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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις αναλυτικές και πειραµατικές 
διερευνήσεις για ένα νέο σύστηµα παραλαβής οριζοντίων φορτίων σε µεταλλικά κτίρια, 
που έγιναν στο εργαστήριο µεταλλικών κατασκευών του ΕΜΠ. 
 
Το σύστηµα βασίζεται σε µία κατακόρυφη σύνθετη δοκό τύπου Vierendeel, που 
αποτελείται από δύο ισχυρούς στύλους από κοίλη διατοµή, σε µικρή µεταξύ τους 
απόσταση, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε οριζόντιες δοκούς σε σχετικά πυκνή 
διάταξη. Σε οριζόντια φόρτιση, οι δοκοί εντείνονται καµπτικά, δηµιουργούν πλαστικές 
αρθρώσεις και απορροφούν µεγάλη ποσότητα ενέργειας, µε µεγάλη πλαστιµότητα, 
επιδεικνύοντας εξαιρετική αντισεισµική συµπεριφορά. 
 
Κατασκευάστηκε στο εργαστήριο ειδική πειραµατική διάταξη, και έγινε σειρά 
πειραµάτων, σε φυσική κλίµακα ενός ορόφου, µε διαφόρους τύπους συνδετικών δοκών. 
 
Tα πειραµατικά αποτελέσµατα και οι αναλύσεις µε µη γραµµικές προσοµοιώµατα 
πεπερασµένων στοιχείων έδειξαν ιδιαίτερα ικανοποιητική πλαστική συµπεριφορά και 
µεγάλη απορρόφηση ενέργειας, µε µετακινήσεις µεταξύ των ορόφων (ιnter-storey drift) 
µεγαλύτερες τους 4% του ύψους του ορόφου. 
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Σε πολυώροφα µεταλλικά κτίρια η οριζόντια αντίσταση και ακαµψία συνήθως 
εξασφαλίζεται είτε από πλαίσια ικανά να παραλάβουν ροπή, (Σχ. 1a), είτε από συστήµατα 
αντιδιαγωνίων, µε η χωρίς εκκεντρότητα (Σχ. 1 b-c). Κάθε ένα από αυτά τα συστήµατα 
έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του,  σε σχέση µε την ολική ακαµψία την 
πλαστιµότητα, την αντοχή, την απορρόφηση ενέργειας, την λειτουργικότητα και την 
ευχέρεια επισκευής η και ολικής αντικατάστασης εφ όσον απαιτηθεί. Με βάση αυτά τα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα,  προτείνεται ένας άλλος τύπος συστήµατος οριζόντιας 
ακαµψίας και απορρόφησης ενέργειας που αντικαθιστά τους αντιδιαγωνίους συνδέσµους 
σε ένα φάτνωµα µε µία σύνθετη δοκό, αποτελούµενη από δύο ισχυρούς κατακόρυφους 
στύλους ορθογωνικής κοίλης διατοµής, συνδεδεµένες µε οριζόντιες δοκούς σε σχετικά 
πυκνή διάταξη, µια κατακόρυφη δοκό  vierendeel (Σχ. 1d) 

 
Σχ. 1.  ∆ιάφοροι τύποι συστηµάτων ακαµψίας και το προτεινόµενο σύστηµα  “INSTED” . 

 
Το καινοτόµο αυτό σύστηµα ακαµψίας και απορρόφησης ενέργειας (innovative stiffness 
and energy dissipation system for short “INSTED”) προσοµοιάζει µε τοίχωµα, αλλά µε το 
πρόσθετο πλεονέκτηµα την ικανότητα απορρόφησης µεγάλης ποσότητας ενέργειας µέσω 
της πλαστικής παραµόρφωσης των δοκών, και εφ’ όσον απαιτηθεί µετά από µία µεγάλη 
σεισµική καταπόνηση την ευκολία επισκευής ακόµη και αντικατάστασης. 
 
Το προτεινόµενο σύστηµα έχει διερευνηθεί πειραµατικά σε πραγµατική κλίµακα στο 
Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, και η 
πειραµατική ανάλυση υποστηρίζεται µε αντίστοιχες µη γραµµικές στατικές και δυναµικές 
αναλύσεις. 
 
 
3.   ΤΟ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
 
Το νέο σύστηµα βασίζεται σε ένα ισχυρό ζεύγος κατακορύφων υποστυλωµάτων, που 
συνδέονται µεταξύ τους µε ικανό αριθµό οριζοντίων δοκών ακαµψίας σε κάθε όροφο. Οι 
δοκοί ακαµψίας συνδέονται µέσω µετωπικών πλακών σε ισχυρές δοκούς υποδοχείς που 
είναι ηλεκτροσυγκολληµένες στα υποστυλώµατα. Με την συνδεσµολογία αυτή η αντοχή 
και ακαµψία του συστήµατος, καθορίζεται από το µήκος και την διατοµή των δοκών 
ακαµψίας. Ακόµη για να εξασφαλιστεί η δηµιουργία των πλαστικών αρθρώσεων εκτός της 
περιοχής της σύνδεσης (µετωπικές πλάκες, κοχλίες, ηλεκτροσυγκολλήσεις) τα άκρα των 
δοκών σύνδεσης έχουν ενισχυθεί µε πρόσθετα ελάσµατα. Εναλλακτικά δηµιουργούνται 
σηµεία δηµιουργίας πλαστικής άρθρωσης, µε εξασθένηση της δοκούς στα άκρα της µε 
εγκοπές η σχισµές (dog bones-slots) σε απόσταση από την σύνδεση. 
 
Η αντοχή των δοκών, που είναι σηµαντικά µικρότερες από αυτές των στύλων, και που 
κύρια καθορίζει και την συνολική ακαµψία του συστήµατος, επιλέγονται να λειτουργούν 
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ελαστικά µέσα στα απαιτούµενα λειτουργικά πλαίσια, για σεισµικές φορτίσεις µικρότερες 
από τον σεισµό σχεδιασµού, και µε τον σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων και 
απορρόφηση ενέργειας για µεγαλύτερες σεισµικές καταπονήσεις. 
 
 
4.   ΟΙ ΜΟΡΦΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΕΞΕΤΑΣΤΗΚΑΝ 
 
∆ιάφοροι τύποι συνδετηρίων δοκών ακαµψίας εξετάστηκαν, όπως φαίνεται στα σχήµατα 2 
και 3. 
 

  
Σχ. 2.  Η διάταξη του προτεινόµενου 

 συστήµατος 
Σχ. 3. ∆ιάφοροι τύποι δοκών ακαµψίας 

 
• 5 IPE 100 - 5 HEA 100 - 5 SHS 80/5 
• 5 IPE µεταβλητοί από 80 to 160- 5 HEA 100, µε αποτµήσεις (dog bones) διάφόρου 

βάθους 
• 5 SHS 80/5 µε µεταβλητές επιµήκεις σχισµές στα πέλµατα  
• 5 διπλές ορθογωνικές ράβδοι τύπου “INERD”  
• 5 κυκλικές ράβδοι τύπου “INERD”  
• 5 κυκλικές ράβδοι τύπου “INERD” µε διαφορετικού βάθους εντορµίες. 
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5.   ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Η αναλυτική διερεύνηση του συστήµατος έγινε µε την µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, µε προσοµοιώµατα αντίστοιχα µε την πειραµατική διάταξη του ενός ορόφου. 
Τα υποστυλώµατα ήταν αµφιαρθρωτά και συνδέονται µε τις δοκούς σε πέντε ίσες 
αποστάσεις. Οι µετακινήσεις στα άκρα των στύλων είχαν κινηµατική εξάρτηση, που να 
προσοµοιάζει την διαφραγµατική λειτουργία των πλακών. 
 
Οι στηρίξεις στον πόδα, υπόκεινται σε οριζόντιες µετακινήσεις, προσοµοιάζοντας την 
σεισµική καταπόνηση. 
 
Η φορτική ακολουθία έγινε µε δύο διαφορετικά πρωτόκολλα: 
• Αρχικά εξετάστηκε µια µονότονη αύξηση της µετακίνησης στον πόδα, µέχρι να φτάσει 

τον πειραµατικό στόχο των 135 mm που αντιστοιχούν στο 4% της σχετικής 
µετακίνησης του ορόφου (inter storey drift). (∆l=H*4%, για ύψος ορόφου 3.40 m, 
∆l=3400*.04=135 mm) 

• Στην συνέχεια εξετάστηκε µία κυκλικά αυξανόµενη µετακίνηση, σε οµάδες τριών 
οµοίων κύκλων, (όπως προτείνεται από την ECCS), πάλι µέχρι την µετακίνηση του 
πειραµατικού στόχου των 135 mm, όπως φαίνεται στο Σχ. 4. 

 
Exp5a - 5 IPE (80-160)         Loading Protocol

-150

-100

-50

0

50

100

150

-1500 500 2500 4500 6500 8500 10500 12500

time (sec)

d
is

p
l 
∆

x 
(m

m
)

  
Σχ. 4. Πρωτόκολλο αυξανόµενης κυκλικής φόρτισης  Σχ 5.  Ελαστικές ιδιότητες του χάλυβα 

 
Η µη γραµµική ανάλυση έγινε µε προσοµοιώµατα διάφορης πολυπλοκότητας, όπως 
φαίνεται στα σχήµατα 6-11, µε χρήση του λογισµικού της SOFISTIK. 
 
Για τις ιδιότητες του χάλυβα χρησιµοποιήθηκαν δύο καµπύλες. Μία βασισµένη στον EC3, 
και µία βασισµένη σε πειράµατα πάνω στο υλικό των δοκιµίων (Σχ. 5) 
 
Για τις διατάξεις των δοκών (IPE, HEA, SHS, µε όµοιες η διαφορετικές διατοµές) 
χρησιµοποιήθηκε απλό προσοµοίωµα γραµµικών επιπέδων δοκών, Οι δοκοί υποδοχείς, και 
οι ενισχύσεις στα άκρα έχουν περιληφθεί. 
 

  

Σχ. 6.  Το προσοµοίωµα ανάλυσης για 
απλές δοκούς ΙPE 

Σχ. 7.  Το προσοµοίωµα ανάλυσης για 
απλές δοκούς ΙPE 
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Για τις δοκούς τύπου “inerd” µε κυκλικές η ορθογωνικές ράβδους η ανάλυση έγινε και µε 
απλό γραµµικό προσοµοίωµα αλλά και µε χρήση επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων. 
 

 
 

Σχ  8.  Το ραβδωτό προσοµοίωµα για τις 
δίδυµες ορθογωνικές ράβδους 

Σχ. 9.  Tο ραβδωτό προσοµοίωµα (αποτελέσµατα)  

   
Σχ. 10. Το προσοµοίωµα FE για τις δίδυµες 

ορθογωνικές ράβδους 
Σχ. 11.  Το προσοµοίωµα FE (αποτελέσµατα)  

 
 
5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 
Για την πειραµατική διερεύνηση σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε µία διάταξη µε ένα 
πλαίσιο δοκιµών, ικανή να υλοποιήσει πειράµατα σε φυσική κλίµακα, για το τυπικό ύψος 
ενός ορόφου 3.40 m. Τις µετακινήσεις στον πόδα του δοκιµίου επέβαλε ένας ηλεκτρονικά 
ελεγχόµενος µέσω υπολογιστή υδραυλικός κύλινδρος, µε µέγιστη ικανότητα µετακίνησης  
+-150 mm. 
 
Τα στοιχεία που καταγράφονταν στην διάρκεια των πειραµάτων ήταν: 

• Η µετακίνηση της κεφαλής του υδραυλικού κυλίνδρου, συνδεδεµένης µε τον πόδα της 
δοκού vierendeel, µε ηλεκτρονικό µηκυνσιόµετρο. ∆x στο σχέδιο 12. 

• Το φορτίο στην κεφαλή του υδραυλιού κυλίνδρου, µε ηλεκτρονικό στοιχείο µέτρησης 
φορτίου (load cell), L1 στο σχέδιο 12.  

• ∆ιαφορικές µετακινήσεις στα άκρα των δοκών ακαµψίας, διατµητικές µετακινήσεις 
κάθετες στον άξονα της δοοκού, µε ηλεκτρονικά µηκυνσιόµετρα, σε ειδικές βάσεις , 
DT01, DT02, DT03 στο σχέδιο 12. 

• Καµπτικές ροπές στους δοκούς υποδοχείς, µε strain gauges, SG01-SG10 στο σχέδιο 
12. 

• Καµπτικές ροπές στους πρόσθετους δοκούς υποδοχείς, στην περίπτωση των δοκών 
τύπου “inerd”, µε strain gauges, SG11-SG13 στο σχέδιο 12. 

 
Πραγµατοποιήθηκαν 15 πειράµατα από τον Ιούλιο µέχρι τον ∆εκέµβριο του 2007. Στην 
διάρκεια των πειραµάτων η όλη διάταξη ήταν υπό συνεχή παρακολούθηση και βελτίωση. .   
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Σχ. 12.  Η πειραµατική διάταξη και τα µετρούµενα αποτελέσµατα. 
 

Φωτ. 1.  Η πειραµατική διάταξη µε 5 IPE100 Φωτ. 2.  Παραµορφωµένες δοκοί ακαµψίας           
(IPE100 – 2 Bars 12.5/25mm) 

 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα το σύστηµα εµφανίζεται «πολλά υποσχόµενο», µε 
πολύ ευρείς κύκλους υστέρησης, πραγµατοποιώντας µεγάλη απορρόφηση ενέργειας, σε 
µικρό απόλυτα ελεγχόµενο τµήµα της κατασκευής, το οποίο µπορεί πολύ έυκολα να 
επισκευαστεί η να αντικατασταθεί. 
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Σχ. 13. Αναλυτικά αποτελέσµατα ραβδωτού 
προσοµοιώµατος για 5 ράβδους τύπου“inerd” 

Σχ. 14.  Πειραµατικά αποτελέσµατα για 5 ράβδους 
τύπου“inerd” 

  

Σχ. 15. Πειραµατικά αποτελέσµατα για µία ράβδο 
τύπου “inerd”, για τρεις κύκλους µέγιστης 

µετακίνησης (impact loading) 

Σχ. 16 Πειραµατικά αποτελέσµατα για µία ράβδο 
τύπου “inerd”, για αυξανόµενους κύκλους 

µετακίνησης 

 
Τα απαοτελέσµατα µεταξύ των πειραµατικών και των πρώτων αναλυτικών διερευνήσεων, 
ήταν ικανοποιητικά κοντά. 
 
Συγκρίνοντας τα πειραµατικά αποτελέσµατα µε τα αναλυτικά, βασισµένα στις διατάξεις 
του EC3, υπάρχει στα αναλυτικά µία συντηρητική υποτίµηση του συστήµατος (της τάξης 
του 85%). 
 
Σε σχέση µε την εφαρµογή κύκλων µέγιστης µετακίνησης η συνεχών κύκλων 
αυξανόµενης µετακίνησης,  στην δεύτερη περίπτωση το σύστηµα αστοχούσε για 
µικρότερες µετακινήσεις, όχι όµως µικρότερες της σχετικής µετακίνησης ορόφων (inter 
storey drift) του 3.68%. 
 
Από τις πειραµατικές διερευνήσεις το σύστηµα παρουσιάζει συντελεστή µετασεισµικής 
συµπεριφοράς µεγαλύτερο του 4, που αντιστοιχεί σε πλαίσια µε καµπτική αντοχή που 
µπορεί να θεωρηθεί συντηρητικό, σε σηµαντικό βαθµό υπέρ της ασφαλείας 
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SUMMARY 
 
This paper presents the results of the analytical and experimental investigation of a new 
structural system for resisting seismic horizontal loads in multi-storey steel buildings. This 
research is part of a project carried in the Steel Structures Laboratory of the National 
Technical University of Athens.  
 
The structural system consists of a vertical composite beam, made up from two strong 
columns of square hollow sections, closely positioned, jointed together with horizontal 
beams in a relatively tight arrangement (5 beams per storey). 
 
For a horizontal load the beams are subject to bending, form plastic hinges and dissipate 
large amounts of energy, showing excellent aseismic behavior. 
 
The system can withstand loads with controlled elastoplastic behavior of the beams that are 
jointed to the columns with bolted connections, in such way that the plastic hinges are 
formed within the beam, away from the columns and the connections 
 
In this way, in design earthquakes, the energy deforms only the minor beams, which makes 
the replacement of the damaged section, relatively easy. 
 
A special experimental device was constructed in the Steel Laboratory of the NTUA, and 
15 set of experiments were conducted in full scale of one storie, where the beams were 
ΙΡΕ, ΗΕΑ, SHS or a combination of SHS connected with bending circular or rectangular 
rods. 
 
The experimental results are compared and correlated with non linear numerical analysis, 
with finite element models. 
 
The results show very satisfactory plastic behavior with a lot of energy dissipation, for 
interstorie drifts in the order of 4%. 
 
  
 


