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µεταλλικό κτίριο στο Building Research Establishment’s Cardington test 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα πειράµατα πυρκαγιάς µεγάλης κλίµακας που έχουν πραγµατοποιηθεί σε 

διάφορες χώρες και οι παρατηρήσεις πάνω σε πραγµατικές πυρκαγιές κτιρίων 

έχουν δείξει ότι τα κτίρια µε σύµµικτο µεταλλικό σκελετό παρουσιάζουν πολύ 

καλύτερη συµπεριφορά στην πυρκαγιά σε σχέση µε τις ενδείξεις των πειραµάτων 

πυραντοχής για µεµονωµένα στοιχεία. Είναι γεγονός ότι τα σύγχρονα κτίρια µε 

µεταλλικό σκελετό παρουσιάζουν µεγάλα αποθέµατα πυραντοχής, ενώ τα πρότυπα 

πειράµατα πυραντοχής σε αυτόνοµα, µη περιορισµένα µέλη δεν αποτελούν 

ικανοποιητικό δείκτη για τη συµπεριφορά αυτών των κατασκευών απέναντι σε 

πυρκαγιά. 

Τα αποτελέσµατα της παρατήρησης και της ανάλυσης του πειράµατος πυρκαγιάς 

µεγάλης κλίµακας BRE Cardington, που πραγµατοποιήθηκε µεταξύ 1995 και 

1996, οδήγησαν στην ανάπτυξη µιας απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού, η οποία 

βασίζεται στη δράση της µεµβράνης σταθεροποίησης της σύµµικτης πλάκας 

χάλυβα-σκυροδέµατος και η οποία επιτρέπει στους µελετητές να επωφελούνται 

από την εγγενή πυραντοχή της σύµµικτης πλάκας έδρασης, χωρίς να καταφεύγουν 

στη σύνθετη ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων της συνολικής συµπεριφοράς ενός 

κτιρίου. Ωστόσο, οι περισσότεροι µηχανικοί και οι Ρυθµιστικές Αρχές δεν είναι 

ακόµα εξοικειωµένοι µε αυτή την πρωτοποριακή ιδέα σχεδίασης, εξαιτίας των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της. Ως εκ τούτου, το παρόν τεχνικό έγγραφο έχει 

συνταχθεί µε σκοπό να παρέχει όλες τις απαραίτητες σχετικές πληροφορίες, ώστε 

να γίνει εύκολα κατανοητή στον αναγνώστη η βάση των προτάσεων της παραπάνω 

απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού.  

 
Το παρόν τεχνικό έγγραφο περιγράφει τη θεωρητική βάση της απλοποιηµένης 

µεθόδου σχεδιασµού και την εξέλιξή της για εφαρµογή στη µηχανική 

πυρασφάλειας. Επίσης, στο παρόν έγγραφο πραγµατοποιείται µια σηµαντική 

επισκόπηση των σχετικών πειραµάτων πυρκαγιάς που έχουν πραγµατοποιηθεί 

παγκοσµίως σε κτίρια πραγµατικής κλίµακας και συνοψίζονται τα δεδοµένα των 

πειραµάτων αυτών. Εξίσου, παρουσιάζονται οι πληροφορίες που έχουν προκύψει 

από την παρατήρηση της συµπεριφοράς πολυώροφων κτιρίων σε τυχηµατικές 

πυρκαγιές. Παράλληλα, επεξηγούνται λεπτοµερώς τα νέα πειράµατα πυρκαγιάς 

µεγάλης κλίµακας σε σύµµικτα συστήµατα πλακών, τα οποία πραγµατοποιήθηκαν 

σε συνθήκες πρότυπης πυρκαγιάς ISO µεγάλης διάρκειας, και τα οποία 

προσφέρουν περισσότερα στοιχεία για την εγκυρότητα της απλοποιηµένης 

µεθόδου σχεδιασµού. Τέλος, η συντηρητικότητα του µοντέλου επιδεικνύεται 

σαφώς µέσα από τη σύγκριση µε τη παραµετρική µελέτη που πραγµατοποιήθηκε 

µε τη βοήθεια προηγµένων υπολογιστικών µοντέλων. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα πειράµατα πυρκαγιάς µεγάλης κλίµακας που έχουν πραγµατοποιηθεί σε 

διάφορες χώρες και οι παρατηρήσεις πάνω σε πραγµατικές πυρκαγιές κτιρίων 

έχουν δείξει ότι τα κτίρια µε µεταλλικό σκελετό µε σύµµικτες πλάκες (πλάκες 

σκυροδέµατος συνδεδεµένες µε µεταλλικές δοκούς µε ήλους διάτµησης) 

παρουσιάζουν πολύ καλύτερη συµπεριφορά στην πυρκαγιά σε σχέση µε τις 

ενδείξεις των πειραµάτων πυραντοχής σε σύµµικτες πλάκες ή σύµµικτες δοκούς 

ως µεµονωµένα δοµικά στοιχεία. Είναι γεγονός ότι τα σύγχρονα κτίρια µε 

µεταλλικό σκελετό παρουσιάζουν µεγάλα αποθέµατα πυραντοχής, ενώ τα πρότυπα 

πειράµατα πυραντοχής σε αυτόνοµα, µη περιορισµένα µέρη δεν αποτελούν 

ικανοποιητικό δείκτη για τη συµπεριφορά αυτών των κατασκευών απέναντι σε 

πυρκαγιά. 

Από την ανάλυση προκύπτει ότι η εξαιρετική συµπεριφορά στην πυρκαγιά 

οφείλεται στην ανάπτυξη της δράσης εφελκυσµού της µεµβράνης σταθεροποίησης 

στην πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος και στην αλυσιδωτή δράση των µεταλλικών 

δοκών. 

Το αποτέλεσµα των παραπάνω παρατηρήσεων και της ανάλυσης ήταν η 

δηµιουργία µιας νέας ιδέας σχεδίασης για την πυρκαγιά σε σύγχρονα πολυώροφα 

κτίρια µε µεταλλικό σκελετό στο Ηνωµένο Βασίλειο. Ο οδηγός σχεδίασης και τα 

εργαλεία σχεδίασης λογισµικού για τις σύµµικτες πλάκες έδρασης που βασίστηκαν 

σε αυτή τη µέθοδο παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά το 2000. Έκτοτε, πολλά 

κτίρια στο Ηνωµένο Βασίλειο έχουν επωφεληθεί από την εφαρµογή της 

απλοποιηµένης µεθόδου σχεδίασµου, µε αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους 

πυροπροστασίας
(9)

. 

Αυτός ο τρόπος σχεδιασµού επιτρέπει στους µελετητές να επωφεληθούν από τη 

συνολική συµπεριφορά ενός κτιρίου σε πυρκαγιά, καθώς επιτρέπει να παραµένουν 

µη µονωµένα κάποια µέρη, ενώ ταυτόχρονα διατηρούνται τα επίπεδα ασφαλείας 

που προβλέπονται για τις πλήρως πυροπροστατευµένες κατασκευές. Αυτή η 

µέθοδος σχεδιασµού επιτρέπει την εκτίµηση της πυραντοχής των µερικώς 

πυροπροστατευµένων σύµµικτων πλακών όταν εκτίθενται σε πυρκαγιές από 

φυσικά αίτια ή σε πρότυπες πυρκαγιές. Η τελευταία παρατήρηση παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς συνάγεται ότι αυτός ο τρόπος σχεδιασµού µπορεί να 

εφαρµοστεί από τους µελετητές χωρίς να είναι απαραίτητες εξειδικευµένες 

γνώσεις στη µηχανική πυρασφάλειας. 

Η ενίσχυση της πυραντοχής που οφείλεται στη µεµβράνη σταθεροποίησης και 

στην αλυσιδωτή δράση, παρόλο που χρησιµοποιείται ευρέως στο Ηνωµένο 

Βασίλειο, αποτελεί ακόµα νέα ιδέα για τους περισσότερους µηχανικούς και τις 

Ρυθµιστικές Αρχές στην Ευρώπη. Το παρόν έγγραφο έχει ως στόχο να αποτελέσει 

ένα αξιόπιστο πακέτο τεχνικής υποστήριξης αυτού του τρόπου σχεδιασµού, προς 

πληροφόρηση των δυνητικών οµάδων χρήσης. Το πακέτο αυτό περιλαµβάνει: 

• επισκόπηση των διαθέσιµων στοιχείων για τη συµπεριφορά των σύµµικτων 

κατασκευών σε πειράµατα πυρκαγιάς µεγάλης κλίµακας και τυχηµατικές 

πυρκαγιές κτιρίων,  

• λεπτοµερή επεξήγηση της θεωρητικής βάσης της απλοποιηµένης µεθόδου 

σχεδιασµού σε σύµµικτα συστήµατα πλακών µε στήριξη απλών προφίλ 

διατοµών και κυψελωτών δοκών,  



2 

 

• περιγραφή των βασικών παραδοχών που υιοθετούνται από την απλοποιηµένη 

µέθοδο σχεδιασµού για την εκτίµηση της πυραντοχής σύµµικτων συστηµάτων 

πλακών χάλυβα-σκυροδέµατος, 

• λεπτοµέρειες του πειράµατος επίδειξης σε σύµµικτα συστήµατα πλακών 

χάλυβα-σκυροδέµατος πραγµατικής κλίµακας µε χρήση της πρότυπης 

καµπύλης θερµοκρασίας-χρόνου κατά EN 1365-2, για διάρκεια µεγαλύτερη 

των 120 λεπτών και 

• λεπτοµερή παραµετρική εξέταση για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων της 

απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού.  
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2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ CARDINGTON  

2.1 Το ερευνητικό πρόγραµµα  
Τον Σεπτέµβριο του 1996 στο Ηνωµένο Βασίλειο ολοκληρώθηκε ένα πρόγραµµα 

πειραµάτων πυρκαγιάς του Ερευνητικού Κέντρου του Εργαστηρίου Cardington. 

Μια σειρά από πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε κτίριο οκτώ ορόφων µε 

σύµµικτο µεταλλικό σκελετό, το οποίο σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε µε βάση 

τις προδιαγραφές ενός τυπικού πολυώροφου κτιρίου γραφείων. Σκοπός αυτών των 

πειραµάτων ήταν η εξέταση της συµπεριφοράς µιας πραγµατικής κατασκευής σε 

συνθήκες πραγµατικής πυρκαγιάς και η συλλογή δεδοµένων τα οποία θα 

επέτρεπαν την επαλήθευση υπολογιστικών προγραµµάτων που χρησιµοποιούνται 

για την ανάλυση των κατασκευών. 

Το κτίριο του πειράµατος (βλ. Σχήµα 2.1.) σχεδιάστηκε µε βάση τις τυπικές 

προδιαγραφές µιας πλευρικώς αντιστηριζόµενης κατασκευής και τα αντίστοιχα 

τυπικά επίπεδα φορτίου για τα κτίρια αυτού του είδους στο Ηνωµένο Βασίλειο. Το 

κτίριο καταλάµβανε εµβαδό 21,00 m x 45,00 m και είχε συνολικό ύψος 33,00 m. 

Οι δοκοί σχεδιάστηκαν να είναι απλά εδραζόµενες και να δρουν σύµµικτα µε την 

πλάκα πάχους 130 mm. Υπό κανονικές συνθήκες, η πυραντοχή κτιρίου αυτού του 

είδους απαιτείται να είναι 90 λεπτά. Για τις συνδέσεις δοκού σε δοκό 

χρησιµοποιήθηκαν αρθρωτές συνδέσεις ελάσµατος πτερυγίου (ελάσµατα 

παράλληλα στον κορµό), ενώ για τις συνδέσεις δοκού σε στύλο χρησιµοποιήθηκαν 

ηµιάκαµπτες συνδέσεις ακραίου ελάσµατος (ελάσµατα κάθετα στον κορµό). Η 

 

 

 Σχήµα 2.1 Το κτίριο του πειράµατος Cardington πριν από τη 
σκυροδέτηση της πλάκας 
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κατασκευή έφερε φορτίο µε τη µορφή σάκων άµµου που κατανεµήθηκαν σε κάθε 

όροφο, ως προσοµοίωση του τυπικού φορτίου γραφείου. 

Το ερευνητικό πρόγραµµα αποτελούταν από δύο έργα. Το πρώτο χρηµατοδοτήθηκε 

από την Corus (πρώην British Steel) και την ECSC (European Coal and Steel 

Community). Το δεύτερο χρηµατοδοτήθηκε από την Κυβέρνηση του Ηνωµένου 

Βασιλείου µέσω της BRE (Building Research Establishment). Άλλοι οργανισµοί 

που συµµετείχαν στο ερευνητικό πρόγραµµα ήταν το Πανεπιστήµιο του Σέφιλντ 

(Sheffield University), η TNO (Ολλανδία), η CTICM (Γαλλία) και το Βρετανικό 

Ινστιτούτο Κατασκευής Χάλυβα (The Steel Construction Institute). Τα πειράµατα 

πυρκαγιάς πραγµατοποιήθηκαν µεταξύ Ιανουαρίου 1995 και Ιουλίου 1996. Τα 

πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε διάφορους ορόφους. Η τοποθεσία κάθε 

πειράµατος απεικονίζεται στην κάτοψη στο Σχήµα 2.2. 

 

2

4

6

1 3

5

4

3

2

1

A B C D E F

21 m    

45 m

 

1. Restrained beam (ECSC) 
2. Plane frame (ECSC) 
3. Corner (ECSC) 
7. Central compartment (CTU) 

4. Corner (BRE) 
5. Large compartment (BRE) 
6. Office demonstration (ECSC) 

 

 Σχήµα 2.2 Τοποθεσίες πειράµατος 

Το Πείραµα 1 αφορούσε µια µεµονωµένη δευτερεύουσα δοκό και την 

περιβάλλουσα πλάκα, η οποία θερµάνθηκε µε κλίβανο καύσης αερίου που 

κατασκευάστηκε για το πείραµα. Στο Πείραµα 2, το οποίο πραγµατοποιήθηκε σε 

ένα επίπεδο πλαίσιο κατά µήκος του κτιρίου σε έναν όροφο, η θερµότητα επίσης 

προκλήθηκε µε χρήση αερίου. Το Πείραµα 2 αφορούσε τις κύριες δοκούς και τους 

αντίστοιχους στύλους. Στα Πειράµατα 3, 4 και 5, διαµερίσµατα διαφόρων µεγεθών 

εκτέθηκαν το κάθε ένα σε πυρκαγιά από φυσικά αίτια, η οποία πυροδοτήθηκε από 

ξύλινα σανίδια. Οι στύλοι σε αυτά τα πειράµατα ήταν µονωµένοι ως την κάτω 

πλευρά της πλάκας, ενώ οι δοκοί και η πλάκα παρέµειναν µη µονωµένες κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων. Το Πείραµα 6 ήταν µια επίδειξη στην οποία ως 

πυροθερµικό φορτίο χρησιµοποιήθηκαν µεταχειρισµένα έπιπλα και άλλα 

αντικείµενα τυπικά των σύγχρονων γραφείων, προκαλώντας την πιο σοβαρή 

πυρκαγιά. 

Η λεπτοµερής περιγραφή των πειραµάτων αυτών έχει δηµοσιευτεί
(9)

. Όλα τα 

δεδοµένα των πειραµάτων σε ηλεκτρονική µορφή µε συµπληρωµατικούς χάρτες 

θέσης των οργάνων µέτρησης είναι διαθέσιµα από την Corus RD&T (Swinden 

Technology Centre) για τα Πειράµατα 1, 2, 3 και 6 και την BRE
(3,4)

 για τα 

Πειράµατα 4 και 5. 

7 
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2.2 Πείραµα 1: ∆εσµευµένη δοκός 
Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στον έβδοµο όροφο του κτιρίου. Για το πείραµα 

κατασκευάστηκε και χρησιµοποιήθηκε κλίβανος καύσης αερίου, µε διαστάσεις 

8 m µήκος και 3 m πλάτος, ώστε να θερµάνει τη δευτερεύουσα δοκό (D2/E2) που 

βρίσκεται ανάµεσα σε δύο στύλους και τµήµα της περιβάλλουσας κατασκευής. Η 

δοκός, συνολικού µήκους 9 m, θερµάνθηκε στα µέσα των 8 m, ώστε οι συνδέσεις 

να παραµείνουν σχετικά ψυχρές. Σκοπός του πειράµατος ήταν η εξέταση της 

συµπεριφοράς της θερµαινόµενης δοκού, η οποία περιβάλλεται από µη 

θερµαινόµενη πλάκα και η µελέτη των συνεπειών της δέσµευσης των µη 

θερµαινόµενων τµηµάτων της κατασκευής. 

Η δοκός θερµάνθηκε µε θερµοκρασία µεταξύ 3 και 10°C ανά λεπτό ώσπου η 

καταγεγραµµένη θερµοκρασία να προσεγγίζει τους 900°C. Στη µέγιστη 

θερµοκρασία, 875°C στο κάτω πέλµα, η βύθιση στο µέσο του ανοίγµατος ήταν 

232 mm (άνοιγµα / 39) (βλ. Σχήµα 2.3). Κατά την ψύξη, η βύθιση στο µέσο του 

ανοίγµατος ανέκαµψε στα 113 mm. 
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 Σχήµα 2.3 Μετατόπιση στο µέσο και µέγιστη θερµοκρασία στο 
πείραµα δεσµευµένης δοκού 

Η αντίθεση στη συµπεριφορά αυτής της δοκού και µιας παρόµοιας µη µονωµένης 

δοκού σε πειράµατα πρότυπης πυρκαγιάς µε το ίδιο φορτίο
(5)

  απεικονίζεται στο 

Σχήµα 2.4. Η απότοµη µετατόπιση που παρουσιάζουν τυπικά οι απλά εδραζόµενες 

δοκοί σε πρότυπα πειράµατα, δεν παρουσιάστηκε στη δοκό στο σκελετό του 

κτιρίου παρόλο που, σε θερµοκρασία που προσεγγίζει τους 900ºC, ο δοµικός 

χάλυβας διατηρεί µόνο περίπου 6% του ορίου διαρροής σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. 
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 Σχήµα 2.4 Μετατόπιση στο µέσο και µέγιστη θερµοκρασία στο 
πείραµα πρότυπης πυρκαγιάς και στο πείραµα 
δεσµευµένης δοκού 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, παρατηρήθηκε τοπικός λυγισµός στα δύο άκρα 

της δοκού, εντός των τοιχωµάτων του κλιβάνου (βλ. Σχήµα 2.5). 

 

 

 Σχήµα 2.5 Λυγισµός του πέλµατος στη δεσµευµένη δοκό 

Η οπτική εξέταση της δοκού µετά από το πείραµα έδειξε ότι οι ηµιάκαµπτες 

συνδέσεις ακραίου ελάσµατος (έλασµα κάθετο στον κορµό) στα δύο άκρα της 

δοκού παρουσίασαν θραύσεις κοντά, αλλά στο εξωτερικό της τµήµα, στη ζώνη που 

επηρεάστηκε από τη θερµότητα στη συγκόλληση στη µία πλευρά της δοκού. Η 

θραύση αυτή προκλήθηκε από τη θερµική συστολή της δοκού κατά τη διάρκεια 

της ψύξης, όταν εµφανίστηκαν πολύ ισχυρές δυνάµεις εφελκυσµού. Παρόλο που η 

πλάκα αστόχησε από διάτµηση στη µια πλευρά, ο µηχανισµός αυτός ανακούφισε 
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τις εφελκυστικές ανηγµένες παραµορφώσεις, ενώ η πλάκα στην άλλη πλευρά της 

δοκού διατήρησε την ακεραιότητά της, προσφέροντας διατµητική ικανότητα στη 

δοκό. Η θραύση της δοκού προσδιορίστηκε από τις µετρήσεις του µετρητή 

ανηγµένης παραµόρφωσης, ο οποίος έδειξε ότι κατά τη διάρκεια της ψύξης η 

ρωγµή δηµιουργήθηκε σταδιακά µε την πάροδο του χρόνου και όχι εξαιτίας µιας 

απότοµης θραύσης.  

2.3 Πείραµα 2: Επίπεδο πλαίσιο 
Αυτό το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε επίπεδο πλαίσιο που αποτελούταν από 

τέσσερεις στύλους και τρεις κύριες δοκούς µε άνοιγµα σε όλο το πλάτος του 

κτιρίου στη γραµµή πλέγµατος Β, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2. 

Ένας κλίβανος καύσης αερίου µε διαστάσεις 21 m µήκος x 2,5 m πλάτος x 4 m 

ύψος κατασκευάστηκε µε τσιµεντόλιθους σε όλο το πλάτος του κτιρίου. 

Οι κύριες και δευτερεύουσες δοκοί, όπως και η κάτω πλευρά της σύµµικτης 

πλάκας, δεν µονώθηκαν. Οι στύλοι ήταν µονωµένοι ως το ύψος στο οποίο θα 

µπορούσε να τοποθετηθεί ψευδοροφή (παρόλο που δεν υπήρχε ψευδοροφή στο 

πείραµα). Κατά συνέπεια, το άνω τµήµα 800 mm των στύλων, που περιλάµβανε τις 

συνδέσεις, παρέµεινε απροστάτευτο. 

Ο ρυθµός της κατακόρυφης βύθισης στο µέσο του ανοίγµατος της µεταλλικής 

δοκού µε άνοιγµα 9,00 m αυξήθηκε ταχέως µεταξύ περίπου των 110 και 125 

λεπτών (βλ. Σχήµα 2.6). Αυτό οφείλεται στην κατακόρυφη µετατόπιση των στύλων 

υποστήριξης. Οι εκτεθειµένες περιοχές των εσωτερικών στύλων συνθλίφτηκαν 

κατά περίπου 180 mm (βλ. Σχήµα 2.7). Η θερµοκρασία στο εκτεθειµένο τµήµα του 

στύλου ήταν περίπου 670°C όταν εµφανίστηκε τοπικός λυγισµός. 
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 Σχήµα 2.6 Μέγιστη κατακόρυφη βύθιση της κεντρικής δοκού µήκους 
9,00 m και θερµοκρασία του εκτεθειµένου άνω τµήµατος 
στον εσωτερικό στύλο 

Η µείωση του ύψους του στύλου εξαιτίας του τοπικού λυγισµού προκάλεσε µόνιµη 

παραµόρφωση κατά 180 mm σε όλους τους ορόφους πάνω από το πυροδιαµέρισµα 

του πειράµατος. Προς αποφυγή αυτής της συµπεριφοράς, στα επόµενα πειράµατα 

οι στύλοι ήταν προστατευµένοι σε όλο το ύψος τους. 
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 Σχήµα 2.7 Συνθλιµµένη κεφαλή στύλου µετά από το πείραµα 

Και στις δύο πλευρές των κύριων δοκών, οι δευτερεύουσες δοκοί θερµάνθηκαν η 

κάθε µία σε µήκος περίπου 1 m. Μετά από το πείραµα, η εξέταση έδειξε ότι πολλοί 

από τους κοχλίες των συνδέσεων πτερυγωτών ελασµάτων (ελάσµατα παράλληλα 

στον κορµό) αστόχησαν από διάτµηση (βλ. Σχήµα 2.8). Οι κοχλίες αστόχησαν από 

διάτµηση µόνο στη µία πλευρά της κύριας δοκού. Με τρόπο παρόµοιο όπως στη 

θραύση της πλάκας στο Πείραµα 1, οι κοχλίες αστόχησαν από διάτµηση εξαιτίας 

της θερµικής συστολής της δοκού κατά τη διάρκεια της ψύξης. Η θερµική συστολή 

προκάλεσε πολύ ισχυρές δυνάµεις εφελκυσµού, οι οποίες εκτονώθηκαν όταν οι 

κοχλίες αστόχησαν από διάτµηση στις συνδέσεις πτερυγωτών ελασµάτων 

(ελάσµατα παράλληλα στον κορµό) στη µία πλευρά της κύριας δοκού. 

 

 

 Σχήµα 2.8 Σύνδεση πτερυγωτών ελασµάτων (ελάσµατα παράλληλα 
στον κορµό) µετά από το πείραµα 

2.4 Πείραµα 3: Γωνιακό Πυροδιαµέρισµα 
Σκοπός αυτού του πειράµατος ήταν η εξέταση της συµπεριφοράς ενός 

ολοκληρωµένου συστήµατος πλάκας και συγκεκριµένα του ρόλου της γεφύρωσης 
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ή της δράσης της µεµβράνης σταθεροποίησης της πλάκας στο να προσφέρει 

εναλλακτικές διαδροµές φορτίου καθώς οι υποστηρίζουσες δοκοί εξασθενούν. Με 

τη χρήση τσιµεντότουβλων κατασκευάστηκε ένα διαµέρισµα διαστάσεων 10 m 

πλάτος x 7,6 m βάθος σε µία γωνία του πρώτου ορόφου του κτιρίου (E2/F1). 

Για να διασφαλιστεί ότι οι τοίχοι του διαµερίσµατος δεν συνεισέφεραν στην 

υποστήριξη του φορτίου του πειράµατος, αφαιρέθηκαν όλες οι δεσµεύσεις και οι 

αγκυρώσεις στο µετωπικό τοίχο και στο άνω στρώµα των τσιµεντότουβλων. Η 

ινώδης τεχνητή πλάκα στους αρµούς διαστολής αντικαταστήθηκε από κεραµικό 

µανδύα. 

Οµοίως, οι ορθοστάτες αντιστήριξης στον εξωτερικό τοίχο αποκολλήθηκαν από 

την ακραία δοκό πάνω από το άνοιγµα του διαµερίσµατος, έτσι ώστε να 

διασφαλίζεται ότι η ακραία δοκός δεν είχε πρόσθετη υποστήριξη. 

Όλοι οι στύλοι, οι συνδέσεις δοκού σε στύλο και οι ακραίες δοκοί ήταν µονωµένες. 

Το πυροθερµικό φορτίο ήταν 45 kg/m
2
, µε τη µορφή ξύλινων σανιδιών. Αυτό το 

πυροθερµικό φορτίο είναι πολύ υψηλό και ισοδυναµεί µε το 95% του πιθανοτικού 

φορτίου σε κτίρια γραφείων. Οι υπολογισµοί της µηχανικής πυρασφάλειας 

συνήθως βασίζονται στο 80% του πιθανοτικού φορτίου. Ο αερισµός στο πείραµα 

προερχόταν από ένα µοναδικό άνοιγµα µε διαστάσεις 6,6 m πλάτος x 1,8 m ύψος. 

Η ανώτατη θερµοκρασία περιβάλλοντος που καταγράφηκε στο διαµέρισµα ήταν 

1071ºC. 

Η µέγιστη θερµοκρασία του µετάλλου ήταν 1014ºC, η οποία καταγράφηκε στην 

εσωτερική δοκό της γραµµής πλέγµατος 2 (E2/F2). Η µέγιστη κατακόρυφη βύθιση 

των 428 mm (λίγο µικρότερη από άνοιγµα / 20) παρατηρήθηκε στο κέντρο της 

δευτερεύουσας δοκού, που παρουσίασε ανώτατη θερµοκρασία 954ºC. Κατά τη 

διάρκεια της ψύξης, αυτή η δοκός ανέκαµψε σε µόνιµη µετατόπιση 296 mm. Οι 

µεταβολές της µετατόπισης και της θερµοκρασίας µε την πάροδο του χρόνου 

απεικονίζονται στο Σχήµα 2.9. 
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 Σχήµα 2.9 Μέγιστη κατακόρυφη βύθιση και θερµοκρασία της 
δευτερεύουσας δοκού 

Η πυρκαγιά κατανάλωσε όλο το καύσιµο υλικό µέσα στο διαµέρισµα. Η 

συµπεριφορά της κατασκευής στην πυρκαγιά ήταν εξαιρετικά θετική, χωρίς να 

παρουσιαστούν ενδείξεις κατάρρευσης. (βλ. Σχήµα 2.10). 
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Παρατηρήθηκε λυγισµός κοντά σε ορισµένες συνδέσεις δοκού σε στύλο, αλλά σε 

αντίθεση µε το Πείραµα 2, οι κοχλίες των συνδέσεων δεν αστόχησαν από 

διάτµηση. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι είτε δεν αναπτύχθηκαν ισχυρές 

δυνάµεις εφελκυσµού είτε η σύνδεση είχε επαρκή ολκιµότητα ώστε να αντισταθεί 

στις µετατοπίσεις εξαιτίας του εφελκυσµού. 

 

 

 Σχήµα 2.10 Όψη της κατασκευής µετά από το πείραµα 

2.5 Πείραµα 4: Γωνιακό Πυροδιαµέρισµα 
Αυτό το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στον δεύτερο όροφο του κτιρίου, σε γωνιακό 

άνοιγµα (E4/F3) επιφάνειας 54 m
2
. Τα εσωτερικά όρια του διαµερίσµατος στις 

γραµµές πλέγµατος E και 3 κατασκευάστηκαν από µεταλλικούς στύλους ελαφριάς 

κατασκευής µε πυράντοχη θερµοµόνωση. Οι µεταλλικοί στύλοι προβλέφτηκε να 

έχουν πυραντοχή 120 λεπτών, µε µετατόπιση κεφαλής 15 mm. Ο ήδη υπάρχων 

τοίχος από τσιµεντότουβλα λειτούργησε ως µετωπικός τοίχος στη γραµµή 

πλέγµατος F. Ο εξωτερικός τοίχος,στη γραµµή πλέγµατος 4, συµπληρώθηκε µε 

υαλοπίνακα πάνω από τα τσιµεντότουβλα που έφταναν σε ύψος 1 m. Το 

διαµέρισµα ήταν ολοκληρωτικά κλειστό, µε κλειστούς όλους τους υαλοπίνακες και 

τις θύρες. Οι στύλοι ήταν µονωµένοι ως την κάτω πλευρά της πλάκας, 

συµπεριλαµβανοµένων των συνδέσεων, αλλά σε αντίθεση µε το Πείραµα 3 η 

δοκός πρέκι (E4/F4) ήταν µονωµένη και οι ορθοστάτες αντιστήριξης τοίχου πάνω 

από τη δοκό διατηρήθηκαν στη θέση τους. ∆ώδεκα ξύλινα σανίδια 

χρησιµοποιήθηκαν ως πυροθερµικό φορτίο 40 kg/m
2
. 

Η ανάπτυξη της πυρκαγιάς επηρεάστηκε σε µεγάλο βαθµό από την έλλειψη 

οξυγόνου µέσα στο πυροδιαµέρισµα. Μετά από την αρχική άνοδο της 

θερµοκρασίας, η πυρκαγιά εξασθένισε και συνέχισε να καίει µε χαµηλή ένταση 

ώσπου, µετά από 55 λεπτά, παρενέβη το πυροσβεστικό σώµα, ανοίγοντας κανάλι 

αερισµού στο διαµέρισµα µε την αφαίρεση ενός µοναδικού υαλοπίνακα. 

Ακολούθησε µικρή άνοδος της θερµοκρασίας και στη συνέχεια πτώση. Ένας 

δεύτερος υαλοπίνακας πάνω από τον πρώτο έσπασε στα 64 λεπτά και η 
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θερµοκρασία άρχισε να αυξάνεται µε σταθερό ρυθµό. Μεταξύ 94 και 100 λεπτών 

έσπασαν και οι υπόλοιποι υαλοπίνακες. Αυτό προκάλεσε απότοµη άνοδο της 

θερµοκρασίας η οποία συνεχίστηκε µε την ανάπτυξη της πυρκαγιάς. Η µέγιστη 

καταγεγραµµένη θερµοκρασία περιβάλλοντος στο µέσο του διαµερίσµατος ήταν 

1051°C µετά από 102 λεπτά (βλ. Σχήµα 2.11). Η µέγιστη θερµοκρασία του 

µετάλλου ήταν 903°C και καταγράφηκε µετά από 114 λεπτά στο κάτω πέλµα της 

κεντρικής δευτερεύουσας δοκού. 

Η µέγιστη βύθιση της πλάκας ήταν 269 mm και παρατηρήθηκε στο µέσο του 

διαµερίσµατος µετά από 130 λεπτά. Η µετατόπιση αυτή ανέκαµψε σε 160 mm 

µετά από την πυρκαγιά. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος παρατηρήθηκε ότι η µη µονωµένη ακραία δοκός 

στη γραµµή πλέγµατος 4 περικλείσθηκε ολοσχερώς από την πυρκαγιά. Εντούτοις, 

η µέγιστη θερµοκρασία της δοκού ήταν 680°C, δηλαδή σχετικά χαµηλή σε σχέση 

µε τις εσωτερικές δοκούς, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.12. Η αντίστοιχη µέγιστη 

βύθιση της ακραίας δοκού ήταν 52 mm και καταγράφηκε µετά από 114 λεπτά. 

Αυτή η µικρή µετατόπιση οφείλεται στην πρόσθετη υποστήριξη χάρη στους 

ορθοστάτες αντιστήριξης τοίχου πάνω από το διαµέρισµα, οι οποίοι έδρασαν 

εφελκυστικά κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

Οι εσωτερικοί τοίχοι του διαµερίσµατος κατασκευάστηκαν µε µη µονωµένες 

δοκούς και επέδειξαν καλή συµπεριφορά στην πυρκαγιά. Η ακεραιότητά τους 

διατηρήθηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Κατά την αφαίρεση του τοίχου, 

παρατηρήθηκε ότι µία από τις δοκούς υπέστη τοπικό λυγισµό σχεδόν σε όλο το 

µήκος της. Αυτό προκλήθηκε από τη µεγάλη θερµική ανοµοιοµορφία στη διατοµή 

της δοκού (εξαιτίας της θέσης του τοίχου του διαµερίσµατος) σε συνδυασµό µε τις 

πολλές δεσµεύσεις της θερµικής διαστολής. 

∆εν παρατηρήθηκε τοπικός λυγισµός σε καµία από τις δοκούς, ενώ οι συνδέσεις 

δεν επέδειξαν καµία χαρακτηριστική ένδειξη ανάπτυξης ισχυρών δυνάµεων 

εφελκυσµού, οι οποίες παρατηρήθηκαν κατά την ψύξη στα άλλα πειράµατα. 
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 Σχήµα 2.11 Θερµοκρασίες του κλίβανου καύσης αερίου που 
καταγράφηκαν στο Πείραµα 4 
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 Σχήµα 2.12 Μέγιστη θερµοκρασία πέλµατος της εσωτερικής δοκού και 
της ακραίας δοκού 

2.6 Πείραµα 5: Μεγάλο Πυροδιαµέρισµα 
Αυτό το πείραµα πραγµατοποιήθηκε µεταξύ του δεύτερου και του τρίτου ορόφου 

του κτιρίου µε το πυροδιαµέρισµα να εκτείνεται σε όλο το πλάτος του κτιρίου, 

καλύπτοντας επιφάνεια 340 m
2
. 

Το πυροθερµικό φορτίο 40 kg/m
2
 παρείχαν ξύλινα σανίδια οµοιόµορφα 

κατανεµηµένα στην επιφάνεια της πλάκας. Το διαµέρισµα δηµιουργήθηκε µε την 

κατασκευή µονωµένων ορθοστατών και διαχωριστικού τοίχου γυψοσανίδας σε όλο 

το πλάτος του κτιρίου, ενώ κατασκευάστηκε πρόσθετη προστασία για τον χώρο 

του ανελκυστήρα. Στις δύο πλευρές του κτιρίου τοποθετήθηκε διπλός 

υαλοπίνακας, ενώ το µεσαίο τρίτο κάθε πλευράς υαλοπίνακα παρέµεινε ανοιχτό. 

Οι εσωτερικοί και οι εξωτερικοί στύλοι ήταν µονωµένοι σε όλο το ύψος τους, 

συµπεριλαµβανοµένων των συνδέσεων.  

Η σοβαρότητα της πυρκαγιάς εξαρτήθηκε από τις συνθήκες αερισµού. Σηµειώθηκε 

αρχική απότοµη άνοδος της θερµοκρασίας όταν ο υαλοπίνακας καταστράφηκε από 

την πυρκαγιά, δηµιουργώντας µεγάλα ανοίγµατα και στις δύο πλευρές του κτιρίου. 

Η εκτενής περιοχή αερισµού στις δύο απέναντι πλευρές του διαµερίσµατος 

προκάλεσε πυρκαγιά µεγάλης διάρκειας, αλλά σε χαµηλότερες από τις 

αναµενόµενες θερµοκρασίες. Η µέγιστη καταγεγραµµένη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος ήταν 691°C και καταγράφηκε στο κέντρο του διαµερίσµατος. Οι 

θερµοκρασίες περιβάλλοντος που καταγράφηκαν στο διαµέρισµα απεικονίζονται 

στο Σχήµα 2.13. Η κατασκευή πριν από την εξάντληση της πυρκαγιάς εικονίζεται 

στο Σχήµα 2.14. 

Η µέγιστη βύθιση της πλάκας άγγιξε την τιµή των 557 mm. Η βύθιση αυτή 

ανέκαµψε στα 481 mm µετά από την ψύξη της κατασκευής. 

Εκτεταµένος τοπικός λυγισµός παρατηρήθηκε κοντά στις συνδέσεις δοκού µε 

δοκό. Κατά τη διάρκεια της ψύξης, κάποιες από τις ηµιάκαµπτες συνδέσεις 

ακραίου ελάσµατος (έλασµα κάθετο στον κορµό) υπέστησαν θραύση στη µία 

πλευρά τους. Σε µία περίπτωση ο κορµός αποκολλήθηκε από τη σύνδεση, µε 

αποτέλεσµα να εκλείψει η διατµητική ικανότητα της σύνδεσης δοκού µε δοκό. 

Αυτό οδήγησε στην εµφάνιση µεγάλων ρωγµών στη σύµµικτη πλάκα πάνω από τη 
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σύνδεση, ενώ η διατµητική ικανότητα της δοκού συγκρατήθηκε από τη σύµµικτη 

πλάκα. 
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 Σχήµα 2.13 Μέγιστη και µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος που 
καταγράφηκε 

 

 

 

 Σχήµα 2.14 Η παραµορφωµένη κατασκευή κατά τη διάρκεια της 
πυρκαγιάς 

2.7 Πείραµα 6: ∆οκιµή γραφείου 
Σκοπός αυτού του πειράµατος είναι η µελέτη της πραγµατικής συµπεριφοράς της 

κατασκευής σε πραγµατική υπόθεση πυρκαγιάς. 

Κατασκευάστηκε διαµέρισµα µε διαστάσεις 18 m πλάτος και βάθος ως 10 m µε 

επιφάνεια 135 m
2
 µε τη χρήση τσιµεντόλιθων. Το διαµέρισµα αναπαριστούσε έναν 

ενιαίο γραφειακό χώρο και περιλάµβανε σειρά σταθµών εργασίας µε σύγχρονα 

έπιπλα, υπολογιστές και συστήµατα αρχειοθέτησης (βλ. Σχήµα 2.15). Οι συνθήκες 

του πειράµατος ορίστηκαν έτσι ώστε να προκληθεί πολύ σοβαρή πυρκαγιά, µε τη 

συµπληρωµατική χρήση ξύλινων και πλαστικών σανιδιών, ώστε το συνολικό 

πυροθερµικό φορτίο να ανέρχεται σε 46 kg/m
2
 (ποσοστό µικρότερο του 5% των 

γραφειακών χώρων είναι πιθανό να υπερβαίνουν αυτή την τιµή φορτίου), και µε 
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ταυτόχρονο περιορισµό της επιφάνειας των υαλοπινάκων στην ελάχιστη επιτρεπτή 

σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς για τα κτίρια γραφείων. Η σύσταση του 

πυροθερµικού φορτίου αποτελούνταν από 69% ξύλο, 20% πλαστικό και 11% 

χαρτί. Η συνολική επιφάνεια των υαλοπινάκων ήταν 25,6 m
2
 (ποσοστό 19% της 

επιφάνειας της πλάκας) και το κεντρικό τµήµα κάθε υαλοπίνακα, µε συνολική 

επιφάνεια 11,3 m
2
, διατηρήθηκε χωρίς υαλόφραξη, έτσι ώστε να δηµιουργηθούν οι 

περισσότερο δυσχερείς συνθήκες αερισµού στην αρχή του πειράµατος. 

 

 

 Σχήµα 2.15 Το γραφείο πριν από το πείραµα 

Μέσα στο διαµέρισµα οι στύλοι και οι συνδέσεις δοκού σε στύλο ήταν µονωµένες. 

Τόσο οι κύριες όσο και οι δευτερεύουσες δοκοί, συµπεριλαµβανοµένων των 

συνδέσεων δοκού σε δοκό, παρέµειναν πλήρως εκτεθειµένες. 

Οι ορθοστάτες αντιστήριξης τοίχου παρέµειναν συνδεδεµένοι στις ακραίες δοκούς 

και συνεπώς παρείχαν κάποια υποστήριξη κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς. 

Η µέγιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος ήταν 1213°C και η µέγιστη µέση 

θερµοκρασία ήταν περίπου 900°C, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.16. Η µέγιστη 

θερµοκρασία του µη µονωµένου µετάλλου ήταν 1150°C. Η µέγιστη κατακόρυφη 

βύθιση ήταν 640 mm, η οποία ανέκαµψε σε µόνιµη παραµόρφωση 540 mm κατά 

τη διάρκεια της ψύξης (βλ. Σχήµα 2.17). Η ανώτατη θερµοκρασία στις δοκούς 

πρέκια, πάνω από τους υαλοπίνακες, ήταν 813°C. Όλο το καύσιµο υλικό εντός του 

διαµερίσµατος κάηκε ολοσχερώς, συµπεριλαµβανοµένου του περιεχοµένου των 

ερµαρίων αρχειοθέτησης. Προς την πίσω όψη του διαµερίσµατος, η πλάκα 

παραµορφώθηκε και εδράστηκε στον τοίχο των τσιµεντόλιθων. Η κατασκευή δεν 

παρουσίασε ενδείξεις αστοχίας. 

Η εξωτερική όψη της πυρκαγιάς κατά τη µέγιστη ανάπτυξή της απεικονίζεται στο 

Σχήµα 2.18. Η κατασκευή µετά από την πυρκαγιά απεικονίζεται στο Σχήµα 2.19 

και στο Σχήµα 2.20. Το Σχήµα 2.19 δείχνει µία γενική όψη του καµµένου 

διαµερίσµατος και το Σχήµα 2.20 απεικονίζει την κεφαλή ενός στύλου. Κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος, η πλάκα υπέστη θραύσεις γύρω από την κεφαλή ενός 

στύλου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.21. Αυτές οι θραύσεις σηµειώθηκαν κατά τη 

διάρκεια της ψύξης, πιθανόν εξαιτίας µερικής αστοχίας της σύνδεσης µεταλλικής 

δοκού σε στύλο στη συγκεκριµένη περιοχή. Η εξέταση της πλάκας µετά από το 

πείραµα επέδειξε ότι η ενίσχυση δεν είχε αγκυρωθεί καταλλήλως και ότι στη 

συγκεκριµένη περιοχή τα προσκείµενα φύλλα πλέγµατος ενίσχυσης δεν 

αλληλοκαλύπτονταν. Από τα παραπάνω διαφαίνεται η ανάγκη να 

χρησιµοποιούνται επαρκείς αγκυρώσεις οπλισµού µεταξύ των προσκείµενων 

φύλλων του πλέγµατος ενίσχυσης. 
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 Σχήµα 2.16 Μετρηθείσα θερµοκρασία περιβάλλοντος 
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 Σχήµα 2.17 Μέγιστη θερµοκρασία µετάλλου και µέγιστη κατακόρυφη 
βύθιση 
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 Σχήµα 2.18 Εξωτερική όψη της πυρκαγιάς 

 
 

 

 

 Σχήµα 2.19 Μετρηθείσα θερµοκρασία περιβάλλοντος στο 
πυροδιαµέρισµα 
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 Σχήµα 2.20 Κεφαλή στύλου που εµφανίζει λυγισµένες δοκούς 

 
 

 

 Σχήµα 2.21 Πλάκα που έχει υποστεί θραύση σε περιοχή µη επαρκούς 
αγκυρωµένου πλέγµατος 

2.8 Πείραµα 7: Κεντρικό Πυροδιαµέρισµα 
Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε πυροδιαµέρισµα κεντρικά τοποθετηµένο στον 

τέταρτο όροφο του κτιρίου, µε διαστάσεις 11 m πλάτος και βάθος 7 m. Η 

µεταλλική κατασκευή που εκτέθηκε στην πυρκαγιά αποτελείται από δύο κύριες 

δοκούς 356x171x51 UB, δύο στύλους 305x305x198 UC και 305x305x137 UC και 

τρεις δευτερεύουσες δοκούς 305x165x40 UB, αντίστοιχα. 

Το πυροθερµικο φορτίο 40 kg/m
2
 παρείχαν ξύλινα σανίδια που κάλυπταν όλη την 

επιφάνεια της πλάκας. Ένα άνοιγµα στην όψη µε διαστάσεις 1,27 m ύψος και 9 m 

µήκος παρείχε τον αερισµό.  
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Περίπου 130 θερµοζεύγη τοποθετήθηκαν στο διαµέρισµα, σε διάφορες τοποθεσίες 

κατά µήκος των δοκών, τόσο στο µεταλλικό προφίλ όσο και στις σύµµικτες 

πλάκες, όπως επίσης στις µεταλλικές συνδέσεις (αρθρωτές συνδέσεις ελάσµατος 

πτερυγίου και ηµιάκαµπτες συνδέσεις ακραίου ελάσµατος). 14 πρόσθετα 

θερµοζεύγη τοποθετήθηκαν στους µονωµένους στύλους. ∆ύο διαφορετικοί τύποι 

µηκυνσιόµετρων χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό των εσωτερικών 

δυνάµεων: µηκυνσιόµετρα υψηλών θερµοκρασιών στη σύνδεση και 

µηκυνσιόµετρα θερµοκρασιών περιβάλλοντος στον µονωµένο στύλο και στα µη 

εκτεθειµένα στοιχεία. Όσον αφορά τα όργανα µέτρησης της παραµόρφωσης της 

πλάκας και των βασικών δοµικών στοιχείων, χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 37 

µετρητές µετατόπισης για τη µέτρηση της παραµόρφωσης της σύµµικτης πλάκας 

και της οριζόντιας µετατόπισης των στύλων. Επιπλέον, η ανάπτυξη της πυρκαγιάς 

και του καπνού, οι παραµορφώσεις στην κατασκευή και η κατανοµή της 

θερµοκρασίας µε την πάροδο του χρόνου καταγράφηκαν από 10 βιντεοκάµερες και 

δύο θερµοκάµερες. 

Οι καταγεγραµµένες θερµοκρασίες σε διαφορετικά σηµεία του διαµερίσµατος 

παρουσιάζονται συγκριτικά µε την παραµετρική καµπύλη του prEN 1991-2, 

Παράρτηµα B
(37)

 (βλ. Σχήµα 2.22). Η µέγιστη καταγεγραµµένη θερµοκρασία του 

διαµερίσµατος ήταν 1107,8°C µετά από 54 λεπτά πυρκαγιάς. 

 

 

 Σχήµα 2.22 Μεταβολές της θερµοκρασίας στο πυροδιαµέρισµα 

Όσον αφορά τη θέρµανση των µεταλλικών δοκών, οι µη µονωµένες δοκοί 

θερµάνθηκαν περίπου ως τους 1087,5°C, θερµοκρασία η οποία παρουσιάστηκε 

µετά από 57 λεπτά πυρκαγιάς στο κάτω πέλµα της µεταλλικής δοκού D2-E2 στο 

µέσο του αντίστοιχου τµήµατος (βλ. Σχήµα 2.23). Η µέγιστη καταγεγραµµένη 

θερµοκρασία στις συνδέσεις ήταν περίπου 200°C. 
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 Σχήµα 2.23 Μεταβολές της θερµοκρασίας στις µεταλλικές δοκούς 

Στο Σχήµα 2.24 απεικονίζεται µια σύνοψη των θερµοκρασιών που καταγράφηκαν 

στη σύµµικτη πλάκα, στην ενίσχυση πάνω από την εσοχή. ∆ιαπιστώθηκε ότι η 

µέγιστη µετρηθείσα θερµοκρασία στη µη εκτεθειµένη πλευρά της σύµµικτης 

πλάκας ήταν κατώτερη των 100°C, δηλαδή σύµφωνα µε τα κριτήρια µόνωσης.  

 

 

 Σχήµα 2.24 Μεταβολή της θερµοκρασίας στη σύµµικτη πλάκα 

Σε ότι αφορά τη συνολική παραµόρφωση της πλάκας, οι µέγιστες βυθίσεις που 

σηµειώθηκαν ήταν της τάξης των 1200 mm. Παρά την εµφάνιση αυτής της 

σηµαντικής βύθισης, δεν επήλθε η αναµενόµενη κατάρρευση της πλάκας, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.25. Κατά τη διάρκεια της ψύξης, η ανάκαµψη της βύθισης 

µετρήθηκε περίπου στα 925 mm. 
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 Σχήµα 2.25 Όψη της πλάκας µετά από το πείραµα 

Παρατηρήθηκε λυγισµός στο κάτω πέλµα της δοκού και στον κορµό που 

πρόσκειται στις συνδέσεις, κατά τη θέρµανση και µετά από 23 λεπτά πυρκαγιάς 

(βλ. Σχήµα 2.26). Αυτός ο τοπικός λυγισµός προκαλείται από τη δέσµευση της 

θερµικής διαστολής που παρέχει η περιβάλλουσα κατασκευή. Επιπλέον, η 

εµφάνιση µιας εύκαµπτης πλαστικής άρθρωσης στη διατοµή της δοκού που 

πρόσκειται στην µονωµένη ζώνη οφείλεται στη δέσµευση της θερµικής 

επιµήκυνσης που παρέχει το προσκείµενο µονωµένο τµήµα του διαµερίσµατος. 

 

   

 Σχήµα 2.26 ∆ιάφορες παραµορφωµένες µεταλλικές δοκοί 

Στο Σχήµα 2.27 απεικονίζονται τα ανοίγµατα των ρωγµών στην πλάκα 

σκυροδέµατος γύρω από τις κεφαλές ενός στύλου. Οι ρωγµές αυτές 

δηµιουργήθηκαν κατά µήκος της αγκύρωσης του πλέγµατος ενίσχυσης, χωρίς να 

παρέχεται κατάλληλη στερέωση. 

 

   

 Σχήµα 2.27 Ρωγµές στην πλάκα γύρω από τις κεφαλές ενός στύλου 
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2.9 Γενικά σχόλια στην παρατηρούµενη 
συµπεριφορά  
Σε όλα τα πειράµατα, η κατασκευή παρουσίασε πολύ θετική συµπεριφορά στην 

πυρκαγιά και διατηρήθηκε η συνολική ευστάθεια της κατασκευής. 

Η συµπεριφορά όλου του κτιρίου στην πυρκαγιά είναι προφανώς πολύ 

διαφορετική από τη συµπεριφορά των µεµονωµένων µη δεσµευµένων στοιχείων 

σε πειράµατα πρότυπης πυρκαγιάς. Γίνεται εµφανές ότι οι αλληλεπιδράσεις και οι 

µεταβολές των φερόντων µηχανισµών στις πραγµατικές κατασκευές καθορίζουν 

τον τρόπο µε τον οποίο οι κατασκευές συµπεριφέρονται στην πυρκαγιά. Τα απλά 

πειράµατα πρότυπης πυρκαγιάς δεν δύνανται να αναπαραγάγουν ή να εκτιµήσουν 

αυτά τα αποτελέσµατα. 

Τα πειράµατα Cardington επέδειξαν ότι οι σύγχρονοι µεταλλικοί σκελετοί που 

δρουν σύµµικτα µε την πλάκα µετάλλου-οπλισµένου σκυροδέµατος παρουσιάζουν 

µια συνοχή η οποία παρέχει πυραντίσταση πολύ µεγαλύτερη από αυτήν που 

συνήθως υποθέτουν οι µελέτες. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται και σε άλλες 

πηγές. 
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3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ ΣΕ ΧΩΡΟΥΣ 
ΣΤΑΘΜΕΥΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ, ΓΑΛΛΙΑ  

Μεταξύ 1998 και 2000, πραγµατοποιήθηκαν, ως µέρος του έργου µε τη 

χρηµατοδότηση του ECSC, πειράµατα πυρκαγιάς σε ανοιχτό χώρο στάθµευσης 

οχηµάτων µε σύµµικτη κατασκευή χάλυβα-σκυροδέµατος. 

Για τα πειράµατα πυρκαγιάς πραγµατικής κλίµακας που πραγµατοποιήθηκαν 

κατασκευάστηκε ειδικά ένας µονώροφος χώρος στάθµευσης οχηµάτων µε 

σύµµικτο µεταλλικό σκελετό. Η πλάκα του χώρου στάθµευσης καταλάµβανε 

εµβαδό 32 x 16 m², που αντιστοιχεί σε 48 θέσεις στάθµευσης οχηµάτων, ενώ το 

ύψος της κατασκευής ήταν 3 m (βλ. Σχήµα 3.1). 

Η κατασκευή αποτελούταν από: 

• µη µονωµένους µεταλλικούς στύλους: HEA180 (ακραίοι στύλοι) και HEB200 

(µεσαίοι στύλοι), 

• σύµµικτες δοκούς: µη µονωµένες µεταλλικές δοκοί (IPE 550, IPE 400 και IPE 

500) συνδεδεµένες σε σύµµικτη πλάκα, και 

• σύµµικτη πλάκα µε συνολικό πάχος 120 mm (µεταλλικό υπόστρωµα: 

COFRASTRA40). 

 

Ο δοµικός σχεδιασµός του ανοιχτού χώρου στάθµευσης βασίστηκε σε µια µέθοδο 

της µηχανικής πυρασφάλειας, η οποία αναπτύχθηκε ειδικά για ανοιχτούς χώρους 

στάθµευσης κατά τη διάρκεια ενός ευρωπαϊκού ερευνητικού έργου που 

προηγήθηκε χρονικά. Για τη µέθοδο αυτή καθορίστηκε µία υπόθεση πυρκαγιάς µε 

βάση στατιστικά στοιχεία πραγµατικής πυρκαγιάς σε χώρους στάθµευσης 

οχηµάτων. Η κατασκευαστική αντοχή του ανοιχτού χώρου στάθµευσης ελέγχθηκε 

µε ένα προηγµένο µοντέλο µε βάση τη δισδιάστατη ανάλυση πλαισίου, το οποίο 

δεν λαµβάνει υπόψη την επίδραση της µεµβράνης σταθεροποίησης στη σύµµικτη 

πλάκα (βλ. Σχήµα 3.2). 

 

 

 

 Σχήµα 3.1 Ανοιχτοί χώροι στάθµευσης οχηµάτων πριν από την 
πυρκαγιά 
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Στον ανοιχτό χώρο στάθµευσης οχηµάτων πραγµατοποιήθηκαν συνολικά τρία 

πειράµατα. Τα πρώτα δύο συµπεριλάµβαναν τρία οχήµατα, ενώ το τρίτο 

πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό την εκτίµηση της εξάπλωσης της πυρκαγιάς ανάµεσα 

σε δύο οχήµατα τοποθετηµένα απέναντι το ένα από το άλλο. Κατά τη διάρκεια 

κάθε πειράµατος τα οχήµατα αφέθηκαν να καταληφθούν πλήρως από την 

πυρκαγιά.  

Η πιο σοβαρή πυρκαγιά προέκυψε στο δεύτερο πείραµα, στο οποίο υπό την 

επίδραση δυνατού ανέµου τρία οχήµατα αφέθηκαν στην πυρκαγιά για 10 λεπτά 

µετά από την ανάφλεξη του πρώτου οχήµατος (βλ. Σχήµα 3.3), µε συνέπεια 

σηµαντική επιφάνεια της πλάκας να εκτεθεί στις φλόγες, µε τη θερµοκρασία να 

ανέρχεται στους 800 °C (βλ. Σχήµα 3.4). Οι µεταλλικές δοκοί πάνω από τα 

φλεγόµενα οχήµατα ανέπτυξαν θερµοκρασία τουλάχιστον 700 °C (βλ. Σχήµα 3.5). 

Παρόλο που η θέρµανση των µεταλλικών δοκών θα προκαλούσε µείωση της 

αντοχής του χάλυβα, κατά τη διάρκεια των παραπάνω πειραµάτων πυρκαγιάς η µη 

µονωµένη µεταλλική κατασκευή δεν υπέστη κατάρρευση. Επιπλέον, όσον αφορά 

τη συµπεριφορά της κατασκευής, η µετρηθείσα µέγιστη παραµόρφωση της 

σύµµικτης πλάκας ήταν σχετικά χαµηλή, δηλαδή δεν υπερέβη τα 150 mm. 

 
 

A - A 

A A 

B 

B 

16000 16000 

B - B 

3000 

 

 Σχήµα 3.2 ∆ισδιάστατο µοντέλο του ανοιχτού χώρου στάθµευσης 
οχηµάτων µε επίπεδο σύµµικτο πλαίσιο 

 

 

 Σχήµα 3.3 Πλήρης ανάπτυξη της πυρκαγιάς κατά τη διάρκεια 
πειράµατος 
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Παρατηρήθηκε ότι οι παραµορφώσεις που προέβλεψε η δισδιάστατη προσοµοίωση 

ήταν µεγαλύτερες από τις µετρηθείσες παραµορφώσεις που καταγράφηκαν κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος. Για τον λόγο αυτό, δηµιουργήθηκε ένα τρισδιάστατο 

µοντέλο για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς της κατασκευής του ανοιχτού χώρου 

στάθµευσης (βλ. Σχήµα 3.6), µε χρήση των τεχνικών µοντέλων που 

χρησιµοποιήθηκαν στο δεύτερο στάδιο του ερευνητικού έργου στο Cardington. 

Στο Σχήµα 3.7 απεικονίζεται η σύγκριση ανάµεσα στις µετρηθείσες 

παραµορφώσεις που καταγράφηκαν στο πείραµα και σε εκείνες που προέβλεψαν 

το δισδιάστατο και το τρισδιάστατο µοντέλο. Είναι εµφανές ότι τα αποτελέσµατα 

του τρισδιάστατου µοντέλου προσεγγίζουν σε µεγαλύτερο βαθµό τα αποτελέσµατα 

του πειράµατος. Οµοίως, είναι βέβαιο ότι η µεµβράνη σταθεροποίησης επιδρά στη 

 

 

 Σχήµα 3.4 Μετρηθείσα θερµοκρασία των θερµών αερίων (της 
πυρκαγιάς) πάνω από τα φλεγόµενα οχήµατα 

 

 

 Σχήµα 3.5 Μετρηθείσα θερµοκρασία των µεταλλικών δοκών πάνω 
από τα  φλεγόµενα οχήµατα 
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σύµµικτη πλάκα µε θετικό τρόπο ακόµα και όταν οι παραµορφώσεις είναι σχετικά 

µικρές. 

 

Ωστόσο, σύµφωνα µε την υπόθεση πυρκαγιάς που υιοθετείται από τη µηχανική 

πυρασφάλειας, τα µεταλλικά µέλη ενός ανοιχτού χώρου στάθµευσης οχηµάτων 

µπορούν να θερµανθούν περίπου ως τους 950°C. Προφανώς σε θερµοκρασίες 

αυτής της τάξης, η παραµόρφωση της πλάκας ενισχύεται και η κατασκευαστική 

 

 

 Σχήµα 3.6 Τρισδιάστατο µοντέλο  του ανοιχτού χώρου στάθµευσης 
οχηµάτων 

 

 

 Σχήµα 3.7 Σύγκριση των τιµών της κατακόρυφης βύθισης µεταξύ των 
υπολογισµών και του πειράµατος 
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αντοχή εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την επίδραση της µεµβράνης 

σταθεροποίησης (βλ. Σχήµα 3.8). 

Ως εκ τούτου, η µεθοδολογία που βασίζεται στο τρισδιάστατο µοντέλο της 

σύµµικτης πλάκας των ανοιχτών χώρων στάθµευσης οχηµάτων, η οποία 

δηµιουργήθηκε για να χρησιµοποιηθεί στο συγκεκριµένο έργο, στη συνέχεια 

χρησιµοποιήθηκε στη Γαλλία σε διάφορα έργα µηχανικής πυρασφάλειας για τον 

έλεγχο της ευστάθειας της κατασκευής ανοιχτών χώρων στάθµευσης οχηµάτων µε 

µη µονωµένο σύµµικτο µεταλλικό σκελετό. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η βάση 

για τη συγκεκριµένη µεθοδολογία είναι η επίδραση της µεµβράνης 

σταθεροποίησης της σύµµικτης πλάκας χάλυβα-σκυροδέµατος. Επιπλέον, προς 

διευκόλυνση της εφαρµογής της µεθοδολογίας, το πείραµα περιλάµβανε πίνακες 

σχεδίασης
(38)

, όπου καταγράφονται τα προτεινόµενα πρότυπα µεγέθη των 

µεταλλικών µερών, της πλάκας σκυροδέµατος και του µεταλλικού πλέγµατος 

ενίσχυσης ανάλογα µε το εκάστοτε φορτίο που εφαρµόζεται και το εκάστοτε 

σύστηµα δοµικού πλαισίου της κατασκευής. Για παράδειγµα, ένας από τους 

παραπάνω πίνακες απεικονίζεται στον Πίνακα 3.1. 

 

489 mm

 

 Σχήµα 3.8 Παράδειγµα παραµόρφωσης σε ανοιχτό χώρο 
στάθµευσης οχηµάτων σε υπόθεση πυρκαγιάς όπως αυτή 
προβλέπεται από τη νοµοθεσία στη Γαλλία 
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Πίνακας 3.1 Πίνακας σχεδίασης ανοιχτού χώρου στάθµευσης οχηµάτων 
µε στοιχεία σχετικά µε την πυραντοχή της κατασκευής 

 

Slab span: 2.5 m 
Secondary beam span: 7.5 m 
Main beam span: 7.5 m 
Spacing of columns: 7.5 m 

Applied load (except selfweight) : 

• Standard level: 
- deal load : 0.20 kN/m² 
- imposed load : 2.50 kN/m² 

• Last level:  
- dead load : 1.45 kN/m² 
- imposed load: 2.50 kN/m² 

• Selfweight of facade: 7.5 kN/m 

Orientation of parking place: 

• Perpendicular to secondary beam  

Net height beneath steel beam: 2.1 m 

Minimum size of secondary 
beam cross section 

Standard level IPE240 

Last level IPE270 

Minimum size of main 
beam cross section 

Standard level IPE400 

Last level IPE450 

Design of column cross 
section 

Available of section type HEA, HEB et HEM 

Maximum load level (**) 0.35 

Requirement to be applied 
to concrete slab 

Total depth of slab ≥ 120 mm &≤ 140 mm 

Maximum height of steel deck 62 mm 

Minimum compactness of rib 
of steel deck  (*) 0.393 

Minimum thickness of steel 
sheet 

0.75 mm 

Minimum mesh of reinforcing 
steel 

φ7 150 mmx150 mm 

location of reinforcing steel 
mesh 

30 mm from top of slab 

(*) compactness of rib of steel deck  
 

)(2

)(

31

21

ll

ll

++++

++++
 

 
l 1 

l2 

½l 3 

 

(**) Load level: ratio of applied load under fire situation over ultimate load at room 
temperature design 
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4 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΤΥΧΗΜΑΤΙΚΕΣ 
ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΚΑΙ ΑΠΟ ΑΛΛΕΣ ΧΩΡΕΣ 

∆ύο πυρκαγιές σε κτίρια στην Αγγλία στις αρχές της δεκαετίας του 1990 

(Broadgate και Churchill Plaza) αποτέλεσαν αφορµή για την παρατήρηση της 

συµπεριφοράς στην πυρκαγιά των σύγχρονων κτιρίων µε µεταλλικό σκελετό. Η 

εµπειρία από αυτές τις πυρκαγιές επηρέασε σε µεγάλο βαθµό το σκεπτικό της 

σχεδίασης κτιρίων µε πυραντίσταση και ήταν το έναυσµα για τη σειρά πειραµάτων 

στο Cardington. 

Στοιχεία για τη συµπεριφορά κτιρίων σε πυρκαγιά είναι επίσης διαθέσιµα από 

πειράµατα µεγάλης κλίµακας στην Αυστραλία και στη Γερµανία. Τόσο στην 

Αυστραλία όσο και στη Ν. Ζηλανδία αναπτύχθηκαν σχεδιαστικές προσεγγίσεις µε 

βάση τις οποίες επιτρέπεται η χρήση µη µονωµένου χάλυβα σε πολυώροφα κτίρια 

µε µεταλλικό σκελετό. 

4.1 Broadgate 
Το 1990 εκδηλώθηκε πυρκαγιά στο συγκρότηµα Broadgate στο Λονδίνο σε κτίριο 

γραφείων 14 ορόφων
(6)

. Η πυρκαγιά ξεκίνησε µέσα σε έναν µεγάλο εργοταξιακό 

χώρο στον πρώτο όροφο του κτιρίου. Η θερµοκρασία της πυρκαγιάς υπολογίζεται 

ότι υπερέβη τους 1000°C. 

Η πλάκα ήταν κατασκευασµένη µε δικτυωτά ζευκτά µεγάλου ανοίγµατος και 

σύµµικτες δοκούς για υποστήριξη της σύµµικτης πλάκας. Η πλάκα ήταν 

σχεδιασµένη ώστε να παρέχει πυραντίσταση 90 λεπτών. Όταν εκδηλώθηκε η 

πυρκαγιά, το κτίριο ήταν υπό κατασκευή και η παθητική πυροπροστασία στη 

µεταλλική κατασκευή ήταν ηµιτελής. Το σύστηµα καταιονισµού και άλλα µέτρα 

ενεργής πυροπροστασίας δεν είχαν ακόµη τεθεί σε λειτουργία. 

Μετά από την πυρκαγιά, η µεταλλουργική διερεύνηση έδειξε ότι η θερµοκρασία 

στη µη µονωµένη µεταλλική κατασκευή κατά πάσα πιθανότητα δεν υπερέβη τους 

600°C. Παρόµοια εξέταση στους κοχλίες των συνδέσεων έδειξε ότι η µέγιστη 

θερµοκρασία που σηµειώθηκε στους κοχλίες, είτε κατά τη διάρκεια της 

κατασκευής είτε εξαιτίας της πυρκαγιάς, ήταν 540°C. 

Οι παραµορφωµένες µεταλλικές δοκοί παρουσίασαν µόνιµες παραµορφώσεις 

µεταξύ 270 mm και 82 mm. Οι δοκοί που παρουσίασαν µόνιµες παραµορφώσεις 

στο υψηλότερο όριο αυτής της περιοχής παρουσίασαν ενδείξεις τοπικού λυγισµού 

στο κάτω πέλµα και στον κορµό κοντά στα στηρίγµατά τους. Από αυτές τις 

ενδείξεις έγινε αντιληπτό ότι η συµπεριφορά των δοκών επηρεάστηκε σε µεγάλο 

βαθµό από τη δέσµευση της θερµικής διαστολής. Η περιβάλλουσα κατασκευή, η 

οποία παρουσίασε σηµαντικά χαµηλότερη θερµοκρασία σε σχέση µε το µέταλλο 

που εκτέθηκε στην πυρκαγιά, παρείχε αυτή τη δέσµευση. Οι αξονικές δυνάµεις 

που ασκήθηκαν στις θερµαινόµενες δοκούς προκάλεσαν αύξηση της κατακόρυφης 

βύθισης εξαιτίας των φαινοµένων 2ας τάξεως. Ο λυγισµός στο κάτω πέλµα και 

στον κορµό της δοκού κοντά στα στηρίγµατά της προκλήθηκε από το συνδυασµό 

των αξονικών δυνάµεων που ασκήθηκαν και της αρνητικής ροπής εξαιτίας της 

άκαµπτης σύνδεσης. 

Παρόλο που η εξέταση έδειξε την οπτική αρνητική επίδραση της δέσµευσης στις 

µεταλλικές δοκούς, η πιθανή θετική επίδραση δεν καταγράφηκε λόγω του 

γεγονότος ότι  η θερµοκρασία του µετάλλου διατηρήθηκε σε χαµηλά επίπεδα. Η 

θετική επίδραση που θα µπορούσε να έχει αναπτυχθεί αφορά την αλυσιδωτή 
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δράση των δοκών και τη γεφύρωση ή τη δράση της µεµβράνης σταθεροποίησης 

στη σύµµικτη πλάκα.  

Τα κατασκευασµένα χαλύβδινα ζευκτά είχαν άνοιγµα 13,5 m και παρουσίασαν 

µόνιµη κατακόρυφη παραµόρφωση 552 mm. Ορισµένα στοιχεία δικτυώµατος 

παρουσίασαν σηµάδια λυγισµού. Το συµπέρασµα της εξέτασης ήταν ότι η 

δέσµευση της θερµικής διαστολής που παρείχαν τα άλλα στοιχεία δικτυώµατος, σε 

συνδυασµό µε την ανοµοιόµορφη θέρµανση, προκάλεσαν πρόσθετες θλιπτικές 

αξονικές δυνάµεις, που µε τη σειρά τους προκάλεσαν λυγισµό. 

Όταν εκδηλώθηκε η πυρκαγιά, δεν διέθεταν πυροπροστασία όλοι οι µεταλλικοί 

στύλοι. Οι µη µονωµένοι µεταλλικοί στύλοι παραµορφώθηκαν και µειώθηκε το 

ύψος τους κατά περίπου 100 mm (βλ. Σχήµα 4.1). Αυτοί οι στύλοι ήταν 

προσκείµενοι σε πολύ βαρύτερους στύλους που δεν παρουσίασαν σηµάδια µόνιµης 

παραµόρφωσης. Εκτιµήθηκε ότι οι στύλοι παραµορφώθηκαν εξαιτίας της 

δεσµευµένης θερµικής διαστολής. Η δέσµευση της θερµικής διαστολής οφείλεται 

σε άκαµπτη δοκό που βρίσκεται σε ένα από τα ανώτερα επίπεδα του κτιρίου, 

καθώς επίσης και στους στύλους εκτός της περιοχής που εκτέθηκε στην πυρκαγιά. 

 

 

 Σχήµα 4.1 Λυγισµένος στύλος και παραµορφωµένες δοκοί στο 
Broadgate 

Παρόλο που ορισµένοι στύλοι παραµορφώθηκαν, η κατασκευή δεν παρουσίασε 

σηµάδια κατάρρευσης. Εκτιµήθηκε ότι εκείνα τα µέλη της κατασκευής που 

επηρεάστηκαν λιγότερο σε σχέση µε άλλα κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς ήταν 

ικανά να φέρουν το πρόσθετο φορτίο, το οποίο ανακατανεµήθηκε. 

Μετά από την πυρκαγιά, η σύµµικτη πλάκα υπέστη µεγάλου βαθµού 

παραµορφώσεις µε τη µέγιστη κατακόρυφη βύθιση να ανέρχεται σε 600 mm (βλ. 

Σχήµα 4.2). Παρατηρήθηκε µερική αστοχία της ενίσχυσης. Σε ορισµένες περιοχές 

το µεταλλικό υπόστρωµα αποκολλήθηκε από το σκυρόδεµα. Αυτό θεωρείται ότι 

προκλήθηκε κυρίως από την έκλυση ατµού του σκυροδέµατος, σε συνδυασµό µε 

την επίδραση της θερµικής δέσµευσης και τη διαφορική διαστολή.  

Χρησιµοποιήθηκε ένας συνδυασµός συνδέσεων µε γωνιακά ελάσµατα και 

ηµιάκαµπτες συνδέσεις ακραίου ελάσµατος (ελάσµατα κάθετα στον κορµό). Μετά 

από την πυρκαγιά, δεν παρατηρήθηκε αστοχία σε καµία από τις συνδέσεις, παρόλο 

που ήταν εµφανής η παραµόρφωσή τους. Στις συνδέσεις µε γωνιακό έλασµα 

παρατηρήθηκε παραµόρφωση στις οπές του κοχλία. Σε µία ηµιάκαµπτη σύνδεση 

ακραίου ελάσµατος δύο κοχλίες υπέστησαν θραύση. Σε άλλη ηµιάκαµπτη σύνδεση 

ακραίου ελάσµατος η πλάκα αστόχησε από διάτµηση στη µία πλευρά της δοκού, 
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ωστόσο η σύνδεση διατήρησε την ικανότητα µεταφοράς της διάτµησης. 

Εκτιµήθηκε ότι η βασική αιτία της παραµόρφωσης ήταν οι δυνάµεις εφελκυσµού 

που ασκήθηκαν κατά τη διάρκεια της ψύξης. 

Μετά από την πυρκαγιά, δοµικά στοιχεία που κάλυπταν επιφάνεια περίπου 40 m x 

20 m αντικαταστήθηκαν, είναι ωστόσο σηµαντικό να σηµειωθεί ότι δεν 

σηµειώθηκε αστοχία της κατασκευής και ότι η πλάκα διατήρησε την ακεραιότητά 

της κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς. Το άµεσο κόστος εξαιτίας της πυρκαγιάς 

υπερέβη τα 25 εκατ. λίρες Αγγλίας, από τα οποία λιγότερο από 2 εκατ. 

δαπανήθηκαν για την αποκατάσταση του δοµικού σκελετού και της ζηµιάς της 

πλάκας. Το υπόλοιπο κόστος προέκυψε εξαιτίας της ζηµιάς που προκάλεσε ο 

καπνός. Η δοµική αποκατάσταση του κτιρίου ολοκληρώθηκε σε 30 µέρες. 

 

 

 Σχήµα 4.2 Όψη της παραµορφωµένης πλάκας πάνω από την 
πυρκαγιά (µέγιστη παραµόρφωση: περίπου 600 mm) 

4.2 Churchill Plaza building, Basingstoke 
Το 1991 εκδηλώθηκε πυρκαγιά στο κτίριο Mercantile Credit Insurance, Churchill 

Plaza, Basingstoke. Το 12ώροφο κτίριο οικοδοµήθηκε το 1988. Οι στύλοι διέθεταν 

πυράντοχη σανίδα εξωτερικά και οι δοκοί της σύµµικτης πλάκας διέθεταν σύστηµα 

προστασίας καταιονισµού. Η κάτω πλευρά της σύµµικτης πλάκας δεν ήταν 

µονωµένη. Η κατασκευή σχεδιάστηκε ώστε να έχει πυραντοχή 90 λεπτών. 

Η πυρκαγιά ξεκίνησε στον όγδοο όροφο και εξαπλώθηκε ταχέως στον ένατο και 

στη συνέχεια στον δέκατο όροφο, καθώς η υαλόφραξη αστόχησε. Κατά τη 

διάρκεια της πυρκαγιάς, η πυροπροστασία επέδειξε θετική συµπεριφορά και δεν 

επήλθε µόνιµη παραµόρφωση του µεταλλικού σκελετού. Η πυρκαγιά 

χαρακτηρίστηκε σχετικώς "ήπια", επειδή η αστοχία της υαλόφραξης επέτρεψε 

στον πλάγιο άνεµο να αυξήσει τον αερισµό. Οι µονωµένες συνδέσεις δεν 

υπέστησαν καµία παραµόρφωση. 

Σε ορισµένα σηµεία, το µεταλλικό υπόστρωµα παρουσίασε σηµάδια αποκόλλησης 

από την πλάκα σκυροδέµατος (όπως παρατηρήθηκε και στην πυρκαγιά Broadgate). 

Στην περιοχή η οποία επηρεάστηκε περισσότερο από την πυρκαγιά 

πραγµατοποιήθηκε πείραµα φορτίου, µε φορτίο 1,5 φορές το συνολικό φορτίο 

σχεδιασµού. Το πείραµα έδειξε ότι η πλάκα είχε επαρκή φέρουσα ικανότητα και 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί εκ νέου χωρίς να χρειάζεται αποκατάσταση. 
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Η µονωµένη µεταλλική κατασκευή δεν υπέστη ζηµιές. Το συνολικό κόστος για την 

αποκατάσταση υπερέβη τα 15 εκατ. λίρες Αγγλίας. Το µεγαλύτερο µέρος του 

κόστους οφείλεται στη µόλυνση από τον καπνό, όπως και στην πυρκαγιά 

Broadgate. Στο ανακαινισµένο κτίριο εγκαταστάθηκαν καταιονητήρες. 

 

 

 Σχήµα 4.3 Churchill Plaza, Basingstoke: µετά από την πυρκαγιά 

4.3 Πειράµατα πυρκαγιάς στην Αυστραλία 
Η BHP, η µεγαλύτερη µεταλλουργική εταιρία στην Αυστραλία, πραγµατοποιεί 

έρευνες και αναφορές(
7
,
8
) στη µηχανική πυρασφάλειας για κτίρια µε µεταλλικό 

σκελετό εδώ και πολλά χρόνια. Σειρά πειραµάτων πυρκαγιάς από φυσικά αίτια 

µεγάλης κλίµακας πραγµατοποιήθηκαν σε ειδικά κατασκευασµένες εγκαταστάσεις 

στο Εργαστήριο της Μελβούρνης. Οι εγκαταστάσεις που κατασκευάστηκαν 

προσοµοίωναν γήπεδα, χώρους στάθµευσης οχηµάτων και γραφεία. Το πρόγραµµα 

πειραµάτων γραφείου εστιάστηκε σε έργα ανακαίνισης σε µεγάλα κτίρια στο 

εµπορικό κέντρο της Μελβούρνης. 

4.3.1 Πειράµατα πυρκαγιάς στην οδό William και 
σχεδιαστική προσέγγιση 

Το κτίριο 41 ορόφων της οδού William στο κέντρο της Μελβούρνης ήταν το 

υψηλότερο κτίριο στην Αυστραλία όταν οικοδοµήθηκε το 1971. Το κτίριο είχε 

τετραγωνική κάτοψη µε κεντρικό τετραγωνικό πυρήνα. Το κτίριο διέθετε σύστηµα 

καταιονισµού χαµηλού κινδύνου. Η µεταλλική κατασκευή γύρω από τον κεντρικό 

πυρήνα και οι περιµετρικοί µεταλλικοί στύλοι διέθεταν πυροπροστασία µε 

επένδυση από σκυρόδεµα. Οι δοκοί και το εσωρράχιο του σύµµικτου µεταλλικού 

υποστρώµατος της πλάκας ήταν µονωµένο µε υλικό µε βάση τον αµίαντο. Κατά τη 

διάρκεια του προγράµµατος ανακαίνισης το 1990, αποφασίστηκε να αφαιρεθεί ο 

επικίνδυνος αµίαντος. 

Η δοµή της πλάκας είχε σχεδιαστεί περισσότερο µε γνώµονα την λειτουργικότητα 

παρά τις απαιτήσεις αντοχής. Το παραπάνω σηµαίνει ότι υπήρχε διαθέσιµο 

απόθεµα αντοχής, το οποίο θα µπορούσε να ωφελήσει την προστασία του 

σκελετού στην πυρκαγιά, εµποδίζοντας την άνοδο της θερµοκρασίας πριν ο 

σκελετός φτάσει στο οριακό του σηµείο.  
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Κατά τη διάρκεια της ανακαίνισης, η απαιτούµενη πυραντοχή ήταν 120 λεπτά. 

Τυπικά αυτό επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή µόνωσης στις µεταλλικές δοκούς και 

στο εσωρράχιο µε πλάκα ελαφριού οπλισµού (Οι κανονισµοί στην Αυστραλία 

έχουν αναθεωρηθεί και πλέον επιτρέπουν το εσωρράχιο της πλάκας να παραµένει 

µη µονωµένο για πυραντοχή 120 λεπτών). Επιπλέον, το υπάρχον σύστηµα 

καταιονισµού χαµηλού κινδύνου απαιτούσε αναβάθµιση ώστε να πληρούνται οι 

ισχύοντες κανονισµοί. 

Το 1990 η πυρασφάλεια των κτιρίων έγινε αντικείµενο δηµόσιας διαβούλευσης σε 

εθνικό επίπεδο. Με αυτή την ευκαιρία πραγµατοποιήθηκε µια ανάλυση 

επικινδυνότητας, µε σκοπό να εκτιµηθεί κατά πόσο η πυροπροστασία της 

µεταλλικής κατασκευής και η αναβάθµιση του συστήµατος καταιονισµού ήταν 

απαραίτητα για το κτίριο. Έγιναν δύο εκτιµήσεις. Η πρώτη έγινε µε βάση ότι το 

κτίριο συµµορφωνόταν µε τους τρέχοντες κανονισµούς, χωρίς πρόσθετα µέτρα 

ασφάλειας. Η δεύτερη δεν πρόβλεπε προστασία στις δοκούς ή το εσωρράχιο της 

πλάκας, σε συνδυασµό µε αναστολή της λειτουργίας του υπάρχοντος συστήµατος 

καταιονισµού. Στη δεύτερη εκτίµηση λήφθηκε επίσης υπόψη η επίδραση των 

συστηµάτων ανίχνευσης και των συστηµάτων διαχείρισης κτιρίων. Οι αρχές 

συµφώνησαν ότι στην περίπτωση που τα αποτελέσµατα της δεύτερης ανάλυσης 

επικινδυνότητας ήταν εξίσου θετικά µε τα αντίστοιχα της πρώτης ανάλυσης, θα 

θεωρούταν αποδεκτή η χρήση του υπάρχοντος συστήµατος καταιονισµού και των 

µη µονωµένων µεταλλικών δοκών και σύµµικτων πλακών.  

Τέσσερα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν ώστε να συλλεχθούν τα δεδοµένα για τη 

δεύτερη ανάλυση επικινδυνότητας. Τα πειράµατα είχαν σκοπό την µελέτη 

ζητηµάτων όπως την πιθανή φύση της φωτιάς, τη συµπεριφορά του υπάρχοντος 

συστήµατος καταιονισµού, τη συµπεριφορά της µη µονωµένης σύµµικτης πλάκας 

και των κυψελωτών δοκών όταν εκτίθενται σε πραγµατικές συνθήκες πυρκαγιάς 

και την πιθανή παραγωγή καπνού και τοξικών προϊόντων.  

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε ένα κτίριο που κατασκευάστηκε ειδικά για 

τον σκοπό αυτό στο Εργαστήριο της Μελβούρνης του τµήµατος Έρευνας της BHP 

(βλ. Σχήµα 4.4). Με τον τρόπο αυτό επετεύχθη η προσοµοίωση ενός τυπικού 

ορόφου µε ύψος 12 m x 12 m σε γωνιακό άνοιγµα του κτιρίου. Το κτίριο του 

πειράµατος επιπλώθηκε ώστε να αντιπροσωπεύει περιβάλλον γραφείου, µε ένα 

µικρό γραφείο, διαστάσεων 4 m x 4 m, προσκείµενο στην περίµετρο του κτιρίου. 

Το γραφείο κλείστηκε µε γυψοσανίδα, υαλοπίνακες, µία πόρτα και την πρόσοψη 

του κτιρίου. Για το φορτίο του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν δεξαµενές νερού. 
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 Σχήµα 4.4 Το κτίριο του πειράµατος και το πείραµα πυρκαγιάς της 
BHP 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα πειράµατα πυρκαγιάς. Τα πρώτα δύο 

πραγµατοποιήθηκαν για τον έλεγχο της συµπεριφοράς του συστήµατος 

καταιονισµού χαµηλού κινδύνου. Στο Πείραµα 1, η πυρκαγιά ξεκίνησε στο µικρό 

γραφείο και οι καταιονητήρες ενεργοποιήθηκαν αυτόµατα. Το γραφείο έφερε 

πυροθερµικό φορτίο 52 kg/m
2
. Η θερµοκρασία περιβάλλοντος ανήλθε στους 60°C 

µέχρι η πυρκαγιά να ελεγχθεί και να κατασβηστεί από τους καταιονητήρες. Στο 

Πείραµα 2, η πυρκαγιά ξεκίνησε σε ανοιχτό χώρο στο µέσο µεταξύ τεσσάρων 

καταιονητήρων. Η περιοχή έφερε φορτίο 53,5 kg/m
2
. Η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος ανήλθε στους 118°C µέχρι η πυρκαγιά να ελεγχθεί και να 

κατασβηστεί από τους καταιονητήρες. Τα δύο πειράµατα έδειξαν ότι το υπάρχον 

σύστηµα καταιονισµού χαµηλού κινδύνου ήταν κατάλληλο για την αντιµετώπιση 

της πυρκαγιάς.  

Στο Πείραµα 3 εκτιµήθηκε η δοµική και θερµική συµπεριφορά της σύµµικτης 

πλάκας. Οι δοκοί υποστήριξης ήταν µερικώς µονωµένες. Η πυρκαγιά ξεκίνησε 

στον ανοιχτό χώρο και αναπτύχθηκε ελεύθερα µε τους καταιονητήρες 

απενεργοποιηµένους. Η µέγιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος ανήλθε στους 

1254°C. Η πυρκαγιά κατασβήστηκε όταν υπολογίστηκε ότι η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος έφτασε στην ανώτατη τιµή της. Η πλάκα υποστήριξε το φορτίο που 

ασκήθηκε. Η µέγιστη θερµοκρασία που καταγράφηκε στην ανώτερη επιφάνεια της 

πλάκας ήταν 72°C. Η κάτω πλευρά της πλάκας ήταν µερικώς µονωµένη από το 

σύστηµα οροφής, το οποίο παρέµεινε σε µεγάλο βαθµό ανεπηρέαστο κατά τη 

διάρκεια της πυρκαγιάς. 
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Στο Πείραµα 4, οι µεταλλικές δοκοί ήταν µη µονωµένες και η πυρκαγιά ξεκίνησε 

στο µικρό γραφείο. Η πυρκαγιά δεν εξαπλώθηκε στον ανοιχτό χώρο, παρόλο που 

οι υαλοπίνακες υπέστησαν θραύση από τους χειριστές του πειράµατος ώστε να 

αυξηθεί ο αερισµός. Κατά συνέπεια, η πυρκαγιά προκλήθηκε τεχνητά στον ανοιχτό 

χώρο. Η µέγιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος που καταγράφηκε ήταν 1228°C και 

η µέγιστη θερµοκρασία στη µεταλλική δοκό 632°C, πάνω από την αναρτηµένη 

οροφή. Η κεντρική βύθιση της κυψελωτής δοκού ήταν 120 mm και κατά το 

µεγαλύτερο µέρος της η παραµόρφωση αυτή αποκαταστήθηκε όταν η 

θερµοκρασία της κατασκευής επανήλθε σε τιµές θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 

Τρεις αφόρτιστοι στύλοι τοποθετήθηκαν στο πυροδιαµέρισµα ώστε να εξεταστεί η 

επίδραση των απλών προστατευτικών καλυµµάτων ακτινοβολίας. Ο ένας στύλος 

ήταν µονωµένος µε γαλβανισµένο µεταλλικό φύλλο, ο δεύτερος µε επαργιλωµένο 

µεταλλικό φύλλο και ο τρίτος ήταν µη µονωµένος ως στύλος αναφοράς. Οι 

µέγιστες θερµοκρασίες που καταγράφηκαν για τους τρεις στύλους ήταν 580ºC, 

427ºC και 1064ºC αντίστοιχα, υποδεικνύοντας ότι τα απλά προστατευτικά 

καλύµµατα ακτινοβολίας παρέχουν επαρκή προστασία στα µεταλλικά µέλη σε 

συνθήκες πυρκαγιάς χαµηλού φορτίου. 

Τα τέσσερα πειράµατα κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι το υπάρχον σύστηµα 

καταιονισµού χαµηλού κινδύνου ήταν επαρκές και δεν ήταν απαραίτητα άλλα 

µέτρα πυροπροστασίας για τις µεταλλικές δοκούς ή το εσωρράχιο της σύµµικτης 

πλάκας. Οποιαδήποτε πυρκαγιά στο κτίριο της οδού William δεν αναµένεται να 

παραµορφώσει την πλάκα ή τις µεταλλικές δοκούς σε υπερβολικό βαθµό, εφόσον 

οι θερµοκρασίες του µετάλλου δεν υπερβαίνουν τις αντίστοιχες που καταγράφηκαν 

στα πειράµατα. 

Η άνοδος της θερµοκρασίας στις µεταλλικές δοκούς επηρεάστηκε από το σύστηµα 

αναρτηµένης οροφής, το οποίο παρέµεινε σε µεγάλο βαθµό ανεπηρέαστο κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων. 

Το µεγάλο κτίριο γραφείων στο κέντρο της πόλης που υποβλήθηκε σε τεχνική 

εξέταση ανήκε στη µεγαλύτερη ασφαλιστική εταιρία της Αυστραλίας, η οποία 

ανέλαβε την πρωτοβουλία και τη χρηµατοδότηση του προγράµµατος των 

πειραµάτων. Οι τοπικές αρχές ενέκριναν το κτίριο χωρίς παθητική πυροπροστασία 

στις δοκούς, αλλά µε το σύστηµα καταιονισµού χαµηλού κινδύνου βελτιωµένης 

αξιοπιστίας και το σύστηµα αναρτηµένης οροφής, τα οποία αποδείχθηκαν ότι 

ανταποκρίνονται µε επιτυχία στην πυρκαγιά κατά τη διάρκεια του προγράµµατος 

των πειραµάτων. 

4.3.2 Πειράµατα πυρκαγιάς στην οδό Collins 

Η διάταξη σε αυτό το πείραµα κατασκευάστηκε µε σκοπό την προσοµοίωση 

τµήµατος από προτεινόµενο πολυώροφο κτίριο µε µεταλλικό σκελετό στην οδό 

Collins, στη Μελβούρνη. Σκοπός του πειράµατος ήταν η καταγραφή των 

θερµοκρασιών κατά την πυρκαγιά λόγω καύσης των επίπλων σε ένα τυπικό 

διαµέρισµα γραφείου.  

Το διαµέρισµα είχε διαστάσεις 8,4 m x 3,6 m και ήταν επιπλωµένο µε τυπική 

επίπλωση γραφείου που αντιστοιχούσε σε πυροθερµικό φορτίο µεταξύ 44 και 

49 kg/m
2
. Στο διαµέρισµα εγκαταστάθηκε ένα µη αξιολογηµένο σε πυρκαγιά 

σύστηµα αναρτηµένης οροφής, µε πλακίδια από γύψο και προστατευτική επένδυση 

από υαλόνηµα. Το πάνω µέρος του διαµερίσµατος κατασκευάστηκε από αφόρτιστη 

πλάκα σκυροδέµατος. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, έγινε καταγραφή των 

θερµοκρασιών στις µεταλλικές δοκούς ανάµεσα στην πλάκα σκυροδέµατος και την 

αναρτηµένη οροφή. Έγινε, επίσης, καταγραφή των θερµοκρασιών τριών 

εσωτερικών ελεύθερων στύλων. ∆ύο από τους τρεις αυτούς στύλους ήταν 
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µονωµένοι µε φύλλο αλουµινίου και µεταλλικό φύλλο, που δρουν ως απλά 

προστατευτικά καλύµµατα ακτινοβολίας. Ο τρίτος στύλος παρέµεινε µη 

µονωµένος. Κατασκευάστηκαν επίσης τρεις αφόρτιστοι εξωτερικοί στύλοι, οι 

οποίοι τοποθετήθηκαν σε απόσταση 300 mm από τους υαλοπίνακες περιµετρικά 

του διαµερίσµατος. 

Η µη αξιολογηµένη στην πυρκαγιά αναρτηµένη οροφή παρείχε επαρκές φράγµα 

πυρός, διατηρώντας τη θερµοκρασία στις µεταλλικές δοκούς σε χαµηλά επίπεδα. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, η αναρτηµένη οροφή παρέµεινε ανεπηρέαστη 

από την πυρκαγιά σε µεγάλο βαθµό. Οι θερµοκρασίες περιβάλλοντος κάτω από 

την οροφή κυµάνθηκαν µεταξύ 831°C και 1163°C, µε τη χαµηλότερη τιµή να 

σηµειώνεται κοντά στους υαλοπίνακες που υπέστησαν θραύση. Πάνω από την 

οροφή, οι θερµοκρασίες κυµάνθηκαν µεταξύ 344°C και 724°C, µε τις υψηλότερες 

τιµές να σηµειώνονται στα σηµεία όπου ρηγµατώθηκε η οροφή. Η µέγιστη 

θερµοκρασία στη µεταλλική δοκό ήταν 470°C. 

Οι µη µονωµένοι αφόρτιστοι εσωτερικοί στύλοι παρουσίασαν ανώτατη 

θερµοκρασία 740°C, ενώ οι µονωµένοι κάτω των 403°C. Στους γυµνούς 

εξωτερικούς στύλους καταγράφηκε ανώτατη θερµοκρασία 490°C. 

Το παραπάνω πείραµα πυρκαγιάς έδειξε ότι οι θερµοκρασίες που σηµειώθηκαν 

στις δοκούς και στους εξωτερικούς στύλους ήταν επαρκώς χαµηλές ώστε να 

δικαιολογούν τη χρήση µη µονωµένου µετάλλου και ότι, όπως στην περίπτωση 

των πειραµάτων της οδού William, το µη αξιολογηµένο στην πυρκαγιά σύστηµα 

αναρτηµένης οροφής παρείχε θετική προστασία. 

4.3.3 Συµπεράσµατα της έρευνας στην Αυστραλία 

Τα πειράµατα στην Αυστραλία και οι σχετικές αναλύσεις κινδύνου κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι εφόσον τα πολυώροφα κτίρια γραφείων διαθέτουν σύστηµα 

καταιονισµού επαρκούς επιπέδου αξιοπιστίας, η χρήση µη µονωµένων δοκών 

προσφέρει υψηλότερο επίπεδο ασφάλειας σε σχέση µε παρόµοια κτίρια τα οποία 

πληρούν τις απαιτήσεις παθητικής πυροπροστασίας του Κώδικα Κατασκευών στην 

Αυστραλία. Ως τις αρχές του 1999, στην Αυστραλία έλαβαν έγκριση έξι κτίρια 12 

ως 41 ορόφων.  

4.4 Πειράµατα πυρκαγιάς στη Γερµανία 
Το 1985 πραγµατοποιήθηκε πείραµα πυρκαγιάς σε τετραώροφο κτίριο δοκιµής µε 

µεταλλικό σκελετό που κατασκευάστηκε στο Πανεπιστήµιο Stuttgart-Vaihingen 

στη Γερµανία
(9)

. Μετά από το πείραµα πυρκαγιάς, το κτίριο χρησιµοποιήθηκε ως 

γραφείο και εργαστήριο. 

Το κτίριο κατασκευάστηκε από διάφορα είδη µεταλλικών στοιχείων και στοιχείων 

σκυροδέµατος. Τα στοιχεία αυτά περιλάµβαναν στύλους µε πλήρωση νερού, 

µερικώς επενδυµένους στύλους, στύλους µε πλήρωση σκυροδέµατος, σύµµικτες 

δοκούς και διάφορα είδη σύµµικτης πλάκας.  

Το κύριο πείραµα πυρκαγιάς πραγµατοποιήθηκε στον τρίτο όροφο, σε διαµέρισµα 

µε εµβαδό περίπου το ένα τρίτο του κτιρίου. Το πυροθερµικό φορτίο παρείχαν 

ξύλινα σανίδια, ενώ βαρέλια πετρελαίου µε νερό παρείχαν το φορτίο βαρύτητας. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, η θερµοκρασία περιβάλλοντος υπερέβη τους 

1000°C, ενώ η θερµοκρασία στις δοκούς της πλάκας ανήλθε στους 650°C. Μετά 

από το πείραµα, η εξέταση των δοκών έδειξε ότι οι κορµοί µε εξωτερική επένδυση 

σκυροδέµατος αποσαθρώθηκαν τοπικά, αποκαλύπτοντας τον οπλισµό. Ωστόσο, η 

συµπεριφορά στην πυρκαγιά των δοκών ήταν θετική, χωρίς σηµαντικές µόνιµες 

παραµορφώσεις µετά από την πυρκαγιά. Οι εξωτερικοί στύλοι και οι στύλοι 
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περιµετρικά του κεντρικού πυρήνα δεν παρουσίασαν σηµάδια µόνιµης 

παραµόρφωσης. Η σύµµικτη πλάκα υπέστη µέγιστη βύθιση 60 mm κατά τη 

διάρκεια της πυρκαγιάς, ενώ συνολικά διατήρησε την ακεραιότητά της. 

Μετά από την πυρκαγιά, το κτίριο ανακαινίστηκε. Οι εργασίες ανακαίνισης 

περιλάµβαναν ολική αντικατάσταση των εξωτερικών τοιχωµάτων που υπέστησαν 

ζηµιά από την πυρκαγιά, των τµηµάτων που υπέστησαν ζηµιά στο µεταλλικό 

υπόστρωµα της πλάκας σκυροδέµατος και της επένδυσης σκυροδέµατος των 

δοκών. Συνολικά, αποδείχτηκε ότι η ανακαίνιση του κτιρίου ήταν οικονοµικά 

εφικτή. 

 

4.5 Πειραµατικές εργασίες σε θερµοκρασία 
δωµατίου  

Η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 5 

βασίστηκε σε θεωρητικά µοντέλα που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια σχεδιασµού για 

θερµοκρασίες δωµατίου και επαληθεύτηκαν µε πειραµατική διερεύνηση. Από το 

1961, πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε σκοπό την εξέταση της δράσης της 

µεµβράνης σταθεροποίησης στις πλάκες σκυροδέµατος (15, 18, 22, 23, 24) χωρίς 

οριζόντιες δεσµεύσεις. Σε όλα τα πειράµατα, το δείγµα αστόχησε εξαιτίας µεγάλων 

ρωγµών σε όλο το πάχος της πλάκας κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος και 

παρατηρήθηκε εµφανώς η δράση της µεµβράνης σταθεροποίησης, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 4.1 

Πίνακας 4.1 Σύγκριση µεταξύ της απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού 
και πειραµάτων σε θερµοκρασία δωµατίου(26)   

Αναφορά Αρ. 
Πειράµ. 

Μέγεθος 
πλάκας 

 
(m) 

Φορτίο 
γραµµής 
διαρροής 
(kN/m2) 

Φορτίο 
πειρ. 

(kN/m2) 

Ενίσχυση που 
παρατηρήθηκε 
στο πείραµα 

Υπολογισµένη 
ενίσχυση 

Hayes & 
Taylor

(22)
 

R11 0.914x0.914 15.43 31.97* 2.07 2.07 

R12 0.914x0.914 55.64 89.0* 1.60 2.11 

R13 0.914x0.914 29.05 60.8* 2.09 2.09 

R21 1.372x0.914 20.24 36.48* 1.80 1.80 

R31 1.828x0.914 16.37 25.08* 1.53 1.49 

Taylor, 
Maher & 
Hayes 

(23)
 

S1 1.829x1.829 23.83 42.90* 1.80 1.48 

S7 1.829x1.829 23.83 39.03* 1.64 1.68 

S9 1.829x1.829 23.83 38.13* 1.60 1.31 

Sawczuk & 
Winnicki 
(18)

 

Type 1 

(α = 2.0) 

2.0x1.0 20.6 38.26* 1.86 1.71 

Type 2 

(α = 2.0) 

2.0x1.0 10.99 17.18* 1.56 1.46 

Type 1 

(α = 1.45) 

1.6x1.1 21.04 45.13* 2.14 2.15 

Wood
(15)

  0.610 x0.610 10.45 
(kN) 

17.14*                    
(kN) 

1.64 1.36 

BRE
(20)

  9.5 x 6.46 2.58 4.81 1.86 1.68 

* δηλώνει πως δεν παρατηρήθηκε αστοχία της πλάκας. 

 

Μία σειρά 22 πειραµάτων µικρής κλίµακας πραγµατοποιήθηκαν σε οριζοντίως µη 

δεσµευµένες πλάκες σκυροδέµατος, µε λόγο διαστάσεων 1,00 ή 1,55, από τους 

Bailey και Toh (27). Σε αυτά τα πειράµατα, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, 
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παρατηρήθηκαν εν γένει δύο διαφορετικοί τρόποι αστοχίας, µε βάση το ποσοστό 

οπλισµού, το λόγο των διαστάσεων και την ολκιµότητα του οπλισµού. Η θραύση 

του οπλισµού κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος (Σχήµα 4.5(α)) ήταν ο 

κατεξοχήν τρόπος αστοχίας στις περισσότερες πλάκες µε ελαφρύ οπλισµό, ενώ 

στις πλάκες µε βαρύ οπλισµό και στις πλάκες µε οπλισµό υψηλής ολκιµότητας η 

αστοχία προκλήθηκε κυρίως λόγω θλίψης στα άκρα της πλάκας (Σχήµα 4.5(β)). Τα 

παραπάνω εµπειρικά δεδοµένα παρείχαν τις απαραίτητες πληροφορίες για την 

επέκταση της µεθόδου στην ορθοτροπική ενίσχυση και για την εξέταση της 

αστοχίας σε θλίψη του σκυροδέµατος ως έναν πρόσθετο πιθανό τρόπο αστοχίας. 

 

 

 Σχήµα 4.5 ∆ύο τυπικοί τρόποι αστοχίας των πλακών σε πειράµατα 
σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 

4.6 Πειραµατικές εργασίες σε υψηλές 
θερµοκρασίες 

Εκτός από τα επτά πειράµατα πραγµατικής κλίµακας που πραγµατοποιήθηκαν στο 

οκταώροφο κτίριο πραγµατικής κλίµακας µε µεταλλικό σκελετό και σύµµικτες 

πλάκες στο Cardington το 1996 και το 2003 (28, 29), πραγµατοποιήθηκαν επίσης 

πειράµατα µικρής κλίµακας σε υψηλές θερµοκρασίες από τους Bailey και Toh 

(27), µε σκοπό την περαιτέρω εξέταση της δράσης εφελκυσµού της µεµβράνης 

σταθεροποίησης στις σύµµικτες πλάκες. Ως αποτέλεσµα αυτών των πειραµάτων, η 

µέθοδος σχεδιαµού που είχε αναπτυχθεί αρχικά από τους Bailey και Moore 

τροποποιήθηκε, αποκτώντας την τυποποιηµένη µορφή της, όπως παρουσιάζεται 

στο Κεφάλαιο 5.  

Οι Bailey και Toh (27) πραγµατοποίησαν µια σειρά από 15 πειράµατα µικρής 

κλίµακας σε οριζοντίως µη δεσµευµένες πλάκες σκυροδέµατος, µε λόγο 

διαστάσεων 1,00 ή 1,55. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι σε αντίθεση µε τις 

πλάκες των πειραµάτων σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, όπου ο τρόπος αστοχίας 

επηρεάζεται από τη θλίψη του σκυροδέµατος, και στις 15 πλάκες αυτών των 

πειραµάτων η θραύση του οπλισµού κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος ήταν 

ο κατεξοχήν τρόπος αστοχίας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.6. 
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 Σχήµα 4.6 Τρόπος αστοχίας των πλακών σε πειράµατα µε υψηλές 
θερµοκρασίες 
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5 Η ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

Μετά από το καινοτόµο έργο του Johansen πάνω στην ανάλυση γραµµών 

διαρροής
(10)

, οι ερευνητές παρατήρησαν τη θετική επίδραση των εφελκυστικών 

δυνάµεων της µεµβράνης για τη βελτιστοποίηση της φέρουσας ικανότητας των 

πλακών σκυροδέµατος, σε σύγκριση µε τους υπολογισµούς για τη φέρουσα 

ικανότητα που βασίζεται µόνο στην καµπτική συµπεριφορά
(11)

. 

Μια σειρά εµπειρικών και θεωρητικών διερευνήσεων πραγµατοποιήθηκαν µε 

σκοπό την εξέταση της θετικής επίδρασης των δυνάµεων εντός επιπέδου σε 

θερµοκρασία δωµατίου, οι οποίες οδήγησαν στη διαµόρφωση µιας καλής 

θεωρητικής βάσης για την αντίστοιχη συµπεριφορά. Μετά από πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν στο Cardington, η παραπάνω θεωρία επεκτάθηκε σε σενάρια 

σχεδιασµού έναντι πυρκαγιάς, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 

Τα πειράµατα στο Cardington και τα στοιχεία από άλλες πραγµατικές πυρκαγιές σε 

κτιριακές κατασκευές βοήθησαν να αποδειχθεί ότι τα σύµµικτα κτίρια µετάλλου-

σκυροδέµατος διαθέτουν σηµαντικά αποθέµατα αντοχής, και κατά συνέπεια η 

συµπεριφορά των κατασκευών αυτών στην πυρκαγιά είναι καλύτερη της 

προβλεπόµενης βάσει των πρότυπων πειραµάτων πυρκαγιάς σε µεµονωµένα 

δοµικά στοιχεία. Στο Cardington αποδείχτηκε ότι είναι δυνατό να παραµείνουν µη 

µονωµένες οι σύµµικτες µεταλλικές δοκοί που υποστηρίζουν την πλάκα 

σκυροδέµατος. Στη συνέχεια, ξεκίνησαν εργασίες µε σκοπό την εξέταση των 

κατάλληλων µοντέλων σχεδιασµού, ώστε οι δοµοστατικοί µηχανικοί να έχουν τη 

δυνατότητα να αιτιολογήσουν το σχεδιασµό πυράντοχης πλάκας δαπέδου που 

υποστηρίζεται από µη µονωµένες µεταλλικές δοκούς.  

Οι ερευνητές της Building Research Establishment (BRE), µε χρηµατοδότηση από 

το Ινστιτούτου Κατασκευής Χάλυβα (SCI), ανέπτυξαν την απλοποιηµένη µέθοδο 

σχεδιασµού για σύµµικτες πλάκες δαπέδου χάλυβα-σκυροδέµατος, µετά από τα 

πειράµατα στο Cardington
(12,13)

. Η εγκυρότητα του µοντέλου της BRE εξετάστηκε 

στα αποτελέσµατα από τα πειράµατα µεγάλης κλίµακας στο Cardington και από 

προηγούµενες πειραµατικές διερευνήσεις που είχαν πραγµατοποιηθεί σε 

θερµοκρασία δωµατίου. Αυτή η µέθοδος παρουσιάζεται και περιγράφεται 

λεπτοµερώς στο κεφάλαιο 5.2. 

Η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού διαφοροποιείται από τις υπόλοιπες 

απλοποιηµένες διαδικασίες όπως προβλέπονται από τους κανονισµούς
(32,33)

, επειδή 

λαµβάνει υπόψη τη συµπεριφορά ενός συνόλου δοµικών στοιχείων που δρουν 

συνδυαστικά, και όχι τη συµπεριφορά µεµονωµένων στοιχείων. Παρόλο που από 

τεχνική άποψη είναι δυνατή η χρήση µη γραµµικών πεπερασµένων στοιχείων για 

τον προσδιορισµό της φέρουσας ικανότητας σε πυρκαγιά, αυτή η λύση είναι 

περισσότερο ακριβή, καθώς απαιτεί σηµαντική εµπειρία και πρότερη γνώση. Η 

µέθοδος που παρουσιάζεται στο παρόν έγγραφο είναι περισσότερο προσβάσιµη 

στους δοµοστατικούς µηχανικούς που διαθέτουν βασικές γνώσεις µηχανικής 

πυρασφάλειας. 
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5.1 Eισαγωγή στη θεωρία γραµµών διαρροής και 
στη δράση της µεµβράνης σταθεροποίησης  

Η θεωρία γραµµών διαρροής πάνω στην οποία επέδειξε καινοτόµο έργο ο 

Johansson είναι µία θεωρία οριακού φορτίου που βασίζεται στους υποθετικούς 

µηχανισµούς κατάρρευσης και στις πλαστικές ιδιότητες των κάτω-οπλισµένων 

πλακών σκυροδέµατος. Ο µηχανισµός κατάρρευσης προσδιορίζεται από τη 

διάταξη των γραµµών διαρροής κατά τις οποίες διαρρέει ο οπλισµός και η πλάκα 

υφίσταται πλαστικές παραµορφώσεις. Οι περιοχές που περικλείονται από τις 

γραµµές διαρροής θεωρείται ότι παραµένουν άκαµπτες, ενώ η συνολική στροφή 

πραγµατοποιείται στη γραµµή διαρροής. 

Η εγκυρότητα της θεωρίας γραµµών διαρροής έγκειται στην πρόληψη της 

διατµητικής αστοχίας, της αστοχίας δεσµού (αποκόλληση) και της αστοχίας σε 

θλίψη. Η απόκριση ροπής-καµπυλότητας της πλάκας πρέπει να είναι επαρκώς 

όλκιµη για να σχηµατίζεται ο µηχανισµός. Στην πράξη, αυτό δεν αποτελεί 

πρόβληµα, εφόσον οι πλάκες είναι πάντοτε κάτω-οπλισµένες, µε αποτέλεσµα την 

όλκιµη διαρροή του οπλισµού πριν την εµφάνιση περισσότερο ψαθυρών τρόπων 

αστοχίας, όπως η αστοχία σε θλίψη του σκυροδέµατος.  

Οι τετράγωνες και ορθογώνιες πλάκες που είναι απλά εδραζόµενες στα ελεύθερα 

άκρα τους αναµένεται να παρουσιάσουν τη διάταξη των γραµµών διαρροής που 

απεικονίζεται στο Σχήµα 5.1. Στην παρακάτω θεωρητική ανάπτυξη λαµβάνεται 

υπόψη ως υπόθεση αυτή η διάταξη των γραµµών διαρροής. Στην πράξη, στα κτίρια 

µε µεταλλικό σκελετό, η πλάκα υποστηρίζεται σε µεταλλικές δοκούς που 

διαθέτουν ορισµένη ακαµψία µεταξύ των θέσεων των στύλων. Η παραπάνω 

περίπτωση παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6. 

 Yield lines

Simply supported
on 4 edges

 

 Σχήµα 5.1 Τυπική διάταξη των γραµµών διαρροής σε ορθογώνια 
πλάκα απλά εδραζόµενη σε τέσσερα άκρα 

Η άνω οριακή (upper bound) επίλυση µπορεί να προκύψει από την υποθετική 

διάταξη των γραµµών διαρροής. Η λύση βασίζεται στην ενεργειακή θεωρία, µε το 

εξωτερικό έργο να πραγµατοποιείται από το υφιστάµενο φορτίο εξαιτίας της 

µοναδιαίας µετακίνησης των άκαµπτων περιοχών που είναι ισοδύναµο µε το 

εσωτερικό έργο που πραγµατοποιείται από τη στροφή της διάταξης των γραµµών 

διαρροής. Το φορτίο που αντιστοιχεί σε οποιονδήποτε υποθετικό µηχανισµό 

αστοχίας θα είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε το πραγµατικό φορτίο κατάρρευσης της 

κατασκευής, προσφέροντας µε τον τρόπο αυτό την άνω οριακή επίλυση. 
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Ωστόσο, εξαιτίας της δράσης της µεµβράνης σταθεροποίησης στην πλάκα και της 

κράτυνσης του οπλισµού µετά από τη διαρροή, η παραπάνω θεωρητική άνω 

οριακή επίλυση της ανάλυσης των γραµµών διαρροής τείνει να είναι σηµαντικά 

χαµηλότερη σε σχέση µε το πραγµατικό φορτίο αστοχίας της πλάκας, όπως 

παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. 

H δράση της µεµβράνης στις πλάκες δηµιουργεί δυνάµεις εντός επιπέδου, οι 

οποίες εξαρτώνται από τις εντός επιπέδου συνοριακές συνθήκες της πλάκας. Στη 

συνέχεια εξετάζονται δύο ακραίες περιπτώσεις, πλήρους δέσµευσης και χωρίς 

καµία δέσµευση ελευθερίας. 

5.1.1 Πλάκα µε πλήρη δέσµευση ελευθεριών εντός επιπέδου 

Όταν υπάρχει πλήρης δέσµευση ελευθεριών εντός επιπέδου στα άκρα των πλακών, 

η αρχική βύθιση λόγω κάµψης της πλάκας προκαλεί µια θλιπτική δράση της 

µεµβράνης
(14,15)

. Ο παραπάνω µηχανισµός απεικονίζεται στο Σχήµα 5.2, για 

διέρειστη πλάκα. Η θλιπτική τοξωτή δράση ξεκινάει από την κάτω επιφάνεια του 

άκρου της πλάκας και διέρχεται από την άνω επιφάνεια του µέσου της πλάκας για 

να καταλήξει πάλι στο απέναντι άκρο, µε αποτέλεσµα να ενισχύεται η αντοχή, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.3. Ωστόσο, η δράση τόξου γίνεται ασταθής µόλις το 

µέγεθος της κατακόρυφης βύθισης υπερβεί την τιµή που αντιστοιχεί περίπου στο 

ήµισυ του πάχους της πλάκας, µε αποτέλεσµα η αντοχή να µειώνεται απότοµα. Στη 

συνέχεια η πλάκα εµφανίζει τη δράση εφελκυσµού της µεµβράνης 

σταθεροποίησης σε µεγαλύτερες τιµές βυθίσεων. 

 

Induced compressive force Strains through the section

Load

 

 Σχήµα 5.2 Θλιπτική δράση της µεµβράνης σταθεροποίησης σε 
δεσµευµένη πλάκα 

Ο Park
(14)

 απεικονίζει την επίδραση της θλιπτικής δράσης της µεµβράνης 

σταθεροποίησης σε δεσµευµένη πλάκα σε σχήµα παρόµοιο µε το Σχήµα 5.3. Το 

αρχικό ανώτατο φορτίο στο παραπάνω σχήµα, σε βυθίσεις µικρότερες από το 

πάχος της πλάκας, οφείλεται στη θλιπτική δράση της µεµβράνης. Μόλις σηµειωθεί 

αστοχία σε θλίψη στο σκυρόδεµα, παρατηρείται απότοµη µείωση της φέρουσας 

ικανότητας, σε συνδυασµό µε αύξηση της µετατόπισης. Στη συνέχεια, η φέρουσα 

ικανότητα αυξάνεται, όσο αυξάνεται η βύθιση έως ότου ο οπλισµός να υποστεί 

θραύση. 



42 

 

 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 Displacement/
effective depth

Tensile membrane action

Compressive membrane action

Instability

A

B

C

D

 

 Σχήµα 5.3 ∆ράση της µεµβράνης σε πλάκα µε δεσµευµένα άκρα 
εντός επιπέδου(15) 

5.1.2 Πλάκα χωρίς δέσµευση ελευθεριών εντός επιπέδου  

Στις περιπτώσεις όπου τα άκρα της πλάκας δεν είναι δεσµευµένα, η συµπεριφορά 

της πλάκας διαφοροποιείται. Η θλιπτική δράση της µεµβράνης δεν εµφανίζεται και 

η συµπεριφορά µετά από τη διαρροή χαρακτηρίζεται από την εφελκυστική δράση 

της µεµβράνης. Στην διέρειστη πλάκα, οι µεγάλες κατακόρυφες βυθίσεις 

προκαλούν συρρίκνωση των άκρων της πλάκας. Αν η συρρίκνωση εµποδιστεί, 

αναπτύσσονται δυνάµεις εφελκυσµού. Στην διέρειστη πλάκα, αυτές οι δυνάµεις 

παρεµπόδισης πρέπει να εφαρµοστούν εξωτερικά στη στήριξη. Ωστόσο, στις 

τετραέρειστες πλάκες, δηλαδή στις πλάκες απλής έδρασης σε τέσσερις πλευρές, οι 

εξωτερικές οριζόντιες δεσµεύσεις δεν είναι αναγκαίες, καθώς η πλάκα εµφανίζει 

ένα εσωτερικό σύστηµα δυνάµεων εντός επιπέδου που επιδρούν µε τον ίδιο τρόπο. 

 Edges move inwards at
large displacements

 

 Σχήµα 5.4 ∆οµικά στοιχεία µονοαξονικής έντασης 

Στη συνέχεια εξετάζεται η περίπτωση τετραέρειστης πλάκας, όπως απεικονίζεται 

στο Σχήµα 5.5. Η πλάκα διαθέτει κατακόρυφη περιµετρική στήριξη, αλλά δεν 

διαθέτει οριζόντιες δεσµεύσεις εντός επιπέδου. Η λωρίδα στο κέντρο της πλάκας 

που σηµειώνεται ως X-X έχει την τάση να συρρικνώνεται, όπως στην περίπτωση 

της διέρειστης πλάκας που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.4. Ωστόσο, οι λωρίδες που 

σηµειώνονται ως Y-Y στα άκρα της πλάκας δεν παρουσιάζουν την ίδια 

κατακόρυφη βύθιση και κατά συνέπεια δεν εµφανίζουν σηµαντική συρρίκνωση 

των άκρων. Το αποτέλεσµα είναι να αναπτύσσονται δυνάµεις εντός επιπέδου στη 

διεπιφάνεια αυτών των λωρίδων της πλάκας, έτσι ώστε να διατηρείται η ισορροπία 

µε εφελκυστικές τάσεις στις ζώνες X-X και θλιπτικές τάσεις στις ζώνες Y-Y. 

Καθώς η παραπάνω συµπεριφορά παρατηρείται σε δύο διευθύνσεις, το 

αποτέλεσµα είναι να δηµιουργείται µία περιοχή µε εφελκυστικές τάσεις στο κέντρο 

της πλάκας, όπως σηµειώνεται στη σκιασµένη περιοχή του Σχήµατος 5.5, και µία 

θλιπτική δακτύλιος περιµετρικά της πλάκας. 
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 Σχήµα 5.5 Ανάπτυξη δυνάµεων µεµβράνης εντός επιπέδου 

5.1.3 Επίδραση των τάσεων µεµβράνης στις γραµµές 
διαρροής 

Η ανάπτυξη των εφελκυστικών και θλιπτικών δυνάµεων εντός επιπέδου επηρεάζει 

τις γραµµές διαρροής που αναπτύσσονται στην πλάκα, µειώνοντας την καµπτική 

αντοχή στην εφελκυστική περιοχή και ενισχύοντας την καµπτική αντοχή των 

γραµµών διαρροής στη θλιπτική περιοχή. Εκτός από την επίδραση στην καµπτική 

αντοχή, παρατηρείται επίσης αυξηµένη φέρουσα ικανότητα χάρη στην 

εφελκυστική δράση της µεµβράνης.  

Μετά από το έργο του Johansson πάνω στην ανάλυση των γραµµών διαρροής, ο 

Ockleston αναφέρει πειράµατα καταστροφής ολόκληρου κτιρίου
(11)

. Τα πειράµατα 

αυτά έδειξαν ότι το φορτίο που µπορούν να φέρουν οι πλάκες ήταν πολύ 

µεγαλύτερο από το φορτίο που προβλέπεται µε βάση τη θεωρία γραµµών 

διαρροής. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε σηµαντικό σηµείο ενδιαφέροντος για την 

έρευνα πάνω στην επίδραση της µεµβράνης και αρκετοί ερευνητές εξέτασαν την 

επίδραση αυτή, τόσο εµπειρικά όσο και αναλυτικά τα έτη που ακολούθησαν. 

Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις των πειραµάτων σε µη δεσµευµένες πλάκες, η 

διάταξη των γραµµών διαρροής δεν µεταβάλλεται σε µεγάλες µετακινήσεις. 

Αποδείχτηκε ότι η τελική µορφή αστοχίας ήταν η ανάπτυξη µεγάλων ρωγµών κατά 

µήκος του µικρότερου ανοίγµατος της πλάκας και η θραύση του οπλισµού, όπως 

αναφέρει σχετικά ο Wood
(15)

. 

Μέθοδοι ανάλυσης οι οποίες λαµβάνουν υπόψη τη δράση της µεµβράνης έχουν 

αναπτυχθεί από τους Wood
(15)

, Kemp
(17)

, Taylor
(16)

, Sawczuk
(18)

, Hayes
(19)

 και 

Bailey και Moore
(12,13)

. 

Ο Wood ανέπτυξε µια επίλυση για την περίπτωση της κυκλικής πλάκας µε απλώς 

εδραζόµενα άκρα που υπόκεινται σε κατανεµηµένο φορτίο. Μια παρόµοια επίλυση 

αναπτύχθηκε από τον Kemp για την περίπτωση της τετράγωνης πλάκας. Η 

µέθοδος του Kemp αφορά µια αυστηρά άκαµπτη-πλαστική επίλυση, κατά την 

οποία η φέρουσα ικανότητα καθορίζεται λαµβάνοντας υπόψη την ισορροπία των 
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άκαµπτων περιοχών της πλάκας. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να προσδιοριστούν 

τα µεγέθη των δυνάµεων µεµβράνης και των ροπών στις γραµµές διαρροής ως 

συνάρτηση της βύθισης της πλάκας. Η θεωρία του Kemp δείχνει ότι η φέρουσα 

ικανότητα της πλάκας αποτελεί συνάρτηση της βύθισης της πλάκας. Σηµειώνει ότι, 

στην πράξη, η τιµή του φορτίου κατάρρευσης επιτυγχάνεται όταν ο οπλισµός 

υφίσταται θραύση ή όταν το σκυρόδεµα στην εξωτερική περιοχή συνθλίβεται. 

Ωστόσο, το µοντέλο του δεν επιχειρεί να προσδιορίσει αυτό το τελικό σηµείο της 

συνάρτησης φορτίου-βυθίσεων. 

Στην προσέγγιση του Sawczuk περιλαµβάνεται ο σχηµατισµός ρωγµής κατά µήκος 

του µικρότερου ανοίγµατος. Ο Sawczuk εξακρίβωσε ότι τα άκαµπτα τριγωνικά 

στοιχεία της πλάκας υφίστανται ροπή εντός επιπέδου εξαιτίας της µεταβολής των 

δυνάµεων της µεµβράνης κατά µήκος των γραµµών διαρροής. Υπολογίζοντας την 

καµπτική αντοχή των άκαµπτων περιοχών, ο Sawczuk πρόβλεψε την εµφάνιση των 

πλαστικών αρθρώσεων κατά µήκος της κεντρικής γραµµής της πλάκας και την 

εµφάνιση ρωγµών κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος. Οι ρωγµές αυτές δεν 

είναι επιτρεπτές στις µεθόδους που ανέπτυξαν ο Taylor και ο Kemp. Η µέθοδος του 

Sawczuk που βασίζεται στην ενέργεια λαµβάνει υπόψη δύο πιθανούς 

σχηµατισµούς ρωγµών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.6. Το συµπέρασµα αυτής της 

µεθόδου είναι ότι η οριστική µορφή αστοχίας προκαλείται από τις ρωγµές που 

εµφανίζονται κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος, στην τοµή των γραµµών 

διαρροής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.6 (α). 

 

        
 

 Σχήµα 5.6 Τρόποι αστοχίας κατά Sawczuk 

Ο Hayes σηµειώνει ότι στην ανάλυση του Sawczuk θεωρείται δεδοµένη η 

εµφάνιση συνοριακών δυνάµεων, ενώ στην πραγµατικότητα οι δυνάµεις αυτές δεν 

είναι δυνατό να εµφανιστούν σε µη δεσµευµένα απλά εδραζόµενα άκρα. Ο Hayes 

σηµειώνει επίσης ότι δεν παρατηρείται αύξηση της φέρουσας ικανότητας, όταν 

λαµβάνεται υπόψη η ισορροπία ροπών των άκαµπτων περιοχών. Ο Hayes ανέπτυξε 

τη δική του επίλυση για την περίπτωση της ορθοτροπικά οπλισµένης ορθογώνιας 

πλάκας, όπου ενσωµατώνει την κριτική του για το µοντέλο επίλυσης του Sawczuk, 

ενώ αποδέχεται το µοντέλο επίλυσης του Kemp για την περίπτωση της τετράγωνης 

πλάκας. Στη µέθοδο που ανέπτυξε ο Hayes, θεωρεί, επίσης, ότι οι ρωγµές κατά 

µήκος του µικρότερου ανοίγµατος εµφανίζονται στην τοµή των γραµµών 

διαρροής. Μέσα από τη σύγκριση της δικής του µεθόδου µε αυτήν του Sawczuk, ο 

Hayes διαπιστώνει τελικά µόνο µικρές διαφοροποιήσεις. Πλέον σηµαντική 

παρατήρηση του Hayes είναι ότι η ενίσχυση χάρη στην επίδραση της µεµβράνης 

µειώνεται καθώς αυξάνεται ο λόγος των διαστάσεων της πλάκας ή η ορθοτροπία 

του οπλισµού.  

Η υπόθεση του Sawczuk, την οποία υιοθετεί και ο Hayes, ότι ο τρόπος αστοχίας 

αφορά δύο ρωγµές κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος της πλάκας στην τοµή 

των γραµµών διαρροής έρχεται σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα των 

περισσότερων πειραµάτων, συµπεριλαµβανοµένου ενός πειράµατος που 

(a) Crack forming at the 
intersection of the yield lines 

(b) Crack forming at the 
centre of the slab 
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πραγµατοποιήθηκε από την BRE το 2000
(20)

. Κατά συνέπεια, οι Bailey και 

Moore
(12,13)

 τροποποίησαν τη µέθοδο προσέγγισης που ανέπτυξε ο Hayes και 

στήριξαν τη µέθοδο ισορροπίας που ανέπτυξαν οι ίδιοι στο σχηµατισµό µίας 

µοναδικής ρωγµής στο κέντρο της πλάκας, δηλαδή τον τρόπο αστοχίας που 

παρατηρήθηκε µε τη µεγαλύτερη συχνότητα στα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και σε υψηλές θερµοκρασίες - 

βλ. Σχήµα 5.7 (β). Η µέθοδος που χρησιµοποιούν οι Bailey και Moore 

παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 5.2. Αρχικά, αναπτύχθηκε για ισοτροπικό οπλισµό, 

αλλά ενηµερώθηκε ώστε να περιλαµβάνει την επίδραση του ορθοτροπικού 

οπλισµού και της αλυσιδωτής δράσης των µεταλλικών δοκών
(21)

. 

5.2 Υπολογισµός της αντοχής σύµµικτης πλάκας 
σύµφωνα µε την απλοποιηµένη µέθοδο 
σχεδιασµού  

Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει την ανάπτυξη µιας απλοποιηµένης µεθόδου 

σχεδιασµού που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της αντοχής 

ορθογώνιων σύµµικτων πλακών δαπέδου. Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε στην 

πάροδο των ετών. Στην αρχική της µορφή
(12,13)

 χρησιµοποιήθηκε για τον 

ισοτροπικό οπλισµό λαµβάνοντας υπόψη µόνο έναν τρόπο αστοχίας, από θραύση 

του πλέγµατος κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5.7 (α). Οι µεταγενέστερες εκδοχές της µεθόδου
(21,25) 

περιλάµβαναν µία 

γενικότερη επίλυση, επιτρέποντας τη χρήση ορθοτροπικού οπλισµού και 

λαµβάνοντας, επίσης, υπόψη την αστοχία σε θλίψη του σκυροδέµατος στα άκρα 

της πλάκας (βλ. Σχήµα 5.7 (β)). 

5.2.1 Υπολογισµός της αντοχής 

Η φέρουσα ικανότητα της απλά εδραζόµενης τετραέρειστης πλάκας, χωρίς 

οριζόντιες δεσµεύσεις εντός επιπέδου στα άκρα της, είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε 

την υπολογιζόµενη φέρουσα ικανότητα µε χρήση της απλής θεωρίας γραµµών 

διαρροής. Η ενίσχυση της αντοχής οφείλεται αφενός στην εφελκυστική δράση της 

µεµβράνης σταθεροποίησης που αναπτύσσεται στην πλάκα σε µεγάλες 

µετακινήσεις και αφετέρου στην αύξηση της ροπής διαρροής στις εξωτερικές 

περιοχές της πλάκας, όπου σηµειώνονται θλιπτικές τάσεις κατά µήκος των 

γραµµών διαρροής (βλ. Σχήµα 5.8). 

Η ενίσχυση της αντοχής που προσδιορίζεται ως επίλυση κατώτερου ορίου για την 

αστοχία των γραµµών διαρροής βασίζεται στην υπόθεση ότι σε οριακές συνθήκες 

η διάταξη των γραµµών διαρροής θα είναι όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 5.7 (α) 

και η αστοχία θα επέλθει εξαιτίας της θραύσης του πλέγµατος κατά µήκος του 

µικρότερου ανοίγµατος στο κέντρο της πλάκας. Σε ορισµένες περιπτώσεις, 

ενδέχεται να προκύψει ένας δεύτερος τρόπος αστοχίας, εξαιτίας της σύνθλιψης του 

σκυροδέµατος στα άκρα της πλάκας, όπου αναπτύσσονται υψηλές θλιπτικές 

δυνάµεις εντός επιπέδου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.7 (β). Αυτός ο τρόπος 

αστοχίας παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 5.3. 
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Ο πρώτος τρόπος αστοχίας επέρχεται όταν η αντοχή θλίψης του σκυροδέµατος 

υπερβαίνει την οριακή αντοχή του πλέγµατος σε εφελκυσµό, προκαλώντας θραύση 

στο πλέγµα. Ο δεύτερος τρόπος αστοχίας επέρχεται όταν η οριακή αντοχή του 

πλέγµατος υπερβαίνει την αντοχή θλίψης του σκυροδέµατος, προκαλώντας 

αστοχία σε θλίψη του σκυροδέµατος στα άκρα της πλάκας.  

 Full depth crack Compression failure of concrete

Edge of slab moves towards centre
of slab and 'relieves' the strains in
the reinforcement in the short span

Yield-line pattern

Reinforcement in
longer span fractures

 

(a) Αστοχία εφελκυσµού του πλέγµατος ενίσχυσης 

Edge of slab moves towards centre
of slab and 'relieves' the strains in
the reinforcement in the short span

Yield-line pattern

Concrete crushing due 
to in-plane stresses

 

(b)  αστοχία σε θλίψη του σκυροδέµατος 

 Σχήµα 5.7 Υποθετικός τρόπος αστοχίας της σύµµικτης πλάκας 
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Το Σχήµα 5.8 απεικονίζει ορθογώνια πλάκα απλά εδραζόµενη περιµετρικά και την 

αναµενόµενη διάταξη κατώτατου ορίου των γραµµών διαρροής, που θα εµφανιστεί 

εξαιτίας του οµοιόµορφα κατανεµηµένου φορτίου. Η τοµή των γραµµών διαρροής 

ορίζεται από την παράµετρο n που υπολογίζεται µε βάση τη θεωρία γραµµών 

διαρροής ως εξής: 

( )11²3
²2

1
−+= a

a
n µ

µ  

(5-1) 

όπου 

a ο λόγος διαστάσεων της πλάκας (L/l) 

µ ο λόγος της οριακής καµπτικής αντοχής της πλάκας σε ορθογωνικές 

διευθύνσεις  (πρέπει να έχει τιµή µικρότερη ή ίση του 1,00) 

Το µικρότερο άνοιγµα ορίζεται από το άνοιγµα µε τη χαµηλότερη καµπτική αντοχή 

έτσι ώστε ο συντελεστής ορθοτροπίας (µ) να είναι πάντα µικρότερος ή ίσος της 

µονάδας. Άρα η τιµή του n περιορίζεται κατά µέγιστο στο 0,5 έτσι ώστε να ισχύει 

η διάταξη των γραµµών διαρροής.  

Η αντοχή του µηχανισµού που οφείλεται στο σχηµατισµό των γραµµών διαρροής 

δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

( )

2

22 '

1

'

1
3

24
−












−+=

aal

M
P

µ

 

(5-2) 

όπου 

a’  = aµ  

Ο Hayes
(19)

 σηµειώνει ότι στην υπόθεση της άκαµπτης-πλαστικής συµπεριφοράς, 

είναι επιτρεπτές µόνο οι µετατοπίσεις άκαµπτων σωµάτων και οι στροφές. 

Επιπλέον, οι υποθέσεις ότι οι ουδέτεροι άξονες κατά µήκος των γραµµών διαρροής 

είναι ευθείες γραµµές και ότι το πεδίο τάσεων του σκυροδέµατος είναι ορθογώνιο 

 

Compression

Tension

Element 2

Element 1

L

nL

l

 

 Σχήµα 5.8 Ορθογώνια πλάκα απλά εδραζόµενη σε τέσσερις πλευρές 
στην οποία εµφανίζονται οι δυνάµεις εντός επιπέδου κατά 
µήκος των γραµµών διαρροής, εξαιτίας της δράσης 

εφελκυσµού της µεµβράνης. 
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συνεπάγονται ότι οι µεταβολές των δυνάµεων της µεµβράνης κατά µήκος των 

γραµµών διαρροής θα είναι γραµµικές, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.9. Οι 

παραπάνω υποθέσεις και η κατανοµή των δυνάµεων της µεµβράνης υιοθετήθηκαν 

επίσης από τον Bailey
(12,26)

. 

 

nL

L

E
C

A

S

φ

2T

b K To

Element 1

F

T1

k b K To C

D

S

T

b K T

2

o

CL

Element 2 l

T
M

0

0

KT
µM

0

0

Resistance in
long span =
Moment =

Resistance in
short span =
Moment =  

 Σχήµα 5.9 Κατανοµή τάσης εντός επιπέδου για τα στοιχεία 1 και 2 

5.2.2 Εξαγωγή έκφρασης για την παράµετρο k 

Λαµβάνοντας υπόψη την ισορροπία των δυνάµεων εντός επιπέδου T1, T2 και C 

που δρουν στο Στοιχείο 1, είναι δυνατό να εξαχθούν οι παρακάτω σχέσεις: 

φφ cos)(sin 2TCS −=  

και 

2
sin)(cos 1

2

T
TCS −−=− φφ  

Άρα, 

)(sin
2

2
1 TC

T
−=φ

 
(5-3) 

όπου 

φ   η γωνία που ορίζει τη διάταξη των γραµµών διαρροής. 
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C

T2

o

o

D

kbKT

bKT

(k/[l+k]) 2 2([nL]  + l  /4)

nL

2 2([nL]  + l  /4)l/(l+k)

C

  l/2

 

 Σχήµα 5.10 Κατανοµή της τάσης εντός επιπέδου κατά µήκος της 
γραµµής διαρροής CD 

Το Σχήµα 5.10 απεικονίζει τη γεωµετρία της κατανοµής της τάσης κατά µήκος της 

γραµµής διαρροής CD. Λαµβάνοντας υπόψη το Σχήµα 5.9 και το Σχήµα 5.10,  

)2(01 nLLbKTT −=  

4
)(

1

1

2

2
20

2

l
nL

k

bKT
T +








+

=  

4
)(

12

2
20 l

nL
k

kkbKT
C +








+

=  

4
)(

sin
2

2 l
nL

nL

+

=φ  

όπου 

b, k  οι παράµετροι που ορίζουν το µέγεθος της δύναµης της µεµβράνης, 

0KT  η αντοχή του µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης ανά µονάδα πλάτους, 

n   η παράµετρος που ορίζει τη διάταξη των γραµµών διαρροής 

 

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω τιµές στην εξίσωση (1), έχουµε,  

4
)(

1

1

24
)(

12

4
)(

2

)2( 2
20

2
20

2
2

0 l
nL

k

bKTl
nL

k

kkbKT

l
nL

nLnLLbKT
+








+

−+







+

=

+

−

 Η παραπάνω έκφραση µπορεί να προσαρµοστεί ώστε να δώσει µια σχέση για την 

παράµετρο k. 
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( )
1

14

214
22

2

+
+
−

=
an

nna
k

 

(5-4) 

5.2.3 Εξαγωγή έκφρασης για την παράµετρο b 

Λαµβάνοντας υπόψη τη θραύση της ενίσχυσης κατά µήκος του µικρού ανοίγµατος 

της πλάκας, µπορεί να δηµιουργηθεί µία έκφραση για την παράµετρο b. Η γραµµή 

EF που απεικονίζεται στο Σχήµα 5.11 αναπαριστά την τοποθεσία της θραύσης του 

πλέγµατος, η οποία πρόκειται να προκαλέσει ρωγµή σε όλο το βάθος της πλάκας. 

Η άνω οριακή επίλυση για την ροπή αντοχής εντός επιπέδου κατά µήκος της 

γραµµής EF µπορεί να προκύψει από την υπόθεση ότι όλη η ενίσχυση κατά µήκος 

του τµήµατος υφίσταται οριακή τάση (fu) και ότι το κέντρο του θλιπτικού πεδίου 

βρίσκεται στην θέση E, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.11. 

Έστω ότι,  

sytt fkf =
 

(5-5) 

Όπου 

yf  η τάση διαρροής του µεταλλικού πλέγµατος 

kt ο λόγος της εφελκυστικής οριακής τάσης προς την τάση διαρροής, 

( syt ff ).  

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 2 µέρος 1.1, ο συντελεστής kt κυµαίνεται ανάµεσα 

στις τιµές 1.05 ως 1.35 για σχεδιασµό σε θερµοκρασία δωµατίου. Παρόλα αυτά, σε 

κατάσταση πυρκαγιάς, ο συντελεστής αυτός πρέπει να ληφθεί ίσος µε 1.0. 

 

Λαµβάνοντας ροπές ως προς το E στο Σχήµα 5.11, 
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 Σχήµα 5.11 Κατανοµή της τάσης εντός επιπέδου κατά µήκος της 
γραµµής θραύσης EF 
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(5-6) 

 

όπου 

( )

( )
412

41

1

2

22

2
2

2
2

2

1

l
nL

k

kkbKT
C

l
nL

k

bKT
T

nL
L

bKT
T

o

o

o

+








+
=

+








+
=









−=

 

(L/2)sin φ

T2 

1(L/2 - nL) / cos φ

(L/2)cos φ 

(L/2)cos φ - (L/2 - nL)/cos φ 

E 

F

S

C 

 nL 

L / 2

φ 

φ 

T /2

ktT0  / 2 



52 

 

( ) ( )

( )

( )

( )

( )
2

tan

4

sin

4

2
cos

4
1

4

2
2

2
2

2
2

l

nL

l
nL

nL

l
nL

l

l
nLk

nL

lbKT
S o

=

+

=

+

=

+−=

φ

φ

φ

 

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω εκφράσεις στην Εξίσωση (5-6) έχουµε, 
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και µε προσαρµογή έχουµε, 
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(5-7) 

Η εξίσωση (5-7) µπορεί να αναδιατυπωθεί ως εξής, 
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Εποµένως: 
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Οι παράµετροι k και b, που ορίζουν τις δυνάµεις εντός επιπέδου, µπορούν να 

υπολογιστούν από τις εξισώσεις (5-4) και (5-8) αντίστοιχα. 

5.2.4 ∆υνάµεις της µεµβράνης σταθεροποίησης 

Η φέρουσα ικανότητα των Στοιχείων 1 και 2 της πλάκας µπορεί να οριστεί 

λαµβάνοντας υπόψη αφενός τη συνεισφορά των δυνάµεων της µεµβράνης στην 

αντοχή και αφετέρου την αύξηση της καµπτικής αντοχής κατά µήκος των γραµµών 

διαρροής, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Οι επιδράσεις αυτές εκφράζονται 

µε έναν συντελεστή ενίσχυσης, ο οποίος υφίσταται στο κατώτερο όριο αντοχής της 

γραµµής διαρροής. Αρχικά, οι επιδράσεις της διάτµησης εντός επιπέδου S (Σχήµα 

5.9) ή οποιασδήποτε κατακόρυφης διάτµησης δεν λήφθηκε υπόψη, µε αποτέλεσµα 

τον υπολογισµό δύο άνισων φορτίων για τα Στοιχεία 1 και 2 αντίστοιχα. Στη 

συνέχεια, υπολογίστηκε η µέση τιµή, λαµβάνοντας υπόψη τη συνεισφορά των 

δυνάµεων διάτµησης. 

Συνεισφορά των δυνάµεων µεµβράνης στη φέρουσα ικανότητα.  

α) Στοιχείο 1 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 5.12, η ροπή που αναπτύσσεται στη στήριξη εξαιτίας της 

δύναµης της µεµβράνης, υπολογίζεται ως εξής:  

 

 

 Σχήµα 5.12 Υπολογισµός της ροπής εξαιτίας της δύναµης της 
µεµβράνης 
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όπου  

mM1  η ροπή που αναπτύσσεται στη στήριξη εξαιτίας των δυνάµεων 

µεµβράνης για το Στοιχείο 1. 

Η έκφραση µειώνεται σε: 
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







+

−+
+−=

2

3

01
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Ο παραπάνω τύπος ορίζει τη συνεισφορά των δυνάµεων της µεµβράνης στη 

φέρουσα ικανότητα, η οποία πρέπει να προστεθεί στη συνεισφορά χάρη στην 

ενισχυµένη καµπτική αντοχή στις περιοχές όπου η πλάκα υφίσταται θλιπτικές 

δυνάµεις. Για λόγους απλοποίησης, η συνεισφορά των δυνάµεων της µεµβράνης 

και η ενισχυµένη καµπτική δράση σχετίζονται µε το κανονικό φορτίο της γραµµής 

διαρροής. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατός ο υπολογισµός του συντελεστή 

ενίσχυσης τόσο για τη δύναµη της µεµβράνης όσο και για την ενισχυµένη 

καµπτική ροπή. Αυτοί οι συντελεστές ενίσχυσης µπορούν τέλος να προστεθούν 

ώστε να δώσουν τη συνολική ενίσχυση της πλάκας εξαιτίας της δράσης της 

µεµβράνης σταθεροποίησης.  

∆ιαιρώντας τη ροπή mM 1 µε LM oµ , η ροπή αντίστασης της πλάκας, όταν δεν 

υφίσταται καµία αξονική δύναµη, επιτρέπει τη δράση εφελκυσµού της µεµβράνης 

σταθεροποίησης να εκφραστεί ως ενίσχυση της αντοχής της γραµµής διαρροής 

(Σχήµα 5.13).  

 

1m

Enhancement factor due
to membrane forces (e    )

for a given displacement (w )1

1w

Load capacity based
on yield line theory

Load capacity based
on membrane forces

Displacement (   )w

Load

 

 Σχήµα 5.13 Συντελεστής ενίσχυσης εξαιτίας της δύναµης της 
µεµβράνης 

Η τιµή της ροπής oMµ  δίνεται λαµβάνοντας υπόψη το Σχήµα 5.14. 
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 Σχήµα 5.14 Υπολογισµός της ροπής αντοχής 

Οι καµπτικές ροπές µM0 και oM ανά µονάδα πλάτους της πλάκας σε κάθε 

ορθογωνική διεύθυνση, υπολογίζονται ως εξής: 
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όπου 

( ) ( )
2010 , gg  οι παράµετροι που ορίζουν το καµπτικό πεδίο τάσεων στις δυο 

ορθογωνικές διευθύνσεις (βλ. Σχήµα 5.14) 

1d , d2 τα ενεργά ύψη της ενίσχυσης σε κάθε διεύθυνση. 

Ο συντελεστής ενίσχυσης, me1 , υπολογίζεται ως εξής: 

( )
( ) ( )










+

−+
+−









+
==

2

3

1100

1
1

)1(3

23
21

3

4

k

nkkn
n

d

w

g

b

LM

M
e m

m µ
 

(5-9) 

 β) Στοιχείο 2 

Η ροπή που αναπτύσσεται στη στήριξη εξαιτίας των δυνάµεων της µεµβράνης, 

υπολογίζονται ως εξής: 
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όπου 

2mM  η ροπή που αναπτύσσεται στη στήριξη εξαιτίας της δύναµης της 

µεµβράνης για το Στοιχείο 2. 

Η επίδραση της δράσης εφελκυσµού της µεµβράνης σταθεροποίησης µπορεί να 

εκφραστεί ως ενίσχυση της αντοχής της γραµµής διαρροής, διαιρώντας τη ροπή 

που αναπτύσσεται στη στήριξη εξαιτίας της δράσης της µεµβράνης M2m µε τη 

ροπή αντοχής στην επιµήκη διεύθυνση , όταν δεν υφίσταται καµία αξονική 

δύναµη, lM 0 από όπου προκύπτει ότι, 
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(5-10) 

Η επίδραση των δυνάµεων της µεµβράνης στην καµπτική αντοχή κατά µήκος των 

γραµµών διαρροής υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη το κριτήριο διαρροής όταν 

υφίσταται επίσης αξονικό φορτίο, όπως ορίζει ο Wood 
[6]

. Στην περίπτωση µικρού 

ανοίγµατος, η καµπτική αντοχή όταν υφίσταται αξονική δύναµη υπολογίζεται ως  
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Οµοίως σε µεγάλο άνοιγµα, 
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 Επίδραση των δυνάµεων µεµβράνης στην καµπτική αντοχή 

 α) Στοιχείο 1 

Η επίδραση των δυνάµεων µεµβράνης στην καµπτική αντοχή λαµβάνεται υπόψη 

ξεχωριστά για κάθε γραµµή διαρροής: 
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Για τη γραµµή διαρροής BC, η δύναµη της µεµβράνης είναι σταθερή και ισούται 

µε −bK 0T , εποµένως: 
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Για τη γραµµή διαρροής AB (Σχήµα 5.15), 
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 Σχήµα 5.15  ∆υνάµεις που εφαρµόζονται στο Στοιχείο 1, στη γραµµή 
διαρροής CD 

Η δύναµη της µεµβράνης κατά µήκος της γραµµής διαρροής, σε απόσταση x από 

B, υπολογίζεται ως εξής: 
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Η αντικατάσταση στην Εξίσωση (5-11) δίνει, για τις γραµµές διαρροής AB και 

CD: 
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Με αποτέλεσµα: 
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Η ενίσχυση της καµπτικής αντοχής εξαιτίας των δυνάµεων της µεµβράνης στο 

Στοιχείο 1 υπολογίζεται ως εξής: 
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(5-13) 

 β) Στοιχείο 2 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 5.16 για το Στοιχείο 2, η δύναµη σε απόσταση y από B 

εκφράζεται ως: 
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 Σχήµα 5.16 ∆υνάµεις που ασκούνται στο Στοιχείο 2 

Με προσαρµογή 
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Με αντικατάσταση στην Εξίσωση (5-12) έχουµε: 
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Η παραπάνω εξίσωση δίνει τον συντελεστή ενίσχυσης εξαιτίας των δυνάµεων της 

µεµβράνης στην καµπτική αντοχή, σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο,  
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(5-14) 

Οι εξισώσεις (5-9), (5-10), (5-13) και (5-14) εκφράζουν τη συνεισφορά στη 

φέρουσα ικανότητα εξαιτίας των δυνάµεων της µεµβράνης και την επίδραση των 

δυνάµεων της µεµβράνης στην καµπτική αντοχή της πλάκας. 

Κατά συνέπεια, ο συνδυαστικός συντελεστής ενίσχυσης για κάθε στοιχείο 

υπολογίζεται ως εξής 

bm eee 111 +=
 (5-15) 

bm eee 222 +=
 (5-16) 

Όπως σηµειώθηκε παραπάνω, οι τιµές 1e
και 2e

 που υπολογίζονται µε βάση την 

ισορροπία των στοιχείων 1 και 2 δεν θα είναι ίσες, και σύµφωνα µε τον Hayes οι 

διαφορές αυτές µπορούν να εξηγηθούν από την επίδραση της κατακόρυφης ή εντός 

επιπέδου διάτµησης και η συνολική ενίσχυση υπολογίζεται ως εξής 
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5.3 Αστοχία σε θλίψη του σκυροδέµατος 
Ο συντελεστής ενίσχυσης στην Παράγραφο 5.2.1 υπολογίστηκε λαµβάνοντας 

υπόψη την αστοχία σε εφελκυσµό του πλέγµατος ενίσχυσης. Ωστόσο, η αστοχία σε 

θλίψη του σκυροδέµατος κοντά στα γωνιακά άκρα της πλάκας πρέπει επίσης να 

ληφθεί υπόψη ως πιθανός τρόπος αστοχίας, καθώς σε ορισµένες περιπτώσεις 

ενδέχεται να προηγηθεί της θραύσης του πλέγµατος. Αυτό επιτεύχθηκε 

περιορίζοντας την τιµή της παραµέτρου ‘b’, η οποία αναπαριστά το µέγεθος των 

τάσεων εντός επιπέδου. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.9, η µέγιστη εντός-επιπέδου θλιπτική δύναµη στα 

γωνιακά άκρα της πλάκας δίνεται ως 0kbKT . Πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη η 

θλιπτική δύναµη εξαιτίας της κάµψης. Υποθέτοντας ότι το µέγιστο ύψος του 

πεδίου τάσεων περιορίζεται σε 0.45d, και υιοθετώντας ένα µέσο ενεργό ύψος της 

ενίσχυσης και στις δύο ορθογωνικές διευθύνσεις, το αποτέλεσµα είναι: 
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Όπου, ckf  η κυλινδρική αντοχή σκυροδέµατος. 

Η επίλυση για τη σταθερά b δίνεται ως εξής: 
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(5-18) 

Η σταθερά b λαµβάνεται ως η ελάχιστη τιµή όπως υπολογίζεται από της Εξισώσεις 

(5-8) και (5-18).  
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6 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ Ο∆ΗΓΟΥ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ 

Τα πειράµατα που προηγήθηκαν σε κανονική θερµοκρασία, όπως παρουσιάστηκαν 

στην Παράγραφο 4.5, έδειξαν ότι η φέρουσα ικανότητα των πλακών σκυροδέµατος 

ενισχύεται από τις δυνάµεις της µεµβράνης σταθεροποίησης, εφόσον η 

κατακόρυφη στήριξη διατηρείται στα όρια της πλάκας. Οι επίπεδες πλάκες, οι 

οποίες έχουν µόνο κατακόρυφη στήριξη στα άκρα τους, δεν αναπτύσσουν 

σηµαντικές δυνάµεις εφελκυσµού και, κατά συνέπεια, ωφελούνται σε 

περιορισµένο βαθµό από την ενίσχυση εξαιτίας της δράσης της µεµβράνης 

σταθεροποίησης. 

Κατά συνέπεια, για τις σύµµικτες πλάκες µε στήριξη σε εσχάρα µεταλλικών δοκών 

σε συνθήκες πυρκαγιάς, είναι σηµαντικό η πλάκα να διαχωρίζεται σε ορθογώνια 

τµήµατα - ζώνες επιρροής της πλάκας, όπου η κατακόρυφη στήριξη µπορεί να 

διατηρηθεί περιµετρικά σε κάθε τµήµα. Αυτές οι γραµµές κατακόρυφης στήριξης 

µπορούν να επιτευχθούν εφόσον διασφαλιστεί ότι οι περιµετρικές δοκοί 

πλαισιώνονται µέσα σε θέσεις στύλων και είναι πυροπροστατευµένες.  

Σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, η πλάκα είναι συνεχής και διαπερνά τα όρια κάθε 

ζώνης επιρροής της πλάκας. Ωστόσο, σε συνθήκες πυρκαγιάς είναι πιθανό να 

σχηµατιστούν ρωγµές στις περιµετρικές δοκούς, εξαιτίας των έντονων θερµικών 

καµπυλώσεων που υφίσταται η πλάκα. Αυτό ενδέχεται να επιφέρει θραύση στην 

ενίσχυση, είτε λόγω της καµπυλότητας είτε εξαιτίας των καµπτικών τάσεων και 

των τάσεων µεµβράνης. Η θραύση της ενίσχυσης στις θλιπτικές περιοχές 

προηγείται της θραύσης της ενίσχυσης στο κέντρο της ζώνης επιρροής της πλάκας. 

Κατά συνέπεια, οι ζώνες επιρροής της πλάκας θεωρείται ότι δεν παρουσιάζουν 

στροφική ή µεταφορική δέσµευση κατά µήκος των ορίων της πλάκας. 

6.1 Παραδοχές σχεδιασµού 
Στις σύµµικτες πλάκες η διάταξη της γραµµής διαρροής εξαρτάται από τη 

συµπεριφορά των µη µονωµένων σύµµικτων δοκών, η αντοχή των οποίων 

µειώνεται συνεχώς καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία. Σε αντίθεση µε τις συνθήκες 

που επικρατούν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, η ικανότητα του φέροντα 

µηχανισµού της πλάκας µεταβάλλεται καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται. Αρχικά, η 

σύµµικτη πλάκα δρα ως διέρειστη πλάκα στηριζόµενη στις δευτερεύουσες δοκούς. 

Καθώς οι δοκοί αυτοί χάνουν την αντοχή τους µε την άνοδο της θερµοκρασίας, η 

συµπεριφορά της πλάκας αρχίζει να µοιάζει σε απλά εδραζόµενη τετραέρειστη 

πλάκα, µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό της διάταξης της γραµµής διαρροής όπως 

εµφανίζεται στο Σχήµα 6.1. Υποθέτοντας ότι αυτή η οριακή κατάσταση αστοχίας 

επέρχεται όταν η αντοχή της δοκού είναι χαµηλή σε σχέση µε την πλάκα, είναι 

σχετικά απλό να υπολογιστεί µία συντηρητική εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας 

της πλάκας. 

Η φέρουσα ικανότητα της πλάκας υπολογίζεται µε βάση την υπόθεση ότι οι 

σύµµικτες δοκοί έχουν µηδενική αντοχή και βασίζεται στη συγκεκριµένη διάταξη 

των γραµµών που είναι συµβατή µε τις συνοριακές συνθήκες και δίνει το 

χαµηλότερο φορτίο σε φέρουσα ικανότητα. Η αντοχή αυτή στη συνέχεια 

ενισχύεται λαµβάνοντας υπόψη τη δράση εφελκυσµού της µεµβράνης 

σταθεροποίησης, µε βάση την εκτιµώµενη βύθιση της πλάκας και τους τρόπους 

αστοχίας που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 5. Η καµπτική αντοχή των σύµµικτων 
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δοκών προστίθεται στην ενισχυµένη αντοχή της πλάκας, δίνοντας έτσι τη συνολική 

φέρουσα ικανότητα του συστήµατος. 

6.2 Κριτήριο αστοχίας 
Σε πειράµατα σε θερµοκρασία δωµατίου και σε υψηλές θερµοκρασίες 

παρατηρήθηκαν δύο τρόποι αστοχίας, ανάλογα µε τον λόγο του οπλισµού, τον 

λόγο διαστάσεων της πλάκας και την ολκιµότητα του οπλισµού. Η θραύση της 

ενίσχυσης κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος αποτελεί τον επικρατέστερο 

τρόπο αστοχίας στις πλάκες µε ελαφρύ οπλισµό, ενώ οι πλάκες µε περισσότερο 

οπλισµό και οι πλάκες µε οπλισµό αυξηµένης ολκιµότητας είναι πιθανό να 

παρουσιάσουν αστοχία σε θλίψη στα γωνιακά άκρα της πλάκας. Και οι δύο 

παραπάνω τρόποι αστοχίας λαµβάνονται υπόψη στην απλοποιηµένη µέθοδο 

σχεδιασµού που παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 5.2.  

Τα περισσότερα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε υψηλές θερµοκρασίες σε 

απλά εδραζόµενες πλάκες σκυροδέµατος, η αστοχία επήλθε εξαιτίας του 

σχηµατισµού ρωγµής σε όλο το πάχος κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος ( l ), 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.2. Η µέθοδος σχεδίασης που παρουσιάζεται στην 

Παράγραφο 5.2 προβλέπει τη φέρουσα ικανότητα για ορισµένη τιµή µετατόπισης 

της πλάκας. Στην Παράγραφο 6.2.1 περιγράφεται η ανάπτυξη µίας έκφρασης για 

την εκτίµηση της βύθισης της πλάκας αµέσως πριν από την αστοχία, η οποία είναι 

απαραίτητη για τον υπολογισµό της επίδρασης της µεµβράνης σταθεροποίησης.. 

 Yield lines

Simply supported
on 4 edges

 

 Σχήµα 6.1 Τυπική διάταξη γραµµών διαρροής σε ορθογώνια πλάκα 
απλά εδραζόµενη σε τέσσερις πλευρές 
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 Full depth crack Compression failure of concrete

Edge of slab moves towards centre
of slab and 'relieves' the strains in
the reinforcement in the short span

Yield-line pattern

Reinforcement in
longer span fractures

 

 Σχήµα 6.2 Αστοχία σε θλίψη της πλάκας εξαιτίας θραύσης της 
ενίσχυσης 

6.2.1 Βύθιση της πλάκας 

Καθώς η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού βασίζεται στην πλαστική θεωρία, η 

βύθιση δεν είναι δυνατό να υπολογιστεί µε αυτή τη µέθοδο. Ωστόσο, για τον 

υπολογισµό των δυνάµεων της µεµβράνης είναι απαραίτητη η εκτίµηση της τιµής 

της βύθισης της πλάκας λίγο πριν την αστοχία. Η εκτίµηση της βύθισης της πλάκας 

περιλαµβάνει τόσο θερµικές παραµορφώσεις, εξαιτίας της ανοµοιόµορφης 

θερµοκρασίας στην πλάκα, όσο και µηχανικές παραµορφώσεις στην ενίσχυση. 

6.2.1.1 Θερµικές επιδράσεις 

Βάσει προηγούµενων διερευνήσεων, όταν η µέγιστη βύθιση της πλάκας είναι 

µεγαλύτερη από 0,5 φορές το βάθος της πλάκας και οι δυνάµεις εφελκυσµού 

αρχίζουν να εµφανίζονται στο κέντρο της πλάκας, οποιαδήποτε δέσµευση εντός 

επιπέδου της θερµικής διαστολής, επιφέρει αύξηση της κατακόρυφης µετατόπισης  

(δηλαδή η πλάκα βρίσκεται στη µεταλυγισµική φάση) και, εποµένως, τη 

εφελκυστική δράση της µεµβράνης. Συντηρητικά και έχοντας ως στόχο να γίνει 

δυνατή η χρήση αυτής της µεθόδου και για τις ακραίες δοκούς, η παραπάνω θετική 

επίδραση δεν λαµβάνεται υπόψη και θεωρείται ότι η πλάκα είναι µη δεσµευµένη.  

Η σύµµικτη πλάκα σε συνθήκες πυρκαγιάς υφίσταται θερµική καµπύλωση, η 

οποία στις µη δεσµευµένες πλάκες, επιφέρει αύξηση της κατακόρυφης 

µετατόπισης, χωρίς να εισάγει µηχανικές παραµορφώσεις στο πλέγµα ενίσχυσης. 

Αν η κατανοµή της θερµοκρασίας στην πλάκα θεωρηθεί ότι είναι γραµµική, η 

µετατόπιση που προκαλείται από τη βύθιση εξαιτίας της θερµότητας υπολογίζεται 

ως εξής: 

h

TT

dx

wd )( 12

2

2 −
=
α

 

όπου 

w = Κατακόρυφη µετατόπιση 

α  = Συντελεστής θερµικής διαστολής  

2T  = Θερµοκρασία στην κάτω πλευρά 

1T  = Θερµοκρασία στην άνω πλευρά 
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h  = Ύψος της πλάκας 

Η κατακόρυφη µετατόπιση της πλάκας εξαιτίας της θερµικής καµπύλωσης µπορεί 

να υπολογιστεί ολοκληρώνοντας την παραπάνω Εξίσωση, οπότε: 

h

lTT
w

8

)( 2
12 −

=
α

θ  

όπου 

l  το µήκος του µικρότερου ανοίγµατος της πλάκας 

Ο παραπάνω τύπος βασίζεται σε σταθερή θερµοκρασία περιβάλλοντος µέσα στο 

πυροδιαµέρισµα. Στην παραπάνω έκφραση της βύθισης, και για να ληφθούν υπόψη 

οι πραγµατικές συνθήκες πυρκαγιάς όπου η οµοιόµορφη κατανοµή της 

θερµοκρασίας είναι σχεδόν απίθανη, εφαρµόζεται συντελεστής µείωσης 2,0. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα την τιµή σχεδιασµού της κατακόρυφης µετατόπισης εξαιτίας 

της θερµικής καµπύλωσης να ισούται µε: 

h

lTT
w

16

)( 2
12 −

=
α

θ  

6.2.1.2 Μηχανικές παραµορφώσεις στον οπλισµό 

 Υποθέτοντας ότι το διάγραµµα παραµορφώσεων της πλάκας, εξαιτίας της 

κατανοµής του φορτίου, είναι παραβολικό, το µήκος παραµόρφωσης 

δίνεται από τον παρακάτω τύπο, στον οποίο το µεγαλύτερο άνοιγµα είναι 

(L). 

 







+−+= .....

5

32

3

8
1

4

4

2

2

L

w

L

w
LLc  

 όπου 

 cL  το µήκος καµπύλωσης, 

 L  το µήκος του µεγαλύτερου ανοίγµατος της πλάκας για µηδενική 

µετατόπιση, 

 w η κατακόρυφη µετατόπιση. 

 Για επίπεδη καµπύλωση, 

 







+=

2

2

3

8
1

L

w
LLc  

 Άρα, η παραµόρφωση του πλέγµατος υπολογίζεται ως εξής: 

 
2

2

3

8

L

w
=ε  

 Η παραπάνω εξίσωση θεωρεί ότι η παραµόρφωση έχει την ίδια τιµή κατά 

µήκος της πλάκας. Στην πραγµατικότητα, η πλάκα υφίσταται 

εφελκυστική ενδυνάµωση και οι παραµορφώσεις συγκεντρώνονται εκεί 

όπου σηµειώνονται ρωγµές. Ο οπλισµός κατά µήκος µίας ρωγµής επίσης 

υφίσταται αυξηµένη παραµόρφωση µε αποτέλεσµα την τελική θραύση 

του οπλισµού. Κατά συνέπεια, για να ληφθεί υπόψη η εφελκυστική 

ενδυνάµωση, η βύθιση λόγω της παραµόρφωσης του οπλισµού wε, 
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βασίζεται στη συντηρητική τιµή της µέσης παραµόρφωσης 

υπολογιζόµενη για τάση ίση µε τη µισή τάση διαρροής για θερµοκρασία 

δωµατίου. Τότε, η µετατόπιση δίνεται: 

8

35.0 2
L

E

f
w

s

sy









=ε  

(1) 

όπου 

Es το µέτρο ελαστικότητας του οπλισµού σε θερµοκρασία δωµατίου 

fsy η τάση διαρροής του οπλισµού σε θερµοκρασία δωµατίου 

Οι µετατοπίσεις εξαιτίας της παραµόρφωσης του οπλισµού που υπολογίζονται από 

την Εξίσωση (1) συγκρίνονται µε τις µέγιστες βυθίσεις που µετρήθηκαν στα 

πειράµατα σε θερµοκρασία δωµατίου. Σε όλες τις περιπτώσεις, η µετατόπιση που 

προβλέφθηκε από την εξίσωση 1 ήταν µικρότερη από τη µέγιστη µετατόπιση που 

καταγράφηκε στο πείραµα, όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1. 

Πίνακας 6.1 Σύγκριση της επιτρεπόµενης βύθισης από την Εξίσωση (1) και 
των µέγιστων βυθίσεων που µετρήθηκαν στα πειράµατα σε 
θερµοκρασία δωµατίου. 

Πείραµα 
Μέγεθος 
πλάκας 

(m) 

Ενεργό 
ύψος 
(mm) 

∆ιάµετρος 
οπλισµού 

(mm) 

Αποστάσ
εις 

ράβδων 
(mm) 

Όριο 
διαρροής 
(N/mm2) 

Μέγ. 
βύθιση 

πειράµατος 
(mm) 

Επιτρεπόµ
ενη βύθιση 
Εξίσωσης 

(1) 
(mm) 

BRE 9.56x6.46 66.0 6.0 200 580 223 216 

Sawczuk & 
Winnicki 

1.6x1.1 26.0 3.0 30.0 263 127* 25 

2.0x1.0 26.0 3.0 60.0 263 76* 31 

Hayes & 
Taylor 

0.914x0.914 15.9 9.5 -† 505 50.8* 19.4 

0.914x1.372 15.9 9.5 -† 505 50.8* 29.1 

0.914x1.829 15.9 9.5 -† 505 50.8* 38.8 

Taylor, 
Maher & 
Hayes 

1.829x1.829 43.6 4.8 76.2 376 81 33.5 

1.829x1.829 37.3 4.8 63.5 376 98 33.5 

1.829x1.829 69.0 4.8 122 376 84 33.5 

Brothie & 
Holley 

0.381x0.381 14.2 2.3 -† 414 11.6 7.32 

0.381x0.381 31.0 3.4 -† 379 7.45 7.0 

*το πείραµα ολοκληρώθηκε πριν από την εµφάνιση θραύσης του οπλισµού 

† ∆εν αναφέρονται δεδοµένα 

 

6.2.1.3 Υπολογισµός της βύθισης της πλάκας ώστε να επιτρέπεται ο 

υπολογισµός των δυνάµεων της µεµβράνης 

Η δράση εφελκυσµού της µεµβράνης σταθεροποίησης της πλάκας υπολογίζεται 

στη συνέχεια µε βάση τη µετατόπιση της πλάκας που εκτιµάται συνδυάζοντας τις 

συνιστώσες που προκύπτουν από τη θερµική καµπύλωση και την παραµόρφωση 

του οπλισµού, µε αποτέλεσµα: 

( )
8

35.0
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22
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h
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m 
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
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−
=
α

 (2) 

Η παραπάνω εξίσωση οδηγεί σε συντηρητική εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας, 

εφόσον: 

• οι εκτιµώµενες κατακόρυφες µετατοπίσεις εξαιτίας της θερµικής καµπύλωσης 

διαιρούνται διά του δύο. 
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• η θερµική καµπύλωση υπολογίζεται µε βάση το µικρότερο άνοιγµα της 

πλάκας 

• οποιαδήποτε πρόσθετη κατακόρυφη µετατόπιση εµφανίζεται εξαιτίας 

οποιασδήποτε δεσµευµένης θερµικής διαστολής, όταν η πλάκα βρίσκεται σε 

µεταλυγισµικό στάδιο, αγνοείται 

• οποιαδήποτε συνεισφορά του µεταλλικού υποστρώµατος αγνοείται 

• η αύξηση της ολκιµότητας του πλέγµατος µε την άνοδο της θερµοκρασίας 

αγνοείται. 

6.2.2 Βαθµονόµηση στα πειράµατα πυρκαγιάς Cardington 

Οι Bailey & Moore
(12)

 έδειξαν ότι η µέθοδος σχεδιαµού που παρουσιάζεται στην 

Παράγραφο 5.2 προσφέρει επαρκή πρόβλεψη της φέρουσας ικανότητας της 

πλάκας σε σύγκριση µε τα πειράµατα πυρκαγιάς Cardington. Ως µέρος του 

παραπάνω έργου, πραγµατοποιήθηκε ένα πείραµα µε κλίβανο, το οποίο 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε.. 

Η παραπάνω έκφραση της βύθισης της πλάκας συγκρίνεται µε τις µέγιστες 

βυθίσεις που καταγράφηκαν στα πειράµατα πυρκαγιάς Cardington. Ο σκοπός είναι 

να διασφαλιστεί ότι οι εκτιµώµενες βυθίσεις είναι συντηρητικές σε σχέση µε την 

πραγµατική συµπεριφορά της πλάκας αµέσως πριν από την αστοχία. Το 

µειονέκτηµα των συγκεκριµένων πειραµάτων για τον σκοπό αυτό είναι ότι οι 

πλάκες δεν αστόχησαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος, οπότε οι µέγιστες 

µετρηθείσες βυθίσεις δεν αντιστοιχούν σε πραγµατική αστοχία της πλάκας. 

Ωστόσο, είναι γνωστό ότι τα αποτελέσµατα της σύγκρισης είναι συντηρητικά, αν 

και δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί ποσοτικά ο βαθµός συντηρητικότητάς τους. 

Ο Πίνακας 6.2 δείχνει τη σύγκριση µεταξύ της οριακής βύθισης που δίνεται από 

την εξίσωση (2) και της µέγιστης µετρηθείσας βύθισης σε καθένα από τα 

πειράµατα πυρκαγιάς Cardington. Η σύγκριση αυτή περιλαµβάνει τόσο τις 

θερµικές όσο και τις µηχανικές παραµορφώσεις, οι οποίες είναι αδύνατο να 

διαχωριστούν στα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Σε κάθε περίπτωση, η Εξίσωση (2) δίνει παραµορφώσεις που είναι µεγαλύτερες 

από τις µετρηθείσες. Για να διασφαλιστεί ότι η οριακή βύθιση είναι συντηρητική, 

οι  Bailey και Moore
(12)

 περιόρισαν τη βύθιση στις τιµές που καταγράφηκαν στα 

πειράµατα. 
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Πίνακας 6.2 Σύγκριση της βύθισης που δίνεται από την εξίσωση (2) µε τις 
µέγιστες βυθίσεις που καταγράφηκαν στα έξι πειράµατα 
πυρκαγιάς Cardington. 

Πείραµα L 
 
 
 

(m) 

l 
 
 
 

(m) 

Βύθιση λόγω 
θερµικής 

καµπύλωσης 
 

(mm) 

Βύθιση λόγω 
µηχανικής 
παραµόρφω

σης 
(mm) 

Οριακή 
βύθιση 

Εξίσωσης 
(2) 

 
(mm) 

Μέγιστη 
βύθιση 
που 

καταγράφ
ηκε στο 
πείραµα 

(mm) 

Όριακή 
βύθιση / 
βύθιση 
πειράµατ

ος 

Πείραµα 
Γωνιακό 
διαµέρισµα 
BRE  

9.0 6.0 135 208 343 269 1.28 

∆εσµευµένη 
δοκός British 
Steel  

9.0 6.0 135 208 343 232 1.50 

∆ισδιάστατο 
πείραµα 
British Steel  

14.0 9.0 0* 324 324 293 1.11 

Πείραµα 
Γωνιακό 
διαµέρισµα 
BS 

10.223 7.875 231 237 468 428 1.09 

Πείραµα 
µεγάλου 
διαµερίσµατος 
BRE 

21.0 9.0 303 486 789 557 1.42 

Πείραµα σε 
πραγµατικό 
γραφείο BS 

14.6 10.0 373 338 711 641 1.11 

*Καθώς η περιοχή της πλάκας που θερµάνθηκε στο συγκεκριµένο πείραµα ήταν µικρή, η µετατόπιση 
λόγω θερµικής καµπύλωσης λαµβάνεται µηδενική. 

Οι Bailey and Moore εισάγουν ένα πρόσθετο όριο για τις µηχανικές 

παραµορφώσεις, σύµφωνα µε τους παρακάτω τύπους. 

8
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Επίσης, για τις θερµικές παραµορφώσεις αυξάνουν τον "συντελεστή ασφάλειας" 

από 2 σε 2,4 ώστε να προκύψουν οι παρακάτω συντηρητικές εκφράσεις για την 

εκτίµηση των βυθίσεων της πλάκας: 
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(3) 

αλλά όχι µεγαλύτερο από 
( )
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2
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Ο Πίνακας 6.3 δείχνει τη σύγκριση µεταξύ των οριακών βυθίσεων της Εξίσωσης 

(3). ∆εδοµένου ότι δεν σηµειώθηκε αστοχία σε κανένα από τα πειράµατα, 

εκτιµήθηκε ότι θα ήταν υπερβολικά συντηρητικό να µειωθεί η οριακή βύθιση σε 

τέτοιο σηµείο ώστε ο λόγος της οριακής βύθισης προς τη µετρηθείσα βύθιση να 

είναι ίσος µε τη µονάδα σε όλα τα πειράµατα. Στα πειράµατα µεγάλου 

διαµερίσµατος το παραπάνω όριο φαίνεται να είναι λογικό. 
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Πίνακας 6.3 Σύγκριση της βύθισης που δίνεται από την εξίσωση (3) µε τις 
µέγιστες βυθίσεις που καταγράφηκαν στα έξι πειράµατα 
πυρκαγιάς Cardington. 

Πείραµα L 
 
 
 

(m) 

l 
 
 
 

(m) 

Βύθιση λόγω 
θερµικής 

καµπύλωσης 
 

(mm) 

Βύθιση 
λόγω 

µηχανικής 
παραµόρφ

ωσης 
(mm) 

Οριακή 
βύθιση 

Εξίσωσης 
(3) 

 
(mm) 

Μέγιστη 
βύθιση 
που 

καταγράφ
ηκε στο 
πείραµα 

(mm) 

Οριακή 
βύθιση / 
βύθιση 

πειράµατος 

Πείραµα 
Γωνιακό 
διαµέρισµα 
BRE 

9.0 6.0 112 200 312 269 1.16 

∆εσµευµένη 
δοκός British 
Steel  

9.0 6.0 112 200 312 232 1.34 

∆ισδιάστατο 
πείραµα 
British Steel  

14.0 9.0 0* 300 300 293 1.02 

Πείραµα 
Γωνιακό 
διαµέρισµα 
BS 

10.223 7.875 193 237 430 428 1.00 

Πείραµα 
µεγάλου 
διαµερίσµατος 
BRE 

21.0 9.0 252 300 552 557 0.99 

Πείραµα σε 
πραγµατικό 
γραφείο BS 

14.6 10.0 311 333 644 641 1.00 

*Καθώς η περιοχή της πλάκας που θερµάνθηκε στο συγκεκριµένο πείραµα ήταν µικρή, η µετατόπιση 
λόγω θερµικής καµπύλωσης λαµβάνεται µηδενική. 

 

6.3 Μεθοδολογία σχεδίασης 
Η µεθοδολογία σχεδίασης που περιγράφεται στο παρόν έγγραφο στηρίζεται σε δύο 

βασικές αρχές. 

• Στον κίνδυνο που διατρέχει η ζωή των ανθρώπων στο κτίριο, των 

πυροσβεστών και άλλων οι οποίοι βρίσκονται κοντά στο κτίριο όταν 

σηµειωθεί πυρκαγιά, ο οποίος δεν θα πρέπει να αυξάνεται σε σχέση µε τις 

ισχύουσες πρακτικές ως αποτέλεσµα της χρήσης της παραπάνω µεθόδου. 

• Η πυρκαγιά θα πρέπει να περιορίζεται εντός του διαµερίσµατος όπου 

σηµειώνεται αρχικά και η εφαρµογή της µεθόδου σχεδιαµού δεν θα πρέπει να 

οδηγεί σε αστοχία της διαµερισµατοποίησης του κτιρίου 

Η µέθοδος σχεδιασµού έχει µελετηθεί ώστε να εφαρµόζεται σε σύµµικτες πλάκες 

χάλυβα-σκυροδέµατος εδραζόµενες σε σύµµικτους ή µη σύµµικτους στύλους. Το 

δοµικό πλαίσιο πρέπει να είναι πλευρικώς αντιστηριζόµενο, οι συνδέσεις να είναι 

απλές αρθρωτές συνδέσεις και η πλάκα σκυροδέµατος να είναι κατασκευασµένη 

µε χρήση µεταλλικού υποστρώµατος, το οποίο να µην υπερβαίνει σε πάχος τα  

80 mm και το οποίο να στηρίζεται στο άνω πέλµα της µεταλλικής διατοµής. Οι 

µεταλλικές δοκοί πρέπει να είναι σχεδιασµένες έτσι ώστε να δρουν σύµµικτα µε 

την πλάκα, σύµφωνα µε τις προτάσεις του EN 1994-1-1. Το πεδίο εφαρµογής της 

µεθόδου δεν συµπεριλαµβάνει τις πλάκες οι οποίες διαθέτουν εκτεθειµένο 

εσωρράχιο σκυροδέµατος, συµπεριλαµβανοµένων των πλακών 

προκατασκευασµένου σκυροδέµατος. 
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Για να εφαρµοστεί η απλή µέθοδος σχεδιαµού που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5, 

η πλάκα έδρασης που χρησιµοποιείται στο υποθετικό σενάριο πυρκαγιάς πρέπει να 

διαχωρίζεται σε "ζώνες σχεδιασµού". Αυτές οι ζώνες σχεδιασµού της πλάκας 

ορίζονται στην περίµετρό τους από δοκούς (συνήθως µονωµένες), οι οποίες 

ικανοποιούν τις ειδικές απαιτήσεις πυραντίστασης που καθορίζονται από την 

πλάκα. Κάθε ζώνη σχεδιασµού της πλάκας περιλαµβάνει έναν αριθµό εσωτερικών 

δευτερευουσών δοκών χωρίς πυροπροστασία, οι οποίες έχουν πολύ χαµηλότερη 

αντοχή στην πυρκαγιά. Η πρόβλεψη των µονωµένων δοκών στην περίµετρο της 

πλάκας έχει ως στόχο η συµπεριφορά της πλάκας να είναι τέτοια ώστε να τηρείται 

η υπόθεση ότι η περίµετρος της ζώνης επιρροής είναι απλά εδραζόµενη.  

Για χρονικά διαστήµατα πυραντοχής 60 λεπτών ή περισσότερο, η περίµετρος των 

ζωνών σχεδιασµού της πλάκας πρέπει να αντιστοιχεί στις κεντροβαρικές γραµµές 

των στύλων και οι περιµετρικές δοκοί πρέπει να συνδέονται µε τους στύλους και 

στα δύο άκρα. 

Η σύµµικτη πλάκα µπορεί να σχεδιαστεί σύµφωνα µε το EN 1994-1-1, ενώ θα 

πρέπει παράλληλα να διαθέτει το ελάχιστο πάχος µόνωσης όπως ορίζεται από το  

EN 1994-1-2 σε κατάσταση πυρκαγιάς. Η ενίσχυση της σύµµικτης πλάκας πρέπει 

να παρέχεται από µεταλλικό πλέγµα. Η ενίσχυση των εσοχών της πλάκας δεν 

λαµβάνεται υπόψη στη συγκεκριµένη µέθοδο σχεδιασµού. Η ενσωµάτωση της 

παραπάνω ενίσχυσης ενδέχεται να είναι είτε θετικά είτε αρνητικά αποτελέσµατα 

στη συµπεριφορά της πλάκας σε κατάσταση πυρκαγιάς, καθώς είναι πιθανό να 

εµφανιστεί  πρόωρη αστοχία σε θλίψη του σκυροδέµατος εφόσον η πλάκα είναι 

υπερβολικά ενισχυµένη.  

6.3.1 Υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας της πλάκας 

Ο υπολογισµός της αντοχής των γραµµών διαρροής της σύµµικτης πλάκας και η 

σχετική ενίσχυση της αντοχής λόγω των µεγάλων βυθίσεων της πλάκας 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5. 

6.3.2 Υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας των µη 
µονωµένων δοκών 

Σε κατάσταση πυρκαγιάς, οι µη µονωµένες δοκοί εντός των ζωνών σχεδιασµού της 

πλάκας συνεισφέρουν στην εφελκυστική αντοχή της πλάκας µέσω της αλυσιδωτής 

δράσης.  

Η θερµοκρασία της διατοµής των µη µονωµένων δοκών υπολογίζεται µε βάση τη 

µεθοδολογία που δίνεται στο EN 1994-1-2, 4.3.4.2.2. Το κάτω πέλµα, ο κορµός και 

το άνω πέλµα του µεταλλικού προφίλ θεωρείται ότι παρουσιάζουν οµοιόµορφή 

θερµοκρασία για τον υπολογισµό της ροπής αντίστασης. 

Ο υπολογισµός της πλαστικής ροπής αντίστασης των δοκών σε υψηλές 

θερµοκρασίες ακολουθεί τις αρχές του EN 1994-1-2, 4.3, λαµβάνοντας υπόψη τον 

βαθµό της διατµητικής σύνδεσης ανάµεσα στη µεταλλική διατοµή και το 

σκυρόδεµα. Η θερµοκρασία της πλάκας λαµβάνεται ίση µε το 40 % της 

θερµοκρασίας στο άνω πέλµα.  

Στα απλά προφίλ διατοµών, λαµβάνεται υπόψη ολόκληρο το µεταλλικό προφίλ. 

Για τις κυψελωτές δοκούς, τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο Ulster  (βλ. 

παράγραφο 7.4) έδειξαν ότι µετά το µεταλυγισµικό στάδιο του κορµού της 

κυψελωτής δοκού, δεν θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η πλαστική αντίσταση 

ολόκληρης της δοκού. Κατά συνέπεια, µετά το µεταλυγισµικό στάδιο του κορµού 
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της κυψελωτής δοκού, λαµβάνεται υπόψη για λόγους ασφαλείας µόνο ο 

εφελκυσµός που εµφανίζεται στο άνω ταφ της διατοµής. 

 

Σχήµα 6.3 : Μεταλλική διατοµή πριν και µετά από το µεταλυγισµικό 
στάδιο του κορµού 

Για την εφαρµογή των παραπάνω στο πλαίσιο της αναλυτικής µεθόδου και για τη 

διασφάλιση της µετάβασης από ολόκληρο το προφίλ της κυψελωτής δοκού στην 

κυψελωτή δοκό µετά από το µεταλυγισµικό στάδιο του κορµού, δηµιουργήθηκε 

ένας καινούριος νόµος υλικού για το µέταλλο του κάτω µέλους: 
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a) θ < 600 °C b) θ ≥ 600 °C and cooling phase 

Σχήµα 6.4 : Συντελεστές µείωσης του δοµικού µετάλλου στο κάτω 
ταφ µη µονωµένης κυψελωτής δοκού 

 

6.4 Σχεδίαση των πυράντοχων περιµετρικών 
δοκών 

Οι περιµετρικές δοκοί που ορίζουν κάθε ζώνη σχεδιασµού της πλάκας πρέπει να 

είναι σχεδιασµένες έτσι ώστε να επιτυγχάνεται το χρονικό διάστηµα πυραντοχής 

που απαιτεί η πλάκα έδρασης. Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται ότι η διάταξη 

των γραµµών διαρροής και η σχετική ενίσχυση εξαιτίας της εφελκυστικής δράσης 

της µεµβράνης σταθεροποίησης, οι οποίες θεωρείται ότι εµφανίζονται σύµφωνα µε 

την απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού, είναι αυτές που εµφανίζονται και στην 

πραγµατικότητα. Η απαιτούµενη ροπή αντίστασης των ακραίων δοκών 

υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη εναλλακτικές διατάξεις γραµµών διαρροής, οι 

οποίες επιτρέπουν στην πλάκα να διπλώσει κατά µήκος ενός άξονα συµµετρίας, 
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χωρίς να εµφανιστεί εφελκυστική δράση της µεµβράνης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

6.5 και στο Σχήµα 6.6. 
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 Σχήµα 6.5 Εναλλακτικές διατάξεις γραµµών διαρροής που 
περιλαµβάνουν το σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων 
στις περιµετρικές δοκούς 
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 Σχήµα 6.6 Εναλλακτικές διατάξεις γραµµών διαρροής που 
περιλαµβάνουν το σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων 
στις περιµετρικές δοκούς 

Έχοντας υπολογίσει την απαιτούµενη ροπή αντίστασης των δοκών ώστε να 

διασφαλίζεται ότι προσφέρουν επαρκή στήριξη για να αυξηθεί η φέρουσα 

ικανότητα της πλάκας λόγω της δράσης εφελκυσµού της µεµβράνης 

σταθεροποίησης, είναι δυνατό να υπολογιστεί η κρίσιµη θερµοκρασία των δοκών 

και να εφαρµοστεί η κατάλληλη µόνωση ώστε η κρίσιµη αυτή θερµοκρασία να 

µην ξεπεραστεί στον απαιτούµενο χρόνο πυραντίστασης. 

Η µέθοδος σχεδιασµού που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5 θεωρεί ότι στην πλάκα 

σχηµατίζεται διάταξη φακέλου των γραµµών διαρροής σε οριακή κατάσταση 

αστοχίας. Για να συµβεί αυτό, οι δοκοί στην περίµετρο της ζώνης σχεδιασµού της 

πλάκας πρέπει να παρουσιάζουν επαρκή ροπή αντίστασης, για να εµποδίσουν έναν 

µηχανισµό δοκού και πλάκας σε χαµηλότερα επίπεδα φορτίου. 
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Για µία τυπική ζώνη σχεδιασµού της πλάκας, όπως εµφανίζεται στο Σχήµα 6.7, 

λαµβάνονται υπόψη δύο γραµµές διαρροής που περιλαµβάνουν το σχηµατισµό 

πλαστικής άρθρωσης στις περιµετρικές δοκούς. Οι γραµµές διαρροής µπορεί να 

εµφανιστούν κατά µήκος του κέντρου της πλάκας, είτε παράλληλα στις µη 

µονωµένες δοκούς στη διεύθυνση ανοίγµατος 1 µε τις πλαστικές αρθρώσεις να 

σχηµατίζονται στις περιµετρικές δοκούς στις πλευρές A και C, είτε κάθετα στις µη 

µονωµένες δοκούς στη διεύθυνση ανοίγµατος 2 µε τις πλαστικές αρθρώσεις να 

σχηµατίζονται στις περιµετρικές δοκούς στις πλευρές B και D και στις µη 

µονωµένες δοκούς. 

Με τη χρήση αυτής της διάταξης γραµµών διαρροής και εξισώνοντας το εσωτερικό 

µε το εξωτερικό έργο για τον µηχανισµό, προσδιορίζεται η ροπή αντίστασης των 

περιµετρικών δοκών που απαιτείται ώστε να επιτευχθεί φέρουσα ικανότητα ίση µε 

αυτή της πλάκας. Η ανάλυση των κατάλληλων εξισώσεων για τον υπολογισµό 

δίνονται παρακάτω. 
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 Σχήµα 6.7 Τυπική ζώνη σχεδιασµού της πλάκας 

6.4.1 Μη µονωµένες δοκοί µε ακραίες δοκούς στις δύο 
πλευρές 

6.4.1.1 Γραµµή διαρροής παράλληλα στις µη µονωµένες δοκούς 

Αυτή η περίπτωση υπολογίζει την απαιτούµενη ροπή αντίστασης των 

περιµετρικών δοκών στις πλευρές B και D της ζώνης σχεδιασµού της πλάκας. 

Θεωρείται, επίσης, ότι οι δοκοί αυτές βρίσκονται στα άκρα της πλάκας. Μία 

µοναδική γραµµή διαρροής θεωρείται ότι σχηµατίζεται κατά µήκος του κέντρου 

της ζώνης σχεδιασµού στη διεύθυνση του ανοίγµατος 1, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

6.8. Για τη διατήρηση των παραδοχών της µεθόδου σχεδιαµού, θεωρείται ότι η 

περίµετρος της ζώνης σχεδιασµού της πλάκας είναι απλά εδραζόµενη. 
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 Σχήµα 6.8 Γραµµή διαρροής παράλληλη µε τις µη µονωµένες δοκούς 
στις πλευρές B και D 

Θεωρώντας µοναδιαία µετατόπιση της γραµµής διαρροής, η στροφή της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται: 

Στροφή γραµµής διαρροής = 
2

1
2

2L
 = 

2

4

L
 

Το εσωτερικό έργο που πραγµατοποιείται εξαιτίας της στροφής της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται ως εξής: 

Εσωτερικό έργο = ( )
2

1,ef1,

4
2

L
MML bf +  = 

2

1,

2

eff1, 84

L

M

L

LM b+  

όπου 

L1,eff  το ενεργό µήκος της γραµµής διαρροής αφαιρώντας το ενεργό πλάτος της 

πλάκας που θεωρείται ότι δρα µε τις περιµετρικές δοκούς, όπου αυτές 

είναι σχεδιασµένες ως σύµµικτα µέλη. 

M  η ροπή αντίστασης της πλάκας ανά µονάδα µήκους της γραµµής 

διαρροής 

Για οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου στην πλάκα, p, το εξωτερικό έργο λόγω της 

µετατόπισης, δίνεται: 

Εξωτερικό έργο = 21
2

1
LLp  

Εξισώνοντας το εσωτερικό µε το εξωτερικό έργο: 

2

b,1

2

eff1,

21

168

L

M

L

ML
LLp +=  

Αν το φορτίο της πλάκας αντιστοιχεί στη φορτίο της φέρουσας ικανότητας όπως 

καθορίστηκε στο Κεφάλαιο Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε., οι απαιτούµενες ελάχιστες τιµές της ροπής αντίστασης στις περιµετρικές 

δοκούς στις πλευρές B και D δίνονται: 

16

8 eff1,

2

21

b,1

MLLpL
M

−
=  
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όπου 

p  το οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο που εδράζεται στη ζώνη 

σχεδιασµού της πλάκας σε κατάσταση πυρκαγιάς. 

6.4.1.2 Γραµµή διαρροής κάθετα στις µη µονωµένες δοκούς 

Αυτή η περίπτωση υπολογίζει την απαιτούµενη ροπή αντίστασης των 

περιµετρικών δοκών στις Πλευρές A και C της ζώνης σχεδιασµού της πλάκας. Μία 

µοναδική γραµµή διαρροής θεωρείται ότι σχηµατίζεται κατά µήκος του κέντρο της 

ζώνης σχεδιασµού στη διεύθυνση του ανοίγµατος 2, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.9. 

Για τη διατήρηση των παραδοχών της µεθόδου σχεδιαµού, θεωρείται ότι η 

περίµετρος της ζώνης σχεδιασµού της πλάκας είναι απλά εδραζόµενη. 
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 Σχήµα 6.9 Γραµµή διαρροής κάθετη στις µη µονωµένες δοκούς στις 
πλευρές A και C 

Θεωρώντας µοναδιαία µετατόπιση της γραµµής διαρροής, η στροφή της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται: 

Στροφή γραµµής διαρροής = 
2

1
2

1L
 = 

1

4

L
 

Το εσωτερικό έργο που πραγµατοποιείται εξαιτίας της στροφής της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται ως εξής: 

Εσωτερικό έργο = ( )
1

HOT2,eff2,

4
2

L
nMMML b ++  

  = 
1

HOT

1

2,

1

eff2, 48

L

4

L

nM

L

MLM b ++  

όπου 

L2,eff  το ενεργό µήκος της γραµµής διαρροής αφαιρώντας το ενεργό πλάτος της 

πλάκας που θεωρείται ότι δρα µε τις περιµετρικές δοκούς, όπου αυτές 

είναι σχεδιασµένες ως σύµµικτα µέλη και τις σύµµικτες µη µονωµένες 

εσωτερικές δοκούς 

M  η ροπή αντίστασης της πλάκας ανά µονάδα µήκους της γραµµής 

διαρροής 

Το εξωτερικό έργο λόγω της µετατόπισης της πλάκας δίνεται: 

Εξωτερικό έργο = 21
2

1
LLp  
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Εξισώνοντας το εσωτερικό µε το εξωτερικό έργο: 

1

HOT

1

b,2

1

eff2,

21

8168

L

nM

L

M

L

ML
LLp ++=  

Αν το φορτίο της πλάκας αντιστοιχεί στη φορτίο της φέρουσας ικανότητας όπως 

καθορίστηκε στο Κεφάλαιο Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε., οι απαιτούµενες ελάχιστες τιµές της ροπής αντίστασης στις περιµετρικές 

δοκούς στις πλευρές A και C δίνονται: 

16

88 HOTeff2,2

2

1

b,2

nMMLLpL
M

−−
=  

όπου 

p  το οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο που εδράζεται στη ζώνη 

σχεδιασµού της πλάκας σε κατάσταση πυρκαγιάς. 

6.4.2 Μη µονωµένες δοκοί µε µία ακραία δοκό στη µία 
πλευρά 

6.4.2.1 Γραµµή διαρροής παράλληλη στις µη µονωµένες δοκούς 

Αυτή η περίπτωση υπολογίζει την απαιτούµενη ροπή αντίστασης των 

περιµετρικών δοκών στις πλευρές B και D της ζώνης σχεδιασµού της πλάκας. Σε 

αυτή την περίπτωση η δοκός στην Πλευρά B είναι εσωτερική περιµετρική δοκός. 

Καθώς το λογισµικό επεξεργάζεται µόνο µία µεµονωµένη πλάκα έδρασης, για τον 

υπολογισµό της αντοχής της εσωτερικής περιµετρικής δοκού θεωρείται ότι η ζώνη 

σχεδιασµού της πλάκας είναι προσκείµενη σε µία όµοια περιοχή της πλάκας, όπου 

οι εσωτερικές δοκοί έχουν προσδιοριστεί. Μία µοναδική γραµµή διαρροής 

θεωρείται ότι σχηµατίζεται κατά µήκος του κέντρου της ζώνης σχεδιασµού στη 

διεύθυνση ανοίγµατος 1, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.8.  
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 Σχήµα 6.10 Γραµµή διαρροής παράλληλη µε τις µη µονωµένες δοκούς 
στην Πλευρά D 

Θεωρώντας µοναδιαία µετατόπιση της γραµµής διαρροής, η στροφή της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται: 

Στροφή γραµµής διαρροής = 
2

1
2

2L
 = 

2

4

L
 

Το εσωτερικό έργο που πραγµατοποιείται εξαιτίας της στροφής της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται ως εξής: 

Εσωτερικό έργο = ( )
2

1,ef1,

4
32

L
MML bf +  = 

2

1,

2

eff1, 12

L

8

L

MLM b+  

Το εξωτερικό έργο λόγω της µετατόπισης της πλάκας δίνεται: 

Εξωτερικό έργο = 212
2

1
LLp  

Εξισώνοντας το εσωτερικό µε το εξωτερικό έργο: 

2

b,1

2

eff1,

21

128

L

M

L

ML
LLp +=  

Αν το φορτίο της πλάκας αντιστοιχεί στη φορτίο της φέρουσας ικανότητας όπως 

καθορίστηκε στο Κεφάλαιο Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε., οι απαιτούµενες ελάχιστες τιµές της ροπής αντίστασης στις περιµετρικές 

δοκούς στις πλευρές B και D δίνονται: 
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12

8 eff1,

2

21

b,1

MLLpL
M

−
=  

όπου 

L1,eff  το ενεργό µήκος της γραµµής διαρροής αφαιρώντας το ενεργό πλάτος της 

πλάκας που θεωρείται ότι δρα µε τις περιµετρικές δοκούς, όπου αυτές 

είναι σχεδιασµένες ως σύµµικτα µέλη 

M  η ροπή αντίστασης της πλάκας ανά µονάδα µήκους της γραµµής 

διαρροής  

p  το οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο που εδράζεται στη ζώνη 

σχεδιασµού της πλάκας σε κατάσταση πυρκαγιάς. 

6.4.2.2 Γραµµή διαρροής κάθετη στις µη µονωµένες δοκούς 

Μία µοναδική γραµµή διαρροής θεωρείται ότι σχηµατίζεται κατά µήκος του 

κέντρου της ζώνης σχεδιασµού της πλάκας στη διεύθυνση ανοίγµατος 2, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 6.11. 

 

o

o

o

o

M

Floor design zone

b,2

M

M

HOT

HOT

M b,2

M

M

HOT

HOT

M b,2

 

 Σχήµα 6.11 Γραµµή διαρροής κάθετη στις µη µονωµένες δοκούς στην 
Πλευρά A 

Θεωρώντας µοναδιαία µετατόπιση της γραµµής διαρροής, η στροφή της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται: 

Στροφή γραµµής διαρροής = 
2

1
2

1L
 = 

1

4

L
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Το εσωτερικό έργο που πραγµατοποιείται εξαιτίας της στροφής της γραµµής 

διαρροής υπολογίζεται ως εξής: 

Εσωτερικό έργο = ( )
1

HOT2,eff2,

4
232

L
nMMML b ++  

  = 
1

HOT

1

2,

1

eff2, 812

L

8

L

nM

L

MLM b ++  

Το εξωτερικό έργο λόγω της µετατόπισης της πλάκας δίνεται: 

Εξωτερικό έργο = 21 2
2

1
LLp  

Εξισώνοντας το εσωτερικό µε το εξωτερικό έργο: 

1

HOT

1

b,2

1

eff2,

21

8128

L

nM

L

M

L

ML
LLp ++=  

Αν το φορτίο της πλάκας αντιστοιχεί στο φορτίο της φέρουσας ικανότητας όπως 

καθορίστηκε στο Κεφάλαιο Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν 

βρέθηκε., οι απαιτούµενες ελάχιστες τιµές της ροπής αντίστασης στις περιµετρικές 

δοκούς στις πλευρές A και C δίνονται: 

12

88 HOTeff2,2

2

1

b,2

nMMLLpL
M

−−
=  

όπου 

L2,eff  το ενεργό µήκος της γραµµής διαρροής αφαιρώντας το ενεργό πλάτος της 

πλάκας που θεωρείται ότι δρα µε τις περιµετρικές δοκούς, όπου αυτές 

είναι σχεδιασµένες ως σύµµικτα µέλη και τις µη µονωµένες εσωτερικές 

δοκούς 

M  η ροπή αντίστασης της πλάκας ανά µονάδα µήκους της γραµµής 

διαρροής 

p  το οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο που εδράζεται στη ζώνη 

σχεδιασµού της πλάκας σε κατάσταση πυρκαγιάς. 

6.4.3 Ζώνη σχεδιασµού πλάκας χωρίς ακραίες δοκούς 

Στις ζώνες όπου καµία από τις περιµετρικές δοκούς δεν είναι ακραία δοκός, η 

χρήση των τιµών που καθορίζονται από τις εξισώσεις της παραγράφου Σφάλµα! 

Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. είναι συντηρητική.  

6.4.4 Σχεδιασµός των ακραίων δοκών 

Αποτελεί κοινή πρακτική οι δοκοί στα άκρα της πλάκας να είναι σχεδιασµένες ως 

µη σύµµικτες. Αυτό συµβαίνει διότι το κόστος για την κατάλληλη τοποθέτηση του 

εγκάρσιου οπλισµού διάτµησης είναι µεγαλύτερο από το κόστος τοποθέτησης µιας 

µεγαλύτερης διατοµής δοκού. Παρόλ' αυτά, στο σχεδιασµό πυροπροστασίας, είναι 

σηµαντικό η πλάκα να είναι επαρκώς αγκυρωµένη στις ακραίες δοκούς, καθώς 

αυτές οι δοκοί βρίσκονται στα άκρα των ζωνών σχεδιασµού της πλάκας. Για τον 

σκοπό αυτό, αν οι ακραίες δοκοί είναι σχεδιασµένες ως µη σύµµικτες, πρέπει να 

διαθέτουν συνδέσµους διάτµησης σε απόσταση κέντρων όχι µεγαλύτερη από 300 

mm και ράβδοι σχήµατος U πρέπει να διατίθενται για να  συνδέουν τις ακραίες 

δοκούς µε τη σύµµικτη πλάκα. 
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6.5 Θερµική ανάλυση 
Το λογισµικό FRACOF χρησιµοποιεί µία δισδιάστατη µέθοδο πεπερασµένων 

διαφορών θερµικής µεταφοράς για την πρόβλεψη της κατανοµής της 

θερµοκρασίας στη σύµµικτη πλάκα. Αυτή η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί επί σειρά 

ετών από το SCI για την πρόβλεψη της κατανοµής της θερµοκρασίας σε 

µεταλλικές και σύµµικτες διατοµές και έχει αποδειχτεί ότι µπορεί να προβλέψει σε 

λογικά πλαίσια τη συµπεριφορά τµηµάτων της κατασκευής κατά τη διάρκεια 

πειραµάτων πυραντοχής.   

Το αντικείµενο που πρόκειται να αναλυθεί πρέπει να ορίζεται σε ορθογωνικό 

κάνναβο. Η µέθοδος µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση των 

κεκλιµένων πλευρών τραπεζοειδών σύµµικτων πλακών ή σύµµικτων πλακών µε 

εσοχές, µε τη χρήση των παρακάτω συντελεστών σχήµατος. 

Οι θερµικές ιδιότητες του µετάλλου και του σκυροδέµατος που χρησιµοποιούνται 

στο λογισµικό FRACOF βασίζονται στις τιµές που δίνονται στο EN1994-1-2. 

Οι θερµικές δράσεις υπολογίζονται µε βάση την καθαρή ροή θερµότητας neth&  στην 

οποία εκτίθεται η επιφάνεια του µέλους. Η καθαρή ροή θερµότητας καθορίζεται 

λαµβάνοντας υπόψη τη µεταφορά θερµότητας µε µετάδοση και ακτινοβολία. 

rnet,cnet,net hhh &&& +=  (12) 

Η καθαρή ροή θερµότητας λόγω µετάδοσης ορίζεται ως εξής: 

( )mgccnet, θθα −=h&  (13) 

Όπου 

cα ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε µετάδοση 

gθ η θερµοκρασία αερίου 

mθ η θερµοκρασία επιφάνειας του µέλους 

Κατά τη θερµική ανάλυση µέλους που είναι εκτεθειµένο στην πρότυπη καµπύλη 

θερµοκρασίας-χρόνου, ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε µετάδοση στην 

εκτεθειµένη επιφάνεια ορίζεται ως αC = 25 W/m
2
K. 

Στα µοντέλα φυσικής πυρκαγιάς, ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε 

µετάδοση αυξάνεται στα αC = 35 W/m
2
K. 

Στη µη εκτεθειµένη πλευρά της πλάκας η καθαρή ροή θερµότητας βασίζεται στη 

µεταφορά θερµότητας µε µετάδοση, ενώ ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µε 

µετάδοση ορίζεται ως αC = 9 W/m
2
K, ώστε να συµπεριλαµβάνονται και οι 

επιδράσεις της µεταφοράς θερµότητας µε ακτινοβολία, οι οποίες δεν θεωρούνται 

ξεχωριστά στο µοντέλο. 

Η καθαρή ροή θερµότητας µε ακτινοβολία ορίζεται από τον παρακάτω τύπο 

( ) ( )[ ]4

m

4

rfmrnet, 273273 +−+Φ= θθσεεh  (14) 

Όπου 
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Φ  ο συντελεστής σχήµατος 

mε η εκπεµψιµότητα της επιφάνειας του µέλους 

fε  η εκπεµψιµότητα της πυρκαγιάς 

σ η σταθερά Stephan Boltzmann (5,67 x 10
-8

 W/m
2
K

4
) 

rθ η ενεργή θερµοκρασία ακτινοβολίας της πυρκαγιάς 

mθ η θερµοκρασία της επιφάνειας του µέλους 

Η εκπεµψιµότητα της πυρκαγιάς δίνεται ως 0.1f =ε σύµφωνα µε την προτεινόµενη 

τιµή στο EN1994-1-2. Η εκπεµψιµότητα του µέλους µπορεί να οριστεί από τον 

Πίνακα 6.4. 

6.5.1 Συντελεστές σχήµατος 

Στα µεταλλικά προφίλ υποστρωµάτων χρησιµοποιούνται οι παρακάτω συντελεστές 

σχήµατος για να προσαρµόσουν την καθαρή µεταφορά θερµότητας σε κάθε 

επιφάνεια. Οι θέσεις όπου εφαρµόζονται οι παρακάτω συντελεστές απεικονίζονται 

στο Σχήµα 6.12 για τα τραπεζοειδή προφίλ υποστρωµάτων και στο Σχήµα 6.13 για 

τα προφίλ υποστρωµάτων µε εσοχές. 

Τραπεζοειδή προφίλ 

Το κάτω πέλµα του τραπεζοειδούς προφίλ θεωρείται ότι έχει συντελεστή σχήµατος 

1,00. Ο συντελεστής σχήµατος του άνω πέλµατος, TOPΦ , υπολογίζεται ως εξής: 

( )
14.3

2
tan2

1

1

TOP










−
=Φ

−

bp

h

 

Οµοίως, στον κεκλιµένο κορµό του τραπεζοειδούς προφίλ, ο συντελεστής 

σχήµατος, SIDEΦ , υπολογίζεται ως εξής: 

yx

L

+
=Φ 5.0SIDE  

Υπόστρωµα µε εσοχές 

Το κάτω πέλµα του µεταλλικού προφίλ µε εσοχές θεωρείται ότι έχει συντελεστή 

σχήµατος 1,00. Ο συντελεστής σχήµατος για τις επιφάνειες των εσοχών 

συναρµογής υπολογίζεται ως εξής: 

yx

L

+
=Φ 3.0INT  
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ΦTOP
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Φ = 1.0
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ΦSIDE

Φ = 1.0

Element i

h
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 Σχήµα 6.12 Συντελεστές σχήµατος τραπεζοειδών υποστρωµάτων 

 

 

ΦINT
Φ = 1.0

ΦINT
Φ = 1.0

 

 Σχήµα 6.13 Συντελεστές σχήµατος υποστρωµάτων µε εσοχές 

6.5.2 Ιδιότητες υλικών 

Οι παρακάτω ιδιότητες υλικών χρησιµοποιούνται για το µέταλλο και το 

σκυρόδεµα. Οι τιµές αυτές βασίζονται στις προτάσεις του EN1994-1-2. Ο Πίνακας 

6.4 δείχνει τις τιµές εκπεµψιµότητα της επιφάνειας, την πυκνότητα και την 

περιεκτικότητα σε υγρασία του µετάλλου, του κανονικού σκυροδέµατος και του 

ελαφροσκυροδέµατος. 

Πίνακας 6.4 Ιδιότητες υλικών για το µέταλλο και το σκυρόδεµα 

 Μέταλλο NWC LWC 

Εκπεµψιµότητα, mε  0.7 0.7 0.7 

Πυκνότητα, ρ 7850 2300 1850 

% υγρασία ανά µάζα 0 4 4 

Η ειδική θερµότητα του µετάλλου, Ca, για το δοµικό µέταλλο και το χάλυβα 

οπλισµού δίνεται από τον παρακάτω τύπο σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία: 

32 00000222.000169.0773.0425 θθθ +−+=aC  (J/kg 

K) 
for CC °≤≤° 60020 θ  

( )738

13002
666

−
−=

θaC  
(J/kg 

K) 

for 

CC °≤≤° 735600 θ  
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( )731

17820
545

−
−=

θaC  
(J/kg 

K) 

for 

CC °≤≤° 900735 θ  

Ca = 650 (J/kg 

K) 

for 

CC °≤≤° 1200900 θ  

Οι παρακάτω τιµές ειδικής θερµότητας, Cc, που εξαρτώνται από τη θερµοκρασία, 

χρησιµοποιούνται σε κανονικού βάρους σκυροδέµατα µε πυριτικά ή 

ασβεστολιθικά αδρανή. 

Cc = 900 (J/kg K) for CC °≤≤° 10020 θ  

Cc = 900 + (θ – 100) (J/kg K) for CC °≤≤° 200100 θ  

Cc = 1000 + (θ – 200)/2  (J/kg K) for CC °≤≤° 400200 θ  

Cc = 1100 (J/kg K) for CC °≤≤° 1200400 θ  

Σύµφωνα µε τις προτάσεις του EN1994-1-2, η παρακάτω ανεξάρτητη από τη 

θερµοκρασία τιµή ειδικής θερµότητας θεωρείται ότι αντιστοιχεί στο ελαφρύ 

σκυρόδεµα. 

Cc = 840 (J/kg K) for all temperatures 

Η θερµική αγωγιµότητα του µετάλλου ορίζεται από την παρακάτω σχέση σε 

συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. 

( )20033.054 −−= θλa   but not less than 27.3 (W/mK) 

Στο κανονικό σκυρόδεµα, το ανώτερο όριο της θερµικής αγωγιµότητας ορίζεται 

στον EN1994-1-2. Η θερµική αγωγιµότητα του κανονικού σκυροδέµατος ορίζεται 

από την παρακάτω σχέση, συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

( ) ( )2
1000107.01002451.02 θθλ +−=C    (W/mK) 

Η θερµική αγωγιµότητα του ελαφροσκυροδέµατος εξαρτάται επίσης από τη 

θερµοκρασία και δίνεται από τον παρακάτω τύπο. 

( )16001 θλ −=C  but not less than 0.5 (W/mK) 

6.5.3 Εσωτερική µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή 

Η θερµική ανάλυση υπολογίζει τη µεταφορά αγώγιµης θερµότητας ανάµεσα σε 

ένα κελί και τα τέσσερα περιµετρικά κελιά - πάνω, κάτω και πλευρικά από το κελί 

αυτό (Σχήµα 6.14). Στην ανάλυση δεν λαµβάνονται υπόψη άλλα κελιά. 
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 Σχήµα 6.14 Βάση µεταφοράς αγώγιµης θερµότητας 

Η θερµότητα που µεταφέρεται ανά µονάδα χρόνου εξαρτάται από το µέγεθος των 

κελιών, τη θερµοκρασία κάθε κελιού και τη θερµική αγωγιµότητα κάθε κελιού. 

Κάθε ζεύγος κελιών εξετάζεται σε σειρά και υπολογίζεται η καθαρή µεταφερόµενη 

θερµότητα από και προς το κάθε κελί. Το βασικό µοντέλο αγωγιµότητας 

απεικονίζεται στο Σχήµα 6.15. 

 

d

w1 w2

T1,λ1 T2,λ2T

d

w1 w2

T1,λ1 T2,λ2T

 

 Σχήµα 6.15 Βασικό µοντέλο αγωγιµότητας 

Η θερµοκρασία κάθε κελιού ορίζεται στο κέντρο του (T1, T2). Η θερµοκρασία της 

διεπιφάνειας ανάµεσα στα κελιά ορίζεται ως T. Η µεταφορά θερµότητας από το 

κελί 1 στη διεπιφάνεια είναι ίση µε τη µεταφορά θερµότητας από τη διεπιφάνεια 

στο κελί 2. Οι θερµικές αγωγιµότητες των κελιών ορίζονται ως λ1 και λ2. 

Η µεταφορά θερµότητας ανά µονάδα χρόνου από το κέντρο του κελιού 1 στη 

διεπιφάνεια υπολογίζεται ως εξής: 

( )1

1

12
TT

w

D
h −=

λ
 

Η παραπάνω τιµή είναι ίση µε την τιµή της µεταφοράς θερµότητας ανά µονάδα 

χρόνου από τη διεπιφάνεια στο κέντρο του κελιού 2: 

( )TT
w

D
h −= 2

2

22 λ
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Άρα, απαλείφοντας τη θερµοκρασία της διεπιφάνειας, T, έχουµε: 

( )









+

−
=

2

2

1

1

12

22 λλ D

w

D

w

TT
h  ανά µονάδα χρόνου 

Η παραπάνω εξίσωση χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της µεταφοράς 

θερµότητας ανάµεσα σε όλα τα κελιά. Για κάθε κελί, η τιµή: 

D

w

2
 

προϋπολογίζεται. Η τιµή της θερµικής αγωγιµότητας πολύ συχνά µεταβάλλεται µε 

τη θερµοκρασία και υπολογίζεται σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα 

(συνήθως κάθε 30 δευτερόλεπτα) ώστε να επιταχύνεται ο υπολογισµός. 

6.5.4 Θερµοκρασίες σχεδιασµού για µη µονωµένες 
µεταλλικές δοκούς 

Η θερµοκρασία σχεδιασµού των µη µονωµένων µεταλλικών δοκών υπολογίζεται 

µε βάση την απλοποιηµένη µέθοδο που περιγράφεται στο EN1994-1-2 

παράγραφος 4.3.4.2.2.  Η αύξηση της θερµοκρασίας του µετάλλου κατά τη 

διάρκεια ενός σύντοµου χρονικού διαστήµατος υπολογίζεται από την παρακάτω 

εξίσωση. 

th
V

A

c
k ∆
















=∆ net

i

i

aa

shadowta,

1 &

ρ
θ  

Όπου 

shadowk ο συντελεστής διόρθωσης των συνεπειών της σκιάς 

aρ η πυκνότητα του µετάλλου 

t∆ το χρονικό διάστηµα 

ii VA ο συντελεστής διατοµής του τµήµατος i της διατοµής 

Το λογισµικό FRACOF υπολογίζει τη θερµοκρασία του µετάλλου στο κάτω πέλµα 

ενός τµήµατος σε χρονικά ορόσηµα 2,5 δευτερολέπτων. Ο συντελεστής διόρθωσης 

των συνεπειών της σκιάς θεωρείται ότι είναι 1,00. 

Ο συντελεστής διατοµής στο κάτω πέλµα εκφράζεται ως συνάρτηση του πάχους 

του πέλµατος, e1, ως εξής: 

1

2000

e
VA ii =  

Οι ιδιότητες υλικών περιγράφονται στην παράγραφο 6.5.2. 

Η καθαρή ροή θερµότητας υπολογίζεται µε την Εξίσωση 12 και οι συνιστώσες 

µετάδοσης και ακτινοβολίας υπολογίζονται µε τις Εξισώσεις 13 και 14 αντίστοιχα. 
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Κατά τον υπολογισµό της ροής θερµότητας µε ακτινοβολία µε την Εξίσωση 14, ο 

συντελεστής σχήµατος θα πρέπει να θεωρείται ότι είναι 1,00. 

 



85 

 

7 ΠΕΙΡΑΜΑ ΠΥΡΑΝΤΟΧΗΣ ΣΕ 
ΣΥΜΜΙΚΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΛΑΚΑΣ ΣΕ 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

7.1 Πεδίο εφαρµογής 
Όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5, η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού 

αναπτύχθηκε κυρίως µε βάση πειράµατα φυσικής πυρκαγιάς σε πραγµατική 

κλίµακα, στα οποία οι πλάκες υποβλήθηκαν σε πυρκαγιές πλήρους ανάπτυξης 

εντός των πυροδιαµερισµάτων. Οι αρχές της παραπάνω ιδέας σχεδίασης µπορούν 

να εφαρµοστούν και για το σχεδιασµό πυροπροστασίας, χρησιµοποιώντας την 

πρότυπη καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου. Ωστόσο, κάποια ερωτήµατα απαιτούν 

περαιτέρω διερεύνηση, όπως για παράδειγµα η επιρροή: 

• πυρκαγιών µεγάλης διάρκειας (έως 120 λεπτά) 

• των διαφοροποιηµένων λεπτοµερειών της κατασκευής 

• της επίδρασης υψηλότερων τιµών των δράσεων  σχεδίασης 

Τα παραπάνω ερωτήµατα οδήγησαν στη δηµιουργία ενός καινούριου πειράµατος 

µε κλίβανο ως µέρος του έργου FRACOF. Αυτό είχε ως στόχο αφενός να παρέχει 

πειραµατικά αποτελέσµατα για τη συµπεριφορά της σύµµικτης πλάκας χάλυβα-

σκυροδέµατος που εκτίθεται στην πρότυπη καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου και 

αφετέρου να διευρύνει το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου σχεδιασµού µε τη δράση 

της µεµβράνης σταθεροποίησης. Επιπλέον, για την εξέταση της πυραντοχής των 

συνδέσεων ανάµεσα στην πλάκα σκυροδέµατος και τα µεταλλικά µέλη στα ακραία 

τµήµατα της σύµµικτης πλάκας που υφίσταται µεγάλη παραµόρφωση υπό τη 

δράση της µεµβράνης σταθεροποίησης, πραγµατοποιήθηκε ένα ακόµα πείραµα στο 

πλαίσιο του έργου COSSFIRE. Τα σχετικά πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε δύο 

πραγµατικής κλίµακας σύµµικτες πλάκες χάλυβα-σκυροδέµατος, σύµφωνα µε το 

EN1365-2. Η παρατηρούµενη συµπεριφορά αυτών των συστηµάτων πλάκας 

απέναντι στην πυρκαγιά ήταν πολύ ικανοποιητική και απέδειξε τη στιβαρότητα και 

ακεραιότητα αυτού του δοµικού συστήµατα σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

7.2 Πείραµα FRACOF  

7.2.1 Πειραµατικό δοκίµιο 

Η διάταξη του πειραµατικού δοκιµίου απεικονίζεται στο Σχήµα 7.1. Η σύµµικτη 

πλάκα χάλυβα-σκυροδέµατος αποτελούταν από τέσσερις δευτερεύουσες δοκούς, 

δύο κύριες δοκούς, τέσσερεις κοντούς στύλους και πλάκα δαπέδου πάχους 

155 mm.  

Το πειραµατικό δοκίµιο είχε σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρέχει 120 λεπτά 

πυραντοχής. Οι δοκοί που πλαισίωναν τις θέσεις των στύλων ήταν µονωµένες και 

οι δευτερεύουσες δοκοί στο κέντρο της πλάκας δεν διέθεταν προστασία. Η 

φέρουσα ικανότητα του πειραµατικού δοκιµίου υπολογίστηκε σύµφωνα µε την 

απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού, µε το πειραµατικό δοκίµιο να θεωρείται ως 

ζώνη σχεδιασµού της πλάκας (βλ. Κεφάλαιο 6). Η µελέτη έδειξε ότι η τοποθέτηση 

µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης µε επιφάνεια 256 mm2/m και στις δύο 

διευθύνσεις κατά 50 mm κάτω από την επιφάνεια της πλάκας αρκεί για να παρέχει 

επαρκή φέρουσα ικανότητα στο σύστηµα. Η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού 

πρόβλεψε ότι το πειραµατικό δοκίµιο παρουσιάζει φέρουσα ικανότητα 
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7,58 kN/m2, µετά από 120 λεπτά έκθεσης στην πρότυπη καµπύλη θερµοκρασίας-

χρόνου. Το πάχος της πλάκας επιλέχθηκε έτσι ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις 

µόνωσης για 120 λεπτά πυραντοχής, σύµφωνα µε τον οδηγό που περιγράφεται στο 

EN 1994-1-2
(33)

. 

Οι µεταλλικές δοκοί ήταν συνδεδεµένες µε την πλάκα σκυροδέµατος µε ήλους 

διάτµησης. Οι συνδέσεις δοκών σε στύλους ήταν µε εύκαµπτες ακραίες µετωπικές 

πλάκες (στα πέλµατα των στύλων) και διπλά γωνιακά ελάσµατα (στον κορµό των 

στύλων). Οι συνδέσεις δοκού σε δοκό ήταν από διπλά γωνιακά ελάσµατα (Σχήµα 

7.2). Η σύµµικτη πλάκα χάλυβα-σκυροδέµατος κατασκευάστηκε µε µεταλλικό 

υπόστρωµα COFRAPLUS60, πάχους 0,75mm, µε τραπεζοειδή προφίλ. Αυτό το 

µεταλλικό υπόστρωµα χρησιµοποιείται συχνά στη Γαλλία. Το υπόστρωµα αυτό 

διαθέτει µικρή ποσότητα σκυροδέµατος στις εσοχές και κατά συνέπεια είναι 

περισσότερο πιθανό να θερµαίνεται γρηγορότερα στην πυρκαγιά σε σχέση µε άλλα 

υποστρώµατα παρόµοιας γεωµετρίας. 

 

 Σχήµα 7.1 ∆ιάταξη πειράµατος 

Οι διαστάσεις του πειραµατικού δοκιµίου ήταν: 

• άνοιγµα της δευτερεύουσας δοκού: 8,735 m 

• άνοιγµα της κύριας δοκού: 6,66 m 

• άνοιγµα της σύµµικτης πλάκας: 2,22 m 

• συνολικό ύψος κάθε µεταλλικού στύλου: 2,5 m, από τα οποία 0,8 m κάτω από 

τη σύµµικτη πλάκα 

Οι παρακάτω χαρακτηριστικές τιµές για τις δράσεις λήφθηκαν υπόψη στο 

σχεδιασµό των δοµικών µελών της πλάκας: 

• Μόνιµη δράση: ίδιο βάρος της κατασκευής συν 1,25 kN/m² για τα µη δοµικά 

στοιχεία. 

• µεταβλητή δράση: 5,00 kN/m² 

Κατά το σχεδιασµό σε θερµοκρασία δωµατίου, θεωρήθηκε ο παρακάτω 

συνδυασµός δράσεων, σύµφωνα µε το EN1990. 
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∑ + 1k,1Q,sup,,ksup,,G QG jj γγ  

Όπου 

γG,j,sup ο µερικός συντελεστής της µόνιµης δράσης, j (λαµβάνεται ως 1,35) 

Gk,j,sup η µόνιµη δράση, j 

γQ,1 ο µερικός συντελεστής της κύριας µεταβλητής δράσης (λαµβάνεται ως 1,5) 

Qk,1 η κύρια µεταβλητή δράση. 

Με βάση το παραπάνω φορτίο, οι διατοµές όλων των µεταλλικών µελών και η 

διατµητική σύνδεση των σύµµικτων δοκών επαληθεύτηκαν σύµφωνα µε τις 

απαιτήσεις του EN 1994-1-1
(34)

 σε θερµοκρασία δωµατίου. Οι µεταλλικές 

συνδέσεις σχεδιάστηκαν σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του EN 1993-1-8
(35)

. Τα 

παρακάτω µεγέθη διατοµών επιλέχθηκαν για τα κύρια δοµικά στοιχεία: 

• δευτερεύουσες δοκοί: IPE300 µε ποιότητα µετάλλου S235  

• κύριες δοκοί: IPE400 µε ποιότητα µετάλλου S355 

• στύλοι: HEB260 µε ποιότητα µετάλλου S235 

Για την πλάκα χρησιµοποιήθηκε σκυρόδεµα κανονικού βάρους ποιότητας C30/37. 

 

(a) Σύνδεση δοκού µε στύλο µε µετωπική πλάκα 

και διπλά γωνιακά 

 
(b) Σύνδεση δοκού µε δοκό µε διπλά γωνιακά 

 Σχήµα 7.2 Συνδέσεις µεταλλικών µελών 

Οι πραγµατικές ιδιότητες υλικών για το µέταλλο και το σκυρόδεµα µετρήθηκαν σε 

θερµοκρασία δωµατίου. Οι ονοµαστικές και µετρηθείσες τιµές παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 7.1. 
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Πίνακας 7.1 Ιδιότητες υλικών των στοιχείων του πειράµατος 

Είδος υλικού Μηχανικές ιδιότητες 

∆ευτερεύουσες 

δοκοί 

ποιότητας S235 

Τάση διαρροής (MPa) 
Οριακή αντοχή 

εφελκυσµού (MPa) 

Μετρηθείσα µέγιστη 

επιµήκυνση 

Ονοµαστική Μετρηθείσα Μετρηθείσα 
31.6 % 

235 311 446 

Κύριες δοκοί 

ποιότητας S355 

Τάση διαρροής (MPa) 
Οριακή αντοχή 

εφελκυσµού (MPa) 

Μετρηθείσα µέγιστη 

επιµήκυνση 

Ονοµαστική Μετρηθείσα Μετρηθείσα 
29.9 % 

355 423 549 

Μεταλλικό 

πλέγµα 

ενίσχυσης 

ποιότητας 

B500A 

Τάση διαρροής (MPa) 
Οριακή αντοχή 

εφελκυσµού (MPa) 

Μετρηθείσα µέγιστη 

επιµήκυνση 

Ονοµαστική Μετρηθείσα 
631 15.5 % 

500 594 

Σκυρόδεµα 

C30/37 

Αντοχή θλίψης (MPa) 

Χαρακτηριστική τιµή Μετρηθείσα τιµή 

30 36.7 

 

Οι σύνδεσµοι διάτµησης ήταν ήλοι διάτµησης µε διάµετρο 19 mm και ύψος 

125 mm, η κατανοµή των οποίων απεικονίζεται στο Σχήµα 7.3. 

  

8705 mm 

109 mm 207 mm 207 mm 

 
(a) ∆ευτερεύουσες δοκοί 

 

 
 

6380 mm 

40 mm 100 mm 100 mm 100 mm 

 
(b) Κύριες δοκοί 

 Σχήµα 7.3 Κατανοµή των συνδέσµων διάτµησης στις µεταλλικές 
δοκούς 

Το µεταλλικό πλέγµα ενίσχυσης τοποθετήθηκε σε απόσταση 50 mm από την άνω 

επιφάνεια της πλάκας. Το πλέγµα κατασκευάστηκε από ράβδους διαµέτρου 7 mm, 

µε ποιότητα µετάλλου S500, σε απόσταση 150 mm από κέντρο σε κέντρο και στις 

δύο διευθύνσεις. Πρόσθετες ράβδοι ενίσχυσης διαµέτρου 10 mm 
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χρησιµοποιήθηκαν στην ακραία µεταλλική και σύµµικτη σύνδεση από σκυρόδεµα 

(βλ. Σχήµα 7.4). 

 
 

Additional 

reinforcing 

bars Φ10 
 Additional 

reinforcing 

bars Φ10 

 

 Σχήµα 7.4 ∆ιατάξεις συνδέσεων που εξετάστηκαν στο πείραµα 
πυρκαγιάς 

7.2.2 Μεθοδολογία του πειράµατος 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, το µηχανικό φορτίο της πλάκας παρείχαν 

δεκαπέντε σάκοι άµµου, οµοιόµορφα κατανεµηµένοι πάνω στην πλάκα (βλ. Σχήµα 

7.5). Κάθε σάκος άµµου ζύγιζε ακριβώς 15 kN, αντιστοιχώντας σε οµοιόµορφα 

κατανεµηµένο φορτίο 3,87 kN/m². Αυτή η τιµή είναι σχετικά υψηλότερη από την 

τιµή σχεδιαµού των 3,75 kN/m² στο συνδυασµό δράσεων του Ευρωκώδικα για 

κτίρια γραφείων σε κατάσταση πυρκαγιάς, µε χρήση της προτεινόµενης τιµής 0,5 

για τον συντελεστή συνδυασµού δράσεων, ψ1.  

 

 

 Σχήµα 7.5 Φορτίο σάκων άµµου στην πλάκα 

Σύµφωνα µε την απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού που περιγράφεται στο 

Κεφάλαιο Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. για αυτό 

τον τύπο πλάκας, οι δύο δευτερεύουσες δοκοί και η σύµµικτη πλάκα δεν ήταν 
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µονωµένες. Ωστόσο, όλες οι συνοριακές δοκοί στην περίµετρο των ζωνών 

σχεδιασµού της πλάκας (όλες οι δοκοί που συνδέονταν απευθείας σε στύλους) και 

όλοι οι στύλοι ήταν µονωµένοι, έτσι ώστε να διασφαλίζεται ότι διατηρούν την 

ευστάθειά τους στην πυρκαγιά. Όλες οι συνδέσεις ήταν επίσης µονωµένες. Το 

υλικό πυροπροστασίας που χρησιµοποιήθηκε ήταν δύο στρώµατα ινωδών 

τεχνητών µανδυών από ορυκτά [25 mm-128 kg/m3]. Το µεταλλικό πλέγµα 

ενίσχυσης στις δύο πλευρές της πλάκας ήταν συγκολληµένο σε δύο µεταλλικές 

δοκούς, τοποθετηµένες κατά µήκος του άκρου της πλάκας, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα  7.4. Αυτές οι δοκοί στερεώθηκαν στη συνέχεια στα όρια της κατασκευής 

του κλίβανου, έτσι ώστε να επιτευχθεί η προσοµοίωση της συνθήκης συνέχειας της 

σύµµικτης πλάκας. 

Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 194 θέσεις µετρήσεων για την καταγραφή της 

συµπεριφοράς της πλάκας. Οι βασικές µετρήσεις αφορούσαν τη θερµοκρασία και 

το παραµορφωµένο σχήµα της πλάκας. Κατά προσέγγιση 170 θερµοζεύγη 

χρησιµοποιήθηκαν για την καταγραφή της θερµοκρασίας του µεταλλικού πλαισίου 

(βλ. Σχήµα 7.6 και Σχήµα 7.7) και για την καταγραφή της κατανοµής της 

θερµοκρασίας στην πλάκα (βλ. Σχήµα 7.8 και Σχήµα 7.9). Επτά µετρητές 

µετατόπισης εγκαταστάθηκαν για τη µέτρηση της κατακόρυφης µετατόπισης της 

πλάκας (βλ. Σχήµα 7.10). ∆ύο ακόµα µετρητές χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση 

της οριζόντιας µετατόπισης της πλάκας. Ειδική βιντεοκάµερα υψηλών 

θερµοκρασιών τοποθετήθηκε εντός του κλιβάνου για την οπτική καταγραφή των 

παραµορφώσεων της πλάκας µε την πάροδο του χρόνου. 

 

 

 Σχήµα 7.6 Τοποθεσία των θερµοζευγών στο µεταλλικό πλαίσιο 
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Secondary beams Primary beams

Beam to column joints Beam to beam joints  

 Σχήµα 7.7 Τοποθεσία των θερµοζευγών σε κάθε µετρηθείσα 
µεταλλική διατοµή 

 

 

 

 Σχήµα 7.8 Τοποθεσίες και πλήθος θερµοζευγών στη σύµµικτη 
πλάκα 
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 Σχήµα 7.9 Τυπική διατοµή σύµµικτης πλάκας όπου εµφανίζονται οι 
τοποθεσίες των θερµοζευγών 

 

 

Vertical 

displacement

Lateral 

displacement

 

 Σχήµα 7.10 Τοποθεσία των µετρητών µετατόπισης 

7.2.3 Αποτελέσµατα 

Το πείραµα είχε διάρκεια µεγαλύτερη των 120 λεπτών και η πυρκαγιά σταµάτησε 

µετά από την εµφάνιση αστοχίας της δοµικής ακεραιότητας της πλάκας. Ωστόσο, η 

καταγραφή της συµπεριφοράς του δοκιµίου συνεχίστηκε έως τα 900 λεπτά, 

επιτρέποντας την καταγραφή της συµπεριφοράς της πλάκας κατά τη φάση ψύξης.  

7.2.3.1 Μεταβολή θερµοκρασίας στην κατασκευή  

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, η θερµοκρασία του κλιβάνου ελεγχόταν από 

θερµοζεύγη πλάκας, σύµφωνα µε τις προτάσεις του EN1363-1. Αυτά τα 

θερµοζεύγη της πλάκας τοποθετήθηκαν ακριβώς κάτω από την πλάκα και οι 

καταγεγραµµένες θερµοκρασίες αυτών των οργάνων µέτρησης κατέδειξαν ότι η 

θερµοκρασία του κλιβάνου βρισκόταν εντός της επιτρεπόµενης ανοχής όπως 

ορίζουν τα πρότυπα πυρκαγιάς κατά EN1363-1 (βλ. Σχήµα 7.11). 
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 Σχήµα 7.11 Θερµοκρασία κλίβανου και πρότυπη καµπύλη 
θερµοκρασίας-χρόνου 

Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας στο µέσο του ανοίγµατος των σύµµικτων δοκών 

λήφθηκαν από το κάτω πέλµα, τον κορµό και το άνω πέλµα κάθε διατοµής. Μια 

σύνοψη των θερµοκρασιών που καταγράφηκαν στις δοκούς παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 7.12 και στο Σχήµα 7.13. Οι µη µονωµένες µεταλλικές δοκοί παρουσίασαν 

µέγιστη θερµοκρασία 1040°C. Αντίθετα, οι µονωµένες µεταλλικές δοκοί 

παρουσίασαν µέγιστη θερµοκρασία 300°C, δηλαδή χαµηλότερη από αυτή που 

αναµενόταν στην πραγµατικότητα, εξαιτίας της µειωµένης έκθεσης των µελών 

καθώς βρισκόταν στα όρια του κλιβάνου. 

Στο Σχήµα 7.14 παρουσιάζεται µια σύνοψη των θερµοκρασιών που καταγράφηκαν 

στη σύµµικτη πλάκα. Οι θερµοκρασίες στα σηµεία A και B δεν καταγράφηκαν 

διότι τα θερµοζεύγη που ήταν στερεωµένα στο µεταλλικό φύλλο αστόχησαν νωρίς 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος, πιθανόν εξαιτίας της αποκόλλησης του 

µεταλλικού φύλλου από το σκυρόδεµα µόλις εκτέθηκε στην πυρκαγιά. Η 

αποκόλληση του µεταλλικού φύλου παρατηρήθηκε σε µεγάλο µέρος του 

εσωρράχιου της σύµµικτης πλάκας. Η θερµοκρασία που καταγράφηκε στην µη 

εκτεθειµένη πλευρά της σύµµικτης πλάκας φαίνεται στο Σχήµα 7.15. Η άνοδος της 

θερµοκρασίας στη µη εκτεθειµένη πλευρά της σύµµικτης πλάκας µετά από 120 

λεπτά πυρκαγιάς ήταν ελάχιστα πάνω από 100°C, δηλαδή κατώτερη του άνω ορίου 

των 140°C που ορίζει το κριτήριο µόνωσης. 
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 Σχήµα 7.12 Θέρµανση των µη µονωµένων µεταλλικών δοκών 

 

 

 

 Σχήµα 7.13 Θέρµανση των µονωµένων µεταλλικών δοκών 
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 Σχήµα 7.14 Θέρµανση της σύµµικτης πλάκας 

 

 

 
 

 Σχήµα 7.15 Θερµοκρασίες που καταγράφηκαν στην µη εκτεθειµένη 
πλευρά της σύµµικτης πλάκας 

7.2.3.2 Μετακινήσεις των δοµικών στοιχείων  

Το Σχήµα 7.16 απεικονίζει την κατακόρυφη µετατόπιση της πλάκας σε όλη τη 

διάρκεια του πειράµατος. Η µείωση της παραµόρφωσης µετά από 120 λεπτά 

αντιστοιχεί στον χρόνο κατά τον οποίο τα φλόγιστρα του καυστήρα τέθηκαν εκτός 

λειτουργίας. Το Σχήµα 7.17 απεικονίζει ένα περισσότερο λεπτοµερές γράφηµα 

αυτών των µετατοπίσεων, κυρίως κατά τη φάση θέρµανσης του πειράµατος. 

Παρατηρείται ότι η µέγιστη  παραµόρφωση της πλάκας ήταν περίπου 450 mm και 

ότι οι µετρηθείσες παραµορφώσεις στις δύο θέσεις των µη µονωµένων µεταλλικών 
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δοκών ήταν κατά προσέγγιση 420 mm, µικρότερες από ένα εικοστό του 

ανοίγµατος. Κατά τη φάση ψύξης, η παραµόρφωση αυξήθηκε ελάχιστα και 

σηµείωσε µέγιστη τιµή περίπου στα 135 λεπτά. Παρόλο που η θερµοκρασία στον 

κλίβανο σηµείωσε πτώση από τους 1050°C µόλις στους 600°C (βλ. Σχήµα), η 

αγώγιµη θερµότητα µεταφέρθηκε στο πάχος της σύµµικτης πλάκας και την ίδια 

χρονική στιγµή σηµειώθηκε η µέγιστη θερµοκρασία του πλέγµατος ενίσχυσης (βλ. 

Σχήµα 7.14). 

Οι µονωµένες δοκοί που ήταν τοποθετηµένες περιµετρικά του δοκιµίου σηµείωσαν 

ανώτερη θερµοκρασία µόλις 300°C. Καθώς το µέταλλο διατηρεί την τάση 

διαρροής σε ποσοστό 100% σε θερµοκρασία δωµατίου 300°C, οι παραµορφώσεις 

αυτών των δοκών ήταν µικρότερες από τις προβλεπόµενες, µε µέγιστη µετρηθείσα 

παραµόρφωση 100mm στο µέσο του ανοίγµατος των δευτερευουσών δοκών. Στην 

πράξη θα ήταν λογική η υπόθεση ότι η κρίσιµη θερµοκρασία σε αυτές τις δοκούς 

θα είναι µεταξύ 500°C και 600°C, µε παραµόρφωση µεγαλύτερη του 

ανοίγµατος/30. 

Αν εξεταστεί µε µεγαλύτερη προσοχή η παραµόρφωση της πλάκας, είναι δυνατό 

να διαπιστωθεί ότι η εξέλιξη της παραµόρφωσης ήταν πολύ ταχεία στα πρώτα 20 

λεπτά της πυρκαγιάς, ενώ στη συνέχεια αυξήθηκε σχεδόν µε σταθερή ταχύτητα. Αν 

αυτή η παραµόρφωση σχετίζεται µε τη θέρµανση των µη µονωµένων δοκών, 

διαπιστώνεται επίσης ότι οι δοκοί αυτές θερµάνθηκαν σταδιακά µέχρι τους 700 °C. 

Είναι προφανές ότι η καµπτική φέρουσα ικανότητα σε αυτά τα επίπεδα θέρµανσης 

δεν επιτρέπει πλέον στις δοκούς να διατηρήσουν από µόνες τους το φορτίο. 

Συνεπώς, οι επιδράσεις της µεµβράνης σταθεροποίησης ενεργοποιήθηκαν 

σταδιακά, έτσι ώστε να διατηρηθεί η συνολική ευστάθεια της πλάκας. Η δράση 

εφελκυσµού της µεµβράνης διαπιστώθηκε επίσης χάρη στις µετρήσεις της 

πλευρικής µετατόπισης στο άκρο της πλάκας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.18. 

Ακόµα µία φορά, διαπιστώνεται ότι µετά από15 λεπτά πυρκαγιάς το ακραίο τµήµα 

της πλάκας µετακινήθηκε προς τα µέσα εξαιτίας της δράσης εφελκυσµού της 

µεµβράνης. Η απότοµη αύξηση αυτής της παραµόρφωσης περίπου στα 105 λεπτά 

µπορεί να εξηγηθεί από τη σηµαντική αστοχία του µεταλλικού πλέγµατος 

ενίσχυσης στο κεντρικό τµήµα της πλάκας  (για περισσότερες λεπτοµέρειες, βλ. 

παράγραφο 7.4.3). 
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 Σχήµα 7.16 Καταγεγραµµένη παραµόρφωση της πλάκας σε όλη τη 
διάρκεια του πειράµατος 

 

 

 

 Σχήµα 7.17 Καταγεγραµµένη παραµόρφωση της πλάκας κατά τη 
θέρµανση στη διάρκεια του πειράµατος 
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7.2.3.3 Συµπεριφορά της σύµµικτης πλάκας κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος 

Βασικές παρατηρήσεις σχετικά µε τον σχηµατισµό ρωγµών στην πλάκα 

σκυροδέµατος: 

• Μικρές ρωγµές σηµειώθηκαν στο σκυρόδεµα, ειδικότερα γύρω από τους 

µεταλλικούς στύλους και τα συνεχόµενα άκρα της πλάκας, σε αρχικά στάδια 

του πειράµατος πυρκαγιάς, όπως φαίνεται στο Σχήµα (α).  

• Οι ρωγµές αυτές διευρύνθηκαν κατά τη φάση θέρµανσης στη διάρκεια του 

πειράµατος, χωρίς να επηρεαστεί σηµαντικά η ακέραια συµπεριφορά της 

πλάκας (βλ. Σχήµα 7.19 (β)). 

• Στο κεντρικό τµήµα της πλάκας σχηµατίστηκε µεγαλύτερη ρωγµή µετά από 

105 λεπτά έκθεσης στην πυρκαγιά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.20. 

Η εξέταση της κεντρικής ρωγµής µετά από το πείραµα έδειξε ότι η ρωγµή 

προκλήθηκε εξαιτίας της αστοχίας της συγκολλητής σύνδεσης µεταξύ δύο 

µεταλλικών πλεγµάτων ενίσχυσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.21. Καθώς η 

απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού θεωρεί ότι το µεταλλικό πλέγµα µπορεί να 

φορτιστεί µέχρι το οριακό του φορτίο αστοχίας κατά µήκος του κέντρου της 

πλάκας, όλες οι συνδέσεις µεταξύ των φύλλων πλέγµατος ενίσχυσης θα πρέπει να 

είναι επαρκώς αγκυρωµένες. Αυτός ο τρόπος αστοχίας είναι δυνατό να 

αποφευχθεί, εφόσον υιοθετούνται οι λεπτοµέρειες της κατασκευής κατά 

EN 1992-1-1
(36)

.  

Εφόσον το δοκίµιο δεν έφτασε σε σηµείο κατάρρευσης κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος, η δηµιουργία της µεγάλης αυτής ρωγµής και η αστοχία του 

µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης στη διαµήκη πλευρά στο κεντρικό τµήµα της 

πλάκας δεν επηρέασε τη φέρουσα ικανότητα της πλάκας. 

 

 

 Σχήµα 7.18 Πλευρική µετατόπιση στο άκρο της πλάκας που 
καταγράφηκε κατά τη θέρµανση στη διάρκεια του 
πειράµατος 
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(a) Στην αρχή του πειράµατος 

 
(b) Στο τέλος του πειράµατος 

 Σχήµα 7.19 Η κατάσταση της πλάκας γύρω από τον µεταλλικό στύλο 

 

 

 

(a) Η ρωγµή στο κεντρικό τµήµα της πλάκας (b) Η ρωγµή µετά από την ψύξη 

 Σχήµα 7.20 Κατάσταση της πλάκας στο κεντρικό τµήµα κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος και µετά από το πείραµα 
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(a) Συγκολληµένη σύνδεση οπλισµού πριν από τη 

σκυροδέτηση 
(b) Η σύνδεση οπλισµού στην τοποθεσία της 

ρωγµής µετά από την ψύξη 

 Σχήµα 7.21 Η σύνδεση των µεταλλικών πλεγµάτων ενίσχυσης πριν 
και µετά από το πείραµα 

7.2.4 Σχολιασµός των αποτελεσµάτων του πειράµατος 

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος έδειξαν ότι η σύµµικτη πλάκα συµπεριφέρεται 

επαρκώς στην πυρκαγιά, σύµφωνα µε την απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού. Οι 

παρατηρήσεις που προκύπτουν σχετικά µε τη συµπεριφορά της πλάκας απέναντι 

στην πυρκαγιά είναι οι εξής: 

• ακόµα και µε µη µονωµένες δευτερεύουσες µεταλλικές δοκούς µε άνοιγµα 

8,735 m, το κριτήριο φέρουσας ικανότητας (R) εκπληρώνεται για χρονικό 

διάστηµα µεγαλύτερο των 120 λεπτών, 

• το κριτήριο ακεραιότητας (E) και τα κριτήρια µόνωσης (I) εκπληρώνονται για 

χρονικό διάστηµα 105 λεπτών. Η αστοχία προκλήθηκε εξαιτίας του 

σχηµατισµού ρωγµής κατά µήκος της σύµµικτης πλάκας µετά από την πρώιµη 

αστοχία του µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης, βλ. Κεφάλαιο 7.2.3.3.  

• η πλάκα στο σύνολό της διατήρησε τη δοµική ανθεκτικότητά της σε πυρκαγιά 

µεγάλης διάρκειας, παρά την αστοχία του µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης 

στη σύµµικτη πλάκα, 

• πρέπει να διασφαλίζεται ότι το πλέγµα ενίσχυσης διαθέτει κατάλληλη 

αλληλεπικάλυψη ώστε να ενεργοποιείται η δράση της µεµβράνης 

σταθεροποίησης και ώστε να διασφαλίζεται η σταθερή µεταφορά φορτίου, 

ειδικότερα στην περιοχή των µη µονωµένων δοκών και γύρω από τους 

στύλους 

• ο σχηµατισµός ρωγµών στο άκρο της πλάκας ήταν πολύ περιορισµένος και δεν 

επηρέασε καθόλου την ακεραιότητα και τη µόνωση της πλάκας, 

• η συµπεριφορά της πλάκας ήταν ικανοποιητική κατά τη φάση ψύξης της 

πυρκαγιάς. 

• όλες οι µεταλλικές συνδέσεις ήταν κατάλληλα µονωµένες και η µέγιστη 

θερµοκρασία τους περιορίστηκε περίπου στους 500°C. Όλες οι συνδέσεις 

µεταξύ των µεταλλικών στοιχείων επέδειξαν θετική συµπεριφορά τόσο κατά 

τη θέρµανση όσο και κατά την ψύξη. 



101 

 

7.3 Πρόγραµµα πειράµατος πυρκαγιάς 
COSSFIRE 

7.3.1 ∆οκίµιο του πειράµατος 

Στο πλαίσιο του έργου COSSFIRE, πραγµατοποιήθηκε ένα ακόµα πείραµα ειδικής 

σύµµικτης πλάκας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.22. Σε αυτή την πλάκα, οι διατοµές 

των µεταλλικών δοκών και οι µεταλλικοί στύλοι ήταν κατασκευασµένα αντίστοιχα 

µε IPE270 και HEB200. Η ονοµαστική ποιότητα όλων των παραπάνω δοµικών 

στοιχείων ήταν S235. Ο σχεδιασµός αυτού του συστήµατος πλάκας 

πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του EN1994-1-1
(34)

 σε 

θερµοκρασία δωµατίου µε µόνιµο φορτίο 1,25 kN/m², επιπρόσθετα του ιδίου 

βάρους της κατασκευής, και κινητό φορτίο 5 kN/m². Το πείραµα πυρκαγιάς 

πραγµατοποιήθηκε µε φορτίο 3,93 kN/m², το οποίο αντιστοιχεί περίπου στο 100% 

των διάφορων µόνιµων δράσεων και στο 50% των µεταβλητών δράσεων, σύµφωνα 

µε τον συνδυασµό φορτίων του Ευρωκώδικα σε συνθήκες πυρκαγιάς σε κτίρια 

γραφείων. Όσον αφορά τις µεταλλικές συνδέσεις, αυτές σχεδιάστηκαν σύµφωνα µε 

τις απαιτήσεις του EN1993-1-8
(35)

. 

Η σύµµικτη πλάκα κατασκευάστηκε από επί τόπου κανονικού βάρους σκυρόδεµα 

µε ποιότητα σκυροδέµατος C30/37. Το συνολικό ύψος της πλάκας ήταν 135 mm 

και το προφίλ του µεταλλικού υποστρώµατος ήταν COFRAPLUS60 

(τραπεζοειδές). Όσον αφορά τους συνδέσµους διάτµησης, όλοι ήταν ήλοι 

διάτµησης διαµέτρου 19 mm και ύψους 125 mm και η κατανοµή τους στις 

µεταλλικές δοκούς ήταν ένας ήλος διάτµησης ανά 207 mm για τις δευτερεύουσες 

δοκούς και ένας ήλος διάτµησης ανά 300 mm για τις κύριες δοκούς. Το µεταλλικό 

πλέγµα ενίσχυσης τοποθετήθηκε σε απόσταση 35 mm από την άνω επιφάνεια της 

πλάκας και ήταν ποιότητας S500 µε διάµετρο 7 mm. Το µέγεθος του πλέγµατος 

ήταν 150 mm x 150 mm.  

3.0 m 

HEB200 

IPE270 

(unprotected) 

IPE270 

IPE270 

Articulated 

Axis  

  
a- Όψη πάνω από το µεταλλικό πλαίσιο b- Όψη πάνω από τη σύµµικτη πλάκα 

 Σχήµα 7.22 ∆ιάταξη του πειράµατος πυρκαγιάς 

Οι πραγµατικές µηχανικές ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στο 

πείραµα συνοψίζονται παρακάτω στον Πίνακα 7.2. 

Πίνακας 7.2 Ιδιότητες υλικών για τα στοιχεία του πειράµατος COSSFIRE 

Στοιχείο Τιµή 

Ποιότητα χάλυβα κύριων δοκών 320 MPa 

Ποιότητα χάλυβα δευτερευουσών 

δοκών 
320 MPa 
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Ποιότητα χάλυβα πλέγµατος 

ενίσχυσης 
590 MPa 

Αντοχή θλίψης σκυροδέµατος 38.0 MPa 

 

Σύµφωνα µε την ισχύουσα απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού αυτού του τύπου 

πλάκας υπό την επίδραση της µεµβράνης σταθεροποίησης, οι δύο ενδιάµεσες 

δευτερεύουσες δοκοί και η σύµµικτη πλάκα είναι µη µονωµένες. Ωστόσο, όλες οι 

οριακές δοκοί της πλάκας είναι µονωµένες για πυρκαγιά διάρκειας 120 λεπτών. 

Οµοίως, οι µεταλλικοί στύλοι είναι µονωµένοι, εκτός από τη µόνωση γύρω από τις 

συνδέσεις, η οποία ελαττώθηκε εσκεµµένα, ώστε  να θερµανθούν αρκετά οι 

συνδέσεις για να µελετηθεί η συµπεριφορά τους κατά τη φάση ψύχρανσης.  

Για την εξέταση της συµπεριφοράς των συνδέσεων µεταξύ της πλάκας 

σκυροδέµατος και των µεταλλικών στοιχείων στα ακραία τµήµατα της σύµµικτης 

πλάκας, υιοθετήθηκαν έξι διατάξεις, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.23. 

Το µηχανικό φορτίο κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς ασκήθηκε µε τη χρήση είκοσι 

σάκων άµµου, οµοιόµορφα κατανεµηµένων πάνω στην πλάκα. Κάθε σάκος άµµου 

έφερε φορτίο ακριβώς 11 kN, δηµιουργώντας µαζί µε την ξύλινη παλέτα και τους 

κυβόλιθους από ελαφρύ σκυρόδεµα ένα ισοδύναµο οµοιόµορφα κατανεµηµένο 

φορτίο 3,93 kN/m². Όσον αφορά το θερµικό φορτίο, τηρήθηκε η πρότυπη καµπύλη 

πυρκαγιάς ISO µέχρι τη χρονική στιγµή κατά την οποία ξεκίνησε η κατάρρευση 

της πλάκας. Ωστόσο, η καταγραφή των αποτελεσµάτων του πειράµατος 

συνεχίστηκε κατά τη φάση ψύξης, έτσι ώστε να διαπιστωθεί η συµπεριφορά της 

πλάκας σε όλη τη διάρκεια της πυρκαγιάς. 
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 Σχήµα 7.23 ∆ιάφορες διατάξεις σύµµικτων συνδέσεων χάλυβα-
σκυροδέµατος 

 

 

 Σχήµα 7.24 Συνθήκες φορτίου σύµµικτης πλάκας χάλυβα-
σκυροδέµατος εκτεθειµένης σε πυρκαγιά 

7.3.2 Μετρήσεις των αποτελεσµάτων του πειράµατος 

Οι βασικές µετρήσεις του πειράµατος σχετίζονται µε τη θερµοκρασία και την 

παραµόρφωση της πλάκας. Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 203 θερµοζεύγη, εκ των 

οποίων 66 θερµοζεύγη στα µεταλλικά στοιχεία (Σχήµα 7.25), 80 θερµοζεύγη στις 

συνδέσεις (Σχήµα 7.26) και 57 θερµοζεύγη στη σύµµικτη πλάκα (βλ. Σχήµατα 7.27 

& 7.28) για την καταγραφή της θερµοκρασίας του αερίου και των δοκιµίων. 

Επιπλέον, 20 µετρητές µετατόπισης εγκαταστάθηκαν, εκ των οποίων οι 16 για να 

µετρηθεί η παραµόρφωση της πλάκας (Σχήµα 7.29). Οι υπόλοιποι τέσσερεις 

µετρητές χρησιµοποιήθηκαν για να µετρηθεί η οριζόντια µετακίνηση της πλάκας. 

Επιπλέον, µια ειδική βιντεοκάµερα τοποθετήθηκε εντός του κλιβάνου για την 

οπτική καταγραφή των παραµορφώσεων της πλάκας στην πάροδο του χρόνου. 
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 Σχήµα 7.25 Θέσεις των θερµοζευγών στο µεταλλικό πλαίσιο 
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 Σχήµα 7.26 Θέσεις των θερµοζευγών σε κάθε µετρηθείσα µεταλλική 
διατοµή 
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 Σχήµα 7.27 Θέσεις και πλήθος θερµοζευγών στη σύµµικτη πλάκα 
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 Σχήµα 7.28 Τυπική διατοµή σύµµικτης πλάκας όπου εµφανίζονται οι 
τοποθεσίες των θερµοζευγών 
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 Σχήµα 7.29 Θέσεις των µετρητών µετατόπισης 

7.3.3 Τα βασικά αποτελέσµατα του πειράµατος 

Κατά τη φάση θέρµανσης του πειράµατος, τηρήθηκε η πρότυπη καµπύλη 

πυρκαγιάς ISO-834 (Σχήµα 7.30) η οποία διήρκησε για περισσότερο από 120 

λεπτά, µέχρι την εµφανή κατάρρευση µιας ακραίας δευτερεύουσας δοκού που ήταν 

συνδεδεµένη µε τις κύριες δοκούς (βλ. D6 στο Σχήµα 7.36). Στη συνέχεια, όλα τα 

φλόγιστρα τέθηκαν εκτός λειτουργίας και ο κλίβανος ψυχράνθηκε φυσικά. Όσον 

αφορά τη θέρµανση των µεταλλικών δοκών, αυτή ήταν ανάλογη µε την εκάστοτε 

µόνωση. Στην πράξη, οι µη µονωµένες µεταλλικές δοκοί που ήταν τοποθετηµένες 

στο µέσο της πλάκας ξεπέρασαν 1000 °C (Σχήµα 7.31). Αντίθετα, οι µονωµένες 

µεταλλικές δοκοί άγγιξαν  τους 550 °C (Σχήµα 7.32), εκτός από µία από τις 

ακραίες µονωµένες δευτερεύουσες δοκούς, η οποία ανάπτυξε σηµαντικά 

µεγαλύτερη θερµοκρασία από τις άλλες µονωµένες δοκούς, προφανώς εξαιτίας της 

αναποτελεσµατικής µόνωσης που είχε τοποθετηθεί (Σχήµα 7.33). 
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 Σχήµα 7.30 Θερµοκρασία κλιβάνου και πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς 
ISO 
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 Σχήµα 7.31 Θέρµανση των µη µονωµένων δευτερευουσών δοκών 
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 Σχήµα 7.32 Θέρµανση µίας µονωµένης κύριας δοκού 
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 Σχήµα 7.33 Θέρµανση της ακραίας δοκού που κατέρρευσε 
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 Σχήµα 7.34 Θέρµανση της ακραίας δοκού  που κατέρρευσε 
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 Σχήµα 7.35 Θέρµανση της ακραίας δοκού  που κατέρρευσε 
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 Σχήµα 7.36 Μετρηθείσες κατακόρυφες µετατοπίσεις της πλάκας κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος 

Καθώς οι µεταλλικές συνδέσεις δεν ήταν πλήρως µονωµένες, ορισµένοι κοχλίες 

των συνδέσεων θερµάνθηκαν σε θερµοκρασία ανώτερη των 800 °C (Σχήµα 7.34). 

Από τη µέτρηση της θερµοκρασίας στη σύµµικτη πλάκα κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος, διαπιστώθηκε ότι η µέγιστη θερµοκρασία σε απόσταση 5 mm από την 

εκτεθειµένη πλευρά της σύµµικτης πλάκας ήταν περίπου 950 °C (Σχήµα 7.35) και 

ότι το µεταλλικό πλέγµα ενίσχυσης ανέπτυξε θερµοκρασία περίπου 500 °C. 

Επιπλέον, η µετρηθείσα θερµοκρασία στη µη εκτεθειµένη πλευρά της σύµµικτης 

πλάκας υπερέβη τους 200 °C µετά από χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο των 120 

λεπτών έκθεσης στην πυρκαγιά, δηλαδή κάτω από το όριο των κριτηρίων 

µόνωσης. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος, η πυρκαγιά κατασβέστηκε όταν παρατηρήθηκε 

ότι µία ακραία δοκός κατέρρευσε περίπου σε χρονικό διάστηµα 120 λεπτών (βλ. 

D6 στο Σχήµα 7.36). Όσον αφορά τη συνολική παραµόρφωση της πλάκας, αυτή 

αυξήθηκε σηµαντικά στο αρχικό χρονικό διάστηµα των 30 λεπτών πυρκαγιάς και 

άρχισε να µειώνεται στη συνέχεια. Σε διάστηµα 120 λεπτών πρότυπης πυρκαγιάς 

ISO, η συνολική παραµόρφωση της πλάκας θα µπορούσε να υπερβαίνει τα 500 

mm. Όταν η θέρµανση σταµάτησε, η παραµόρφωση της πλάκας συνέχισε να 

αυξάνεται για σύντοµο χρονικό διάστηµα (περίπου 15 λεπτά), πριν τελικά να 

µειωθεί σταδιακά. Στο τέλος, η αποκατάσταση της βύθισης της πλάκας ήταν 

περίπου 100 mm. 

7.3.4 Παρατηρήσεις των πειραµάτων 

Η µετρηθείσα συνολική βύθιση της πλάκας έδειξε ότι είναι πολύ πιθανό η βύθιση 

να σηµειώνει αύξηση µεγαλύτερη των 500 mm µετά από 120 λεπτά πυρκαγιάς. 

Ωστόσο, η συµπεριφορά της πλάκας ήταν πολύ θετική και δεν υπήρξε ένδειξη 

αστοχίας στο κεντρικό τµήµα της πλάκας. Στην πραγµατικότητα, η πυρκαγιά 
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κατασβέστηκε, λόγω υπερβολικής παραµόρφωσης της δευτερεύουσας ακραίας 

δοκού που θερµάνθηκε περισσότερο (Σχήµα 7.37). Μία προσεκτικότερη 

παρατήρηση αυτής της ακραίας δοκού αποκάλυψε ότι στο µέσο του ανοίγµατος 

της πλάκας σηµειώθηκε σηµαντική σύνθλιψη του σκυροδέµατος, που σηµαίνει ότι 

αυτή η δοκός πραγµατικά είχε αρχίσει να καταρρέει. Παρόλ' αυτά, η αστοχία αυτή 

δεν προκάλεσε κατάρρευση στο σύνολο της πλάκας, εξαιτίας της ανακατανοµής 

του φορτίου υπό την επίδραση της µεµβράνης σταθεροποίησης (βλ. Σχήµα 7.38).  

Παρατηρήθηκε τοπικός λυγισµός της µη µονωµένης δευτερεύουσας δοκού που 

ήταν συνδεδεµένη µε τις κεντρικές µεταλλικές δοκούς, κοντά στις συνδέσεις, στο 

κάτω πέλµα της και στον κορµό της (βλ. Σχήµα 7.39). Ωστόσο, το πιο 

αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό αυτού του πειράµατος σε ό,τι αφορά τις µεταλλικές 

συνδέσεις είναι ότι όλες τους επέδειξαν πολύ θετική συµπεριφορά τόσο κατά τη 

φάση θέρµανσης όσο και κατά την φάση της ψύξης. Επίσης, δεν παρατηρήθηκε 

τοπικός λυγισµός  στις µη µονωµένες δευτερεύουσες δοκούς που ήταν 

συνδεδεµένες µε τις κύριες δοκούς, κοντά στις συνδέσεις (Σχήµα 7.40). Οµοίως, 

δεν παρατηρήθηκε αστοχία των ακραίων συνδέσεων µεταξύ της πλάκας 

σκυροδέµατος και των µεταλλικών στοιχείων. 

 

 

 Σχήµα 7.37 Κατάρρευση της ακραίας δοκού 

 

 

 Σχήµα 7.38 Η πλάκα του πειράµατος πριν και µετά από την πυρκαγιά 
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 Σχήµα 7.39 Τοπικός λυγισµός των µη µονωµένων δευτερευουσών 
δοκών που ήταν συνδεδεµένες σε στύλο 

 

  

 Σχήµα 7.40 Κανένας τοπικός λυγισµός των µη µονωµένων 
δευτερευουσών δοκών που ήταν συνδεδεµένες στις 
κύριες δοκούς 

 

   

 Σχήµα 7.41 Σχηµατισµός ρωγµών στα γωνιακά τµήµατα της πλάκας 

 

    

 Σχήµα 7.42 Σχηµατισµός ρωγµών στο σκυρόδεµα γύρω από τους 
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µεσαίους στύλους 

 

   

 Σχήµα 7.43 Αλληλεπικάλυψη του µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης 
στη σύµµικτη πλάκα 

Ένα ακόµα σηµαντικό χαρακτηριστικό που αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο 

είναι ο σχηµατισµός ρωγµών στη σύµµικτη πλάκα, γύρω από τους στύλους, που 

είναι πιθανό να επηρεάζει άµεσα τη συµπεριφορά της πλάκας απέναντι στην 

πυρκαγιά. Τα βασικά αποτελέσµατα που παρατηρήθηκαν σχετικά είναι τα εξής: 

• Όσον αφορά το σχηµατισµό ρωγµών στα γωνιακά τµήµατα της πλάκας, αυτές 

παρέµειναν µικρές και δεν επηρέασαν αρνητικά τα κριτήρια ακεραιότητας (βλ. 

Σχήµα 7.41).  

• Όσον αφορά το σχηµατισµό ρωγµών γύρω από τους µεσαίους στύλους, η 

σηµαντική βύθιση της µη µονωµένης δοκού κάτω από τους στύλους 

προκάλεσε µεγάλη µετακίνηση της πλάκας προς τα µέσα, πιθανόν 

επηρεάζοντας αρνητικά τα κριτήρια ακεραιότητας εξαιτίας της ανοιχτής 

ρωγµής µπροστά από τον στύλο (βλ. Σχήµα 7.42). 

• ∆εν προκλήθηκαν σηµαντικές ρωγµές στην πλάκα σκυροδέµατος στο κεντρικό 

τµήµα της πλάκας, καθώς το µεταλλικό πλέγµα ενίσχυσης επέδειξε κατάλληλη 

συµπεριφορά υπό την επίδραση της µεµβράνης σταθεροποίησης, ακόµα και 

όταν η θέρµοκρασία ανήλθε στους 500 °C. Αυτή η πολύ θετική συµπεριφορά 

στην πυρκαγιά οφείλεται δίχως άλλο στην κατάλληλη αλληλεπικάλυψη των 

µεταλλικών πλεγµάτων ενίσχυσης (βλ. Σχήµα 7.43). 

• Οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες σύµφωνα µε τις οποίες το µεταλλικό πλέγµα 

ενίσχυσης τοποθετείται πίσω από τους ήλους των ακραίων δοκών 

αποδεικνύονται εξαιρετικά αποτελεσµατικές στην περίπτωση της δράσης της 

µεµβράνης σταθεροποίησης στη σύµµικτη πλάκα, µε αποτέλεσµα να 

παρέχονται ωφέλιµες πλευρικές δεσµεύσεις στην πλάκα. 

• Η εναποµένουσα φέρουσα ικανότητα της πλάκας παραµένει επαρκής και είναι 

αρκετή παρά τη σηµαντική βύθιση της πλάκας. 
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7.4 Πείραµα πραγµατικής κλίµακας σε σύµµικτη 
πλάκα µε κυψελωτές δοκούς µεγάλου 
ανοίγµατος 

 

7.4.1 Πειραµατικό δοκίµιο 

 

Η πλάκα έδρασης του πειράµατος είχε διαστάσεις 9,6m επί 15,6m και ήταν 

στηριζόµενη σε µεταλλικό πλαίσιο µε άνοιγµα 9m επί 15m, ανάµεσα σε τέσσερεις 

γωνιακούς στύλους (Σχήµα 7.44). Οι κυψελωτές δοκοί ήταν τοποθετηµένες στις 

κεντροβαρικές γραµµές 1, 4, B, C και D ως κύριες και δευτερεύουσες δοκοί της 

κατασκευής (Σχήµα 7.45). Οι διαστάσεις των δοκών φαίνονται στο Σχήµα 7.45 και 

στο Σχήµα 7.46. Οι µη µονωµένες δευτερεύουσες δοκοί 4 και 5 διέθεταν επίσης 

επίµηκες άνοιγµα κορµού στο κέντρο του ανοίγµατός τους. 

 

  

 

Σχήµα 7.44 : ∆ιαµέρισµα του πειράµατος µε µη µονωµένες κυψελωτές 
δοκούς µεγάλου ανοίγµατος 

 

 

 

Σχήµα 7.45 : ∆ιάταξη 
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Σχήµα 7.46 : Λεπτοµέρειες των µεταλλικών διατοµών. 

 

Το περικλείον διαµέρισµα είχε διαστάσεις 9,2m επί 15,6m, µε εσωτερικό ύψος από 

το δάπεδο έως το εσωρράχιο 2,88m. Οι περιµετρικοί τοίχοι κατασκευάστηκαν από 

στρώσεις λίθων 7N/mm
2
, µε τρία ανοίγµατα διαστάσεων 1,5m επί 3m το καθένα. 

Οι περιµετρικοί τοίχοι του διαµερίσµατος κατά µήκος των κεντροβαρικών 

γραµµών 1, 4 και D δεν ήταν πακτωµένοι στη σύµµικτη πλάκα στη κορυφή, µε 

αποτέλεσµα να επιτρέπεται ελεύθερα η κατακόρυφη µετακίνηση της πλάκας κατά 

µήκος αυτών των ορίων. Η εµπρόσθια πρόσοψη, µαζί µε τα ανοίγµατα, 

κατασκευάστηκε έτσι ώστε ο τοίχος να εκτείνεται έως την κάτω πλευρά της 

συµπαγούς δοκού κατά µήκος της κεντροβαρικής γραµµής A, εµποδίζοντας την 

κατακόρυφη µετατόπιση της δοκού κατά µήκος αυτής της κεντροβαρικής γραµµής. 

Το πλαίσιο αντιστηριζόταν πλευρικά στις παρακάτω θέσεις. Ο στύλος A1 ήταν 

πλευρικώς αντιστηριζόµενος και στις δύο διευθύνσεις, ο στύλος A4 ήταν 

πλευρικώς αντιστηριζόµενος παράλληλα προς την κεντροβαρική γραµµή 4 και ο 

στύλος D1 ήταν πλευρικώς αντιστηριζόµενος παράλληλα προς την κεντροβαρική 

γραµµή D. Την πλευρική αντιστήριξη παρείχε ένα διαγώνιο CHS. 

Όλοι οι στύλοι και η συµπαγής δοκός κατά µήκος της κεντροβαρικής γραµµής A 

ήταν µονωµένοι µε τη διαθέσιµη στο εµπόριο πυράντοχη σανίδα πάχους 20mm. µε 

πρότυπη πυραντίσταση 2 ωρών. Οι περιµετρικές δοκοί στις κεντροβαρικές 

γραµµές 1, 4, και D ήταν µονωµένες µε κεραµική ίνα (βλ. Σχήµα 7.47), επίσης µε 

πρότυπη πυραντίσταση 2 ωρών. Η πυροπροστασία τοποθετήθηκε από εγκεκριµένο 

ανάδοχο, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή. Χρησιµοποιήθηκε 

επίσης γυψοσανίδα πάχους 15mm για την κάλυψη της εσωτερικής πλευράς των 

περιµετρικών τοίχων, ώστε να µειώνεται η απώλεια θερµότητας µέσω του τοίχου. 

(Σχήµα 7.47). 
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Σχήµα 7.47 : Ινοπροστασία και προστασία γυψοσανίδας εντός του 
διαµερίσµατος 

Η σύµµικτη πλάκα σκυροδέµατος είχε πάχος 120mm και αποτελούταν από 

µεταλλικό υπόστρωµα Holorib (HR51/150) ύψους 51mm και πάχους 1mm, 

κανονικό σκυρόδεµα και µεταλλικό πλέγµα ενίσχυσης. Το µεταλλικό υπόστρωµα 

διέθετε µετρηθείσα εφελκυστική αντοχή 327N/mm
2
. Το συγκολληµένο πλέγµα 

ενίσχυσης Α393 (Σχήµα 7.48) αποτελούταν από ράβδους µε νευρώσεις διαµέτρου 

10mm σε απόσταση 200mm από κέντρο σε κέντρο, µε ονοµαστικό όριο διαρροής 

500N/mm
2
, το οποίο προσδιορίστηκε µε βάση τη Μέθοδο Bailey [3], σύµφωνα µε 

την παραµετρική καµπύλη σχεδιασµού πυρκαγιάς. Το πλέγµα ενίσχυσης διέθετε 

µήκος αλληλοεπικάλυψης 400mm και ήταν καλυµµένο µε σκυρόδεµα πάχους 

40mm. Το µίγµα σχεδιασµού του σκυροδέµατος (ανά 1m³) αποτελούταν από: 

320kg OPC, 918kg 10mm ασβεστόλιθο, 691kg άµµο διοξειδίου πυριτίου, 380kg 

6mm ασβεστόλιθο, 30kg οικιακά (ανακυκλωµένα) λύµατα και 142kg ψυχρό 

(πόσιµο) νερό. Στο µίγµα σκυροδέµατος δεν χρησιµοποιήθηκαν πρόσθετα ή άλλο 

αερακτικό υλικό. Η µετρηθείσα µέση θλιπτική κυβική αντοχή του σκυροδέµατος 

ήταν 50N/mm
2
 την ηµέρα διεξαγωγής του πειράµατος.  

 

  

Σχήµα 7.48 : Το πλέγµα ενίσχυσης και το µεταλλικό υπόστρωµα πριν από 
τη σκυροδέτηση 

Η πλήρης αλληλεπίδραση µεταξύ της πλάκας και των δοκών επετεύχθη µε τη 

χρήση συνδέσµων διάτµησης, διαµέτρου 19mm και ύψους 95mm, οι οποίοι 

τοποθετήθηκαν σε απόσταση 200mm από κέντρο σε κέντρο κατά µήκος των 

δοκών. Η απαίτηση ενίσχυσης µε ράβδους σχήµατος U γύρω από την περίµετρο 

της πλάκας (όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.48) δεν αποτελεί ειδική απαίτηση για τη 
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σχεδίαση της πυρασφάλειας, αλλά ήταν απαραίτητη στο πείραµα ώστε να 

διασφαλιστεί η κατάλληλη κατασκευαστική διαµόρφωση σε θερµοκρασία 

δωµατίου. Οι ράβδοι σχήµατος U µε διάµετρο 10mm τοποθετήθηκαν µε 

επικάλυψη 30mm στο άκρο της πλάκας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.48.  

7.4.2 Φορτία σχεδιασµού 

Το φορτίο σχεδιασµού βασίστηκε στο χαρακτηριστικό κινητό φορτίο 3,5kN/m
2
 σε 

συνδυασµό µε το φορτίο διαχωριστικών 1.0kN/m
2
 και το φορτίο λειτουργίας 

(µηχανολογικό φορτίο) 0.5kN/m
2
. Οι µερικοί συντελεστές φορτίου που 

χρησιµοποιούνται στην Οριακή Κατάσταση Πυρκαγιάς (FLS) αντιστοιχούν στις 

τιµές που ορίζονται στο EN1990 για κτίρια γραφείων. Το φορτίο σχεδιασµού που 

προέκυψε ήταν 3.25kN/m
2
, όπως φαίνεται στον Πίνακα 7.3. 

 

Πίνακας 7.3 : Φορτία σχεδιασµού 

Περιγραφή Χαρακτηριστικό 

φορτίο (kN/m
2
) 

Συντελεστής φορτίου 

σε Ο.Κ.Π. 

Φορτία σχεδιασµού 

σε Ο.Κ.Π. (kN/m
2
) 

∆ιαχωριστικό 1.0 1.0 1.0 

Λειτουργία 0.5 1.0 0.5 

Κινητό φορτίο 3.5 0.5 1.75 

  Σύνολο 3.25 

 

Το φορτίο που ασκήθηκε επιτεύχθηκε µε τη χρήση 44 σάκων άµµου (βάρους 1 

τόνου ο κάθε ένας), οµοιόµορφα τοποθετηµένων πάνω στην πλάκα, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 7.49α, παρέχοντας φορτίο 3,25kN/m
2
. Το ίδιο βάρος της πλάκας, 

πάχους 120mm, υπολογίστηκε στα 2,90kN/m
2
, µε αποτέλεσµα το συνολικό φορτίο 

να είναι 6,15kN/m
2
. 

  

Σχήµα 7.49 : (α)Κατακόρυφο στατικό φορτίο (β)Ξύλινα 
σανίδια ως πυροθερµικό φορτίο 
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7.4.3 Σχεδιασµός της πυρκαγιάς 

Η φυσική πυρκαγιά σχεδιάστηκε µε βάση τις παραµετρικές καµπύλες 

θερµοκρασίας-χρόνου του Παραρτήµατος A του EN1991-1-2 και του λογισµικού 

OZone. Το πυροθερµικό φορτίο αποτελούταν από 45 πρότυπα (διαστάσεων 1m x 

1m x 0,5m ύψος) ξύλινα σανίδια, που κατασκευάστηκαν από ξύλινα δοκάρια 

διαστάσεων 50mm x 50mm x 1000mm, τα οποία τοποθετήθηκαν οµοιόµορφα σε 

όλο το διαµέρισµα (Σχήµα 7.49β). Το πυροθερµικο φορτίο ήταν ισοδύναµο µε 

40kg ξύλου ανά τετραγωνικό µέτρο. Για υποθετική τιµή θερµαντικής ισχύος του 

ξύλου 17.5MJ/kg, η πυκνότητα του πυροθερµικού φορτίου στο διαµέρισµα του 

πειράµατος είναι 700MJ/m
2
. Το πυροθερµικό φορτίο που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

σχετικά υψηλότερο από το πυροθερµικό φορτίο σχεδίασµού γραφείου 511MJ/m
2
 

(80% πολλοστηµόριο), όπως ορίζεται στο EN1991-1-2. Κάθε ξύλινο σανίδι ήταν 

συνδεδεµένο µε το γειτονικό του µε ελαφριά µεταλλική διατοµή U ( channel 

section) µαλακού χάλυβα µε πορώδη ινόπλακα. Σε χρονικό διάστηµα περίπου 30 

λεπτά πριν από την ανάφλεξη, διαχύθηκαν στα κανάλια 20 λίτρα παραφίνη, ώστε 

να διασφαλιστεί η ταχεία ανάπτυξη της πυρκαγιάς εντός του διαµερίσµατος. 

 

7.4.4 Εγκατάσταση οργάνων µέτρησης 

Ένας µεγάλος αριθµός συσκευών µέτρησης τοποθετήθηκαν σε όλο το διαµέρισµα 

για τη µέτρηση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος, της κατανοµής της 

θερµοκρασίας στη σύµµικτη πλάκα, της θερµοκρασίας των µονωµένων και µη 

µονωµένων κυψελωτών δοκών, και την κατακόρυφη και οριζόντια µετατόπιση. Οι 

τοποθεσίες στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις απεικονίζονται στο 

Σχήµα 7.50 και στο Σχήµα 7.51. Μία ελεύθερη µεταλλική κατασκευή χτίστηκε 

γύρω από το διαµέρισµα ώστε να δηµιουργηθεί ένα εξωτερικό πλαίσιο αναφοράς 

για να πραγµατοποιηθούν σωστά οι µετρήσεις της κατακόρυφης και οριζόντιας 

µετατόπισης. 350 θερµοζεύγη χρησιµοποιήθηκαν για την καταγραφή των 

διαφόρων θερµοκρασιών και 17 µετρητές µετακινήσεων για την καταγραφή των 

διαφόρων µετακινήσεων. Οι µετρητές συγκολλήθηκαν στο ελεύθερο εξωτερικό 

πλαίσιο αναφοράς και µονώθηκαν, όπου ήταν απαραίτητο, ώστε να διασφαλιστεί 

ότι περιορίζονται οι επιδράσεις της θερµότητας. 
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Σχήµα 7.50 : Θέσεις µέτρησης της µετατόπισης και της θερµοκρασίας σε 
όλη την πλάκα. 

 

 

  

Σχήµα 7.51 : Τοποθεσίες των θερµοζευγών στη µη µονωµένη δοκό 4 
(κεντροβαρική γραµµή B) 

 

7.4.5 Μετατόπιση δοκού / πλάκας 

Σε συνθήκες πυρκαγιάς, η µετατόπιση των µη µονωµένων, µη δεσµευµένων 

αξονικά, σύµµικτων µεταλλικών δοκών (Σχήµα 7.52) αποτελείται κατά κύριο λόγο 

από δύο τµήµατα, τη θερµική καµπύλωση και τη µηχανική παραµόρφωση. Η 

µετατόπιση εξαιτίας της θερµικής καµπύλωσης προκαλείται από τη µη 

οµοιόµορφη κατανοµή της θερµοκρασίας σε όλη τη µεταλλική δοκό και τη 

συνδεδεµένη σε αυτή σύµµικτη πλάκα. Η µηχανική παραµόρφωση οφείλεται στη 

µείωση της δυσκαµψίας και της αντοχής του δοµικού υλικού καθώς η θερµοκρασία 

αυξάνεται. Σε χαµηλές θερµοκρασίες (χαµηλότερες των 400°C), η µετατόπιση της 

δοκού οφείλεται κατά κύριο λόγο στη θερµική καµπύλωση. Σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες, η µηχανική παραµόρφωση κυριαρχεί και η µετατόπιση αυξάνεται 

µε ταχύτερο ρυθµό. 
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Σχήµα 7.52 : Αναπτυγµένη πυρκαγιά διαµερίσµατος 

     

Σχήµα 7.53 : Μετατόπιση της πλάκας και της µη µονωµένης δοκού µετά 
από την πυρκαγιά. 

Η µέγιστη θερµοκρασία µετάλλου που καταγράφηκε ήταν 1053°C και σηµειώθηκε 

µετά από 77 λεπτά στο µεσαίο άνοιγµα των δοκών 4 και 5 (Σχήµα 7.54). Η µέγιστη 

θερµοκρασία σηµειώθηκε στο κάτω πέλµα κάτω από το επίµηκες άνοιγµα. Το 

Σχήµα 7.55 απεικονίζει την κατανοµή της θερµοκρασίας στο κρίσιµο τµήµα των 

µη µονωµένων δοκών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι θερµοκρασίες δεν είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες καθ’υψος του κορµού, παρόλο που οι δοκοί είναι µη 

µονωµένες και η πυρκαγιά είχε µεγάλη διάρκεια. Οι θερµοκρασίες στο άνω πέλµα 

είναι χαµηλότερες, όπως προβλέπεται, εξαιτίας της επίδρασης της ψυχρής πηγής 

της σύµµικτης πλάκας στήριξης. Στη µέγιστη θερµοκρασία 1053°C το µέταλλο 
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είχε απολέσει το 97% της αντοχής και της δυσκαµψίας του και συνεισφέρει πλέον 

ελάχιστα στη φέρουσα ικανότητα του συστήµατος της πλάκας. 
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Σχήµα 7.54 : Θερµοκρασίες που καταγράφηκαν στο µέσο του ανοίγµατος 
µη µονωµένων δοκών 
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Σχήµα 7.55 : Μέγιστες θερµοκρασίες που καταγράφηκαν στις µη 
µονωµένες δοκούς. 

Με την αύξηση της θερµοκρασίας στις µη µονωµένες δοκούς (Σχήµα 7.53), αρχικά 

παρατηρήθηκε λυγισµός του κορµού. Η σύµµικτη δράση µεταξύ των δοκών και 

της πλάκας εµπόδισε τη στρέψη της δοκού συνολικά. Η τάση του κάτω πέλµατος 

να µετατοπιστεί πλευρικά προκάλεσε κάµψη του κορµού της δοκού, που µε τη 

σειρά του οδήγησε σε συνολικό λυγισµό της διατοµής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

7.53. Σε αυτό το στάδιο, η θερµοκρασία στα µη µονωµένα µεταλλικά στοιχεία 

ήταν περίπου 800°C, ενώ τη στήριξη στην πλάκα θεωρείται ότι παρείχε µόνο το 

άνω πέλµα, αναπτύσσοντας αλυσιδωτή δράση (Σχήµα 7.53). Η θερµοκρασία του 

πλέγµατος ενίσχυσης πάνω από τις δοκούς ανήλθε στη µέγιστη τιµή 375°C σε 

χρονικό διάστηµα 95 λεπτών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.56 κατά τη φάση πτώσης 

της πυρκαγιάς. Το Σχήµα 7.57 απεικονίζει τη µέγιστη θερµοκρασία που 

καταγράφηκε στο πλέγµα ενίσχυσης ανάµεσα στις δοκούς, όπου και πάλι η 

µέγιστη θερµοκρασία σηµειώθηκε κατά τη φάση της πτώσης της πυρκαγιάς. Η 

θερµοκρασία στην πλάκα σκυροδέµατος συνέχισε να αυξάνεται πλέον της 

µέγιστης θερµοκρασίας περιβάλλοντος, που σηµειώθηκε σε χρονικό διάστηµα 75 

λεπτών. Η θερµοκρασία που καταγράφηκε στους ήλους διάτµησης εµφανίζεται 
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στο Σχήµα 7.57, όπου η µέγιστη θερµοκρασία που σηµειώνεται είναι 585°C.  

Παρόλο που η θερµοκρασία στους ήλους διάτµησης είναι υψηλή, η τιµή οριζόντιας 

διάτµησης που απαιτείται µειώνεται καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται στις µη 

µονωµένες δοκούς, και συνεπώς µειώνεται η αντοχή και η δυσκαµψία τους. ∆εν 

υπήρξε ένδειξη απώλειας της σύµµικτης δράσης των δοκών, γεγονός που 

αποδεικνύει ότι οι ήλοι διάτµησης επέδειξαν κατάλληλη συµπεριφορά στην 

πυρκαγιά και διατήρησαν τη σύµµικτη δράση µεταξύ της πλάκας και των δοκών σε 

όλη τη διάρκεια του πειράµατος. 

 

Mesh Temperature (above beam)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time(min)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

(o
C

)

Mesh-Zone A1-3

Mesh-Zone A3-3

Mesh-Zone B4-3

 

Σχήµα 7.56 : Θερµοκρασίες που καταγράφηκαν στο πλέγµα πάνω από τις 
δοκούς 
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Σχήµα 7.57 : Θερµοκρασίες που καταγράφηκαν στο πλέγµα µεταξύ των 
δοκών 
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Σχήµα 7.58 : Θερµοκρασίες που καταγράφηκαν στους ήλους 
διάτµησης 

 

Η µέγιστη µετατόπιση που καταγράφηκε στην πλάκα ήταν 783mm και σηµειώθηκε 

µετά από χρονικό διάστηµα112 λεπτών (Σχήµα 7.59), στη φάση πτώσης της 
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πυρκαγιάς. Το Σχήµα 7.59 απεικονίζει την καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου για τις 

δοκούς 4 και 5, κατά τη διάρκεια του πειράµατος και µετά από µία ηµέρα από την 

ολοκλήρωση του πειράµατος. Το Σχήµα 7.59 απεικονίζει, επίσης, τη µετατόπιση 

µετά από χρονικό διάστηµα ενός µήνα µετά από την αποµάκρυνση των σάκων 

άµµου. 

 

 

 

Σχήµα 7.59 : Μετατόπιση που καταγράφηκε στην πλάκα / στη 
δοκό 
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Η µετατόπιση της πλάκας, σε συνδυασµό µε τη σύµµικτη δράση ανάµεσα στις 

δοκούς και την πλάκα, προκάλεσε στροφή του άνω πέλµατος της µεταλλικής 

δοκού. Αυτό προκάλεσε την εµφάνιση δευτερεύουσας ροπής στη δοκό, µαζί µε την 

κατακόρυφη διατµητική δύναµη, που οδήγησαν σε λυγισµό της διατοµής των 

δοκών, καθώς το κάτω-Τ µετατοπίστηκε πλευρικά εκτός του αρχικού του επιπέδου. 

Σε αυτό το στάδιο, το φορτίο στηριζόταν κατά κύριο λόγο από τη µεµβράνη 

σταθεροποίησης της πλάκας, αντιστοιχώντας στις βασικές αρχές που συνοψίζει η 

µέθοδος σχεδιασµού Bailey.  

Είναι εµφανές ότι οι µη µονωµένες κυψελωτές δοκοί ανέπτυξαν αποτελεσµατική 

αλυσιδωτή δράση, ενώ µόνο ένα άνω-Τ συνείσφερε στη στήριξη του φορτίου. Ο 

λυγισµός του κορµού, ο οποίος παρατηρείται συνήθως σε µεµονωµένα πειράµατα 

πυρκαγιάς µικρής κλίµακας, σηµειώθηκε γύρω από το πρώτο άνοιγµα στη δοκό, 

όπου οι συνολικές µετατοπίσεις ήταν περιορισµένες. 

 

7.4.6 ∆ράση της µεµβράνης σταθεροποίησης σε πλάκες 

Το µεταλλικό υπόστρωµα ανέπτυξε θερµοκρασία άνω των 900°C και 

παρατηρήθηκε ότι αποκολλήθηκε από το σκυρόδεµα στις περισσότερες περιοχές. 

Σε θερµοκρασία 900°C το µεταλλικό υπόστρωµα είχε χάσει ποσοστό 94% της 

αντοχής του και κατά συνέπεια, σε συνδυασµό µε την αποκόλληση, δεν 

συνεισέφερε σηµαντικά στη συνολική αντοχή της πλάκας κατά τη χρονική στιγµή 

της µέγιστης θερµικής επικινδυνότητας. Το παραπάνω αντιστοιχεί στην παραδοχή 

σχεδιασµού του Bailey, σύµφωνα µε την οποία η συνεισφορά του µεταλλικού 

υποστρώµατος δεν λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας 

της πλάκας. Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί ότι το µεταλλικό υπόστρωµα επιφέρει 

θετική επίδραση στη µείωση των συνεπειών της αποσάθρωσης, καθώς διασφαλίζει 

ότι το αποσαθρωµένο/ρηγµατωµένο σκυρόδεµα παραµένει στη θέση του, εφόσον 

το υπόστρωµα δεν αποκολλάται σε µεγάλο βαθµό και δηµιουργείται ένα µεγάλο 

κενό µεταξύ του υποστρώµατος και του σκυροδέµατος. Στο πείραµα, ένα µεγάλο 

ρήγµα εµφανίστηκε κατά µήκος του µικρού ανοίγµατος της πλάκας (Σχήµα 7.60), 

αντιστοιχώντας στις παρατηρήσεις προηγούµενων πειραµάτων σχετικά µε την 

επίδραση της µεµβράνης σταθεροποίησης.   

 

Σχήµα 7.60 . ∆ιάταξη ρωγµών που υποδεικνύει τη συµπεριφορά της 
πλάκας 

 

Η στηριζόµενη πλάκα σκυροδέµατος δεν ήταν οριζόντια δεσµευµένη γύρω από την 

περίµετρό της και οι µονωµένες περιµετρικές δοκοί στήριξης διατήρησαν τη 

Tension 

Zone 

Compression 
zone (ring) 
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φέρουσα ικανότητα και υπέστησαν µικρές κατακόρυφες µετατοπίσεις. Με τον 

τρόπο αυτό αναπτύχθηκε η δράση της µεµβράνης σταθεροποίησης, µε τις δυνάµεις 

εντός επιπέδου στην κεντρική περιοχή της πλάκας να αναπτύσσουν εφελκυσµό, 

ενώ στην πλάκα γύρω από την περίµετρό της εµφανίστηκαν θλιπτικές δυνάµεις 

ισορροπίας εντός επιπέδου (Σχήµα 7.60). Η παραπάνω συµπεριφορά είναι ανάλογη 

µίας ρόδας ποδηλάτου: οι ακτίνες αναπαριστούν τη δράση εφελκυσµού της 

µεµβράνης, ενώ ο δακτύλιος αναπαριστά τη θλιπτική δράση της µεµβράνης 

σταθεροποίησης. 

 

7.4.7 Συµπεράσµατα 

 

Η πλάκα επέδειξε πολύ θετική συµπεριφορά στη στήριξη του φορτίου που 

εφαρµόστηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος και απόδειξε την εγγενή αντοχή 

του συστήµατος χάρη στην επίδραση της µεµβράνης σταθεροποίησης της πλάκας. 

Με βάση τα δεδοµένα των µετρήσεων αποδείχθηκε ότι η ενίσχυση στην κεντρική 

περιοχή της πλάκας υφίσταται δύναµη εφελκυσµού, µε αποτέλεσµα τον 

σχηµατισµό ελλειπτικού παραβολικού πλέγµατος εφελκυσµού, αγκυρωµένου σε 

θλιπτική δακτύλιο του σκυροδέµατος, που σχηµατίζεται στην περίµετρο της 

πλάκας. Εξαιτίας της επίδρασης της µεµβράνης, η ύπαρξη δευτερευουσών δοκών 

αντιστήριξης της πλάκας δεν είναι αναγκαία σε συνθήκες πυρκαγιάς, και οι δοκοί 

αυτές είναι δυνατόν να είναι µη µονωµένες. 

Όσον αφορά τη συµπεριφορά των µη µονωµένων κυψελωτών δοκών εξάγονται τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα. 

• Εξαιτίας της συνδυαστικής σύµµικτης δράσης των κυψελωτών δοκών 

αντιστήριξης και της πλάκας, ο κύριος τρόπος αστοχίας ήταν ο λυγισµός της 

διατοµής των κυψελωτών δοκών, αντί του λυγισµού του κορµού ή του 

µηχανισµού Vierendeel, που παρατηρήθηκαν ως κατεξοχήν στις κυψελωτές 

δοκούς σε πειράµατα πυρκαγιάς  µικρής κλίµακας.  

• Από τη χρονική στιγµή κατά την οποία εµφανίστηκε ο λυγισµός της 

διατοµής, µόνο το άνω-Τ των κυψελωτών δοκών συνεισέφερε στη φέρουσα 

ικανότητα της πλάκας χάρη στην ανάπτυξη της αλυσιδωτής δράσης. 

• Οι κυψελωτές δοκοί δεν επηρέασαν τη συµπεριφορά της µεµβράνης στην 

πλάκα, η οποία ακολούθησε την τυπική συµπεριφορά που περιγράφει η 

µέθοδος σχεδιασµού Bailey, µε αποτέλεσµα την αντιστήριξη του φορτίου σε 

όλη τη διάρκεια του πειράµατος.    

 

Ο τοίχος πλήρωσης που έθετε τα όρια του διαµερίσµατος διατήρησε την 

ακεραιότητά του παρά τη σηµαντική θερµική ανοµοιοµορφία κατά µήκος του 

τοίχου και τη σηµαντική πλευρική παραµόρφωση. Επιπλέον, όλες οι συνδέσεις 

(παρόλο που ήταν µονωµένες) επέδειξαν πολύ θετική συµπεριφορά χωρίς ενδείξεις 

αστοχίας. 
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8 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 

8.1 Πεδίο εφαρµογής 
Το πρότυπο πείραµα πυραντοχής πλήρους κλίµακας επιβεβαίωσε και πάλι την 

εξαιρετικά θετική συµπεριφορά του σύµµικτου συστήµατος της πλάκας χάρη στην 

επίδραση της µεµβράνης στην πλάκα, όπως παρατηρήθηκε και περιγράφηκε από 

τους Bailey & Moore(
12,13

). Ωστόσο, είναι ακόµα αναγκαίο η επαλήθευση της 

απλοποιηµένης µεθόδου σχεδίασµου να επεκταθεί σε ολόκληρο το φάσµα 

εφαρµογής της. Η ισχύουσα γνώση της µηχανικής πυρασφάλειας επιτρέπει την 

επαλήθευση αυτή µέσα από την παραµετρική µελέτη µε χρήση προηγµένων 

υπολογιστικών µοντέλων, στα οποία πολλά ειδικά χαρακτηριστικά, όπως το όριο 

βύθισης της πλάκας και η επιµήκυνση του χάλυβα οπλισµού µπορούν να 

ελεγχθούν µε ευκολία. Ωστόσο, πριν από τη διεξαγωγή της παραµετρικής µελέτης 

του συγκεκριµένου έργου, τα προηγµένα αριθµητικά µοντέλα ήταν απαραίτητο να 

επαληθευτούν σε πειράµατα πυρκαγιάς. 

8.2 Επαλήθευση του αριθµητικού µοντέλου 
ANSYS στο πείραµα FRACOF 

8.2.1 Γενικά 

Για την επαλήθευση του αριθµητικού µοντέλου για την προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς των σύµµικτων πλακών σε πυρκαγιά πραγµατοποιήθηκε µια 

αριθµητική διερεύνηση του πειράµατος πυρκαγιάς πλήρους κλίµακας που 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 7, µε τη χρήση του πακέτου λογισµικού ANSYS. Το 

αριθµητικό µοντέλο αποτελούταν από δύο τµήµατα, ένα για την ανάλυση της 

µεταφοράς θερµότητας και ένα για τη δοµική ανάλυση.  

8.2.2 ∆οµική ανάλυση 

Η δοµική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε βάση ένα υβριδικό δοµικό µοντέλο που 

λαµβάνει υπόψη τις µεταλλικές δοκούς, το µεταλλικό φύλλο, την εσοχή του 

σκυροδέµατος και το µεταλλικό πλέγµα ενίσχυσης (βλ. Σχήµα 8.1). Σε αυτό το 

δοµικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκαν τα τρία παρακάτω είδη πεπερασµένων 

στοιχείων: 

• 3D Χωρικό µη-γραµµικό στοιχείο δοκού - BEAM24,  

• 3D Χωρικό µη-γραµµικό πολυστρωµατικό στοιχείο κελύφους - 

SHELL91  

• 3D Χωρικό γραµµικό ραβδωτό στοιχείο – PIPE16.  

Η σύµµικτη πλάκα αναπαρίσταται από στοιχεία κελύφους για το συµπαγές τµήµα 

της σύµµικτης πλάκας και για το µεταλλικό πλέγµα ενίσχυσης. Στοιχεία δοκού-

στύλου χρησιµοποιήθηκαν για τα µεταλλικά µέλη, τα µεταλλικά φύλλα και τις 

εσοχές της σύµµικτης πλάκας. Στοιχεία σύνδεσης χρησιµοποιήθηκαν για τους 

συνδέσµους διάτµησης ανάµεσα στις µεταλλικές δοκούς και τη σύµµικτη πλάκα. 
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PIPE16: connection 

between steel beam

and concrete slab

BEAM24: steel beam, 

steel deck, and 

concrete rib

BEAM24: 

steel column

SHELL91: solid part of 

concrete slab

 

 Σχήµα 8.1 Λεπτοµέρεια δοµικού µοντέλου 

8.2.3 Ανάλυση της µεταφοράς θερµότητας 

Στην ανάλυση της µεταφοράς θερµότητας, πραγµατοποιήθηκε πρόβλεψη για τη 

θέρµανση όλων των δοµικών στοιχείων µε τη βοήθεια δισδιάστατων µοντέλων και 

χρήση της τυπικής διατοµής κάθε δοµικού στοιχείου. Καθώς η επαλήθευση του 

αριθµητικού µοντέλου αφορά κατά κύριο λόγο τη δοµική συµπεριφορά, οι 

θερµικές ιδιότητες του υλικού µόνωσης προσαρµόστηκαν έτσι ώστε να 

προσοµοιώνουν τη θέρµανση που καταγράφηκε κατά τη διάρκεια πειράµατος 

πυρκαγιάς στα µεταλλικά µέλη. Στα µεταλλικά στοιχεία και τα στοιχεία 

σκυροδέµατος, οι θερµικές ιδιότητες ορίζονται κατά EN1994-1-2(
33

). Η σύγκριση 

των θερµοκρασιών που υπολογίστηκαν µε τις θερµοκρασίες του πειράµατος για 

διάφορα δοµικά στοιχεία απεικονίζεται στα Σχήµατα 8.2 έως και 8.5.  

 

 

 Σχήµα 8.2 Σύγκριση θερµοκρασιών του πειράµατος και του 
αριθµητικού µοντέλου - µη µονωµένες µεταλλικές δοκοί 
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 Σχήµα 8.3 Σύγκριση θερµοκρασιών του πειράµατος και του 
αριθµητικού µοντέλου - µονωµένες δευτερεύουσες δοκοί 

 

 

 

 Σχήµα 8.4 Σύγκριση θερµοκρασιών του πειράµατος και του 
αριθµητικού µοντέλου - µονωµένες κύριες δοκοί 
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 Σχήµα 8.5 Σύγκριση θερµοκρασιών του πειράµατος και του 
αριθµητικού υπολογισµού - σύµµικτη πλάκα 

8.2.4 Μηχανική συµπεριφορά των δοµικών στοιχείων  

Η δοµική συµπεριφορά της πλάκας αναλύθηκε µε βάση τις θερµοκρασίες που 

προσδιορίζονται από το µοντέλο µεταφοράς θερµοκρασίας και το δοµικό µοντέλο 

που απεικονίζονται στο Σχήµα 8.1.  

Σε αυτό το µοντέλο µπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε ότι το κεντρικό τµήµα 

της πλάκας θερµάνθηκε πολύ περισσότερο από τα οριακά δοµικά στοιχεία. Η 

προσοµοίωση της δοµικής συµπεριφοράς της πλάκας απεικονίζεται στο Σχήµα 8.7, 

το οποίο δείχνει το παραµορφωµένο σχήµα που προβλέπει το αριθµητικό µοντέλο 

µετά από χρονικό διάστηµα 120 λεπτών έκθεσης στην πρότυπη καµπύλη 

θερµοκρασίας-χρόνου. 
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 Σχήµα 8.6 Συνολικό δοµικό µοντέλο και το σχετικό πεδίο 
θερµοκρασίας µετά από 120 λεπτά πρότυπης 
πυρκαγιάς ISO 

 

 

 

 Σχήµα 8.7 Προσοµοίωση του παραµορφωµένου σχήµατος της 
πλάκας 

Η σύγκριση της κατακόρυφης µετατόπισης της πλάκας που υπολογίστηκε µε το 

αριθµητικό µοντέλο µε τις µετρηθείσες µετατοπίσεις του πειραµατικού δοκιµίου 

απεικονίζεται στο Σχήµα 8.8. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι γενικά το 

αριθµητικό µοντέλο προβλέπει αποτελέσµατα πολύ κοντινά µε τα πειραµατικά. 

Ωστόσο, µια σχετική ανακολουθία σηµειώνεται στη βύθιση των µη µονωµένων 

µεταλλικών δοκών µετά από 50 λεπτά, µε αποτέλεσµα να υπάρχει κάποια 

απόκλιση µεταξύ των µετρηθείσων βυθίσεων και των βυθίσεων που προβλέφτηκαν 

από την αριθµητική ανάλυση. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στην απώλεια της 

συνθήκης συνέχειας στο πλέγµα ενίσχυσης κατά τη διάρκεια του πειράµατος, µε 

αποτέλεσµα η τιµή της βύθισης για τις µη µονωµένες δοκούς να είναι υψηλότερη. 
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Παρά αυτή τη µικρή διαφορά, εξακριβώθηκε η εγκυρότητα του αριθµητικού 

µοντέλου και η ικανότητα πρόβλεψης της συµπεριφοράς στην πυρκαγιά. 

 

 

 Σχήµα 8.8 Σύγκριση της προβλεπόµενης βύθισης της πλάκας και της 
βύθισης που καταγράφηκε κατά τη θέρµανση στο πείραµα 

8.3 Επαλήθευση του αριθµητικού µοντέλου 
SAFIR σε πειράµατα πυρκαγιάς 

8.3.1 Γενικά 

Για την επαλήθευση του αριθµητικού µοντέλου για την προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς των σύµµικτων πλακών σε πυρκαγιά πραγµατοποιήθηκε µια 

αριθµητική διερεύνηση του πειράµατος πυρκαγιάς πλήρους κλίµακας που 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 7, µε τη χρήση του πακέτου λογισµικού SAFIR. Το 

αριθµητικό µοντέλο αποτελούταν από δύο τµήµατα, ένα για την ανάλυση της 

µεταφοράς θερµότητας και ένα για τη δοµική ανάλυση.  

8.3.2 To λογισµικό SAFIR στο πείραµα FRACOF 

8.3.2.1 Πυροθερµικό φορτίο 

Στο πείραµα Fracof η πλάκα ήταν εκτεθειµένη σε συνθήκες πρότυπης πυρκαγιάς 

ISO µε χρήση πρότυπου κλιβάνου πειραµάτων πυραντοχής. Οι θερµοκρασίες που 

καταγράφηκαν σε διαφορετικές θέσεις του κλιβάνου αποδεικνύουν ότι η 

ακολουθείται σε µεγάλο βαθµό η πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς ISO, βλ. Σχήµα 8.9. 
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Σχήµα 8.9 : Σύγκριση των καµπυλών πυρκαγιάς που µετρήθηκαν 
στο διαµέρισµα µε την πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς ISO-
834  

8.3.2.2 Θερµικές αναλύσεις: Αριθµητικά µοντέλα και κύρια 

αποτελέσµατα 

Το λογισµικό SAFIR έχει χρησιµοποιηθεί για τη θερµική ανάλυση των µεταλλικών 

προφίλ και της πλάκας. Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας στην κατασκευή, 

εφαρµόστηκε η πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς ISO-834 στα όρια της πλάκας 

σκυροδέµατος και των µη µονωµένων µεταλλικών προφίλ, ενώ για τα µονωµένα 

έναντι στη θερµότητα τµήµατα χρησιµοποιήθηκαν οι θερµοκρασίες που 

καταγράφηκαν στο µεταλλικό τµήµα (έτσι ώστε να εξαλειφθεί κάθε αβεβαιότητα 

σχετικά µε τις θερµικές ιδιότητες του µονωτικού υλικού ή σχετικά µε πιθανές 

κατασκευαστικές ατέλειες). 

Όσον αφορά τις µη µονωµένες δευτερεύουσες δοκούς, η πλάκα σκυροδέµατος 

µοντελοποιήθηκε έτσι ώστε να λαµβάνει υπόψη την ικανότητά τους να 

απορροφούν θερµότητα Το σκυρόδεµα πάνω από το άνω πέλµα του µεταλλικού 

προφίλ λήφθηκε υπόψη µόνο για τη θερµική ανάλυση και δεν παρουσιάζει 

µηχανική αντοχή (καθώς το σκυρόδεµα ελέγχεται σε ξεχωριστό µοντέλο από τα 

στοιχεία κελύφους). Το κάτω πέλµα, οι δύο πλευρές των προφίλ και η κάτω πλευρά 

της πλάκας εκτέθηκαν σε πρότυπη πυρκαγιά ISO, ενώ η άνω πλευρά της πλάκας 

παρέµεινε σε επαφή µε τη θερµοκρασία της ατµόσφαιρας 20°C σε όλη τη διάρκεια 

των υπολογισµών, βλ. Σχήµα 8.10.  

 

Σχήµα 8.10 : Έκθεση στην πυρκαγιά των µη µονωµένων 
δευτερευουσών πλακών 
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Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τις πειραµατικές µετρήσεις στο 

Σχήµα 8.11, στο κάτω πέλµα, στον κορµό και στο άνω πέλµα των παραπάνω 

προφίλ. Οι υπολογιζόµενες θερµοκρασίες προσεγγίζουν σε µεγάλο βαθµό τις 

µετρηθείσες θερµοκρασίες. 

 

Σχήµα 8.11 : Σύγκριση των υπολογιζόµενων και των µετρηθείσων 
θερµοκρασιών στις µη µονωµένες δευτερεύουσες δοκούς 

Το Σχήµα 8.12 απεικονίζει τις µετρηθείσες θερµοκρασίες στο κάτω πέλµα, στον 

κορµό και στο άνω πέλµα των µονωµένων προφίλ.  

 

 

Σχήµα 8.12 : Μετρηθείσες θερµοκρασίες στη µονωµένη δοκό IPE400 
(αριστερά) και στη µονωµένη δοκό IPE300 (δεξιά) 
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Για τη θερµική ανάλυση στην πλάκα χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο του ισοδύναµου 

πάχους της πλάκας όπως ορίζεται στον Ευρωκώδικα EN1994-1-2. Οι εσοχές 58 

mm και το στρώµα σκυροδέµατος 97 mm που καλύπτει τις εσοχές 

αντικαταστήθηκαν από επίπεδη πλάκα ισοδύναµου πάχους 120 mm, βλ. Σχήµα 

8.13. Η πλάκα εκτέθηκε σε πυρκαγιά στην κάτω πλευρά της, ενώ η άνω πλευρά 

παρέµεινε σε επαφή µε τη θερµοκρασία της ατµόσφαιρας 20°C. Το υποθετικό ύψος 

για όλους τους µηχανικούς υπολογισµούς ορίστηκε ως το ύψος του σκυροδέµατος 

πάνω από το µεταλλικό υπόστρωµα. 

 

Σχήµα 8.13 : Υπολογισµός του ισοδύναµου πάχους για τη θερµική 
ανάλυση της πλάκας 

Στο Σχήµα 8.14α απεικονίζεται η σύγκριση των υπολογιζόµενων θερµοκρασιών µε 

τις µέσες µετρηθείσες θερµοκρασίες στην πλάκα πάνω από την εσοχή. Τα σηµεία E 

και F αντιστοιχούν στην τοποθεσία των µεταλλικών ράβδων οπλισµού, βλ. Σχήµα 

8.14β. 

 

Σχήµα 8.14 : α) Σύγκριση των µετρηθείσων και των υπολογιζόµενων 
θερµοκρασιών µε πλάκα ισοδύναµου πάχους (αριστερά),  
β) Τοποθεσίες θερµοζευγών στην πλάκα (δεξιά) 

Οι θερµοκρασίες στις µεταλλικές ράβδους οπλισµού και στην πλάκα 

προσεγγίζονται µε µεγάλη ακρίβεια στα αριθµητικά αποτελέσµατα του µοντέλου 

οµοιόµορφου πάχους. 
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8.3.2.3 ∆οµική ανάλυση 

Ένα µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων δηµιουργήθηκε µε το λογισµικό SAFIR. Η 

κατασκευή µοντελοποιήθηκε µε τη χρήση στοιχείων δοκού για τις δοκούς και 

στοιχείων κελύφους για την πλάκα. Οι ακραίες δοκοί είναι απλά εδραζόµενες 

στους στύλους, όπως δείχνει το Σχήµα 8.15. Η πλάκα είναι αξονικά δεσµευµένη 

στις δύο πλευρές, ώστε να επιτυγχάνεται η προσοµοίωση της συνθήκης συνέχειας 

της σύµµικτης πλάκας. 

 

Σχήµα 8.15 : Μοντέλο δοµικής ανάλυση 

Η δοµική συµπεριφορά σε θερµοκρασία δωµατίου είναι κυρίως καµπτική, ενώ 

κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς αναπτύσσεται η δράση της µεµβράνης 

σταθεροποίησης. Οι δυνάµεις της µεµβράνης σε θερµοκρασία δωµατίου και 

υψηλές θερµοκρασίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.16. 

 

Σχήµα 8.16 : Σύγκριση της καµπτικής λειτουργίας (αριστερά) και της 
δράσης εφελκυσµού της µεµβράνης (δεξιά): οι δυνάµεις 
της µεµβράνης εντός της πλάκας 
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Τέλος, η σύγκριση των µετρηθείσων βυθίσεων µε τις υπολογιζόµενες βυθίσεις µε 

τη χρήση των πεπερασµένων στοιχείων απεικονίζεται στο Σχήµα 8.17. 

Σχήµα 8.17 : Σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων 
της κατακόρυφης µετατόπισης 

Παρατηρείται ένας καλός συσχετισµός των αποτελεσµάτων του αριθµητικού 

µοντέλου και της πραγµατικής συµπεριφοράς κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Το 

γεγονός αυτό φαίνεται να επαληθεύει τις απλοποιήσεις που έγιναν, όπως π.χ. το 

γεγονός ότι η δυσκαµψία των στύλων κατά την κάµψη δεν λήφθηκε υπόψη και ότι 

για τη ραβδωτή πλάκα χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο ισοδύναµης επίπεδης πλάκας. 

Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η δοµική συµπεριφορά βασίστηκε στις 

µετρηθείσες τιµές των ιδιοτήτων των υλικών. 

 

8.3.3 To λογισµικό SAFIR στο πείραµα COSSFIRE 

8.3.3.1 Πυροθερµικό φορτίο 

Στο πείραµα Cossfire η πλάκα ήταν εκτεθειµένη σε συνθήκες πρότυπης πυρκαγιάς 

ISO µε χρήση πρότυπου κλιβάνου πειραµάτων πυραντοχής. Οι θερµοκρασίες που 

καταγράφηκαν σε διαφορετικές θέσεις του κλίβανου αποδεικνύουν ότι 

ακολουθείται σε µεγάλο βαθµό η πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς ISO, βλ. Σχήµα 

8.18. 
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Σχήµα 8.18 : Σύγκριση των καµπυλών πυρκαγιάς που µετρήθηκαν 
στο διαµέρισµα µε την πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς ISO-
834 

8.3.3.2 Θερµική ανάλυση: Αριθµητικά µοντέλα και κύρια αποτελέσµατα 

Το λογισµικό SAFIR έχει χρησιµοποιηθεί για τη θερµική ανάλυση των µεταλλικών 

προφίλ και της πλάκας. Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας στην κατασκευή, 

εφαρµόστηκε η µέση καµπύλη πυρκαγιάς στα όρια της πλάκας σκυροδέµατος και 

των µη µονωµένων µεταλλικών προφίλ, ενώ για τα µονωµένα έναντι στη 

θερµότητα στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν οι θερµοκρασίες που καταγράφηκαν στις 

µεταλλικές διατοµές (έτσι ώστε να εξαλειφθεί κάθε αβεβαιότητα σχετικά µε τις 

θερµικές ιδιότητες του µονωτικού υλικού ή σχετικά µε πιθανές κατασκευαστικές 

ατέλειες). 

Όσον αφορά τις µη µονωµένες δευτερεύουσες δοκούς, η πλάκα σκυροδέµατος 

µοντελοποιήθηκε έτσι ώστε να λαµβάνει υπόψη την ικανότητά τους να 

απορροφούν θερµότητα. Το σκυρόδεµα πάνω από το άνω πέλµα του µεταλλικού 

προφίλ λήφθηκε υπόψη µόνο για τη θερµική ανάλυση και δεν παρουσιάζει 

µηχανική αντοχή (καθώς το σκυρόδεµα ελέγχεται σε ξεχωριστό µοντέλο από τα 

στοιχεία κελύφους). Το κάτω πέλµα, οι δύο πλευρές των προφίλ και η κάτω πλευρά 

της πλάκας εκτέθηκαν σε µέση πυρκαγιά, ενώ η άνω πλευρά της πλάκας παρέµεινε 

σε επαφή µε τη θερµοκρασία της ατµόσφαιρας 20°C σε όλη τη διάρκεια των 

υπολογισµών, βλ. Σχήµα 8.19.  

 

Σχήµα 8.19 : Έκθεση στην πυρκαγιά των µη µονωµένων 
δευτερευουσών πλακών 

Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τις πειραµατικές µετρήσεις στο 

Σχήµα 8.20, στο κάτω πέλµα, στον κορµό και στο άνω πέλµα των παραπάνω 

προφίλ.  
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Σχήµα 8.20 : Σύγκριση των υπολογιζόµενων και των µετρηθείσων 
θερµοκρασιών στις µη µονωµένες δευτερεύουσες δοκούς 

Το Σχήµα 8.21 απεικονίζει τις µετρηθείσες θερµοκρασίες στο κάτω πέλµα, στον 

κορµό και στο άνω πέλµα των µονωµένων προφίλ.  

 

 

Σχήµα 8.21 : Μετρηθείσες θερµοκρασίες στη µονωµένη δευτερεύουσα 
δοκό IPE270 (αριστερά) και στη µονωµένη δοκό IPE270 
(δεξιά) 

Για τη θερµική ανάλυση στην πλάκα χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο του ισοδύναµου 

πάχους της πλάκας όπως ορίζεται στον Ευρωκώδικα EN1994-1-2. Οι εσοχές 58 

mm και το στρώµα σκυροδέµατος 77 mm που καλύπτει τις εσοχές 
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αντικαταστήθηκαν από επίπεδη πλάκα ισοδύναµου πάχους 100 mm, βλ. Σχήµα 

8.22. Η πλάκα εκτέθηκε σε µέση πυρκαγιά στην κάτω πλευρά της, ενώ η άνω 

πλευρά παρέµεινε σε επαφή µε τη θερµοκρασία της ατµόσφαιρας 20°C. Το 

υποθετικό ύψος για όλους τους µηχανικούς υπολογισµούς ορίστηκε ως το ύψος 

του σκυροδέµατος πάνω από το µεταλλικό υπόστρωµα. 

 

Σχήµα 8.22 : Υπολογισµός του ισοδύναµου πάχους για τη θερµική 
ανάλυση της πλάκας 

Στο Σχήµα 8.23α απεικονίζεται η σύγκριση των υπολογιζόµενων θερµοκρασιών µε 

τις µετρηθείσες θερµοκρασίες στην πλάκα πάνω από την εσοχή. Στις τρεις 

θεωρηµένες θέσεις πάνω από τις εσοχές (Σηµείο Ε, Σηµείο F και άνω πλευρά της 

πλάκας, βλ. Σχήµα 8.23β) δίνονται οι µέσες µετρηθείσες θερµοκρασίες. Τα σηµεία 

E και F αντιστοιχούν στην τοποθεσία των µεταλλικών ράβδων οπλισµού. 

  

Σχήµα 8.23 : α) Σύγκριση των µετρηθείσων και των υπολογιζόµενων 
θερµοκρασιών στην πλάκα ισοδύναµου πάχους,, β) 
Τοποθεσίες θερµοζευγών στην πλάκα 

Οι υπολογιζόµενες θερµοκρασίες προσεγγίζουν σε µεγάλο βαθµό τις µέσες 

µετρηθείσες θερµοκρασίες, εκτός από την άνω πλευρά της πλάκας, όπου οι 
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θερµοκρασίες είναι σχετικώς υπερεκτιµηµένες. Καθώς το Σηµείο F και το Σηµείο 

E αντιστοιχούν στις τοποθεσίες των µεταλλικών ράβδων οπλισµού, οι 

θερµοκρασίες στις µεταλλικές ράβδους προσεγγίζονται µε µεγάλη ακρίβεια στα 

αριθµητικά αποτελέσµατα του µοντέλου ισοδύναµου πάχους. 

8.3.3.3 ∆οµική ανάλυση 

Ένα µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων δηµιουργήθηκε µε το λογισµικό SAFIR. Η 

κατασκευή µοντελοποιήθηκε µε τη χρήση στοιχείων δοκού για τις δοκούς και 

στοιχείων κελύφους για την πλάκα. Οι ακραίες δοκοί είναι απλά εδραζόµενες 

στους στύλους, όπως δείχνει το Σχήµα 8.24. Η πλάκα  και οι δοκοί είναι αξονικά 

δεσµευµένες. 

Η δοµική συµπεριφορά σε θερµοκρασία δωµατίου είναι κυρίως καµπτική, ενώ 

κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς αναπτύσσεται η δράση της µεµβράνης 

σταθεροποίησης. Οι δυνάµεις της µεµβράνης σε θερµοκρασία δωµατίου και 

υψηλές θερµοκρασίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.25. 

 

Σχήµα 8.24 : Μοντέλο δοµικής ανάλυσης 

 

 



141 

 

Σχήµα 8.25 : Σύγκριση της καµπτικής λειτουργίας (αριστερά) και της 
δράσης εφελκυσµού της µεµβράνης (δεξιά): οι δυνάµεις 
της µεµβράνης εντός της πλάκας 

Τέλος, η σύγκριση των µετρηθείσων βυθίσεων µε τις υπολογιζόµενες βυθίσεις µε 

τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων σε διάφορες θέσεις της πλάκας (βλ. Σχήµα 

8.26) απεικονίζεται στο Σχήµα 8.27. 

 

Σχήµα 8.26 : Τοποθεσίες των µετρητών και των υπολογιζόµενων 
βυθίσεων 

Σχήµα 8.27 : Σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων 
της κατακόρυφης µετατόπισης 

Παρατηρείται ένας καλός συσχετισµός των αποτελεσµάτων του αριθµητικού 

µοντέλου και της πραγµατικής συµπεριφοράς κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Το 

γεγονός αυτό φαίνεται να επαληθεύει τις απλοποιήσεις που έγιναν, όπως π.χ. το 

γεγονός ότι η δυσκαµψία των στύλων κατά την κάµψη δεν λήφθηκε υπόψη και ότι 

για τη ραβδωτή πλάκα χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο ισοδύναµης επίπεδης πλάκας. 
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Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι η προσοµοίωση της δοµικής συµπεριφοράς 

βασίστηκε στις µετρηθείσες τιµές των ιδιοτήτων των υλικών. 

 

8.3.4 To λογισµικό SAFIR στο πείραµα FIBER 

8.3.4.1 Πυροθερµικό φορτίο 

 

Στο πείραµα Ulster όλες οι θερµικές αναλύσεις έγιναν µε χρήση της µετρηθείσας 

θερµοκρασίας στο µέσο του διαµερίσµατος, βλ. Σχήµα 8.28, έτσι ώστε οι 

αναλύσεις να είναι επικεντρωµένες στην ικανότητα προσοµοίωσης της 

συµπεριφοράς της πλάκας του λογισµικού SAFIR µε βάση την πραγµατική 

καµπύλη θερµοκρασίας στο διαµέρισµα. 

 

Σχήµα 8.28 : Καµπύλη µετρηθείσας θερµοκρασίας στο µέσο του 
διαµερίσµατος 

8.3.4.2 Θερµική ανάλυση: Αριθµητικά µοντέλα και κύρια αποτελέσµατα 

Το λογισµικό SAFIR έχει χρησιµοποιηθεί για τη θερµική ανάλυση των µεταλλικών 

προφίλ και της πλάκας. Τα µεταλλικά προφίλ είναι προφίλ κυψελωτών δοκών. 

Καθώς η διατοµή που υπόκειται σε θερµική ανάλυση εδώ χρησιµοποιείται στη 

συνέχεια ως η διατοµή πεπερασµένου στοιχείου δοκού στις επόµενες δοµικές 

αναλύσεις, λαµβάνεται υποθετικά η διατοµή η οποία διέρχεται από το κέντρο 

κυκλικού ανοίγµατος, βλ. Σχήµα 8.29α. Στην πράξη, οι ορθές τάσεις του µοντέλου 

της δοκού δεν είναι δυνατό να εισέλθουν στους κορµούς που διαχωρίζουν δύο 

ανοίγµατα. 

Σε αυτά τα θερµικά µοντέλα των µεταλλικών προφίλ, η πλάκα σκυροδέµατος 

µοντελοποιήθηκε έτσι ώστε να λαµβάνει υπόψη την ικανότητά τους να 

απορροφούν θερµότητα. Το σκυρόδεµα πάνω από το άνω πέλµα του µεταλλικού 

προφίλ λήφθηκε υπόψη µόνο για τη θερµική ανάλυση και δεν παρουσιάζει 

µηχανική αντοχή (καθώς το σκυρόδεµα ελέγχεται σε ξεχωριστό µοντέλο από τα 

στοιχεία κελύφους). Τα µεταλλικά προφίλ και η κάτω πλευρά της πλάκας 

εκτέθηκαν στη µετρηθείσα θερµοκρασία της πυρκαγιάς στο µέσο του 

διαµερίσµατος, ενώ η άνω πλευρά της πλάκας παρέµεινε σε επαφή µε τη 

θερµοκρασία της ατµόσφαιρας 20°C σε όλη τη διάρκεια των υπολογισµών. 

Οι ανώτερες θερµοκρασίες στις µη µονωµένες διατοµές είναι πολύ υψηλότερες 

από την κρίσιµη θερµοκρασία για τις κυψελωτές δοκούς αυτού του τύπου. Στην 

πράξη, κατά τη δοµική ανάλυση αυτών των δοκών µε χρήση στοιχείων κελύφους, 

είναι πιθανό να παρατηρηθούν αστάθειες (κυρίως λυγισµός του κορµού ή λυγισµός 

της διατοµής) σε θερµοκρασίες περίπου 600°C. Συνεπώς, το δοµικό µοντέλο για 
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τις µη µονωµένες διατοµές θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη ότι η συµπεριφορά τους 

επηρεάζεται από τον λυγισµό του κορµού.  

Ένας αποτελεσµατικός τρόπος ώστε να λαµβάνεται υπόψη η παραπάνω 

συµπεριφορά, ενώ διατηρούνται παράλληλα τα στοιχεία δοκού στο δοµικό 

µοντέλο, είναι η προσοµοίωση να πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση τροποποιηµένου 

µεταλλικού υλικού για το κάτω πέλµα των µη µονωµένων δοκών. Αυτό το 

τροποποιηµένο µεταλλικό υλικό διαθέτει τις ίδιες µηχανικές ιδιότητες µε τον 

χάλυβα κατά EN1993-1-2 σε θερµοκρασίες κάτω των 500°C, ενώ χάνει τις 

µηχανικές αυτές ιδιότητες µη αναστρέψιµα µεταξύ των 500°C και 600°C, έτσι 

ώστε να λαµβάνεται υπόψη το φαινόµενο αστάθειας. 

 

Σχήµα 8.29 : Έκθεση στην πυρκαγιά : α)των µη µονωµένων 
δευτερευουσών δοκών µε βάση το υβριδικό µοντέλο 
(δεξιά) και β) των µονωµένων δοκών (αριστερά) 

Η υπολογιζόµενη θερµοκρασία στις δευτερεύουσες µη µονωµένες δοκούς 

συγκρίνεται στο Σχήµα 8.30 µε τη µετρηθείσα θερµοκρασία σε διάφορες επιµήκεις 

ζώνες της δοκού. Η σύγκριση καταδεικνύει χαµηλότερη θερµοκρασία στα άκρα 

της δοκού κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 
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Σχήµα 8.30 : Σύγκριση των υπολογιζόµενων και των µετρηθείσων 
θερµοκρασιών στις µη µονωµένες δευτερεύουσες δοκούς 

Όσον αφορά τα µονωµένα τµήµατα, το µονωτικό υλικό που λήφθηκε υπόψη µόνο 

για τη θερµική ανάλυση, λήφθηκε επίσης υπόψη για το µοντέλο πεπερασµένων 

στοιχείων. Οι µονωµένες µεταλλικές διατοµές επηρεάζονται από την πυρκαγιά στη 

µία πλευρά και στο κάτω πέλµα, ενώ η άλλη πλευρά του προφίλ, µπροστά από τον 

τοίχο, θεωρείται ότι είναι αδιαπέρατο όριο, βλ. Σχήµα 8.29β. Οι θερµοκρασίες στα 

µονωµένα τµήµατα παρέµειναν κάτω από την τιµή της κρίσιµης θερµοκρασίας για 

αυτές τις κυψελωτές δοκούς. Συνεπώς, σε όλη τη διάρκεια των υπολογισµών, το 

πρότυπο µεταλλικό υλικό µε µηχανικές ιδιότητες χάλυβα κατά  EN1993-1-2 

λήφθηκε υπόψη για το κάτω πέλµα των µονωµένων µεταλλικών προφίλ. Η 

πυροπροστασία των κυψελωτών δοκών είναι βασική παράµετρος η οποία 

καθορίζει τη διασφάλιση της θετικής επίδρασης της µεµβράνης σταθεροποίησης 

της σύµµικτης πλάκας σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

Για τη θερµική ανάλυση στην πλάκα χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο ισοδύναµου 

πάχους της πλάκας όπως ορίζεται στον Ευρωκώδικα EN1994-1-2. Οι εσοχές 51 

mm και το στρώµα σκυροδέµατος 69 mm που καλύπτει τις εσοχές 

αντικαταστήθηκαν από επίπεδη πλάκα ισοδύναµου πάχους 110 mm, βλ. Σχήµα 

8.31. Αυτό το ισοδύναµο πάχος αναπαριστά το ύψος της πλάκας που λαµβάνεται 

υπόψη για τη θερµική απόκριση. Η πλάκα εκτέθηκε σε πυρκαγιά στην κάτω 

πλευρά της, ενώ η άνω πλευρά παρέµεινε σε επαφή µε τη θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας 20°C. Το ύψος για όλους τους µηχανικούς υπολογισµούς ορίστηκε 

ως το ύψος του σκυροδέµατος πάνω από το µεταλλικό υπόστρωµα. 

 

Σχήµα 8.31 : Υπολογισµός του ισοδύναµου πάχους για τη θερµική 
ανάλυση της πλάκας 
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Στο Σχήµα 8.32α απεικονίζεται η σύγκριση των υπολογιζόµενων θερµοκρασιών µε 

τις µετρηθείσες θερµοκρασίες στην πλάκα πάνω από την εσοχή. Στις τρεις 

θεωρηµένες θέσεις πάνω από την εσοχή (A-3, A-4 και A-5, βλ. Σχήµα 8.32β) 

δίνονται τέσσερις µετρήσεις οι οποίες αντιστοιχούν σε τέσσερις θέσεις. Η ζώνη A-

4 αντιστοιχεί στην θέση των µεταλλικών ράβδων οπλισµού. 

 
Σχήµα 8.32 : Ζώνες µεταφοράς θερµότητας A1, A2 A3 και A4 σε ύψος 

A-3, A-4 και A-5 στη διατοµή. Σύγκριση των µετρηθείσων 
και των υπολογιζόµενων θερµοκρασιών στην πλάκα 
ισοδύναµου πάχους 

Οι υπολογιζόµενες θερµοκρασίες προσεγγίζουν σε µεγάλο βαθµό τις µετρηθείσες 

θερµοκρασίες, εκτός από τη θέση της άνω πλευράς της πλάκας (A-5), όπου οι 

θερµοκρασίες είναι σχετικώς υπερεκτιµηµένες. Καθώς το Σηµείο A-4 αντιστοιχεί 

στην τοποθεσία των µεταλλικών ράβδων οπλισµού, οι θερµοκρασίες στις 

µεταλλικές ράβδους προσεγγίζονται µε µεγάλη ακρίβεια στα αριθµητικά 

αποτελέσµατα του µοντέλου οµοιόµορφου πάχους. 

8.3.4.3 ∆οµική ανάλυση 

Ένα µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων δηµιουργήθηκε µε το λογισµικό SAFIR. Η 

κατασκευή µοντελοποιήθηκε µε τη χρήση στοιχείων δοκού για τις δοκούς και 

στοιχείων κελύφους για την πλάκα. Οι ακραίες δοκοί είναι απλά εδραζόµενες 

στους στύλους, όπως δείχνει το Σχήµα 8.33. Η πλάκα  και οι δοκοί είναι αξονικά 

δεσµευµένες. 

Η δοµική συµπεριφορά σε θερµοκρασία δωµατίου είναι κυρίως καµπτική, ενώ 

κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς αναπτύσσεται η δράση της µεµβράνης 

σταθεροποίησης. Οι δυνάµεις της µεµβράνης σε θερµοκρασία δωµατίου και 

υψηλές θερµοκρασίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.34. 
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Σχήµα 8.33 : Μοντέλο δοµικής ανάλυσης 
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Σχήµα 8.34 : Σύγκριση της καµπτικής λειτουργίας (αριστερά) και της 
δράσης εφελκυσµού της µεµβράνης (δεξιά): οι δυνάµεις 
της µεµβράνης εντός της πλάκας 

Καθώς το πεπερασµένο στοιχείο δοκού δεν επιτρέπει να ληφθούν υπόψη οι 

αστάθειες λόγω του λυγισµού του κορµού, ο τρόπος για να µοντελοποιηθεί η 

συµπεριφορά της πλάκας είναι µε τη χρήση ειδικού υλικού για το κάτω πέλµα των 

µη µονωµένων δοκών. Αυτό το τροποποιηµένο µεταλλικό υλικό 

(STEELEC3_WPB) επιτρέπει τη µοντελοποίηση της δοµικής συµπεριφοράς σε 

όλη τη διάρκεια του πειράµατος µε έναν µόνο αριθµητικό υπολογισµό. 

Τέλος, η σύγκριση των µετρηθείσων βυθίσεων µε τις υπολογιζόµενες βυθίσεις µε 

τη χρήση του αριθµητικού µοντέλου στο µέσο των µη µονωµένων δευτερευουσών 

δοκών απεικονίζεται στο Σχήµα 8.35. 
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Σχήµα 8.35 : Σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων 
της κατακόρυφης µετατόπισης στο µέσο της µη 
µονωµένης δοκού µε βάση το υβριδικό µοντέλο 

Μετά από χρονικό διάστηµα 30 λεπτών, η θερµοκρασία στο κάτω πέλµα των µη 

µονωµένων προφίλ υπερβαίνει τους 500°C. Τη στιγµή αυτή πραγµατοποιείται ο 

δοµικός υπολογισµός µε βάση το υβριδικό µοντέλο που λαµβάνει υπόψη το 

τροποποιηµένο µεταλλικό υλικό, το κάτω πέλµα χάνει ταχέως όλες τις µηχανικές 

του ιδιότητες  και η βύθιση αυξάνεται. Σε υψηλές θερµοκρασίες, µετά από τον 

λυγισµό του κορµού, το υβριδικό µοντέλο προσφέρει έναν καλό υπολογισµό κατά 

προσέγγιση της πραγµατικής συµπεριφοράς της πλάκας, η οποία δεν είναι δυνατό 

να ανακτήσει τη δυσκαµψία της, µε αποτέλεσµα η βύθιση να παραµένει σηµαντική 

µέχρι την ολοκλήρωση του πειράµατος. 

Παρατηρείται ένας καλός συσχετισµός των αποτελεσµάτων του αριθµητικού 

µοντέλου και της πραγµατικής συµπεριφοράς. Το γεγονός αυτό φαίνεται να 

επαληθεύει τις απλοποιήσεις που έγιναν, όπως π.χ. το γεγονός ότι η δυσκαµψία 

των στύλων κατά την κάµψη δεν λήφθηκε υπόψη και ότι για τη ραβδωτή πλάκα 

χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο ισοδύναµης επίπεδης πλάκας. Πρέπει επίσης να 

σηµειωθεί ότι η προσοµοίωση της δοµικής συµπεριφοράς βασίστηκε στις 

µετρηθείσες τιµές των ιδιοτήτων των υλικών. 

Το δοµικό µοντέλο SAFIR αποδείχτηκε ικανό να προβλέψει σε αποδεκτό βαθµό 

ακριβείας τη σύνθετη συµπεριφορά των κυψελωτών δοκών κατά την επίδραση της 

µεµβράνης σταθεροποίησης. Η χρήση τροποποιηµένου µεταλλικού υλικού για το 

κάτω πέλµα αποτελεί απλουστευτικό αλλά παράλληλα αποτελεσµατικό τρόπο 

ώστε να ληφθεί υπόψη το φαινόµενο αστάθειας που εµφανίζουν σύνθετα µοντέλα 

όπως αυτό, στο οποίο τα στοιχεία δοκού είναι αυτά που προτείνονται για τις 

δοκούς. Θα ήταν επίσης δυνατό ένα λεπτοµερές µοντέλο των µεταλλικών 

κυψελωτών δοκών µε χρήση στοιχείων κελύφους, αλλά το µοντέλο αυτό θα ήταν 

πολύ δύσχρηστο για να εφαρµοστεί πρακτικά. 
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8.4 Παραµετρική µελέτη µε χρήση της πρότυπης 
καµπύλης θερµοκρασίας-χρόνου 

8.4.1 Εισαγωγή δεδοµένων για την παραµετρική µελέτη 

Μια παραµετρική µελέτη χρησιµοποιήθηκε για περαιτέρω διερεύνηση της 

απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού σε όλο το φάσµα εφαρµογής της. Ωστόσο, η 

πλήρης παραµετρική µελέτη προϋποθέτει µεγάλο αριθµό αριθµητικών 

προσοµοιώσεων, το οποίο θα σήµαινε τεράστιο υπολογιστικό κόστος. Κατά 

συνέπεια, το πεδίο εφαρµογής της παραµετρικής µελέτης περιορίστηκε στις 

ακόλουθες βασικές παραµέτρους: 

• Το µέγεθος της πλάκας,  

• Το ποσοστό εξάντλησης 

• Τη διάρκεια της πυρκαγιάς 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι αυτή η παραµετρική µελέτη επικεντρώνεται µόνο στη 

συµπεριφορά των σύµµικτων πλακών χάλυβα-σκυροδέµατος που εκτίθενται στην 

πρότυπη καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου. 

Πραγµατοποιήθηκε ένας προκαταρκτικός αριθµητικός υπολογισµός για σύµµικτη 

πλάκα επιφάνειας 18 m επί 18 m, που αποτελείται από δύο ανοίγµατα 9 m στην 

κάθε διεύθυνση, (βλ. Σχήµα 8.36(α)). Ο βασικός στόχος αυτής της προκαταρκτικής 

ανάλυσης ήταν ο προσδιορισµός των κατάλληλων συνοριακών συνθηκών, 

ειδικότερα των συνθηκών δέσµευσης της πλάκας που θα πρέπει να υιοθετηθούν, 

όταν το µοντέλο περιορίζεται στο ένα άνοιγµα κατά την παραµετρική µελέτη. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.36(β), η προβλεπόµενη βύθιση του γωνιακού 

φατνώµατος µε δύο εσωτερικές πλευρές είναι το πιο σηµαντικό µεταξύ των 

τεσσάρων φατνωµάτων (τα υπόλοιπα τρία έχουν τρεις ή τέσσερις εσωτερικές 

πλευρές). Κατά συνέπεια, όλες οι αριθµητικές προσοµοιώσεις κατά την 

παραµετρική µελέτη αντιστοιχούν στις συνθήκες δέσµευσης που είναι κατάλληλες 

για γωνιακό άνοιγµα µε δύο πλευρικά δεσµευµένα άκρα, ώστε να επιτυγχάνεται η 

προσοµοίωση της συνέχειας της πλάκας. 
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(α)  ∆οµικό φάτνωµα πραγµατικού κτιρίου 

 

 
(β)  Μοντέλο ANSYS 

 Σχήµα 8.36 Αριθµητικός υπολογισµός των τεσσάρων φατνωµάτων της 
πλάκας 

Στην παραµετρική µελέτη εξετάστηκαν επτά µεγέθη ανοίγµατος: 6 × 6 m, 6 × 9 m, 

6 × 12 m, 9 × 9 m, 9 × 12 m, 9 × 15 m και 7.5 × 15 m (Σχήµα 8.37). Για όλες αυτές 

τις περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε µοντέλο προσοµοίωσης της συνέχειας της 

σύµµικτης πλάκας στις δύο πλευρές. Όλες οι περιµετρικές δοκοί θεωρήθηκαν 

µονωµένες, ενώ οι εσωτερικές δευτερεύουσες δοκοί θεωρήθηκαν µη µονωµένες. 
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 Σχήµα 8.37 Πλάκες που εξετάστηκαν στην παραµετρική µελέτη 

Στη µελέτη λήφθηκαν υπόψη τρεις διαφορετικοί βαθµοί µεταβλητής δράσης, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 8.1. Αυτές οι τιµές της µεταβλητής δράσης αντιστοιχούν 

στις τιµές που χρησιµοποιούνται συνήθως στο σχεδιασµό σε θερµοκρασία 

δωµατίου στην κατασκευαστική αγορά της Γαλλίας. Παρόλ' αυτά, εάν 

χρησιµοποιούνταν άλλες τιµές φορτίου, δεν θα επηρεαζόταν η απλοποιηµένη 

µέθοδος σχεδιασµού, γιατί το φορτίο που εφαρµόζεται αποτελεί απλώς δεδοµένο 

που εισάγεται και ορίζεται από τους µελετητές. Στην παραµετρική µελέτη 

εξετάστηκαν αριθµητικά µόνο ο συνδυασµός 1 και ο συνδυασµός 3. Ο συνδυασµός 

2 λήφθηκε υπόψη ως µέση τιµή µεταξύ του συνδυασµού 1 και 3. 

Πίνακας 8.1 Τιµή των µόνιµων και µεταβλητών δράσεων που εξετάσθηκαν. 

Υπόθεση Μόνιµη δράση G Μεταβλητή δράση Q 

1 Ίδιο βάρος + 1.25 kN/m² 2.5 kN/m² 

2 Ίδιο βάρος + 1.25 kN/m² 3.5 kN/m² 

3 Ίδιο βάρος + 1.25 kN/m² 5.0 kN/m² 

 

Εξετάστηκαν τέσσερις πρότυπης διάρκειας πυρκαγιές, δηλαδή 30, 60, 90 και 

120 λεπτά. Το ύψος της σύµµικτης πλάκας σε κάθε περίπτωση βασίστηκε στο 

ελάχιστο αναγκαίο ύψος για την εκπλήρωση των κριτηρίων µόνωσης στις 

αντίστοιχες διάρκειες πυρκαγιάς. Κατά συνέπεια, λαµβάνοντας ως βάση τη χρήση 

τραπεζοειδούς προφίλ µεταλλικού υποστρώµατος ύψους 60mm, τα αντίστοιχα ύψη 

που προέκυψαν για τη σύµµικτη πλάκα ήταν  120, 130, 140 και150 mm. Η 

γεωµετρία του τραπεζοειδούς προφίλ βασίστηκε στο προϊόν COFRAPLUS 60, το 

περισσότερο σύνηθες προφίλ υποστρώµατος στην αγορά της Γαλλίας. Αυτό το 

µεταλλικό υπόστρωµα διαθέτει στενές εσοχές σε σχέση µε άλλα προφίλ, µε 

αποτέλεσµα η θερµοκρασία στο προφίλ να είναι περισσότερο δυσµενής και η 

µηχανική αντοχή να είναι µειωµένη. Κατά συνέπεια, αν η απλοποιηµένη µέθοδος 

σχεδιασµού επαληθευτεί για αυτό το µεταλλικό υπόστρωµα, το συµπέρασµα θα 

είναι συντηρητικό για άλλα είδη µεταλλικών υποστρωµάτων.  

Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 112 αριθµητικές προσοµοιώσεις υπό τον 

συνδυασµό όλων των παραµέτρων που περιγράφηκαν παραπάνω.  

Πριν από την ανάλυση της συµπεριφοράς στην πυρκαγιά των διάφορων 

φατνωµάτων της πλάκας, εφαρµόστηκαν προκαταρκτικές µελέτες σύµφωνα µε το 

EN 1994-1-1
(34)

, ώστε να προσδιοριστεί το µέγεθος των δοµικών στοιχείων όλων 

των σύµµικτων πλακών. Κατά τις µελέτες αυτές, όλες οι µεταλλικές δοκοί 

θεωρήθηκαν ότι είναι συνδεδεµένες στη σύµµικτη πλάκα µε ήλους διάτµησης. 

Όσον αφορά τις ιδιότητες υλικών που χρησιµοποιήθηκαν, η ποιότητα του 

σκυροδέµατος ήταν C30/37 µε αντοχή θλίψης 30 MPa. Το µεταλλικό πλέγµα 

ενίσχυσης ήταν ποιότητας χάλυβα B500. Η ποιότητα χάλυβα των δοκών ήταν 

κυρίως S235. 
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Μια σηµαντική παράµετρος για τη συµπεριφορά της σύµµικτης πλάκας στην 

πυρκαγιά, όταν εφαρµόζεται η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού, είναι οι 

διαστάσεις του µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης που χρησιµοποιείται στη 

σύµµικτη πλάκα. Καθώς η παραµετρική µελέτη πραγµατοποιήθηκε για την 

επαλήθευση της απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού, οι διαστάσεις όλων των 

µεταλλικών πλεγµάτων ενίσχυσης προήλθαν απευθείας από αυτή τη µέθοδο. 

Επιπλέον, η απόσταση του άξονα (δηλαδή η απόσταση ανάµεσα στον άξονα της 

επιµήκους ενίσχυσης και της µη εκτεθειµένης πλευράς της πλάκας σκυροδέµατος) 

λήφθηκε ως 45 mm σε όλες τις περιπτώσεις. 

Η θέρµανση των µονωµένων περιµετρικών δοκών και στύλων αναµένεται επίσης 

να επηρεάσει τη συµπεριφορά της πλάκας. Στην παραµετρική µελέτη οι θερµικές 

ιδιότητες της µόνωσης χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο έτσι ώστε η θερµοκρασία 

των στοιχείων αυτών στην προβλεπόµενη διάρκεια της πυρκαγιάς να διατηρείται 

γενικά στους 550 °C. Ωστόσο, αν η θερµοκρασία αυτή σηµειωθεί πριν από την 

ολοκλήρωση της προβλεπόµενης διάρκειας της πυρκαγιάς, η θέρµανση της 

αντίστοιχης µεταλλικής δοκού διατηρείται στους 550 °C σε κάθε χρονική στιγµή 

µετά από τη στιγµή κατά την οποία σηµειώθηκε αυτή η θερµοκρασία.  

Οι λεπτοµέρειες σχετικά µε τις διαστάσεις των µεταλλικών δοκών και του 

πλέγµατος που λαµβάνονται υπόψη σε κάθε περίπτωση δίνονται στους Πίνακες 8.2 

έως 8.5. Οι πίνακες περιλαµβάνουν επίσης το ποσοστό διατµητικής σύνδεσης των 

σύµµικτων δοκών και την ποιότητα χάλυβα, όταν διαφοροποιείται από S235. Οι 

κύριες δοκοί, οι δευτερεύουσες δοκοί, η επιφάνεια του πλέγµατος ενίσχυσης σε 

mm2/m και το ποσοστό διατµητικής σύνδεσης των σύµµικτων δοκών 

συµβολίζονται στους πίνακες ως B1, B2, S και DC, αντίστοιχα. Επιπλέον, το 

άνοιγµα 1 δείχνει το µήκος των δευτερευουσών δοκών και το άνοιγµα 2 των 

κύριων δοκών. Για κάθε περίπτωση, πραγµατοποιήθηκαν δύο προσοµοιώσεις, µία 

µε την ύπαρξη µηχανικής σύνδεσης µεταξύ της πλάκας και των στύλων (για 

παράδειγµα, µε τη χρήση πρόσθετων ράβδων ενίσχυσης) και µία χωρίς αυτή τη 

µηχανική σύνδεση. 
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Πίνακας 8.2 Επιλεγµένες παράµετροι πλακών για σχεδιασµό 
πυραντίστασης 30 λεπτών 

R 30 

Ύψος = 120 mm 
Άνοιγµα1 [m] 

Άνοιγµ

α2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 

DC: 0.9 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 

S 84 S 99 S 142 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 

DC: 0.9 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6 

S 99 S 142 S 142 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 

DC: 1.0 

B2 
IPE550 

DC: 0.7 

S 142 

5.0+1.25    

B1 

IPE600
-S355 

DC: 1.0 

B2 
IPE600 

DC: 0.7 

S 142 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 
IPE600 

B1 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.7 DC: 0.7 

S 99 S 142 S 142 

5.0+1.25  

B1 

IPE550
-S355 B1 

IPE600
-S355 B1 

IPE600
-S355 

DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.7 

S 142 S 142 S 142 
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Πίνακας 8.3 Επιλεγµένες παράµετροι πλακών για σχεδιασµό 
πυραντίστασης 60 λεπτών 

R 60 

Ύψος = 130 mm 
Άνοιγµα1 [m] 

Άνοιγµ

α2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 
Φορτίο [kN/m²] 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 

DC: 0.8 DC: 0.9 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.8 DC: 0.8 DC: 0.7 

S 115 S 193 S 284 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 

DC: 0.8 DC: 0.9 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.5 

S 151 S 227 S 347 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 

DC: 1.0 

B2 
IPE550 

DC: 0.7 

S 347 

5.0+1.25    

B1 

IPE600-
S355 

DC: 1.0 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 

S 433 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 
IPE600 

B1 
IPE600 

DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE550 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 

S 166 S 245 S 311 

5.0+1.25  

B1 

IPE550
-S355 B1 

IPE600
-S355 B1 

IPE750 x 
173 

DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.5 DC: 0.6 

S 210 S 297 S 393 
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Πίνακας 8.4 Επιλεγµένες παράµετροι πλακών για σχεδιασµό 
πυραντίστασης 90 λεπτών 

R 90 

Ύψος = 140 mm 
Άνοιγµα1 [m] 

Άνοιγµ

α2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 

DC: 0.7 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.7 DC: 0.8 DC: 0.7 

S 119 S 187 S 291 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 

DC: 0.7 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6 

S 146 S 233 S 355 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 

DC: 0.9 

B2 
IPE550 

DC: 0.7 

S 393 

5.0+1.25    

B1 

IPE600
-S355 

DC: 0.9 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 

S 473 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 
IPE600 

B1 

IPE600
-S355 

DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE550 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 

S 177 S 252 S 340 

5.0+1.25  

B1 

IPE550-
S355 B1 

IPE600
-S355 B1 

IPE750 
x 173 

DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6 

S 215 S 311 S 433 
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Πίνακας 8.5 Επιλεγµένες παράµετροι πλακών για σχεδιασµό 
πυραντίστασης 120 λεπτών 

R 120 

Ύψος = 140 mm 
Άνοιγµα 1 [m] 

Άνοιγµ

α2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα2 

[m] 

Φορτίο 

[kN/m²] 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 

DC: 0.6 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.7 DC: 0.8 DC: 0.7 

S 132 S 204 S 318 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 

DC: 0.6 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6 

S 161 S 252 S 393 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 

DC: 0.8 

B2 
IPE550 

DC: 0.7 

S 417 

5.0+1.25    

B1 

IPE600
-S355 

DC: 0.8 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 

S 503 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 

IPE550-
S355 B1 

IPE600
-S355 

DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE550 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 

S 193 S 277 S 377 

5.0+1.25  

B1 

IPE550
-S355 B1 

IPE600-
S355 B1 

IPE750 
x 173 

DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6 

S 252 S 340 S 457 

 

8.4.2 Εισαγωγή δεδοµένων για την παραµετρική µελέτη 

Τα αποτελέσµατα από την παραµετρική µελέτη χρησιµοποιήθηκαν για τη 

διερεύνηση των δύο παρακάτω θεµάτων, που είναι σηµαντικά για την εφαρµογή 

της απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού 

• Μέγιστη βύθιση της πλάκας 

• Μέγιστη µηχανική επιµήκυνση του οπλισµού ενίσχυσης 

8.4.2.1 Μέγιστη βύθιση της πλάκας 

Όπως περιγράφεται στην απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού (Κεφάλαιο 5) και 

όπως αποδείχτηκε κατά τη διάρκεια πειράµατος πυρκαγιάς (βλ. Κεφάλαιο 7), είναι 

πιθανό να εµφανιστεί µεγάλη βύθιση της πλάκας πριν από το σηµείο κατάρρευσης. 

Καθώς η αντοχή της πλάκας εξαρτάται από τη δράση εφελκυσµού της µεµβράνης 

σταθεροποίησης, αυτή η µεγάλη βύθιση είναι αναγκαία για την ενεργοποίηση του 

φέροντα αυτού µηχανισµού. Ωστόσο, οι µεγάλες βυθίσεις της πλάκας ενδέχεται να 

προκαλέσουν απώλεια της ακεραιότητας εξαιτίας του σχηµατισµού ρωγµών στο 
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σκυρόδεµα, µεγάλες παραµορφώσεις στον οπλισµό και πιθανή µεταβολή της 

συνθήκες φόρτισης εφόσον η πλάκα υποστεί µεγάλη κλίση. Οι Ρυθµιστικές Αρχές 

διατηρούν επίσης τις επιφυλάξεις τους σχετικά µε µεθόδους σχεδιασµού στις 

οποίες οι βυθίσεις είναι πολύ µεγαλύτερες από παραδοσιακά πειράµατα πυρκαγιάς, 

παρόλο που βυθίσεις αυτού του είδους δεν σχετίζονται στην πραγµατικότητα µε 

την εξεταζόµενη µέθοδο σχεδιασµού της παρούσας έκδοσης. Επίσης, η 

απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού θεωρεί ότι η δοκός στην περίµετρο των ζωνών 

σχεδιασµού παραµένει άκαµπτη. Στην πραγµατικότητα, οι περιβάλλουσες δοκοί 

υφίστανται βύθιση όταν εκτεθούν σε πυρκαγιά. Συνεπώς, η παραµετρική µελέτη 

προσδίδει ιδιαίτερη προσοχή στις βυθίσεις για να διερευνήσει αυτά τα θέµατα. 

Στην απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού, ορίστηκε η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή 

της βύθισης (βλ. παράγραφο 6.2.1) ώστε να προβλεφθεί η οριακή φέρουσα 

ικανότητα της πλάκας. Κατά συνέπεια, το πρώτο βήµα της παρούσας εξέτασης 

είναι να ελεγχθεί εάν αυτή η µέγιστη επιτρεπόµενη βύθιση συµπίπτει µε την 

προβλεπόµενη βύθιση της προηγµένης υπολογιστικής µεθόδου. Για τον σκοπό 

αυτό, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση της βύθισης που υπολογίστηκε στην 

αριθµητική ανάλυση µε τη µέγιστη επιτρεπόµενη βύθιση σύµφωνα µε τη 

απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού και τα αποτελέσµατα της σύγκρισης αυτής 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.38 (µε µηχανική σύνδεση µεταξύ της πλάκας και των 

στύλων) και στο Σχήµα 8.39 (χωρίς µηχανική σύνδεση µεταξύ της πλάκας και των 

στύλων). Επειδή η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού υιοθετεί κατακόρυφα 

δεσµευµένες περιφερειακές στηρίξεις και οι προηγµένοι υπολογισµοί του 

µοντέλου λαµβάνουν υπόψη τις εύκαµπτες περιφερειακές µεταλλικές δοκούς, η 

σύγκριση µεταξύ τους πραγµατοποιήθηκε µε τη συνολική βύθιση της πλάκας σε 

συνθήκες πυρκαγιάς να αφαιρείται από τη βύθιση των περιφερειακών δοκών.   
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 Σχήµα 8.38 Σύγκριση της προβλεπόµενης βύθισης µε βάση το 
προηγµένο υπολογιστικό µοντέλο µε τη µέγιστη 
επιτρεπόµενη βύθιση σύµφωνα µε την απλοποιηµένη 
µέθοδο σχεδιασµού, µε µηχανική σύνδεση µεταξύ της 
πλάκας και των στύλων 

Από τη σύγκριση διαπιστώνεται ότι η µέγιστη επιτρεπόµενη βύθιση που 

χρησιµοποιείται στην απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού είναι συστηµατικά 

µεγαλύτερη από τη µέγιστη προβλεπόµενη βύθιση της αριθµητικής ανάλυσης. Η 

διαφορά των δύο φαίνεται ότι αυξάνεται ως συνάρτηση των διαστάσεων της 

πλάκας. Στην πράξη, η φυσική σηµασία της παραπάνω διαπίστωσης είναι ότι η 
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απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού προβλέπει χαµηλότερη φέρουσα ικανότητα της 

πλάκας από το προηγµένο υπολογιστικό µοντέλο, για την ίδια τιµή βύθισης. Από 

αυτή την άποψη, η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού µπορεί να θεωρηθεί 

συντηρητική. 

Κατά παράδοση, αρκετοί εθνικοί κανονισµοί πυρασφάλειας ορίζουν την τιµή της 

βύθισης σε άνοιγµα/30 ως κριτήριο αστοχίας ενός µεµονωµένου δοµικού στοιχείου 

κατά τα πειράµατα κάµψης (δοκού ή πλάκας) σε συνθήκες πρότυπης πυρκαγιάς 

ISO
(38)

. Στην περίπτωση των σύµµικτων πλακών που αποτελούνται από κύριες 

δοκούς, δευτερεύουσες δοκούς και πλάκες, η προτεινόµενη τιµή της συνολικής 

οριακής βύθισης µπορεί να προκύψει από το άθροισµα των επιτρεπόµενων τιµών 

βύθισης κάθε δοµικού στοιχείου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.40, αντί κάθε βύθιση 

υπολογίζεται ξεχωριστά, τη στιγµή που τα δοµικά στοιχεία είναι τοποθετηµένα 

µαζί και λειτουργούν ενιαία. 

Συνεπώς, όποια και αν είναι η κατανοµή, η οριακή βύθιση πρέπει να είναι 

τουλάχιστον ίση µε (άνοιγµα1+άνοιγµα2)/30, όπου το άνοιγµα 1 είναι το µήκος 

της δευτερεύουσας δοκού και το άνοιγµα 2 το µήκος της κύριας δοκού.  

Για το παραπάνω κριτήριο αστοχίας έχει ενδιαφέρον να ελεγχθεί ο βαθµός 

πυραντίστασης της πλάκας. Η σύγκριση που παρουσιάζεται στο Σχήµα 8.41 δίνει 

τον λόγο της διάρκειας της πυρκαγιάς για την επίτευξη του παραπάνω κριτηρίου 

βύθισης σύµφωνα µε το προηγµένο υπολογιστικό µοντέλο προς το βαθµό 

πυραντίστασης µε βάση την απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού. Σε όλες τις 

περιπτώσεις, ο λόγος αυτός είναι µεγαλύτερος από 1,00, και συνεπώς αν η 

παραπάνω βύθιση υιοθετηθεί ως κριτήριο αστοχίας, ο βαθµός πυραντίστασης θα 

είναι µεγαλύτερος από αυτόν που προκύπτει από την απλοποιηµένη µέθοδο 

σχεδιασµού. Εποµένως, η εφαρµογή του απλού υπολογισµού ικανοποιεί αυτόµατα 

το παραπάνω κριτήριο της βύθισης. 
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 Σχήµα 8.39 Σύγκριση της προβλεπόµενης βύθισης µε βάση το 
προηγµένο υπολογιστικό µοντέλο µε τη µέγιστη 
επιτρεπόµενη βύθιση σύµφωνα µε την απλοποιηµένη 
µέθοδο σχεδιασµού, χωρίς µηχανική σύνδεση µεταξύ της 
πλάκας και των στύλων 
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Total deflection of the floor:  

 

L/30+ l /30 = (L+ l )/30 
L/30 

l /30 

L 
l  

 

Σχήµα 8.40 Συνολική οριακή βύθιση σύµφωνα µε το κριτήριο 
ανοίγµατος/30 
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 Σχήµα 8.41 Λόγος µεταξύ του χρόνου κατά τον οποίο η βύθιση 
ανέρχεται σε άνοιγµα/30 και της πυραντίστασης που 
προβλέπεται από τη απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού 
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Το Ευρωπαϊκό πρότυπο για τα πειράµατα πυραντίστασης
(32)

 , καθορίζει το 

παρακάτω όριο βύθισης για την αξιολόγηση του κριτηρίου φέρουσας ικανότητας 

των στοιχείων σε κάµψη. Η αστοχία σε φέρουσα ικανότητα για τα δοµικά στοιχεία 

αυτού του είδους είναι βέβαιο ότι θα προκύψει, αν η µετρηθείσα βύθιση υπερβεί 

την οριακή βύθιση ή τον ρυθµό βύθισης που δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

Οριακή βύθιση, 
d

L
D

400

2

=  mm; και, 

Οριακός ρυθµός µεταβολής της βύθισης, 
d

L

dt

dD

9000

2

= mm/min 

όπου: 

L  το ελεύθερο άνοιγµα του πειραµατικού δοκιµίου, σε χιλιοστά  

d  η απόσταση από την ακραία ίνα της θλιπτικής ζώνης ως την ακραία ίνα 

της εφελκυστικής ζώνης, σε χιλιοστά. 

Πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι το κριτήριο που σχετίζεται µε τον ρυθµό 

µεταβολής της βύθισης δεν εφαρµόζεται µέχρι τη χρονική στιγµή κατά την οποία 

υπερβαίνεται η βύθιση σε άνοιγµα/30. Για τον παραπάνω λόγο το κριτήριο αυτό 

δεν λαµβάνεται υπόψη, καθώς περιλαµβάνεται ήδη στο προηγούµενο κριτήριο της 

βύθισης, δηλαδή άνοιγµα /30. Η ίδια αρχή που θεωρείται για το κριτήριο 

άνοιγµα/30 µπορεί να εφαρµοστεί για την εύρεση της µέγιστης επιτρεπόµενης 

οριακής βύθισης της πλάκας. 

8.4.2.2 Επιµήκυνση του µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης 

Μαζί µε τη βύθιση της πλάκας, η επιµήκυνση του µεταλλικού πλέγµατος 

ενίσχυσης είναι το δεύτερο χαρακτηριστικό που εξετάζεται λεπτοµερώς στο 

πλαίσιο της παρούσας παραµετρικής µελέτης. Η απλοποιηµένη µέθοδος 

σχεδιασµού βασίζεται στην πλαστική ανάλυση για τη φέρουσα ικανότητα του 

συστήµατος πλάκας, η οποία ενισχύεται λόγω της δράσης εφελκυσµού της 

µεµβράνης σταθεροποίησης. Όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο Σφάλµα! Το 

αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε., η αστοχία της πλάκας επέρχεται 

εξαιτίας της θραύσης του πλέγµατος κατά µήκος του µικρότερου ανοίγµατος της 

πλάκας. Επιπλέον, η θραύση αυτή ενδέχεται εξίσου να προκληθεί στα ακραία 

τµήµατα της πλάκας, όπου ισχύει η συνθήκη συνέχειας της πλάκας. 

Η παρούσα παραµετρική µελέτη παρείχε την ευκαιρία να εξεταστεί η ανηγµένη 

παραµόρφωση του οπλισµού όπως υπολογίστηκε από το προηγµένο υπολογιστικό 

µοντέλο, όταν επιτεύχθηκε η επιθυµητή πυραντίσταση. Γνωρίζοντας την 

επιµήκυνση της ενίσχυσης στη θραύση, µπορεί να εξαχθεί ένα συµπέρασµα 

σχετικά µε το περιθώριο ασφάλειας της θραύσης του πλέγµατος, όπως σχεδιάζεται 

από την απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού 

Καθώς το µεταλλικό πλέγµα ενίσχυσης είναι τοποθετηµένο σε όλη την επιφάνεια 

της πλάκας, και είναι συνεχές κατά µήκος όλων των δοκών, 

συµπεριλαµβανοµένων των µονωµένων περιφερειακών δοκών, αναµένεται να 

προκληθεί σηµαντική εφελκυστική παραµόρφωση πάνω από τις µονωµένες δοκούς 

και γύρω από τους στύλους.  

Αν η επιµήκυνση είναι πολύ µεγάλη, ενδέχεται να προκληθεί θραύση στον 

οπλισµό, µε αποτέλεσµα την απώλεια της ακεραιότητας και της µόνωσης της 

πλάκας πριν να σηµειωθεί αστοχία της φέρουσας ικανότητας. Ωστόσο, το ερώτηµα 

που προκύπτει σχετίζεται µε το κριτήριο που θα πρέπει να εφαρµόζεται στην 

ικανότητα επιµήκυνσης της µεταλλικής ενίσχυσης. Ο EN 1992-1-2
(35)

 ορίζει ότι 
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στην πλαστική ανάλυση η ελάχιστη ικανότητα επιµήκυνσης στην οριακή τάση για 

τη µεταλλική ενίσχυση πρέπει να είναι τουλάχιστον 5%. Εποµένως, η παραπάνω 

τιµή λαµβάνεται ως το κριτήριο επιµήκυνσης του µεταλλικού πλέγµατος ενίσχυσης 

στην παρούσα παραµετρική µελέτη. 

Τα αποτελέσµατα της παραµετρικής µελέτης που σχετίζονται µε τη µέγιστη βύθιση 

των πλακών για όλες τις χρονικές περιόδους πυραντίστασης και µε τη µέγιστη 

επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης κατά µήκος των ορθογωνικών διευθύνσεων 

(παράλληλες αντίστοιχα προς τις κύριες και τις δευτερεύουσες δοκούς) 

συνοψίζονται στους Πίνακες 8.10 έως 8.13. Στους ίδιους πίνακες η απλοποιηµένη 

µέθοδος σχεδιασµού συµβολίζεται ως SDM και τα ανοίγµατα συµβολίζονται ως 

(Άνοιγµα 1  και Άνοιγµα 2). Από τους πίνακες αυτούς, µπορεί να διαπιστωθεί ότι 

σε όλες τις περιπτώσεις η µέγιστη επιτρεπόµενη βύθιση που χρησιµοποιήθηκε για 

την αξιολόγηση της φέρουσας ικανότητας στην απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού 

είναι πάντα µεγαλύτερη από τις προβλεπόµενες τιµές βύθισης του προηγµένου 

υπολογιστικού µοντέλου. Όσον αφορά τη µέγιστη επιµήκυνση της µεταλλικής 

ενίσχυσης, παρατηρείται ότι οι µέγιστες τιµές του προηγµένου υπολογιστικού 

µοντέλου για οποιαδήποτε διάρκεια πυρκαγιάς είναι πάντα µικρότερες από 5%, το 

οποίο και πάλι αποτελεί ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 

Πίνακας 8.6 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R30 (µε µηχανική σύνδεση µεταξύ της 
πλάκας και των στύλων) 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] 
Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 248 239 262 400 500 2.8% 3.0% 

5.0+1.25 6 6 240 235 262 400 462 2.9% 2.7% 

2.5+1.25 9 6 359 322 326 500 609 2.8% 2.4% 

5.0+1.25 9 6 312 282 326 500 563 3.0% 2.3% 

2.5+1.26 9 9 359 331 495 600 844 3.4% 2.6% 

5.0+1.25 9 9 389 358 495 600 779 3.0% 2.4% 

2.5+1.25 12 6 379 326 335 600 789 3.1% 2.3% 

5.0+1.25 12 6 361 314 335 600 726 3.0% 2.5% 

2.5+1.25 12 9 443 381 558 700 987 3.2% 2.3% 

5.0+1.25 12 9 416 361 558 700 907 3.0% 2.6% 

2.5+1.25 15 7.5 480 410 462 750 1049 3.1% 3.8% 

5.0+1.25 15 7.5 461 403 462 750 977 3.0% 4.0% 

2.5+1.25 15 9 539 465 605 800 1234 3.2% 3.1% 

5.0+1.25 15 9 578 485 605 800 1063 3.5% 4.4% 
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Πίνακας 8.7 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R60 (µε µηχανική σύνδεση µεταξύ της 
πλάκας και των στύλων) 

 

Πίνακας 8.8 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R90 (µε µηχανική σύνδεση µεταξύ της 
πλάκας και των στύλων) 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 306 282 295 400 474 2.7% 2.6% 

5.0+1.25 6 6 294 274 295 400 439 2.8% 2.3% 

2.5+1.25 9 6 379 328 359 500 585 2.7% 2.5% 

5.0+1.25 9 6 364 314 359 500 542 2.7% 2.2% 

2.5+1.26 9 9 471 408 569 600 810 3.3% 2.2% 

5.0+1.25 9 9 468 409 569 600 750 3.1% 2.2% 

2.5+1.25 12 6 448 365 369 600 763 2.5% 2.6% 

5.0+1.25 12 6 436 360 369 600 703 2.2% 2.4% 

2.5+1.25 12 9 579 472 633 700 953 3.0% 2.4% 

5.0+1.25 12 9 548 447 633 700 879 2.7% 2.3% 

2.5+1.25 15 7.5 579 458 513 750 1019 2.6% 3.1% 

5.0+1.25 15 7.5 550 446 513 750 950 1.9% 2.9% 

2.5+1.25 15 9 670 532 679 800 1109 2.6% 3.1% 

5.0+1.25 15 9 668 547 679 800 1034 2.3% 2.5% 

 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 288 271 293 400 486 3.6% 3.1% 

5.0+1.25 6 6 280 266 293 400 450 3.7% 2.9% 

2.5+1.25 9 6 348 307 356 500 597 3.5% 2.8% 

5.0+1.25 9 6 334 294 356 500 552 3.4% 2.6% 

2.5+1.26 9 9 434 385 563 600 827 3.9% 2.9% 

5.0+1.25 9 9 429 384 563 600 764 3.6% 2.8% 

2.5+1.25 12 6 409 341 366 600 776 3.3% 2.4% 

5.0+1.25 12 6 397 335 366 600 714 3.1% 2.5% 

2.5+1.25 12 9 527 442 627 700 970 3.7% 2.7% 

5.0+1.25 12 9 499 419 627 700 893 3.4% 2.7% 

2.5+1.25 15 7.5 524 431 509 750 1034 3.1% 3.7% 

5.0+1.25 15 7.5 492 413 509 750 963 2.8% 3.4% 

2.5+1.25 15 9 607 505 673 800 1125 3.6% 3.4% 

5.0+1.25 15 9 571 474 673 800 1048 3.3% 3.1% 
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Πίνακας 8.9 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R120 (µε µηχανική σύνδεση µεταξύ της 
πλάκας και των στύλων) 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 360 281 287 400 462 3.1% 2.6% 

5.0+1.25 6 6 305 281 287 400 429 3.2% 2.7% 

2.5+1.25 9 6 398 339 351 500 574 3.0% 2.7% 

5.0+1.25 9 6 386 328 351 500 532 3.0% 2.6% 

2.5+1.26 9 9 500 426 551 600 794 3.9% 2.7% 

5.0+1.25 9 9 492 422 551 600 736 3.6% 2.6% 

2.5+1.25 12 6 476 377 360 600 750 2.8% 3.1% 

5.0+1.25 12 6 464 374 360 600 692 2.4% 3.0% 

2.5+1.25 12 9 616 487 614 700 938 3.6% 2.8% 

5.0+1.25 12 9 626 470 614 700 865 3.4% 2.8% 

2.5+1.25 15 7.5 625 485 501 750 1004 2.6% 3.6% 

5.0+1.25 15 7.5 592 473 501 750 938 2.2% 3.4% 

2.5+1.25 15 9 705 545 661 800 1093 3.2% 3.3% 

5.0+1.25 15 9 676 530 661 800 1020 2.7% 3.2% 

Τα αποτελέσµατα της παραµετρικής εξέτασης που παρουσιάζονται στους πίνακες 

όπως προέκυψαν από το προηγµένο υπολογιστικό µοντέλο ANSYS βασίζονται 

στην παραδοχή ότι η σύµµικτη πλάκα είναι συνδεδεµένη µε όλους τους 

µεταλλικούς στύλους µε πρόσθετες µεταλλικές ράβδους ενίσχυσης. Είναι βέβαιο 

ότι αυτή η κατασκευαστική λεπτοµέρεια είναι δυνατό να ελαττώσει τη βύθιση της 

πλάκας, αλλά στην πραγµατικότητα αυτό δεν είναι πάντα εφικτό, ειδικά για τις 

ακραίες δοκούς. Είναι, εποµένως,  πολύ σηµαντικό να εξετάζεται η επίδραση 

αυτής της κατασκευαστικής λεπτοµέρειας  στη συνολική συµπεριφορά της πλάκας. 

Μια δεύτερη σειρά µελετών πραγµατοποιήθηκαν χωρίς να ισχύει η παραπάνω 

κατασκευαστική λεπτοµέρεια και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µε τον ίδιο 

τρόπο στους Πίνακες 8.10 έως 8.13. Είναι βέβαιο ότι οι µέγιστες βυθίσεις είναι 

σχετικά υψηλότερες σε σχέση µε τις προηγούµενες. Ωστόσο, παραµένουν πάντα 

χαµηλότερες των τιµών που υπολογίζονται σύµφωνα µε διάφορα παραδοσιακά 

κριτήρια. Επίσης, η µέγιστη επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης για όλες τις 

πλάκες είναι χαµηλότερη του 5% σε όλες τις περιπτώσεις της πυρκαγιάς. 
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Πίνακας 8.10 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R30 (χωρίς µηχανική σύνδεση µεταξύ 
της πλάκας και των στύλων) 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 305 224 262 400 500 2.8% 2.4% 

5.0+1.25 6 6 285 218 262 400 462 3.0% 2.2% 

2.5+1.25 9 6 363 274 326 500 609 2.9% 2.2% 

5.0+1.25 9 6 330 267 326 500 563 3.0% 2.1% 

2.5+1.26 9 9 406 295 495 600 844 3.2% 2.2% 

5.0+1.25 9 9 394 330 495 600 779 3.1% 2.4% 

2.5+1.25 12 6 415 335 335 600 789 3.4% 2.1% 

5.0+1.25 12 6 392 323 335 600 726 3.0% 2.2% 

2.5+1.25 12 9 464 364 558 700 987 3.3% 2.2% 

5.0+1.25 12 9 442 359 558 700 907 3.0% 2.5% 

2.5+1.25 15 7.5 490 402 462 750 1049 3.2% 3.0% 

5.0+1.25 15 7.5 463 390 462 750 977 2.8% 3.1% 

2.5+1.25 15 9 569 472 605 800 1234 3.0% 3.6% 

5.0+1.25 15 9 578 485 605 800 1063 3.1% 4.0% 

 

Πίνακας 8.11 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R60 (χωρίς µηχανική σύνδεση µεταξύ 
της πλάκας και των στύλων) 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 348 264 293 400 486 3.7% 2.6% 

5.0+1.25 6 6 325 248 293 400 450 3.7% 2.6% 

2.5+1.25 9 6 400 310 356 500 597 3.5% 2.5% 

5.0+1.25 9 6 380 298 356 500 552 3.6% 2.5% 

2.5+1.26 9 9 493 373 563 600 827 3.5% 2.5% 

5.0+1.25 9 9 481 385 563 600 764 3.2% 2.5% 

2.5+1.25 12 6 463 359 366 600 776 4.0% 2.6% 

5.0+1.25 12 6 435 346 366 600 714 3.8% 2.8% 

2.5+1.25 12 9 587 445 627 700 970 3.8% 2.6% 

5.0+1.25 12 9 548 423 627 700 893 3.5% 2.8% 

2.5+1.25 15 7.5 565 444 509 750 1034 3.6% 3.2% 

5.0+1.25 15 7.5 520 423 509 750 963 3.3% 3.0% 

2.5+1.25 15 9 660 520 673 800 1125 3.1% 3.6% 

5.0+1.25 15 9 607 483 673 800 1048 2.8% 3.4% 
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Πίνακας 8.12 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R90 (χωρίς µηχανική σύνδεση µεταξύ 
της πλάκας και των στύλων) 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 363 275 295 400 474 4.1% 3.0% 

5.0+1.25 6 6 338 257 295 400 439 4.3% 3.1% 

2.5+1.25 9 6 433 331 359 500 585 2.6% 2.3% 

5.0+1.25 9 6 403 303 359 500 542 3.8% 3.0% 

2.5+1.26 9 9 531 402 569 600 810 3.3% 2.0% 

5.0+1.25 9 9 521 408 569 600 750 2.2% 2.2% 

2.5+1.25 12 6 497 375 369 600 763 2.5% 2.4% 

5.0+1.25 12 6 475 370 369 600 703 3.2% 2.2% 

2.5+1.25 12 9 644 477 633 700 953 3.0% 2.4% 

5.0+1.25 12 9 599 450 633 700 879 2.8% 2.2% 

2.5+1.25 15 7.5 624 472 513 750 1019 2.2% 3.0% 

5.0+1.25 15 7.5 582 457 513 750 950 1.9% 2.8% 

2.5+1.25 15 9 726 548 679 800 1109 2.6% 2.8% 

5.0+1.25 15 9 670 514 679 800 1034 2.3% 2.5% 

 

Πίνακας 8.13 Βύθιση της πλάκας και επιµήκυνση της µεταλλικής ενίσχυσης 
για διάρκεια πυρκαγιάς R120 (χωρίς µηχανική σύνδεση µεταξύ 
της πλάκας και των στύλων) 

Φορτίο 

[kN/m²] 

Άνοιγµα1 

L 

[m] 

Άνοιγµα 

2 

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] SDM  

[mm] 30

l+L
 

[mm] 
d

L

400

2

 

[mm] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα1 

[%] 

Επιµήκυνση 

Άνοιγµα 2 

[%] Σύνολο Πλάκα 

2.5+1.25 6 6 393 280 287 400 462 4.9% 3.8% 

5.0+1.25 6 6 353 270 287 400 429 5.2% 3.7% 

2.5+1.25 9 6 466 326 351 500 574 4.6% 4.1% 

5.0+1.25 9 6 434 320 351 500 532 4.5% 3.9% 

2.5+1.26 9 9 567 423 551 600 794 2.8% 2.9% 

5.0+1.25 9 9 548 421 551 600 736 3.6% 4.5% 

2.5+1.25 12 6 537 392 360 600 750 4.1% 2.6% 

5.0+1.25 12 6 509 372 360 600 692 3.8% 2.6% 

2.5+1.25 12 9 686 493 614 700 938 3.7% 2.8% 

5.0+1.25 12 9 663 469 614 700 865 3.5% 2.7% 

2.5+1.25 15 7.5 677 501 501 750 1004 3.2% 3.2% 

5.0+1.25 15 7.5 625 485 501 750 938 2.8% 3.1% 

2.5+1.25 15 9 767 560 661 800 1093 2.7% 3.5% 

5.0+1.25 15 9 717 539 661 800 1020 2.8% 3.1% 
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8.5 Συµπεράσµατα 
Ο στόχος της παραµετρικής µελέτης ήταν η λεπτοµερής εξέταση της 

απλοποιηµένης µεθόδου σχεδιασµού µε τη χρήση προηγµένων υπολογιστικών 

µοντέλων που επαληθεύονται έναντι πειράµατος πρότυπης πυρκαγιάς ISO. Τα 

συµπεράσµατα µε βάση τα αποτελέσµατα της µελέτης είναι τα εξής: 

• Όσον αφορά τη φέρουσα ικανότητα, η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού 

παρέχει συντηρητικά αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τα προηγµένα 

υπολογιστικά µοντέλα, 

• Όταν χρησιµοποιούνται παραδοσιακά κριτήρια που βασίζονται στη 

συµπεριφορά µεµονωµένων εύκαµπτων δοµικών στοιχείων, η 

πυραντίσταση των σύµµικτων συστηµάτων πλάκας όπως προβλέπεται από 

την απλοποιηµένη µέθοδο σχεδιασµού παρέχει ασφαλή αποτελέσµατα, 

• Όσον αφορά την επιµήκυνση του πλέγµατος µεταλλικής ενίσχυσης, 

παραµένει κάτω του 5%, τιµή η οποία αντιστοιχεί στην απαίτηση 

ελάχιστης επιµήκυνσης κατά EN 1992-1-2 για όλους τους τύπους 

µεταλλικής ενίσχυσης 

• Οι µηχανικές συνδέσεις µεταξύ της πλάκας και των στύλων δεν είναι 

απαραίτητες. Παρόλ' αυτά, αυτή η κατασκευαστική λεπτοµέρεια ενδέχεται 

να ελαττώσει τη βύθιση του σύµµικτου συστήµατος πλάκας σε συνθήκες 

πυρκαγιάς. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παραµετρική µελέτη δείχνουν µε 

σαφήνεια ότι η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού είναι πλήρως ικανή να 

προβλέψει µε ασφαλή τρόπο τη δοµική συµπεριφορά σύµµικτων πλακών χάλυβα-

σκυροδέµατος που εκτίθενται σε συνθήκες πρότυπης πυρκαγιάς ISO, γεγονός το 

οποίο αποδεικνύει ότι η απλοποιηµένη µέθοδος σχεδιασµού µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στο δοµικό σχεδιασµό µηχανικής πυρασφάλειας. 
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