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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η αύξηση της χρήσης σύµµικτων πλακών στις κατασκευές, καθιστά αναγκαία την µελέτη 
της µηχανικής συµπεριφοράς τους στη φάση κατασκευής και τη φάση λειτουργίας.. Η 
παρούσα εργασία παρουσιάζει σύµµικτες πλάκες από χαλυβδόφυλλα ειδικού τύπου της 
εταιρείας ISOBAU, από γαλβανισµένα προφίλ τραπεζοειδούς σχήµατος.   
 
Για τη µελέτη της συµπεριφοράς των εν λόγω πλακών, υλοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων 
στο εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ και αναπτύχθηκε εξειδικευµένο 
λογισµικό από την CCS ΑΕ. Με τα πειράµατα προσδιορίστηκαν οι τιµές των παραµέτρων 
m – k, όπως απαιτείται για τον έλεγχο της σύµµικτης πλάκας σε διαµήκη διάτµηση. Η 
αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων έγινε µε σύνταξη κατάλληλου λογισµικού 
και δηµιουργία πινάκων σχεδιασµού που επιτρέπουν τη µελέτη των σύµµικτων πλακών 
στη φάση κατασκευής και τη φάση λειτουργίας.   

 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η διευρυνόµενη εφαρµογή του δοµικού χάλυβα σε κτιριακές και άλλες κατασκευές οδηγεί 
στη χρήση συµµίκτων πλακών, αποτελούµενων από τραπεζοειδές χαλυβδόφυλλο και 
έγχυτο σκυρόδεµα. Η µελέτη των ως άνω πλακών διέπεται από τις διατάξεις του 
Ευρωκώδικα 4 περί συµµίκτων κατασκευών. Η διαστασιολόγησή τους περιλαµβάνει το 
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χαλυβδόφυλλο στη φάση κατασκευής και τη σύµµικτη πλάκα στη φάση λειτουργίας. Τα 
χαλυβδόφυλλα παραλαµβάνουν στη φάση κατασκευής τα  φορτία  σκυροδέτησης 
λειτουργώντας ως µεταλλότυπος, ενώ µετά την πήξη του σκυροδέµατος συµµετέχουν στη 
σύµµικτη λειτουργία της πλάκας.  
 
Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται τη µελέτη συµµίκτων πλακών µε χαλυβδόφυλλα 
ISOBAU. Η σύµµικτη συµπεριφορά µεταξύ του χαλυβδόφυλλου ISOBAU και του 
σκυροδέµατος εξασφαλίζεται µε µηχανική σύµπλεξη που δηµιουργείται από 
παραµορφώσεις στο χαλυβδόφυλλο.  Για τη µελέτη της συµπεριφοράς των εν λόγω 
πλακών, υλοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων από το ΕΜΠ και αναπτύχθηκε εξειδικευµένο 
λογισµικό από την CCS ΑΕ, τα αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στην παρούσα 
εργασία. 
 
 
3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΕΙΣ 
 
Σκοπός των πειραµάτων ήταν ο προσδιορισµός µεγεθών σχεδιασµού των παραµέτρων m 
και k µε τη βοήθεια των οποίων προσδιορίζεται η αντοχή των συµµίκτων πλακών σε 
διαµήκη διάτµηση. Κατά την πειραµατική διαδικασία ακολουθήθηκαν οι διατάξεις του 
Παραρτήµατος Β3 του Ευρωκώδικα 4, Μέρος 1-1. Τα πειραµατικά δοκίµια ήταν 
σύµµικτες πλάκες µε χαλυβδόφυλλα ISOBAU. Εκτελέστηκαν δύο σειρές δοκιµίων, σειρά 
Β και σειρά Α, µε µήκη πλακών 2,0 και 4,0 m αντιστοίχως. Σε κάθε σειρά  εξετάσθηκαν 
δύο πάχη πλακών 15 και 20 cm. Ο συνολικός αριθµός των πειραµάτων ήταν 12. 
 
Τα δοκίµια χωρίζονται σε τέσσερις οµάδες των τριών δοκιµίων. Το ένα από τα τρία 
δοκίµια της κάθε οµάδας υποβάλλεται σε στατική δοκιµή υπό αυξανόµενο φορτίο µέχρι 
αστοχίας. Από τη δοκιµή αυτή προσδιορίζεται το φορτίο αστοχίας Wt (=επιβαλλόµενο 
φορτίο + βάρος πλάκας + βάρος διάταξης φόρτισης). Το φορτίο αστοχίας ορίζεται ως το 
µέγιστο φορτίο του πειράµατος ή το φορτίο για το οποίο το µέγιστο βέλος υπερβαίνει το 
L/50 αν το βέλος εµφανίζεται πριν το µέγιστο φορτίο. Τα άλλα δύο δοκίµια υποβάλλονται 
σε δύο κύκλους φόρτισης ως εξής:  
 
α) επαναλαµβανόµενη φόρτιση 5000 κύκλων µεταξύ των φορτίων 0,20Wt και 0,60Wt.  
β) Ακολουθεί φόρτιση υπό αυξανόµενο φορτίο µέχρι αστοχίας  
 
Όλες οι ιδιότητες των δοκιµίων (διαστάσεις, µηχανικά χαρακτηριστικά σκυροδέµατος και 
χάλυβα των φύλλων κλπ.) µετρήθηκαν επί τόπου µε κατάλληλες δοκιµές. Τα πειράµατα 
εκτελέστηκαν στο πλαίσιο δοκιµών του Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ 
(Σχ. 1). Το κατακόρυφο φορτίο επιβάλλεται από υδραυλική πρέσσα 300 kN τύπου IMMG 
µέσω άκαµπτης µεταλλικής πλάκας σε κεντρική δοκό ΗΕΑ 400, η οποία µεταφέρει το 
φορτίο σε δύο δοκούς ΗΕΑ 140 τοποθετηµένες στα τέταρτα του ανοίγµατος και στη 
συνέχεια στο δοκίµιο. Μεταξύ των δοκών ΗΕΑ 140 και του δοκιµίου παρεµβάλλεται ένα 
φύλλο σκληρηµένης πολυουρεθάνης πλάτους 100 mm προς οµοιόµορφη κατανοµή του 
φορτίου. Η αρθρωτή στήριξη του δοκιµίου υλοποιείται µέσω ράβδων οπλισµού Φ16. 
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Σχήµα 1 Πειραµατική διάταξη 
 

Η µετρητική διάταξη περιλαµβάνει: 
• Μία δυναµοκυψέλη (load cell) ευαισθησίας 5 Ν προσαρµοσµένη στην πρέσσα προς 

µέτρηση της επιβαλλόµενης δύναµης  
• ∆ύο ηλεκτρονικά βελόµετρα LVDT, που µετρούν το µεσαίο βέλος αριστερά (W) και 

δεξιά (E) του δοκιµίου.  
• ∆ύο ηλεκτρονικά βελόµετρα LVDT και δύο ηλεκτρικά βελόµετρα, που µετρούν τη 

σχετική ολίσθηση µεταξύ σκυροδέµατος και φύλλου  
 
Όλα τα όργανα είναι συνδεδεµένα µε Η/Υ προς αυτόµατη καταγραφή και αποθήκευση των 
µετρήσεων. Η φόρτιση επιβάλλεται οιονεί στατικά µε ελεγχόµενη παραµόρφωση. Προς 
τούτο προσαρµόζεται ένα ηλεκτρονικό βελόµετρο στην πρέσσα, το οποίο συνδέεται µε 
Η/Υ. Μέσω του Η/Υ προγραµµατίζεται η ιστορία φόρτισης και δίνονται οι απαιτούµενες 
εντολές για την επιβολή της παραµόρφωσης.  
 
Ενδεικτικά διαγράµµατα φορτίου – βέλους και φορτίου – ακραίας ολίσθησης δίνονται στο 
Σχήµα 2. 
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α) φορτίο – βέλος   β) φορτίο – ακραία ολίσθηση 

 
Σχήµα 2 Ενδεικτικά αποτελέσµατα πειραµάτων (δοκίµιο Β 15 1) 

 
Η αξιολόγηση των πειραµάτων έγινε µε βάση τις προβλέψεις του Ευρωκώδικα 4. Τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών και η ευθεία προσδιορισµού των παραµέτρων m – k δίνονται 
στο Σχήµα 3. Οι πειραµατικές τιµές των παραµέτρων προσδιορίστηκαν ως m=67,5 ΜPa 
και k=0,04372 MPa. Ολα τα δοκίµια παρουσίασαν όλκιµη συµπεριφορά. 
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Σχήµα 3: Προσδιορισµός παραµέτρων m – k 
 
 
4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 
Το ειδικό λογισµικό που αναπτύχθηκε µελετά πλάκες δαπέδων από τραπεζοειδές 
χαλυβδόφυλλο της ISOBAU και έγχυτο σκυρόδεµα, των οποίων το άνοιγµα είναι κατά τη 
διεύθυνση των νευρώσεων. Περιλαµβάνονται πλάκες µε ακραίες στηρίξεις και πλάκες υπό 
µορφήν προβόλου. Τo λογισµικό εφαρµόζεται για το σχεδιασµό κτιριακών  κατασκευών 
στις οποίες τα επιβαλλόµενα φορτία είναι κατά κύριο λόγο στατικά, όπως και βιοµηχανικά 
κτίρια των οποίων τα δάπεδα µπορεί να υπόκεινται σε κινητά φορτία.   
Η διαστασιολόγηση των συµµίκτων πλακών περιλαµβάνει το χαλυβδόφυλλο στη φάση 
κατασκευής και τη σύµµικτη πλάκα στη φάση λειτουργίας. Οι επιµέρους έλεγχοι 
συνοψίζονται στον Πίνακα 1 και υλοποιήθηκαν στο αναπτυχθέν εξειδικευµένο λογισµικό.  
 

Φάσεις έργου ∆ιατοµή Ο.Κ.Λ  Ο.Κ.Α  
Φάση 

Κατασκευής 
Χαλυβδόφυλλο Παραµορφώσεις • Κάµψη 

• Τέµνουσα 
• Αντίδραση στήριξης 
• Αλληλεπίδραση ροπών-

τεµνουσών, ροπών – 
αντίδρασης στήριξης 

Φάση 
λειτουργίας 

Σύµµικτη 
πλάκα 

• Παραµορφώσεις 
• Ρηγµάτωση 
• Ταλαντώσεις 

• Κάµψη 
• Τέµνουσα 
• ∆ιατµητική σύνδεση 
• ∆ιάτρηση (έναντι 

συγκεντρωµένων 
φορτίων) 

• Αντοχή σε πυρκαγιά 
 

Πιν. 1- Απαιτούµενοι έλεγχοι συµµίκτων πλακών 
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5. ΣΤΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ - ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
5.1 Φάση κατασκευής (χαλυβδόφυλλο) 
Ανάλογα µε το τρόπο έδρασής τους επί των δοκών, το στατικό σύστηµα των 
χαλυβδοφύλλων είναι αµφιέρειστη ή συνεχής δοκός. ∆εδοµένου του λεπτοτοίχου της 
διατοµής τους, τα εντατικά µεγέθη προσδιορίζονται µε ελαστική ανάλυση, µε ή χωρίς 
ανακατανοµή ροπών (ΕΝ 1994-1-1 @ 9.4.1 (2)). Τα δρώντα εντατικά µεγέθη 
συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα µεγέθη αντοχής, όπως προσδιορίζονται από τον 
Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-3. 
 
5.2 Φάση λειτουργίας (σύµµικτη πλάκα) 
 
Οι σύµµικτες πλάκες επιλύονται ως γραµµικά στοιχεία, αµφιέρειστες ή συνεχείς δοκοί. Ο 
προσδιορισµός των δρώντων εντατικών µεγεθών γίνεται µε ελαστική αρηγµάτωτη 
ανάλυση, (ΕΝ 1994-1-1 @ 9.4.1 (1a)), είτε πρόκειται για Ο.Κ.Α είτε για Ο.Κ.Λ (ΕΝ 1994-
1-1 @ 9.4.1 (2)). Στην αρηγµάτωτη ανάλυση, η οποία εφαρµόζεται πάντα από το 
λογισµικό, επιτρέπεται η ανακατανοµή των ροπών στηρίξεων µέχρι 30% (ΕΝ 1994-1-1 @ 
9.4.1 (3)). 
 
 
6. ΦΟΡΤΙΑ  
 
Το χαλυβδόφυλλο εξετάζεται στη φάση κατασκευής, όπου χρησιµοποιείται ως 
µεταλλότυπος, δηλαδή πριν από την πήξη του έγχυτου σκυροδέµατος. Τα κατακόρυφα 
φορτία που λαµβάνονται υπόψη είναι (ΕΝ 1994-1-1 @ 9.3.1 (2a)): 
• Ίδιο βάρος χαλυβδοφύλλου gp  
• Ίδιο βάρος σκυροδέµατος gc. 
• Τα κατασκευαστικά φορτία κατά τη φάση διάστρωσης του σκυροδέµατος. 
 
Τα ίδια βάρη προσδιορίζονται από τις ονοµαστικές διαστάσεις των στοιχείων. Σε 
περίπτωση που το µέγιστο βέλος δmax του χαλυβδόφυλλου υπό το ίδιο βάρος του και το 
ίδιο βάρος του υγρού σκυροδέµατος είναι µεγαλύτερο από hc / 10 (Σχ. 4), το πάχος της 
πλάκας πρέπει να προσαυξηθεί κατά 0,7·δmax (ΕΝ 1994-1-1 @ 9.3.2 (2)).  
 
Το ίδιο βάρος του υγρού σκυροδέµατος γc,wet µπορεί να λαµβάνεται µεγαλύτερο από αυτό 
του πηγµένου κατά 1 kN/m3 (ΕΝ 1991-1-6 @ 4.11.2 (2)). Η παραπάνω διάταξη απαιτεί 
µια αρχική επίλυση του φορέα µε την ονοµαστική τιµή του ίδιου βάρους του 
σκυροδέµατος προκειµένου να υπολογιστεί το µέγιστο βέλος του χαλυβδόφυλλου και έτσι 
να προκύψει η τελική τιµή του φορτίου. Οι τύποι φορτίων που λαµβάνονται υπόψη κατά 
τη φάση λειτουργίας δίνονται στο Σχήµα 5.  
 

 
 

Σχ. 5- Τύποι φορτίων 
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7. ΕΙ∆ΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΑΝΑΛΥΣΗΣ – 
∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 
Σύµµικτη διατοµή και καταστάσεις φόρτισης 
 
Η σύµµικτη πλάκα αποτελείται από χάλυβα και σκυρόδεµα µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 
µη γραµµικών φαινοµένων κατά την στατική της επίλυση. Η προσοµοίωση των µηχανικών 
χαρακτηριστικών µιας σύµµικτης διατοµής επιτυγχάνεται µέσω του συντελεστή 
ισοδυναµίας χάλυβα-σκυροδέµατος. Μια κατάσταση φόρτισης µπορεί να επιβάλλεται πριν 
ή µετά τη σκυροδέτηση, µε αποτέλεσµα τη µεταβολή του φορέα. Ετσι, η κάθε φόρτιση 
εφαρµόζεται σε ένα φορέα µε σταθερή γεωµετρία (µήκη ανοιγµάτων, στηρίξεις κλπ), αλλά 
πιθανόν διαφορετικά αδρανειακά χαρακτηριστικά διατοµών µεταξύ φορτίσεων. Τέλος, οι 
συνδυασµοί φορτίσεων που δηµιουργούνται, συνδυάζουν γραµµικά τα εντατικά µεγέθη 
κάθε φόρτισης (και ουσιαστικά κάθε διαφορετικού φορέα), προσεγγίζοντας έτσι ένα µη 
γραµµικό πρόβληµα µε ένα ισοδύναµο γραµµικό.  
 
Προσωρινές στηρίξεις και αριθµητική αντιµετώπισή τους από το λογισµικό 
 
Το λογισµικό καλύπτει την πιθανή αναγκαιότητα ύπαρξης προσωρινών στηρίξεων στην 
φάση κατασκευής, που αλλάζουν τον φορέα όχι µόνο ως προς τα αδρανειακά 
χαρακτηριστικά της διατοµής αλλά και ως προς την γεωµετρία, αφού τώρα υπάρχουν 
στηρίξεις στην φάση κατασκευής που αφαιρούνται στη φάση λειτουργίας. Μια 
απλοποιητική προσέγγιση που θεωρεί δύο φορείς εντελώς ανεξάρτητους µεταξύ τους, έναν 
για τη φάση κατασκευής και έναν για τη φάση λειτουργίας που επιλύονται και 
διαστασιολογούνται ξεχωριστά δεν είναι αποδεκτή, λόγω του ότι όλα τα εντατικά µεγέθη 
της φάσης κατασκευής θα πρέπει να µεταφερθούν και στην σύµµικτη φάση όταν 
υπολογίζονται συνδυασµοί. Για παράδειγµα ένα βέλος που προκύπτει στο µέσο ενός 
ανοίγµατος στη φάση κατασκευής δεν µπορεί να αγνοηθεί στη φάση λειτουργίας αλλά 
µεταφέρεται και στη σύµµικτη φάση, άσχετα εάν η σύµµικτη διατοµή υπό την επίδραση 
των µόνιµων και των κινητών φορτίων παρουσιάζει µικρότερα βέλη.  
 
Η  ακριβής προσοµοίωση της προσωρινής στήριξης στη φάση κατασκευής υλοποιείται ως 
εξής:  
O φορέας µε τις προσωρινές στηρίξεις επιλύεται στατικά και καταγράφεται η τιµή των 
αντιδράσεων σε αυτές τις στηρίξεις. ∆ηµιουργείται νέος φορέας χωρίς τις προσωρινές 
στηρίξεις και η τιµή των αντιδράσεων που καταγράφηκε προστίθεται σαν συγκεντρωµένη 
φόρτιση σε όλες τις φορτίσεις της φάσης κατασκευής στα ίδια σηµεία. Η αφαίρεση της 
προσωρινής στήριξης, επιτυγχάνεται µε την δηµιουργία νέων καταστάσεων φόρτισης, 
αντίγραφα αυτών που επιβάλλονται στη φάση κατασκευής και µε συγκεντρωµένα φορτία 
τις προηγούµενες αντιδράσεις αλλά µε αντίστροφη φορά.  
 
 
8. ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 
Από την παραµετρική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε µε την ανάπτυξη ειδικού τµήµατος 
στο λογισµικό, προέκυψαν χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε το µέγιστο ωφέλιµο φορτίο 
που έχουν την δυνατότητα να παραλάβουν οι σύµµικτες πλάκες µε χαλυβδόφυλλο 
ISOBAU. Συγκεκριµένα, για κάθε τοπολογία σύµµικτης πλάκας, υπολογίστηκε µε 
επαναληπτική διαδικασία το µέγιστο ωφέλιµο φορτίο που µπορεί να παραλάβει. Σε 
περίπτωση αστοχίας λόγω βελών στη φάση κατασκευής προστέθηκαν µέχρι δύο 
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προσωρινές στηρίξεις.  Στον πίνακα 2 δίνονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 
συνόλου των φορέων που µελετήθηκαν (σύνολο 1216 φορείς). 
 

Αµφιέρειστη πλάκα 

Ανοιγµα Υψος πλάκας Πάχη χαλυβδόφυλλων 

1m έως 5.5m µε βήµα 
250mm (19 µήκη) 

130mm έως 200mm µε βήµα 
10mm (8 ύψη) 

0.75mm, 1.00mm, 
1.25mm,1.5mm (4 πάχη) 

Συνεχής πλάκα δύο ανοιγµάτων 

Ανοιγµα Υψος πλάκας Πάχη χαλυβδόφυλλων 

1m έως 5.5m µε βήµα 
250mm (19 µήκη) 

130mm έως 200mm µε βήµα 
10mm (8 ύψη) 

0.75mm, 1.00mm, 
1.25mm,1.5mm (4 πάχη) 

 
Πιν. 2- Στοιχεία φορέων παραµετρικής µελέτης 

 
Παρατηρήθηκε σε συγκεκριµένη γεωµετρία φορέα να µειώνεται το µέγιστο ωφέλιµο 
φορτίο ενώ αυξάνεται το ύψος της πλάκας σκυροδέµατος, όπως φαίνεται και στο 
απόσπασµα αποτελεσµάτων στον πίνακα 3. Σε αυτήν την περίπτωση ο έλεγχος βελών 
στην φάση κατασκευής ικανοποιείται οριακά χωρίς ανάγκη προσωρινής στήριξης ενώ στη 
φάση λειτουργίας αποτυγχάνει µε αποτέλεσµα τη µείωση του µέγιστου ωφέλιµου φορτίου. 
Σαν συµπέρασµα εξάγεται το ότι ακόµα και αν δεν απαιτείται η προσωρινή στήριξη στη 
φάση κατασκευής, πιθανόν να είναι χρήσιµη η τοποθέτησή της για την αποφυγή 
προβληµάτων µε βέλη εκτός ορίων στη φάση λειτουργίας. 
 

h/L 1750 2000 2250 2500 2750 

170 15.51 13.21 11.43 9.99 8.82 

180 16.10 13.70 11.83 10.34 9.12 

190 16.68 14.18 12.23 10.68 6.94 

200 17.24 14.64 12.62 11.01 9.68 

 
Πιν. 3- Μέγιστο ωφέλιµο φορτίο (kN/m2) ανά άνοιγµα L(mm) και ύψος πλάκας h(mm) 
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SUMMARY  

 
The increased application of composite slabs in building structures necessitates the study 
of their mechanical behaviour. This paper presents experimental investigations on 
composite slabs using a special type of steel sheeting produced by the company ISOBAU 
and relevant design software. The sheeting is made of cold formed galvanised profiles of 
trapezoidal shape reinforced against local buckling.  
 
A series of tests on composite slabs was performed by in the Laboratory of Steel Structures 
at NTUA. Twelve experiments were carried out. Both monotonic and cyclic tests were 
performed, following the provisions of EN 1994-1.1, Annex B. Subsequently, specialised 
software was developed by the software company CCS S.A that enables the quick design 
of composite slabs with ISOBAU sheeting in the construction phase, where the sheeting 
acts as shuttering, and the service state where the sheeting acts compositely with the 
concrete. Additionally design tables were developed that may be used for the practical 
applications. 

 
 


