ (Υ Σm. Ζ =142.30kN
ι ι

Αντίστοιχα, για Ζώνη ", προκύπτουνοι εξής δρώσες δυνάμεις:

Από (δ.3Ι),{6.29)και (6.32)~ Fολ (Χ) = 1022,12 . Ο, 40g = 408, 85kN
g

Από (6.3Ι),{6.30) και (6.32)~ Fολ (Υ) = 1022,12. 0,35g = 357, 74kN
g

F; (Χ) =Fολ (Χ) mJ • Ζι =408,85. 61,25·3,1 =167.65kN
Σm; 'Ζ; 61,25·3,1+44.06·6,2

F;(y) =Fολ (Υ) Σι . Ζι =357,74. 61,25·3,1 =146, 69kN
m; 'Ζ; 61,25·3,1+44.06·6,2

ΤυχηματικέςΣτρεπτικέςΡοπές

Για Ζώνη Ι προκύπτουν:

ι
ος

όροφος: Μχ=Εχ *0,05*Ly = 108,97*0,05*5,0 = 27.24 kNm

ΜΥ=ΕΥ *0,05*Lχ =156,78 *0,05*6,0 = 29.67 kNm
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2
0ς

όροφος: Μχ=Εχ *0,05*Ly = 98,91 *0,05*5,0 = 39.19 kNm

ΜΥ=ΕΥ *0,05*Lχ =142,30 *0,05*6,0 =42.69 kNm

Για Ζώνη 11 προκύπτουν:

ι
ος
όροΦος: Μχ=Εχ *0,05*Ly = 167,65*0,05*5,0 = 41,91 kNm

ΜΥ=ΕΥ *0,05*Lχ =241,19 *0,05*6,0 = 44,01 kNm

2
0ς

όροΦος: Μχ=Εχ *0,05*Ly =146,69 *0,05*5,0 = 60,29 kNm

ΜΥ=ΕΥ *0,05*Lχ =211,05 *0,05*6,0 = 63,32 kNm

Οι γραμμικοί έλεγχοι των αποτελεσμάτων βρίσκονται σε πινακοποιημένη μορΦή στο

Παράρτημα Β (βλ. Πίνακες 9-12).

Ακολουθεί η γραΦική απεικόνιση των μοντέλων για Ζώνη Ι & 11 με τα χαρακτηριστικά

τους που εισήχθησαν στο SAP2000.

F2(x) = 156.78kN

F1(x) =108.97 kN

m2 = 44.06 tn

F2(y) =142.30 kN

ml = 61.25 tn

F1(y) = 98.91kN

+ a(x)

a(y)=O.16g

F1(x) =167.65 kN

m2 = 44.06 tn

F2(y) =211.05 kN

ml = 61.25 tn

F1(y) = 146.69kN

+a(x)

a(y)=O.24g

Σχήμα 6.24 : ΓραΦική απεικόνιση του διώροΦου γραμμικού μοντέλου με τα δυναμικά χαρακτηριστικά

που εισήχθησαν στο SAP2000 για την Δυναμική Φασματική Ανάλυση με a= O.16g (αριστερά) και με a=

O.24g (δεξιά).
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6.3.6.1 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ- ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

• O.16g

Παρατηρήθηκαν καμπτικές αστοχίες εκτός επιπέδου στους πεσσούς W2, W5, W7 του

πρώτου ορόΦου με τον συντελεστή ασΦάλειας να κυμαίνεται από 1.07 έως 1.31. Οι

αστοχίες αυτές εμΦανίστηκαν στον πόδα κάθε πεσσού (βλ. Παράρτημα Β, Πίνακες Β.7­

Β.8).

• O.24g

Παρατηρήθηκαν καμπτικές αστοχίες ε κτός επιπέδου σε διάΦορουι:; πεσσούς του πρώτου

και δεύτερου ορόΦου με τον συντελεστή ασΦάλειαι:; να κυμαίνεται για την εκτός

επιπέδου κάμψη από 1.24 έως 1.97 ενώ για την εντός επιπέδου κάμψη από 1.09 έως

1.58 (βλ. Παράρτημα Β, Πίνακες Β.11- Β.12).

Σημειώνεται και εδώ ότι με την εν λόγω ενίσχυση, δεν χρειάζεται να ελεγθεί η επάρκεια

των ανωΦλίων σε κάμψη και διάτμηση.

Τέλος, ενώ ο κανονισμός επιτρέπει την κατασκευή απλών κτιρίων από άοπλη τοιχοποιία

σε Ζώνη Ι, ανεξαρτήτου ορόΦου και χωρίς να απαιτείται στατική επίλυση, η

συγκεκριμμένη μελέτη έδειξε ότι το διώροΦο γραμμικό μοντέλο σε Ζώνη Ι και 11 αστοχεί.

Παρατίθενται παρακάτω οι τρισδιάστατες όψεις του διώροΦου μοντέλου Ζώνης 11.

Σημειώνονται οι θέσεις όπου παρατηρήθηκαν αστοχίες και αναγράΦεται ο αντίστοιχος

συντελεστής ασΦάλειας (Safety Factor, SF) ο οποίος ισούται με τον λόγο της δρώσας

ροπής, MRd, προς την αντίστοιχη αντοχή, για κάμψη εντός επιπέδου (in) και για κάμψη

εκτός επιπέδου (out).
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ΟΨΗ ΓΔ

SFin=M3/Mrd( in)

SFiII=1.56
SFout=M2/Mrd(out)

SFiII-1.29

2-'11Ι1

1-'11Ι2

SFί,ι-1.08

SFοιιι-1.97

6.3.6.2 νΠOΛOΓlΣMOΣΟΠΛΙΣΜονΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣΕΛΚΥΠΗΡΩΝ

Γενικά.

SFiII=.1.16

1-'11Ι1

SFiII=1.1~

ΕπελέΥη ποιότητα σκυροδέματος C25/30 και χάλυβας ποιότητας 5500. Τα εντατικά

μεΥέθη των πρόσθετων οριζόντιων Υραμμικών στοιχείων από Ο/Σ (σε στάθμη 2m από το

έδαΦος) και των κατακόρυΦων στοιχείων από Ο/Σ εκατέρωθεν των ανωΦλίων,

προέκυΨαν πολύ μικρά σε σχέση με αυτά των οριζόντιων διαζωμάτων στη στάθμη των

διαΦραΥμάτων. Αρχικά θα διαστασιολΟΥηθούν τα πρόσθετα στοιχεία Ο/Σ και εν

συνεχείατα διαζώματαστο διάΦραΥμα.

Η όπλιση των ελκυστήρωναπό Ο/Σ θα Υίνει με την ροπή που θα προκύΨειαπό την σχέση

(6.27).

Βασικό Μάκος αγκύρωσης οπλισμού

ι' - 0 . !;d
b.Ιl1ίn,απ. - 4 Ι'

j bc'

Α
ι' =a·1 ·~?I .b,l1eI b Α b,mtn

S,PJ"OV
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Για ράβδο ΦΙ0 , από (6.25) προκύπτει το ελάχιστο απαιτούμενο μήκος αγκύρωσης του

οπλισμού ως :

Βασικό μήκος αγκύρωσης:

500

I
b

= 0.01.1.15 =0.40 m
4 2.7

Για καμπύλη αγκύρωση : Ib= 0.70χΟ.40 = 0.28 m

Ελάχιστο μήκος αγκύρωσης:

l . = {0.3lt)=0.12m (::::: 100) για ράβδουςυπό εφελκυσμό

b,tnln 0.6l
b
=0.24m (::::: 100) για ράβδουςυπό θλίψη

Ζδιαθ

Α ' ,. f b
ναπτυσσομενη μεγιστη ταση , σs,maχ = yd χ ----ΟΖ[--"------

b,mίn,απ.

(6.26)

Η ροπή αντοχής του συστήματος ελκυστήρων - ανώΦλι υπολογιζεται αν υποθέσουμε ότι

έχουμε γραμμική κατανομή των παραμορΦώσεων όπως Φαινεται στο Σχήμα 6.26 και ο

μοχλοβραχιοναςΖ ληΦθει προσεγγιστικάως 0.90 L1.

Ροπή Αντοχής ΑνωΦλιου :

ΜSΡαndrel=σ χ4Α01Ο χΟ90 Τ =
Rd s ,nlax s ''-1

, ν ''--v---'
F Ζs

= 500 ·1000kPa χ 4 (0.79 .lQ-4 m2 ) χ 0.90 = 123.65kN
1.15

L1 η απόσταση των κάθετων ελκυστήρων, L1= 1.0m (βλ. Σχήμα 6.26)

Θα πρέπει να ισχύει η εξής ανισωση : M sd ::; M~:ndl'el
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~)
Fs

Li

Spandre12

r/c beam

Ι

Ι Wal13
15

Open
.1

Wal14
Ι - -- - -- - --

Ι
~ 2.00 + 1.00 + 2.00 +

L1

Σχήμα 6.25: Κατά μήκος τομή της όψης ΒΓ με εμφανή τον οπλισμό των διαζωμάτων και των

κατακόρυφων στοιχείων από Ο/Σ.

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΑΝΤΙ ΚΑΜΨΗΣ

Με δεδομένα τα Vd, μd τη ροπή και την αξονική δύναμη που ασκούνται στα στοιχεία, από

το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (Μ,Ν) μονοαξονικής κάμψης με S500(d1/h=0.15)

προσδιορίζεται το συνολικό ποσοστό οπλισμού, Wtot και εν συνεχεία ο απαιτούμενος

οπλισμόςπου πρέπει να τοποθετηθείλόγω κάμψης με ορθή αξονική δύναμη.

Από την Φασματική επίλυση του διώροΦου μοντέλου για Ζώνη Σεισμικής

Επικινδυνότητας 11, προέκυψαν μέγιστες ροπές ως εξής:

•

•

Στάθμη διαΦραγμάτων: MEd,max =-126.40 kNm (όψη ΔΑ, στάθμη 3.1m)

b = b +~ = Ο 30 + 0,8·6 = Ο 78m
e./f 11· 1ο' 1Ο '
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M Ed 126.4 = Ο 19 =>
μd = b·d2 'hd = 030.0362. 25000 '

, , 1 5,

ωιοl = 0,219 =>

25

Α =ω ·b·d· hd =0219·030·036· 1.5 =906cm2

s,IOI ΙοΙ f ' , , 500 .
yd _

1.15

~,Inax = 0.04Ac = 0.04·30·40 = 48cm2

5Φ12 + 5ΦΙ0 = 5,65 +3,93 = 9.58cm 2 > As, ατι.(9.06 cm 2
)

Άρα τοποθετούνται 5Φ12 άνω ως εΦελκυόμενος και 2Φ12 κάτω ως θλιβόμενος

οπλισμός.

• Στάθμη 2m από το έδαΦος: MSd,max = -15.80kNm (όψη ΒΓ, 1
0ζ

όροΦος)

NEd=25.61kN

ωιοι = 0.26 =>

25

Αs,ιοι = ωιοι . b· d· J:hd = 0.26·0.30·0.11· ;ό~ = 3.28cm2

)'d _

1.15

Άρα τοποθετούνται 5ΦΙ0 (3,93cm2
)

• ΚατακόρυΦα στοιχεία από Ο/Σ: MEd,max = 8.43kNm (όψη ΒΓ,1
0ζ

όροΦος)

NEd =24.04kN

24.04 = Ο 032

0.30.015. 25000 .
1.5

M Ed 8.43 = 008
μd = b. h2

• hd = 0.30.0.152. 25000 .
1.5

ωιοι = 0.17 =>

25

As,ιor = ωιοl • bh· hd = 0.17·0.30·0.15· ;ό~ = 2.93cm 2

fyd _

1.15
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As max = 0.04Ac = 0.04·30 ·15 = 18cm2

Άρα, τοποθετούνται 4Φ10 (3,14cm 2
)

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΑΝΤΙ ΘΛΙΨΗΣ- ΕΦΕΛΚΥΣΜον

Δεδομένου ότι αναπτύσσεται εΦελκυσμός κατά μήκος των κατακόρυΦων στοιχείων του

πλαισίου, για να υπάρχει επαρκής αγκύρωση των διαμήκων ράβδων, αυτές θα πρέπει να

διαμορΦωθούν ως κλειστοί συνδετήρες, οι οποίοι θα δράσουν ως οπλισμός ανάρτησης.

Μέγιστη δύναμη που μπορούν να αναλάβουν οι οπλισμοί των κατακόρυΦων στοιχείων

(Φ10, Φ8, Φ6 αντίστοιχα):

F =σ χ4AI2JIo=500.1000kPaχ4(0.79.1O-4m2)=137.39kN
s,max s,n,ax s 1.15

F =σ χ4AI2J8 = 500·1000kPa χ4(0.50.1O-4 m2 ) =86.95kN
S ,ιηοχ s ,Π1οχ s 1.15

F = σ χ 4AI2J6 = 500 ·1000kPa χ 4(0.24 ·10-4 m2) =41.74kN
S,IllaX S,11l3X 5 1.15

Από τα αποτελέσματα των αναλύσεων προκύπτει μέγιστη αξονική δύναμη, Fs,max, που

δρα στα κατακόρυΦα στοιχεία από Ο/Σ ίση με 26 kN. Άρα η διάμετρος (ί16 για τους

κατακόρυΦους συνδετήρες επαρκεί για να παραλάβει την αξονική δύναμη. Όμως για την

αποΦυγή λυγισμού (σε πρίπτωση θλιπτικών δυνάμεων) θα ήταν προτιμότερο να

χρησιμοποιηθεί μία διατομή ράβδου μεγαλύτερη από 6 mm.

τελικώς επελέγη (ί18 για τους κατακόρυΦους συνδετήρες.

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΑΝΤΙ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ

1. Ο έλεγχος της διατομής έναντι λοξής θλίψεως του κορμού, VRd,max, γίνεται στην

παρειά του στοιχείου και είναι κρίσιμος ιδιαίτερα σε λεπτές διατομές παρουσία

μεγάλης θλιπτικής αξονικής δύναμης. Για γωνία θ=45
0

των θλιβόμενων διαγωνίων

του δικτυώματοςMor5ch η έκΦραση της VRd,max δίνεται ως

1
V =-·v·f·b·2Rd ,rnax 2 cd Η·

όπου

ν=0,60[1- fCk]=0,54
250

Ζ ο μοχλοβραχίοναςεσωτερικώνδυνάμεων,συνήθως ίσος με 0,90d
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Για τις δοκούς στη στάθμη των διαφραγμάτων ισχύει:

1 25 ·1000
V =-·v·j·b 'Ζ=Ο 5·0 54· ·030·09·0 39 = 473.85kN

Rd,Inax 2 cd ,v " 1.5 ' , ,

Για τις υπόλοιπες δοκούς:

1 25 ·1000
V =-·v·j·b 'Ζ=Ο 5·054· ·030·09·0 12= 145.80kN

Rd,max 2 cd \v " 1.5 ' , ,

Από τα αποτελέσματα των αναλύσεων προκύπτουν μέγιστες τέμνουσες δυνάμεις

ως εξής

ο Στάθμη διαΦραγμάτων: VSd,max= 78.71kN (όψη ΑΒ, στάθμη 3.1m)
ο Στάθμη 2m από το έδαΦος: VSd,max = 64.9kN (όψη ΑΒ, 10, όροΦος)
ο κατακόρυΦα στοιχεία από Ο/Σ: Vsd,max= 66.0kN (όψη ΒΓ,1

0

'όροΦος)

Επομένως, όλα τα στοιχεία επαρκούν έναντι λοξής θλίψεως του κορμού.

2. Υπολογισμός απαιτούμενου οπλισμού διατμήσεως:

Αντοχή σχεδιασμού σε τέμνουσα χωρίς οπλισμό διατμήσεως.

Για τις δοκούς των διαΦραγμάτων:

όπου:

CRd,c =0.18/Yc =0,12

~200 ~200k=l+ d =1+ 360 =1.745<2.0

3 Ι

νπιίπ =0,035·k3/2 '.fc~2 =0,035·1,7452 ·252 =0,403MPa

k1 =0.15

Asl = εμβαδόν του εΦελκυόμενου οπλισμού που είναι πλήρως αγκυρωμένος

(δηλαδή εκτείνεται σε απόσταση 2: (I bd +d) πέρα από τη θεωρούμενη

διατομή)

bw είναι το ελάχιστο πλάτος της διατομής στην εΦελκυόμενη ζώνη [mm]

Ac είναι το εμβαδόν της διατομής του σκυροδέματος [mm2
]

fck =25 [MPa]
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VRd,c [Ν]

V
- {[ο, 12 ·1,745(100·0,00209· 25)~]. 300·360 = 39, 24kN

άρα, Rcl.c - max
0,403 . 300 .360 = 43, 52kN

V Ed > VRd,c, επομένωςαπαιτείται οπλισμός διατμήσεωςπου υπολογίζεταιως εξής:

0.9d Α" 78.71 1
Vεd ~-- . Α" . f.,cl ---+ - 2 . 500/ ·0.10 = 0.056

s s 0.9·0.36 /1.15

1
010: 2·0.79 = 28.21cm

< A,v 0.056

---+ s - 0.056 08: 2·0.50 = 17.86cm
0.056

Για τα οριζόντια στοιχεία σε στάθμη 2 m:

V - {[0,12'1,745(100,0,00209'25)~]'300'360=39,24kN
Rd c - max

, 0,403·300·360 = 43,52kN

VEd> VRd,c, επομένωςαπαιτείταιοπλισμός διατμήσεωςπου υπολογίζεταιως εξής

0.9d Α". 64.90 1
Vεd ~--·A,,··f.vd ---+-2 . 500/ ·0.10=0.15

s s 0.9·0.11 /1.15

1
010: 2·0.79 = 1O.53cm

< Α", 0.15

---+ s - 0.15 08: 2·0.50 = 6.66cm
0.15

Ελάχιστο γεωμετρικό ποσοστό οπλισμού διατμήσεως:

Ρ . = 0.08· fl: = 0.08· J25 /500 = 0.0008
H'.InIn f

γk

Για Φ8 -> Ρ = AS\v => S = As". = 0,42m
"··b ·bS \\' ΡH'.min Η'

Για ΦΙ0 -> Ρ = As", => S = As ,,· = Ο, 66m
W b bS' \V Ρ\\,.ιιιίπ· \\Ι
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Μέγιστη οριζόντια απόσταση συνδετήρων στα διαζώματα, στη στάθμη των

διαΦραγμάτων, εντός κρίσιμης περιοχής:

Με βάσει τον EC2-1-1, §9.5, για ΚΠΧ, απαιτείται η μέγιστη απόσταση Smax μεταξύ

διαδοχικών συνδετήρων να μην υπερβαίνει την τιμή:

• 0,75d όπου d το στατικό ύψος της δοκού

Άρα smax=0,75*0,354= 0,265m για τις πλακοδοκούς

Και smax=0,75*0,105= 0,08m για τις δοκούς στη στάθμη 2 m.

Επιλέγεται να τοποθετηθούν συνδετήρες ΣΦΙ0/25 στα οριζόντια διαζώματα στη στάθμη

των διαΦραγμάτων και ΣΦΙ0/8 στα πρόσθετα κατακόρυΦα και οριζόντια στοιχεία.

Κάθετη απόσταση συνδετήρων στα κατακόρυΦα στοιχεία:

Με βάσει τον EC2-1-1, §9.5.3, για ΚΠΧ, απαιτείται η κατακόρυφη απόσταση των

συνδετήρων να μην υπερβαίνει τις εξής τιμές

• 20d B1,min=20*10 =200mm όπου dbιη ελάχιστη διάμετροςτου διαμήκουςοπλισμού

• bc= 150mm όπου bc η ελάχιστη πλευρά του υποστυλώματος

• 0,400m

Άρα για τον εγκάρσιο οπλισμό των κατακόρυΦων στοιχείων, Smax= 150 mm ΦΙ0/15 ή

Φ8/15.

~ Η ελάχιστη διάμετρος D καμπύλωσης αναβολέων οι οποίοι χρησιμοποιούνται ως

ελκυστήρες, προσδιορίζεται από την Σχέση 17.3, §17.6.1, ΕΚΩΣ2000ως:

D . =0· (ο 5+ 0J. fyd
mln , e f

cd

όπου,

Φ η διάμετροςτης ράβδου

e η απόσταση των διαΦόρων στρώσεων των αναβολέων μεταξύ τους ή η

εγκάρσια επικάλυψη σκυροδέματος των εξωτερικών στρώσεων.

Άρα για Φ10, προκύπτει:

500

. = .( .!:Q). 1,15 = >Dmln 1,0 0,5+ 25 >Dmin _19.9cm
3,8 ~

1,5
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Για Φ12, προκύπτει:

500

(
1,2) 1 15D min = 1,2· 0,5 + - .25 => Dιηίη 225.53cm
3,8 _

1,5

'?5φ

ο ο

90 < α < 150

Σχήμα 6.26: Βασικό μήκος αγκύρωσης υπό

εφελκυσμό, Ib για οποιδήποτε σχήμα

μετρούμενο κατά μήκος του άξονα της ράβδου

[4].

Σχήμα 6.27: Ισοδύναμο μήκος αγκύρωσης για τυπική

καμπύλωση [4].

Παρατίθονται παρακάτω οι λεπτομέρειες όπλισης των γραμμικών στοιχείων Ο/Σ που

ελέχθησαν και διαστασισλΟΥήθηκαν όπως παραπάνω.
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ΤΟΜΗ b-b
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Σ1ΦΙ0

3ΦΙ0

2ΦΙ0

Σ3ΦΙ0

1=0.82 m
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ΚΛΙΜΑΚΑ: 1:10
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ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΑ ΟΠΛΙΣΗΣ ΓΩΝΙΑΣ ΔΙΑΖΩΜΑΤΩΝ (ΟΡΙζόντια τομή)

στάθμη 2m

+--- Ib,ne! ---+

ΣΦΙ0/8

ΦΙ0
ο
r')

d

11 11 ι

*
08 11 Ι

Ι . ΙίΊ

11 11 ι
\
J

~~===II

"\ 11
11

11

.03

ΦΙ0

στάθμη 3m

+--- Ib,ne! --+

ΣΦΙ

.03

Φ12

Ι

ΣΦΙ0/25 ι
Ι

ΚΛΙ ΜΑΚΑ: 1: 1Ο
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6.3.7 ΦΑΣΜΑΤιΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ Π.Σ ΜΟΝΩροφονΜΟΝΤΕΛον

Γενικά.

Για να αξιολογηθεί καλύτερα η αξιοπιστία των γραμμικών μεθόδων προσομοίωσης και

ανάλυσης, μορΦώθηκαν κατάλληλα προσομοιώματα πεπερασμένων στοιχείων που να

αναπαριστούν με επαρκή αξιοπιστία τις ιδιότητες των υπό εξέταση μοντέλων ώστε να

προσεγγίζονται με ικανοποιητική ακρίβεια η απόκριση των κτηρίων που μελετώvται.

Χρησιμοποιήθηκαν ισότροπα επιΦανειακά μέλη κελύΦους (Σχήμα 6.28). Η χρήση

πεπερασμένων στοιχείων προσομοιώνειπιστότερα την πραγματική κατανομή μαζών και

συνεπώς και τα αδρανειακά Φορτία κατά την δυναμική ανάλυση.

Συγκεκρψένα:

• Έγινε διακριτοποίηση του Φορέα με τετράκομβα στοιχεία κελύΦους (5hell-thick)

για την εξωτερική τοιχοποιία και τετράκομβα στοιχεία κελύΦους (plate-thin) για

την πλάκα Ο/Σ, μέγιστης επιΦάνειας 0.50 χ 0.50 m2

• Η μάζα της περιμετρικής τοιχοποιίας, του οριζόντιου διαζώματος από Ο/Σ καθώς

και της πλάκας από Ο/Σ υπολογίζεται απευθείας από τα πεπερασμένα στοιχεία

μέσω του προγράμματος SAP2000.

• Η επιπλέον μάζα που θεωρείται συγκεντρωμένη στο Κ.Β. του διαΦράγματος

προκύπτει από το μόνιμο φορτίο της επικάλυψης και το κινητό Φορτίο της

πλάκας. Επομένως εΦαρμόζεται:

m =B/g=[ ((2.0kN/m2+ 0.3*3.50kN/m
2
)*(5χ6)m

2
)/9.81(kg m /52)] = 9.30tn.

• Η ροπή αδράνειας υπολογίζεται προσεγγιστικά με βάση την ακόλουθη σχέση:

J" ~m,λ χ(αΊ:b'J
όπου,

α και b οι διαστάσεις της ορθογωνικής κατόψεως του κτιρίου

(
52 +62 J 4

άρα J = 9.30 χ = 47.275m
, In 12

• Τα Φάσματα επιταχύνσεων που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση είναι του ΕΚ8-1

(βλ. Σχήματα 6.15-16).

• ΕΦαρμόστηκαν στρεπτικές ροπές λόγω τυχηματικής εKKεvτρότητας στο Κ.Β της

οροΦής οι οποίες προκύπτουν όπως στην ελαστική ανάλυση (§6.3.2.2) και

υπλογίζονται βάσει της συνολικής μάζας του κτιρίου.

Από την σχέση (6.26) και την §6.3.2.2 , προκύπτουν οι κάτωθι ροπές:

Μχ=Εχ *0,05*Lγ = 86ΑΟ *0,05*5,0 = 21,60 kNm

ΜΥ=ΕΥ *0,05*Lχ = 77,80*0,05*6,0 = 23,34 kNm
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Προσομοίωση Φορέα στο SAP2000 V.15.0.1.

Παρουσιάζονται στην συνέχεια η τρισδιάστατη απεικόνηση του Φορέα έτσι όπως

προσομοιώθηκε στο πρόγραμμα.

l!'t 3·0Vlew l

REINFORCED
CONCRETE

)"! 3-Ο View

Σχήμα 6.28: Δίκτυο χωρικών στοιχείων(αριστερά} και πεπερασμένων στοιχείων κελύΦους(δεξιά του}

κάτοψης (5x6},(n=1,agR=O.16g και agR=O.24g).

Ιδιότητες Vλικώv(Μaterίal Properties)

Οι ιδιότητες των υλικών που εισήχθησαν στο πρόγραμμα δίνονται ως :

• Τοιχοποιία /Ονομασία : MASONRV

fwk =3.85MPa

Ειδικό βάρος: γ = 17,7 ΚΝ/ m3

Μέτρο Ελαστικότητας: Ε= 1000fwk = 1000 χ 3.85= 3850MPa

ή Ε = 3850000 ΚΝ/ m2

Λόγος Poisson: ν =0,25

Συντελεστής θερμικής διαστολής: α=l,170 *10·5

Μέτρο Διάτμησης: G=1540000

Weight per Unit Volume: 17.7

Mass per Unit Volume: 1.8049

• Οπλισμένο σκυρόδεμα/Ονομασία: C25/30

Ειδικό βάρος: γ = 25 KN/m 3

Μέτρο Ελαστικότητας: Ε = 31000000 ΚΝ/ m2
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Λόγος Poisson: ν =0,20

Μέτρο Διάτμησης: G=12916667

Weight per Unit Volume: 25

Mass per Unit Volume: 2.55

Διατομές ΚελυΦών (Shell Sections)

Για την Φέρουσα τοιχοποιία χρησιμοποιήθηκε κέλυΦος 5.30 (τύπου shell-thick) πάχους

30 cm ενώ για το οριζόντιο διάζωμα κέλυΦος 5.30 (τύπου shell-thick) πάχους 30 cm με

τις ελαστικές ιδιότητες του Ο/Σ. Για την διακριτοποίηση της πλάκας από Ο/Σ

χρησιμοποιήθηκαν κελύΦη 5.20( τύπου Plate- Thin) πάχους 0.20 cm υλικού Ο/Σ (C25/30).

ισχύουν οι ίδιοι πολλαπλασιαστές δυσκαμψίας και για τα τρία είδη κελυΦών που

χρησιμοποιήθηκαν, όπως Φαίνονται στο Σχήμα 6.29.

Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modiliers lor Analysis

Membrane 111 Modilier

Membrane 122 Modilier

Membrane 112 Modilier

Bending m11 Modilier

Bending m22 Modilier

Bending m12 Modilier

Shear ν13 Modilier

Shear ν23 Modilier

Mass Modilier

Weight Modilier

1Ι::...::::9.Κ:. :]1 Cancel

Σχήμα 6.29: πολλαττλασιαστές δυσκαμψίας για τα κελύΦη ττου χρησιμοττοιήθηκαν κατά την

διακριτοττοίησητου μοντέλου.
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R/C beam

5.30

Σχήμα 6.30: Διακριτοποίηση της πλευράς ΑΒ, με στοιχεία κελύφους ιδιοτήτων 5.30 για την Φέρουσα

τοιχοποιία και με στοιχείο κελύφους ιδιοτήτων RC/BM για το διάζωμα από Ο/Σ.

Σχήμα 6.31: Διακριτοποίηση της πλευράς ΒΓ, με στοιχεία κελύφους ιδιοτήτων 5.30 για την Φέρουσα

τοιχοποιία και με στοιχείο κελύΦους ιδιοτήτων RC/BM για το διάζωμα από Ο/Σ.
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Σχήμα 6.32: Διακριτοποίηση της πλευράς ΓΔ, με στοιχεία κελύφους ιδιοτήτων 5.30 για την Φέρουσα

τοιχοποιία και με στοιχείο κελύφους ιδιοτήτων RC/BM για το διάζωμα από Ο/Σ.

Σχήμα 6.33: Διακριτοποίηση της πλευράς ΔΑ, με στοιχεία κελύφους ιδιοτήτων 5.30 για την Φέρουσα

τοιχοποιία και με στοιχείο κελύφους ιδιοτήτων RC/BM για το διάζωμα από Ο/Σ.
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ΕΠΟΠΤιΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΠΕΣΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΩΦΛΙΩΝ

Οι έλεγχοι επάρκειας της τοιχοποιίας γίνονται εποπτικά λαμβάνοντας τις κρίσιμες θέσεις

των πεπερασμένων στοιχείων που εμΦανίζουν αστοχία. ΕΦόσον οι τιμές των τάσεων Sl1

ή/και S22 ξεπερνούν τη μέγιστη τάση εΦελκυσμού της τοιχοποιίας θα εφαρμοστεί το

κριτήριο αστοχίας το οποίο περιγράφηκε στην §3.S.S.

6.3.7.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΦΑΣΜΑΤιΚΗΣΑΝΑΛΥΣΗΣ,n=1, a= O.16g

206 162178

1- _ 1>

350

323.

296.

269.

242.

215.

188.

162

135.

108.

81.

54.

27.

Ο.

Σχήμα 6.34: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΑΒ, n=1, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.

255 ~89595

~.

1--

350.

323.

296.

269.

242.

215.

188
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135.

108.

81.

54.

27.

Ο.

Σχήμα 6.35: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΑΒ, n=1, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.36: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΒΓ, n=l, a=O.16g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.37: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΒΓ, n=l, a=O.16g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.38: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΓΔ, n=l, a=O.16g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.39: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΓΔ, n=l, a=O.16g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.40: Κατανομή ορθών τασεων 511 κατοψης (5χ6), πλευρα ΔΑ, n=l, a=O.16g, για την περιβαλλουσα

(design) κατα την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.41: Κατανομή ορθών τασεων 522 κατοψης (5χ6), πλευρα ΔΑ, n=l, a=O.16g, για την περιβαλλουσα

(design) κατα την Φασματική Επίλυση.
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6.3.7.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑΦΑΣΜΑΤιΚΗΣΑΝΑΛΥΣΗΣ, n=1, a= O.24g.
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Σχήμα 6.42: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΑΒ, n=l, a=O.24g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.43: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΑΒ, n=l, a=O.24g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.

146



200 8180 9

-

350

323.

296.

269.

242.

215.

188.

162.

135.

108.

81.

54.

27.

Ο.

Σχήμα 6.44: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΒΓ, n=l, a=O.24g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.45: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΒΓ, n=l, a=O.24g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.

147



f--+-+---t--ι--t--+--+--ι--+--+---t--ι--t--+-+-~ 363.901606

350.

323.

296

269.

242.

215.

188.

162.

135.

108.

81.

54.

27.

Ο.

Σχήμα 6.46: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΓΔ, n=l, a=O.24g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.

338937263

350.

323.

296

269.

242.

215.

188.

162.

135.

108.

81.

54.

27

Ο.

Σχήμα 6.47: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΓΔ, n=l, a=O.24g, για την περιβάλλουσα

(design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.48: Κατανομή ορθών τασεων 511 κατοψης (5χ6), πλευρα ΔΑ, n=l, a=O.24g, για την περιβαλ/ουσα

(design) κατα την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.49: Κατανομή ορθών τασεων 522 κατοψης (5χ6), πλευρα ΔΑ, n=l, a=O.24g, για την περιβαλ/ουσα

(design) κατα την Φασματική Επίλυση.
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6.3.7.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ- ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Για το μονόροΦο μοντέλο, τόσο στην Ζώνη Ι όσο και στην Ζώνη ", τα αποτελέσματααπό

την Φασματική ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία προέκυψαν ευνο"ίκότερα σε σχέση με

αυτά των γραμμικών στοιχείων. Συγκεκριμμένα:

• Στη Ζώνη Ι το μοντέλο εμΦάνισε μέγιστη εφελκυστική τάση Sl1 =357 kPa, στο

πάνω άκρο του πεσσού W2, στη στάθμη του διαζώματος, στην όψη ΓΔ.

Αντίστοιχα εμΦάνισε μέγιστη εΦελκυστική S22 = 270 kPa στη βάση δεξιά, του

πεσσού W2 (βλ.Σχ.6.38-39).

• Στη Ζώνη 11 το μοντέλο εμΦάνισε μέγιστη εφελκυστική τάση Sl1 =363.90 kPa, στο

πάνω άκρο του πεσσού W1, στη στάθμη του διαζώματος, στην όψη ΓΔ.

Αντίστοιχα εμΦάνισε μέγιστη εΦελκυστική 522 =338.93 kPa στη βάση δεξιά, του

πεσσού W2 (βλ.Σχ.6.46-47).

• Οι μεγάλες αναπτυσσόμενες τάσεις στη στάθμη της οροΦής παραλαμβάνονται

από τα διαζώματα Ο/Σ και μπορούν να αμεληθούν.

• Η ύπαρξη του οριζόντιου διαΦράγματος, που δημιουργούν οι πλάκες έχει ως

αποτέλεσμα τη μεταΦορά των οριζόντιων δυνάμεων κυρίως από τους

παράλληλους στη δράση τοίχους και την ως εκ τούτου μικρή καταπόνηση των

τοίχων εγκάρσια σε αυτήν.

Οι διαΦορές των αποτελεσμάτων μεταξύ των δύο μονόροΦων μοντέλων (Ζώνης Ι και 11)

είναι ελάχιστες. οι τοπικές εΦελκυστικές αστοχίες για το μονώροΦο μοντέλο Ζώνης 11

είναι πολύ περιορισμένες, γεγονός που μπορεί να δικαιολογήσει την χρήση άοπλης

τοιχοποιίας σε Ζώνη II.Τέλος, με την μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων τα ανώΦλια

δεν αστοχούν σε διάτμηση και κάμψη, σε αντίθεση με το γραμμικό μοντέλο 1, καθώς οι

εΦελκυστικές τάσεις δεν ξεπερνούν την μέγιστη τιμή που έχει ληΦθεί.

150



6.3.8 ΦΑΣΜΑΤιΚΗΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ Π.Σ ΔΙΩροφον ΜΟΝΤΕΛον

Παραδοχές

Ισχύουν οι παραδοχές κατά την §6.3.7, με τις εξής διαΦοροποιήσεις εΦόσον πρόκειται

για διώροΦο κτίριο:

• Η επιπλέον μάζα που θεωρείται συγκεντρωμένη στο Κ.Β. της κάθε οροΦής

προκύπτει από το μόνιμο Φορτίο της επικάλυψης και το κινητό Φορτίο της

πλάκας όπως και στην §6.3.7. Επομένως εΦαρμόζεται:

m =(2.0kN/m2+ 0.3*3.50kN/m
2
)*(5χ6)m

2
= 9.30 tn σε κάθε οροΦή.

• Η ροπή αδράνειας υπολογίζεται προσεγγιστικά από την παρακάτω σχέση ως:

J = 9.30 χ (52 +621 = 47.275m4

111 12 )

• Τα Φάσματα επιταχύνσεων που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση είναι του ΕΚ8 (

Σχήματα 6.15-16).

• Οι τυχηματικές στρεπτικές ροπές που εΦαρμόστηκαν στο Κ.Β της κάθε οροΦής

είναι αυτές που προκύπτουν όπως στην ελαστική ανάλυση (§6.3.6) και αΦορούν

την συνολική μάζα του κτιρίου.

~18 3-DView __________• -1!" 3·0νίow

Σχήμα 6.50: Δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων κελύΦους (αριστερά) και χωρικών στοιχείων (δεξιά του),

(n=2, agR=0.16g και agR=0.24g).
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6.3.8.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑΦΑΣΜΑΤιΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ, n=2, a = O.16g
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Σχήμα 6.51: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΑΒ, n=2, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.52: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΑΒ, n=2, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.

152



2β3. 09 25

...
-

~

350.

323.

296.

269.

242.

215.

188

162.

135.

108.

81.

54.

27.

Ο .

Σχήμα 6.53: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΒΓ, n=2, a=0.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.54: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΒΓ, n=2, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.55: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΔΑ, n=2, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.56: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΔΑ, n=2, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.57: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΓΔ, n=2, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.58: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΓΔ, n=2, a=O.16g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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6.3.8.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑΦΑΣΜΑΤιΚΗΣΑΝΑΛΥΣΗΣ,η =2, a =O.24g
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Σχήμα 6.59: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΑΒ, n=2, a=0.24g, για την

περιβάλλουσα μεγίστων (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.60: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΑΒ, n=2, a=0.24g, για την

περιβάλλουσα μεγίστων(desίgn) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.61: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (Sx6), πλευρά ΑΒ, n=2, a=O.24g, για την περιβάλλουσα

ελαχίστων (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.62: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (Sx6), πλευρά ΑΒ, n=2, a=O.24g, για την περιβάλλουσα

ελαχίστων (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.63: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΒΓ, n=2, a=O.24g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.64: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5χ6), πλευρά ΒΓ, n=2, a=O.24g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.65: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΓΔ, n=2, a=O.24g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.66: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (5Χ6), πλευρά ΓΔ, n=2, a=O.24g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.67: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (Sx6), πλευρά ΔΑ, n=2, a=O.24g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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Σχήμα 6.68: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (Sx6), πλευρά ΔΑ, n=2, a=O.24g, για την

περιβάλλουσα (design) κατά την Φασματική Επίλυση.
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6.3.8.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ- ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

• O.16g

- Όπως Φαίνεται στην όψη ΑΒ του κτιρίου (Σχ.6.52) παρατηρούνται τοπικες

εΦελκυστικες τάσεις 522, στον πόδα των ακραίων πεσσών (419.82 kPa), οι οποίες

ξεπερνάνε την εΦελκυστική αντοχή (346kPa). Στην όψη ΒΓ πάλι παρατηρείται το

ίδιο με 511= 233 kPa και 522=422 kPa (Σχ.6.53-6.54). Στην όψη ΓΔ 511= 349.58 kPa

και 522= 400.57 kPa (Σχ.6.55-6.56). ΤΕλος στην όψη ΔΑ παρατηρείται επάρκεια σε

όλη την επιΦάνεια του πεσσού, όπου οι εΦελκυστικες τάσεις αγγίζουν τις τιμες

511=331.99 kPa και 522=209.19 kPa (Σχ.6.57-6.58).

- Δυσμενή στοιχεία, δηλαδή τα στοιχεία όπου η εφελκυστική τάση ξεπερνάει κατά

πολύ την αντοχή, παρατηρούνται στα άκρα στη βάση του πεσσού κυρίως του

ισογείου και στην περιοχή γύρω από τα ανοίγματα.

- Η εκταση της αστοχίας είναι ελάχιστη στο σύνολο του κτιρίου και μπορεί να

αμεληθεί καθώς πρόκειται για τοπικες αστοχίες διαξονικού εΦελκυσμού σε

περιοχες που δεν ξεπερνούν σε επιΦάνεια το ενα πεπερασμενο στοιχείο.

Αλλωστε με βάση τον Ευρωκώδικα 8 ενα κτίριο απλό όπως το συγκεκριμμενο

επιτρεπεται να κατασκευαστεί χωρίς να προηγηθεί στατική επίλυσή του.

• O.24g

Και σε αυτή την επίλυση οι αστοχίες ήταν στα ίδια πεπερασμενα στοιχεία, πιο δυσμενείς

αυτή τη Φορά. Πιο συγκεκριμμενα παρατηρήθηκαν τα εξής:

- Η εΦελκυστική αστοχία στην βάση των πεσσών βρεθηκε να είναι πιο εκτεταμενη

σε ύψος όπου δεν ξεπερνάει τα δύο στοιχεία και σε μήκος το ενα (Σχήματα 6.60,

6.64,6.66).

- Κατά βάση η αστοχία που εμΦανίζεται είναι λόγω διαξονικού εΦελκυσμού, όπως

και στο μονώροφο.

- Η θλιπτική μεγιστη τάση(==1.0ΜΡa) (Σχήμα 6.62) που εμΦανίζεται στο 20ΡΟΦΟ

κτίριο δεν ξεπερνάει την επιτρεπόμενη θλιπτική τάση(=3.85 MPa).

ΤΕλος, παρατηρείται ότι ο πρώτος όροΦος είναι αυτός που καταπονείται περισσότερο

και στις δύο Ζώνες.
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Αντίστοιχα αποτελέσματα για O.36g

Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της δυναμικής Φασματικής ανάλυσης για

0.36g της όψης ΑΒ του διώροΦου (Σχ.6.69-6.70). Συγκριτικά με τα αντίστοιχα

αποτελέσματα για 0.24g παρατηρείται μεγάλη σε έκταση αστοχία της τοιχοποιίας η

οποία δεν περιορίζεται μόνο σε ένα στοιχείο κατά μήκος και καθ'ύΨος αλλά σε

περισσότερα από ένα, δηλαδή πάνω από 1 m και ξεπερνάει το 1 MPa στη βάση του

κτιρίου. Είναι επίσης εμΦανής σε μεγαλύτερο βαθμό η αστοχία των υπερθύρων εξαιτίας

των μεγάλων εΦελκυστικών τάσεων που δρούν (484.83 kPa). Η αντοχή του κτιρίου

κρίνεται ανεπαρκής για την συγκεκριμένη στάθμη σεισμικής επιτάχυνσης (Ζώνη ΙΙΙ).
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Σχήμα 6.69: Κατανομή ορθών τάσεων 511 κάτοψης (Sx6), πλεuρά ΑΒ, n=2, a=0.36g, για την

περιβάλλοuσα μεγίστων (design) κατά την Φασματική Επίλuση.
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Σχήμα 6.70: Κατανομή ορθών τάσεων 522 κάτοψης (Sx6), πλεuρά ΑΒ, n=2, a=0.36g, για την

περιβάλλοuσα μεγίστων (design) κατά την Φασματική Επίλuση.

162



6.3.9 ΔΥΝΑΜΙΚΗΑΝΑΛΥΣΗ ΧΡΟΝο'ι'ΠΟΡIΑΣΔΙΩροφονΜΟΝΤΕΛονΜΕ Π.Σ.

Παραδοχές

Για την δυναμική ανάλυση της χρονο'ίστορίας χρησιμοποιήθηκε το ίδιο μοντέλο

πεπερασμένων στοιχείων που περιγράφηκε στην §6.3.8. ΕλήΦθη υπόψη και εδώ η

επιρροή των στρεπτικών ροπών ΜΧ, ΜΥ, λόγω τυχηματικήςεκκεντρότητας (§6.3.6) και

τελικώς εφαρμόστηκε στον Κόμβο του Κ.Β. (joint 17) του κτιρίου μια ροπή Mtot που

υπολογίστηκεως: Mtot = ~Mχ2 +Μ/

Τα εισαγόμενα τεχνητά επιταχυνσιογράμματα ΑΑ2, ΑΑ6 που χρησιμοποιήθηκαν είναι

σύμΦωνα με τον EC8 (ΕΝ 1998-1:2004) και εξήχθησαν με τη βοήθεια του λογισμικού

SeismoArtif [38] με τα εξής χαρακτηριστικά:

• ΑναΦέρονται σε έδαΦος Α (βραχώδης γεωλογικός σχηματισμός, που

περιλαμβάνει το πολύ 5 m ασθενέστερου επιΦανειακού υλικού)

• Διάρκεια Βή ματος, Δt= 0.01 5

• Συνολική ΔιάΡΚΕια = 25 5

• Συνολικά χρονο-βήματα=2500

• PGA = 1.00g

• Βαθμός συσχέτισης: r = 0.0005« 10% => πρακτικά ασυσχέτιστα

AA2(g)
1,5

1

0,5

:§
Ο

"'V1 30

-0,5

-1

-1,5
Time(sec)

Σχήμα 6.71: ΕπιταχυνσιόγραμμαΑΑ2.
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AA6(g)

30

Time(sec)

Σχήμα 6.72: ΕπιταχuνσιόγραμμαΑΑ6.

Ελέγχθηκε η περίΤττωση σεισμού με εδαφικη ag=O.24g για το διώροΦο μοντέλο, Τα

εΤτιταχυνσιογράμματα Ττολ/απλασιάστη καν με τον ακόλουθο συντελεστη στο λογισμικό

SAP2000:

Load Cases

Όνομα /Name: 1ΤΗΙ-Μ+ (Scale Factor: ag·S=O.24·9.81·1=2.3544)

Όνομα /Name: 1ΤΗΙ-Μ- (Scale Factor: ag,S=O.24·9.81·1=2.3544)

Επισημαίνεται ότι στην ανάλυση με χρονο'ίστορίες λαμβάνεται q=l

ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣΠΕΣΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΩΦΛΙΩΝ

Από την δυναμικη ανάλυση χρονο'ίστοριών προκύΤττουν αΤτοτελέσματα μετακινησεων

η/και εντατικών μεγεθών, όπως και από τις στατικές αναλύσεις. Η διαφορά βρίσκεται

στο ότι καθορίζεταιο συγκεκριμένοςχρόνος Ττου θέλουμε να λάβουμε τα αΤτοτελέσματα,

Έτσι για ένα πεπερασμένο στοιχείο μΤτορούμε να εξάγουμε την χρονο'ίστορία

συγκεκριμένης τάσης και να δούμε σε ττοιο χρόνο εμΦανίζεται η μέγιστη η ελάχιστη

τάση,

Η μέθοδος Ττου ακολουθηθηκε και εδώ για τον έλεγχο επάρκειας της ΤΟΙΧΟΤτοιίας είναι

το κριτηριο αστοχίας σύμΦωνα με την παράγραΦο §3.5.5. Επιλέχθηκε ως εφελκυστικη

αντοχη ΤΟΙΧΟΤτοιίας fwt = O,347MPa και fwc= 3.85MPa για τον έλεγχο του κριτηρίου για

την εΤτιΦάνεια Ι (εΦελκυσμός- εΦελκυσμός).
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Αρχικά διαπιστώθηκε ότι οι χρόνοι t =4.36 sec και t =6.78 sec όπου εμΦανίζονται οι

μέγιστες επιταχύνσεις στα επιταχυνσιογράμματα ΑΑ2 και ΑΑ6 δεν αποτελούν και τους

κρίσιμους χρόνους για τον έλεγχο των στοιχείων. Κι αυτό γιατί προΦανώς υπάρχει

αλληλεπίδραση μεταξύ των επιταχυνσιογραμμάτων και οι κρίσιμοι χρόνοι διαΦέρουν

από στοιχείο σε στοιχείο.

ΔΙΑΔΙΚΑΣίΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

Η εμΦάνιση των αποτελεσμάτων κατά την ανάλυση των πεπερασμένων στοιχείων έγινε

με την εντολή Display -> Show Forces Stresses -> Shells.. -> Member Force Diagram. Στο

παράθυρο που εμΦανίζεται επιλέγουμε τον συνδυασμό Φόρτισης που θέλουμε να

ελέγξουμε και στη συνέχεια μας δίνεται η δυνατότητα να εμΦανίζουμε τις τάσεις σε

όποιο χρονικό βήμα επιθυμούμε, εΦόσον πρόκειται για την ανάλυση της Χρονο'ίστορίας,

με ή χωρίς ανακατανομή τάσεων στους κόμβους (average at all joints). ΕΦόσον επιλεχθεί

average at all joints επιλέγουμε Component Type -> Stresses, Output Type ->Visible

Face και τέλος ως Component την τάση που θέλουμε να εμΦανιστείSl1, S22 ή S12.

Στη συνέχεια, από τα αποτελέσματα της δυναμικής Φασματικής ανάλυσης λαμβάνουμε

τις θέσεις αστοχίας υπό διαξονικό εΦελκυσμό, δηλαδή τα δυσμενέστερα καταπονούμενα

πεπερασμένα στοιχεία. Ακολούθως από τα αποτελέσματα των ΤΗ, στα δυσμενέστερα

στοιχεία που έχουμε εντοπίσει βρίσκουμε ύστερα από δοκιμές τον κρίσιμο χρόνο to όπου

εμφανίζονται οι μέγιστες τάσεις 511 και 522 για το κάθε στοιχείο. Για t= to λαμβάνουμε

τις τάσεις 511, 522 και 512 και υπολογίζουμε τις κύριες τάσεις σι και σ2. Σε περίπτωση

που οι κύριες τάσεις ξεπερνούν την εΦελκυστική αντοχή τότε επέρχεται αστοχία λόγω

διαξονικού εΦελκυσμού.

Στο Παράρτημα Β (σελ.207-216) παρατίθενται οι χρονο'ίστορίες των κυρίων τάσεων για

τα πιο κρίσιμα πεπερασμένα στοιχεία του διώροΦου μοντέλου που επιλέχθηκαν να

ελεγχθούν για την περιοχή Ι της επιΦάνειας αστοχίας (εΦελκυσμός - εΦελκυσμός) και τα

αντίστοιχα διαγράμματα σι-σ2 για τον κρίσιμο συνδυασμό lΤΗl-Μ+.
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6.3.9.1 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ- ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Τα αποτελέσματα από την γραμμική ανάλυση χρονο"ίστορίας κρίνονται πιο αξιόπιστα

από την Φασματική ανάλυση για το μοντέλο με πεπερασμένα στοιχεία καθώς όπως έχει

προαναφερθεί υπάρχει ταυτόχρονη εξαγωγή των ορθών τάσεων που δρούν σε ένα

στοιχείο. Στην ανάλυση χρονο'ίστορίας παρατηρήθηκαν αστοχίες στις ίδιες θέσεις

πεπερασμένων στοιχείων με της Φασματικής ανάλυσης, ελαΦρά πιο δυσμενείς

(Παράρτημα Β, σελ.207-216).

Στα κρίσιμα στοιχεία παρατηρήθηκε υπέρβαση της εΦελκυστικής τάσης στη διάρκεια

των 5 πρώτων δευτερολέπτων με μέγιστη τιμή τα 780 kPa στο πεπερασμένο στοιχείο

1015, όψη ΓΔ (Παράρτημα Β, σελ.215). Η αντίστοιχη τιμή στην Φασματική ανάλυση

προέκυψε 713 kPa.

Επισημαίνεται ότι θα μπορούσε να είχε γίνει καλύτερη διακριτοποίηση γύρω από την

περιοχή των ανωΦλίων έτσι ώστε να μην υπάρχουν σημαντικές διαΦορές στην κατανομή

των τάσεων με ή χωρίς την εντολή average στους κόμβους κάθε στοιχείου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

7.1 Γενικά Συμπεράσματα

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα του Κεφαλαίου 6 πάνω στα συγκεκριμένα προβλήματα

μηχανικής της τοιχοποιίας που αναλύθηκαν, μπορούν να διατυπωθούν τα ακόλουθα

γενικά συμπεράσματα:

~ Δυνατότητα κατασκευής κτιρίων με Φέροντα οργανισμό από άοπλη τοιχοποιία

σε σεισμική ζώνη 11 :

1. Με εΦαρμογή της δυναμικής φασματικής ανάλυσης προέκυψε ότι για μεν την

προσομοίωση μέσω επιΦανειακών πεπερασμένων Στοιχείων το μονώροφο

μοντέλο επαρκεί σε Ζώνη 11, σε αντίθεση με την δυναμική Φασματική μέθοδο για

το τροποποιημένο γραμμικό μονόροφο μοντέλο όπου εμφανίστηκαν δύο

αστοχίες σε κάμψη.

2. Για το διώροφο μοντέλο, στοιχεία όπου η εφελκυστική τάση ξεπερνάει κατά

πολύ την επιτρεπτή τιμή παρατηρούνται στα άκρα των βάσεων των πεσσών

κυρίως του ισογείου και στην περιοχή γύρω από τα ανοίγματα τόσο με την

δυναμική Φασματική όσο και με την δυναμική ανάλυση χρονο"ίστορίας. Η έκταση

της αστοχίας είναι ελάχιστη στο σύνολο του κτιρίου και μπορεί να αμεληθεί τόσο

για την επίλυση στην Ζώνη Ι όσο και στην Ζώνη 11: Η αστοχία δεν ξεπερνάει σε

ύψος τα δύο στοιχεία και σε μήκος το ένα. Αν αναλογιστούμε ότι σε περίπτωση

σεισμού οι μεγάλες συγκριτικά εΦελκυστικές τάσεις που δρουν θα αναιρεθούν

τελικώς λόγω του ιδίου βάρος του κτιρίου, μπορεί να θεωρηθεί επαρκές και το

διώροφο κτίριο βάσει του μοντέλου των πεπερασμένων στοιχείων.

3. Η πρόταση ενίσχυσης μέσω των οριζόντιων και κατακόρυΦων στοιχείων από Ο/Σ

συγκροτούν στο επίπεδο της τοιχοποιίας πλαίσια αυξημένης δυσκαμψίας που

αφενός ενισχύουν τη λειτουργία δίσκου της τοιχοποιίας και αφετέρου

εγκιβωτίζουν και περισΦίγγουν το τμήμα της τοιχοποιίας άνωθεν των

ανοιγμάτων (ανώΦλι) αποτρέποντας την πρόωρη ρηγμάτωσή υπό σεισμική

καταπόνηση εντός του επιπέδου της τοιχοποιίας, γεγονός που είχε ως συνέπεια

την επάρκεια του μονώροφου γραμμικού μοντέλου στη Ζώνη 11 με μόνο μία

αστοχία στο πάνω άκρο ενός πεσσού.
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~ Σύγκριση Μεθόδωv Αvάλυσης:

1. Στην «Μέθοδο ανάλυσης οριζόντιας Φόρτισης», σε αντίθεση με την ΙδιομορΦική

ανάλυση Φάσματος απόκρισης (= Φασματική)>>, τα αποτελέσματα είναι ταυτόχρονα.

Επίσης τα αποτελέσματα από την Μέθοδο ανάλυσης οριζόντιας Φόρτισης», είναι πιο

συντηρητικά από τα αποτελέσματα της Φασματικής καθώς στην φασματική κατά

τον σχεδιασμό υπολογίστηκε η αξονική βάσει των οιονεί μόνιμων κατακόρυΦων

Φορτίων (g +0.3q), με αποτέλεσμα να προκύπτουν ευνο'ίκότερα εντατικά μεγέθη

κατά τους ελέγχους.

2. Η δυναμική ανάλυση χρονο'ίστορίας συγκριτικά με την Φασματική ανάλυση,

κρίνεται πιο αξιόπιστη γιατί αφενός προσομοιάζει περισσότερο το Φαινόμενο του

σεισμού και αΦετέρου διότι προκύπτουν ταυτόχρονα αποτελέσματα τάσεων.

~ Σύγκριση Μεθόδωv Προσομοίωσης:

Η γραμμική μέθοδος του ισοδύναμου πλαισίου είναι πιο εύκολη στην εΦαρμογή

της, και ως προς την διαμόρΦωση του προσομοιώματος και ως προς τους

ελέγχους, απεδείχθη όμως ότι είναι πιο συντηρητική και οδηγεί σε δυσμενέστερα

αποτελέσματα: Τα γραμμικά μοντέλα παρουσίασαν αστοχίες τόσο σε κάμψη

εντός, όσο και εκτός επιπέδου, σε αντίθεση με την μέθοδο των πεπερασμένων

στοιχείων όπου τα αποτελέσματα ήταν ευνοικότερα. Επί πλέον η μέθοδος των

πεπερασμένων στοιχείων προσομοιώνει πολύ ακριβέστερα - και συνεπώς πιο

αξιόπιστα- την κατανομή μαζών της πραγματικής κατασκευής συγκριτικά με το

γραμμικό μοντέλο. Όμως πρέπει να τονιστεί ότι η προσομοίωση με πεπερασμένα

στοιχεία απαιτεί κατάλληλο λογισμικό που να μπορεί να διαχειριστεί τον

τεράστιο όγκο των αποτελεσμάτων.

7.2 Προτάσεις- Βελτιώσεις

• Εκτέλεση των απαραίτητων πειραμάτων σύμΦωνα με τα εθνικά πρότυπα ΕΛΟΤ

1052-1(2) [7Ι [8] για τον επακριβή προσδιορισμό της εΦελκυστικής και

διατμητικής αντοχής του συγκεκριμένου λιθοσώματος συνεκτιμώντας και την

αντοχή του λεπτής στρώσεως κονιάματος.

• Προσομοίωση των κάτω τμημάτων τοιχοποιίας από τα παράθυρα (κατώΦλια) στα

γραμμικά μοντέλα, έτσι ώστε να δοθεί η βέλτιστη γραμμική προσομοίωση.
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• Προσομοίωση του τροποποιημένου μοντέλου ενίσχυσης με πεπερασμένα

στοιχεία, έτσι ώστε να συγκριθούν τα δύο μοντέλα σε επίπεδο τάσεων.

• Τέλος, να ληΦθεί υπόψη και η δράση των θεμελίων κατά την ανάλυση και

προσομοίωση των μοντέλων.
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Σχήμα ΑΙ: Εσωτερικές Δυνάμεις και Ροπές που ασκούνται σε ένα στοιχείο δοκού κατά τη θετική

φορά των αξόνων στο πρόγραμμα SAP2000 [27].
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γραμμικήπροσομοίωσηστο SΑΡ2000(αριστερά)και η Τομή 1-1 (δεξιά).
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Σχήμα Α.3: Οψη ΒΓ, διώροφου ενισχυμένου μοντέλου κατόψεως [5χ 6 m\ με εμφανές το ισοδύναμο πλαίσιο κατά τη

γραμμικήπροσομοίωσηστο SΑΡ2000(αριστερά)και η Τομή 1-1 (δεξιά).
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Σχήμα Α.4: Οψη ΓΔ, διώροφου ενισχυμένου μοντέλου κατόψεως [5Χ 6 m2
], με εμΦανές το ισοδύναμο πλαίσιο κατά τη

γραμμικήπροσομοίωσηστο SΑΡ2000(αριστερά)και η Τομή 1-1 (δεξιά).
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Σχήμα Α5: Οψη ΔΑ, διώροΦου ενισχυμένου μοντέλου κατόψεως [5χ 6 m2
]

γραμμική προσομοίωση στο SΑΡ2000(αριστερά) και η Τομή 1-1 (δεξιά).
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Παράρτημα Β



Πίνακας Β-1: Έλεγχος Κάμψης Πεσσών W1-W7 εντός και εκτός του επιπέδου τους, κάτοψης (Sx6), n=1, a~R=O.16g κατά την Γραμμική ελαστική ανάλυση.

1".1",•••,",I.~•• ιι 11 ••"' ",.......... ,...."'.,.
W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ΔΥΣΜΕΝΕΣ

Od (kN/m
2

) f./ VM
MRd1 (kNm) MRd(kNm} MSd(kNm) MSd(kNm)

/M Rd /M Rd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ Νι.•. (kN) Nd (kN) Ndltot) (kN) t(m) I(m) MSd MSd
(Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)ΑΚΡΟ ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ

1,35g+1,5q 35.05 58.97 94.01 0.30 2.20 142.44 2.57 2.25 94.81 0.00 10.87 0.00 0.11 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 1 35.05 35.95 71.00 0.30 2.20 107.57 2.57 3.30 73.19 0.13 23.65 0.04 0.32 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 2 35.05 36.79 71.84 0.30 2.20 108.84 2.57 3.30 73.99 0.16 26.11 0.05 0.35 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 3 35.05 30.33 65.37 0.30 2.20 99.05 2.57 3.30 67.75 0.14 24.07 0.04 0.36 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 35.05 31.17 66.22 0.30 2.20 100.33 2.57 3.30 68.57 0.11 26.53 0.03 0.39 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 5 35.05 42.38 77.42 0.30 2.20 117.31 2.57 3.30 79.33 0.42 11.05 0.13 0.14 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 6 35.05 43.16 78.20 0.30 2.20 118.49 2.57 3.30 80.07 0.45 8.77 0.14 0.11 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 7 35.05 42.46 77.50 0.30 2.20 117.43 2.57 3.30 79.40 0.43 4.78 0.13 0.06 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 8 35.05 43.24 78.28 0.30 2.20 118.61 2.57 3.30 80.14 0.45 7.05 0.14 0.09 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 9 35.05 30.06 65.11 0.30 2.20 98.65 2.57 3.30 67.49 0.16 28.69 0.05 0.43 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 10 35.05 30.90 65.95 0.30 2.20 99.92 2.57 3.30 68.30 0.13 26.24 0.04 0.38 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 35.05 35.68 70.73 0.30 2.20 107.16 2.57 3.30 72.93 0.10 29.11 0.03 0.40 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 12 35.05 36.53 71.58 0.30 2.20 108.45 2.57 3.30 73.74 0.14 26.65 0.04 0.36 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 13 35.05 23.70 5875 0.30 2.20 89.01 2.57 3.30 61.26 0.45 6.18 0.14 0.10 επάρκεια επάρκεια

COΜΒ 14 35.05 24.40 59.45 0.30 2.20 90.07 2.57 3.30 61.95 0.43 14.58 0.13 0.24 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 15 35.05 23.70 58.75 0.30 2.20 89.01 2.57 3.30 61.26 0.45 6.18 0.14 0.10 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 35.05 24.48 59.53 0.30 2.20 90.19 2.57 3.30 62.03 0.42 8.46 0.13 0.14 επάρκεια επάρκεια

W2
ΔΥΣΜΕΝΕΣ

Od (kN/m
2

) f./ VM
MRd1 (kNm) MRd(kNm) MSd(kNm) MSd(kNm)

/M Rd /MRd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ Νι.•. (kN) Nd (kN) Nd(tot) (kN) t(m) I(m) MSd MSd
ΑΚΡΟ ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

1,35g+1,5q 35.05 57.73 92.78 0.30 2.20 140.57 2.57 2.25 93.67 0.01 10.19 0.00 0.11 επάρκεια Επάρκεια

CΟΜΒ 1 35.05 36.82 71.87 0.30 2.20 108.89 2.57 3.30 74.02 0.12 24.92 0.04 0.34 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 2 35.05 35.95 71.00 0.30 2.20 107.57 2.57 3.30 73.19 0.08 27.38 0.03 0.37 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ3 35.05 32.05 67.10 0.30 2.20 101.66 2.57 3.30 69.42 0.16 26.06 0.05 0.38 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 35.05 31.18 66.23 0.30 2.20 100.34 2.57 3.30 68.58 0.20 28.52 0.06 0.42 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 5 35.05 40.72 75.77 0.30 2.20 114.80 2.57 3.30 77.75 0.49 10.49 0.15 0.13 επάρκεια Επάρκεια

CΟΜΒ 6 35.05 39.92 7496 0.30 2.20 113.58 2.57 3.30 76.98 0.46 8.21 0.14 0.11 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 7 35.05 41.47 76.52 0.30 2.20 115.93 2.57 3.30 78.46 0.47 5.65 0.14 0.07 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 8 35.05 40.66 75.71 0.30 2.20 114.71 2.57 3.30 77.69 0.44 7.62 0.13 0.10 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ9 35.05 29.54 64.58 0.30 2.20 97.85 2.57 3.30 66.98 0.09 26.51 0.03 0.40 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 10 35.05 28.67 63.71 0.30 2.20 96.53 2.57 3.30 66.13 0.13 24.05 0.04 0.36 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 35.05 34.31 69.35 0.30 2.20 105.08 2.57 3.30 71.60 0.19 27.65 0.06 0.39 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 12 35.05 33.44 68.48 0.30 2.20 103.76 2.57 3.30 70.76 0.15 25.19 005 0.36 επάρκεια επάρκεια

COΜΒ 13 35.05 25.57 60.62 0.30 2.20 91.85 2.57 3.30 63.10 0.46 15.41 0.14 0.24 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 14 35.05 24.01 59.06 0.30 2.20 89.48 2.57 3.30 61.57 0.48 5.97 0.15 0.10 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 15 35.05 25.57 60.62 0.30 2.20 91.85 2.57 3.30 63.10 0.46 15.41 0.14 0.24 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 35.05 24.77 59.81 0.30 2.20 90.63 2.57 3.30 62.31 0.50 17.38 0.15 0.28 επάρκεια επάρκεια
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...(συνέχεια Πίνακα 8-1)
W3

ΔΥΣΜΕΝΕΣ
Ndl!o!) (kN) t(m) I(m) 0d (kN/m') f./ VM

M Rd1 (kNm) MRd(kNm) MSd(kNm) MSd(kNm)
/M Rd /M Rd

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΦΟΡΤιΣΗ

ΑΚΡΟ
Νι .•. (kN) Nd(kN)

ΕΚΤΟΣ
M Sd M Sd

(Εvtός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)ΕΝΤΟΣ

1,35g+1,5q 31.86 49.25 81.11 0.30 2.00 135.19 2.57 2.05 74.70 0.02 10.03 0.01 0.13 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 1 31.86 38.62 70.48 0.30 2.00 117.46 2.57 3.00 65.64 0.58 5.45 0.19 0.08 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 2 31.86 38.25 70.11 0.30 2.00 116.85 2.57 3.00 65.32 0.55 2.80 0.18 0.04 επάρκεια επάρκεια

COMB 3 31.86 40.68 72.54 0.30 2.00 120.89 2.57 3.00 67.41 0.58 7.29 0.19 0.11 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 31.86 40.31 72.17 0.30 2.00 120.28 2.57 3.00 67.10 0.55 9.94 0.18 0.15 επάρκεια επάρκεια

COMB5 31.86 21.09 52.95 0.30 2.00 88.25 2.57 3.00 50.22 0.17 21.95 0.06 0.44 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ6 31.86 20.75 52.61 0.30 2.00 87.69 2.57 3.00 49.92 0.20 19.49 0.07 0.39 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 7 31.86 28.07 59.93 0.30 2.00 99.88 2.57 3.00 56.43 0.17 21.15 0.06 0.37 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 8 31.86 27.73 59.59 0.30 2.00 99.31 2.57 3.00 56.13 0.15 18.69 0.05 0.33 επάρκεια επάρκεια

COMB 9 31.86 17.42 49.28 0.30 2.00 82.14 2.57 3.00 46.92 0.58 12.49 0.19 027 επάρκεια επάρκεια

COMB 10 31.86 17.06 48.92 0.30 2.00 81.53 2.57 3.00 46.59 0.60 14.80 0.20 0.32 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 31.86 1537 47.23 0.30 2.00 78.71 257 3.00 45.05 0.58 8.12 019 018 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 12 31.86 15.00 46.86 0.30 2.00 78.10 2.57 3.00 44.72 0.60 5.47 0.20 0.12 επάρκεια επάρκεια

COMB 13 31.86 34.92 66.78 0.30 2.00 111.30 2.57 3.00 62.44 0.17 21.32 0.06 0.34 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 14 31.86 27.61 59.47 0.30 2.00 99.11 2.57 3.00 56.02 0.20 24.18 0.07 0.43 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 15 31.86 34.92 66.78 0.30 2.00 111.30 2.57 3.00 62.44 0.17 21.32 0.06 0.34 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 31.86 34.58 66.44 0.30 200 110.73 2.57 3.00 62.14 0.15 23.77 0.05 0.38 επάρκεια επάρκεια

W4
ΔΥΣΜΕΝΕΣ

Nd(kN) Ndltot) (kN) t(m) I(m) 0d (kN/m') f./ VM
M Rd1 (kNm) M Rd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm)

/M Rd /M Rd

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΦΟΡΤιΣΗ

ΑΚΡΟ
Νι.•. (kN)

ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ
M Sd M Sd

(Εvtός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

1,35g+1,5q 31.86 50.66 82.52 0.30 2.00 137.53 2.57 2.05 75.89 0.02 9.04 0.01 0.12 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 1 31.86 37.94 69.80 0.30 2.00 116.33 2.57 3.00 65.05 0.57 6.09 0.19 0.09 Επάρκεια επάρκεια

COMB 2 31.86 38.20 70.06 0.30 2.00 116.76 2.57 3.00 65.28 0.62 3.79 0.21 0.06 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 3 31.86 35.46 67.32 0.30 2.00 112.20 2.57 3.00 62.90 0.59 6.92 0.20 0.11 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 31.86 35.72 67.58 0.30 2.00 112.63 2.57 3.00 63.13 0.63 9.56 0.21 0.15 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 5 31.86 30.18 62.04 0.30 2.00 103.41 2.57 3.00 58.29 0.24 23.88 0.08 0.41 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 6 31.86 30.42 62.28 0.30 2.00 103.81 2.57 3.00 58.51 0.20 21.76 0.07 0.37 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 7 31.86 35.10 66.96 0.30 2.00 111.60 2.57 3.00 62.59 0.13 22.25 0.04 0.36 επάρκεια επάρκεια

COMB 8 31.86 35.34 67.20 0.30 2.00 112.00 2.57 3.00 62.80 0.17 19.78 0.06 0.31 επάρκεια επάρκεια

COMB 9 31.86 19.06 50.92 0.30 2.00 84.87 2.57 3.00 48.40 0.64 6.37 0.21 0.13 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 10 31.86 19.33 51.19 0.30 2.00 85.31 2.57 3.00 48.63 0.60 4.66 0.20 0.10 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 31.86 21.54 53.40 0.30 2.00 89.01 2.57 3.00 50.63 0.65 16.11 0.22 0.32 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 12 31.86 21.80 53.66 0.30 2.00 89.44 2.57 3.00 50.86 061 13.81 0.20 0.27 επάρκεια επάρκεια

COMB 13 31.86 26.84 58.70 0.30 2.00 9783 2.57 3.00 55.34 0.18 20.13 0.06 0.36 επάρκεια επάρκεια

COMB 14 31.86 22.16 54.02 0.30 2.00 90.03 2.57 3.00 51.18 0.15 21.11 0.05 0.41 επάρκεια επάρκεια

COMB 15 31.86 26.84 58.70 0.30 2.00 97.83 2.57 3.00 55.34 0.18 20.13 0.06 0.36 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 31.86 27.08 58.94 0.30 2.00 98.23 2.57 3.00 55.55 0.22 22.58 0.07 0.41 επάρκεια επάρκεια
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...(συνέχεια Πίνακα 8-1)

W5
ΔΥΣΜΕΝΕΣ

Νι.•. (kN) Nd (kN) NdI,o,} (kN) t(m) I(m) ad (kN/m'j f,/ VM
MRdl (kNm) MRd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm)

/M Rd /M Rd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ MSd MSd
ΑΚΡΟ ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Eνtός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

1,35g+1,5q 79.65 102.88 182.53 0.30 5.00 121.69 2.57 5.11 423.87 0.04 10.03 0.01 0.02 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 1 79.65 39.41 119.06 0.30 5.00 79.37 2.57 7.50 283.83 1.15 5.45 0.15 0.02 επάρκεια Επάρκεια

CΟΜΒ 2 79.65 38.84 118.49 0.30 5.00 78.99 2.57 7.50 282.54 1.16 2.80 0.16 0.01 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ3 79.65 39.47 119.12 0.30 5.00 79.41 2.57 7.50 283.97 1.16 7.29 0.16 0.03 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 79.65 38.90 118.55 0.30 5.00 79.03 2.57 7.50 282.68 1.18 9.94 0.16 0.04 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 5 79.65 64.05 143.70 0.30 5.00 95.80 2.57 7.50 339.14 0.41 21.95 0.05 0.06 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 6 79.65 63.52 143.17 0.30 5.00 95.45 2.57 7.50 337.96 0.40 19.49 0.05 0.06 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 7 79.65 52.63 132.28 0.30 5.00 88.19 2.57 7.50 313.66 0.30 21.15 0.04 0.07 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 8 79.65 52.10 131.75 0.30 5.00 87.84 2.57 7.50 312.48 0.32 18.69 0.04 0.06 επάρκεια επάρκεια

COMB 9 79.65 77.52 157.17 0.30 5.00 104.78 2.57 7.50 368.86 1.21 12.49 0.16 0.03 επάρκεια επάρκεια

COMB 10 79.65 76.95 156.60 0.30 5.00 104.40 2.57 7.50 367.61 1.20 14.80 0.16 0.04 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 79.65 77.46 157.11 030 5.00 104.74 2.57 7.50 368.73 1.22 8.12 0.16 002 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 12 79.65 76.89 156.54 0.30 5.00 104.36 2.57 7.50 367.48 1.21 5.47 0.16 0.01 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 13 79.65 52.84 132.49 0.30 5.00 88.33 2.57 7.50 314.13 0.35 21.32 0.05 0.07 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 14 79.65 63.73 143.38 0.30 5.00 95.59 2.57 7.50 338.43 0.35 24.18 0.05 0.07 επάρκεια επάρκεια

COMB 15 79.65 52.84 132.49 0.30 5.00 8833 2.57 7.50 314.13 0.35 21.32 0.05 0.07 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 79.65 52.31 131.96 0.30 5.00 87.97 2.57 7.50 312.94 0.36 23.77 0.05 0.08 επάρκεια επάρκεια

W6
ΔΥΣΜΕΝΕΣ

Νι.•. (kN) Nd (kN) NdI,o,} (kN) t(m) I(m) ad (kN/m
1

) f,/ VM
MRdl (kNm) MRd(kNm) MSd(kNm) MSd(kNm)

/M Rd /M Rd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ MSd MSd
ΑΚΡΟ ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Eνtός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

1,35g+1,5q 19.91 31.81 51.72 0.30 1.25 137.93 2.57 1.28 29.72 0.00 2.31 0.00 0.08 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 1 19.91 11.71 31.62 0.30 1.25 84.33 2.57 1.88 18.79 0.07 8.62 0.04 0.46 επάρκεια Επάρκεια

COMB 2 19.91 11.39 31.30 0.30 1.25 83.47 2.57 1.88 18.61 0.09 7.89 0.05 0.42 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 3 19.91 15.98 35.89 0.30 1.25 95.71 2.57 1.88 21.18 0.08 9.02 0.04 0.43 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 19.91 15.66 35.57 0.30 1.25 94.85 2.57 1.88 21.00 0.05 8.28 0.03 0.39 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 5 19.91 12.35 32.26 0.30 1.25 86.03 2.57 1.88 19.15 0.23 5.31 0.12 0.28 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 6 19.91 12.05 31.96 0.30 1.25 85.24 2.57 1.88 18.98 0.26 6.03 0.14 0.32 επάρκεια επάρκεια

COMB7 19.91 9.75 29.66 0.30 1.25 79.10 2.57 1.88 17.68 0.24 1.73 0.13 0.10 επάρκεια επάρκεια

COMB 8 19.91 9.45 29.36 0.30 1.25 78.30 2.57 1.88 17.51 0.26 1.04 0.14 0.06 επάρκεια επάρκεια

COMB 9 19.91 24.64 44.55 0.30 1.25 118.81 2.57 1.88 25.91 0.09 9.55 0.05 0.37 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 10 19.91 24.32 44.23 0.30 1.25 117.95 2.57 1.88 25.74 0.07 10.33 0.04 0.40 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 19.91 20.37 40.28 0.30 1.25 107.42 2.57 1.88 23.60 0.05 10.52 0.03 0.45 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 12 19.91 20.05 39.96 0.30 1.25 106.57 2.57 1.88 23.42 0.07 11.26 0.04 0.48 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 13 19.91 23.98 43.89 0.30 1.25 117.05 2.57 1.88 25.56 0.26 3.38 0.14 0.13 επάρκεια επάρκεια

COMB 14 19.91 26.28 46.19 0.30 1.25 123.18 2.57 1.88 26.79 0.24 3.14 0.13 0.12 επάρκεια επάρκεια

COMB 15 19.91 23.98 43.89 0.30 1.25 11705 2.57 1.88 25.56 0.26 3.38 0.14 0.13 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 19.91 23.68 43.59 0.30 1.25 116.25 2.57 1.88 25.39 0.24 2.67 0.13 0.11 επάρκεια επάρκεια
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W7
ΔΥΣΜΕΝΕΣ

NdI,.,) (kN) t{m) I(m) 0d {kN/m'} fk / VM
MRd1 (kNm) MRd (kNm) MSd{kNm} MSd(kNm)

/M Rd /M Rd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ
ΑΚΡΟ

Νι•. (kN) Nd(kN)
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ

MSd MSd
{Εντός επιπέδου} (Εκτός επιπέδου)

1,35g+1,5q 59.74 84.83 144.57 0.30 3.75 128.50 2.57 3.84 250.71 0.01 11.89 0.00 0.05 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 1 59.74 46.12 105.85 0.30 3.75 94.09 2.57 5.63 187.56 0.21 57.62 0.04 0.31 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 2 59.74 47.14 106.88 0.30 3.75 95.00 2.57 5.63 189.27 0.16 53.43 0.03 0.28 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 3 59.74 52.61 112.35 0.30 3.75 99.86 2.57 5.63 198.36 0.26 58.20 0.05 0.29 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 59.74 53.63 113.37 0.30 3.75 100.77 2.57 5.63 200.05 0.30 54.01 0.05 0.27 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 5 59.74 35.79 95.53 0.30 3.75 84.91 2.57 5.63 170.23 0.82 20.11 0.15 0.12 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 6 59.74 36.74 96.48 0.30 3.75 85.76 2.57 5.63 171.83 0.78 23.99 0.14 0.14 επάρκεια επάρκεια

COΜΒ 7 59.74 37.08 96.82 0.30 3.75 86.06 2.57 5.63 172.40 0.79 24.49 0.14 0.14 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ8 59.74 38.03 97.77 0.30 3.75 86.90 2.57 5.63 174.00 0.75 21.35 0.13 0.12 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ9 59.74 48.31 108.05 0.30 3.75 96.04 2.57 5.63 191.22 0.18 60.12 0.03 0.31 επάρκεια επάρκεια

COΜΒ 10 59.74 49.33 109.07 0.30 3.75 96.95 2.57 5.63 192.91 0.22 64.30 0.04 0.33 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 59.74 41.82 101.56 0.30 3.75 90.27 2.57 5.63 180.37 0.30 60.69 0.05 0.34 επάρκεια Επάρκεια

CΟΜΒ 12 59.74 42.84 102.58 0.30 3.75 91.18 2.57 5.63 182.08 0.25 64.88 0.04 0.36 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 13 59.74 58.71 118.45 0.30 3.75 105.29 2.57 5.63 208.42 0.78 17.31 0.14 0.08 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 14 59.74 58.37 118.11 030 3.75 104.98 2.57 5.63 207.86 0.80 22.06 0.14 0.11 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 15 59.74 58.71 118.45 0.30 3.75 105.29 2.57 5.63 208.42 0.78 17.31 0.14 0.08 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 5974 59.66 119.40 030 3.75 106.13 2.57 5.63 209.98 0.83 13.43 0.15 0.06 επάρκεια επάρκεια

SPANDREL 3
ΔΥΣΜΕΝΕΣ

Ndl,.,) (kN) t(m} I(m) 0d (kN/m') f k / VM
MRd1 (kNm) MRd (kNm) MSd{kNm) MSd{kNm)

/M Rd /M Rd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ
ΑΚΡΟ

Νι•. (kN) Nd (kN)
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ

MSd MSd
(Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

1,35g+1,5q ΑΝΩ 4.38 4.38 0.30 1.00 14.59 2.57 1.02 2.17 1.12 0.00 0.52 επάρκεια επάρκεια

COΜΒ 1 ΑΝΩ 0.60 0.30 1.00 2.00 2.57 1.50 0.30 2.15 0.00 7.19 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 2 0.77 0.30 1.00 2.58 2.57 1.50 0.39 2.08 0.00 5.38 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ3 δεξι 1.33 0.30 1.00 4.44 2.57 1.50 0.66 2.40 0.00 3.62 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ4 δεξι 1.16 0.30 1.00 3.86 2.57 1.50 0.58 2.25 0.00 3.89 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 5 6.48 0.30 1.00 21.60 2.57 1.50 3.20 2.23 0.00 0.70 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 6 6.64 0.30 1.00 22.13 2.57 1.50 3.28 πολύ 2.37 0.00 0.72 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 7 4.81 0.30 1.00 16.03 2.57 1.50 2.38 μικρές 1.68 0.00 0.71 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 8 4.97 0.30 1.00 16.57 2.57 1.50 2.46 τιμές, 1.62 0.00 0.66 επάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ9 4.24 0.30 1.00 14.13 2.57 1.50 2.10 τάξεως 2.84 0.00 1.35 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 10 4.41 0.30 1.00 14.71 2.57 1.50 2.19 (Λ-15) 2.99 0.00 1.37 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 11 6.17 0.30 1.00 20.57 2.57 1.50 3.05 3.41 0.00 1.12 ανεπάρκεια επάρκεια

COΜΒ 12 6.35 0.30 1.00 21.15 2.57 1.50 3.13 3.56 0.00 1.13 ανεπάρκεια επάρκεια

COΜΒ 13 δεξι 1.63 0.30 1.00 5.43 2.57 1.50 0.81 1.22 0.00 1.50 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 14 0.20 0.30 1.00 0.68 2.57 1.50 0.10 0.49 0.00 4.83 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 15 δεξι 1.63 0.30 1.00 5.43 2.57 1.50 0.81 1.22 0.00 1.50 ανεπάρκεια επάρκεια

CΟΜΒ 16 δεξι 1.47 0.30 1.00 4.89 2.57 1.50 0.73 1.08 0.00 1.48 ανεπάρκεια επάρκεια
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όπου:

(1) Ν ι . Β . = t *h*17.7*1

(2) : Δρώσα αξονικήΝ d (λαμβανόμενη από το SAP2000)

(3) =(1) + (2)

(4) : πάΧΟζ πεσσού

(5) : μήΚΟζ πεσσού

(6) =(3) / [(4)χ(5)]

(7) : θλιπτική τάση σχεδιασμού, fd= fk/VM = 3.50/1.50 (σε MPa)

(8) : Ροπή Αντοχήζ Υια Εκτόζ επιπέδου κάμψη, με επίπεδο θραύσηζ // στουζ οριζόντιουζαρμούζ

(βλ. Σχέση 6.23)

(9) : Ροπή Αντοχήζ Υια κάμψη Εντόζ του επιπέδου του πεσσού (βλ. Σχέση 6.22)

(10) : Δρώσα Ροπή εκτόζ επιπέδου, Msd (λαμβανόμενη από το SAP2000, Μ2)

(11) Δρώσα Ροπή εντόζ επιπέδου, Msd (λαμβανόμενη από το SAP2000, Μ3)

(12) =(10) / (8)

(13) =(11) / (7)
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Πίνακας Β-2: Έλεγχος Διάτμησης Πεσσών W1-W7 εντός του επιπέδου τους, κάτοψης (5Χ6), n=1, agR=O.16g κατά την Γραμμική ελαστική ανάλυση.

Wl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

°d fvk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΦΟΡΤιΣΗ Νι.β. (kN) Nd (kN) Nd(tot} (kN) Md(KNm) I(m) e 1/6 I,(m)

(kN/m 2
) (N/mm 2

)
fvk=O,065fb fνkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd

(ΕΝΤΟΣ)

1,35g+1,5q 35.05 58.97 94.01 10.87 2.20 0.12 0.37 2.20 142.44 0.36 0.74 0.36 107.09 5.25 επάρκεια

CΟΜΒ 1 35.05 35.95 71.00 23.65 2.20 0.33 0.37 2.20 107.57 0.34 0.74 0.34 150.93 14.85 επάρκεια

CΟΜΒ2 35.05 36.79 71.84 26.11 2.20 0.36 0.37 2.20 108.84 0.34 0.74 0.34 151.16 16.68 επάρκεια

CΟΜΒ3 35.05 30.33 65.37 24.07 2.20 0.37 0.37 2.20 99.27 0.34 0.74 0.34 149.47 14.18 επάρκεια

CΟΜΒ4 35.05 31.17 66.22 26.53 2.20 0.40 0.37 2.10 105.21 0.34 0.74 0.34 150.52 16.02 επάρκεια

CΟΜΒ5 35.05 42.38 77.42 11.05 2.20 0.14 0.37 2.20 117.31 0.35 0.74 0.35 152.65 8.27 επάρκεια

CΟΜΒ6 35.05 43.16 78.20 8.77 2.20 0.11 0.37 2.20 118.49 0.35 0.74 0.35 152.85 6.58 επάρκεια

CΟΜΒ 7 35.05 42.46 77.50 4.78 2.20 0.06 0.37 2.20 117.43 0.35 0.74 0.35 152.67 2.79 επάρκεια

CΟΜΒ8 35.05 43.24 78.28 7.05 2.20 0.09 0.37 2.20 118.61 0.35 0.74 0.35 152.88 4.48 επάρκεια

CΟΜΒ9 35.05 30.06 65.11 28.69 2.20 0.44 0.37 1.98 109.72 0.34 0.74 0.34 151.31 22.07 επάρκεια

CΟΜΒ 10 35.05 30.90 65.95 26.24 2.20 0.40 0.37 2.11 104.35 0.34 0.74 0.34 150.37 20.84 επάρκεια

CΟΜΒ 11 35.05 35.68 70.73 29.11 2.20 0.41 0.37 2.07 114.16 0.35 0.74 0.35 152.09 22.01 επάρκεια

CΟΜΒ 12 35.05 36.53 71.58 26.65 2.20 0.37 0.37 2.18 109.29 0.34 0.74 0.34 151.24 20.18 επάρκεια

CΟΜΒ 13 35.05 23.70 5875 6.18 2.20 0.11 0.37 2.20 89.01 0.34 0.74 0.34 147.67 0.58 επάρκεια

CΟΜΒ 14 35.05 24.40 59.45 14.58 2.20 0.25 0.37 2.20 90.07 0.34 0.74 0.34 147.85 8.78 επάρκεια

CΟΜΒ 15 35.05 23.70 58.75 6.18 2.20 0.11 0.37 2.20 89.01 0.34 0.74 0.34 147.67 0.58 επάρκεια

CΟΜΒ 16 35.05 24.48 59.53 8.46 2.20 0.14 0.37 2.20 90.19 0.34 0.74 0.34 147.87 2.27 επάρκεια

W2

°d fvk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΦΟΡΤιΣΗ Νι.β. (kN) Nd (kN) Nd(totl (kN) Md(KNm) I(m) e 1/6 I,(m)

(kN/m
2

) (N/mm
2

)
fvk=O,065fb fνkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd

(ΕΝΤΟΣ)

1,35g+1,5q 35.05 57.73 92.78 10.19 220 0.11 0.37 2.20 140.57 0.36 0.74 0.36 106.87 4.38 επάρκεια

CΟΜΒ 1 35.05 36.82 71.87 24.92 2.20 0.35 0.37 2.20 108.89 0.34 0.74 0.34 151.16 18.88 επάρκεια

COMB2 35.05 35.95 71.00 27.38 2.20 0.39 0.37 2.14 110.43 0.34 0.74 0.34 151.44 20.73 επάρκεια

COMB3 35.05 32.05 67.10 26.06 2.20 0.39 0.37 2.13 104.77 0.34 0.74 0.34 150.44 20.51 επάρκεια

CΟΜΒ4 35.05 31.18 66.23 28.52 2.20 0.43 0.37 2.01 109.93 0.34 0.74 0.34 151.35 22.35 επάρκεια

CΟΜΒ 5 35.05 40.72 75.77 10.49 2.20 0.14 0.37 2.20 114.80 0.35 0.74 0.35 152.20 6.50 επάρκεια

COMB 6 35.05 39.92 74.96 8.21 2.20 0.11 0.37 2.20 113.58 0.35 0.74 0.35 151.99 4.80 επάρκεια

CΟΜΒ 7 35.05 41.47 76.52 5.65 2.20 0.07 0.37 2.20 115.93 0.35 0.74 0.35 152.40 4.37 επάρκεια

CΟΜΒ8 35.05 40.66 75.71 7.62 2.20 0.10 0.37 2.20 114.71 0.35 0.74 0.35 152.19 607 επάρκεια
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...(συνέχεια Πίνακα 8-2)

CΟΜΒ9 35.05 29.54 64.58 26.51 2.20 0.41 0.37 2.07 104.08 0.34 0.74 0.34 150.32 15.73 επάρκεια

CΟΜΒ 10 35.05 28.67 63.71 24.05 2.20 0.38 0.37 2.17 97.98 0.34 0.74 0.34 149.24 13.89 επάρκεια

CΟΜΒ 11 35.05 34.31 69.35 27.65 2.20 0.40 0.37 2.10 109.88 0.34 0.74 0.34 151.34 17.36 επάρκεια

CΟΜΒ 12 35.05 33.44 68.48 25.19 2.20 0.37 0.37 2.20 103.94 0.34 0.74 0.34 150.29 15.52 επάρκεια

CΟΜΒ 13 35.05 25.57 60.62 15.41 2.20 0.25 0.37 2.20 91.85 0.34 0.74 0.34 148.17 9.79 επάρκεια

CΟΜΒ 14 35.05 24.01 59.06 5.97 2.20 0.10 0.37 2.20 89.48 0.34 0.74 0.34 147.75 0.62 επάρκεια

CΟΜΒ 15 35.05 25.57 60.62 15.41 2.20 0.25 0.37 2.20 91.85 0.34 0.74 0.34 148.17 9.79 επάρκεια

CΟΜΒ 16 35.05 24.77 59.81 17.38 220 0.29 0.37 2.20 90.63 0.34 0.74 0.34 147.95 11.49 επάρκεια

W3
σd fvk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ Νι.β. (kN) Nd(kN) Ndltot) (kN) Md(KNm) I(m) e 1/6 I,(m)
(kN/m

2
) (N/mm

2
)

fvk=O,065fb fvkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd
(ΕΝΤΟΣ)

1,35g+1,5q 31.86 49.25 81.11 10.03 2.00 0.12 0.33 2.00 135.19 0.35 0.74 0.35 96.57 5.34 επάρκεια

CΟΜΒ 1 31.86 38.62 70.48 5.45 2.00 0.08 0.33 2.00 117.46 0.35 0.74 0.35 138.79 4.12 επάρκεια

CΟΜΒ2 31.86 38.25 70.11 2.80 2.00 0.04 0.33 2.00 116.85 0.35 0.74 0.35 138.70 1.83 επάρκεια

COΜΒ3 31.86 40.68 72.54 7.29 2.00 0.10 0.33 2.00 120.89 0.35 0.74 0.35 139.34 6.27 επάρκεια

CΟΜΒ4 31.86 40.31 72.17 9.94 2.00 0.14 0.33 2.00 120.28 0.35 0.74 0.35 139.24 8.56 επάρκεια

COΜΒ 5 31.86 21.09 52.95 21.95 2.00 0.41 0.33 1.76 100.49 0.34 0.74 0.34 136.08 15.13 επάρκεια

CΟΜΒ 6 31.86 20.75 52.61 19.49 2.00 0.37 0.33 1.89 92.86 0.34 0.74 0.34 134.86 13.01 επάρκεια

CΟΜΒ 7 31.86 28.07 59.93 21.15 2.00 0.35 0.33 1.94 102.90 0.34 0.74 0.34 136.46 15.61 επάρκεια

CΟΜΒ8 31.86 27.73 59.59 18.69 2.00 0.31 0.33 2.00 99.31 0.34 0.74 0.34 135.89 13.49 επάρκεια

CΟΜΒ9 31.86 17.42 49.28 12.49 2.00 0.25 0.33 2.00 82.14 0.33 0.74 0.33 133.14 7.85 επάρκεια

COΜΒ 10 31.86 17.06 48.92 14.80 2.00 0.30 0.33 2.00 81.53 0.33 0.74 0.33 133.04 10.14 επάρκεια

CΟΜΒ 11 31.86 15.37 47.23 8.12 2.00 0.17 0.33 2.00 78.71 0.33 0.74 0.33 132.59 2.54 επάρκεια

CΟΜΒ 12 31.86 15.00 46.86 5.47 2.00 0.12 0.33 2.00 78.10 0.33 0.74 0.33 132.50 0.25 επάρκεια

CΟΜΒ 13 31.86 34.92 66.78 21.32 2.00 0.32 0.33 2.00 111.30 0.34 0.74 0.34 137.81 19.03 επάρκεια

CΟΜΒ 14 31.86 27.61 59.47 24.18 2.00 0.41 0.33 1.78 111.34 0.34 0.74 0.34 137.81 21.63 επάρκεια

CΟΜΒ 15 3186 34.92 66.78 21.32 2.00 0.32 0.33 2.00 111.30 0.34 0.74 0.34 137.81 19.03 επάρκεια

CΟΜΒ 16 31.86 34.58 66.44 23.77 2.00 0.36 0.33 1.93 114.95 0.35 0.74 0.35 138.39 21.15 επάρκεια
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W4
σd fνk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ Ν ιΒ . (kN) Nd (kN) Nd(totl (kN) Md{KNm) I(m) e 1/6 I,{m)
(kN/m 2

) (N/mm 2
)

fνk=O,065fb fνkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd
(ΕΝΤΟΣ)

1,35g+1,5q 31.86 50.66 82.52 9.04 2.00 0.11 0.33 2.00 137.53 0.36 0.74 0.36 96.82 4.61 επάρκεια

CΟΜΒ 1 31.86 37.94 69.80 6.09 2.00 0.09 0.33 2.00 116.33 0.35 0.74 0.35 138.61 5.46 επάρκεια

CΟΜΒ2 31.86 38.20 70.06 3.79 2.00 0.05 0.33 2.00 116.76 0.35 0.74 0.35 138.68 3.19 επάρκεια

CΟΜΒ 3 31.86 35.46 67.32 6.92 2.00 0.10 0.33 2.00 112.20 0.34 0.74 0.34 137.95 4.85 επάρκεια

CΟΜΒ4 31.86 35.72 67.58 9.56 2.00 0.14 0.33 2.00 112.63 0.35 0.74 0.35 138.02 7.11 επάρκεια

CΟΜΒ5 31.86 30.18 62.04 23.88 2.00 038 0.33 1.85 112.07 0.34 0.74 0.34 137.93 21.84 επάρκεια

CΟΜΒ6 31.86 30.42 62.28 21.76 2.00 0.35 033 1.95 106.36 0.34 0.74 0.34 137.02 19.74 επάρκεια

CΟΜΒ 7 31.86 35.10 66.96 22.25 2.00 0.33 0.33 2.00 111.60 0.34 0.74 0.34 137.86 19.79 επάρκεια

CΟΜΒ8 31.86 35.34 67.20 19.78 2.00 0.29 0.33 2.00 112.00 0.34 0.74 0.34 137.92 17.68 επάρκεια

CΟΜΒ9 31.86 19.06 50.92 6.37 2.00 0.13 0.33 2.00 84.87 0.33 0.74 0.33 133.58 2.00 επάρκεια

CΟΜΒ 10 31.86 19.33 51.19 4.66 2.00 0.09 0.33 2.00 85.31 0.33 0.74 0.33 133.65 0.27 επάρκεια

CΟΜΒ 11 31.86 21.54 53.40 16.11 2.00 0.30 0.33 2.00 89.01 0.34 0.74 0.34 134.24 12.29 επάρκεια

CΟΜΒ 12 31.86 21.80 53.66 13.81 2.00 0.26 0.33 2.00 89.44 0.34 0.74 0.34 134.31 10.03 επάρκεια

CΟΜΒ 13 31.86 26.84 58.70 20.13 2.00 034 0.33 1.97 99.26 0.34 0.74 0.34 135.88 14.55 επάρκεια

CΟΜΒ 14 31.86 22.16 54.02 21.11 2.00 039 033 1.83 98.52 0.34 0.74 0.34 135.76 14.60 επάρκεια

CΟΜΒ 15 31.86 26.84 58.70 20.13 2.00 0.34 0.33 1.97 99.26 0.34 0.74 0.34 135.88 14.55 επάρκεια

CΟΜΒ 16 31.86 27.08 58.94 22.58 2.00 0.38 0.33 1.85 106.16 0.34 0.74 0.34 136.99 16.65 επάρκεια

W5
σd fνk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ Ν ιΒ. (kN) Nd (kN) Nd(tot) (kN) Md{KNm) I(m) e 1/6 I,{m)
(kN/m 2

) (N/mm 2
)

fνk=O,065fb fνkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd
(ΕΝΤΟΣ)

1,35g+1,5q 79.65 102.88 182.53 10.03 5.00 0.05 0.83 5.00 121.69 0.35 0.74 0.35 237.73 0.74 επάρκεια

CΟΜΒ 1 79.65 39.41 119.06 5.45 5.00 0.05 0.83 5.00 79.37 0.33 0.74 0.33 331.75 11.95 επάρκεια

CΟΜΒ2 79.65 38.84 118.49 2.80 5.00 0.02 0.83 5.00 78.99 0.33 0.74 0.33 331.60 16.52 επάρκεια

CΟΜΒ3 79.65 39.47 119.12 7.29 5.00 0.06 0.83 5.00 79.41 0.33 0.74 0.33 331.76 10.37 επάρκεια

CΟΜΒ4 79.65 38.90 118.55 9.94 5.00 0.08 0.83 5.00 79.03 0.33 0.74 0.33 331.61 5.81 επάρκεια

CΟΜΒ 5 79.65 64.05 143.70 21.95 5.00 0.15 0.83 5.00 95.80 0.34 0.74 0.34 338.32 34.71 επάρκεια

COMB 6 79.65 63.52 143.17 19.49 5.00 0.14 0.83 5.00 95.45 0.34 0.74 0.34 338.18 38.94 επάρκεια

CΟΜΒ 7 79.65 52.63 132.28 21.15 5.00 0.16 0.83 5.00 88.19 0.34 0.74 0.34 335.27 36.30 επάρκεια

CΟΜΒ8 79.65 52.10 131.75 18.69 5.00 0.14 0.83 5.00 87.84 0.34 0.74 0.34 335.13 40.53 επάρκεια
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...(συνέχεια Πίνακα 8-2)

CΟΜΒ9 79.65 77.52 157.17 12.49 5.00 0.08 0.83 5.00 104.78 0.34 0.74 0.34 341.91 15.67 επάρκεια

CΟΜΒ 10 79.65 76.95 156.60 14.80 5.00 0.09 0.83 5.00 104.40 0.34 0.74 0.34 341.76 11.11 επάρκεια

CΟΜΒ 11 79.65 77.46 157.11 8.12 5.00 0.05 0.83 5.00 104.74 0.34 0.74 0.34 341.90 6.65 επάρκεια

CΟΜΒ 12 79.65 76.89 156.54 5.47 5.00 0.03 0.83 5.00 104.36 0.34 0.74 0.34 341.74 11.21 επάρκεια

CΟΜΒ 13 79.65 52.84 132.49 21.32 5.00 0.16 0.83 5.00 88.33 0.34 0.74 0.34 335.33 38.10 επάρκεια

CΟΜΒ 14 79.65 63.73 143.38 24.18 5.00 0.17 0.83 5.00 95.59 0.34 0.74 0.34 338.23 35.46 επάρκεια

CΟΜΒ 15 79.65 52.84 132.49 21.32 5.00 0.16 0.83 5.00 88.33 0.34 0.74 0.34 335.33 38.10 επάρκεια

CΟΜΒ 16 79.65 52.31 131.96 23.77 5.00 0.18 0.83 5.00 87.97 0.34 0.74 0.34 335.19 33.87 επάρκεια

W6

1/6
σd fvk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΝΙ.Β (kN) Nd(kN) Nd(tot) (kN) Md(KNm) I(m) e " (m)
(kN/m 2

) (N/mm 2
)

fvk=O,065fb fvkτελ,κό Vrd=l*t*fd Vsd
(ΕΝΤΟΣ)

1,35g+1,5q 19.91 31.81 51.72 2.31 1.25 0.04 0.21 1.25 137.93 0.36 0.74 0.36 60.54 1.51 επάρκεια

CΟΜΒ 1 19.91 11.71 31.62 8.62 1.25 0.27 0.21 1.06 99.70 0.34 0.74 0.34 84.97 6.91 επάρκεια

COMB 2 19.91 11.39 31.30 7.89 1.25 0.25 0.21 1.12 93.26 0.34 0.74 0.34 84.33 6.27 επάρκεια

CΟΜΒ3 19.91 15.98 35.89 9.02 1.25 0.25 0.21 1.12 106.72 0.34 0.74 0.34 85.67 7.49 επάρκεια

CΟΜΒ4 19.91 15.66 35.57 8.28 1.25 0.23 0.21 1.18 100.77 0.34 0.74 0.34 85.08 6.85 επάρκεια

CΟΜΒ5 19.91 12.35 32.26 5.31 1.25 0.16 0.21 1.25 86.03 0.33 0.74 0.33 83.60 3.85 επάρκεια

COMB6 19.91 12.05 31.96 6.03 1.25 0.19 0.21 1.25 85.24 0.33 0.74 0.33 83.52 4.44 επάρκεια

CΟΜΒ 7 19.91 9.75 29.66 1.73 1.25 0.06 0.21 1.25 79.10 0.33 0.74 0.33 82.91 0.79 επάρκεια

CΟΜΒ8 19.91 9.45 29.36 1.04 1.25 0.04 0.21 1.25 78.30 0.33 0.74 0.33 82.83 0.19 επάρκεια

CΟΜΒ9 19.91 24.64 44.55 9.55 1.25 0.21 0.21 1.23 120.55 0.35 0.74 0.35 87.05 7.99 επάρκεια

CΟΜΒ 10 19.91 24.32 44.23 10.33 1.25 0.23 0.21 1.17 125.51 0.35 0.74 0.35 87.55 8.63 επάρκεια

CΟΜΒ 11 19.91 20.37 40.28 10.52 1.25 0.26 0.21 1.09 123.04 0.35 0.74 0.35 87.30 8.57 επάρκεια

CΟΜΒ 12 19.91 20.05 39.96 11.26 1.25 0.28 0.21 1.03 129.36 0.35 0.74 0.35 87.94 9.21 επάρκεια

CΟΜΒ 13 19.91 23.98 43.89 3.38 1.25 0.08 0.21 1.25 117.05 0.35 0.74 0.35 86.70 2.72 επάρκεια

CΟΜΒ 14 19.91 26.28 46.19 3.14 1.25 0.07 0.21 1.25 123.18 0.35 0.74 0.35 87.32 2.52 επάρκεια

CΟΜΒ 15 19.91 23.98 43.89 3.38 1.25 0.08 0.21 1.25 117.05 0.35 0.74 0.35 86.70 2.72 επάρκεια

CΟΜΒ 16 19.91 23.68 43.59 2.67 1.25 0.06 0.21 1.25 116.25 0.35 0.74 0.35 86.62 2.13 επάρκεια

185



(συνέχεια Πίνακα 8-2)...
W7

1/6
σd fvk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ Νι.β. (kN) Nd (kN) Nd(tot) (kN) Md(KNm) I(m) e I,(m)
(kN/m2

) (N/mm2
)

fvk=O,065fb fvkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd
(ΕΝΤΟΣ)

1,35g+1,5q 59.74 84.83 144.57 11.89 3.75 0.08 0.63 3.75 128.50 0.35 0.74 0.35 179.69 2.41 επάρκεια

CΟΜΒ 1 59.74 46.12 105.85 57.62 3.75 0.54 0.63 3.75 94.09 0.34 0.74 0.34 253.23 38.92 επάρκεια

CΟΜΒ 2 59.74 47.14 106.88 53.43 3.75 0.50 0.63 3.75 95.00 0.34 0.74 0.34 253.50 35.88 επάρκεια

CΟΜΒ 3 59.74 52.61 112.35 58.20 3.75 0.52 0.63 3.75 99.86 0.34 0.74 0.34 254.96 37.37 επάρκεια

CΟΜΒ4 59.74 53.63 113.37 54.01 3.75 0.48 0.63 3.75 100.77 0.34 0.74 0.34 255.23 34.33 επάρκεια

CΟΜΒ5 59.74 35.79 95.53 20.11 3.75 0.21 0.63 3.75 84.91 0.33 0.74 0.33 250.47 5.20 επάρκεια

CΟΜΒ6 59.74 36.74 96.48 23.99 3.75 0.25 0.63 3.75 85.76 0.33 0.74 0.33 250.73 8.01 επάρκεια

CΟΜΒ 7 59.74 37.08 96.82 24.49 3.75 0.25 0.63 3.75 86.06 0.33 0.74 0.33 250.82 15.95 επάρκεια

CΟΜΒ8 59.74 38.03 97.77 21.35 3.75 0.22 0.63 3.75 86.90 0.33 0.74 0.33 251.07 13.14 επάρκεια

CΟΜΒ9 59.74 48.31 108.05 60.12 3.75 0.56 0.63 3.75 96.04 0.34 0.74 0.34 253.81 33.13 επάΡΚΕια

CΟΜΒ 10 59.74 49.33 109.07 64.30 3.75 0.59 0.63 3.75 96.95 0.34 0.74 0.34 254.08 36.16 Επάρκεια

CΟΜΒ 11 59.74 41.82 101.56 60.69 3.75 0.60 0.63 3.75 90.27 0.34 0.74 0.34 252.08 31.57 Επάρκεια

CΟΜΒ 12 59.74 42.84 102.58 64.88 3.75 0.63 0.63 3.73 91.73 0.34 0.74 0.34 252.52 34.61 Επάρκεια

CΟΜΒ 13 59.74 58.71 118.45 17.31 3.75 0.15 0.63 3.75 105.29 0.34 0.74 0.34 256.59 10.77 επάρκεια

CΟΜΒ 14 59.74 58.37 118.11 22.06 3.75 0.19 0.63 3.75 104.98 0.34 0.74 0.34 256.50 13.19 Επάρκεια

CΟΜΒ 15 59.74 58.71 118.45 17.31 3.75 0.15 0.63 3.75 105.29 0.34 0.74 0.34 256.59 10.77 Επάρκεια

CΟΜΒ 16 59.74 59.66 119.40 13.43 3.75 0.11 0.63 3.75 106.13 0.34 0.74 0.34 256.84 7.95 Επάρκεια

Spandrel3
σd fvk ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ Νι.β. (kN) Nd(kN) Ndltot) (kN) Md(KNm) I(m) e 1/6 I,(m)
(kN/m 2

) (N/mm2
)

fvk=O,065fb fvkτελ,κό Vrd=l*t*fd Vsd
(ΕΝΤΟΣ)

CΟΜΒ3 1.33 1.33 2.40 1.00 1.80 0.17 -3.91 0.00 0.30 0.74 0.30 60.00 4.18 επάρκεια

CΟΜΒ4 1.16 1.16 2.25 1.00 1.94 0.17 -4.32 0.00 0.30 0.74 0.30 60.00 3.96 Επάρκεια

CΟΜΒ 13 1.63 1.63 1.22 1.00 0.75 0.17 -0.75 0.00 0.30 0.74 0.30 60.00 1.65 επάρκεια

CΟΜΒ 15 1.63 1.63 1.08 1.00 0.66 0.17 -0.49 0.00 0.30 0.74 0.30 60.00 1.65 Επάρκεια

CΟΜΒ 16 1.47 1.47 1.08 1.00 0.73 0.17 -0.70 0.00 0.30 0.74 0.30 60.00 1.45 ΕπάΡΚΕια
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όπου:

(1) Ν ΙΒ = t *h*17.7*1

(2) : Δρώσα αξονική, Nd (λαμβανόμενη από το SAP2000)

(3) = (1) + (2)

(4): Δρώσα ροπή, Μ3, (λαμβανόμενηαπό το SAP2000)

(5): μήκος πεσσού

(6): εκκεντρότηταΦορτίων, e = (4) / (3)

(7) =(5)/6



(8) : Ic (βλ. Σχέση 6.25)

(9) : θλιπτική τcωη, σd= (3)/[Ο.30χ(5)]

(10) : διατμητική τάση σχεδιασμού, fvk (βλ. Σχέση 3.18)

(11) :οριακή τιμή της fvk

(12): λαμβανόμενη τιμή, fvk

(13) = (5)*Ο.30*[(12}/1.5]

(14) : Δρώσα τέμνουσα, V2, (λαμβανόμενη από το SAP2000)
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Πίνακας Β-3 :Έλεγχος Κάμψης Πεσσών W1-W7 εντός και εκτός του επιπέδου τους, κάτοψης (Sx6), n=1, agR=0.16g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

. ~""'ί" . .. Ι

W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ad(kN/m'}
M Rd1 (kNm) M Rd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Νι.•. (kN) Nd(kN) Ndl,o.) (kN) t(m) I(m) f. / VM
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ

M Sd /M Rd M Sd /M Rd
(Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

ΑΝΩ 0.00 33.43 33.43 0.30 2.20 50.65 2.57 3.30 35.68 0.42 25.71 0.13 0.72 επάρκεια επάρκεια
DE51GN

0.30 2.20 103.75 2.57 3.30 70.76 0.08 24.93 0.02 0.35 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 33.43 68.48

W2 Ι
ΑΝΩ 0.00 32.75 32.75 0.30 2.20 49.62 2.57 3.30 34.98 0.47 22.86 0.14 0.65 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
2.57 3.30 70.10 0.09 23 0.03 0.33 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 32.75 67.80 0.30 2.20 102.72

W3 Ι
ΑΝΩ 0.00 27.84 27.84 0.30 2.00 46.40 2.57 3.00 27.09 0.50 22.86 0.17 0.84 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
0.30 2.00 99.50 2.57 300 56.23 011 23 0.04 0.41 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 27.84 59.70

W4 Ι
ΑΝΩ 0.00 28.63 28.63 030 2.00 47.72 2.57 3.00 27.83 0.56 22.61 0.19 0.81 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
0.30 2.00 100.82 2.57 3.00 56.93 0.12 22.87 0.04 0.40 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 28.63 60.49

W5 Ι
ΑΝΩ 0.00 5818 58.18 0.30 500 38.79 2.57 7.50 142.15 1.04 74.3 0.14 0.52 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
91.89 2.57 7.50 326.07 0.03 40.79 0.00 0.13 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 79.65 58.18 137.83 0.30 5.00

W6 Ι
ΑΝΩ 0.00 18.02 18.02 0.30 1.25 48.05 2.57 1.88 10.95 0.24 8.74 0.13 0.80 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
101.15 2.57 1.88 22.31 0.05 9.44 0.03 0.42 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 18.02 37.93 0.30 1.25

W7 Ι
ΑΝΩ 0.00 47.72 47.72 0.30 3.75 42.42 2.57 5.63 87.26 0.77 54.87 0.14 0.63 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
107.46 0.30 3.75 95.52 2.57 5.63 190.24 0.15 33.86 0.03 0.18 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 47.72

SPANDREL 3

M ud ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Nd(kN) t(m) I(m) ad (kN/m') f,. M'dl (kNm) (kNm) Md(kNm) Md(kNm) rvιd /MuM d /M u (Εντός (Εκτός

ΕΝΤΟΣ επιπέδου) επιπέδου)

δεξιά 1.389 0.3 1 4.63 2.5667 1.50 0.693 0.000 3.089 Ο 4.4598719 ανεπάρκεια επάρκεια
DE51GN

αριστερά 1.389 0.3 1 463 2.5667 1.50 0.693 0.000 1.86 Ο 2.6854522 ανεπάρκεια επάρκεια

Τα ανώφλια1 και 2 αστοχούν λόγω κάμψης και τέμνουσας κα{Jώς δεν μπορούν να αναλάΒουν {Jλιπnκή αξονική δύναμη κατά μήκος τους.
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Πίνακας Β-4 :Έλεγχος Διάτμησης Πεσσών W1-W7 εντός του επιπέδουτους, κάτοψης (5χ6), n=1, agR=O.16g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

W1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ΦΟΡΤιΣΗ ΝιΒ. (kN) Nd (ΚΝ) Nd(tot) (kN)
Md(KNm)

I(m) 1/6 I,(m) σd (kΝ/mΊ fvk N/mm
2 fvk=O,065fb fνkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΑΚΡΟ e

(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 35.05 33.43 68.48 25.71 2.20 0.38 0.37 2.17 105.01 0.34 0.74 0.34 150.48 20.15 επάρκεια
DESIGN

ΚΑΤΩ 35.05 33.43 68.48 24.93 2.20 0.36 0.37 2.20 103.75 0.34 0.74 0.34 150.26 20.15 επάρκεια

W2
ΑΝΩ 35.05 32.75 67.80 24.87 2.20 0.37 0.37 2.20 102.74 0.34 0.74 0.34 150.08 19.68 επάρκεια

DESIGN
24.52 επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 32.75 67.80 2.20 0.36 0.37 2.20 102.72 0.34 0.74 0.34 150.08 19.68

W3
ΑΝΩ 31.86 27.84 59.70 22.86 2.00 0.38 0.33 1.85 107.49 0.34 0.74 0.34 137.20 20.93 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 31.86 27.84 59.70 23.00 2.00 039 0.33 1.84 50.32 0.32 0.74 0.32 128.05 20.93 επάρκεια

W4
ΑΝΩ 31.86 28.63 60.49 22.61 2.00 0.37 0.33 1.88 107.33 0.34 0.74 0.34 137.17 20.81 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 31.86 28.63 60.49 22.87 2.00 0.38 0.33 1.87 108.07 0.34 0.74 0.34 137.29 20.81 επάρκεια

W5
ΑΝΩ 79.65 58.18 137.83 74.30 5.00 0.54 0.83 5.00 91.89 0.34 0.74 0.34 336.75 37.08 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 79.65 58.18 137.83 40.79 5.00 0.30 0.83 5.00 91.89 0.34 0.74 0.34 336.75 37.08 επάρκεια

W6
ΑΝΩ 19.91 18.02 37.93 8.74 1.25 023 0.21 1.18 106.81 0.34 0.74 0.34 85.68 7.69 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 19.91 18.02 37.93 9.44 1.25 0.25 0.21 1.13 112.05 0.34 0.74 0.34 86.21 7.69 επάρκεια

W7
ΑΝΩ 59.74 47.72 107.46 54.87 3.75 0.51 0.63 3.75 95.52 0.34 0.74 0.34 253.66 32.46 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 59.74 47.72 107.46 33.86 3.75 0.32 0.63 3.75 95.52 0.34 0.74 0.34 253.66 32.46 επάρκεια

Γίνεται έλεγχοςτου ανωφλίου3 κα{Jώς εμφανίζει {Jλιπτική αξονική δύναμη. Τα υπόλοιπα ανώφλια αστοχούν λόγω της εμφάνισης εφελκυστικής αξονικής δύναμης.

SPANDREL 3

ΦΟΡΤιΣΗ Nd (ΚΝ)
Md(KNm)

Ι 1/6 I,(m) σd (kN/m
2

) fvk N/mm
2 fvk=O,065fb fνkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΑΚΡΟ e

(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 1.39 3.02 1 2.17 0.17 -5.02 Ο 0.3 0.741 0.3 60 3.46 επάρκεια
DESIGN

ΚΑΤΩ 1.39 1.86 1 1.34 0.17 -2.52 Ο 0.3 0.741 0.3 60 3.46 επάρκεια
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Πίνακας B-S :Έλεγχος Κάμψης Πεσσών W1-W7 εντός και εκτός του επιπέδου τους, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (Sx6), n=1, agR=0.16g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

. ι ~ . •• 111

W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0d (kN/m')
MRd1 (kNm) MRd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤΙΣΗ ΑΚΡΟ Νι.β. (kN) Nd (kN) Nd(tot) (kN) t (m) I(m) f./ VM MSd /M Rd MSd /M Rd
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

ΑΝΩ 11.68 33.5 45.18 0.30 2.20 68.46 2.57 3.30 47.71 0.45 4.95 0.14 0.10 επάρκεια επάρκεια
DE5IGN

επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 33.5 68.55 0.30 2.20 103.86 2.57 3.30 70.82 0.85 35.11 0.26 0.50

W2
ΑΝΩ 11.68 37.09 48.77 0.30 2.20 73.90 2.57 3.30 51.33 1.83 4.68 0.55 0.09 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 37.09 72.14 0.30 2.20 109.30 2.57 3.30 74.28 1.97 34.66 0.60 0.47

W3
ΑΝΩ 10.62 30.2 40.82 0.30 2.00 68.03 2.57 3.00 39.20 0.68 5.83 0.23 0.15 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
103.43 2.57 3.00 58.31 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 30.2 62.06 0.30 2.00 0.75 24.14 0.25 0.41

W4
ΑΝΩ 10.62 33.59 44.21 0.30 2.00 73.68 2.57 3.00 42.31 0.81 5.85 0.27 0.14 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
3.00 61.28 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 33.59 65.45 0.30 2.00 109.08 2.57 0.89 24.06 0.30 0.39

W5
ΑΝΩ 26.55 71.56 98.11 030 5.00 65.41 2.57 7.50 235.90 1.76 9.38 0.23 0.04 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 79.65 71.56 151.21 0.30 5.00 100.81 2.57 7.50 355.75 2.60 71.73 0.35 0.20

W6
ΑΝΩ 6.64 18.66 25.30 0.30 1.25 67.46 2.57 1.88 15.19 0.22 1.25 0.12 0.08 επάρκεια επάρκεια

DE5IGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 18.66 38.57 0.30 1.25 102.86 2.57 1.88 22.66 0.46 8.43 0.25 0.37

W7
ΑΝΩ 19.91 53.14 73.05 0.30 3.75 64.94 2.57 5.63 131.78 2.21 7.09 0.39 0.05 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 53.14 112.88 0.30 3.75 100.34 2.57 5.63 199.23 2.66 68.67 0.47 0.34
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... (συνέχεια Πίνακα 8-5)

W1- άνω Ι
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Ι

0d (kN/m')
M Rdl (kNm) M Rd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm)

/M Rd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Νι.β. (kN) Nd(kN) Nd(ιot) (kN) t(m) I(m) f k / VM M Sd /M Rd M Sd
(Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ

ΑΝΩ 0.00 30.02 30.02 0.30 2.20 45.48 2.57 3.30 32.14 0.00 23.6 0.00 0.73 επάΡΚΕια ΕπάΡΚΕια
DE5IGN

2.57 44.18 0.20 4.97 0.06 0.11 ΕπάΡΚΕια ΕπάΡΚΕιαΚΑΤΩ 11.68 30.02 41.70 0.30 2.20 63.18 3.30

W2- άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 34.93 34.93 0.30 2.20 52.92 2.57 3.30 37.23 0.00 22.97 0.00 0.62 ΕπάΡΚΕια ΕπάΡΚΕια

DE51GN
2.57 3.30 49.16 0.10 3.95 0.03 0.08 ΕπάΡΚΕια ΕπάΡΚΕιαΚΑΤΩ 11.68 34.93 46.61 0.30 2.20 70.62

W3- άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 27.25 27.25 0.30 2.00 45.42 2.57 3.00 26.53 0.00 22.51 0.00 0.85 Επάρκεια επάρκεια

DE51GN
0.30 2.00 63.12 2.57 3.00 36.47 0.08 5.87 0.03 0.16 επάΡΚΕια επάρκειαΚΑΤΩ 10.62 27.25 37.87

W4-άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 31.35 31.35 0.30 200 52.25 2.57 3.00 30.39 0.00 21.96 0.00 0.72 επάρκεια Επάρκεια

DE51GN
40.25 0.08 5.2 0.03 επάΡΚΕια ΕπάΡΚΕιαΚΑΤΩ 10.62 31.35 41.97 0.30 2.00 69.95 2.57 3.00 0.13

W5- άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 67.03 67.03 0.30 5.00 44.69 2.57 7.50 163.20 2.23 50.14 0.30 0.31 επάΡΚΕια ΕπάΡΚΕια

DE51GN
225.42 0.36 0.05 επάρκεια ΕπάΡΚΕιαΚΑΤΩ 26.55 67.03 93.58 0.30 5.00 62.39 2.57 7.50 9.46 0.04

W6- άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 15.87 15.87 0.30 1.25 42.32 2.57 1.88 9.67 0.00 6.24 0.00 0.65 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
60.02 2.57 1.88 13.57 0.08 0.72 0.04 0.05 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 6.64 15.87 22.51 0.30 1.25

W7- άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 49.9 49.90 0.30 3.75 44.36 2.57 5.63 91.14 0.00 43.21 0.00 0.47 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
62.06 2.57 5.63 126.15 0.40 6.84 0.07 0.05 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 49.9 69.81 0.30 3.75
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Πίνακας Β-6 :Έλεγχος Διάτμησης Πεσσών W1-W7 εντός του επιπέδου τους, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (Sx6), n=1, agR=O.16g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

W1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Νι.Β (kN) Nd (ΚΝ) Nd(tot) (kN)
Md(KNm)

I(m) 1/6 I,(m) σd (kN/m
2

) fvk (N/mm 2
) fvk=O,065fb fvkτελικό Vrd=l*t*fd Vsd

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ e

(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 11.68 33.5 45.18 4.95 2.20 0.11 0.37 2.20 68.46 0.33 0.74 0.33 144.05 19.65 επάρκεια
DESIGN

επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 33.5 68.55 35.11 2.20 0.51 0.37 1.76 129.57 0.35 0.74 0.35 154.81 19.65

W2
ΑΝΩ 11.68 37.09 48.77 4.68 2.20 0.10 0.37 2.20 73.90 0.33 0.74 0.33 145.01 19.66 επάρκεια

DESIGN
35.05 37.09 72.14 34.66 2.20 0.48 0.37 1.86 129.38 0.35 0.74 0.35 154.77 19.66 επάρκειαΚΑΤΩ

W3
ΑΝΩ 10.62 30.2 40.82 5.83 2.00 0.14 0.33 2.00 68.03 0.33 0.74 0.33 130.89 17.71 επάρκεια

DESIGN
31.86 30.2 62.06 24.14 2.00 0.39 0.33 1.83 54.92 0.32 0.74 0.32 128.79 17.71 επάρκειαΚΑΤΩ

W4
ΑΝΩ 10.62 33.59 44.21 5.85 2.00 0.13 0.33 2.00 73.68 0.33 0.74 0.33 131.79 17.73 επάρκεια

DESIGN
31.86 33.59 65.45 24.06 2.00 0.37 0.33 1.90 115.00 0.35 0.74 0.35 138.40 17.73 επάρκειαΚΑΤΩ

W5
ΑΝΩ 26.55 71.56 98.11 9.38 5.00 0.10 083 5.00 65.41 0.33 0.74 0.33 326.16 40.47 επάρκεια

DESIGN
79.65 71.56 151.21 71.73 5.00 0.47 083 5.00 100.81 0.34 0.74 0.34 340.32 40.47 επάρκειαΚΑΤΩ

W6
ΑΝΩ 6.64 18.66 25.30 1.25 1.25 0.05 0.21 1.25 67.46 0.33 0.74 0.33 81.75 4.85 επάρκεια

DESIGN
1.25 0.22 0.21 1.22 105.45 4.85 επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 18.66 38.57 8.43 0.34 0.74 0.34 85.54

W7
ΑΝΩ 19.91 53.14 73.05 7.09 3.75 0.10 0.63 3.75 64.94 0.33 0.74 0.33 244.48 37.81 επάρκεια

DESIGN
επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 53.14 112.88 68.67 3.75 0.61 0.63 3.75 100.34 0.34 0.74 0.34 255.10 37.81
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...(συνέχεια Πίνακα 8-6)

W1-άvω

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Nd (ΚΝ) Nd(totj (kN)
Md(KNm)

I(m) 1/6 I,(m) ad (kN/m') fvk (N/mm') fvk=O,065fb fvkτελ,κό Vrd=l*t*fd Vsd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤΙΣΗ ΑΚΡΟ Νι.β. (kN) e
(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 0.00 30.02 30.02 23.60 2.20 0.79 0.37 0.94 106.28 0.34 0.74 0.34 150.70 17.25 επάρκεια
DESIGN

επάρκειαΚΑΤΩ 11.68 30.02 41.70 4.97 2.20 0.12 0.37 2.20 63.18 0.33 0.74 0.33 143.12 17.25

W2-άνω

ΑΝΩ 0.00 34.93 34.93 22.97 2.20 0.66 0.37 1.33 87.73 0.34 0.74 0.34 147.44 17.36 επάρκεια
DESIGN

ΚΑΤΩ 11.68 34.93 46.61 3.95 2.20 0.08 0.37 2.20 70.62 0.33 0.74 0.33 144.43 17.36 επάρκεια

W3-άνω

ΑΝΩ 0.00 27.25 27.25 22.51 2.00 0.83 0.33 0.52 174.07 0.37 0.74 0.37 147.85 15.41 επάρκεια
DESIGN

10.62 27.25 37.87 5.87 2.00 0.16 0.33 2.00 45.42 0.32 0.74 0.32 127.27 15.41 επάρκειαΚΑΤΩ

W4 -άνω

DESIGN
ΑΝΩ 0.00 31.35 31.35 21.96 2.00 0.70 0.33 0.90 116.30 0.35 0.74 0.35 138.61 15.47 επάρκεια

ΚΑΤΩ 10.62 31.35 41.97 5.20 2.00 0.12 0.33 2.00 69.95 0.33 0.74 0.33 131.19 15.47 επάρκεια

W5 -άνω

ΑΝΩ 0.00 67.03 67.03 50.14 5.00 0.75 0.83 5.00 44.69 0.32 0.74 0.32 317.87 40.68 επάρκεια
DESIGN

67.03 93.58 9.46 5.00 0.10 0.83 5.00 62.39 0.32 0.74 0.32 324.95 40.68 επάρκειαΚΑΤΩ 26.55

W6 -άνω

ΑΝΩ 0.00 15.87 15.87 6.24 1.25 0.39 0.21 0.70 76.07 0.33 0.74 0.33 82.61 5.48 επάρκεια
DESIGN

ΚΑΤΩ 6.64 15.87 22.51 0.72 1.25 0.03 0.21 1.25 60.02 0.32 0.74 0.32 81.00 5.48 επάρκεια

W7 -άνω

ΑΝΩ 0.00 49.9 49.90 43.21 3.75 0.87 0.63 3.03 54.95 0.32 0.74 0.32 241.48 33.17 επάρκεια
DESIGN

επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 49.9 69.81 6.84 3.75 0.10 063 3.75 62.06 0.32 0.74 0.32 243.62 33.17
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Πίνακας Β-7 :Έλεγχος Κάμψης Πεσσών W1-W7 εντός και εκτός του επιπέδου τους, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (5Χ6), n=2, agR=0.16g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

1:1.~ . , 'l'J.'JI Ι
1-W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Ι

0d (kN/m')
M Rd1 (kNm) M Rd (kNm) MSd(kNm} MSd(kNm} ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ ΝιΒ . (kN) Nd (kN) Ndl•o.) (kN) t(m) I(m) f k / VM M Sd /MRd M Sd /M Rd
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Εvrός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

ΑΝΩ 46.73 65.86 112.59 030 2.20 170.59 2.57 3.30 111.50 0.40 15.31 0.12 0.14 επάρκεια επάρκεια
DE51GN

επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 70.09 65.86 135.95 0.30 2.20 205.99 2.57 3.30 131.54 2.17 99.52 0.66 0.76

1-W2 Ι
ΑΝΩ 46.73 73.56 120.29 0.30 2.20 182.25 2.57 3.30 118.22 0.36 15.97 0.11 0.14 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
3.30 επάρκεια ανεπάρκειαΚΑΤΩ 70.09 73.56 143.65 0.30 2.20 217.65 2.57 137.92 4.32 99.07 1.31 0.72

1-W3 Ι
ΑΝΩ 42.48 60.5 102.98 0.30 2.00 171.63 2.57 3.00 92.65 0.00 18.22 0.00 0.20 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
3.00 109.19 68.3 0.41 0.63 Επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 63.72 60.5 124.22 0.30 2.00 207.03 2.57 1.23

1-W4 Ι
ΑΝΩ 42.48 6689 109.37 0.30 2.00 182.28 2.57 3.00 9772 0.00 18.75 0.00 0.19 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 63.72 66.89 130.61 0.30 2.00 217.68 2.57 3.00 113.99 2.03 68.23 0.68 0.60

1-W5 Ι
ΑΝΩ 106.20 144.54 250.74 0.30 5.00 167.16 2.57 750 565.61 0.99 26.27 0.13 0.05 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
7.50 669.68 8.17 214.04 1.09 0.32 επάρκεια ανεπάρκειαΚΑΤΩ 15930 144.54 303.84 0.30 5.00 202.56 2.57

1-W6 Ι
ΑΝΩ 26.55 36.84 63.39 0.30 1.25 169.04 2.57 1.88 35.70 0.28 5.08 0.15 0.14 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
1.88 42.19 24.77 0.59 0.59 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 39.83 36.84 76.67 030 1.25 204.44 2.57 1.11

1-W7 Ι
ΑΝΩ 79.65 107.31 186.96 0.30 3.75 166.19 2.57 5.63 316.50 0.28 19.23 0.05 0.06 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
5.63 375.13 6.00 199.11 1.07 0.53 επάρκεια ανεπάρκειαΚΑΤΩ 119.48 107.31 226.79 0.30 3.75 201.59 2.57
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2-Wl

0d (kN/m')
MRd,(kNm) M Rd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤΙΣΗ ΑΚΡΟ Ν ιΒ . (kN) Nd (kN) Ndltot) (kN) t(m} I(m) f k / VM M Sd /MRd M Sd /M Rd
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Evτόζ επιπέδου) (Εκτόζ επιπέδου)

ΑΝΩ 11.68 32.7 44.38 0.30 2.20 67.25 2.57 3.30 4690 0.18 9.75 0.05 021 επάρκεια επάρκεια
DE51GN

1.06 56.34 0.32 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 32.7 67.75 0.30 2.20 102.65 2.57 3.30 70.05 0.80

2-W2 Ι
ΑΝΩ 11.68 36.82 48.50 0.30 2.20 7349 2.57 3.30 51.06 0.22 10.06 0.07 0.20 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
108.89 3.30 74.02 0.92 55.9 0.28 0.76 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 36.82 71.87 0.30 2.20 2.57

2-W3 Ι
ΑΝΩ 10.62 3024 40.86 0.30 2.00 68.10 2.57 3.00 39.23 0.23 10.38 0.08 0.26 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
36.32 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 30.24 62.10 0.30 2.00 103.50 2.57 3.00 58.34 0.73 0.24 0.62

2-W4 Ι

ΑΝΩ 10.62 33.61 44.23 0.30 2.00 73.72 2.57 3.00 42.32 0.16 10.8 0.05 0.26 επάρκεια επάρκεια
DESIGN

61.30 36.02 0.24 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 33.61 6547 0.30 2.00 109.12 2.57 3.00 071 0.59

2-W5 Ι
Ι ΑΝΩ Ι 26.55 Ι 72.46 Ι 99.01 Ι 0.30 Ι 500 Ι 66.01 Ι 2.57 Ι 7.50 Ι 237.98 Ι 0.62 Ι 20.19 Ι 0.08 Ι 0.08 Ι επάρκεια Ι επάρκεια

DESIGN
Ι Ι Ι 72.46 Ι Ι 0.30 Ι 5.00 Ι Ι Ι 7.50 Ι 357.74 Ι 447 Ι 105.85 Ι 0.60 Ι 0.30 Ι επάρκεια Ι επάρκειαΚΑΤΩ 79.65 152.11 101.41 2.57

2-W6 Ι

Ι ΑΝΩ Ι 6.64 Ι 18.39 Ι 25.03 Ι 0.30 Ι 1.25 Ι 66.74 Ι 2.57 Ι 188 Ι 15.03 Ι 0.26 Ι 3.19 Ι 0.14 Ι 0.21 Ι Επάρκεια Ι επάρκεια
DESIGN

Ι Ι Ι 18.39 Ι Ι 0.30 Ι 1.25 Ι Ι 2.57 Ι 1.88 Ι 22.51 Ι 0.69 Ι 13.97 Ι 0.37 Ι 0.62 Ι επάρκεια Ι επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 38.30 102.14

2-W7 Ι
Ι ΑΝΩ Ι 19.91 Ι 5353 Ι 7344 Ι 0.30 Ι 3.75 Ι 65.28 Ι 2.57 Ι 5.63 Ι 13245 Ι 0.91 Ι 55.1 Ι 0.16 Ι 042 Ι επάρκεια Ι επάρκεια

DESIGN
Ι Ι Ι 53.53 Ι 113.27 Ι 0.30 Ι 3.75 Ι Ι Ι Ι 199.88 Ι 0.11 Ι Ι 0.02 Ι 0.08 Ι επάρκεια Ι επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 100.68 2.57 5.63 15.77
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Πίνακας Β-8 :Έλεγχος Διάτμησης Πεσσών WI-W7 εντός του επιπέδου τους, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (Sx6), n=2, agR=O.16g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

1-W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Md(KNm)

1/6 I,(m) σd (kN/m') fvk N/mm
2 Vrd=l*t*fd Vsd

ΑnΟΤΕΛΕΣΜΑ
ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Νι.β. (kN) Nd (ΚΝ) Nd(tot) (kN) I(m) e fvk=O,065fb fvkτελικό

(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 46.73 65.86 112.59 15.31 2.20 0.14 0.37 2.20 170.59 0.37 0.74 0.37 162.02 57.05 επάρκεια
DESIGN

ΚΑΤΩ 70.09 65.86 135.95 99.52 2.20 0.73 0.37 0.00 0.00 0.30 0.74 0.30 132.00 57.05 επάρκεια

1-W2
ΑΝΩ 46.73 73.56 120.29 15.97 2.20 0.13 0.37 2.20 182.25 0.37 0.74 0.37 164.08 57.39 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 70.09 73.56 143.65 99.07 2.20 0.69 0.37 1.23 388.97 0.46 0.74 0.46 200.46 57.39 επάρκεια

1-W3

DESIGN
ΑΝΩ 42.48 60.50 102.98 18.22 2.00 0.18 0.33 2.00 171.63 0.37 0.74 0.37 147.46 51.47 επάρκεια

ΚΑΤΩ 63.72 60.50 124.22 68.30 200 0.55 0.33 1.35 149.33 0.36 0.74 0.36 143.89 51.47 επάρκεια

1-W4
ΑΝΩ 42.48 66.89 109.37 18.75 2.00 0.17 0.33 2.00 182.28 0.37 0.74 0.37 149.17 51.65 επάρκεια

DESIGN
63.72 66.89 13061 68.23 2.00 0.52 0.33 0.00 0.00 0.30 0.74 0.30 120.00 51.65 επάρκειαΚΑΤΩ

1-W5
ΑΝΩ 106.20 144.54 250.74 26.27 5.00 0.10 0.83 5.00 167.16 0.37 0.74 0.37 366.86 120.04 επάρκεια

DESIGN
79.65 144.54 224.19 214.04 5.00 0.95 0.83 4.64 161.20 0.36 0.74 0.36 364.48 120.04 επάρκειαΚΑΤΩ

1-W6
ΑΝΩ 26.55 36.84 63.39 5.08 1.25 0.08 0.21 1.25 169.04 0.37 0.74 0.37 91.90 14.97 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 19.91 36.84 56.75 24.77 125 0.44 0.21 0.00 0.00 0.30 0.74 0.30 75.00 14.97 επάρκεια

1-W7
ΑΝΩ 79.65 107.31 186.96 19.23 3.75 0.10 0.63 3.75 166.19 0.37 0.74 0.37 274.86 107.85 επάρκεια

DESIGN
59.74 107.31 167.05 199.11 3.75 1.19 0.63 2.05 271.73 0.41 0.74 0.41 306.52 107.85 επάρκειαΚΑΤΩ
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...(συνέχεια Πίνακα 88)

2-Wl

Νι.Β. (kN) Nd (ΚΝ) Ndltot) (kN)
Md(KNm)

I(m) 1/6 I,(m) σd (kN/m
2

) fvk N/mm2 fvk=O,065fb fvkτελ,κό Vrd=l*t*fd Vsd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ e
(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 11.68 32.70 44.38 9.75 2.20 0.22 0.37 2.20 67.25 0.33 0.74 0.33 143.84 32.53 επάρκεια
DESIGN

35.05 32.70 67.75 56.34 2.20 0.83 0.37 0.00 0.00 0.30 0.74 0.30 132.00 32.53 επάρκειαΚΑΤΩ

2-W2
ΑΝΩ 11.68 36.82 48.50 10.06 2.20 0.21 0.37 2.20 73.49 0.33 0.74 0.33 144.93 32.97 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 35.05 36.82 71.87 55.90 2.20 0.78 0.37 0.97 247.86 0.40 0.74 0.40 175.62 32.97 επάρκεια

2-W3
ΑΝΩ 10.62 30.24 40.86 10.38 2.00 0.25 0.33 2.00 68.10 0.33 0.74 0.33 130.90 27.63 επάρκεια

DESIGN
30.24 62.10 36.32 2.00 0.58 0.33 1.25 80.94 0.33 0.74 27.63 επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 0.33 132.95

2-W4
ΑΝΩ 10.62 33.61 44.23 10.80 2.00 0.24 0.33 2.00 73.72 0.33 0.74 0.33 131.79 27.87 επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 31.86 33.61 65.47 36.02 2.00 0.55 0.33 0.00 0.00 0.30 0.74 030 120.00 27.87 επάρκεια

2-W5
ΑΝΩ 26.55 72.46 99.01 20.19 5.00 0.20 0.83 5.00 66.01 0.33 0.74 0.33 326.40 70.05 επάρκεια

DESIGN
0.70 0.83 επάρκειαΚΑΤΩ 79.65 72.46 152.11 105.85 5.00 5.00 101.41 0.34 0.74 0.34 340.56 70.05

2-W6
ΑΝΩ 6.64 18.39 25.03 3.19 1.25 013 0.21 1.25 66.74 0.33 0.74 0.33 81.67 8.58 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 19.91 18.39 38.30 13.97 1.25 0.36 0.21 0.00 0.00 0.30 0.74 0.30 75.00 8.58 επάρκεια

2-W7
ΑΝΩ 19.91 53.53 73.44 55.10 3.75 0.75 0.63 3.37 72.55 0.33 0.74 0.33 246.77 59.83 επάρκεια

DESIGN
επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 53.53 113.27 15.77 3.75 0.14 0.63 3.75 100.68 0.34 0.74 0.34 255.20 59.83

Ελέχ8ησανκαι τα άνω στοιχείατων πεσσώνκά8ε ορόφου όπου και επαλη8εύτηκεη επάρκειαέναντι κάμψηςκαι διάτμησης.
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Πίνακας 8-9 :Έλεγχος Κάμψης Πεσσών W1-W7 εντός και εκτός του επιπέδου τους, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (Sx6), n=1, agR=O.24g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

ι.,, ;~'.ι' • . n. . •• IJI Ι
W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Ι

ad (kN/m')
M Rdl (kNm) M Rd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ ΝΙΒ (kN) Nd(kN) Nditot) (kN) t(m) I(m) f./ VM M Sd /M Rd M Sd /M Rd
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

ΑΝΩ 11.68 33.51 45.19 0.30 2.20 68.47 2.57 3.30 47.72 0.30 7.08 0.09 0.15 επάρκεια επάρκεια
DESIGN

70.83 0.93 52.37 0.28 0.74 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 33.51 68.56 0.30 2.20 103.87 2.57 3.30

W2 Ι
ΑΝΩ 11.68 37.09 48.77 0.30 2.20 73.90 2.57 3.30 51.33 0.16 6.83 0.05 0.13 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
109.30 2.57 3.30 74.28 1.97 51.88 0.60 0.70 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 37.09 72.14 0.30 2.20

W3 Ι
ΑΝΩ 10.62 30.2 40.82 0.30 2.00 68.03 2.57 3.00 39.20 0.12 8.55 0.04 0.22 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
58.31 0.77 35.96 0.26 0.62 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 30.2 62.06 0.30 2.00 103.43 2.57 3.00

W4 Ι
ΑΝΩ 10.62 33.6 44.22 0.30 2.00 73.70 2.57 3.00 42.32 0.13 8.58 0.04 0.20 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 33.6 65.46 0.30 2.00 109.10 2.57 3.00 61.29 0.92 35.87 0.31 0.59

WS Ι
ΑΝΩ 26.55 71.56 98.11 0.30 5.00 65.41 2.57 7.50 235.90 0.55 13.97 0.07 0.06 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
100.81 2.57 355.75 107.05 0.59 0.30 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 79.65 71.56 151.21 0.30 5.00 7.50 4.44

W6 Ι
ΑΝΩ 6.64 18.66 25.30 0.30 1.25 67.46 2.57 1.88 15.19 0.12 1.7 0.06 0.11 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
102.86 2.57 1.88 22.66 0.54 12.63 0.29 0.56 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 18.66 38.57 0.30 1.25

W7 Ι
ΑΝΩ 19.91 53.14 73.05 0.30 3.75 64.94 2.57 5.63 131.78 0.60 10.51 0.11 0.08 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 53.14 112.88 0.30 3.75 100.34 2.57 5.63 199.23 2.60 102.85 0.46 0.52
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...(συνέχεια Πίνακα 8-9)

W1-άνω Ι
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Ι

0d (kN/m') fk / VM
M Rd1 (kNm) M Rd (kNm) MSd(kNm) MSd(kNm) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Νι.β. (kN) Nd(kN) Nd1tot) (kN) t (m) I(m) M Sd /M Rd M Sd /MRd
(Εντός επιπέδου) (Εκτός rnmέδου)ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ

ΑΝΩ 0.00 30.02 30.02 0.30 2.20 45.48 2.57 3.30 32.14 0.00 32.1 0.00 1.00 επάρκεια επάρκεια
DESIGN

ΚΑΤΩ 11.68 30.02 41.70 0.30 2.20 63.18 2.57 3.30 44.18 0.30 8.73 0.09 0.20 επάρκεια επάρκεια

W2- άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 34.93 34.93 0.30 2.20 52.92 2.57 3.30 37.23 0.00 31.73 0.00 0.85 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκειαΚΑΤΩ 11.68 34.93 46.61 0.30 2.20 70.62 2.57 3.30 49.16 0.15 5.9 0.05 0.12 επάρκεια

W3- άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 27.25 27.25 0.30 2.00 45.42 2.57 300 26.53 0.00 31.05 0.00 1.17 ανεπάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 10.62 27.25 37.87 0.30 2.00 63.12 2.57 3.00 36.47 0.12 8.41 0.04 0.23

W4-avw Ι
ΑΝΩ 0.00 31.35 31.35 0.30 2.00 52.25 2.57 3.00 30.39 0.00 30.46 0.00 1.00 ανεπάρκεια επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 10.62 31.35 41.97 0.30 2.00 69.95 2.57 3.00 40.25 0.13 7.44 0.04 0.18 επάρκεια επάρκεια

W5-άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 67.03 6703 0.30 5.00 44.69 257 750 163.20 3.35 74.77 0.45 0.46 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 2655 67.03 93.58 0.30 5.00 62.39 2.57 7.50 225.42 0.55 14.04 0.07 0.06 επάρκεια επάρκεια

W6-avw Ι
ΑΝΩ 0.00 15.87 15.87 0.30 1.25 42.32 2.57 1.88 9.67 0.00 8.57 0.00 0.89 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 6.64 15.87 22.51 0.30 1.25 60.02 2.57 1.88 13.57 0.12 0.94 0.06 0.07 επάρκεια επάρκεια

W7-άνω Ι
ΑΝΩ 0.00 49.9 49.90 0.30 3.75 44.36 2.57 5.63 91.14 0.00 59.66 0.00 0.65 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 19.91 49.9 69.81 0.30 3.75 62.06 2.57 5.63 126.15 0.60 10.18 0.11 0.08
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Πίνακας Β-10 :Έλεγχος Διάτμησης Πεσσών W1-W7 εντός του επιπέδου τους, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (Sx6), n=1, agR=0.24g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση ς.

W1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Md(KNm)
1/6 Ι, (m) ad (kN/m

2
) fvk N/mm

2 fvk=O,065fb Vrd=l*t*fd Vsd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ ΝΙ.Β. (kN) Nd (ΚΝ) Ndltot) (kN) I(m) e fνkτελικό
(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 11.68 33.51 45.19 25.71 2.20 0.57 0.37 1.59 94.55 0.34 0.74 0.34 148.64 29.35 επάρκεια
DE51GN

2.20 0.36 0.37 2.20 103.87 0.34 0.74 0.34 150.28 29.35 επάρκειαΚΑΤΩ 35.05 33.51 68.56 24.93

W2
ΑΝΩ 11.68 37.09 4877 24.87 2.20 0.51 0.37 1.77 91.84 0.34 0.74 0.34 148.16 29.35 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 35.05 37.09 72.14 24.52 2.20 0.34 0.37 2.20 109.30 0.34 0.74 0.34 151.24 29.35 επάρκεια

W3
ΑΝΩ 10.62 30.20 40.82 22.86 2.00 0.56 0.33 1.32 103.09 0.34 0.74 0.34 136.49 26.36 επάρκεια

DE51GN
31.86 30.20 62.06 23.00 2.00 0.37 0.33 1.89 53.31 0.32 0.74 0.32 128.53 26.36 επάρκειαΚΑΤΩ

W4
ΑΝΩ 10.62 33.60 44.22 22.61 2.00 0.51 0.33 1.47 100.54 0.34 0.74 0.34 136.09 26.38 επάρκεια

DESIGN
65.46 22.87 2.00 0.35 0.33 1.95 111.79 0.34 0.74 0.34 137.89 26.38 επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 33.60

W5
ΑΝΩ 26.55 71.56 98.11 74.30 5.00 0.76 0.83 5.00 65.41 0.33 0.74 0.33 326.16 60.44 επάρκεια

DESIGN
71.56 151.21 40.79 5.00 0.27 0.83 5.00 100.81 0.34 0.74 0.34 340.32 60.44 επάρκειαΚΑΤΩ 79.65

W6
ΑΝΩ 6.64 18.66 25.30 8.74 1.25 0.35 0.21 0.84 100.56 0.34 0.74 0.34 85.06 7.17 επάρκεια

DESIGN
19.91 18.66 38.57 9.44 1.25 0.24 0.21 1.14 112.71 0.35 0.74 0.35 86.27 7.17 επάρκειαΚΑΤΩ

W7
ΑΝΩ 19.91 53.14 73.05 54.87 3.75 0.75 0.63 3.37 72.22 0.33 0.74 0.33 246.67 56.56 επάρκεια

DESIGN
0.30 0.63 3.75 100.34 0.34 0.74 0.34 255.10 56.56 επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 53.14 112.88 33.86 3.75

Οι έλεγχοι έναντι διάτμησης για τα άνω τμήματατων πεσσών δεν πραγματοποιήθηκανκαθώς δρουν πολύ μικρές τέμνουσες σε σχέση με την αντοχή των στοιχείων.
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Πίνακας Β-11 :Έλεγχος Κάμψης Πεσσών W1-W7 εντός και εκτός του επιπέδου τους, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (Sx6), n=2, agR=0.24g κατά την Δυναμική φασματική

ανάλυση

. . .. Ι
1-W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Ι

Od (kN/m') f k / VM
MRd1 (kNm) MRd(kNm) MSd(kNm) MSd(kNm) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Νι•. (kN) Nd (kN) NdI,o,} (kN) t(m) I(m) MSd /M Rd MSd /M Rd
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Eνrός επιπέδου) (Εκτός επιπέδο υ)

ΑΝΩ 46.73 65.86 112.59 0.30 2.20 170.59 2.57 3.30 111.50 0.60 22.21 0.18 0.20 επάρκεια επάρκεια
DE51GN

ανεπάρκεια ΕπάρκειαΚΑΤΩ 70.09 65.86 135.95 0.30 2.20 205.99 2.57 3.30 131.54 3.26 149.7 0.99 1.14

1-W2 Ι
ΑΝΩ 46.73 73.56 120.29 0.30 2.20 182.25 257 3.30 118.22 0.54 23.19 0.16 0.20 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 70.09 73.56 143.65 0.30 2.20 217.65 2.57 3.30 137.92 6.50 149.1 1.97 1.08 ανεπάρκεια ανεπάρκεια

1-W3 Ι
ΑΝΩ 42.48 605 102.98 0.30 2.00 171.63 2.57 3.00 92.65 0.15 27.4 0.05 0.30 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 63.72 605 124.22 0.30 2.00 207.03 2.57 3.00 109.19 2.55 102.84 0.85 0.94 επάρκεια επάρκεια

1-W4 Ι
ΑΝΩ 42.48 66.89 109.37 0.30 2.00 182.28 2.57 3.00 97.72 0.32 28.09 0.11 0.29 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ανεπάρκειαΚΑΤΩ 63.72 66.89 130.61 0.30 2.00 217.68 2.57 300 113.99 3.05 102.69 1.02 0.90 επάρκεια

1-WS Ι
ΑΝΩ 106.20 144.54 250.74 0.30 5.00 167.16 2.57 7.50 565.61 1.49 39.42 0.20 0.07 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ανεπάρκειαΚΑΤΩ 159.30 144.54 303.84 0.30 5.00 202.56 2.57 7.50 669.68 12.35 321.35 1.65 0.48 επάρκεια

1-W6 Ι
ΑΝΩ 26.55 36.84 63.39 0.30 1.25 169.04 2.57 1.88 35.70 0.43 7.65 0.23 0.21 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 39.83 36.84 76.67 0.30 1.25 204.44 2.57 1.88 42.19 1.66 37.3 0.89 0.88 επάρκεια επάρκεια

1-W7 Ι
ΑΝΩ 79.65 107.31 186.96 0.30 3.75 166.19 2.57 5.63 316.50 0.42 28.78 0.07 0.09 επάρκεια επάΡΚΕια

DE51GN
ΚΑΤΩ 119.48 107.31 226.79 0.30 3.75 201.59 2.57 5.63 375.13 9.03 299.58 1.61 0.80 επάρκεια ανΕπάρκεια
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...(συνέχεια πίνακα 8-11)
2-W4 Ι

Ι ΑΝΩ Ι 10.62 Ι 33.61 Ι 44.23 Ι 0.30 Ι 2.00 Ι 73.72 Ι 2.57 Ι 3.00 Ι 42.32 Ι 0.27 Ι 16.08 Ι 0.09 Ι 0.38 Ι επάρκεια Ι επάρκεια
DE51GN

Ι Ι Ι 3361 Ι Ι 030 Ι 2.00 Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ΙΚΑΤΩ 31.86 65.47 109.12 2.57 3.00 61.30 1.11 54.14 0.37 0.88 επάρκεια επάρκεια

2-W5 Ι
Ι ΑΝΩ Ι 26.55 Ι 72.46 Ι 99.01 Ι 0.30 Ι 5.00 Ι 66.01 Ι 2.57 Ι 7.50 Ι 237.98 Ι 0.93 Ι 30.39 Ι 0.12 Ι 0.13 Ι επάρκεια Ι επάρκεια

DE51GN
Ι Ι Ι 72.46 Ι Ι 030 Ι 5.00 Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ΙΚΑΤΩ 79.65 152.11 101.41 2.57 7.50 357.74 7.27 172.14 0.97 0.48 επάρκεια επάρκεια

2-W6 Ι
Ι ΑΝΩ Ι 664 Ι 1839 Ι 25.03 Ι 0.30 Ι 1.25 Ι 66.74 Ι 2.57 Ι 1.88 Ι 1503 Ι 0.39 Ι 4.69 Ι 0.21 Ι 0.31 Ι επάρκεια Ι επάρκεια

DE51GN
Ι Ι Ι 1839 Ι Ι 030 Ι 1.25 Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ΙΚΑΤΩ 19.91 38.30 102.14 2.57 1.88 22.51 1.05 20.06 0.56 0.89 επάρκεια επάρκεια

2-W7 Ι
Ι ΑΝΩ Ι 19.91 Ι 5353 Ι 73.44 Ι 030 Ι 3.75 Ι 65.28 Ι 2.57 Ι 5.63 Ι 132.45 Ι 0.69 Ι 23.4 Ι 0.12 Ι 0.18 Ι επάρκεια Ι επάρκεια

DE51GN
Ι Ι Ι 5353 Ι Ι 030 Ι 375 Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι Ι ΙΚΑΤΩ 59.74 113.27 100.68 2.57 5.63 199.88 2.72 156.74 0.48 0.78 επάρκεια επάρκεια

Ι-WΙ-άvω Ι

ΦΟΡΤιΣΗ Ν ι . Β . (kN) Nd (kN) NdltotJ (kN) t(m) I(m) 0d (kN/m') ι,/ VM
M Rd1 (kNm) MRd(kNm) MSd(kNm) MSd(kNm)

/MRd /MRd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΑΚΡΟ M Sd M Sd
ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ (Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)

ΑΝΩ 35.05 61.96 97.01 0.30 2.20 146.98 2.57 330 97.54 1.39 83.22 0.42 0.85 επάρκεια επάρκεια
DE51GN

ΚΑΤΩ 46.73 61.96 10869 0.30 2.20 164.68 2.57 3.30 108.05 0.60 19.48 0.18 0.18 επάρκεια επάρκεια

Ι-W2-άvω Ι
ΑΝΩ 35.05 70.98 106.03 0.30 2.20 16065 2.57 330 105.68 1.29 82.55 0.39 0.78 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 46.73 70.98 117.71 0.30 2.20 17835 2.57 330 115.98 0.54 18.04 0.16 016 επάρκεια επάρκεια

Ι-W3-άvω Ι
ΑΝΩ 31.86 56.98 88.84 0.30 2.00 14807 2.57 300 81.15 1.37 77.29 0.46 0.95 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 42.48 56.98 99.46 0.30 2.00 165.77 2.57 3.00 89.82 0.16 23.41 0.05 0.26 επάρκεια Επάρκεια

Ι-W4-άvω Ι
ΑΝΩ 31.86 6408 95.94 030 2.00 159.90 2.57 3.00 86.97 1.27 76.64 0.42 0.88 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 42.48 64.08 106.56 030 2.00 177.60 2.57 3.00 95.50 032 22.15 0.11 0.23 επάρκεια επάρκεια

Ι-W5-άvω Ι
ΑΝΩ 79.65 140 219.65 0.30 5.00 146.43 2.57 750 502.13 9.33 218.32 1.24 0.43 επάρκεια ανεπάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 106.20 140 246.20 0.30 5.00 164.13 2.57 7.50 556.46 1.49 39.26 0.20 0.07 επάρκεια επάρκεια

Ι-W6-άvω Ι
ΑΝΩ 19.91 32.57 52.48 0.30 1.25 139.95 2.57 1.88 30.12 1.05 21.32 056 0.71 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 26.55 32.57 59.12 0.30 1.25 157.65 2.57 1.88 33.55 0.43 2.18 023 0.06 επάρκεια επάρκεια

Ι-W7-άvω Ι
ΑΝΩ 59.74 103.96 163.70 0.30 375 145.51 2.57 5.63 280.83 2.73 150.21 0.49 053 επάρκεια επάρκεια

DE51GN
ΚΑΤΩ 79.65 103.96 183.61 0.30 3.75 163.21 2.57 5.63 311.43 0.43 26.74 0.08 009 επάρκεια επάρκεια
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...(συνέχεια Πίνακα 8-11)

2-WΙ-άvω Ι

0d (kN/m') f k / VM
M Rd1 (kNm) MRd{kNm) MSd{kNm) MSd(kNm)

/MRd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Νι•. (kN) Nd(kN) Ndtto,} (kN) t(m) I(m) M Sd M Sd /MRd
(Εντός επιπέδου) (Εκτός επιπέδου)ΕΚΤΟΣ ΕΝΤΟΣ

ΑΝΩ 0.00 29.02 29.02 0.30 2.20 43.97 2.57 3.30 31.10 0.02 48.49 0.01 1.56 ανεπάρκεια επάρκεια
DESIGN

επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 11.68 29.02 40.70 0.30 2.20 61.67 2.57 3.30 43.16 0.26 12.61 0.08 0.29

2-W2-άvω Ι
ΑΝΩ 0.00 34.52 34.52 0.30 2.20 52.30 2.57 3.30 36.81 0.00 47.63 0.00 1.29 ανεπάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 11.68 34.52 46.20 0.30 2.20 70.00 2.57 3.30 48.74 0.33 11.41 0.10 0.23

2-W3-άvω Ι
ΑΝΩ 0.00 27.02 27.02 0.30 2.00 45.03 2.57 3.00 26.31 0.00 41.65 0.00 1.58 ανεπάρκεια επάρκεια

DESIGN
36.26 0.34 13.74 0.11 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 10.62 27.02 37.64 0.30 2.00 62.73 2.57 3.00 0.38

2-W4-άvω Ι
ΑΝΩ 0.00 31.15 31,15 0,30 2,00 51,92 2,57 3,00 30,20 0,00 40,95 0,00 1,36 ανεπάρκεια επάρκεια

DESIGN
12,66 009 επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 10,62 31,15 41,77 0,30 2,00 6962 257 3.00 40,07 0,27 0,32

2-W5-άvω Ι
ΑΝΩ 0.00 67,92 67,92 030 500 45,28 2,57 7,50 165,31 5,72 133,22 0,76 0,81 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 26,55 67,92 94.47 0.30 500 62,98 2,57 7,50 227.48 0,93 30,54 0,12 0,13

2-W6-άvω Ι
ΑΝΩ 0,00 15.07 15,07 0,30 1,25 40,19 2.57 1.88 9,20 0.00 11,94 0,00 1,30 ανεπάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 6.64 15,07 21,71 0,30 1,25 57,89 2,57 1,88 13,11 0,39 1,73 0,21 0,13

2-W7-άvω Ι
ΑΝΩ 000 50,23 50,23 0.30 3.75 44,65 2,57 5,63 91,72 0,00 91,19 0,00 0,99 επάρκεια επάρκεια

DESIGN
επάρκεια επάρκειαΚΑΤΩ 19,91 50,23 70,14 0,30 3.75 62,35 2.57 5.63 126.73 0.69 22.33 0.12 0.18
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Πίνακας 6-12 :Έλεγχος Διάτμησης Πεσσών W1-W7, μοντέλου ενίσχυσης, κάτοψης (5χ6), n=2, agR=O.24g κατά την Δυναμική φασματική ανάλυση.

1-W1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Md(KNm)

I(m) 1/6 I,(m) σd (kN/m
2

) fvk N/mm 2 Vrd=l*t*fd Vsd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ Νι.β. (kN) Nd (ΚΝ) Ndltot) (kN) e fvk=O,065fb fvkτελικό
(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 46.73 65.86 112.59 22.21 2.20 0.20 0.37 2.20 170.59 0.37 0.74 0.37 162.02 85.65 επάρκεια

DESIGN
επάρκειαΚΑΤΩ 70.09 65.86 135.95 149.70 2.20 1.10 0.37 0.00 0.00 0.30 0.74 0.30 132.00 85.65

1-W2
ΑΝΩ 46.73 73.56 120.29 23.19 2.20 0.19 0.37 2.20 182.25 0.37 0.74 0.37 164.08 85.67 επάρκεια

DESIGN
70.09 73.56 143.65 149.10 2.20 1.04 0.37 0.19 2571.30 1.33 0.74 0.74 326.04 85.67 επάρκειαΚΑΤΩ

1-W3
ΑΝΩ 42.48 6050 102.98 27.40 2.00 0.27 0.33 2.00 171.63 0.37 0.74 0.37 147.46 77.50 επάρκεια

DESIGN
63.72 60.50 124.22 102.84 2.00 0.83 0.33 0.52 390.57 0.46 0.74 0.46 182.49 77.50 επάρκειαΚΑΤΩ

1-W4
ΑΝΩ 42.48 66.89 109.37 28.09 2.00 0.26 0.33 2.00 182.28 0.37 0.74 0.37 149.17 77. 73 επάρκεια

DESIGN
66.89 130.61 102.69 2.00 079 0.33 0.64 678.88 0.57 0.74 0.57 228.62 77.73 επάρκειαΚΑΤΩ 63.72

1-W5
ΑΝΩ 106.20 144.54 250.74 39.42 5.00 0.16 0.83 5.00 167.16 0.37 0.74 0.37 366.86 180.28 επάρκεια

DESIGN
79.65 144.54 224.19 321.35 5.00 1.43 0.83 3.20 233.54 0.39 0.74 0.39 393.42 180.28 επάρκειαΚΑΤΩ

1-W6
ΑΝΩ 26.55 36.84 63.39 7.65 1.25 0.12 0.21 1.25 169.04 0.37 0.74 0.37 91.90 22.46 επάρκεια

DESIGN
19.91 36.84 56.75 37.30 1.25 0.66 0.21 0.00 0.00 0.30 0.74 0.30 75.00 22.46 επάρκειαΚΑΤΩ

1-W7
ΑΝΩ 79.65 107.31 186.96 28.78 3.75 0.15 0.63 3.75 166.19 0.37 0.74 0.37 274.86 162.34 επάρκεια

DESIGN
59.74 107.31 167.05 299.58 3.75 1.79 0.63 0.24 2274.11 1.21 0.74 0.74 555.75 162.34 επάρκειαΚΑΤΩ
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...(συνέχεια Πίνακα 812)

2-Wl

Νι.β. (kN) Nd (ΚΝ) Ndltot) (kN)
Md(KNm)

I(m) 1/6 I,(m) σd (kN/m
2

) fvk N/mm 2 Vrd=l*t*fd Vsd
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

ΦΟΡΤιΣΗ ΑΚΡΟ e fvk=O,065fb fνkτελικό
(ΕΝΤΟΣ)

ΑΝΩ 11.68 32.70 44.38 14.04 2.20 0.32 0.37 2.20 67.25 0.33 0.74 0.33 143.84 48.68 επάρκεια
DESIGN

35.05 32.70 67.75 80.95 2.20 1.19 0.37 -0.28 0.00 0.30 0.74 0.30 132.00 48.68 επάρκειαΚΑΤΩ

2-W2
ΑΝΩ 11.68 36.82 48.50 14.54 2.20 0.30 0.37 2.20 73.49 0.33 0.74 0.33 14493 48.43 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 35.05 36.82 71.87 80.59 220 1.12 0.37 0.06 3732.65 1.79 0.74 0.74 326.04 48.43 επάρκεια

2-W3
ΑΝΩ 10.62 30.24 40.86 15.56 2.00 0.38 0.33 1.86 73.32 0.33 0.74 0.33 131,73 41.51 επάρκεια

DESIGN
2.00 0.88 033 0.37 επάρκειαΚΑΤΩ 31.86 30.24 62.10 54.46 273.11 0.41 0.74 0.41 163.70 41.51

2-W4
ΑΝΩ 10.62 33.61 44.23 16,08 2.00 0.36 0.33 1.91 77.22 0.33 0.74 033 132.35 41.80 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 31.86 33.61 65.47 54.14 2.00 0.83 0.33 0.52 420.35 0.47 0.74 0.47 187.26 41.80 επάρκεια

2-W5
ΑΝΩ 26.55 72.46 99.01 30.39 5.00 0.31 0.83 5.00 66.01 0.33 0.74 0.33 326.40 104.94 επάρκεια

DESIGN
72.46 152.11 172.14 5.00 1.13 0.83 4.10 123.52 0.35 0.74 0.35 349.41 104.94 επάρκειαΚΑΤΩ 79.65

2-W6
ΑΝΩ 6.64 18.39 25.03 4.69 1.25 0.19 0.21 1.25 66.74 0.33 0.74 0.33 81.67 12.83 επάρκεια

DESIGN
ΚΑΤΩ 19.91 18.39 38.30 20.06 1.25 0.52 0.21 0.30 420.23 0.47 0.74 0.47 117.02 12.83 επάρκεια

2-W7
ΑΝΩ 19.91 53.53 73.44 23.40 3.75 0.32 0.63 3.75 65.28 0.33 0.74 0.33 244.58 156.74 επάρκεια

DESIGN
επάρκειαΚΑΤΩ 59.74 53.53 113.27 156.74 3.75 1.38 0.63 1.47 256.22 0.40 0.74 0.40 301.87 156.74

Οι έλεγχοι έναντι διάτμησηςγια τα άνω τμήματατων πεσσών δεν πραγματοποιήθηκανκαθώς οι δρώσεςτέμνουσεςείναι πολύ μικρές σε σχέση με την αντοχή των

στοιχείων.
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