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το πρόγραµµα στατικής κτιριακών κατασκευών ΡΑΦ      

του ΤΟΛ®   
Modelling and bending strength design for shear wall cores 

using the TOL®/RAF structural analysis program 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η µεθοδολογία µε την οποία 
αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της προσοµοίωσης και του ελέγχου αντοχής σε κάµψη των 
πυρήνων πολυωρόφων κτιρίων από το πρόγραµµα στατικής κτιριακών κατασκευών ΡΑΦ 
του Τεχνικού Οίκου Λογισµικού - ΤΟΛ®. Η µέθοδος αυτή συνίσταται στην ισοδύναµη 
πλαισιακή προσοµοίωση των πυρήνων µε τοποθέτηση στύλων στα κέντρα βάρους των 
επιµέρους σκελών τους, µέθοδος που προ πολλού έχει αποδειχθεί ως ο δοκιµότερος τρόπος 
προσοµοίωσης µε χρήση γραµµικών πεπερασµένων στοιχείων. Όσον αφορά στον έλεγχο 
αντοχής σε κάµψη, αυτός εκτελείται στην ενιαία οπλισµένη διατοµή του πυρήνα, 
καταπονούµενου σε λοξή κάµψη µε ορθή δύναµη βάσει του χώρου αντοχής της συνολικής 
διατοµής και όχι µε χωριστούς ελέγχους κάµψης στα µεµονωµένα σκέλη του πυρήνα. Τα 
αποτελέσµατα από την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου προσοµοίωσης και ελέγχου 
αντοχής συγκρίνονται µέσω ενός κατάλληλα επιλεγµένου αριθµητικού παραδείγµατος µε 
άλλες µεθόδους της πράξης για την αντιµετώπιση του ίδιου προβλήµατος, όπως είναι η 
προσοµοίωση του πυρήνα µε έναν µόνο ισοδύναµο στύλο και ο έλεγχος σε κάµψη για το 
κάθε σκέλος του πυρήνα ξεχωριστά. 
 
ABSTRACT: The paper describes the modelling of shear wall cores and the verification 
procedure for their bending strength as they are implemented in the RAF structural analysis 
program, developed by the engineering software house TOL®. The cores are modelled by 
equivalent columns, one at the mass centre of each individual core branch (wing), 
interconnected by rigid arms at the story levels - a method that has been proved so far quite 
reliable in every-day praxis. The bending strength design is performed on the basis of the 
capacity surface of the core's composite cross section as a whole. The R/C section's design 
concerning number, diameter and position of steel reinforcement can be chosen by the 
program user. Normal force and biaxial bending is taken into account. Numerical results for a 
typical multi-story building are compared to corresponding results when other, less rational 
but widely used methods are applied, e.g., one-single-column models for the cores and 
separate bending design of each individual core branch.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ορθή µόρφωση πολυώροφων αντισεισµικών κτιρίων οπλισµένου σκυροδέµατος απαιτεί 
κατά κανόνα την ενσωµάτωση στον φέροντα οργανισµό τους πυρήνων (σύνθετων 
τοιχωµάτων), οι οποίοι µε την υψηλή δυσκαµψία και δυστρεψία τους συµβάλλουν θετικά 
στην παραλαβή των σεισµικών φορτίων. Παράλληλα, η ενσωµάτωση των πυρήνων 
συµβάλλει ουσιαστικά και στην κάλυψη λειτουργικών αναγκών, καθώς εντός αυτών 
τοποθετούνται τα κλιµακοστάσια ή/και οι ανελκυστήρες. Οι πυρήνες διακρίνονται σε 
ανοικτούς, ηµιανοικτούς και κλειστούς. Από τις τρείς αυτές κατηγορίες ενδιαφέρον για τη 
µελέτη των σύνηθων αντισεισµικών κατασκευών εµφανίζουν οι δύο πρώτες. Οι πυρήνες των 
πολυωρόφων κτιρίων µπορούν να θεωρηθούν εξαιτίας των συνήθως µικρών λόγων πάχους 
προς µήκος των σκελών και µήκους των σκελών προς ύψος του πυρήνα ως δοκοί µε 
λεπτοτοιχη διατοµή, πακτωµένες (ελαστικά ή πλήρως) στη βάση τους. Ως εκ τούτου, ο 
κυριότερος τρόπος καταπόνησης ενός πυρήνα, ενταγµένου σε κτίριο µε µη συµµετρική 
κάτοψη που υπόκεται σε οριζόντια σεισµικά φορτία, είναι η καµπτική στρέψη (ή στρέψη 
Vlassov), δηλαδή στρέψη µε παρεµποδιζόµενη στρέβλωση. 
 

∆εδοµένων των ιδιαιτεροτήτων που οφείλονται στη µηχανική συµπεριφορά των πυρήνων ως 
στοιχείων µε λεπτότοιχη διατοµή, ο τρόπος προσοµοίωσης τους αποτελεί σηµαντική πηγή 
αβεβαιοτήτων κατά την ανάλυση ενός κτιρίου. Η πλέον ακριβής προσοµοίωση επιτυγχάνεται 
µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία κελύφους. Εναλλακτικά, υπάρχει και η δυνατότητα 
προσοµοίωσης µε µακροεπιφανειακά στοιχεία, οπότε για κάθε σκέλος του πυρήνα απαιτείται 
ένα µόνο στοιχείο για κάθε τµήµα του τοιχώµατος µεταξύ δύο διαδοχικών ορόφων. Ωστόσο, 
η χρήση προσοµοιωµάτων µε επιφανειακά στοιχεία (συµβατικά ή µακροεπιφανειακά) εισάγει 
διάφορα προβλήµατα, όπως το γεγονός ότι η όπλιση τους θα πρέπει να γίνει µε βάση το 
πεδίο των αναπτυσσοµένων τάσεων. Μια τέτοια διαδικασία, εκτός του ότι απαιτεί την 
ανάπτυξη ενός αξιόπιστου ειδικού λογισµικού, θα πρέπει να προσαρµοστεί και στις 
απαιτήσεις των διαφόρων σύγχρονων κανονισµών, οι οποίοι σε ορισµένες περιπτώσεις 
απαιτούν ελέγχους των στοιχείων και στη µετελαστική περιοχή συµπεριφοράς. Ένα επιπλέον 
θέµα που τίθεται είναι επίσης η απαίτηση από τον µελετητή ενός υψηλού θεωρητικού 
υποβάθρου, αλλά και µεγάλης εµπειρίας στην εφαρµογή προγραµµάτων που βασίζονται στη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Μια τέτοια απαίτηση δεν µπορεί να κριθεί απαραίτητη 
στις περιπτώσεις των συνήθων κτιριακών κατασκευών της πράξης. Για όλους τους 
παραπάνω λόγους έχει προταθεί εδώ και αρκετά χρόνια µια σειρά από απλοποιηµένα 
προσοµοιώµατα µε χρήση γραµµικών (ραβδωτών) στοιχείων δοκού/στύλου (βλ. π.χ. 
Αβραµίδης (1993)). Τα προσοµοιώµατα αυτά, τα οποία είναι γνωστά ως ισοδύναµα 
πλαισιακά µοντέλα, έχουν το µεγάλο πλεονέκτηµα ότι συντίθενται αποκλειστικά από γραµµικά 
στοιχεία, µε τα οποία η πλειονότητα των µελετητών είναι εξοικειωµένη. Επιπλέον, τα µεγέθη 
έντασης (ροπές, τέµνουσες, αξονικές δυνάµεις), τα οποία εξάγωνται από την επίλυση µε τα 
προσοµοιώµατα αυτά, είναι απολύτως συµβατά µε τη συνήθη και επί πολλά χρόνια 
εφαρµοζόµενη διαδικασία όπλισης γραµµικών στοιχείων. Παράλληλα, οι διάφοροι κανονισµοί 
όπως και ο ΕΚΟΣ 2000 είναι προσαρµοσµένοι στη συγκεκριµένη λογική όπλισης, δίνοντας 
ειδικές οδηγίες για την όπλιση των πυρήνων (όπως π.χ. η διαµόρφωση ειδικών διατάξεων 
στα σηµεία ένωσης των σκελών), µε τις οποίες παρακάµπτεται η αδυναµία των ισοδύναµων 
πλαισιακών µοντέλων στην απόδοση όλων των παραµέτρων απόκρισης των πυρήνων. 
Ωστόσο, ο εγγενώς προσεγγιστικός χαρακτήρας της ισοδύναµης πλαισιακής προσοµοίωσης 
δηµιουργεί αρκετά προβλήµατα αξιοπιστίας, που όµως έχουν εντοπιστεί και παρουσιαστεί σε 
µια µεγάλη σειρά ερευνητικών εργασίων (βλ. π.χ. Αβραµίδης Ι.Ε., Ξενίδης Χ. (1991), Ξενίδης 



 3 

Χ., Αβραµίδης Ι.Ε. (1992)). Από τις διάφορες παραλλαγές του ισοδύναµου πλαισιακού 
µοντέλου εκείνη που εµφανίζεται ως η πλέον αξιόπιστη (συγκρινόµενη µε τη λύση αναφοράς 
που προκύπτει από προσοµοιώµατα µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία) είναι η 
προσοµοιώση του πυρήνα µε εισαγωγή ισοδύναµων στύλων στα κέντρα βάρους των σκελών 
του (βλ. π.χ. Ξενίδης Χ., Αβραµίδης Ι.Ε., Τριαµατάκη Μ. (1998), Xenidis H., Morfidis K., 
Avramidis I.E. (2000)). Η παραλλαγή αυτή θεωρείται και ως η πλέον κατάλληλη για 
ενσωµάτωση σε επαγγελµατικό λογισµικό ανάλυσης και διαστασιολόγησης κτιριακών φορέων. 
 

Πέραν του προβλήµατος της προσοµοίωσης των πυρήνων, ένα εξίσου σηµαντικό πρόβληµα 
είναι και η όπλιση τους. Όταν η προσοµοίωση γίνεται µε το ισοδύναµο πλαισιακό µοντέλο, 
τότε ένα θέµα που τίθεται είναι αν η διαστασιολόγηση/όπλιση του πυρήνα θα γίνει ανά 
σκέλος ή µε βάση την ενιαία διατοµή του. Ειδικά για την περίπτωση ελέγχου σε κάµψη και 
επικεντρώνοντας στην προσοµοίωση µε ισοδύναµους στύλους στα κέντρα βάρους των 
σκελών, υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής και των δύο µεθόδων. Ωστόσο, ακριβέστερη είναι 
η διαδικασία όπλισης της ενιαίας (σύνθετης) διατοµής, αφού έτσι λαµβάνεται ορθότερα 
υπόψη η ταυτόχρονη επιρροή των ράβδων οπλισµού όλων των σκελών και όχι µόνον των 
ράβδων του κάθε σκέλους κατά περίπτωση. Η όπλιση µε βάση τη σύνθετη διατοµή απαιτεί 
τη σύνθεση των φορτίων διατοµής των σκελών, όπως αυτά προκύπτουν από την ανάλυση, 
σε φορτία διατοµής που αναφέρονται στην ενιαία διατοµή και εφαρµόζονται στο κέντρο 
βάρους της. Επιπλέον, η διαδικασία όπλισης θέτει το δίληµµα της επιλογής µεταξύ δύο 
διαφορετικών προσεγγίσεων που αφορούν αφενός τον υπολογισµό του απαιτούµενου 
οπλισµού µιας διατοµής µε βάση τα µεγέθη που προκύπτουν από την ανάλυση και αφετέρου 
τον έλεγχο επάρκειας µιας ήδη οπλισµένης διατοµής. Όταν ένα πρόγραµµα στατικής υιοθετεί 
την πρώτη προσέγγιση, θα πρέπει να έχει ενσωµατωµένη µια συγκεκριµένη σειρά διατάξεων 
όπλισης, µε βάση τις οποίες γίνεται η τελική επιλογή των διαµέτρων των ράβδων οπλισµού. 
Αν υιοθετηθεί η δεύτερη προσέγγιση, τότε δεν είναι αναγκαία η κωδικοποιηµένη («κλειστή») 
ενσωµάτωση ενός περιορισµένου αριθµού διατάξεων όπλισης. Αντίθετα, ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα διαµόρφωσης µιας οποιασδήποτε διάταξης όπλισης. Στην περίπτωση αυτή το 
πρόγραµµα υπολογίζει τον χώρο αντοχής (βλ. π.χ. Werner H. (1974)) της εκάστοτε διάταξης 
όπλισης και µε βάση τα µεγέθη έντασης (δράσεις) που προκύπτουν από την ανάλυση 
υπολογίζει τους λόγους εξάντλησης της συγκεκριµένης διάταξης για όλους τους συνδυασµούς 
δράσεων που επιβάλλονται από τους κανονισµούς. Μια τέτοια προσέγγιση κρίνεται ως πιο 
«ανοικτή» στον χρήστη, αφού του δίνει την πρωτοβουλία των κινήσεων όσον αφορά στην 
επιλογή της καταλληλότερης κατά τον ίδιο διάταξης όπλισης χωρίς δεσµεύσεις. 
 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η µέθοδος µε την οποία αντιµετωπίζεται το πρόβληµα 
προσοµοίωσης και ελέγχου αντοχής σε κάµψη των πυρήνων από το πρόγραµµα στατικής 
κτιριακών κατασκευών ΡΑΦ του ΤΟΛ®. Η µέθοδος αυτή συνίσταται στην πλέον δόκιµη 
ισοδύναµη πλαισιακή προσοµοίωση πυρήνων µε τοποθέτηση στύλων στα κέντρα βάρους 
των σκελών τους. Όσον αφορά στον έλεγχο αντοχής σε κάµψη, αυτός γίνεται βάσει του 
χώρου αντοχής της οπλισµένης ενιαίας διατοµής του πυρήνα ως καταπονούµενης σε λοξή 
κάµψη µε ορθή δύναµη. Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου 
προσοµοίωσης και ελέγχου αντοχής συγκρίνονται µέσω ενός κατάλληλα επιλεγµένου 
αριθµητικού παραδείγµατος µε άλλες διαδεδοµένες µεθόδους της πράξης για την 
αντιµετώπιση του ίδιου προβλήµατος κάνοντας χρήση του προγράµµατος SAP2000 (2001). 
Συγκεκριµένα, οι άλλες τεχνικές µε τις οποίες γίνεται σύγκριση είναι η προσοµοίωση του 
πυρήνα µε ένα και µόνο ισοδύναµο στύλο καθώς και η εκτέλεση του έλεγχου σε κάµψη για το 
κάθε σκέλος του πυρήνα ξεχωριστά. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

Το ΡΑΦ χρησιµοποιεί για την προσοµοίωση των πυρήνων το ισοδύναµο πλαισιακό 
προσοµοίωµα που συνίσταται από ισοδύναµους στύλους (Ι.Σ.) στα κέντρα βάρους των 
σκελών του (Σχήµα 1), διασυνδεµένους µε άκαµπτους βραχίονες (δοκούς) στις στάθµες των 
ορόφων. Όπως έχει δείξει µια µεγάλη σειρά δηµοσιευµένων συστηµατικών διερευνητικών 
εργασιών (π.χ. Ξενίδης Χ., Αβραµίδης Ι.Ε., Τριαµατάκη Μ. (1998), Xenidis H., Morfidis K., 
Avramidis I.E. (2000)), το προσοµοίωµα αυτό είναι γενικώς το πλέον αξιόπιστο µεταξύ των 
διαφόρων ισοδυνάµων πλαισιακών προσοµοιωµάτων όσον αφορά στην απόδοση µεγεθών 
έντασης και µετακίνησης, µε βάση αναφοράς µε το κατά τεκµήριο ακριβέστερο προσοµοίωµα 
που κάνει χρήση επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων κελύφους. 
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Σχήµα 1. Ισοδύναµο πλαισιακό προσοµοίωµα µονοκυψελικού πυρήνα, το οποίο δηµιουργείται 
αυτοµάτως από το ΡΑΦ 
 
Η δηµιουργία του ισοδύναµου πλαισιακού προσοµοιώµατος από το ΡΑΦ είναι αυτόµατη για 
τις περιπτώσεις µονοκυψελικών (διατοµής Π) και δικυψελικών (διατοµής ΠΠ) πυρήνων, 
καθώς και για χωρικά τοιχώµατα διατοµής Γ ή Τ. Η αυτόµατη δηµιουργία του 
προσοµοιώµατος εκτελείται µόλις εισαχθεί µια διατοµή κατακόρυφου στοιχείου, η οποία είναι 
καταχωρηµένη στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος ως διατοµή πυρήνα (Σχήµα 2).  
 

 
Σχήµα 2. Ενδεικτική κάρτα εισαγωγής δεδοµένων διατοµής µονοκυψελικού πυρήνα στο ΡΑΦ 
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Για άλλες µορφές συνθέτων τοιχωµάτων του χώρου, το ΡΑΦ δίνει στον χρήστη όλα τα 
απαραίτητα εργαλεία για τη µόρφωση του ισοδύναµου πλαισιακού προσοµοιώµατος. Τα 
δεδοµένα των διατοµών των επί µέρους στοιχείων του ισοδυνάµου αυτού πλαισιακού 
προσοµοιώµατος δηµιουργούνται αυτόµατα από το πρόγραµµα ΡΑΦ σύµφωνα µε τα όσα 
προδιαγράφονται στις δηµοσιευµένες εργασίες, στις οποίες έχει διατυπωθεί η συγκεκριµένη 
εκδοχή του. Τα δεδοµένα αυτά παρουσιάζονται αναλυτικά στο παρακάτω Σχήµα 3 για την 
περίπτωση ενός µονοκυψελικού πυρήνα. 
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2∆εξ.σκ.F'       = 0 F'   = 02Πλ.

F'      = F3Αρ.σκ. Αρ.σκ. F'       = F3∆εξ.σκ. ∆εξ.σκ. 3Πλ. Πλ.F'   = F

Αριστερό
σκέλοςØ Ι.Σ.1

∆εξιό
Øσκέλος Ι.Σ.3 ØΠλάτη Ι.Σ.2

Ι  =Ροπή αδράνειας διατοµής2

για κάµψη περί τον τοπικό άξονα 2

για κάµψη περί τον τοπικό άξονα 3
Ι  =Ροπή αδράνειας διατοµής3

F' =Επιφάνεια διάτµησης
για κάµψη περί τον τοπικό άξονα 3

για κάµψη περί τον τοπικό άξονα 2
F' =Επιφάνεια διάτµησης

3

2

J =Στρεπτική ροπή αδράνειας διατοµήςt

¶

*

*

Το σύµβολο ¶ σηµαίνει ότι για τις συγκεκριµένες ιδιότητες διατοµής δίνονται σχετικά µεγάλες
τιµές, κατάλληλα εκλεγµένες έτσι ώστε να µην δηµιουργούνται αριθµητικές αστάθειες.

¶
¶
¶ ¶

¶
¶
¶

¶

¶
¶
¶
¶

¶

Jt∆2Jt∆1**

** Στις διατοµές των δοκών ∆1, ∆2, ∆3 οι οποίες τοποθετούνται στις στάθµες των ορόφων
δίνονται πεπερασµένες τιµές για τη στρεπτική ροπή αδράνειας: J    =αt  ht∆ij

3
i

t  =το πάχος του σκέλους i,i

j

h =(H +H    )/2,j j j+1 H =ύψος ορόφου jj

α=(1/3)[1-((192t)/(π  h))tanh((πh)/(2t))]5
 

Σχήµα 3. ∆εδοµένα των στοιχείων που συνθέτουν το ισοδύναµο πλαισιακό προσοµοίωµα 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ 
 

∆ιαδικασία υπολογισµού των µεγεθών διαστασιολόγησης µιας διατοµής 

Οι πυρήνες Ο/Σ, ως κατακόρυφα στοιχεία δυσκαµψίας κτιριακών φορέων που υπόκεινται σε 
συνδυασµό κατακόρυφων στατικών και οριζοντίων σεισµικών φορτίων, καταπονούνται 
γενικώς σε διαξονική κάµψη µε ορθή δύναµη και συνεπώς οφείλουν να οπλιστούν 
αντιστοίχως. Προς τούτο θα πρέπει - σύµφωνα µε τις διατάξεις των παραγράφων 3.4.4 και 
3.5.3 του ΕΑΚ - να γίνονται για κάθε κρίσιµη διατοµή τους έλεγχοι αντοχής µε βάση όλες 
εκείνες τις τριάδες µεγεθών (Ν, Μ2, Μ3), όπου Ν=αξονική δύναµη και Μ2,Μ3 = ροπές κάµψης 
κατά τους τοπικούς άξονες της διατοµής, οι οποίες προκύπτουν θεωρώντας διαδοχικά την 
πιθανή ακραία (µέγιστη-θετική και ελάχιστη-αρνητική) τιµή του ενός από τα τρία µεγέθη και 
τις πιθανές ταυτόχρονες τιµές των άλλων δύο (Σηµ.: Η διαδικασία υπολογισµού των πιθανών 
ακραίων και των ταυτόχρονων τιµών των µεγεθών αυτών δίνεται για µεν την ανάλυση µε τη 
δυναµική φασµατική µέθοδο στις παραγράφους 3.4.3 και 3.4.4 του ΕΑΚ, για δε την ανάλυση  
µε την απλοποιηµένη φασµατική µέθοδο στην παράγραφο 3.5.3 του ΕΑΚ). Οι έξι τριάδες των 
πιθανών ακραίων (µέγιστων, ελάχιστων) τιµών των µεγεθών Ν, Μ2,Μ3 και των ταυτόχρονών 
τους, οι οποίες προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία και αντιστοιχούν στην ένταση 
που αναπτύσσεται στην διατοµή λόγω των σεισµικών φορτίων, θα πρέπει να επαλληλιστούν 
µε τις αντίστοιχες τιµές των µεγεθών Ν, Μ2, Μ3 που αντιστοιχούν στην ένταση που 
αναπτύσσεται στη διατοµή λόγω των στατικών κατακορύφων φορτίων, σύµφωνα µε τους 
συνδυασµούς δράσεων που προδιαγράφονται από την παράγραφο 6.3 του ΕΚΟΣ. Έτσι 
προκύπτουν π.χ. οι τριάδες µεγεθών έντασης (δράσεις) του Πίνακα 1, ο οποίος αντιστοιχεί 
σε τµήµα της κάρτας των αποτελεσµάτων ανάλυσης, όπως αυτά εξάγονται από το ΡΑΦ στην 
οθόνη του υπολογιστή. Με έντονους χαρακτήρες παρουσιάζονται οι πιθανές µέγιστες 
(θετικές) τιµές των µεγεθών Ν, Μ2, Μ3. Αντίστοιχες τριάδες ισχύουν και για τις πιθανές 
ελάχιστες (αρνητικές ακραίες) τιµές των Ν, Μ2, Μ3. 
 

Πίνακας 1. Ενδεικτικός πίνακας των πιθανών µέγιστων (θετικών) τιµών των µεγεθών διαξονικής 
κάµψης µε ορθή δύναµη και των ταυτόχρονών τους 

 
 
Η προγραµµατιστική υλοποίηση της παραπάνω διαδικασίας από το ΡΑΦ πραγµατοποιείται 
µέσω ενός αλγόριθµου, τα βασικά τµήµατα του οποίου παρουσιάζονται παρακάτω για την 
περίπτωση της ανάλυσης µε τη δυναµική φασµατική µέθοδο (Σηµ.: Ανάλογη είναι η 
διαδικασία για την περίπτωση ανάλυσης µε βάση την απλοποιηµένη φασµατική µέθοδο): 
 
• ∆υναµική ιδιοµορφική ανάλυση του φορέα  

Υπολογισµός των ιδιοµορφικών τιµών των µεγεθών έντασης Νj,i, M2j,i και M3j,i των 
ισοδύναµων στύλων j του πυρήνα για κάθε µία από τις ιδιοµορφές i που λαµβάνονται 
υπόψη στην ανάλυση. 
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• Σύνθεση των ιδιοµορφικών µεγεθών των ισοδυνάµων στύλων  
Με δεδοµένα τα ιδιοµορφικά µεγέθη των ισοδύναµων στύλων Νj,i, M2j,i και M3j,i 
υπολογίζονται τα ιδιοµορφικά µεγέθη ΝΠΥΡ,i, M2ΠΥΡ,i, M3ΠΥΡ,i της ενιαίας διατοµής του 
πυρήνα ως προς το ΚΒ της. 

• Υπολογισµός των µέγιστων ιδιοµορφικών τιµών των µεγεθών της ενιαίας διατοµής  
Εκτελώντας µια αλληλουχία υπολογισµών (όπως π.χ. υπολογισµός συντελεστών 
διέγερσης, συµµετοχής κ.τ.λ., βλ. π.χ. Αναστασιάδης (1991), Chopra (2001)) προκύπτουν 
οι µέγιστες ιδιοµορφικές τιµές των µεγεθών έντασης της ενιαίας διατοµής για σεισµικές 
διεγέρσεις κατά τη διεύθυνση δύο κάθετων µεταξύ τους αξόνων X και Υ: ΝΠΥΡ,ΕΧi, M2ΠΥΡ,ΕΧi, 
M3ΠΥΡ,ΕΧi και ΝΠΥΡ,ΕYi, M2ΠΥΡ,ΕYi, M3ΠΥΡ,ΕYi. 

• Ιδιοµορφική επαλληλία των µέγιστων ιδιοµορφικών τιµών των µεγεθών της ενιαίας 
διατοµής  
Πραγµατοποιείται µε εφαρµογή των σχέσεων (3.7), (3.8) και (3.9) του ΕΑΚ. Από τη 
διαδικασία αυτή προκύπτουν οι πιθανές ακραίες τιµές των µεγεθών έντασης της ενιαίας 
διατοµής του πυρήνα για κάθε µία από τις δύο συνιστώσες της σεισµικής διέγερσης: 
exΝΠΥΡ,ΕΧ, exM2ΠΥΡ,ΕΧ, exM3ΠΥΡ,ΕΧ και exΝΠΥΡ,ΕY, exM2ΠΥΡ,ΕY, exM3ΠΥΡ,ΕY 

• Χωρική επαλληλία των µεγεθών έντασης της ενιαίας διατοµής για ταυτόχρονη δράση 
σεισµού στις διευθύνσεις των αξόνων Χ και Υ  
Πραγµατοποιείται µε εφαρµογή των σχέσεων (3.10) και (3.11α,β) του ΕΑΚ. Από την 
διαδικασία αυτή προκύπτουν οι προαναφερθείσες έξι τριάδες των τιµών των µεγεθών 
έντασης λόγω σεισµού, τρεις εκ των οποίων παρουσιάσθηκαν ενδεικτικά στον Πίνακα 1. 
Οι τιµές αυτές επαλληλιζόµενες µε τις τιµές των µεγεθών έντασης της ενιαίας διατοµής του 
πυρήνα λόγω των κατακόρυφων στατικών φορτίων δίνουν τις τελικές τιµές σχεδιασµού, 
βάσει των οποίων θα πρέπει να οπλισθεί ο πυρήνας (τριάδες εντασιακών µεγεθών 
διαστασιολόγησης/όπλισης). 

 
∆ιαδικασία όπλισης της διατοµής έναντι κάµψης 

Με δεδοµένες τις δράσεις (εδώ: των τριάδων διαστασιολόγησης), η διαδικασία της όπλισης 
µιας διατοµής έναντι κάµψης από ένα πρόγραµµα ανάλυσης/διαστασιολόγησης φορέων 
µπορεί να γίνει γενικά µε δύο τρόπους: 
• Υπολογισµός από το πρόγραµµα του απαιτούµενου εµβαδού των διαµήκων ράβδων έτσι 

ώστε να εξασφαλίζεται η διατοµή από αστοχία για όλους τους προδιαγραφόµενους από 
τον κανονισµό συνδυασµούς δράσεων. 

• Έλεγχος µιας ήδη οπλισµένης µε συγκεκριµένη διάταξη ράβδων διατοµής έναντι όλων 
των µεγεθών σχεδιασµού (δράσεων) που προδιαγράφει ο κανονισµός. Στην περίπτωση 
αυτή το πρόγραµµα δεν καλείται να υπολογίσει το απαιτούµενο εµβαδόν του οπλισµού, 
αλλά να κάνει έλεγχο µιας οπλισµένης διατοµής που εισήχθη από τον χρήστη. 

 
Επικεντρωνόµενοι στο πρόβληµα της καµπτικής όπλισης των πυρήνων, που αποτελεί 
αντικείµενο της παρούσας εργασίας, προκύπτει ένα ακόµα θέµα επιλογής: 
• Όπλιση του πυρήνα κατά σκέλος. Στην περίπτωση αυτή όπλιση γίνεται µε βάση τα µεγέθη 

σχεδιασµού του κάθε σκέλους ξεχωριστά. 
• Όπλιση της ενιαίας διατοµής του πυρήνα. Στην περίπτωση αυτή η όπλιση γίνεται µε βάση 

τα µεγέθη της ενιαίας διατοµής, τα οποία υπολογίζονται από τη διαδικασία που 
περιγράφηκε στην προηγούµενη υποπαράγραφο. 
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Σε σχέση µε τα παραπάνω θέµατα, η διαδικασία που έχει υιοθετηθεί από το ΡΑΦ είναι η 
εξής: Έλεγχος επάρκειας (και όχι υπολογισµός του απαιτούµενου εµβαδού ράβδων) µίας ή 
περισσοτέρων διατάξεων όπλισης που έχει/έχουν εισαχθεί από τον χρήστη µε βάση την 
ενιαία διατοµή του πυρήνα (και όχι ανά σκέλος). Το σκεπτικό αυτής της επιλογής στηρίζεται 
στα δύο παρακάτω σηµεία: 
• Είναι καταρχάς σαφές ότι η αντοχή σε κάµψη µιας διατοµής ενός δοµικού στοιχείου από 

οπλισµένο σκυρόδεµα δεν εξαρτάται µόνον από το εµβαδόν του οπλισµού, αλλά και από 
τη διάταξη των ράβδων όπλισης. Αυτό σηµαίνει ότι ένας αλγόριθµος αυτόµατου 
υπολογισµού του απαιτούµενου οπλισµού κάµψης θα πρέπει να έχει ενσωµατωµένες 
συγκεκριµένες διατάξεις όπλισης, βάσει των οποίων θα εκτελεί τη διαδικασία 
υπολογισµού. Εποµένως, οι διατάξεις όπλισης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι 
αναγκαστικά περιορισµένες. Αντίθετα, µε την υιοθέτηση της φιλοσοφίας του ελέγχου 
επάρκειας µιας ήδη οπλισµένης διατοµής, δίνεται στο χρήστη του προγράµµατος η 
δυνατότητα εισαγωγής µιας οποιασδήποτε διάταξης όπλισης, η οποία στη συνέχεια 
ελέγχεται αυτόµατα από το πρόγραµµα. Με τον τρόπο αυτό ο χρήστης/µελετητής, αντί να 
είναι παθητικός παρατηρητής της αυτόµατης διαδικασίας όπλισης, έχει την πρωτοβουλία 
των κινήσεων στη διαδικασία της µελέτης. Αντίστοιχα, το πρόγραµµα µετατρέπεται – 
όπως είναι σωστό – σε εκτελεστή πράξεων, αντί να του ανατίθενται περαιτέρω 
πρωτοβουλίες. Επιπλέον, το ΡΑΦ έχει τη δυνατότητα αυτόµατου εµπλουτισµού της 
αρχικής του βάσης δεδοµένων διατοµών µε κάθε νέα διάταξη όπλισης που εισάγει ο 
χρήστης. Έτσι είναι δυνατή η διενέργεια ελέγχου µιας διατοµής για όσες διατάξεις όπλισης 
ζητηθούν, χωρίς να είναι αναγκαία η επανεπίλυση του φορέα (κάτι τέτοιο είναι αναγκαίο 
µόνον εάν δεν αρκεί ο µέγιστος κατά τους κανονισµούς οπλισµός κάµψης, οπότε 
απαιτείται αλλαγή διαστάσεων της διατοµής). 

• Η διατοµή ενός πυρήνα αποτελείται από τα σκέλη του, τα οποία όµως κατά την καµπτική 
επιπόνηση λειτουργούν ως ενιαίο σύνολο. Εποµένως, οι ράβδοι οπλισµού καθενός 
σκέλους δεν λειτουργούν αποκλειστικά για το σκέλος αυτό, αλλά συµβάλλουν στη 
συνολική αντοχή της διατοµής. Αυτό σηµαίνει ότι η ανά σκέλος ξεχωριστή διαδικασία 
όπλισης ενός πυρήνα δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατική συµπεριφορά της διατοµής 
του. Ως εκ τούτου κρίνεται ως ρεαλιστικότερη η διαδικασία ελέγχου των διατοµών ενός 
πυρήνα µε βάση την ενιαία διατοµή του και όχι ανά σκέλος ξεχωριστά. Το ΡΑΦ υιοθετεί 
αυτήν τη διαδικασία έχοντας ενσωµατωµένο – όπως θα τεκµηριωθεί παρακάτω – έναν 
αξιόπιστο αλγόριθµο υπολογισµού αντοχής µιας τυχούσας γεωµετρίας διατοµής 
οπλισµένου σκυροδέµατος µε οποιαδήποτε διάταξη όπλισης (βλ. και ∆ΙΑΣΚ (2003)). 

 

Η όλη φιλοσοφία που υιοθετεί το ΡΑΦ για τον έλεγχο διατοµών οπλισµένου σκυροδέµατος 
(και φυσικά και των διατοµών των πυρήνων) στηρίζεται στις έννοιες του «χώρου αντοχής» 
και των «λόγων εξάντλησης». 
 
Ως χώρος αντοχής σε κάµψη µιας διατοµής οπλισµένου σκυροδέµατος που καταπονείται σε 
διαξονική κάµψη µε ορθή δύναµη ορίζεται ο χώρος (βλ. π.χ. Werner H. (1974)), ο οποίος σε 
ένα τρισορθογώνιο σύστηµα αναφοράς Ν-Μ2-Μ3 οριοθετείται από µία κλειστή επιφάνεια 
(κέλυφος) που έχει την εξής ιδιότητα: Κάθε σηµείο της επιφάνειας έχει συντεταγµένες εκείνα 
τα µεγέθη έντασης Ν, Μ2, Μ3, τα οποία µπορεί να παραλάβει η διατοµή µε τον οπλισµό της 
εξαντλώντας οριακά τα περιθώρια αντοχής της. Εποµένως, ο χώρος αντοχής µιας διατοµής 
µε συγκεκριµένη διάταξη όπλισης είναι ο γεωµετρικός τόπος των τριάδων (δράσεων) 
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διαξονικής κάµψης µε ορθή δύναµη (Ν,Μ2,Μ3), για τις οποίες ο λόγος δράση/αντοχή (=λόγος 
εξάντλησης=Capacity Ratio=CR) είναι ίσος µε τη µονάδα. Συµβολίζοντας µε τον δείκτη Sd τα 
µεγέθη σχεδιασµού (διαστασιολόγησης) και µε τον δείκτη Rd τις αντίστοιχες οριακές τιµές 
αντοχής έχουµε: 
 

1
3

3

2

2 ====
Rd

Sd

Rd

Sd

Rd

Sd

M

M

M

M

N

N
CR   

 
Έτσι κάθε διάνυσµα φόρτισης (δηλαδή κάθε τριάδα δράσεων) µε «συντεταγµένες» εντός του 
χώρου αντοχής αντιστοιχεί σε λόγο εξάντλησης CR<1.0 (βλ. Σχήµα 4β) και συνεπώς µπορεί 
να παραληφθεί από τη διατοµή µε τον καθορισθέντα από τον χρήστη οπλισµό της. Αντίθετα, 
για οπλισµένες διατοµές υπό δεδοµένη φόρτιση για τις οποίες προκύπτει CR>1.0, το 
συµπέρασµα είναι ότι αυτές δεν µπορούν να παραλάβουν τη φόρτιση αυτή.  
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Σχήµα 4. (α) Απεικόνιση του χώρου αντοχής και του ελειψοειδούς των τριάδων των πιθανών ακραίων 
και ταυτόχρονων µεγεθών διαξονικής κάµψης µε ορθή δύναµη [Πηγή σχήµατος: Penelis G.G., Kappos 
A.J. (1997)], (β) Απεικόνιση της τοµής του χώρου αντοχής µε ένα συγκεκριµένο επίπεδο φόρτισης, και 
υπολογισµός του αντίστοιχου λόγου εξάντλησης (Capacity Ratio) CR. 

 
Το ΡΑΦ δηµιουργεί αυτόµατα για κάθε εισαγόµενη διατοµή µε δεδοµένη όπλιση τον χώρο 
αντοχής της και εκτελεί ελέγχους του δείκτη εξάντλησης CR για όλες τις τριάδες µεγεθών 
διαξονικής κάµψης, για τις οποίες θα πρέπει να ελέγχεται η διατοµή αυτή σύµφωνα µε τους 
κανονισµούς (Σχήµα 4α). Τους ελέγχους αυτούς έχει τη δυνατότητα να τους κάνει για όσες 
διαφορετικές διατάξεις όπλισης έχει ορίσει ο χρήστης/µελετητής για τη συγκεκριµένη διατοµή. 
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ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 
 

Η φιλοσοφία προσοµοίωσης και ελέγχου οπλισµού των πυρήνων που υιοθετείται από το 
ΡΑΦ παρουσιάζεται και αξιολογείται εδώ µε τη βοήθεια ενός αριθµητικού παραδείγµατος. Το 
παράδειγµα αυτό αφορά στο πενταώροφο κτίριο του Σχήµατος 5. 
 

Ύψη ορόφων: 
1ος: 4m, 2ος – 5ος: 3m 
Υποστυλώµατα C1-C5: 
1ος: 40/40, 2ος – 5ος: 50/50 
Φορτία πλακών: 
Επίστρωση: 1.3kN/m2 
Ωφέλιµο: Q=2.0kN/m2 
Τοιχοποιία: 
Περιµετρικές δοκοί: 3.6kN/m2 
Εσωτερικές δοκοί: 2.1kN/m2 
∆εδοµένα φάσµατος: 
Ζώνη: ΙΙ 
Έδαφος: Α 
θ=1, q=3.0, γΙ=1.0, ζ=5% 

3.0m 7.0m
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0m
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Υλικά: 
Σκυρόδεµα: C20/25 
Χάλυβας: S500 

Σχήµα 5. Κάτοψη και γεωµετικά δεδοµένα κτιρίου  
 
Οι λοιπές παραδοχές προσοµοίωσης για τις επιλύσεις µε το SAP περιγράφονται στο βιβλίο 
«Πρότυπα Αριθµητικά Παραδείγµατα Ανάλυσης Κατασκευών» (2005). Επιπλέον έγιναν και 
επιλύσεις µε το SAP προσαρµόζοντας όµως τις παραδοχές υπολογισµού των αδρανειακών 
µεγεθών (θέσεις κέντρων µάζας, µάζες και µαζικές ροπές αδράνειας) στις παραδοχές του 
ΡΑΦ. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο αυτόµατος υπολογισµός των αδρανειακών µεγεθών 
από το ΡΑΦ γίνεται µε βάση την πραγµατική κατανοµή των µαζών των πλακών και των 
τοιχοποιϊών, και όχι µε θεώρηση οµοιόµορφης κατανοµής της µάζας και συγκέντρωση της 
στο γεωµετρικό κέντρο βάρους της κάτοψης όπως έχει γίνει στις επιλύσεις των Πρότυπων 
Αριθµητικών Παραδειγµάτων. Έτσι, η διαδικασία των επιλύσεων που έγιναν είναι η εξής: 
(α) Όπλιση του πυρήνα στη στάθµη πάκτωσης µε τη διάταξη του σχήµατος 6, η οποία πληρεί 

όλες τις ελάχιστες απαιτήσεις του ΕΚΟΣ 2000 (Παράγραφος 18.5.1). 
(β) Επίλυση µε το ΡΑΦ και όλες τις αυτόµατες επιλογές του. Επίλυση: Μ3-ΡΑΦ. 
(γ) Επίλυση µε το πρόγραµµα SAP µε τις εξής τέσσερεις εναλλακτικές εκδοχές: 

(γ1) Προσοµοίωση του πυρήνα µε έναν ισοδύναµο στύλο στο ΚΒ της διατοµής και 
έλεγχος επάρκειας της ενιαίας διατοµής του στη στάθµη πάκτωσης για την 
επιλεγµένη διάταξη όπλισης µε το πρόγραµµα ελέγχου διατοµών ∆ΙΑΣΚ/ΤΟΛ® 
(2003). Επίλυση: Μ1-SAP. (Σηµ.: Ο υπολογισµός των αδρανειακών µεγεθών έγινε 
µε βάση τις πραδοχές των Πρότυπων Αριθµητικών Παραδειγµάτων). 

(γ2) Προσοµοίωση του πυρήνα µε τρείς ισοδύναµους στύλους στα ΚΒ των σκελών, και 
έλεγχος επάρκειας της ενιαίας διατοµής του στη στάθµη πάκτωσης, για την 
επιλεγµένη διάταξη όπλισης µε το πρόγραµµα ∆ΙΑΣΚ. Επίλυση: Μ3-SAP-TS-S. 
(Σηµ.: Ο υπολογισµός των αδρανειακών µεγεθών έγινε µε βάση τις πραδοχές των 
Πρότυπων Αριθµητικών Παραδειγµάτων). 
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(γ3) ∆ιαδικασία ανάλυσης ανάλογη µε την εκδοχή (γ2), αλλά µε προσαρµογή του 
υπολογισµού των αδρανειακών µεγεθών στις αυτόµατες παραδοχές του ΡΑΦ. 
Επίλυση: Μ3-SAP-TS-Ρ. 

(γ4) Προσοµοίωση του πυρήνα µε 3 ισοδύναµους στύλους στα ΚΒ των σκελών και 
έλεγχος επάρκειας των επιµέρους σκελών του στη στάθµη πάκτωσης για την 
επιλεγµένη διάταξη όπλισης µε το πρόγραµµα ∆ΙΑΣΚ. Επίλυση: Μ3-SAP-SL.   
(Σηµ.: Ο υπολογισµός των αδρανειακών µεγεθών έγινε µε βάση τις πραδοχές των 
Πρότυπων Αριθµητικών Παραδειγµάτων). 

 

α 6Φ16

12Φ14

α=0.45

effb   =0.50

effb

effb

6Φ16 α

effb

effb

12Φ14

Φ10/10 Φ10/10

nomc     =0.03

Φ10/20

Φ10/20 Φ10/20

Φ10/20

Φ10/10 Φ10/10
Φ10/20Φ10/20

4Φ8/m2 24Φ8/m

4Φ8/m2

 
Σχήµα 6. Η διάταξη όπλισης στη στάθµη πάκτωσης του πυρήνα 
 
Με βάση τις επιλύσεις που περιγράφονται παραπάνω έγιναν οι ακόλουθες συγκρίσεις: 
• Κατηγορία Α: Συγκρίσεις ιδιοπεριόδων ταλάντωσης, µεγεθών έντασης και µεγεθών 

µετακίνησης µεταξύ των προγραµµάτων SAP και ΡΑΦ (Επιλύσεις Μ3-SAP-TS-S,         
Μ3-SAP-TS-Ρ και Μ3-ΡΑΦ). Στόχος είναι να αποδειχθεί ότι η αυτόµατη δηµιουργία του 
προσοµοιώµατος µε τους τρείς ισοδύναµους στύλους από το ΡΑΦ και η εν συνεχεία 
επίλυση του είναι αξιόπιστες µέσω της σύγκρισης των αποτελεσµάτων του µε τα 
αποτελέσµατα ενός κατά τεκµήριο αξιόπιστου προγράµµατος όπως είναι το SAP. 

• Κατηγορία Β: Σύγκριση των λόγων εξάντλησης CR της διάταξης όπλισης του σχήµατος 
6, όπως προκύπτουν από τις επιλύσεις Μ3-SAP-TS-Ρ και Μ3-ΡΑΦ. Στόχος είναι η 
ανάδειξη της αξιοπιστίας του ΡΑΦ σε σύγκριση µε το SAP όσον αφορά στη διαδικασία 
ελέγχου επάρκειας του οπλισµού του πυρήνα. 

• Κατηγορία Γ: Σύγκριση των λόγων εξάντλησης CR της διάταξης όπλισης του σχήµατος 6 
για µεγέθη σχεδιασµού που προκύπτουν από τις επιλύσεις Μ1-SAP και Μ3-SAP-TS-S. 
Στόχος είναι να διερευνηθεί η επιρροή του τρόπου προσοµοίωσης του πυρήνα επί της 
επάρκειας µιας συγκεκριµένης διάταξης όπλισης. Για τις συγκρίσεις θεωρήθηκε: q=2.00. 
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• Κατηγορία ∆: Σύγκριση µεταξύ των επιλύσεων M3-SAP-TS-P και M3-SAP-SL. 
Αντικείµενο των συγκρίσεων είναι να αναδειχθούν οι διαφοροποιήσεις που προκύπτουν 
κατά τον έλεγχο επάρκειας του οπλισµού του πυρήνα, όταν ο έλεγχος αυτός 
πραγµατοποιείται µε βάση την ενιαία διατοµή (Επίλυση M3-SAP-TS-Ρ) ή ανά σκέλος του 
πυρήνα (Επίλυση Μ3-SAP-SL). Ο λόγος για τον οποίον οι συγκρίσεις της κατηγορίας 
αυτής έγιναν αποκλειστικά µε το SAP είναι ότι το ΡΑΦ δεν ενσωµατώνει διαδικασία 
ελέγχου επιµέρους σκελών σε κάµψη. Σηµειώνεται, τέλος, ότι έγινε ανάλυση και µε q=2.00. 

 
Συγκρίσεις Κατηγορίας Α 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι τιµές των ιδιοπεριόδων ταλάντωσης για την περίπτωση 
που οι µάζες τοποθετούνται στη θέση µάζας 1 σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 (Σχήµα Σ.3.3.2): 
 

Πίνακας 2. Σύγκριση ιδιοπεριόδων ταλάντωσης από τις επιλύσεις µε το SAP και ΡΑΦ 

Μ3-ΡΑΦ
(sec) (sec) Απόκλιση% (sec) Απόκλιση%

T1 0,53 0,5298 0,04% 0,5381 -1,51%
T2 0,4112 0,4112 0,00% 0,4133 -0,51%
T3 0,204 0,2039 0,05% 0,2088 -2,30%
T4 0,163 0,1631 -0,06% 0,1665 -2,10%
T5 0,104 0,1038 0,19% 0,1044 -0,38%
T6 0,0887 0,0887 0,00% 0,0911 -2,63%

Μ3-SAP-TS-Ρ M3-SAP-TS-S

 
 
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το συµπέρασµα ότι είτε η επίλυση γίνει µε τις 
παραδοχές του ΡΑΦ για τον υπολογισµό των αδρανειακών µεγεθών (Επίλυση Μ3-SAP-TS-
Ρ) είτε γίνει µε τις παραδοχές των Πρότυπων Αριθµητικών Παραδειγµάτων (Επίλυση Μ3-
SAP-TS-S) οι αποκλίσεις µεταξύ των προγραµµάτων SAP και ΡΑΦ είναι πολύ µικρές. 
 
Πίνακας 3. Σύγκριση πιθανών ακραίων τιµών µεγεθών έντασης του στύλου C1 και της δοκού BX1 

Μ3-ΡΑΦ
Τιµή Τιµή Απόκλιση% Τιµή Απόκλιση%

extrN 410,6 410,55 0,01% 401,95 2,15%
extrM2 69,92 69,97 -0,07% 71,49 -2,20%
extrM3 166,92 166,96 -0,02% 166,27 0,39%
extrV2 72,59 72,62 -0,04% 72,39 0,28%
extrV3 27,47 27,50 -0,11% 28,15 -2,42%
extrV2 135,47 135,47 0,00% 134,68 0,59%
extrM3 175,72 175,72 0,00% 174,71 0,58%

Μ3-SAP-TS-Ρ M3-SAP-TS-S

Στύλος C1 
(Ισόγειο-Πέρας)

∆οκός ΒΧ11 
(Ισόγειο-Αρχή)

 
 
Το συµπέρασµα που προκύπτει από τη µελέτη του παραπάνω πίνακα είναι ότι στην 
περίπτωση που η επίλυση µε το SAP γίνεται µε χρήση των αδρανειακών µεγεθών που 
προκύπτουν από την αυτόµατη διαδικασία υπολογισµού του ΡΑΦ, τα αποτελέσµατα των δύο 
προγραµµάτων πρακτικά συµπίπτουν. Ακόµα όµως και στην περίπτωση που η επίλυση µε 
το SAP γίνεται µε αδρανειακά µεγέθη σύµφωνα µε τις παραδοχές των Πρότυπων 
Αριθµητικών Παραδειγµάτων, οι αποκλίσεις των δύο προγραµµάτων είναι πολύ µικρές και 
δεν υπερβαίνουν το 2.5%. 
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Πίνακας 4. Σύγκριση πιθανών ακραίων τιµών των µετακινήσεων στην κορυφή του κτιρίου 

Μ3-ΡΑΦ
Τιµή (m) Τιµή Απόκλιση% Τιµή Απόκλιση%

ux 0,01865 0,01866 -0,03% 0,01842 1,27%
uy 0,01254 0,01254 0,00% 0,01274 -1,57%
Rz 0,00176 0,00176 -0,09% 0,00178 -1,21%

Κορυφή κτιρίου 
Στύλος C1

Μ3-SAP-TS-Ρ M3-SAP-TS-S

 
 
Από τη µελέτη του παραπάνω πίνακα προκύπτουν συµπεράσµατα ανάλογα αυτών που 
προέκυψαν από τη µελέτη των πινάκων 2 και 3. 
 
Συγκρίσεις Κατηγορίας Β 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τριάδες µεγεθών έντασης για τον έλεγχο σε 
διαξονική κάµψη της διατοµής του πυρήνα στη στάθµη πάκτωσης και οι αντίστοιχοι µέγιστοι 
λόγοι εξάντλησης όπως προκύπτουν από το ΡΑΦ (Επίλυση Μ3-ΡΑΦ) και το SAP (Επίλυση 
Μ3-SAP-TS-Ρ). 
 
Πίνακας 5. Σύγκριση µεγεθών έντασης και λόγων εξάντλησης από τις επιλύσεις µε το ΡΑΦ και το SAP 

N M2 M3 maxCR

Μ3-ΡΑΦ -2945,75 898,47 859,29 0,19

Μ3-SAP-TS-Ρ -2983,85 913,20 825,48 0,19

Απόκλιση% -1,28% -1,61% 4,10% 0,00%
Μ3-ΡΑΦ -1605,76 4768,21 3146,19 0,74

Μ3-SAP-TS-Ρ -1632,06 4781,27 3119,16 0,74

Απόκλιση% -1,61% -0,27% 0,87% 0,00%
Μ3-ΡΑΦ -1619,57 4439,48 4084,36 0,74

Μ3-SAP-TS-Ρ -1645,67 4449,35 4055,19 0,74

Απόκλιση% -1,59% -0,22% 0,72% 0,00%
Μ3-ΡΑΦ -1616,46 4527,72 3796,15 0,74

Μ3-SAP-TS-Ρ -1642,56 4537,47 3767,08 0,73

Απόκλιση% -1,59% -0,21% 0,77% 1,37%
Μ3-ΡΑΦ -1607,36 4688,14 3489,47 0,74

Μ3-SAP-TS-Ρ -1633,45 4697,99 3460,65 0,74

Απόκλιση% -1,60% -0,21% 0,83% 0,00%

G+03Q±E

1.35G+1.50Q

ΘΜ2

ΘΜ3

ΘΜ4

ΘΜ1

 
 
Από τη µελέτη του παραπάνω πίνακα προκύτει το συµπέρασµα ότι το ΡΑΦ προσεγγίζει 
πολύ ικανοποιητικά τα αποτελέσµατα των αντίστοιχων επιλύσεων µε το SAP. Πιο 
συγκεκριµένα, οι αποκλίσεις των µεγεθών έντασης δεν υπερβαίνουν το 4.1% και η µέγιστη 
αυτή απόκλιση (4.09%) οφείλεται αποκλειστικά στη µη πλήρη απόδοση της µορφής των 
τραπεζοειδών φορτίων (που παράγονται αυτόµατα στο ΡΑΦ) από το SAP. Πέραν τούτου, οι 
υπόλοιπες αποκλίσεις των µεγεθών έντασης είναι κάτω του 2%. Το ίδιο ισχύει και για τους 
λόγους εξάντλησης, για τους οποίους η µέγιστη απόκλιση (1.89%) είναι µικρότερη του 2%. 
Τέλος, στα παρακάτω σχήµατα 7, 8 και 9 παρουσιάζονται ενδεικτικές εικόνες από την οθόνη 

του ΡΑΦ, όπου φαίνονται χαρακτηριστικά όλα τα στοιχεία που παρέχει στον χρήστη το 
πρόγραµµα για τον έλεγχο αντοχής σε κάµψη της ενιαίας διατοµής του πυρήνα. 
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Σχήµα 7. Ενδεικτική εικόνα της γραφικής απεικόνισης του ελέγχου αντοχής του πυρήνα από το ΡΑΦ 
 
 

 
Σχήµα 8. Ενδεικτική εικόνα της γραφικής απεικόνισης του χώρου αντοχής του πυρήνα από το ΡΑΦ  
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Σχήµα 9. Ενδεικτική εικόνα του πίνακα αποτελεσµάτων του ελέγχου αντοχής του πυρήνα από το ΡΑΦ 
 
Συγκρίσεις Κατηγορίας Γ 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσίαζονται οι τριάδες των µεγεθών έντασης για τον έλεγχο σε 
διαξονική κάµψη της διατοµής του πυρήνα στη στάθµη πάκτωσης και οι αντίστοιχοι µέγιστοι 
λόγοι εξάντλησης, όπως προκύπτουν από τα µοντέλα µε έναν (Επίλυση Μ1-SAP) και τρείς 
(Επίλυση Μ3-SAP-TS-S) ισοδύναµους στύλους. Οι τριάδες αυτές είναι οι δυσµενέστερες από 
τις 25 τριάδες ελέγχου (µία για το συνδυασµό 1.35G+1.50Q και 24 για τους συνδυασµούς 
G+0.3Q±E) της διατοµής σύµφωνα µε τους ΕΚΟΣ/2000 και ΕΑΚ/2000. 
 
Πίνακας 6. Σύγκριση µέγιστων λόγων εξάντλησης για τα µοντέλα µε 1, και 3 ισοδύναµους στύλους 

N M2 M3 CR

-1421,59 5657,47 4876,38 0,98

-2527,68 -5443,25 -2398,96 1,16Μ3-SAP-TS-Ρ
Μ1-SAP

 
 
Από τη µελέτη του παραπάνω πίνακα καθίσταται σαφές ότι το µοντέλο µε τον ένα ισοδύναµο 
στύλο αποδίδει λόγο εξάντλησης µικρότερο από τον λόγο εξάντλησης που αποδίδει το 
µοντέλο µε τους τρείς ισοδύναµους στύλους. Ακόµα όµως πιο σηµαντικό είναι το 
συµπέρασµα ότι ενώ ο λόγος εξάντλησης που αποδίδει το µοντέλο µε τον ένα στύλο είναι 
µικρότερος της µονάδας, γεγονός που δηλώνει επάρκεια της επιλεγµένης διάταξης όπλισης, 
ο λόγος εξάντλησης που αποδίδει το µοντέλο µε τους τρείς ισοδύναµους στύλους είναι 
µεγαλύτερος της µονάδας, γεγονός που δηλώνει ότι η συγκεκριµένη διάταξη όπλισης δεν 
είναι επαρκής. ∆εδοµένου ότι το µοντέλο µε τους τρείς ισοδύναµους στύλους είναι κατά 
τεκµήριο ακριβέστερο του µοντέλου µε τον ένα ισοδύναµο στύλο, πρόκυπτει έτσι το 
σηµαντικό συµπέρασµα ότι η επίλυση µε το δεύτερο δίνει αποτελέσµατα που µπορεί να είναι 
προς την ανασφαλή πλευρά. 
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Συγκρίσεις Κατηγορίας ∆ 

Για τις συγκρίσεις της κατηγορίας ∆, ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 
• Ταξινοµήθηκε ο οπλισµός των άκρων και των σηµείων σύνδεσης πλάτης-σκελών, που 

δίνεται στο σχήµα 6 (∆ιάταξη ∆1), στις τέσσερεις περιοχές (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV) του πίνακα 7.  
• Ο οπλισµός αυτός ελέγχθηκε τόσο σε επίπεδο της ενιαίας διατοµής όσο και ανά σκέλος 

και υπολογίστηκαν οι σχετικοί λόγοι εξάντλησης.  
• Επισηµαίνεται ότι µε βάση την ταξινόµηση του οπλισµού στις περιοχές του πίνακα 7 τα 

δύο σκέλη θεωρήθηκε ότι έχουν στο ένα άκρο τον οπλισµό της περιοχής Ι και στο άλλο 
των περιοχών ΙΙΙ, ΙV. Αντίστοιχα, η πλάτη θεωρήθηκε ότι σε κάθε ένα από τα άκρα της έχει 
τον οπλισµό των περιοχών ΙΙΙ, ΙV.  

• Έγινε ανάλυση του κτιρίου µε συντελεστές συµπεριφοράς q=3.00 και q=2.00. 
 
Από την ανάλυση για q=3.00 (Πίνακας 7) προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 
(α) Ο οπλισµός του σχήµατος 6 (∆ιάταξη ∆1) είναι επαρκής όταν ο έλεγχος γίνει σε επίπεδο 

ενιαίας διατοµής. Το ίδιο ισχύει και για τα δύο σκέλη όταν ελεγχθούν ξεχωριστά. 
(β) Ο οπλισµός της πλάτης δεν είναι επαρκής όταν ελεγχθεί ως ξεχωριστή διατοµή. 
(γ) Για να είναι επαρκής ο οπλισµός της πλάτης (CR=0.95) θα πρέπει να αυξηθούν οι 

οπλισµοί των περιοχών ΙΙΙ και ΙV από από 4Φ14 σε 4Φ16 (∆ιάταξη ∆3). 
Εποµένως το βασικό συµπέρασµα είναι ότι ο ξεχωριστός έλεγχος των σκελών θα οδηγούσε 
σε απαίτηση αύξησης του οπλισµού της πλάτης, κάτι το οποίο δεν είναι απαραίτητο αφού σε 
επίπεδο ενιαίας διατοµής επαρκεί ο ελάχιστος οπλισµός του σχήµατος 6. 
 
 

Πίνακας 7. Λόγοι εξάντλησης της ενιαίας διατοµής και των σκελών (q=3.00) 

I II III IV
ΕΝΙΑΙΑ ∆ΙΑΤΟΜΗ 6Φ16 4Φ14 4Φ14 4Φ14 0,69

ΠΛΑΤΗ 4Φ14 4Φ14 1,11
ΑΡ. ΣΚΕΛΟΣ 6Φ16 4Φ14 4Φ14 0,58
∆ΕΞ. ΣΚΕΛΟΣ 6Φ16 4Φ14 4Φ14 0,95

∆2 ΠΛΑΤΗ 4Φ16 4Φ14 1,02
ΕΝΙΑΙΑ ∆ΙΑΤΟΜΗ 6Φ16 4Φ14 4Φ16 4Φ16 0,66

ΠΛΑΤΗ 4Φ16 4Φ16 0,95
∆3

ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 
maxCR

∆1

 

I I

II II

III IIIIV IV

 
 
 

Πίνακας 8. Λόγοι εξάντλησης της ενιαίας διατοµής και των σκελών (q=2.00) 

I II III IV
ΕΝΙΑΙΑ ∆ΙΑΤΟΜΗ 6Φ16 4Φ14 4Φ14 4Φ14 1,24

ΠΛΑΤΗ 4Φ14 4Φ14 1,79
ΑΡ. ΣΚΕΛΟΣ 6Φ16 4Φ14 4Φ14 1,03
∆ΕΞ. ΣΚΕΛΟΣ 6Φ16 4Φ14 4Φ14 1,72

ΕΝΙΑΙΑ ∆ΙΑΤΟΜΗ 8Φ18 4Φ16 4Φ16 4Φ16 0,95
ΠΛΑΤΗ 4Φ16 4Φ16 1,53

ΑΡ. ΣΚΕΛΟΣ 8Φ18 4Φ16 4Φ16 0,74
∆ΕΞ. ΣΚΕΛΟΣ 8Φ18 4Φ16 4Φ16 1,19

ΠΛΑΤΗ 4Φ22 4Φ20 1,00
∆ΕΞ. ΣΚΕΛΟΣ 8Φ20 4Φ20 4Φ22 0,99

∆5

ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 
maxCR

∆1

∆4
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Από τον Πίνακα 8 προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 
(α) Για να είναι επαρκής ο οπλισµός του πυρήνα κατά τον έλεγχο του ως ενιαία διατοµή, 

αρκεί να τοποθετηθούν στα άκρα και στα σηµεία σύνδεσης πλάτης-σκελών συνολικά 
24Φ16+16Φ18 (∆ιάταξη ∆4). Το συνολικό εµβαδόν του οπλισµού αυτού είναι 90cm2. 

(β) Όταν γίνει έλεγχος της διατοµής ανά σκέλος, προκύπτει η ανάγκη τοποθέτησης 4Φ22 
στην περιοχή ΙΙΙ και 4Φ20 στη περιοχή IV προκειµένου να επαρκεί οριακά ο οπλισµός της 
πλάτης. Αντίστοιχα, θα πρέπει να τοποθετηθούν για τα δύο σκέλη 8Φ20 στη περιοχή Ι, 
4Φ20 στη περιοχή ΙΙ, και τα υπάρχοντα από τις ανάγκες της πλάτης 4Φ22 στη περιοχή 
ΙΙΙ, έτσι ώστε να επαρκούν και αυτά. Συνολικά λοιπόν απαιτούνται για τη διατοµή του 
πυρήνα: 32Φ20+8Φ22. Το συνολικό εµβαδόν του οπλισµού αυτού είναι 131cm2. 

(γ) Απαιτείται αύξηση του συνολικού εµβαδού του οπλισµού των άκρων και των σηµείων 
σύνδεσης πλάτης-σκελών κατά 45%, εάν ο έλεγχος της αντοχής του πυρήνα γίνει ανά 
σκέλος και όχι επί της ενιαίας διατοµής. 

 
Εποµένως, από τους δύο παραπάνω πίνακες προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο ανά σκέλος 
έλεγχος µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένες αποφάσεις ενίσχυσης του οπλισµού. Οι 
εσφαλµένες αυτές αποφάσεις έχουν ως τίµηµα την αύξηση του κόστους, καθώς µε τον 
έλεγχο αντοχής της ενιαίας διατοµής λαµβάνεται ορθά υπόψη η κοινή λειτουργία όλων των 
ράβδων του πυρήνα κατά την παραλαβή των φορτίων διατοµής. Η αύξηση του κόστους είναι 
πολύ πιο σηµαντική για µικρότερες τιµές του q. 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα εργασία περιγράφηκε αναλυτικά η µέθοδος µε την οποία γίνεται η 
προσοµοίωση και ο έλεγχος αντοχής σε κάµψη των πυρήνων από το πρόγραµµα 
υπολογισµού κτιριακών κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος ΡΑΦ του ΤΟΛ®. Η µέθοδος 
αυτή συνίσταται στην πλέον αξιόπιστη ισοδύναµη πλαισιακή προσοµοίωση των πυρήνων µε 
τοποθέτηση ισοδυνάµων στύλων στα κέντρα βάρους των σκελών τους, ενώ ο έλεγχος σε 
κάµψη γίνεται βάσει του χώρου αντοχής της οπλισµένης ενιαίας διατοµής του πυρήνα, 
καταπονούµενης σε διαξονική κάµψη µε ορθή δύναµη.  
Οι συγκεκριµένες επιλογές του ΡΑΦ για την προσοµοίωση και τον έλεγχο αντοχής των 
πυρήνων παρουσιάστηκαν και αξιολογήθηκαν εδώ µε τη βοήθεια ενός αριθµητικού 
παραδείγµατος που περιλαµβάνει πυρήνα διατοµής Π. Από τις επιλύσεις του παραδείγµατος 
αυτού προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 
• Η αυτόµατη δηµιουργία του ισοδύναµου πλαισιακού προσοµοιώµατος του πυρήνα µε 

τρείς ισοδύναµους στύλους και η εν συνεχεία επίλυση του από το ΡΑΦ είναι αξιόπιστη 
καθώς αποδίδει αποτελέσµατα τα οποία συγκλίνουν σε πολύ µεγάλο βαθµό προς τα 
αποτελέσµατα που αποδίδει το αξιόπιστο πρόγραµµα ανάλυσης κατασκευών SAP2000. 

• Τα µεγέθη έντασης της ενιαίας διατοµής, τα οποία προκύπτουν από την επίλυση 
προσοµοιώµατος µε έναν ισοδύναµο στύλο, είναι δυνατό να οδηγήσουν σε αποτελέσµατα 
ελέγχων αντοχής που συγκρινόµενα µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του γενικώς 
ακριβέστερου προσοµοιώµατος µε τους τρείς ισοδύναµους στύλους δεν είναι προς την 
πλευρά της ασφάλειας. 

• Ο ανά σκέλος έλεγχος της διατοµής είναι δυνατό να οδηγήσει σε εσφαλµένα 
συµπεράσµατα επάρκειας/µη επάρκειας και εποµένως σε λάθος αποφάσεις για την 
ενίσχυση του οπλισµού της διατοµής. 
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