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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Παρουσιάζεται η µελέτη πολυορόφου κτηρίου στέγασης σταθµού αυτοκινήτων στο 
αεροδρόµιο της Αθήνας, συνολικής δοµηµένης επιφάνειας 97000 τετραγωνικών µέτρων 
και χωρητικότητας 3630 αυτοκινήτων.  Το κτήριο έχει µεταλλικούς φορείς για τα 
υποστυλώµατα και τα αντιανέµια και σύµµικτους φορείς για τις πλάκες.  Η οροφή είναι 
µεταλλική.  Καθοριστικά στοιχεία για τη µόρφωση των φορέων αποτέλεσαν οι 
αρχιτεκτονικές απαιτήσεις του έργου για µεγάλα ανοίγµατα µεταξύ υποστυλωµάτων 
(16,55 µ) και η επιθυµία του Κυρίου του Εργου για χώρους ανοικτούς, ανεµπόδιστους από 
συχνά αντιανέµια ή τοιχώµατα. Λόγω της σηµαντικής σεισµικής επιβάρυνσης του φορέα 
και των παραπάνω απαιτήσεων, µετά από διερευνήσεις διαφόρων εναλλακτικών µορφών, 
επελέγη λύση η οποία περιελάµβανε σεισµικούς αποσβεστήρες τριβής στους αντιανέµιους 
συνδέσµους.   

 
 



 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το έργο αφορά στη µελέτη πολυορόφου σταθµού αυτοκινήτων συνολικής χωρητικότητας 
περίπου 3630 οχηµάτων.  Το κτήριο χωροθετείται στην έκταση που καταλαµβάνει σήµερα 
ο χώρος στάθµευσης µικρής διάρκειας (Ρ1), δηλαδή µπροστά από το κτήριο του κεντρικού 
αεροσταθµού.  Προβλέπονται 6 όροφοι (πέραν του ισογείου) και οι συνολικές διαστάσεις 
είναι 200 µέτρα µήκος επί 66,45 µέτρα πλάτος.  Το συνολικό ύψος είναι 23 µέτρα και 
προβλέπονται συνδέσεις µε τη γέφυρα αναχωρήσεων και µε την πεζογέφυρα µεταξύ 
γέφυρας αναχωρήσεων και σταθµού ΟΣΕ.   
 
Το έργο ανετέθη από το ∆ιεθνές Αεροδρόµιο Αθηνών σε κοινοπραξία γερµανικών 
µελετητικών γραφείων υπό την αρχιτεκτονική εταιρεία Koch + Partner και βασίζεται σε 
προµελέτη που είχε εκπονήσει η Koch + Partner το 2008.  Η ΑΜΤΕ συµµετείχε στην αρχή 
του έργου ως σύµβουλος της κοινοπραξίας για τον αντισεισµικό σχεδιασµό και στην 
εξέλιξη του έργου ανέλαβε την εκπόνηση της στατικής µελέτης σε συνεργασία µε το µέλος 
της κοινοπραξίας Cordes + Partner.  Από πλευράς ιδιοκτήτη, την παρακολούθηση της 
µελέτης ανέλαβε η τεχνική υπηρεσία του αεροδροµίου.  Η µελέτη ολοκληρώθηκε το 2010.  
 

 
Εικ. 1: Φωτορρεαλιστική απεικόνιση του έργου (© K+P Group) «[1]» 

 
 

2. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΟΡΦΩΝ ΤΩΝ ΦΟΡΕΩΝ 
 

Αποφασίσθηκε από την αρχή οι δυο ελικοειδείς ράµπες εισόδου και εξόδου στο δυτικό 
άκρο του κτηρίου να αποτελέσουν στατικά ανεξάρτητους φορείς, εξαιτίας της πολύ 
διαφορετικής δυσκαµψίας τους και της έκκεντρης θέσης τους ως προς το υπόλοιπο κτήριο.  
Για τους ίδιους λόγους χωρίσθηκε και ο πυρήνας των ανελκυστήρων στο ανατολικό άκρο 
του κτηρίου.  Αποφασίσθηκε επίσης  και ο χωρισµός του υπολοίπου κτηρίου σε τρεις 
ανεξάρτητους φορείς µέσω αρµών κατά την εγκάρσια διεύθυνση. Ετσι, εκτός από τις 
ράµπες και τον πυρήνα των ανελκυστήρων, δηµιουργήθηκαν τρεις στατικά ανεξάρτητοι 
φορείς διαστάσεων περίπου 66,45×60,00.  Η αρχιτεκτονική απαίτηση για χωροθέτηση των 
οκτώ κλιµακοστασίων οπλισµένου σκυρόδεµατος στις προσόψεις του κτηρίου δεν 
επέτρεπε την αποτελεσµατική χρήση τους για παραλαβή σεισµικών δυνάµεων χωρίς την 
εισαγωγή σηµαντικών εκκεντροτήτων δυσκαµψίας καθώς και µεγάλων δυνάµεων 
καταναγκασµού λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών.  Για το λόγο αυτό, αποφασίσθηκε να 
αποτελέσουν και τα κλιµακοστάσια ανεξάρτητους φορείς. 
 



 

Η αρχιτεκτονική λύση προέβλεπε κάναβο 16,55 × 5,00 µέτρα και αποφυγή τοιχωµάτων ή 
διαγωνίων συνδέσµων στις προσόψεις, σύµφωνα και µε τις απαιτήσεις του ιδιοκτήτη για 
ανοικτό, ανεµπόδιστο κατά το δυνατό, χώρο.  Από την άλλη µεριά, ο αριθµός και η 
επιφάνεια των ορόφων, σε συνδυασµό µε το βάρος των πλακών οπλισµένου σκυροδέµατος 
επιβάλλουν σηµαντικές απαιτήσεις στο σύστηµα παραλαβής των σεισµικών φορτίων.  
∆ιερευνήθηκαν εναλλακτικές λύσεις µε χρήση πυρήνων οπλισµένου σκυροδέµατος ή 
µεταλλικών αντιανεµίων συνδέσµων.  Και οι δυο λύσεις κατέληξαν σε περιορισµό του 
εσωτερικού ελεύθερου χώρου σε βαθµό µεγαλύτερο από τον επιθυµητό σύµφωνα µε την 
αρχιτεκτονική σύλληψη του έργου και αναζητήθηκε τρίτη εναλλακτική λύση.   
 
Η τρίτη λύση που τελικά προκρίθηκε προβλέπει τη χρήση αποσβεστήρων στους 
διαγωνίους συνδέσµους µε σκοπό τη µείωση των σεισµικών δυνάµεων έτσι ώστε να  
περιορισθεί σηµαντικά ο αριθµός των αντιανεµίων συνδέσµων.  Η λύση αυτή οδήγησε και 
σε αντίστοιχη σηµαντική µείωση των δυνάµεων επί της θεµελίωσης.   
 
Στα επόµενα κεφάλαια, λόγω περιορισµένου διαθέσιµου χώρου παρουσιάζονται µόνο οι 
βασικές ιδιαιτερότητες του σχεδιασµού, δηλαδή η µεθοδολογία σχεδιασµού των 
αποσβεστήρων καθώς και σύντοµη περιγραφή του σχεδιασµού των φορέων µε έµφαση 
στη φιλοσοφία σχεδιασµού της κύριας σύνδεσης δοκών υποστυλωµάτων. 

 
 
3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΩΝ  

 
Ο τύπος των αποσβεστήρων που επελέγη είναι περιστροφικοί αποσβεστήρες τριβής της 
εταιρείας Damptech, µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• «Κλείδωµα» των αποσβεστήρων για χαµηλές δυνάµεις, ήτοι λειτουργία των 
αντιανεµίων ως να µην υπήρχαν αποσβεστήρες για φορτία ανέµου και µικρά 
σεισµικά φορτία και ενεργοποίηση των αποσβεστήρων για υψηλές δράσεις. 

• Σταθερή συµπεριφορά για µεγάλο εύρος µετακινήσεων. 
• Υψηλή υστερητική συµπεριφορά µε σχεδόν ορθογωνικό διάγραµµα υστέρησης, 

υποδηλώνοντας υψηλή ικανότητα απόσβεσης. 
• Φιλικότητα προς το περιβάλλον, καθότι δεν περιλαµβάνονται λάδια ή άλλα υγρά. 
• ∆υνατότητα εύκολου επί τόπου ελέγχου και αναπροσαρµογής µετά από σεισµό, 

χωρίς την ανάγκη αποστολής τους στον προµηθευτή. 
 

  
Εικ. 2: ∆ιάταξη αντιανεµίων (όψη από την κάτω πλευρά του φορέα) και απεικόνιση 

διάταξης αποσβεστήρων (εικόνα αποσβεστήρων © Damptech) 
 



 

Ο σχεδιασµός των αποσβεστήρων διενεργήθηκε σε συνεργασία µε τον προµηθευτή τους 
και περιελάµβανε σειρά µή-γραµµικών υπολογισµών επί δισδιάστατων προσοµοιωµάτων 
τα οποία αντιπροσωπεύουν τα αντίστοιχα επίπεδα των συνδέσµων δυσκαµψίας του φορέα.  
Οι µάζες σε κάθε προσοµοίωµα αντιστοιχούν στις µάζες των ισοδυνάµων επιφανειών που 
αντιστοιχούν στο κάθε επίπεδο δυσκαµψίας.  Οι αποσβεστήρες προσοµοιώνονται ως µη-
γραµµικά ελατήρια µε διγραµµική σχέση δυνάµεων-µετακινήσεων. 
 
Η ανάλυση έγινε χρησιµοποιώντας µή-γραµµική δυναµική ανάλυση µε εν χρόνω 
ολοκλήρωση.  Για το σκοπό αυτό επελέγησαν επτά επιταχυνσιογραφήµατα από 
ελληνικούς σεισµούς (Θεσσαλονίκη 1978, Αλκυονίδες 1981, Κοζάνη 1995 και 4 
καταγραφές από Καλαµάτα 1986) , τα φάσµατα των οποίων βρίσκονται σε ίδιο ή 
υψηλότερο επίπεδο από το φάσµα του ΕΑΚ και δεν παρουσιάζουν µείωση της σεισµικής 
ενέργειας στην περιοχή µεταξύ 0,5 και 1,0 sec, η οποία αντιστοιχεί στο εύρος των 
αναµενοµένων ιδιοπεριόδων του έργου.  Τα επιταχυνσιογραφήµατα αυτά δεν υπέστησαν 
τροποποίηση για προσαρµογή τους στο επίπεδο της εδαφικής επιτάχυνσης που ορίζει ο 
ΕΑΚ για την περιοχή του αεροδροµίου (PGA=0,16g), καθότι το ζητούµενο δεν ήταν ο 
υπολογισµός των απολύτων τιµών των αποκρίσεων αλλά ο καθορισµός του ποσοστού 
απόσβεσης.   
 

 
Εικ. 3: Αποτελέσµατα µετακινήσεων οροφής από τρία επιταχυνσιογραφήµατα 

 
Από τους υπολογισµούς προέκυψε ότι ο συντελεστής µείωσης των σεισµικών δυνάµεων 
ήταν 3,06 στην εγκάρσια διεύθυνση και 3,18 στη διαµήκη διεύθυνση.  Ως συντελεστής 
µείωσης ορίζεται συντελεστής αντίστοιχος του συντελεστή συµπεριφοράς (q), ο οποίος 
αντιπροσωπεύει τη µείωση της σεισµικής απόκρισης λόγω των αποσβεστήρων ως προς 
την ελαστική απόκριση µε βάση το φάσµα του ΕΑΚ.  Η επιτυγχανόµενη απόκριση µετά 
την απόσβεση είναι συνεπώς της τάξης του 0,33 και 0,32 για την εγκάρσια και διαµήκη 
διεύθυνση αντίστοιχα.  Στους υπολογισµούς για το σχεδιασµό των φορέων που 
παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο ελήφθη αντίστοιχη µείωση των σεισµικών 
δυνάµεων λόγω των αποσβεστήρων.   
     
 
4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΦΟΡΕΑ  

 
Για τις ανάγκες της ανάλυσης και διαστασιολόγησης δηµιουργήθηκαν ανεξάρτητα 
προσοµοιώµατα πεπερασµένων στοιχείων για κάθε έναν από τους τρεις στατικά 
ανεξάρτητους µεταλλικούς φορείς του κτηρίου.  Τα προσοµοιώµατα περιελάµβαναν τα 
µεταλλικά στοιχεία και τις πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος.  Απεικόνιση ενός από τα 
προσοµοιώµατα αυτά παρουσιάζεται στην Εικ. 4 και οι αντίστοιχοι κατακόρυφοι 



 

σύνδεσµοι δυσκαµψίας παρουσιάζονται στην Εικ. 5.  Το συγκεκριµένο προσοµοίωµα 
αποτελείται από 17934 κόµβους, 17106 επίπεδα πεπερασµένα στοιχεία και 8051 γραµµικά 
πεπερασµένα στοιχεία. 
 

  
Εικ. 4: Προσοµοίωµα φορέα (Τµήµα 1) 

 
 

  
Εικ. 5: Κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας στις δυο διευθύνσεις (Τµήµα 1) 

 
Στις προσόψεις διατάχθηκε πολυόροφο πλαίσιο µε στόχο των περιορισµό της ευστρεψίας 
του φορέα και την παραλαβή µικρών σεισµικών δυνάµεων.  Κατά την προσοµοίωση 
διατάχθηκαν οπές στις πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος γύρω από τα υποστυλώµατα, 
έτσι ώστε να αποφευχθεί µεταφορά ροπών λόγω κατακορύφων φορτίων από τις πλάκες 
στα υποστυλώµατα (βλ. Εικ. 6).  Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών ελέγχθηκαν µέσω 
δεύτερου προσοµοιώµατος µε ραβδόµορφα στοιχεία, ενώ χρησιµοποιήθηκαν και επί 
µέρους προσοµοιώµατα µε µεγάλη ανάλυση για τοπικούς ελέγχους και διερευνήσεις. 
 

  
Εικ. 6: Προσοµοίωµα φορέα – Λεπτοµέρεια στη θέση πλάκας-υποστυλώµατος και στον 

κόµβο δοκού-υποστυλώµατος 
 



 

Τα µόνιµα φορτία, εκτός από το ίδιο βάρος των φορέων περιέλαβαν και φορτίο 
εξοπλισµού 0,20 kN/m2, καθώς και φορτίο λόγω φωτοβολταϊκών πανέλων στην οροφή 
0,50 kN/m2.  Το κινητό φορτίο ελήφθη ως 3,50 kN/m2, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της 
Υ.Π.Α. για αύξηση της προδιαγραφόµενης στο Εθνικό Προσάρτηµα του ΕΝ 1991 τιµής 
των 2,50 kN/m2.  Το φορτίο ανέµου και χιονιού υπολογίσθηκε µε βάση τον ΕΝ 1991.   
Τέλος, ελήφθη υπόψη φορτίο λόγω πιθανής πρόσκρουσης οχηµάτων στα υποστυλώµατα 
ίσο µε 40 kN σε οποιαδήποτε διεύθυνση σε ύψος 0,80 µέτρων από την πλάκα.  Η σεισµική 
φόρτιση περιλαµβάνει συντελεστή σπουδαιότητας 1,15 και συντελεστή συµµετοχής του 
κιντού φορτίου 0,60.  Λόγω του γεγονότος ότι το σύνολο της κατανάλωσης σεισµικής 
ενέργειας θεωρείται ότι λαµβάνει χώρα στους αποσβεστήρες, ελήφθη συντελεστής 
συµπεριφοράς q=1,0, σε συνδυασµό µε τη µείωση της σεισµικής απόκρισης λόγω 
απόσβεσης που παρουσιάσθηκε στο προηγούµενο κφάλαιο.  
 
Για το σχεδιασµό των συµµίκτων δοκών χρησιµοποιήθηκαν εκτός από το γενικό 
προσοµοίωµα του συνολικού φορέα και επί µέρους προσοµοιώµατα µέσω λογισµικού 
διαστασιολόγησης συµµίκτων φορέων, καθώς και αναλυτικές µέθοδοι.  Η συνήθης 
θεώρηση είναι να υπολογίζονται ως αµφιέρειστες οι σύµµικτες δοκοί και να οπλίζεται 
παράλληλα η πλάκα για τις αναπόφευκτες αρνητικές ροπές στους κόµβους.  Το µεγάλο 
άνοιγµα των δοκών (16,55 µέτρα) στην προκειµένη περίπτωση και τα προκύπτοντα 
εντατικά µεγέθη δεν επιτρέπουν την αγνόηση της ροπής που µπορεί να αναπτύσσεται στο 
υποστύλωµα.  Επιπροσθέτως, παρά το γεγονός ότι το µεγαλύτερο µέρος των σεισµικών 
δυνάµεων παραλαµβάνεται κυρίως από τους αντιανέµιους συνδέσµους και δευτερευόντως 
από τα πλαίσια των προσόψεων, δεν µπορεί να είναι αµελητέες και οι σεισµικές ροπές 
στους κόµβους δοκών-υποστυλωµάτων.  Για το λόγο αυτό, προσοµοιώθηκε λεπτοµερώς ο 
φορέας στη θέση των κόµβων και επελέγη µια λύση που να διασφαλίζει τον κόµβο δοκού 
υποστυλώµατος.  Συγκεκριµένα, η ένωση µεταξύ υποστυλωµάτων τοποθετήθηκε εκτός 
της περιοχής της πλάκας και η ένωση δοκού-υποστυλώµατος µεταφέρθηκε εκτός του 
υποστυλώµατος (βλ. Εικ. 6).  Με τον τρόπο αυτό, η περιοχή υψηλών εντατικών µεγεθών 
του κόµβου του υποστυλώµατος θα µορφωθεί στο εργοστάσιο µε την απαραίτητη 
διασφάλιση ποιότητας και η εργοταξιακή σύνδεση ανέγερσης θα γίνει σε περιοχή 
µικρότερης έντασης.  Η µεθοδολογία αυτή έχει αποδειχθεί ότι συµπεριφέρεται επιτυχώς 
στην πράξη  (βλέπε σχετικά και «[2]») και συστήνεται για τη διασφάλιση πλάστιµης 
συµπεριφοράς («[3]»).  Παράλληλα, η κοχλίωση µεταφέρεται σε µια περιοχή (περίπου 1 
µέτρο από τον κόµβο) όπου έχει µειωθεί σηµαντικά η αρνητική ροπή αλλά συγχρόνως το 
µεταλλικό τµήµα του φορέα βρίσκεται στην κάτω πλευρά του ουδέτερου άξονα, ώστε να 
µην εφελκύονται οι κοχλίες.  
 
Ως πρόσθετο µέτρο ασφαλείας, οι πυρήνες οπλισµένου σκυροδέµατος των 
κλιµακοστασίων διαστασιολογήθηκαν για παραλαβή σεισµικών δυνάµεων από 
πρόσκρουση των φορέων του κτηρίου, σε περίπτωση που η σεισµική δράση υπερβαίνει 
την τιµή σχεδιασµού.  Αυτό επιτυγχάνεται σχετικά απλά και χωρίς αξιόλογη κοστολογική 
επίπτωση, καθότι οι ανεξάρτητοι φορείς των κλιµακοστασίων διαθέτουν λόγω της 
γεωµετρίας τους σηµαντική δυσκαµψία και µεγάλη υπεραντοχή σε σχέση µε τα φορτία 
που φέρουν.  Η κίνησή τους σε ένα σεισµό ισχυρότερο του προδιαγραφόµενου θα είναι 
σαφώς µικρότερη από εκείνη των φορέων του κτηρίου, ενώ παράλληλα θα διαθέτουν και 
υπόλειµµα αντοχής ικανό να απορροφήσει πρόσθετες δυνάµεις από τους φορείς των 
κτηρίων. 
 



 

Λόγω του γεγονότος ότι το έργο µπορεί να βρίσκεται σε φάση δηµοπράτησης κατά την 
έκδοση του παρόντος άρθρου, δεν είναι δυνατό να δοθούν περισσότερα στοιχεία ως προς 
τις λεπτοµέρειες κατασκευής, καθώς και ποσοτικά και κοστολογικά δεδοµένα.  
 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Η χρήση αποσβεστήρων επέτρεψε τη συµµόρφωση προς τις αρχιτεκτονικές απαιτήσεις και 
τη δηµιουργία ενός κτηριακού όγκου µε αίσθηση «ελαφρότητας» και φωτεινότητας, χάρις 
στον περιορισµό των αντιανεµίων συνδέσµων και στην έλλειψη τοιχωµάτων.  Παράλληλα, 
προέκυψε και σηµαντικό οικονοµικό όφελος, λόγω του περιορισµού των σεισµικών 
δυνάµεων, ο οποίος είχε άµεση επίπτωση στις ποσότητες του µεταλλικού φορέα και στο 
κόστος της θεµελίωσης.  
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SUMMARY  

 
The design of a multi-storey parking structure at the Athens airport is presented, with total 
built surface of 97000 square meters and capacity of 3630 cars.  The building is composed 
of a steel structure for columns and bracings and of a steel-concrete composite structure for 
the beams and slabs.  The roof is a steel structure.  The architectural requirements of the 
project for large spans between columns (16,55 m) and the wish of the Owner for open 
spaces, free from frequent bracings or shear walls constituted crucial parameters for the 
structural design.  Due to the significant seismic loading on the structure and the above 
requirements, several alternative structural forms were investigated and a solution 
involving frictional seismic dampers at the bracings was selected. 
 


