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6 
Σ���ικτε	 πλ�κε	 

6.1 Γενικά 
Η χρήση συµµίκτων πλακών έχει γίνει δηµοφιλής τα τελευταία χρόνια και έχει συµβάλλει 
στην αύξηση της χρήσης των µεταλλικών κατασκευών σε οικοδοµικά έργα. Οι σύµµικτες 
πλάκες αποτελούνται από χαλυβδόφυλλα και επί τόπου έγχυτο σκυρόδεµα. Τα χαλυβδό-
φυλλα χρησιµεύουν στη φάση κατασκευής ως τύπος για το έγχυτο σκυρόδεµα, και στη 
φάση λειτουργίας ως οπλισµός της πλάκας. Στην πλάκα σκυροδέµατος προβλέπεται ένας 
ελαφρύς οπλισµός. 

    

Σχήµα 6.1 � ∆ιάταξη σύµµικτης πλάκας 

Τα χαλυβδόφυλλα αποτελούν ένα βασικό συστατικό στοιχείο των πλακών και ικανο-
ποιούν µια σειρά από απαιτήσεις, όπως: 
• Χρησιµεύουν ως επιφάνεια εργασίας και τύπος για τη πλάκα, παραλαµβάνοντας τα 

φορτία διάστρωσης του σκυροδέµατος 
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• Λειτουργούν ως διαφράγµατα κατά τη διάρκεια της συναρµολόγησης και ευσταθο-
ποιούν τις σιδηροδοκούς έναντι πλευρικού λυγισµού 

• Με το µεγάλο µήκος τους επί περισσότερων δοκών εξασφαλίζουν τη λειτουργία µιας 
συνεχούς δοκού 

• ∆ηµιουργούν µια σύµµικτη δράση µε τη πλάκα και παραλαµβάνουν από κοινού τα ω-
φέλιµα φορτία 

• Χρησιµοποιούνται για την ανάρτηση διαφόρων στοιχείων 
• Κατανέµουν τις παραµορφώσεις λόγω συστολής ξήρανσης και εµποδίζουν µια εκτετα-

µένη ρηγµάτωση 
Τα κύρια πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις συνήθεις πλάκες από σκυρόδεµα είναι: 
• Μικρότεροι χρόνοι κατασκευής 
• Αποφυγή χρήσης ξυλοτύπου 
• Επίτευξη µεγαλύτερων ανοιγµάτων 
• Επίτευξη µικρότερων στατικών υψών 
• Αυξηµένη αντοχή έναντι πυρκαγιάς 
Για την εξασφάλιση της σύµµικτης δράσης είναι σηµαντική η εξασφάλιση της µεταφοράς 
της διαµήκους διάτµησης µεταξύ των µεταλλικών φύλλων και του σκυροδέµατος. Αυτό 
γίνεται είτε µε µηχανικό τρόπο µέσω πρόβλεψης κατάλληλων εγκοπών στα µεταλλικά 
φύλλα ή, σπανιότερα, συγκόλληση χαλύβδινου πλέγµατος στα φύλλα (Σχ. 6.2α), είτε µέ-
σω τριβής όπου όµως θα πρέπει η αυλάκωση των φύλλων να είναι τέτοια, ώστε να περιο-
ρίζεται το σκυρόδεµα µεταξύ των αυλακώσεων για να αποφεύγεται η αποκόλλησή του 
από την πλάκα (Σχ. 6.2β). Στα άκρα της πλάκας όπου όπως είδαµε στο Κεφάλαιο 5 ανα-
πτύσσονται οι µεγαλύτερες δυνάµεις διαµήκους διάτµησης, η αγκύρωση ενισχύεται είτε 
µε πρόσθετους διατµητικούς συνδέσµους, είτε µε κατάλληλη παραµόρφωση του µεταλλι-
κού φύλλου. 
Στο παρόν Κεφάλαιο αναπτύσσεται ο σχεδιασµός συµµίκτων πλακών για τις διάφορες 
φάσεις της διαδικασίας κατασκευής. 

6.2 Χαλυβδόφυλλα 
Τα χαλυβδόφυλλα προέρχονται από εν ψυχρώ εξέλαση ταινιών χάλυβα, των λεγόµενων 
coils. Τα πάχη τους κυµαίνονται συνήθως µεταξύ 0,5 και 2 mm. Για την προστασία έναντι 
διάβρωσης προβλέπεται γαλβανισµός των επιφανειών τους λόγω του µικρού τους πάχους. 
Το πάχος της στρώσης γαλβανισµού ανά πλευρά είναι περίπου ίσο µε 0,02 mm. Η παρα-
γωγή τους είναι συνεχής, τα φύλλα όµως κόβονται για λόγους µεταφοράς σε κατάλληλα 
µήκη. Ένα βασικό στοιχείο σχεδιασµού των φύλλων είναι η αντοχή τους στη φάση κατα-
σκευής. Τα ύψη τους κυµαίνονται συναρτήσει του ανοίγµατος µεταξύ 45 και 200 mm. Για 
µεγαλύτερα ανοίγµατα µπορεί να προβλεφθεί προσωρινή στήριξη στο µέσο ή στα τρίτα 
του ανοίγµατος κατά τη διάρκεια κατασκευής. Τα πλάτη του κάτω πέλµατος κυµαίνονται  
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α) 

 
β) 

 
γ) 

Σχήµα 6.2 � Εξασφάλιση διατµητικής σύνδεσης µεταλλικών φύλλων –  
σκυροδέµατος στις σύµµικτες πλάκες 

µεταξύ 150 και 300 mm. Τα χαλυβδόφυλλα απαντώνται σε δύο τύπους, στη µορφή χελι-
δονιού και στην τραπεζοειδή (Σχήµα 6.3) Λόγω των συχνά µεγάλων τιµών των λόγων b/t 
και τον κίνδυνο τοπικού λυγισµού προβλέπονται µικρές νευρώσεις στα πέλµατα ή τον 
κορµό. 
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Σχήµα 6.3 � Τύποι χαλυβδοφύλλων 
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Η τοποθέτηση των χαλυβδοφύλλων γίνεται συνήθως κάθετα στις δοκούς. Οι διατµητικοί 
ήλοι προς εξασφάλιση της ακραίας αγκύρωσης συγκολλώνται κατά κανόνα δια µέσω των 
φύλλων στα πέλµατα των δοκών (Σχήµα 6.2γ). Σε αυτή τη περίπτωση πρέπει το µέγιστο 
πάχος των φύλλων να είναι 1,25 mm και τα φύλλα να είναι καθαρά και ελεύθερα από υ-
γρασία. Τέλος πρέπει να αποµακρυνθεί κάθε χρώµα ή λοιπή επίστρωση από το πέλµα της 
σιδηροδοκού στη θέση της συγκόλλησης. Για µεγαλύτερα πάχη είναι δυνατή όµως και η 
διάνοιξη οπών από τις οποίες θα διέλθουν οι ήλοι. 
Το ελάχιστο πλάτος έδρασης αµφιέρειστων χαλυβδοφύλλων είναι 50 mm αν η έδραση 
γίνεται σε χάλυβα ή σκυρόδεµα, ή 70 mm αν η έδραση γίνεται σε άλλο υλικό όπως π.χ. 
φέρουσα τοιχοποιία ή ξύλο. (Σχ. 6.4). 

 

 

Σχήµα 6.4 � Ελάχιστα πλάτη έδρασης χαλυβδοφύλλων 

Τα αντίστοιχα ελάχιστα πλάτη έδρασης συνεχών χαλυβδοφύλλων είναι 75 και 100 mm. 
Αν γίνεται υπερκάλυψη των φύλλων στις θέσεις των στηρίξεων, τότε τα ελάχιστα πλάτη 
υπερκάλυψης είναι 25 και 30 mm, ανάλογα µε το υλικό του φορέα στήριξης ως ανωτέρω. 
Τα χαλυβδόφυλλα παραλαµβάνουν στη φάση κατασκευής –πριν δηλαδή την πήξη του 
έγχυτου σκυροδέµατος– κατακόρυφα και πιθανόν οριζόντια φορτία ως ακολούθως: 
• Τα ίδια βάρη τους. 
• Τα ίδια βάρη του σκυροδέµατος. 
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• Τα κατακόρυφα φορτία διάστρωσης του σκυροδέµατος. 
• Οριζόντια φορτία αν προβλέπεται να εξασφαλίζουν διαφραγµατική λειτουργία κατά τη 

φάση κατασκευής. 
Τα ίδια βάρη προσδιορίζονται από τις ονοµαστικές διαστάσεις των στοιχείων. Λόγω πα-
ραµορφώσεων των φύλλων είναι όµως πιθανό το πραγµατικό πάχος της πλάκας σκυροδέ-
µατος να προκύψει µεγαλύτερο από την ονοµαστική τιµή. Ο EC 4 αναφέρει ότι η αύξηση 
του πάχους πρέπει να λαµβάνεται υπόψη αν το βέλος του φύλλου δ λόγω ιδίου βάρους του 
και βάρους του σκυροδέµατος ξεπερνά το l/250 ή τα 20 mm. Αυτό γίνεται αυξάνοντας π.χ. 
το πάχος της πλάκας κατά 0,7δ. 
Το φορτίο διάστρωσης αποτελείται σύµφωνα µε τον EC 4 από ένα οµοιόµορφα κατανεµη-
µένο φορτίο 0,75 kN/m2 συν ένα κινητό φορτίο 0,75 kN/m2 που δρα σε επιφάνεια 3 × 3 m. 
Τα οριζόντια φορτία προέρχονται κυρίως από πλευρικές δυνάµεις εκτροπής άλλων δοµι-
κών στοιχείων, την ευστάθεια των οποίων εξασφαλίζουν τα χαλυβδόφυλλα. Τιµές των 
φορτίων αυτών προσδιορίζονται κατά την ανάλυση των στοιχείων ή από σχετικές προδια-
γραφές. 
Ο προσδιορισµός των αντιστάσεων των χαλυβδοφύλλων γίνεται µε βάση προδιαγραφές 
και κανονισµούς για τη µελέτη λεπτοτοίχων χαλύβδινων στοιχείων µε εν ψυχρώ διαµόρ-
φωση. Τέτοιες προδιαγραφές είναι το µέρος 1.3 του Ευρωκώδικα 3 [34], η γερµανική ο-
δηγία DASt-Richtlinie 015, κ.λπ. Ο τρόπος προσδιορισµού των αντιστάσεων των χαλυ-
βδοφύλλων δεν αποτελεί αντικείµενο του παρόντος βιβλίου. Η σύγκριση των δρώντων 
εντατικών µεγεθών µε τις αντίστοιχες αντοχές των χαλυβδοφύλλων θα δείξει, αν στη φά-
ση κατασκευής χρειάζεται ενδιάµεση υποστήριξη των χαλυβδοφύλλων, πράγµα που συµ-
βαίνει για µεγάλα ανοίγµατα. Εδώ αναφέρεται µόνο ότι από στατική άποψη τα χαλυβδό-
φυλλα αποτελούν συνήθως διατοµές κατηγορίας 4, η αντίσταση των οποίων για φορτία 
κάθετα στο επίπεδό τους βρίσκεται µε θεώρηση ενεργών επιφανειών στα θλιβόµενα 
πλακοειδή τµήµατα της διατοµής. Ο υπολογισµός δηλαδή γίνεται για την υποκατάστατη, 
ενεργό διατοµή και όχι για την πλήρη διατοµή (Σχ. 6.5). 

 

Σχήµα 6.5 � Ενεργός διατοµή χαλυβδοφύλλων 

Μετά τον προσδιορισµό της καµπτικής ροπής αντοχής MRd, βρίσκεται η τέµνουσα αντο-
χής VRd και η αλληλεπίδραση αυτών. Επίσης βρίσκεται η αντίσταση έναντι συγκεντρωµέ-
νων φορτίων PRd και η αλληλεπίδραση µε τις ροπές ΜRd. Η αντίσταση και δυσκαµψία των 
χαλυβδοφύλλων για φορτία παράλληλα στο επίπεδό τους βρίσκεται ως συνάρτηση της 
αντοχής και της δυσκαµψίας τόσο του ίδιου του χαλυβδόφυλλου, όσο και του τρόπου 
σύνδεσής του µε τις δοκούς, η οποία επηρεάζει σηµαντικά τη συµπεριφορά. Για περισσό-
τερες πληροφορίες ο αναγνώστης πρέπει να προστρέξει σε σχετική βιβλιογραφία [86] 
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[20]. Στο ΕΜΠ έχει αναπτυχθεί κατάλληλο πρόγραµµα διαστασιολόγησης χαλυβδοφύλ-
λων για δράσεις τόσο εντός όσο και εκτός του επιπέδου τους στα πλαίσια διπλωµατικής 
εργασίας [45]. 

6.3 Ανάλυση συµµίκτων πλακών 
6.3.1 Γενικά 
Οι σύµµικτες πλάκες υποβάλλονται σε φορτία τόσο κάθετα όσο και παράλληλα στο επί-
πεδό τους. Στην πρώτη περίπτωση λειτουργούν ως «πλάκες», στη δεύτερη περίπτωση ως 
«διαφράγµατα». Για φορτία κάθετα στο επίπεδό τους λειτουργούν, όπως ήδη γράφτηκε 
στην παρ. 6.1, ως διέρειστες πλάκες. Από στατική λοιπόν άποψη συµπεριφέρονται ως 
«δοκοί» για τις οποίες πρέπει να προσδιοριστούν οι ροπές και τέµνουσες αντοχής καθώς 
και, επειδή πρόκειται για σύµµικτα στοιχεία, η µεταφορά της διαµήκους διάτµησης. Στην 
περίπτωση επιβολής σηµαντικών συγκεντρωµένων δυνάµεων υπάρχει κίνδυνος διάτρησης 
της πλάκας, έναντι της οποίας πρέπει να προσδιορισθεί η αντίσταση. Για τα ελάχιστα πά-
χη συµµίκτων πλακών ισχύουν οι εξής περιορισµοί (Σχ. 6.6). 

 
Σχήµα 6.6 � Ελάχιστα πάχη σύµµικτων πλακών 

Συνολικό ελάχιστο πάχος: min h = 80mm. 
Ελάχιστο πάχος πάνω από το χαλυβδόφυλλο: min hc = 40 mm 
Εάν οι αυλακώσεις της πλάκας είναι παράλληλες στη διεύθυνση της σιδηροδοκού και η 
πλάκα συµµετέχει στη λειτουργία της δοκού, ή αν η πλάκα πρέπει να εξασφαλίζει δια-
φραγµατική λειτουργία –πράγµα που ισχύει πάντα στα κτίρια– τότε τα αντίστοιχα ελάχι-
στα πάχη είναι 

min h = 90 mm,     min hc = 50 mm. 
Εντός του ύψους hc του σκυροδέµατος πρέπει να τοποθετείται διαµήκης και εγκάρσιος 
οπλισµός, ελάχιστου εµβαδού 80 mm2/m ανά κατεύθυνση. Η ελάχιστη απόσταση των ρά-
βδων είναι η ελάχιστη τιµή µεταξύ 2h και 350 mm. 
Ο προσδιορισµός των δρώντων εντατικών µεγεθών γίνεται µε ελαστική ανάλυση. Επιτρέ-
πεται όµως η ανακατανοµή των ροπών στηρίξεων µέχρι 30% αν η ανάλυση βασίζεται σε 
αρηγµάτωτες διατοµές. 
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Για κατανεµηµένα φορτία, η ανάλυση βασίζεται σε πλάτος πλάκας ίσο µε το ένα φάτνωµα 
του χαλυβδοφύλλου. Συγκεντρωµένα φορτία παράλληλα στο άνοιγµα κατανέµονται υπό 
γωνία 45ο. Το πλάτος κατανοµής τους στην άνω στάθµη του χαλυβδοφύλλου είναι συνε-
πώς ίσο µε (Σχ. 6.7): 
 ( )2m p c fb b h h= + +  (6.1) 
Το πλάτος κατανοµής συγκεντρωµένων φορτίων κάθετα στο άνοιγµα προσδιορίζεται από 
την εξ. (6.1), όπου ως bp λαµβάνεται το µήκος του γραµµικού φορτίου 

 
Σχήµα 6.7 � Κατανοµή συγκεντρωµένων φορτίων 

Αν 0,6ph
h
≤  το ανωτέρω πλάτος αυξάνεται περαιτέρω ως ακολούθως: 

α) για τις ροπές κάµψης και την διαµήκη διάτµηση: 
• αµφιέρειστες δοκοί και ακραίο φάτνωµα συνεχών δοκών: 

 2 [1 ( / )]em m p pb b L L L= + − ≤ πλάτος πλάκας (6.2) 
• εσωτερικά φατνώµατα συνεχών δοκών: 

 1,33 [1 ( / )]em m p pb b L L L= + − ≤ πλάτος πλάκας (6.3) 
β) για τις τέµνουσες: 

 [1 ( / )]ev m p pb b L L L= + − ≤ πλάτος πλάκας (6.4) 
 όπου 
 Lp = απόσταση συγκεντρωµένου φορτίου από το πλησιέστερο στήριγµα. 
 L = άνοιγµα πλάκας στο υπόψη φάτνωµα. 

επίστρωση οπλισµός 
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Σε περίπτωση που συγκεντρωµένα ή κατανεµηµένα φορτία µε χαρακτηριστικές τιµές µι-
κρότερες από 7,5 kN και 5,0 kN/m2 αντίστοιχα τοποθετείται χωρίς περαιτέρω υπολογι-
σµούς εγκάρσιος οπλισµός µε  ελάχιστο ποσοστό 0,2%, ανηγµένο στο πάχος της πλάκας 
πάνω από το χαλυβδόφυλλο. Ο οπλισµός αυτός εκτείνεται σε πλάτος bem και έχει µήκη 
αγκύρωσης πέραν του πλάτους αυτού ίσα µε lb, σύµφωνα µε την εξ. (5.12). Τυχόν υπάρ-
χων εγκάρσιος οπλισµός πλάκας από άλλους λόγους συνυπολογίζεται στον ανωτέρω ελά-
χιστο οπλισµό. Για µεγαλύτερα φορτία γίνεται ακριβέστερος υπολογισµός του εγκάρσιου 
οπλισµού σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 2. 

6.3.2 Μέθοδοι ανάλυσης 
Η ανάλυση συµµίκτων συνεχών πλακών στην οριακή κατάσταση αστοχίας µπορεί να γί-
νεται µε τις ακόλουθες µεθόδους: 

α) Ελαστική ανάλυση µε ή χωρίς ανακατανοµή ροπών. Για αρηγµάτωτη ανάλυση επι-
τρέπεται ανακατανοµή των ροπών στήριξης κατά 30%. 

β) Πλαστική ανάλυση, η οποία επιτρέπεται χωρίς έλεγχο της στροφικής ικανότητας αν 
χρησιµοποιείται οπλισµός κατηγορίας C κατά Ευρωκώδικα 2 και το άνοιγµα δεν υ-
περβαίνει τα 3,0 m. 

γ) Ανάλυση ως ανεξάρτητες αµφιέρειστες πλάκες, µε πρόβλεψη οπλισµού ρηγµάτωσης 
στις περιοχές των ενδιάµεσων στηρίξεων σύµφωνα µε την παρ. 6.5.2. 

Η ανάλυση στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας είναι ελαστική χωρίς ανακατανοµή 
ροπών. 

6.4 ∆ιαστασιολόγηση συµµίκτων πλακών 
6.4.1 Γενικά 
Η διαστασιολόγηση των συµµίκτων πλακών γίνεται µε βάση τους παρακάτω ελέγχους. 
Οριακή κατάσταση αστοχίας 
Κάµψη 
Τέµνουσα 
∆ιαµήκης διάτµηση 
∆ιάτρηση (έναντι συγκεντρωµένων φορτίων) 
Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 
Βέλη 
Ρηγµάτωση 
Ταλαντώσεις 
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6.4.2 Αντοχή έναντι θετικών ροπών κάµψης 
Η παραλαβή θετικών ροπών κάµψης γίνεται µέσω θλίψης του σκυροδέµατος και εφελκυ-
σµό του χαλυβδοφύλλου. Η σχετική πλαστική ροπή αντοχής βρίσκεται εξετάζοντας ένα 
φάτνωµα χαλυβδοφύλλου πλάτους b στην οριακή κατάσταση, ακολουθώντας την αντί-
στοιχη µεθοδολογία των δοκών όπως παρουσιάστηκε στην παρ. 4.1 (Σχ. 6.8). 

Ουδέτερος άξονας πάνω από τα χαλυβδόφυλλα 
Αποτελεί την πιο συνηθισµένη περίπτωση συµµίκτων πλακών, ιδιαίτερα όταν το ύψος του 
χαλυβδοφύλλου είναι µικρό. 

 
Σχήµα 6.8 � Κατανοµή τάσεων στη διατοµή σύµµικτης πλάκας για θετικές  

ροπές. Ουδέτερος άξονας πάνω από τα χαλυβδόφυλλα 

Θλιπτική δύναµη: 0,85cf pl cdN b x f= ⋅ ⋅ ⋅  (6.5) 
Εφελκυστική δύναµη: 

,p p yp dN A f= ⋅  (6.6) 
Θέση ουδέτερου άξονα από τη συνθήκη: 

 ,

0,85
p yp d

cf p pl c
cd

A fN N x hb f= → = ≤⋅ ⋅  (6.7) 

Πλαστική ροπή 
, 2

pl
pl Rd p p

xM N d+  = ⋅ −  
 (6.8) 

όπου: 
Αp = εµβαδό χάλυβα χαλυβδοφύλλων, 
dp = θέση κέντρου βάρους χαλυβδοφύλλου. 

Ουδέτερος άξονας µέσα στα χαλυβδόφυλλα 
Ο υπολογισµός γίνεται µε βάση το δεξιά διάγραµµα τάσεων του Σχ. 6.9. Τα µεγέθη z και 
Mpr προσδιορίζονται προσεγγιστικώς από τις ακόλουθες σχέσεις: 

 ( )0,5 cf
c p p

p

N
z h h e e e

N
= − − + − ⋅  (6.9) 

Κέντρο βάρους φύλλου 
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Σχήµα 6.9 � Κατανοµή τάσεων στη διατοµή σύµµικτης πλάκας για θετικές ροπές. 

Ουδέτερος άξονας µέσα στα χαλυβδόφυλλα 

 1,25 1 cf
pr pa pa

p

N
M M M

N
 = ⋅ − ≤   

 (6.10) 

όπου: 
Νcf, Νp από τις εξ. (6.5) (µε xp1 = hc) και (6.6) αντιστοίχως 
Μpa πλαστική ροπή χαλυβδοφύλλου 
Η πλαστική οριακή ροπή είναι τότε ίση µε: 
 

,pl Rd cf prM N z M+ = ⋅ +  (6.11) 

6.4.3 Αντοχή έναντι αρνητικών ροπών κάµψης 
Η διατοµή µπορεί να προσοµοιωθεί ως µία διατοµή οπλισµένου σκυροδέµατος αποτελού-
µενη από τον σιδηροπλισµό της πλάκας και το σκυρόδεµα, όπου προσεγγιστικά η συµµε-
τοχή του χαλυβδοφύλλου αγνοείται (Σχ. 6.10). 

 
Σχήµα 6.10 � Κατανοµή τάσεων στη διατοµή σύµµικτης πλάκας για αρνητικές ροπές 

Εφελκυστική δύναµη: s s sdN A f= ⋅  (6.12) 
Θλιπτική δύναµη: 0,85c p pl cdN b x f= ⋅ ⋅ ⋅  (6.13) 

Κέντρο βάρους φύλλου Πλαστικός ουδ. άξονας φύλλου 




