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ΞΔΟΗΙΖΤΖ 

 

Νη εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο απνηεινύλ ηε βέιηηζηε θαη νηθνλνκηθόηεξε επηινγή γηα ηελ 

ειεύζεξε θάιπςε κεγάισλ επηθαλεηώλ παξέρνληαο μερσξηζηό αηζζεηηθό απνηέιεζκα. Ζ ρξήζε 

ησλ εθειθπόκελσλ θαηαζθεπώλ δηαδόζεθε επξέσο κεηά ηα κέζα ηνπ 20 αηώλα, όηαλ πιένλ 

εξεπλεηέο θαη κειεηεηέο έρνληαο ζηε δηάζεζή ηνπο ηνλ ππνινγηζηή θαη ηηο λέεο κεζόδνπο 

αλάιπζεο, κπνξνύζαλ λα δηεξεπλήζνπλ θαη λα θαηαλνήζνπλ θαιύηεξα ηελ ηδηαίηεξε θαη 

πεξίπινθε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Πηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα παξαζέζεη 

ηα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπκπεξηθνξάο, ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ηεο αλάιπζεο ησλ 

εθειθπόκελσλ θαηαζθεπώλ, εζηηάδνληαο ζηα εθειθπόκελα ζπζηήκαηα θαισδίσλ θαη ζηελ 

Κέζνδν Ξπθλόηεηαο Γύλακεο. 

Ρν πεξηερόκελό ηεο δηαρσξίδεηαη ζε δπν γεληθά κέξε: ζην ΚΔΟΝΠ Η (Θεθάιαηα 1 έσο 5), ζην 

νπνίν πεξηγξάθνληαη γεληθά νη εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο, δίλνληαο έκθαζε ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο θαη ζηηο κεζόδνπο ζρεδηαζκνύ θαη αλάιπζήο ηνπο, θαη ζην ΚΔΟΝΠ ΗΗ (Θεθάιαηα 6 θαη 7), 

ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκόο, ε αλάιπζε θαη ηα απνηειέζκαηά ελόο απινύ 

παξαδείγκαηνο εθειθπόκελεο θαισδησηήο θαηαζθεπήο. 

Πην Θεθάιαην 1 παξνπζηάδεηαη κηα ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ζρεηηθά κε ηελ εμέιημε ησλ 

εθειθπόκελσλ ζπζηεκάησλ. 

Πην Θεθάιαην 2 εηζάγεηαη ην θύξην ζηνηρείν ησλ εθειθπόκελσλ ζπζηεκάησλ, ην θαιώδην. Κε 

αλαθνξά ζηε ζηαηηθή επίιπζε κεκνλσκέλσλ θαισδίσλ ππό ηε δξάζε ζπγθεληξσκέλνπ θαη 

νκνηόκνξθνπ θνξηίνπ πεξηγξάθνληαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ, ε έλλνηα ηεο γεσκεηξηθήο κε 

γξακκηθόηεηαο, πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ, θαη ε επίδξαζε ηεο πξνέληαζεο ζηελ 

ηειηθή απόθξηζε ηνπ. 

Πην Θεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νη εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο, εζηηάδνληαο ζηα εθειθπόκελα 

ζπζηήκαηα κε θύξην ζηνηρείν ην θαιώδην. Ξεξηγξάθνληαη νη δηάθνξνη ζρεκαηηζκνί θαισδίσλ, νη 

νπνίνη δηαθξίλνληαη ζε επίπεδνπο (κεκνλσκέλα θαιώδηα θαη θαισδησηέο δνθνί) θαη ρσξηθνύο 

(δίθηπα θαισδίσλ), θαη αλαθέξνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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Πην Θεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάιπζε ησλ εθειθπόκελσλ ζπζηεκάησλ. Ρν 

θεθάιαην μεθηλά από ην πξώην θαη ζεκαληηθόηεξν ζηάδην, ηελ εύξεζε ηνπ αξρηθνύ ζρήκαηνο 

ηζνξξνπίαο (form finding) γηα ην νπνίν κπνξεί ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε θπζηθά κνληέια είηε 

αξηζκεηηθέο κέζνδνη. Νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη εύξεζεο ζρήκαηνο πνπ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά, 

είλαη ε Φπζηθή Κέζνδνο (Natural Shape Finding), ε Κέζνδνο ηεο Γπλακηθήο Σαιάξσζεο 

(Dynamic Relaxation Method) θαη ε Κέζνδνο Ξπθλόηεηαο Γύλακεο (Force Density Method). 

Ρέινο, παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επόκελνπ ζηαδίνπ, ηεο ζηαηηθήο 

θαη δπλακηθήο αλάιπζεο. 

Πην Θεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε Κέζνδνο ηεο Ξπθλόηεηαο Γύλακεο, ε νπνία 

απνηειεί θαη ην θύξην ζέκα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

επξέσο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πηζαλώλ κνξθώλ ηζνξξνπίαο ελόο 

δηθηύνπ εθειθπόκελσλ ζηνηρείσλ ππό ηε δξάζε δπλάκεσλ πξνέληαζεο θαη αλαθέξνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο. 

Πην Θεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ν ζρεδηαζκόο ελόο ζπζηήκαηνο απνηεινύκελν από 

επίπεδεο θαηαθόξπθεο θαισδηνδνθνύο θαη ζπλήζε κεηαιιηθά ζηνηρεία γηα ηελ ειεύζεξε ζηέγαζε 

αίζνπζαο αζινπαηδηώλ. Αλαθέξνληαη νη βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ βάζεη ηνπ EN 1993-1-11, ε 

κέζνδνο αλάιπζεο θαη ηα θνξηία πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πην Θεθάιαην 7 παξνπζηάδνληαη δηεμνδηθά ε αλάιπζε γηα ην παξαπάλσ ζύζηεκα (εύξεζε 

ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ππό ηε δξάζε ηεο πξνέληαζεο ηεο θαισδηνδνθνύ θαη αλάιπζε 

ηνπ ζπλνιηθνύ θνξέα), ηα απνηειέζκαηα θαη ν έιεγρνο επάξθεηαο ησλ θαισδίσλ βάζεη ηνπ EN 

1993-1-11. 

Πην Θεθάιαην 8 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα, ελώ ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α παξνπζηάδεηαη κηα 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζεο ηεο ειάρηζηεο απαηηνπκέλεο αξρηθήο πξνέληαζεο γηα 

έλα ζύζηεκα απνηεινύκελν από δπν θαιώδηα αληίζεηεο θακππιόηεηαο. 

Πην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β παξνπζηάδεηαη ην θαιώδην σο δνκηθό ζηνηρείν θαη πεξηγξάθεηαη ε δνκή ηνπ, 

νη ηύπνη ησλ δηαθόξσλ θαισδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο, νη 

βαζηθέο ηδηόηεηέο ηνπ θαη ηα ζηνηρεία ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ θαισδίσλ θαη αγθύξσζήο ηνπο. 

Ρέινο, ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηελ αλάιπζε ηνπο παξαδείγκαηνο ζην ΚΔΟΝΠ ΗΗ ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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ABSTRACT 

 

The tension structures suggest the best and most economical choice to span large distances 

providing, also, unique aesthetic qualities. The widespread construction of tension structures 

started after the mid-20th century, when researchers and engineers having at their disposal 

the computer and new methods of analysis, could better understand and investigate the 

complex behavior of the tension structures. The aim of this thesis is to outline the main 

features of the behavior, the design and structural analysis of tension structures, focusing on 

cable systems and on the Force Density Method. 

In general, the content of the thesis is divided into two parts: the Part I (Chapters 1 to 5), 

which describes the tension structures emphasizing on the behavior and the methods of design 

and analysis, and the Part II (Chapters 6 and 7), which presents the design, the analysis and 

the results of a simple cable structure example. 

Chapter 1 gives a brief historical background on the evolution of tensile systems. 

Chapter 2 introduces the main component of a tensile system, the cable. With reference to the 

static analysis of a single cable, under the action of concentrated and uniform loads, is 

described the behavior, the inherent geometric nonlinearity and the influence of prestress to 

the final cable response. 

Chapter 3 presents the tension structures, focusing on cable systems. It describes the cables 

systems, which can be classified into plan (single cables and cable trusses) and spatial (cable 

nets) configurations, mentioning as well their main characteristics. 

Chapter 4 outlines the design and the analysis of the tensile systems. The chapter starts from 

the first and most important stage that is the definition of the initial equilibrium configuration 

(form finding). For the form finding can be used either physical models or numerical methods. 

The numerical methods mentioned in this chapter are: the Natural Shape Finding Method, the 

Dynamic Relaxation Method and the Force Density Method. Finally, the most important 

features of the next stages, the static and dynamic analysis, are depicted. 
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Chapter 5 presents in detail the Force Density Method, which is the main subject of this thesis. 

The method has been used widely over the past decades, to determine the possible 

equilibrium shapes of prestressed pin-joined networks. Also, the advantages and 

disadvantages of the method are discussed in this chapter. 

Chapter 6 gives the conceptual design of a long span roof tension structure consisting of 

vertical cable trusses and steel supporting system for the free covering of a sports hall. It also 

describes the basic design disciplines according to EN 1993-1-11, the method of structural 

analysis and the design applied loads. 

Chapter 7 presents in detail the analysis of the aforementioned system (form finding and 

structural analysis), the results and the cables verification according to EN 1993-1-11. 

Chapter 8 presents the conclusions, while APPENDIX A presents an approximate method for 

the estimation of the minimum initial prestress required for two cables with opposite 

curvature. 

APPENDIX B introduces the cable as a structural element describing the cable construction, the 

various types of cables used in tension structures, its main properties, the connection types 

between the cables and their anchorages. 

Finally, Appendix C presents the main features of the software used for the designing and 

structural analysis of the example in Part II of this thesis. 
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Θεθάιαην 1 

 

 

 

1. ΔΗΠΑΓΥΓΖ 

 

1.1. Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Δθειθπόκελεο θαηαζθεπέο, όπσο ζθελέο θαη αλεξηεκέλεο γέθπξεο, είλαη γλσζηέο από ηελ 

αξραηόηεηα. Ξαξά ην γεγνλόο ηεο δύζθνιεο εθηίκεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, ε ρξήζε απηνύ 

ηνπ είδνπο θαηαζθεπώλ ήηαλ εθηεηακέλε θπξίσο ράξε ζηελ επθνιία, ηελ ηαρύηεηα, ηελ 

νηθνλνκηθόηεηα θαηαζθεπήο ηνπο θαη ζηα ειαθξά πιηθά ηνπο. Ν ζρεδηαζκόο ηνπο ζηεξηδόηαλ ζε 

γλώζεηο πξνεξρόκελεο από ηελ εκπεηξία θαη ηελ παξαηήξεζε. 

 

Δηθόλα 1.1.1 Πρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Θνινζζαίνπ, Οώκε 

Ρν „velarium‟ είλαη έλα είδνο ηέληαο ην νπνίν ρξεζηκνπνηνύηαλ θαηά ηνπο ξσκατθνύο ρξόλνπο. 

Πην Θνινζζαίν, έλα ηέηνην είδνο ηέληαο απισλόηαλ πάλσ από ηηο ζέζεηο ησλ ζεαηώλ θαη 

αγθπξσλόηαλ κε ζρνηληά ζην έδαθνο. Ζ ηέληα παξείρε αθελόο πξνζηαζία από ηνλ ήιην θαη ηε 

βξνρή, αιιά ε θύξηα ιεηηνπξγία ηεο ήηαλ λα βνεζά ζηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα δεκηνπξγώληαο 

δξνζεξό αέξα. 

Ν ζηβεηηαλόο Thang Tong Gyalpo θαηαζθεύαζε πνιπάξηζκεο γέθπξεο γηα ηε δηεπθόιπλζε ησλ 

ηαμηδηώλ θαη ηνπ πξνζθπλήκαηνο ζηα Ηκαιάηα. Νη γέθπξεο απηέο, κηα πξόσξε εθδνρή ησλ 

θξεκαζηώλ γεθπξώλ, απνηεινύηαλ αξρηθά από ην θαηάζηξσκα αλεξηεκέλν από ζρνηληά από 

δέξκα ή θπηά θαη ζηελ πνξεία από αιπζίδεο θηηαγκέλεο από ζίδεξν. Ζ Chakzam Bridge ηνπ 
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1433 ζηνλ πνηακό Yarlung Tsangpo, ήηαλ έσο θαη ην 2004 κηα από ηηο πξώηεο δηαζσζείζεο 

θξεκαζηέο γέθπξεο ζηνλ θόζκν. 

 

Δηθόλα 1.1.2 Ζ παιηά γέθπξα Chakzam 

Ν ξώζνο Vladimir Shukhov, ήηαλ ν πξώηνο πνπ αλέπηπμε πξαθηηθνύο ππνινγηζκνύο ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ ζε εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο. Πρεδίαζε νρηώ εθειθπόκελεο 

θαηαζθεπέο, νη νπνίεο ζα απνηεινύζαλ εθζεζηαθά πεξίπηεξα ζπλνιηθήο έθηαζεο 27.000m2 γηα 

ηελ All-Russia Exhibition ην 1896. 

 

Δηθόλα 1.1.3 Δθειθπόκελε δηθηπσηή θαηαζθεπή από 

ράιπβα, Oval Pavillion, Vladimir Shukhov 
 

 

Δηθόλα 1.1.4 Αλαπνδνγπξηζκέλν θπζηθό 

πξνζνκνίσκα ηεο Colonia Guell, Κνπζείν Sagrada 

Família 
 

Πην ζθεπηηθό ησλ πεηξακαηηθώλ ππνινγηζκώλ θηλήζεθε επίζεο θαη ν Antonio Gaudi γηα ηελ 

Church of Colonia Guell. Σξεζηκνπνηώληαο αιπζίδεο δεκηνύξγεζε έλα αλεζηξακκέλν 

εθειθπόκελν πξνζνκνίσκα ηεο θαηαζθεπήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζιηπηηθώλ δπλάκεσλ θαη 

ηεο γεσκεηξίαο ησλ ζηύισλ θαη ζόισλ. 

Ζ ρξήζε θαισδίσλ γηα ηελ θαηαζθεπή γεθπξώλ μεθίλεζε από ην 1816, κε ηελ θαηαζθεπή ηεο 

πξνζσξηλήο πεδνγέθπξαο Spider Bridge ζηνλ πνηακό Schuylkill ηεο Φηιαδέιθεηαο. Ζ ρξήζε 

ηνπο γηα ηε ζηέγαζε κεγάισλ αλνηγκάησλ άξρηζε λα πξνθαιεί ελδηαθέξνλ ζε αξρηηέθηνλεο θαη 

κεραληθνύο ζρεηηθά πξόζθαηα, μεθηλώληαο από ην State Fair Arena ζην Raleigh ηεο Λόηηαο 

Θαξνιίλαο ην 1953. Άιιεο κεγάιεο θιίκαθαο εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο εθείλε ηελ επνρή είλαη 

http://en.wikipedia.org/wiki/Spider_Bridge_at_Falls_of_Schuylkill
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ε ζηέγαζε ηνπ ππαίζξηνπ ρώξνπ παξαζηάζεσλ Sidney Myer Music Bowl ην 1958 θαη ην German 

Pavilion γηα ηελ Montreal EXPO ην 1967. 

Κέρξη θαη απηή ηελ επνρή ν κνλαδηθόο ηξόπνο ζρεδηαζκνύ θαηαζθεπώλ κε εθειθπόκελα 

ζηνηρεία ήηαλ ν πεηξακαηηθόο, θαζώο δελ ππήξρε θάπνηα πξαθηηθή αλαιπηηθή ιύζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ζρήκαηνο ησλ θαισδίσλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο θαηά ηελ επηβνιή ησλ 

εμσηεξηθώλ θνξηίσλ. Έηζη ινηπόλ, θαηαζθεπάδνληαλ θπζηθά πξνζνκνηώκαηα γηα ηα νπνία 

θαηαγξαθόηαλ ην ζρήκα θαη ε απόθξηζε ηνπο ιόγσ ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

νη θαηαγξαθέο απηέο απνηεινύζαλ ηε βάζε γηα ην ζρεδηαζκό ηνπο. Γπζηπρώο όκσο, ηα 

πξνζνκνηώκαηα δελ ήηαλ δπλαηό λα δώζνπλ αθξηβείο ιύζεηο γηα ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Όηαλ ν κεραληθόο Frei Otto, αλαιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηαδίνπ ησλ Νιπκπηαθώλ Αγώλσλ 

ηνπ 1972 ζην Κόλαρν, γηα λα κπνξέζεη λα ζρεδηάζεη ηελ πξσηνπόξα θιίκαθαο εθειθπόκελε 

θαηαζθεπή, πξνβαίλεη ζηελ δεκηνπξγία κεγάιεο αθξίβεηαο θπζηθώλ πξνζνκνησκάησλ ηνπ 

δηθηύνπ θαισδίσλ ηεο ζηέγεο. Πθνπόο απηώλ ησλ πξνζνκνησκάησλ ήηαλ λα κειεηεζνύλ θαη λα 

απνηειέζνπλ ηε βαζηθή πεγή πιεξνθνξηώλ όισλ ησλ ζρεηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ην ζρεδηαζκό 

ηεο θαηαζθεπήο αιιά θαη ηελ αλάπηπμε αλαιπηηθήο ιύζεο. 

Πεκαληηθή ώζεζε ζηε δηάδνζε ησλ εθειθπόκελσλ θαηαζθεπώλ πξνζέθεξε ε εμέιημε ηνπ 

ππνινγηζηή θαζηζηώληαο πιένλ εθηθηνύο πνιύπινθνπο θαη αθξηβέζηεξνπο ππνινγηζκνύο θαη 

βνεζώληαο ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Ρν ίδην ζεκαληηθά ζπλέβαιε θαη 

ε ηερλνινγηθή εμέιημε ζηνπο ηνκείο ησλ πιηθώλ θαη ηεο θαηαζθεπήο. Από ηε δεθαεηία ηνπ 60 θαη 

έπεηηα παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθή πξόνδνο ζην ζρεδηαζκό, ζηελ αλάιπζε θαη ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ εθειθπόκελσλ θαηαζθεπώλ. Πε απηή ηελ πξόνδν ζπλεηέιεζε ζεκαληηθά ε έξεπλα από 

Ηδξύκαηα όπσο ην International Association for Shell and Spatial Sructures (IASS), ην Institute 

for Lightweigt Structures (IL) Stuttgart University ππό ηνλ Frei Otto θαη ην Sonder-

forschungsbereich 64 (SFB64) ππό ηνπο Leonhardt, Argyris, Linkwitz, Otto θαη άιινπο. Δπίζεο 

ζεκαληηθή ήηαλ θαη ε πξνζθνξά κεραληθώλ ζε αηνκηθό επίπεδν. 

 

 

Δηθόλα 1.1.5 Raleigh Arena, Θαξνιίλα 

 

 

Δηθόλα 1.1.6 Sidney Myer Music Bowl 

 

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Sidney_Myer
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Δηθόλα 1.1.7 Νιπκπηαθό Πηάδην, Κόλαρν 

 

 

Δηθόλα 1.1.8 Νιπκπηαθό Πηάδην, Κόλαρν 

 

 

Δηθόλα 1.1.9 German Pavilion, Montreal EXPO 

 

 

Δηθόλα 1.1.10 Πηάδην delle Alpi,Ρνξίλν 

 

 

Δηθόλα 1.1.11 Βηνκεραληθόο ρώξνο, Burgo 

 

 

Δηθόλα 1.1.12 Πηάδην Braga 

 

 

Δηθόλα 1.1.13 Θιεηζηό θνιπκβεηήξην, Arcore 

 

 

Δηθόλα 1.1.14 Βηνκεραληθό θηίξην, Vigevano 
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1.2. Πηάδην Δηξήλεο θαη Φηιίαο 

Έλα παξάδεηγκα εθειθπόκελεο θαηαζθεπήο ζηελ Διιάδα είλαη ην Πηάδην Δηξήλεο θαη Φηιίαο 

ζηελ Αζήλα, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε ην 1983. Ζ δηπιήο θακππιόηεηαο ζηέγε ηνπ, ε νπνία ζε 

θάηνςε είλαη θπθιηθήο κνξθήο, απνηειείηαη από έλα δίθηπν πξνεληεηακέλσλ θαισδίσλ. Ζ 

ζπλνιηθή δηάκεηξνο ηεο επηθάλεηαο θάιπςεο είλαη 114.0m. Ρα θαιώδηα, 27 ζε αξηζκό ζηηο δπν 

θάζεηεο δηεπζύλζεηο, ζρεκαηίδνπλ θάλαβν 4.0x4.0m θαη αγθπξώλνληαη ζε έλα πεξηκεηξηθό 

δαθηύιην, θηβσηνεηδνύο δηαηνκήο, από πξνεληεηακέλν ζθπξόδεκα. Ν πεξηκεηξηθόο δαθηύιηνο 

παηά ζε εθέδξαλα επί 32 αθηηληθά ηνπνζεηεκέλσλ ππιώλσλ, επίζεο από πξνεληεηακέλν 

ζθπξόδεκα. 

 

 

Δηθόλα 1.2.1 Πηάδην Δηξήλεο θαη Φηιίαο 

 

Δηθόλα 1.2.2 Πύλδεζε θαη αγθύξσζε θαισδίσλ 
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Θεθάιαην 2 

 

 

 

2. ΘΑΙΥΓΗΑ 

 

Ρα θαιώδηα είλαη γξακκηθά ζηνηρεία κε κηθξή δηαηνκή από ράιπβα πςειήο αληνρήο, ηα νπνία 

αδπλαηνύλ λα αλαπηύμνπλ αληίζηαζε ζε θακπηηθέο ξνπέο θαη ζιίςε. Δίλαη ζηνηρεία δειαδή 

ζρεδόλ απόιπηα εύθακπηα ραξαθηεξηδόκελα από έληνλεο παξακνξθώζεηο, αλάινγα κε ηε 

κνξθή ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ. Ρα ζηνηρεία απηά ιεηηνπξγνύλ απνθιεηζηηθά ζε εθειθπζκό, 

κεηαθέξνληαο ηα εμσηεξηθά θνξηία κέζσ ηεο αμνληθήο δπζθακςίαο ηνπο θαη ηεο 

κεηαβαιιόκελεο γεσκεηξίαο ηνπο. 

Ρα θαιώδηα, αθνύ ζπλδεζνύλ ζηηο ζηεξίμεηο (αλάξηεζε θαισδίσλ), ιακβάλνπλ κηα ηέηνηα 

γεσκεηξία ώζηε κε ηελ αλάπηπμε θαηάιιειεο έληαζεο λα κπνξέζνπλ λα ηζνξξνπήζνπλ. Ζ 

γεσκεηξία θαη ε έληαζε πνπ ζα πηνζεηήζνπλ εμαξηάηαη από ην αξρηθό ραιαξό κήθνο ηνπο θαη 

από ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο ζέζεηο ζηήξημήο ηνπο (δύζθακπηεο ή εύθακπηεο ζηεξίμεηο). 

Αθνύ ηζνξξνπήζνπλ θαηά ηε θάζε ηεο θαηαζθεπήο, ζηε ζπλέρεηα, κε αλάινγν ηξόπν ζα 

παξαιάβνπλ θαη ηα πξόζζεηα εμσηεξηθά θνξηία. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ζε νπνηαδήπνηε ηζνξξνπεκέλε θαηάζηαζε ε γεσκεηξία ηνπ θαισδίνπ θαη ε 

αλαπηπζζόκελε έληαζή ηνπ είλαη δπν αιιειεπηδξώκελα κεγέζε. Ππλεπώο, ε αλάιεςε ηεο 

δξάζεο ησλ θνξηίσλ επηηπγράλεηαη από κηα γεσκεηξηθνεληαηηθή θαηάζηαζε, θαηά ηελ νπνία ην 

ζρήκα ηνπ θαισδίνπ είλαη ηέηνην ώζηε νη αλαπηπζζόκελεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην θαιώδην λα 

ηζνξξνπνύλ κε ηα εμσηεξηθά θνξηία. 

Πηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο αθνινπζεί ε ζηαηηθή αλάιπζε κεκνλσκέλσλ θαισδίσλ, ώζηε λα 

γίλεη πην θαηαλνεηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπο. 
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2.1. Κεκνλσκέλα θαιώδηα 

2.1.1. Πηαηηθή επίιπζε ππό ζπγθεληξσκέλν θνξηίν  

Έζησ θαιώδην κε αξρηθό ραιαξό κήθνο L θαη δηαηνκή Α, ην νπνίν αλαξηάηαη ζε δύν ζηεξίμεηο κε 

νξηδόληηα απόζηαζε l όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.1.1. Πην θαιώδην αζθείηαη ζπγθεληξσκέλν 

θνξηίν P ζε ηπραίν ζεκείν. Ρν θαιώδην ζεσξείηαη αβαξέο, νπόηε ην ίδην βάξνο ηνπ ακειείηαη. 

Δπίζεο, ην πιηθό ζεσξείηαη γξακκηθά ειαζηηθό κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ. Πηνλ θαισδηαθό 

θνξέα εθαξκόδνληαη νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αληηδξάζεσλ, ησλ 

ειθηηθώλ δπλάκεσλ θαη ηνπ ραιαξνύ κήθνο ηνπ. 

 

Δηθόλα 2.1.1 Κεκνλσκέλν θεθιηκέλν θαιώδην κε ζπγθεληξσκέλν θνξηίν 

 

Πξνζδηνξηζκόο αληηδξάζεσλ ζηηο ζηεξίμεηο ηνπ θνξέα 

Ιακβάλνληαη νη εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο ξνπώλ ζηε ζηεξίμεηο Α, B θαη ζην κέζνλ ηνπ θαισδίνπ C: 

AΣM 0
 
  BV l P x 0   

BΣM 0   AV l P l x 0   

α
CΣM 0    A AH f V x 0    A A

x
H V

f
 

δ
CΣM 0    B ΒH f V l x 0   B B

l x
H V

f  

Από ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

B

x
V P

l
   (2.1.1) 

A

l x
V P

l
   (2.1.2) 

A B

l x x
H H P

l f
   (2.1.3)  

l

A B

F

L1 L2

f

x l-xVA

HA

SA VB

HB

SB

C
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Πξνζδηνξηζκόο έληαζεο ηνπ θνξέα 

Νη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ζηα δπν κέιε ηνπ θαισδίνπ είλαη: 

2 2
1 A AS H V  θαη 2 2

2 B BS H V  

Όπνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο (2.1.1), (2.1.2) θαη (2.1.3) πξνθύπηεη αληίζηνηρα: 

2

1 A 2

x
S V 1

f
  θαη 

2

2 B 2

l x
S V 1

f
 

2

1 2

l x x
S P 1

l f
   (2.1.4) 

2

2 2

l xx
S P 1

l f
  (2.1.5) 

 

Πξνζδηνξηζκόο ραιαξνύ κήθνπο ηνπ θνξέα 

Δάλ ιεθζεί ππόςε ν θαηαζηαηηθόο λόκνο ηνπ πιηθνύ, εθόζνλ έρεη ππνηεζεί όηη ην πιηθό είλαη 

ειαζηηθό, ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Hooke θαη κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην ηειηθό κήθνο καδί ηελ 

επηκήθπλζε ιόγσ ηεο δξάζεο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ: 

ζ Δ ε    
i i ,0i

i ,0

L LS
Δ

A L
 

i
i i ,0

S
L L 1

E A
   (2.1.6) 

Δπίζεο ηα επηκέξνπο ηεηακέλα κήθε ηνπ θαισδίνπ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο 

ην ππζαγόξεην ζεώξεκα, δειαδή: 

2 2
1L x f   θαη 

2 2
2L l x f  

Θαη εμηζώλνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο κε ηελ εμίζσζε (2.1.6) πξνθύπηνπλ ηα επηκέξνπο 

ραιαξά κήθε ηνπ θαισδίνπ: 

2 2

1,0
1

x f
L

S
1

E A

   (2.1.7) 

2 2

2,0
2

l x f
L

S
1

E A

   (2.1.8)  
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Νπόηε αληηθαζηζηώληαο ηηο S1 θαη S2 από ηηο ζρέζεηο (2.1.4) θαη (2.1.5) ζηηο παξαπάλσ 

εμηζώζεηο, πξνθύπηεη ην ζπλνιηθό αξρηθό κήθνο: 

0 1,0 2,0L L L   

2 22 2

0
2 2

2
2

l x fx f
L

l x x l xxP 1 P 1l f l f1 1E A E A

 

0

22

2 2

f f
L

1 P xl x1 P
E A lE A l l xx

1 1
f f

  (2.1.9) 

Ζ εμίζσζε (2.1.9) δίλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ηνπ επηβαιιόκελνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ P κε ηελ 

βύζηζε f πνπ πξνθύπηεη ιόγσ ηεο δξάζεο ηνπ θνξηίνπ. 

 

 

 

2.1.2. Πηαηηθή επίιπζε ππό νκνηόκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν 

Έζησ θαιώδην κε αξρηθό ραιαξό κήθνο L θαη δηαηνκή Α, ην νπνίν αλαξηάηαη ζε δύν ζηεξίμεηο κε 

νξηδόληηα απόζηαζε l, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.1.2. Πην θαιώδην αζθείηαη νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά ηελ νξηδόληηα πξνβνιή ηνπ. Ρν θαιώδην ζεσξείηαη αβαξέο, νπόηε ην 

ίδην βάξνο ηνπ ακειείηαη. Πεκεηώλεηαη όηη νη εμηζώζεηο πνπ αθνινπζνύλ είλαη πξνζεγγηζηηθέο 

ιύζεηο κε εθηαηνύ θαισδίνπ, ηζρύεη δειαδή EA → ∞. Ππλεπώο, ζε όινπο ηνπο παξαθάησ 

ηύπνπο δελ έρεη ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε ηεο επηκήθπλζεο ηνπ θαισδίνπ. Πηνλ θαισδηαθό 

θνξέα εθαξκόδνληαη νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αληηδξάζεσλ, ησλ 

ειθηηθώλ δπλάκεσλ, ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ ραιαξνύ κήθνπο ηνπ. 

 

Δηθόλα 2.1.2 Κεκνλσκέλν θεθιηκέλν θαιώδην κε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά κήθνο ηεο νξηδόληηαο 

πξνβνιήο ηνπ  

l

f

y

xa

h=Ltana

l/2 l/2

dL

HB

VB

HA

VA A

C

B
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Πξνζδηνξηζκόο αληηδξάζεσλ ζηηο ζηεξίμεηο ηνπ θνξέα 

Ιακβάλνληαη νη εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο ξνπώλ ζηε ζηήξημε B θαη ζην κέζνλ ηνπ θαισδίνπ C: 

BΣM 0  A A

l
V l H h q l 0

2
 

CΣM 0  A A

l h l l
V H f q 0

2 2 2 4
 

Από ηηο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο πξνθύπηεη ην παξαθάησ ζύζηεκα: 

2

A A

l
V l H h q

2
   (2.1.10) 

2

A A

l h l
V H f q

2 2 8
 

ην νπνίν εάλ επηιπζεί πξνθύπηνπλ νη αληηδξάζεηο VA θαη HA: 

A

q l h
V 1

2 4 f
   (2.1.11) 

2

A

q l
H

8 f
   (2.1.12) 

Θαη από ηελ ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζην θνξέα πξνθύπηνπλ νη αληηδξάζεηο VΒ θαη HΒ: 

B

q l h
V 1

2 4 f
   (2.1.13) 

2

B

q l
H

8 f
   (2.1.14) 

 

Πξνζδηνξηζκόο έληαζεο ηνπ θνξέα 

Από ην παξαπάλσ θαιώδην ιακβάλεηαη ην ζηνηρεηώδεο κήθνο dL, γηα ην νπνίν εάλ εθαξκνζηεί ε 

ηζνξξνπία δπλάκεσλ ειεπζέξνπ ζώκαηνο: 

 

Δηθόλα 2.1.3 Ρν δηαθνξηθό ζηνηρείν dL ηνπ θαισδησηνύ θνξέα  

dL

dy

dx

H
V

H
dx

+ dH dx

V
dx

+dV dx

q
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dH
0

dx
   θαη   

dV
qdx

dx
  (2.1.15) 

πξνθύπηεη: 

0H H    (2.1.16) 

AV V q x    (2.1.17) 

Όπνπ VA θαη HA νη αληηδξάζεηο ζηε ζηήξημε Α.  

Θεσξώληαο ηε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ξνπώλ ζηε ζηήξημε Β, πξνθύπηεη ε πξώηε εμίζσζε 

ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (2.1.10), από ηε νπνία ππνινγίδεηαη ε VA αλεμάξηεηα ηνπ βέινπο f: 

A A

h l
V H q

l 2
   (2.1.18) 

Δάλ ζηε ζρέζε (2.1.17) ε VA αληηθαηαζηαζεί από ηελ εμίζσζε (2.1.18), ηόηε ε θαηαθόξπθε 

ζπληζηώζα V ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ ζε ηπρόλ ζεκείν ηνπ θνξέα είλαη ίζε κε: 

A

h q l 2 x
V H 1

l 2 l
   (2.1.19) 

Ζ αμνληθή δύλακε S ππνινγίδεηαη σο ε ζπληζηακέλε ησλ H θαη V θαη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ 

θαισδίνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

2

2 2 2
A A

h q l 2 x
S H V H H 1

l 2 l
 (2.1.20) 

 

Πξνζδηνξηζκόο ζρήκαηνο ηνπ θνξέα 

Δάλ ιεθζεί ππόςε ε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ξνπώλ ζε ηπρόλ ζεκείν ηνπ θαισδησηνύ θνξέα 

πξνθύπηεη ε εμίζσζε: 

XΣM 0  A A

x
V x H y q x 0

2
 

Πηελ νπνία αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (2.1.11) θαη (2.1.12), θαη επηιύνληαο σο πξνο y 

πξνθύπηεη ε εμίζσζε βέινπο ηνπ θαισδίνπ θαηά κήθνο ηνπ νξηδόληηνπ άμνλα x: 

2 2q l h q l q x
1 x y 0

2 4 f 8 f 2
 

2

4 f h
y l x x x

ll
 

 

2

2

4 f 4 f h
y x x

l ll
   (2.1.21) 
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Πύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ην ζρήκα ελόο θαισδίνπ ππό ηε δξάζε νκνηόκνξθνπ 

θνξηίνπ είλαη κηα παξαβνιή θαη κάιηζηα γηα κε θεθιηκέλν θαιώδην, δειαδή h=0, είλαη 

παξαβνιή κε θνξπθή ην lK , f
2

 θαη εζηηαθή απόζηαζε 
2lp
4f

. 

 

Πξνζδηνξηζκόο ραιαξνύ κήθνπο ηνπ θνξέα 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ραιαξνύ κήθνπο L ηνπ θαισδίνπ, αξθεί λα νινθιεξσζεί θαηά ην 

κήθνο ηεο νξηδόληηαο πξνβνιήο ηνπ ην κήθνο ηνπ ζηνηρεηώδνπο ηκήκαηνο dL: 

2

2 2 dy
dL dx dy 1 dx

dx
   (2.1.22) 

2l

0

dy
L 1 dx

dx
 

Όπνπ αλ αληηθαηαζηαζεί ε παξάγσγνο ηεο εμίζσζεο (2.1.21) πξνθύπηεη πξνζεγγηζηηθά ην 

ραιαξό κήθνο L ηνπ θαισδίνπ: 

2l

2
0

4 f h
L 1 l 2x dx

ll
 

2 2

2 2

8 f h
L l 1

3 l 2 l
   (2.1.23) 

 

Πξνζδηνξηζκόο ζρήκαηνο ηνπ θνξέα γηα δξάζε κόλν ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηνπ 

Πε απηή ηελ πεξίπησζε ην θνξηίν είλαη κόλν ην νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν ίδην βάξνο ηνπ 

θνξέα θαηά ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ. 

 

Δηθόλα 2.1.4 Κεκνλσκέλν θεθιηκέλν θαιώδην κε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά κήθνο ηνπ θαισδίνπ  

l

y

x

dL

A

B

H/g

qdx

gdL
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Ξξνζδηνξίδεηαη έλα ηζνδύλακν νκνηόκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά ηελ πξνβνιή ηνπ 

θαισδίνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα. Γηα ην θνξηίν q ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

g dL q dx  

Δάλ ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε αληηθαηαζηαζεί ην dL κε ηελ εμίζσζε (2.1.22) θαη επηιπζεί σο 

πξνο ην ηζνδύλακν θνξηίν q: 

2 2dx dydL
q g g

dx dx
  

2
dy

q g 1
dx

   (2.1.24) 

Δάλ ζηε δεύηεξε εμίζσζε ηεο (2.1.15) ιεθζεί ππόςε όηη ηζρύεη ε παξαθάησ εμίζσζε ζε ηπρόλ 

ζεκείν ηνπ θνξέα: 

dy
V Η tanθ Η

dx
   (2.1.25) 

Όπνπ θ είλαη ε γσλία ηεο εθαπηνκέλεο ζηελ θακπύιε ηνπ θαισδίνπ πξνθύπηεη: 

2

2

d y q

Hdx
   (2.1.26) 

Θαη αληηθαζηζηώληαο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ην θνξηίν ηεο εμίζσζεο (2.1.24) ζα έρνπκε: 

22

2

d y g dy
1

H dxdx
 

Θαη νινθιεξώλνληαο πξνθύπηεη πξνζεγγηζηηθά: 

gx gx

H H
H

y e e
2 g

   (2.1.27) 
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2.2. Ππκπεξηθνξά Κεκνλσκέλσλ θαισδίσλ 

 

΢ρέζε επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ θαη βέινπο 

Ζ ζρέζε κεηαμύ ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ θαη ηνπ αλαπηπζζόκελνπ βέινπο παξνπζηάδεηαη ζην 

Γηάγξακκα 2.2.1 σο θακπύιε κε ηα θνίια πξνο ηα άλσ. Ξαξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεη ην 

εμσηεξηθό θνξηίν ε κεηαβνιή ηεο βύζηζεο γίλεηαη όιν θαη πην κηθξή, ζπλεπώο ην θαιώδην 

γίλεηαη όιν θαη πην δύζθακπην. 

 

Γηάγξακκα 2.2.1 Πρέζε επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ – βέινπο γηα L/l=1.0 

 

Γπζθακςία 

Ζ κεηαβνιή ηεο δπζθακςίαο θαίλεηαη επίζεο από ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα, ζηα νπνία 

παξνπζηάδεηαη ε αύμεζε ηεο δπζθακςίαο θαζώο απμάλεη ε παξακόξθσζε ηνπ θαισδίνπ ή ην 

επηβαιιόκελν θνξηίν. 

 

Γηάγξακκα 2.2.2 Πρέζε δπζθακςίαο - βέινπο γηα L/l=1.0 

  

Γηάγξακκα 2.2.3 Πρέζε δπζθακςίαο – επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ γηα L/l=1.0 

 

  

F

f/L

K

f/L

K

F
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΢ρέζε αμνληθήο έληαζεο θαη βέινπο 

Πην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο αμνληθήο δύλακεο ζην θαιώδην 

ζπλαξηήζεη ηνπ βέινπο ηνπ θαισδίνπ. Ξαξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεη ην βέινο ηνπ θαισδίνπ ε 

κεηαβνιή ηεο αμνληθήο δύλακεο είλαη όιν θαη κεγαιύηεξε. 

 

Γηάγξακκα 2.2.4 Πρέζε αμνληθήο έληαζεο - βέινπο γηα L/l=1.0 

 

΢ρέζε αμνληθήο έληαζεο θαη επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ 

Ζ ζρέζε κεηαμύ ηεο αμνληθήο έληαζεο θαη εμσηεξηθνύ θνξηίνπ παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 

2.2.5, όπνπ παξαηεξείηαη όηη όζν απμάλεη ην εμσηεξηθό θνξηίν κεηώλεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ. 

 

Γηάγξακκα 2.2.5 Πρέζε αμνληθήο έληαζεο - επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ γηα L/l=1.0 

 

Θαηά ηε δξάζε ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ: 

 Ρα θαιώδηα απνθξίλνληαη κεηαβάιινληαο πεξηζζόηεξν ηε γεσκεηξία ηνπο θαη ιηγόηεξν 

ηελ ειθπζηηθή ηνπο ηάζε. Απηό κπνξεί λα δηεμαρζεί ζπγθξίλνληαο ηηο θιίζεηο ησλ δύν 

θακππιώλ κεηαβνιήο ηνπ βέινπο θαη ηεο αμνληθήο δύλακεο ιόγσ ηνπ εμσηεξηθνύ 

θνξηίνπ, ζηα Γηαγξάκκαηα 2.2.1 θαη 2.2.5 αληίζηνηρα. 

 Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ f/L ε εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ θαισδίνπ κεηαβάιιεηαη ιίγν 

γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ f (Γηάγξακκα 2.2.4). 

 Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ f/L ε εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ θαισδίνπ απμάλεη ζεκαληηθά 

γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ f (Γηάγξακκα 2.2.4). 

 Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ f/L ε ζπλνιηθή απόθξηζε ηνπ θαισδίνπ, παξακόξθσζε θαη 

έληαζε, είλαη κε γξακκηθή κε απνηέιεζκα λα κελ ηζρύεη ε αξρή ηεο επαιιειίαο. 

 Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ f/L ε επίδξαζε ηεο κε γξακκηθόηεηαο κεηώλεηαη, νπόηε ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαισδίνπ ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί πξνζεγγηζηηθά γξακκηθή.  

S

f/L

F

S
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Δπίδξαζε ραιαξνύ κήθνπο θαισδίνπ 

Όηαλ ην ραιαξό κήθνο ηνπ θαισδίνπ είλαη κεγαιύηεξν από ηελ νξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζηεξίμεσλ, ιόγσ ηνπ πεξηζζεπνύκελνπ κήθνπο, έρεη κηα αξρηθή θξέκαζε f*. Ξξνθαλώο, ην 

θαιώδην αξρίδεη λα εληείλεηαη θαη λα ζπκπεξηθέξεηαη όπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ αθνύ ν 

ιόγνο f/L γίλεη κεγαιύηεξνο από ηελ θξίζηκε ηηκή f*/L. Γηα κηθξόηεξεο ηηκέο ζεσξεηηθά ην 

θαιώδην είλαη άηνλν. Ξαξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ – 

βέινπο θαη αμνληθήο έληαζεο-βέινπο γηα ηηο ηηκέο ηνπ ιόγνπ L/l=1.0, 1.2 θαη 1.4. 

 

Γηάγξακκα 2.2.6 Πρέζε επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ – βέινπο θαη αμνληθήο έληαζεο - βέινπο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ιόγνπ L/l 

 

Οξηδόληηα ζπληζηώζα Ζ ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ 

Ζ νξηδόληηα ζπληζηώζα H ηεο έληαζεο ηνπ θαισδίνπ είλαη ζηαζεξή ζε όια ηα ζεκεία ηνπ θνξέα, 

εθόζνλ δελ ππάξρνπλ νξηδόληηα εμσηεξηθά θνξηία. Δπίζεο, ε νξηδόληηα ζπληζηώζα Ζ είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο βύζηζεο f. Ηδηαίηεξε πξνζνρή ζα πξέπεη δίλεηαη γηα ηελ πεξίπησζε 

πνιύ ξερήο θακπύιεο, ζηελ νπνία ε νξηδόληηα ζπληζηώζα είλαη πνιύ κεγάιε κε απνηέιεζκα 

ζεκαληηθή επηκήθπλζε, ε νπνία δελ κπνξεί λα ακειεζεί ζηελ θξέκαζε ηνπ θαισδίνπ. 

 

Θαηαθόξπθε ζπληζηώζα V ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ 

H θαηαθόξπθε ζπληζηώζα V ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

θνξέα. Γηα ην θεθιηκέλν θαιώδην ηεο Δηθόλα 2.1.2 ην ζεκείν όπνπ κεγηζηνπνηείηαη ε 

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα είλαη ε ζηήξημε Α. Ξξνθαλώο ζπκπεξαίλεηαη όηη θαη ε αμνληθή δύλακε S 

κεηαβάιιεηαη θαηά ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ θαη γίλεηαη κέγηζηε αληίζηνηρα όηαλ γίλεηαη κέγηζηε ε 

V, εθόζνλ ε νξηδόληηα ζπληζηώζα H είλαη ζηαζεξή.  

 

 

  

F

f/L

L/l=1.0 L/l=1.2 L/l=1.4

S

f/L

L/l=1.0 L/l=1.2 L/l=1.4
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2.3. Γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα 

 

Γηάγξακκα 2.3.1 Αλεξηεκέλν πξνεληεηακέλν θαιώδην ππό θαηαθόξπθν θνξηίν P ζην κέζνλ. 

Πηελ παξαπάλσ εηθόλα παξνπζηάδεηαη έλα ηεηακέλν θαιώδην κεηαμύ ησλ αξζξώζεσλ Α θαη Β, 

ζην κέζνλ ηνπ νπνίνπ αζθείηαη ην θνξηίν F. Ρν θαιώδην κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη απνηειείηαη από 

δύν γξακκηθά ζηνηρεία αξζξσηά ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο. Θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ ν 

θνξέαο παξνπζηάδεη θηλεηόηεηα (κεραληζκόο). Ν επζύγξακκνο θνξέαο ACB γηα λα κπνξέζεη λα 

αληηζηαζεί ζην εμσηεξηθό θνξηίν ππόθεηηαη ζε κεηαηόπηζε ηνπ θόκβνπ C έηζη ώζηε ζηε λέα 

γεσκεηξία, κε ηελ αλάπηπμε θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο κέζσ ησλ θεθιηκέλσλ ζηνηρείσλ, λα 

παξαιάβεη ην θνξηίν F. Έηζη ινηπόλ, ε επθακςία ηνπ θαισδίνπ δελ νθείιεηαη ζηελ κηθξή 

αμνληθή αθακςία ηνπ αιιά ζηελ αξρηθή γεσκεηξία ηνπ. Ρν θαιώδην, ππνθείκελν κε κεγάιεο 

κεηαηνπίζεηο, κεηαβάιιεη ηε δπζθακςία ηνπ ώζηε λα παξαιάβεη ην εμσηεξηθό θνξηίν 

(Γηάγξακκα 2.2.2) θαη έηζη ε ζρέζε δπλάκεσλ-κεηαηνπίζεσλ είλαη έληνλα κε γξακκηθή 

(Γηάγξακκα 2.2.1). 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ηνπ ξόινπ ηεο γεσκεηξηθήο κε 

γξακκηθόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαισδίνπ 

αλαιύεηαη ην κηζό ηκήκα ηνπ θαισδίνπ ΑΒ. Έζησ όηη ην 

θαιώδην, ραιαξνύ κήθνπο L0, είλαη αξρηθά 

πξνεληαηακέλν κε ηελ αμνληθή δύλακε S θαη ιόγσ ηεο 

πξνέληαζεο ην θαιώδην επηκεθύλεηαη θαηά e0. Ρν πιηθό 

ζεσξείηαη ειαζηηθό, νπόηε ηζρύεη ε ζρέζε: 

0
0

AE
S e

L
  (2.3.1) 

Δάλ ζην άθξν ην θαισδίνπ εθαξκνζηεί ην θνξηίν F, πξνθαιώληαο ηελ θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε 

δ, ηόηε ιόγσ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο παξακόξθσζεο ε αμνληθή δύλακε ζα απμεζεί θαηά ΓS θαη ην 

θαιώδην ζα επηκεθπλζεί επηπξόζζεηα θαηά ef: 

0 f
0

AE
S ΓS e e

L
   (2.3.2) 

Νπόηε: 

f
0

AE
ΓS e

L
   (2.3.3) 

Ιακβάλνληαο ππόςε ζηε λέα γεσκεηξία θαη ηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο ησλ θαηαθόξπθσλ 

δπλάκεσλ (ιόγσ ζπκκεηξίαο ε νξηδόληηα εμίζσζε ηζνξξνπίαο ηζρύεη απηόκαηα), πξνθύπηεη: 

A B

F

C

C'
L L

C'

C

L0 e0

L0

e0 ef

L

A

Lf
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f

δ
S ΓS F

L
   (2.3.4) 

Όπνπ, 

f 0 0 f fL L e e L e    (2.3.5) 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (2.3.3) θαη (2.3.5) ζηελ (2.3.4) πξνθύπηεη: 

f f
G E

f 0 f f

e eS AE
F δ K K δ

L L L L
   (2.3.6) 

Όπνπ: 

ΘΔ Ζ ειαζηηθή δπζθακςία ηνπ ζηνηρείνπ 

ΘG Ζ γεσκεηξηθή δπζθακςία ηνπ ζηνηρείνπ 

Ρν παξαπάλσ παξάδεηγκα είλαη κηα απιή πεξίπησζε ελόο βαζκνύ ειεπζεξίαο γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηεο ζρέζεο δπλάκεσλ-κεηαηνπίζεσλ ζε έλα πξνεληεηακέλν θαιώδην. Ρν ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό, είλαη όηη ζην γλσζηό ειαζηηθό κεηξών δπζθακςίαο πξνζηίζεηαη ην γεσκεηξηθό 

κεηξών δπζθακςίαο, κέζσ ηνπ νπνίνπ εθθξάδεηαη ε γεσκεηξηθή κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θαισδίνπ. 

T E GK K K    (2.3.7) 

Ππλεπώο, νη αλαπηπζζόκελεο εζσηεξηθέο δπλάκεηο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζηηο: 

Διαζηηθέο δπλάκεηο: Γπλάκεηο, νη νπνίεο αλαπηύζζνληαη εμαηηίαο ηεο επηκήθπλζεο ηνπ ζηνηρείνπ 

θαη εμαξηώληαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ηνπ ζηνηρείνπ. 

Γεσκεηξηθέο δπλάκεηο: Γπλάκεηο, νη νπνίεο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ επηθόκβησλ 

ζπληζησζώλ ησλ αξρηθώλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ιόγσ ηεο αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο, ε νπνία 

επηθέξεη αιιαγέο ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ζηνηρείνπ, θαη ιόγσ ηεο πξνέληαζεο. 

Από ηελ εμίζσζε (2.3.6) θαίλεηαη όηη ην κεηξών γεσκεηξηθήο δπζθακςίαο εμαξηάηαη άκεζα από 

ηε γεσκεηξία ηνπ θνξέα κε απνηέιεζκα ην ζπλνιηθό κεηξών δπζθακςίαο ηνπ θαισδίνπ (2.3.7) 

λα κεηαβάιιεηαη ζε θάζε λέα παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε. Νη θαισδησηνί θνξείο ππόθεηληαη ζε 

κεγάιεο παξακνξθώζεηο, ηόζν πνπ αιιάδνπλ ηελ αξρηθή δηακόξθσζε ηνπ θνξέα, 

κεηαβάιινληαο έληνλα ηε δπζθακςία ηνπο. Θαηά ζπλέπεηα, νη παξακνξθώζεηο δελ είλαη 

αλάινγεο ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ θαη ε ζεσξία ησλ κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί. Ζ κε γξακκηθή αλάιπζε κέζσ επαλαιεπηηθώλ κεζόδσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ θνξέα. 
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2.4. Ξξνέληαζε θαισδίσλ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα θαιώδηα είλαη εύθακπηα ζηνηρεία έληνλα κεηαβαιιόκελεο γεσκεηξίαο. 

Ζ ζεκαζία ηνπ πεξηνξηζκνύ ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ θαισδίσλ γίλεηαη πην θαηαλνεηή εάλ 

ζθεθηεί θαλείο πσο θαηά ηε δξάζε ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ ζε κηα θαηαζθεπή κε θαιώδηα 

κπνξεί λα πξνθύςνπλ ηόζν κεγάιεο παξακνξθώζεηο, ώζηε ηειηθά λα αλαηξείηαη ε αξρηθή 

αξρηηεθηνληθή ηεο επεξεάδνληαο ηε ιεηηνπξγηθόηεηά ηεο ή αθόκε θαη λα κεηαβάιιεηαη ε 

επηζπκεηή θαηά ην ζρεδηαζκό ζηαηηθή ηεο ιεηηνπξγία. Έηζη πξνθύπηεη ε αλάγθε γηα ηελ αύμεζε 

ηεο δπζθακςίαο ηνπο κε ζθνπό ηε κείσζε ησλ παξακνξθώζεσλ. 

Έλαο ηξόπνο αύμεζεο ηεο δπζθακςίαο ησλ θαισδίσλ είλαη ε επηβνιή πξόζζεηεο έληαζεο ή 

πξνέληαζεο ζηα θαιώδηα. Έζησ όηη ζην θαιώδην αζθείηαη αξρηθά δύλακε πξνέληαζεο P. Γηα ην 

πξνεληεηακέλν θαιώδην ηζρύεη: 

p pP K f f   

Όπνπ: 

P Ζ δύλακε πξνέληαζεο 

fp Ζ βύζηζε ηνπ θαισδίνπ ιόγσ ηεο δύλακεο πξνέληαζεο  

Θ(fP) Ζ δπζθακςία ηνπ θαισδίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηε βύζηζε fP (εθαπηνκέλε ηεο θακπύιεο F-

f/L ζην ζεκείν (P,fP/L)) 

Από ηα πξναλαθεξζέληα ζηελ παξάγξαθν 2.2 ηζρύεη όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δύλακε 

πξνέληαζεο, ηόζν κεγαιύηεξε δπζθακςία απνθηά ην θαιώδην (Γηάγξακκα 2.2.3). Δπνκέλσο, ε 

πξόζζεηε παξακόξθσζε Γf ζε έλα πξνεληεηακέλν θαιώδην, εάλ ηεο εθαξκνζηνύλ ηα θνξηία 

ιεηηνπξγίαο σο πξόζζεηα θνξηία ΓF, ζα είλαη ηόζν κηθξόηεξε όζν κεγαιύηεξε είλαη ε αξρηθή 

δπζθακςία πνπ απνθηά ην θαιώδην ιόγσ πξνέληαζεο, εθόζνλ ηζρύεη: 

pΓF K f Γf  

Ζ πξνέληαζε είλαη δπλαηό λα εθαξκνζηεί είηε άκεζα σο πξόζζεηε αμνληθή δύλακε ζηα θαιώδηα 

είηε έκκεζα κέζσ πξόζζεηνπ λεθξνύ θνξηίνπ π.ρ. βαξηά επηθάιπςε ή ην θαηαζηξώκα, όπσο 

ζπκβαίλεη ζηηο πεξηπηώζεηο αλεξηεκέλσλ ζηεγώλ ή γεθπξώλ. Πεκεηώλεηαη όηη ε πξνέληαζε 

πξνθαλώο ζα κεηαθηλήζεη ην θαιώδην ζε κηα λέα γεσκεηξία, αιιά πιένλ ε λέα γεσκεηξία ζα 

είλαη πην ζηαζεξή ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο δπζθακςίαο ηνπ θαισδίνπ. 

Ρν επίπεδν ηεο πξνέληαζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζε έλα θαιώδην εμαξηάηαη από ηελ επηζπκεηή 

γεσκεηξία, ηηο κέγηζηεο επηηξεπόκελεο παξακνξθώζεηο αιιά θαη από ηελ αληνρή ησλ ίδησλ ησλ 

θαισδίσλ. ΢πεξβνιηθή πξνέληαζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζξαύζε ησλ θαισδίσλ ιόγσ ηνπ ήδε 

πςεινύ επηπέδνπ έληαζεο ζην θαιώδην πξηλ αθόκε εθαξκνζηνύλ ηα πξνβιεπόκελα θνξηία θαηά 

ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο. Δπίζεο, ππεξβνιηθή πξνέληαζε ζεκαίλεη θαη αύμεζε ηνπ 

θόζηνπο ηεο θαηαζθεπήο, θαζώο ν θνξέαο ζηήξημεο θαη ζεκειίσζεο θαιείηαη λα παξαιάβεη θαη 

λα κεηαβηβάζεη ζην έδαθνο πνιύ πςειέο δπλάκεηο. 
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Έηζη, είλαη θαιύηεξα ε επηζπκεηή δπζθακςία λα επηηπγράλεηαη θαη κέζσ αιιαγώλ ζηελ 

γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο, κεηαβάιινληαο ηηο ζέζεηο θαη ηηο ζπλζήθεο ζηήξημεο, παξά 

απμάλνληαο ηελ πξνέληαζε ησλ θαισδίσλ. Παθώο, όκσο ην θόζηνο κπνξεί λα κεησζεί εάλ 

απμεζεί ην κέγεζνο ησλ κέγηζησλ επηηξεπόκελσλ παξακνξθώζεσλ ηνπ εθειθπόκελνπ 

ζπζηήκαηνο. 
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Θεθάιαην 3 

 

 

 

3. ΔΦΔΙΘ΢ΝΚΔΛΔΠ ΘΑΡΑΠΘΔ΢ΔΠ 

 

3.1. Δηζαγσγή 

Δθειθπόκελεο θαηαζθεπέο νλνκάδνληαη νη θαηαζθεπέο ζηηο νπνίεο έλα ζύλνιν ζηνηρείσλ θέξνπλ 

απνθιεηζηηθά εθειθπζηηθέο δπλάκεηο θαη θαζόινπ θάκςε θαη ζιίςε. Θαζώο ηα ζηνηρεία απηά 

θαηαπνλνύληαη κόλν ζε εθειθπζκό, νπόηε ν θίλδπλνο ιπγηζκνύ δελ πθίζηαηαη, είλαη δπλαηή ε 

πιήξεο εθκεηάιιεπζε ηεο δηαηνκήο θαη ηεο αληνρήο ηνπο. Σξεζηκνπνηώληαο κάιηζηα πιηθά 

πςειήο αληνρήο, αθόκε θαη κε κηθξέο δηαηνκέο, είλαη εθηθηή ε παξαιαβή κεγάισλ αμνληθώλ 

δπλάκεσλ. Έηζη, νη εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο ραξαθηεξίδνληαη επίζεο θαη σο ειαθξηέο 

θαηαζθεπέο εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ ιόγνπ ηνπ ίδηνπ βάξνπο θαη ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ πνπ θαιείηαη 

λα παξαιάβεη. Ρα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά θαζηζηνύλ ηηο εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο ηε 

βέιηηζηε θαη νηθνλνκηθόηεξε επηινγή γηα ηελ θάιπςε κεγάισλ ειεύζεξσλ ρώξσλ. 

Ππλεπώο, απηνύ ηνπ είδνπο νη θαηαζθεπέο δελ πξννξίδνληαη γηα ηηο ζπλήζεηο αλάγθεο 

ηδηνθαηνίθεζεο, αιιά ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξνζσξηλέο ή κόληκεο εγθαηαζηάζεηο εκπνξηθώλ ή 

δεκόζησλ ζπλαζξνίζεσλ, σο πξνζσξηλέο εγθαηαζηάζεηο θνηλσληθώλ εθδειώζεσλ, σο 

βηνκεραληθά θηίξηα αιιά θαη σο έξγα ηέρλεο ππαίζξησλ ρώξσλ. Ρν ζύλνιν ησλ εθειθπόκελσλ 

κειώλ ζπλήζσο θαιύπηεη αλάγθεο ζθίαζεο, ζηέγαζεο θαη πξνζηαζίαο κε πιεζώξα εθαξκνγώλ, 

όπσο ζε: 

 Αζιεηηθέο εγθαηαζηάζεηο: - Πηάδηα 

- Θιεηζηά αζιεηηθά θέληξα 

- Ξαγνδξόκηα 

 

 Σώξνπο θνηλσληθήο σθέιεηαο: - Δθζεζηαθνί ρώξνη 

- Ππλεδξηαθνί ρώξν 

- Δκπνξηθά θαηαζηήκαηα 

- Θέαηξα 

- Αλνηρηέο δξαζηεξηόηεηεο  
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 Βηνκεραληθνύο ρώξνπο:  - ΢πόζηεγα αεξνπιάλσλ 

- Απνζήθεο 

- Πηαζκνί αεξνδξνκίσλ 

- Απνζήθεπζε απνβιήησλ 

Δπίζεο, έλα αθόκε γλσζηό είδνο θαηαζθεπήο, ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία ζηεξίδεηαη ζε 

εθειθπόκελα ζηνηρεία, είλαη νη αλεξηεκέλεο θαη νη θαισδησηέο γέθπξεο. 

Νη εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο όπσο πξναλαθέξζεθε απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν 

εθειθπόκελσλ ζηνηρείσλ. Ρα ζηνηρεία απηά κπνξεί λα είλαη κεκβξάλεο, πξνεληεηακέλα δίθηπα 

θαισδίσλ ή θαισδησηέο δνθνί ππό ηε κνξθή δηθηπσκάησλ. Ππλδπάδνληάο ηα θαηάιιεια 

δεκηνπξγνύληαη εύθακπηεο επηθάλεηεο, νη νπνίεο αιιάδνληαο ηε γεσκεηξία ηνπο θαη 

αλαπηύζζνληαο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο είλαη ηθαλέο λα παξαιάβνπλ κε αζθάιεηα ηα εμσηεξηθά 

θνξηία. Ρηο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ζηε ζπλέρεηα ηηο παξαιακβάλνπλ ζπλήζε δνκηθά ζηνηρεία, ηα 

νπνία ζπληζηνύλ νπζηαζηηθά ηηο ζηεξίμεηο ησλ εθειθπόκελσλ επηθαλεηώλ. Νη ζηεξίμεηο απηέο 

αλάινγα κε ηε δπζθακςία ηνπο κπνξεί λα είλαη άθακπηεο ή κε θαη ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

θέξνπλ ζιηπηηθά ή/θαη θακπηηθά θνξηία.  

Ρν ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηηο εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο νθείιεηαη ζηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο: 

 Ξαξαιακβάλνπλ ηε δξάζε ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ κεηαβάιινληαο θπξίσο ηεο 

γεσκεηξία ηνπο θαη όρη ην επίπεδν ησλ αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ θαη θαζώο ιεηηνπξγνύλ 

κε πιήξε εθκεηάιιεπζε ηεο δηαηνκήο ηνπο επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε 

πιηθνύ. 

 Δίλαη ειαθξηέο παξέρνληαο ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εύθνιεο θαη κηθξνύ θόζηνπο 

κεηαθνξάο όπσο θαη ηεο ζύληνκεο αλέγεξζεο, ρσξίο λα ζηεξνύληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κηαο απνηειεζκαηηθήο θέξνπζαο θαηαζθεπήο. 

 Δίλαη δπλαηόλ λα ζρεδηαζηνύλ έηζη ώζηε λα είλαη εμ νινθιήξνπ ιπόκελεο, παξέρνληαο 

ηε δπλαηόηεηα κεηαθνξάο θαη αλέγεξζεο ζε δηαθνξεηηθά κέξε. 

 Από άπνςε ζρεδηαζκνύ πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα θαιιηηερληθήο έθθξαζεο κε 

κνληέξλν θαη επράξηζην αηζζεηηθό απνηέιεζκα.  
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3.2. Θαισδησηέο Θαηαζθεπέο 

Ρα βαζηθά ζηνηρεία ζε κηα θαισδησηή θαηαζθεπή είλαη: 

 Κνλνδηάζηαηα εύθακπηα ζηνηρεία (θαιώδηα), ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ κόλν ζε εθειθπζκό. 

 Γύζθακπηα ζηνηρεία ζηήξημεο ησλ εθειθπόκελσλ κειώλ, ηθαλά λα παξαιάβνπλ ζιίςε 

θαη ξνπή. 

 Δπηθαιύςεηο απνηεινύκελεο από βαξηέο επελδύζεηο ή ιεπηά θαη εύθακπηα πθάζκαηα 

(κεκβξάλεο). 

Νη ζρεκαηηζκνί ησλ θαισδίσλ ζε κηα θαηαζθεπή κπνξεί λα είλαη: 

 Δπίπεδνη: 

- Κεκνλσκέλα θαιώδηα:  Δπζύγξακκα θαιώδηα 

   Θακππιόκνξθα θαιώδηα 

- Θαισδησηέο δνθνί ππό ηε κνξθή δηθηπσκάησλ 

 

 Σσξηθνί: 

- Γίθηπα θαισδίσλ κηαο ή πεξηζζνηέξσλ ζηξώζεσλ 

 

 

3.2.1. Κεκνλσκέλα θαιώδηα 

3.2.1.1. Δπζύγξακκα Θαιώδηα 

Ρα επζύγξακκα θαιώδηα ραξαθηεξίδνληαη από ηε δξάζε πςειήο πξνέληαζεο, ε νπνία ηνπο 

πξνζδίδεη πνιύ κεγάιε δπζθακςία εμαζθαιίδνληαο ηελ επζύγξακκε κνξθή ηνπο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Ππλήζσο, ρξεζηκνπνηνύληαη σο αλαξηήξεο δύζθακπησλ θύξησλ θνξέσλ, νη 

νπνίνη ζπλδένληαη ζε έλα ππιώλα κεγαιύηεξνπ ύςνπο από ην επίπεδν ηνπ θύξηνπ θνξέα.  

 

Δηθόλα 3.2.1 Ξξνεληεηακέλν ζύζηεκα επζύγξακκσλ θαισδίσλ 

 

3.2.1.2. Αλεξηεκέλα θακππιόκνξθα θαιώδηα 

Πε απηά ηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη δύν αιιεινεπηδξώκελα είδε ζηνηρείσλ σο εμήο: νη 

θνξείο επηθάιπςεο κε δπλαηόηεηα αλάπηπμεο θακπηηθήο θαη δηαηκεηηθήο αληίζηαζεο, 
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ππνβνεζνύληαη από έλα εθειθπόκελν θνξέα κέζσ ππθλώλ έκκεζσλ ζηεξίμεσλ. Ππλεπώο, ηα 

εμσηεξηθά θνξηία παξαιακβάλνληαη από ηνπο θνξείο επηθάιπςεο θαη κεηαβηβάδνληαη ζηνλ 

εθειθπόκελν θνξέα, νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ηα κεηαβηβάδεη ζηηο ζηεξίμεηο. Ν εθειθπόκελνο 

θνξέαο ζπλήζσο απνηειείηαη από ραιύβδηλα θαιώδηα, ηα νπνία ιόγσ ηεο νκνηόκνξθεο 

θόξηηζεο πνπ ηνπο αζθείηαη κέζσ ησλ ζηνηρείσλ ζύλδεζεο κε ηνπο θνξείο επηθάιπςεο, 

ιακβάλνπλ ηελ θακπύιε κνξθή ηνπο. Αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ θύξηνπ θνξέα δηαθξίλνληαη νη 

εμήο πεξηπηώζεηο: 

- Ππζηήκαηα κε ηνπο θνξείο επηθάιπςεο θάησ από ηα θαιώδηα 

- Ππζηήκαηα κε ηνπο θνξείο επηθάιπςεο πάλσ από ηα θαιώδηα 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό απηνύ ηνπ είδνπο θαηαζθεπώλ είλαη όηη ηα θαιώδηα δελ είλαη 

πξνεληεηακέλα, θαζηζηώληαο ηεο πην απιέο θαη πην νηθνλνκηθέο. Όκσο, ιόγσ ηεο έιιεηςεο 

πξνεληάζεσο, ε κηθξή δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο νδεγεί ζε έληνλεο παξακνξθώζεηο θαηά ηε 

δξάζε ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε αδπλακία παξαιαβήο ησλ 

νξηδόληησλ θνξηίσλ θαη ηνπ αλέκνπ, ν νπνίνο δξα σο ππνπίεζε. 

Έλαο ηξόπνο λα αληηκεησπηζηεί απηή ε εππάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ρξήζε βαξηώλ θαη 

δύζθακπησλ επηθαιύςεσλ, κε ζθνπό αθελόο λα απμεζεί ε πξνέληαζε ησλ θαισδίσλ ιόγσ ηνπ 

πξόζζεηνπ λεθξνύ θνξηίνπ θαη αθεηέξνπ λα ππνζηεξηρζεί ε επζηάζεηα ησλ θαισδίσλ κέζσ ηεο 

δπζθακςίαο ηνπο. 

Έλαο αθόκε ηξόπνο πξνέληαζεο θαη ζηαζεξνπνίεζεο είλαη ε επέλδπζε ηνπ αλεξηεκέλνπ 

θαισδίνπ κε ζθπξόδεκα θαη ζηε ζπλέρεηα αύμεζε ηεο ηάλπζεο ηνπ θαισδίνπ ώζηε λα 

αλαπηπρζνύλ ζην ζθπξόδεκα, κέζσ ηνπ θαισδίνπ, θαηαθόξπθεο δπλάκεηο εθηξνπήο πξνο ηα 

πάλσ. Νη δπλάκεηο απηέο ζα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ παξαιαβή ηόζν ησλ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ 

όζν θαη ησλ θνξηίσλ αλέκνπ, ελώ ην ζθπξόδεκα ζα δηαηεξεί ακεηάβιεηε ηελ αξρηθή γεσκεηξία 

ηνπ θαισδίνπ. 

 

Δηθόλα 3.2.2 Πύζηεκα αλεξηεκέλσλ θαισδίσλ κε ηνπο θνξείο επηθάιπςεο πάλσ θαη θάησ από ηα θαιώδηα 

 

Δηθόλα 3.2.3 Πύζηεκα αλεξηεκέλσλ θαισδίσλ αθηηληθά ηνπνζεηεκέλσλ 
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3.2.2. Ξξνεληεηακέλεο επίπεδεο θαισδησηέο δνθνί 

Νη επίπεδεο θαισδησηέο δνθνί είλαη νπζηαζηηθά κηα δηζδηάζηαηε κνξθή ελόο δηθηύνπ θαισδίσλ. 

Βξίζθνληαη ζην ίδην θαηαθόξπθν επίπεδν κε ηα εμσηεξηθά θνξηία θαη ιεηηνπξγνύλ σο δνθνί ελόο 

αλνίγκαηνο. Απαξηίδνληαη από δύν θαιώδηα θαη πξόζζεηα ζηνηρεία, ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ λα 

παξαιιειηζηνύλ αληίζηνηρα κε ηα άλσ θαη θάησ πέικαηα θαη ηνπο νξζνζηάηεο ελόο 

δηθηπώκαηνο.  

Ρα θαιώδηα έρνπλ θακπύιε κνξθή κε ηα θνίια πξνο ηα άλσ γηα ην πάλσ θαιώδην θαη ηα θνίια 

πξνο ηα θάησ αληίζηνηρα γηα ην θάησ. Γηα ηα θαηαθόξπθα θνξηία κε ηε δηεύζπλζε ηεο 

βαξύηεηαο, ην άλσ θαιώδην είλαη ην θύξην, ελώ ην δεύηεξν δξα ζηαζεξνπνηεηηθά σο πξνο ην 

θύξην. Όηαλ ε εμσηεξηθή θόξηηζε αληηζηξέθεηαη αληίζηνηρα αληηζηξέθεηαη θαη ε ιεηηνπξγία ησλ 

θαισδίσλ. 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο κνξθήο θαισδησηήο δνθνύ είλαη όηη πξηλ δερζεί ηα 

πξνβιεπόκελα θνξηία, ηζνξξνπεί ππνβάιινληαο όια ηα κέιε ηεο ζε εθειθπζκό (πξνέληαζε). 

Ρν επίπεδν ηεο πξνέληαζεο, ην νπνίν κπνξεί απμνκεησζεί, θαζνξίδεηαη από ηελ αληνρή ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ θαη ην επηζπκεηό όξην παξακνξθώζεσλ. Ζ πξνέληαζε επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ην ζύζηεκα, θαζώο απμάλεη ηε δπζθακςία ηνπ θαη νπόηε κεηώλεη ηηο παξακνξθώζεηο ηνπ. 

 

Δηθόλα 3.2.4 Ρππηθέο κνξθέο θαισδηνδνθώλ 

Νη θαισδησηέο δνθνί απνηεινύλ νπζηαζηηθά κηα βειηίσζε ηνπ κεκνλσκέλνπ αλεξηεκέλνπ 

θαισδίνπ θαζώο ε ρξήζε ηνπ δεύηεξνπ θαισδίνπ αλαηξεί κέξνο ηεο εππάζεηάο ηνπ. Αθελόο, ηα 

δύν θαιώδηα κε ηηο αληίζεηεο θνξέο θακππιόηεηαο απμάλνπλ ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο 

θαισδηνδνθνύ σο πξνο ηα θαηαθόξπθα θνξηία, αθεηέξνπ όκσο ράξε ζην δεύηεξν θαιώδην είλαη 

πιένλ ηθαλή λα παξαιάβεη κε ηελ ίδηα απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ηα αληίζεηεο θνξάο θνξηία 

αλέκνπ. Ζ εππάζεηα σο πξνο ηα νξηδόληηα θνξηία ζπλερίδεη λα πθίζηαηαη θαη αληηκεησπίδεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ζηηβαξέο επηθαιύςεηο νξνθήο.  

Ρν δεύηεξν θαιώδην κπνξεί λα πξνζηεζεί θαη κε έλαλ αθόκε ηξόπν σο πξνο ην πξώην, όπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα, ώζηε ηειηθά νη θακππιόηεηεο ησλ άλσ θαη θάησ θαισδίσλ λα 

αληηζηξέθνληαη. Αλάινγα αληηζηξέθεηαη θαη ε ιεηηνπξγία ησλ θαισδίσλ, κε ην θάησ θαιώδην λα 

απνηειεί πιένλ ην θύξην θαη ην άλσ ην ζηαζεξνπνηεηηθό. Πε απηό ην ζρεκαηηζκό, ηα ελδηάκεζα 

ζηνηρεία πξνθαλώο ζιίβνληαη ελώ ηα θαιώδηα ζπλερίδνπλ λα εθειθύνληαη. Ζ θαισδηνδνθόο 

απηήο ηεο κνξθήο είλαη ιηγόηεξν εύθακπηε θαη απνηειεί ζηελ νπζία έλα ζύζηεκα tensegrity 

(ζύζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη από ζιηβόκελεο ξάβδνπο ζπλδεόκελεο κόλν ζε εθειθπόκελα 

θαιώδηα). 
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Νη παξαπάλσ κνξθέο θαισδηνδνθώλ κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ παξάιιεια ή αθηηληθά, 

επηηπγράλνληαο επηθάλεηεο κνλήο ή δηπιήο θακππιόηεηαο. 

 

 

Δηθόλα 3.2.5 Δπηθάλεηεο δηπιήο θακππιόηεηαο κε θαισδησηέο δνθνύο παξάιιεια ή αθηηληθά ηνπνζεηεκέλεο 

 

Δπίζεο, ζηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο πβξηδηθώλ κνξθώλ 

θαισδηνδνθώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηαπηόρξνλα εθειθπόκελα θαη ζιηβόκελα ελδηάκεζα ζηνηρεία. 

 

Δηθόλα 3.2.6 Θαισδηνδνθόο κε εθειθπόκελα θαη ζιηβόκελα ελδηάκεζα ζηνηρεία 

 

 

3.2.3. Γίθηπα θαισδίσλ 

Ρα δίθηπα θαισδίσλ είλαη επηθάλεηεο ζην ρώξν απνηεινύκελεο από αιιεινηεκλόκελα θύξηα θαη 

ζηαζεξνπνηεηηθά θαιώδηα αληίζεηεο θακππιόηεηαο. Ιόγσ ησλ αληίζεησλ θακππινηήησλ ε 

ζρεκαηηδόκελε επηθάλεηα κπνξεί λα είλαη αληηθιαζηηθήο κνξθήο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά, όκσο κπνξεί λα είλαη θαη ειεύζεξεο κνξθήο ρσξίο λα αληηζηνηρεί ζε θάπνηα θιεηζηή 

καζεκαηηθή έθθξαζε. 
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Ρα δίθηπα θαισδίσλ ιεηηνπξγνύλ παξόκνηα κε ηελ 

θαισδηνδνθό, θαζώο ππάξρεη ε νκάδα ησλ θύξησλ 

θαισδίσλ γηα ηελ παξαιαβή ησλ θνξηίσλ θαη ε νκάδα 

ησλ θαισδίσλ αληίζεηεο θακππιόηεηαο ε νπνία 

ζηαζεξνπνηεί θαη πξνεληείλεη ηα θύξηα. Γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπο ζα πξέπεη λα πξνζδίδεηαη ζην ζύζηεκα 

θαηάιιειε πξνέληαζε, ε νπνία εμαζθαιίδεη ηελ 

απαξαίηεηε δπζθακςία θαη πεξηνξίδεη ηηο παξακνξθώζεηο 

ζε επηηξεπηά επίπεδα. Θα πξέπεη λα απνηξέπεηαη ν 

ζρεκαηηζκόο θνηινηήησλ ζηελ επηθάλεηα δηόηη απηό ζπλεπάγεηαη ρακειό επίπεδν πξνέληαζεο. Ζ 

ρακειή πξνέληαζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην δίθηπν θαισδίσλ λα «καιαθώλεη» ηνπηθά, γεγνλόο 

ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απξόβιεπηεο παξακνξθώζεηο. Γηα ηνλ ίδην ιόγν, ζα πξέπεη 

επηπιένλ λα απνθεύγεηαη ν ζρεκαηηζκόο επίπεδσλ επηθαλεηώλ, ηδηαίηεξα ζηε θάιπςε πνιύ 

κεγάισλ αλνηγκάησλ. 

 

Δηθόλα 3.2.8 Ξξνεληεηακέλν δίθηπν θαισδίσλ ζπλδεδεκέλν ζε δύζθακπην πιαίζην από ζθπξόδεκα. 

 

Ρα δίθηπα θαισδίσλ κπνξεί λα δεζκεύνληαη επί δύζθακπησλ ζηεξίμεσλ, όπσο πιαίζηα θαη 

ζιηβόκελα ηόμα ζθπξνδέκαηνο, ή επί εύθακπησλ ζηεξίμεσλ, όπσο εθειθπόκελα θαιώδηα 

ζηεξηδόκελα ζε ζηύινπο. Πηε δεύηεξε πεξίπησζε πξνθύπηνπλ ζπζηήκαηα πην εύθακπηα θαη πην 

πεξίπινθα ππνινγηζηηθά θαζώο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ή έληνλε αιιειεπίδξαζε δηθηύνπ 

θαισδίσλ θαη ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. 

 

Δηθόλα 3.2.9 Ξξνεληεηακέλν δίθηπν θαισδίσλ ζπλδεδεκέλν ζε θαιώδηα ππνζηεξηδόκελα από ζηύινπο. 

 

 

Δηθόλα 3.2.7 Φέξνληα θαη 

ζηαζεξνπνηεηηθά θαιώδηα ζε έλα δίθηπν 

θαισδίσλ 
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Θεθάιαην 4 

 

 

 

4. ΠΣΔΓΗΑΠΚΝΠ ΔΦΔΙΘ΢ΝΚΔΛΥΛ 

ΘΑΡΑΠΘΔ΢ΥΛ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν 

ζηνηρείσλ ην νπνίν κπνξεί λα θέξεη κόλν εθειθπζηηθέο ηάζεηο. Ρν ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ απηώλ 

είλαη έλα αζηαζέο ζύζηεκα (κεραληζκόο), ην νπνίν ζπλήζσο ζηαζεξνπνηείηαη κέζσ ηεο 

πξνέληαζεο. Απηή ε ζπκπεξηθνξά, ιόγσ ηεο έιιεηςεο δπζθακςίαο, θαζηζηά ηηο εθειθπόκελεο 

θαηαζθεπέο κηα ηδηαίηεξε θαηεγνξία θαηαζθεπώλ, ζηελ νπνία δελ είλαη δπλαηό λα πξνζδηνξηζηεί 

ε αξρηθή γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο αλεμάξηεηα από ηελ εληαηηθή θαηάζηαζή ηνπ. 

Ζ παξαπάλσ ηδηαηηεξόηεηα ζπληζηά έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα ζην ζρεδηαζκό ησλ εθειθπόκελσλ 

θαηαζθεπώλ πξηλ αθόκε μεθηλήζεη νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο επίιπζεο: Σν 

πξόβιεκα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ αξρηθνύ ζρήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο ππό ηε δξάζε ηεο πξνέληαζεο 

(ην ίδην βάξνο ακειείηαη). Ζ ηειηθή ιύζε ζα πξέπεη επίζεο λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ζηαηηθνύ, αξρηηεθηνληθνύ θαη θαηαζθεπαζηηθνύ ζρεδηαζκνύ. 

Έηζη, ν ζρεδηαζκόο ησλ εθειθπόκελσλ θαηαζθεπώλ πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 

 Δύξεζε ζρήκαηνο: ηελ εύξεζε ελόο αξρηθνύ ζρήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο ππό ηε δξάζε 

κόλν ηεο πξνέληαζεο, ην νπνίν ζα εμαζθαιίδεη ηελ ζηαηηθή ηζνξξνπία θαη ζα ηθαλνπνηεί 

ηηο αξρηηεθηνληθέο θαη ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο. 

 Πηαηηθή αλάιπζε ππό ηε δξάζε ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ: ηε δηεξεύλεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο ππό ηε δξάζε ησλ κόληκώλ θαη κεηαβιεηώλ θνξηίσλ. 

 Γπλακηθή αλάιπζε ππό ηε δξάζε ησλ δπλακηθώλ θνξηίσλ: ηε δηεξεύλεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο ππό ηε δξάζε ησλ θνξηίσλ ζεηζκνύ θαη θπξίσο ησλ 

θνξηίσλ άλεκνπ. 
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4.1. Δύξεζε Πρήκαηνο 

Πύκθσλα κε ηνλ Klaus Linkwitz (1999) [13] ε εύξεζε εθηθηώλ ζρεκάησλ θαηά ην ζρεδηαζκό 

επηθαλεηώλ κπνξεί λα γίλεη κέζσ δύν δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ: 

 Αλάπηπμε κέζσ «ειεύζεξσλ κνξθώλ» (free forms) 

 Αλάπηπμε κέζσ «ζρεκάησλ ηζνξξνπίαο» (figures of equilibrium) 

Ζ αλάπηπμε κηαο επηθάλεηαο βάζεη ηεο «ειεύζεξεο κνξθήο» ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε απιώλ 

γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ (γξακκέο, θύθινη, ειιείςεηο, παξαβνιέο, θ.η.ι) ελζσκαησκέλα ζε 

απζαίξεηνπο ρσξηθνύο ζρεκαηηζκνύο. Γηα παξάδεηγκα, κηα επίπεδε επηθάλεηα πξνθύπηεη από ηελ 

παξάιιειε κεηαηόπηζε ελόο επζύγξακκνπ ζηνηρείνπ, κηα έιηθα από ηελ πεξηζηξνθή ελόο 

επζύγξακκνπ ζηνηρείνπ ζην ρώξν, κηα ζθαίξα από ηελ πεξηζηξνθή ελόο θύθινπ γύξσ από ηε 

δηάκεηξό ηνπ αιιά θαη κηα δηπιήο θακππιόηεηαο επηθάλεηα (π.ρ. έλα ππεξβνιηθό 

παξαβνινεηδέο) κπνξεί λα πξνθύςεη, ζηα πιαίζηα ηεο δηαθνξηθήο γεσκεηξίαο, από ηελ 

αλαπαξαγσγή επζύγξακκσλ ζηνηρείσλ. Αθόκε θαη πην πνιύπινθεο επηθάλεηεο «ειεύζεξεο 

κνξθήο», νη νπνίεο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ρξεζηκνπνηώληαο ζπζηήκαηα CAD (Computer Aided 

Design), απνηεινύληαη από δηαθξηηά γεσκεηξηθά ζηνηρεία θαη κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ 

αλαιπηηθά. 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ επηθαλεηώλ απηώλ, όηαλ απνηεινύλ κέξνο κηαο θαηαζθεπήο, είλαη 

όηη νξίδνληαη αλεμάξηεηα από ηελ αλαπηπζζόκελε ξνή ησλ ηάζεσλ. Ππλεπώο, ε δξάζε ησλ 

θνξηίσλ δελ αλαιακβάλεηαη κόλν από αμνληθέο δπλάκεηο, αιιά αλαπηύζζνληαη θαη θακπηηθέο 

δπλάκεηο, νη νπνίεο παξαιακβάλνληαη πξνζδίδνληαο ζηελ επηθάλεηα ην θαηάιιειν πάρνο. 

Αληίζεηα, ε αλάπηπμε κηαο επηθάλεηαο κέζσ «ζρεκάησλ ηζνξξνπίαο», ζπλίζηαηαη ζηελ εύξεζε 

ελόο ζρήκαηνο ηέηνηνπ ώζηε ε δξάζε θνξηίσλ λα αλαιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν από 

επηθαλεηαθέο ηάζεηο. Άξα, γηα επηθάλεηεο πνπ δελ είλαη ζε ζέζε λα αλαπηύμνπλ θακπηηθέο 

δπλάκεηο, είηε ιόγσ πνιύ κηθξνύ πάρνπο είηε γηαηί απνηεινύληαη από δηαθξηηά ζηνηρεία ρσξίο 

δπζθακςία, ζα πξέπεη λα βξεζεί κηα γεσκεηξία ε νπνία ηαπηόρξνλα ζα αληηπξνζσπεύεη θαη ηε 

ξνή ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ. Γειαδή, ε εύξεζε ελόο εθηθηνύ αξρηθνύ ζρήκαηνο κηαο 

εθειθπόκελεο θαηαζθεπήο ζπλεπάγεηαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ελόο ζρήκαηνο ζην νπνίν ηαπηόρξνλα 

ζα εμαζθαιίδεηαη ε ζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ εζσηεξηθώλ επηθαλεηαθώλ ή αμνληθώλ δπλάκεσλ θαη 

εμσηεξηθώλ θνξηίσλ, δειαδή ηνπ ίδηνπ βάξνπο θαη ηεο αξρηθήο πξνέληαζεο. Πεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζρεκάησλ απηώλ είλαη όηη δελ κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ από θιεηζηέο 

καζεκαηηθέο εθθξάζεηο. 

Έλα παξάδεηγκα είλαη κηα αλεξηεκέλε αιπζίδα, ε νπνία ράξε ζην ζρεκαηηζκό πνπ ζα ιάβεη 

εμαζθαιίδεηαη ε ηζνξξνπία ζηνπο θξίθνπο κεηαμύ ησλ αλαπηπζζόκελσλ εθειθπζηηθώλ 

δπλάκεσλ θαη ηνπ ίδηνπ βάξνπο, ρσξίο λα αλαπηύζζεηαη θαζόινπ θάκςε. 

Έλα άιιν παξάδεηγκα, πνπ πηνζεηεί θπζηθά θαη από κόλε ηεο έλα ηέηνηνπ είδνπο ζρήκα, είλαη 

κηα ζαπνπλόθνπζθα κεηαμύ θάπνησλ νξίσλ. Κε ηελ αιιειεπίδξαζε πιηθνύ θαη νκνηόκνξθσλ 

αλαπηπζζόκελσλ δπλάκεσλ, ε ζαπνπλόθνπζθα ηζνξξνπεί, ρσξίο ηελ αλάπηπμε θακπηηθώλ 

δπλάκεσλ. Ρν ζρήκα πνπ ζα πηνζεηήζεη, αλάινγα κε ην είδνο νξίσλ, ραξαθηεξίδεηαη από 
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ειάρηζηε επηθάλεηα θαη (ηνπηθή) ειάρηζηε δπλακηθή ελέξγεηα θαη θαζώο ε δπλακηθή ελέξγεηα 

είλαη ειάρηζηε, ν ζρεκαηηζκόο είλαη επζηαζήο. Άξα, ε ζαπνπλόθνπζθα αληηζηνηρεί ζε κηα 

επζηαζή ειάρηζηε επηθάλεηα (stable minimal surface) κε νκνηόκνξθε έληαζε, δειαδή ζε έλα 

βέιηηζην ζρήκα (optimal shape). 

Κηα ζαπνπλόθνπζθα ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη παξάδεηγκα ηνπ αξρηθνύ ζρήκαηνο γηα ηε 

δεκηνπξγία ελόο πξνεληεηακέλνπ δηθηύνπ θαισδίσλ. Έλα ηέηνην νκνηόκνξθα πξνεληεηακέλν 

δίθηπν θαισδίσλ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηελ αξρή ησλ ειαθξηώλ θαηαζθεπώλ (lightweight 

principle), δειαδή, ηε ρξήζε ηνπ ειάρηζηνπ πιηθνύ γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε, κέζσ ηνπ βέιηηζηνπ 

ζρήκαηνο, ηεο επζηάζεηαο θαη ηεο αληνρήο ηνπ. Από ηελ άιιε κεξηά, ζεσξείηαη όηη ην ζρήκα 

είλαη βέιηηζην κόλν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αξρηθήο πξνέληαζεο θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

αλάγθε πεξηνξηζκνύ ησλ παξακνξθώζεσλ ιόγσ ησλ πξόζζεησλ θνξηίσλ αλέκνπ θαη ρηνληνύ, ε 

δηαθνξεηηθή πξνέληαζε παξέρεη θαιύηεξν έιεγρν ηεο θαηαζθεπήο. 

Ζ εύξεζε ελόο εθηθηνύ αξρηθνύ ζρήκαηνο κηαο ειαθξηάο εθειθπόκελεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα 

γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο είηε θπζηθά κνληέια είηε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο είηε ζπλδπάδνληαο θαη ηα 

δύν. Κέρξη θαη ηε δεθαεηία ηνπ 60‟ ηα θπζηθά κνληέια απνηεινύζαλ ηνλ κνλαδηθό ηξόπν 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ αξρηθνύ ζρήκαηνο ηζνξξνπίαο. Από εθεί θαη έπεηηα, ε εμέιημε ηνπ ππνινγηζηή 

θαη ε έξεπλα ησλ εθειθπόκελσλ ζπζηεκάησλ βνήζεζαλ ζηελ αλάπηπμε ππνινγηζηηθώλ 

κεζόδσλ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο βνήζεζαλ ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ θαηαζθεπώλ απηώλ. Αιιά θαη από ηηο πνηθίιεο αξηζκεηηθέο κεζόδνπο, δελ ππάξρεη κόλν κηα 

ε νπνία λα είλαη ε βέιηηζηε γηα όια ηα πξνβιήκαηα. Δίλαη ζνθόηεξν ν κειεηεηήο λα επηιέμεη ηε 

κέζνδν ή ην ζπλδπαζκό κεζόδσλ πνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζην πξόβιεκα θαη ζηηο αλάγθεο ηνπ. 

 

 

4.1.1. Φπζηθά κνληέια 

Ρα θπζηθά κνληέια είλαη κηθξήο θιίκαθαο, αθξηβή πξνζνκνηώκαηα ηεο πξαγκαηηθήο θαηαζθεπήο. 

Ν ζρεδηαζκόο κηαο εθειθπόκελεο θαηαζθεπήο βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξά από ηέηνηα θπζηθά κνληέια 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο γεσκεηξίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζηαηηθή αλάιπζε ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ηελ παξαγσγή ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ. Ζ αλάγθε όισλ απηώλ ησλ 

επηκειώο θαηαζθεπαζκέλσλ κνληέισλ θαζηζηά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ρξνλνβόξα, 

θνπξαζηηθή θαη απαηηεηηθή. Αιιά δπζηπρώο, αθόκε θαη αλ όια γίλνπλ κε ηδηαίηεξε θξνληίδα θαη 

αθξίβεηα, ηα ζηνηρεία πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηα ζηνηρεία ηεο πξαγκαηηθήο θαηαζθεπήο δελ έρνπλ 

ηελ αληίζηνηρε αθακςία. Ρειηθά, νη κεηξήζεηο επί ηεο γεσκεηξίαο ησλ κνληέισλ απνθιίλνπλ 

ζεκαληηθά ζηελ πξαγκαηηθή θιίκαθα ηεο θαηαζθεπήο ιόγσ κεγέζπλζεο ησλ πξνζεγγηζηηθώλ 

ιαζώλ. Έλαο ηξόπνο κείσζεο ησλ πξνζεγγηζηηθώλ ιαζώλ είλαη ε ρξήζε θσηνγξακκηθώλ 

κεζόδσλ, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηξηζδηάζηαηεο γεσκεηξίαο ησλ κνληέισλ 

ρσξίο λα αγγηρζνύλ. Γηαπηζηώζεθε, όκσο πσο αθόκε θαη πνιύ κηθξέο αλαθξίβεηεο ζηα κήθε ησλ 

θαισδίσλ νδεγνύλ ηειηθά ζε αλαθαηαλνκή ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ θαη ζεκαληηθή κεηαβνιή 

(έσο θαη 60%) ηνπ εθηηκώκελνπ κεγέζνπο ηνπο. 
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Ρα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα ζπλεηέιεζαλ ζηελ ζπλερώο απμαλόκελε ρξήζε ησλ αξηζκεηηθώλ 

κεζόδσλ έλαληη ησλ αθξηβώλ θαη ρεηξνπνίεησλ θπζηθώλ κνληέισλ. Όκσο, ζίγνπξα ηα θπζηθά 

κνληέια είλαη πην αμηόπηζηα θαη πξνζθέξνπλ άκεζα κηα εηθόλα ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο 

ζπκπεξηθνξάο κηαο εθειθπόκελεο θαηαζθεπήο. Ζ εκπεηξία ππνδεηθλύεη όηη ν θαιύηεξνο ηξόπνο 

γηα ηνλ ζρεδηαζκό απηώλ ησλ ηδηαίηεξσλ θαηαζθεπώλ, είλαη ν ζπλδπαζκόο αξηζκεηηθώλ 

κεζόδσλ θαη θπζηθώλ κνληέισλ. 

 

 

4.1.2. Αξηζκεηηθέο Κέζνδνη 

Νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζε έλα ζύλνιν αξηζκεηηθώλ θαη γξαθηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο, ηεο έληαζεο θαη ηεο παξακόξθσζεο κηαο θαηαζθεπήο. Ρν ζύλνιν 

ησλ δεδνκέλσλ πξνέξρεηαη από αξηζκεηηθνύο αιγνξίζκνπο, νη νπνίνη κε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία πξνζεγγίδνπλ ηε γεσκεηξία γηα ηελ νπνία έρεη επηηεπρζεί ε ζηαηηθή ηζνξξνπία ζηνπο 

θόκβνπο. Ζ εύξεζε ζρήκαηνο κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζηελ: 

 Δύξεζε ελόο βέιηηζηνπ ζρήκαηνο (επζηαζνύο ειεύζεξεο επηθάλεηαο), δειαδή ελόο 

ζρήκαηνο γηα ην νπνίν ηζρύεη ε αξρή ηεο ζηαζεξήο ηάζεο 

 Δύξεζε ελόο ζρήκαηνο γηα ην νπνίν ηζρύεη ε ζηαηηθή ηζνξξνπία, ρσξίο απαξαίηεηα λα 

ηζρύεη ε αξρή ηεο ζηαζεξήο ηάζεο 

 Δύξεζε ελόο ζρήκαηνο ην νπνίν πξνζεγγίδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο πιήξνπο ηζνξξνπίαο 

Ρηο ηειεπηαίεο πέληε δεθαεηίεο έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη εύξεζεο 

ζρήκαηνο, νη νπνίεο ζα κπνξνύζαλ γεληθά λα εληαρζνύλ ζηηο παξαθάησ ηξείο θαηεγνξίεο: 

 Stiffness matrix methods, 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ηα γλσζηά κεηξώα ειαζηηθήο θαη γεσκεηξηθήο δπζθακςίαο θαη 

ζπγθαηαιέγνληαη ζηηο παιαηόηεξεο κεζόδνπο εύξεζεο ζρήκαηνο. 

 Geometric stiffness matrix, 

νη νπνίεο είλαη αλεμάξηεηεο από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαη ρξεζηκνπνηνύλ ηε 

γεσκεηξηθή δπζθακςία. 

 Dynamic equilibrium methods, 

νη νπνίεο επηιύνπλ ην πξόβιεκα ηεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο γηα ηελ εύξεζε κηαο 

ζηαζεξήο ιύζεο, ηζνδύλακε ηεο ζηαηηθήο επίιπζεο ηνπ αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο 

ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. 

Νη πην θνηλέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη, αληίζηνηρα πξνο ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο, είλαη νη: 

 H θπζηθή κέζνδνο εύξεζεο ζρήκαηνο (Natural Shape Finding) 

 Ζ κέζνδνο δπλακηθήο ραιάξσζεο (Dynamic Relaxation Method) 

 Ζ κέζνδνο ππθλόηεηαο δύλακεο (Force Density Method) 
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4.1.2.1. Φπζηθή κέζνδνο εύξεζεο ζρήκαηνο 

Ξεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο όπσο παξνπζηάζηεθε από ηνπο J.H.Argyris, T.Angelopoulos θαη 

B.Bichat (1974) [5]. 

Ζ κέζνδνο πξνηείλεηαη γηα ηελ εύξεζε ζρήκαηνο ελόο πξνεληεηακέλνπ δηθηύνπ θαισδίσλ, 

ππνινγίδνληαο ην αξρηθό ραιαξό κήθνο ησλ ζηνηρείσλ θαισδίσλ όηαλ έρεη ήδε πξνζδηνξηζηεί ε 

πξνέληαζε θαη κηα πξνζεγγηζηηθή γεσκεηξία ηνπ δηθηύνπ. 

Αξρηθά ζεσξείηαη έλα νξηδόληην δίθηπν θαισδίσλ ζηελ πξνβνιή ησλ ζπλνξηαθώλ ζεκείσλ ηεο 

θαηαζθεπήο. Ρν δίθηπν απνηειείηαη από εμηδαληθεπκέλα ζηνηρεία θαισδίσλ, γλσζηή δηαηνκήο, 

γηα ηα νπνία ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Hooke αθόκε θαη γηα πνιύ κεγάιεο παξακνξθώζεηο. Θεσξείηαη 

έλα αξρηθό κήθνο L0 γηα όια ηα ζηνηρεία, απνηειώληαο νπζηαζηηθά ην κέγεζνο ηνπ θαλάβνπ ηνπ 

δηθηύνπ, θαη πξνθαζνξίδεηαη ηπραία ε ηηκή ηεο πξνέληαζεο είηε ίδηα γηα όια ηα ζηνηρεία είηε 

δηαθνξεηηθή γηα ηα εζσηεξηθά από ηα εμσηεξηθά ζηνηρεία. 

Πηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε απαηηνύκελε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ησλ ζηαζεξώλ ζεκείσλ 

ηνπ δηθηύνπ, ώζηε λα βξεζνύλ ζηελ επηζπκεηή ζέζε. 

Ζ κέζνδνο ζπλίζηαηαη ζε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κεηαηόπηζεο ησλ ζηαζεξώλ ζεκείσλ κε 

κηθξά βήκαηα, ηεληώλνληαο ζηαδηαθά ην δίθηπν από ην επίπεδν ζηελ επηζπκεηή ρσξηθή δηάηαμε. 

Πε θάζε βήκα ρξεζηκνπνηείηαη ε επαλαιεπηηθή κέζνδνο Newton-Raphson θαηά ηελ νπνία 

ππνινγίδνληαη νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο ιόγσ πξνέληαζεο θαη ειέγρεηαη αλ: 

uR ε  

Αλ όρη, πξνζδηνξίδεηαη εθ λένπ ην κεηξών δπζθακςίαο ηνπ δηθηύνπ βάζεη ηεο γλσζηήο 

γεσκεηξίαο από ην πξνεγνύκελν βήκα: 

T E GK =K +K  

Όπνπ: 

ΘΔ Ζ ειαζηηθή δπζθακςία ηνπ ζηνηρείνπ 

ΘG Ζ γεσκεηξηθή δπζθακςία ηνπ ζηνηρείνπ 

Πηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην δηάλπζκα ησλ πξνζαπμεηηθώλ κεηαηνπίζεσλ, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δηνξζώζνπλ ηελ πξνεγνύκελε γεσκεηξία. Ζ δηαδηθαζία ζηακαηά όηαλ 

ηα ζηαζεξά ζεκεία κεηαηνπηζηνύλ ζηηο θαζνξηζκέλεο ζέζεηο, όπνπ θαη παγηώλνληαη όινη νη 

βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπο. Δθαξκόδνληαη επηπιένλ επαλαιήςεηο γηα ηελ απόθηεζε ζηαηηθήο 

ηζνξξνπίαο ζε όινπο ηνπο θόκβνπο. 

Ζ ζεώξεζε απόιπηα ειαζηηθνύ πιηθνύ θαηά ηελ πξνεγνύκελε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε πνιύ κεγάιεο επηκεθύλζεηο, άξα ζε πςειέο ηάζεηο πξνέληαζεο ζηελ θαηαζθεπή. 

Γηα απηό ππνινγίδεηαη εθ λένπ ην ραιαξό κήθνο γηα θάζε ζηνηρείν βάζεη ηεο επηζπκεηήο 

πξνέληαζεο: 
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0

0
Np

L ΓL
L

P
1

EA

  

Όπνπ: 

L0 Ρν ραιαξό κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ κεηά ηελ αιιαγή 

0L  Ρν ραιαξό κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ πξηλ ηελ αιιαγή 

ΓL  Ζ επηκήθπλζε η ηνπ ζηνηρείνπ πξηλ ηελ αιιαγή 

PNp Ζ επηζπκεηή ηειηθή ηηκή πξνέληαζεο ζην ζηνηρείν 

Κεηά ηελ αιιαγή ηνπ αξρηθνύ ραιαξνύ κήθνπο ησλ ζηνηρείσλ αθνινπζείηαη μαλά ε παξαπάλσ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ επίηεπμε ηεο ηειηθήο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. 

Ζ ηειηθή πξνέληαζε ηνπ δηθηύνπ θαισδίσλ πνπ πξνθύπηεη κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν δηαθέξεη 

σο έλα βαζκό από ηελ επηζπκεηή. Γηα λα βειηησζεί ε θαηαλνκή ηεο πξνέληαζεο, κπνξεί λα 

επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία αιιαγήο ηνπ ραιαξνύ κήθνπο ησλ ζηνηρείσλ. Γεληθά, όκσο, ην 

πξνεληεηακέλν δίθηπν δηαηεξεί ηελ θαηαλνκή ηεο πξνέληαζεο θαη κόλν ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε 

γεσκεηξία κπνξνύλ λα επηθέξνπλ αιιαγέο ζηελ θαηαλνκή ηεο πξνέληαζεο. 

 

4.1.2.2. Κέζνδνο Γπλακηθήο Σαιάξσζεο 

Ζ κέζνδνο πξνηάζεθε από ηνλ M.R. Barnes (1988) [6] γηα ηελ εύξεζε ηνπ ζρήκαηνο ζηαηηθήο 

ηζνξξνπίαο ελόο πξνεληαηακέλνπ δηθηύνπ βάζεη κηαο ςεπδό-δπλακηθήο αλάιπζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ κέζνδνο αξρηθά πξνηάζεθε ιακβάλνληαο ππόςε έλα ζπληειεζηή ημώδνπο 

απόζβεζεο (viscous damping), αιιά ζηελ πνξεία πξνηάζεθε ε ελαιιαθηηθή κνξθή ηεο ε νπνία 

ζηεξίδεηαη ζηελ θηλεκαηηθή απόζβεζε (kinetic damping). 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζε έλα δηαθξηηνπνηεκέλν ζύζηεκα γηα ην νπνίν αξρηθά νξίδνληαη ε 

πξνέληαζε, κηα πξνζεγγηζηηθή γεσκεηξία θαη ηα εμσηεξηθά θνξηία ζηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. 

Νη κάδεο ζεσξνύληαη ζπγθεληξσκέλεο ζηνπ θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ θαη ηα θαιώδηα κηα ζεηξά από 

ειαηήξηα πνπ ζπλδένπλ ηνπο θόκβνπο κεηαμύ ηνπο. Ρν ζύζηεκα θόκβσλ ηαιαληώλεηαη γύξσ 

από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπο θαη κε ην πέξαο ηνπ ρξόλνπ εξεκεί ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηεο 

ημώδνπο απόζβεζεο. 

Ρν ζύζηεκα δηέπεηαη από ηε βαζηθή εμίζσζε θίλεζεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο κε ημώδε 

απόζβεζε, ε νπνία γηα ηνλ i-νζηό θόκβν θαηά ηε δηεύζπλζε x είλαη: 

xi i xi i xi i xiM X C X K X P  

ή εηζάγνληαο ηηο επηθόκβηεο ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο, σο ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ εμσηεξηθνύ 

θνξηίνπ θαη ηεο ζπληζηακέλεο εζσηεξηθήο δύλακεο: 

xi xi xi iR P K X  
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ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη: 

xi i xi i xiM X C X R  

θαη ηειηθά νη θόκβνη ηαιαληώλνληαη εμαηηίαο ηεο δξάζεο ησλ ππνιεηπόκελσλ δπλάκεσλ. 

Ζ επίιπζε ηεο εμίζσζεο πξνζεγγίδεηαη κε ηε κέζνδν ησλ θεληξηθώλ δηαθνξώλ επηκεξίδνληαο ην 

ρξόλν t ζε κηθξά δηαζηήκαηα Γt. Έηζη, ζην ρξόλν t ηζρύεη: 

Γt Γt Γt Γtt t t t
2 2 2 2

xi xi xi xi
xi xi xi

V V V V
M C R

Γt 2
 

Θαη επηιύνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε σο πξνο ηελ ηαρύηεηα ηνπ θόκβνπ 
Γtt

2
xiV  είλαη δπλαηόλ 

πιένλ λα πξνζδηνξηζηεί ε λέα ζπληεηαγκέλε ζην ρξόλν t+Γt: 

Γttt Γt t 2
i i xiX X Γt V  

θαη ε λέα ππνιεηπόκελε δύλακε θαηά x, κε ηελ νπνία ζα επηιπζεί ε εμίζσζε θίλεζεο ζην 

επόκελν βήκα: 

t Γt t Γt
xi xi m

m

DX
R P T

L
 

Όπνπ (DX)/L είλαη ην ζπλεκίηνλν θαηεύζπλζεο θαη Ρm ε αμνληθή δύλακε ηνπ θάζε θαισδίνπ 

πνπ ζπληξέρεη ζηνλ θόκβν: 

s

t Γt s t Γtm
m m m

0

EA
T T ΓL

L
 

κε ηνλ πξώην όξν λα αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή εθειθπζηηθή δύλακε θαη ην δεύηεξν ζηελ αύμεζε 

ιόγσ ειαζηηθήο επηκήθπλζεο. 

Κε ηνλ ίδην ηξόπν ππνινγίδνληαη θαη νη ζπληεηαγκέλεο θαη νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο θαηά ηηο 

δηεπζύλζεηο y θαη z. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο γίλνπλ 

πεξίπνπ ίζεο κε ην κεδέλ θαη νπόηε έρεη επέιζεη ε ζηαηηθή ηζνξξνπία. 

Ζ αξηζκεηηθή επζηάζεηα ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο, ην νπνίν 

επηιέγεηαη θαηάιιεια κηθξό, βάζεη ηεο κεγαιύηεξεο ηδηνζπρλόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δθόζνλ, ν 

ζηόρνο είλαη ν πξνζδηνξηζκόο κηα θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο θαη όρη ε κειέηε ηεο ηαιάλησζεο ηεο 

θαηαζθεπήο, ε ηηκή ηεο κάδαο θαη ηεο δπζθακςίαο ησλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα επηιερζεί έηζη ώζηε 

λα επηηπγράλεηαη πην γξήγνξα ζύγθιηζε ζε κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα 

ζύγθιηζεο πξνθύπηνπλ όηαλ νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο είλαη κεγάιεο π.ρ. ιόγσ ιαλζαζκέλεο 

αξρηθήο γεσκεηξίαο.  

Ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ημώδνπο απόζβεζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο, δηόηη ζε έλα ζύζηεκα κε 

κεγαιύηεξε απόζβεζε από ηελ θξίζηκε απμάλεηαη ν ρξόλνο ζύγθιηζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ 
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θξίζηκε απόζβεζε ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο ζεκειηώδνπο ηδηνζπρλόηεηαο, αθνύ επηιπζεί μαλά ε 

εμίζσζε θίλεζεο ρσξίο ηελ επίδξαζε ηεο απόζβεζεο. 

Ζ απαίηεζε δύν ζηαδίσλ επίιπζεο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θξίζηκεο ημώδνπο απόζβεζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηειηθήο ηηκήο ηεο ημώδνπο απόζβεζεο, ήηαλ κάιινλ άβνιε. Ζ 

κέζνδνο αληηθαηαζηάζεθε από ηελ παξαπιήζηα κέζνδν δπλακηθήο ραιάξσζεο κε θηλεκαηηθή 

απόζβεζε (kinetic damping), ε νπνία ζπγθιίλεη γεληθά πην γξήγνξα θαη είλαη πην επζηαζήο όηαλ 

πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ κεγάιεο ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο. 

Όηαλ έλα ηαιαληώκελν ζώκα πεξλά από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, ε θηλεηηθή ηνπ ελέξγεηα παίξλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο. Πύκθσλα, ινηπόλ κε ηε κέζνδν, ην ζύζηεκα ηαιαληώλεηαη ρσξίο λα 

ιακβάλεηαη ε επίδξαζε ηεο ημώδνπο απόζβεζεο θαη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, όπσο 

πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ, δηαθόπηεηαη θάζε θνξά πνπ αληρλεύεηαη ε κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Πε θάζε δηαθνπή ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία μεθηλά από ηελ αξρή ιακβάλνληαο 

ηηο ζέζεηο ησλ θόκβσλ ζηε γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηαθνπή σο αξρηθέο ζέζεηο, ελώ 

νη ηαρύηεηεο όισλ ησλ θόκβσλ νξίδνληαη ίζεο κε ην κεδέλ. 

Πηακαηώληαο θάζε θνξά ην ζύζηεκα θαη ιακβάλνληαο σο αξρηθή γεσκεηξία ηε γεσκεηξία ηεο 

εθάζηνηε κέγηζηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πξνζεγγίδεηαη ζηαδηαθά ε γεσκεηξία επζηαζνύο 

ηζνξξνπίαο θαη ην ζύζηεκα ηειηθά εξεκεί ζηε ζέζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. Πηαδηαθά, ζε θάζε 

δηαθνπή, νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο κεηώλνληαη θαη αληίζηνηρα κεηώλνληαη νη κεηαηνπίζεηο θαη νη 

ηαρύηεηεο ησλ θόκβσλ. Νη δηαθνπέο ζπλερίδνληαη κε ηα αθξόηαηα θηλεηηθήο ελέξγεηαο λα 

κεηώλνληαη ζπλερώο, κέρξη πνπ ε ελέξγεηα όισλ ησλ ηδηνκνξθώλ ηαιάλησζεο λα δηαζθνξπηζηεί. 

 

 

Δηθόλα 4.1.1 Ζ ρξνλντζηνξία θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία εύξεζεο ζρήκαηνο 

 

Δπεηδή ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο γηα θάζε θόκβν είλαη δηαθνξεηηθή, είλαη αδύλαην λα 

πξνζδηνξηζηεί ε γεσκεηξία ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο κε ηελ πξώηε δηαθνπή. Ρα πξώηα θαη 

κεγαιύηεξα αθξόηαηα θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζρεηίδνληαη κε ηηο πςίζπρλεο ηδηνκνξθέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ρα επόκελα αθξόηαηα ζρεηίδνληαη κε ηηο ηδηνκνξθέο κηθξόηεξσλ ζπρλνηήησλ θαη ηε 

ζπλνιηθή κνξθή ηεο θαηαζθεπήο, ελώ ηα κηθξόηεξα αθξόηεξα κε κηθξέο θηλήζεηο εληόο 

επηπέδνπ. Κεηά ην ζηάδην απηό, είλαη ην ηδαληθό ζεκείν γηα ηελ εθαξκνγή ηνπηθώλ αιιαγώλ ζηε 

γεσκεηξία ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη ζηελ ηππνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο ε ζύγθιηζε 

γηα ηηο δηαθνξνπνηεκέλεο πεξηνρέο είλαη πνιύ γξήγνξε, ρσξίο λα δηαδίδνληαη δηαηαξαρέο ζηηο 

ππόινηπεο αλαιινίσηεο πεξηνρέο. 
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Δδώ, ν ζπληειεζηήο απόζβεζεο ιακβάλεηαη ίζνο κε ην κεδέλ, ελώ ε επηινγή ησλ Γt, Κ θαη Θ 

γίλεηαη κε ηα ίδηα θξηηήξηα όπσο θαη ζηε δπλακηθή ραιάξσζε κε ημώδε απόζβεζε. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή ζα πξέπεη λα δίλεηαη γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε εθηίκεζε ηεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο γηα ηελ νπνία ε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη κέγηζηε, γηαηί ιόγσ ηνπ βήκαηνο Γt 

κπνξεί εύθνια λα πξνζπεξαζηεί, νδεγώληαο ζε απνθιίζεηο θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηεο λέαο γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

4.1.2.3. Κέζνδνο Ξπθλόηεηαο Γύλακεο 

Ζ κέζνδνο πξνηάζεθε αξρηθά από ηνλ K. Linkwitz θαη επεθηάζεθε από ηνλ H.J. Sheck (1974) 

[16] γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο γεσκεηξίαο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ελόο πξνεληεηακέλνπ δηθηύνπ. 

Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηε καζεκαηηθή ππόζεζε, όηη ν ιόγνο πξνέληαζεο/κήθνπο, ν νπνίνο 

νξίδεηαη σο ππθλόηεηα δύλακεο, ζε θάζε θαιώδην κπνξεί λα είλαη ζηαζεξόο θαη κε απηό ηνλ 

ηξόπν κεηαζρεκαηίδεηαη ην κε γξακκηθό ζύζηεκα εμηζώζεσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ζε γξακκηθό. 

Ιακβάλνληαο σο δεδνκέλα ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζηαζεξώλ ζεκείσλ θαη ηηο ππθλόηεηεο 

δύλακεο ησλ ζηνηρείσλ, κε ηελ επίιπζε ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ, πξνζδηνξίδεη 

ηε ζέζε ησλ ππόινηπσλ θόκβσλ ζην ρώξν έηζη ώζηε λα ηζρύεη ε ζηαηηθή ηζνξξνπία ζε όινπο 

ηνπ θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ ιόγσ ησλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο. Γηα ηελ επηβνιή πεξηνξηζκώλ ε 

κέζνδνο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κε γξακκηθή επηιύνληαο ην πξόβιεκα κε ηελ κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

Ζ κέζνδνο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Θεθάιαην 5. 

 

 

 

4.2. Πηαηηθή αλάιπζε 

Από ηε ζηηγκή πνπ ην αξρηθό ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο πξνζδηνξηζηεί, δηεξεπλάηαη ε απόθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο όηαλ επηδξνύλ ηα πξνβιεπόκελα εμσηεξηθά ζηαηηθά θνξηία. Θαηαζθεπέο 

απνηεινύκελεο από θαιώδηα απνθξίλνληαη ζηα εμσηεξηθά θνξηία κε κεγάιεο παξακνξθώζεηο, 

νπόηε ζηελ αλάιπζε ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη νπσζδήπνηε ππόςε ε γεσκεηξηθή κε 

γξακκηθόηεηα. Ζ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζπλήζσο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη, όκσο 

κπνξεί λα ιεθζεί ππόςε ζε πεξηπηώζεηο πνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε. 

Νη επηπηώζεηο ηεο γεσκεηξηθήο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαισδίσλ ζηε ζηαηηθή 

αλάιπζε είλαη: 
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i. Ζ αξρή ηεο επαιιειίαο δελ ηζρύεη. Νη απνθξίζεηο ησλ δηαθόξσλ πεξηπηώζεσλ θόξηηζεο 

δελ κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο απόθξηζεο ηεο 

θαηαζθεπήο. Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα θάζε θόξηηζε δελ κπνξνύλ 

λα απμεζνύλ ή λα κεησζνύλ πνιιαπιαζηαδόκελα κε ζπληειεζηέο. 

ii. Θάζε θνξά ε αλάιπζε γίλεηαη γηα κηα θόξηηζε θαη όρη γηα ζπλδπαζκό θνξηίζεσλ. 

iii. Ζ αιιεινπρία εθαξκνγήο ησλ θνξηίσλ (ε ηζηνξία θόξηηζεο) είλαη ζεκαληηθή ζηελ 

ηειηθή απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο. 

iv. Ζ απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα είλαη αμηνζεκείσηα δπζαλάινγε ηνπ θνξηίνπ πνπ 

εθαξκόδεηαη. 

v. Ζ αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή ζηελ ηειηθή απόθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Από ηα παξαπάλσ θαίλεηαη όηη ε ζηαηηθή αλάιπζε απνηειεί κηα ζπλερή δηαδηθαζία 

πξνζδηνξηζκνύ ζρήκαηνο. Ζ ζηαηηθή αλάιπζε μεθηλά από ην ζρήκα ζε ηζνξξνπία πνπ έρεη βξεζεί 

θαηά ην πξνεγνύκελν ζηάδην θαη ηα ζηαηηθά θνξηία πξνζηίζεληαη ζηαδηαθά πξνζδηνξίδνληαο ζε 

θάζε θάζε ηελ λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (γεσκεηξία θαη έληαζε). 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί πσο θαηά ηε δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ αξρηθνύ ζρήκαηνο ν θνξέαο 

ζηήξημεο ζπλήζσο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε επίδξαζε ησλ παξακνξθώζεσλ θαη ηεο 

εληαηηθήο θαηάζηαζήο ηνπ επί ηνπ θαισδησηνύ κέξνπο ηεο θαηαζθεπήο αγλνείηαη. Ζ 

αιιειεπίδξαζε θαισδησηνύ θνξέα θαη θνξέα ζηήξημεο ιακβάλεηαη ππόςε θαηά ην ζηάδην ηεο 

ζηαηηθήο αλάιπζεο. Έηζη, πξνζδηνξίδεηαη ην ζπλνιηθό κεηξών δπζθακςίαο νιόθιεξεο ηεο 

θαηαζθεπήο, ην νπνίν ππελζπκίδεηαη όηη είλαη: 

T E GK =K +K  

Όπνπ: 

ΘΔ Ζ ειαζηηθή δπζθακςία ηνπ ζηνηρείνπ 

ΘG Ζ γεσκεηξηθή δπζθακςία ηνπ ζηνηρείνπ 

Ξξνθαλώο, γηα λα ιεθζεί ππόςε ε γεσκεηξηθή κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ε κε γξακκηθή 

αλάιπζε κε επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο είλαη απαξαίηεηε. Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηε ζηαηηθή αλάιπζε ησλ θαισδησηώλ θαηαζθεπώλ κε πην 

δηαδεδνκέλε κέζνδν ππνινγηζκνύ ηελ πξνζαπμεηηθή κέζνδν Newton-Raphson. 

Νη εμηζώζεηο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ησλ θόκβσλ αληηπξνζσπεύνληαη από ην παξαθάησ ζύλνιν 

εμηζώζεσλ: 

TK d =F   

Ρν παξαπάλσ κε γξακκηθό ζύζηεκα εμηζώζεσλ ηζνξξνπίαο γξακκηθνπνηείηαη ζεσξώληαο πσο γηα 

πνιύ κηθξά βήκαηα ηζρύεη ε ζεσξία ησλ κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ, δειαδή ε γξακκηθή ζρέζε 

θνξηίνπ - παξακόξθσζεο. 
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Ρν εμσηεξηθό θνξηίν δηαζπάηαη ζε κηθξόηεξα θνξηία ΓF. Γηα ην θνξηίν ΓF, έζησ όηη νη αξρηθέο 

κεηαηνπίζεηο d0 είλαη γλσζηέο θαη γηα ηνλ πξώην ππνινγηζκό ησλ επηθόκβησλ παξακνξθώζεσλ 

επηιύεηαη ην ζύζηεκα: 

Γ-1
1 T 0

d =K P  

Όπνπ :  T 0T 0
K =K d   

είλαη ην εθαπηνκεληθό κεηξών δπζθακςίαο ππνινγηζκέλν γηα ηηο αξρηθέο κεηαηνπίζεηο. 

Θαζώο ην πην πηζαλό είλαη νη κεηαηνπίζεηο d1 λα είλαη ιαλζαζκέλεο, ε ηζνξξνπία δελ ζα 

ηθαλνπνηείηαη: 

Γ
1d

R P  

κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο r1: 

Γ
1

1 d
r = R - P  

΢πνινγίδνληαο ην λέν εθαπηνκεληθό κεηξών δπζθακςίαο: 

T 1T 1
K =K d  

θαη επηιύνληαο ην ζύζηεκα: 

Γ -1
1 1T 1

d =K r  

Ιακβάλεηαη ε δηνξζσκέλε ιύζε: 

Γ2 1 1d = d + d  

Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε ζθνπό ηε ζπλερή δηόξζσζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θνξέα, βάζεη 

ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ ππνιεηπόκελσλ δπλάκεσλ rk, θαη ην ζπλερή επαλαπξνζδηνξηζκό ηνπ 

αληίζηνηρνπ κεηξώνπ δπζθακςίαο ηεο αλαλεσκέλεο γεσκεηξίαο. Ζ δηαδηθαζία γηα ην βήκα ΓF 

ζηακαηά όηαλ ην δηάλπζκα rk πξνζεγγηζηηθά γίλεη ίζν κε ην κεδέλ θαη νπόηε έρεη πιένλ 

επηηεπρζεί ε ζύγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη έρεη επέιζεη ε ζηαηηθή ηζνξξνπία εζσηεξηθώλ θαη 

εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ. 

Όηαλ ζπλαληώληαη πξνβιήκαηα ζύγθιηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε 

ηξνπνπνηεκέλε κέζνδνο Newton-Raphson, ε νπνία αλαλεώλεη ην κεηξών δπζθακςίαο κόλν ζε 

θάζε θαηλνύξην βήκα ΓF. 

Θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ εθαξκόδνληαη δηάθνξα θξηηήξηα ζύγθιηζεο, όπσο 

έιεγρνο ηεο κέγηζηεο απόιπηεο ηηκήο ησλ ππνιεηπόκελσλ δπλάκεσλ, έιεγρνο ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ή πεξηνξηζκόο ηνπ βήκαηνο ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ. Γεληθά, θαηά ηε ζηαηηθή 
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αλάιπζε ε γεσκεηξηθή κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ιηγόηεξν έληνλε θαη ε ζύγθιηζε 

επηηπγράλεηαη πην εύθνια από όηη ζηελ πεξίπησζε εύξεζεο ζρήκαηνο. 

Πεκεηώλεηαη, όηη γηα ηε κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη ε κέζνδνο ηεο 

δπλακηθήο ραιάξσζεο κε θηλεκαηηθή απόζβεζε. 

Θαηά ηε κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο πξνθύπηνπλ από ηελ επηβνιή 

ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ θαη ν ζθνπόο είλαη ζηελ ηειηθή γεσκεηξία νη εζσηεξηθέο ειαζηηθέο θαη 

γεσκεηξηθέο δπλάκεηο λα ηζνξξνπνύλ κε ηα εμσηεξηθά θνξηία. Αληίζεηα, θαηά ηε δηαδηθαζία 

εύξεζεο ζρήκαηνο, νη ππνιεηπόκελεο δπλάκεηο πξνθύπηνπλ από ην γεγνλόο όηη ε αξρηθή 

ππνηηζέκελε γεσκεηξία δε ζπκβαδίδεη κε ηελ πξνέληαζε πνπ έρεη νξηζηεί. Έηζη, θαηά ηε 

δηαδηθαζία εύξεζεο ζρήκαηνο, ν ζθνπόο είλαη ζηελ ηειηθή γεσκεηξία νη δπλάκεηο πξνέληαζεο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπληξέρνπλ ζε έλα θόκβν λα βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία. 

Ρέινο, επηζεκαίλεηαη όηη ζρεδόλ ζε όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη δελ 

επηηξέπεηαη ε ζιίςε ησλ θαισδίσλ. Απηό ζπλήζσο επηηπγράλεηαη αθαηξώληαο ηα ραιαξά 

ζηνηρεία θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηξώνπ δπζθακςίαο θαη ιακβάλνληαο κέηξα γηα ηελ 

απνθπγή πξνβιεκάησλ ζύγθιηζεο ιόγσ αιιαγώλ ζηελ ηνπνινγία θαη ηε δπζθακςία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

 

4.3. Γπλακηθή αλάιπζε 

Έλα από ηα πξώηα βήκαηα γηα ηε δπλακηθή αλάιπζε κηαο εθειθπόκελεο θαηαζθεπήο είλαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηεο. Γηα απιέο πεξηπηώζεηο, ππάξρνπλ έηνηκεο ιύζεηο 

δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία. Γηα πην πεξίπινθεο γεσκεηξίεο, ε θαηαζθεπή πξνζνκνηώλεηαη κε 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη νη ηδηνζπρλνηήηεο ηεο θαηαζθεπήο πξνζδηνξίδνληαη 

επηιύνληαο ην πξόβιεκα ηδηνηηκώλ, ζπλήζσο κε δηαγώλην κεηξών κάδαο. Γεληθά γηα ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο θαη ηηο ηδηνκνξθέο κηαο θαισδησηήο θαηαζθεπήο ηζρύνπλ νη παξαθάησ 

παξαηεξήζεηο: 

 Νη ηδηνζπρλόηεηεο θαη νη ηδηνκνξθέο εμαξηώληαη από ην επίπεδν πξνέληαζεο θαη ηε 

γεσκεηξία ηνπ δηθηύνπ. 

 Νη ηδηνζπρλόηεηεο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ παξακνξθσκέλε 

γεσκεηξία ιόγσ ησλ ζηαηηθώλ θνξηίσλ πνπ αλακέλεηαη λα δξνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δπλακηθήο αλάιπζεο 

 Θαηά ηε δπλακηθή αλάιπζε ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ην ζύλνιν ηεο θαηαζθεπήο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θνξέα ζηήξημεο. 

Ζ αλάιπζε κπνξεί λα δηεμάγεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ή ησλ ζπρλνηήησλ θαη ε απόθξηζε 

ζπλήζσο ππνινγίδεηαη κε κεζόδνπο νινθιήξσζεο ζην ρξόλν. Ζ δπλακηθή απόθξηζε κπνξεί λα 

είλαη γξακκηθή (ηδηνκνξθηθή επαιιειία) ή κε γξακκηθή (αιγόξηζκνη νινθιήξσζεο ζην ρξόλν 



Πρεδηαζκόο Δθειθπόκελσλ Θαηαζθεπώλ 
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Newmark). Γεληθά, θαηά ηε δπλακηθή αλάιπζε ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη.  

Πηηο θαισδησηέο θαηαζθεπέο, ε απόζβεζε πξνθύπηεη από ηελ ίδηα ηε θαηαζθεπή, ηηο επηθαιύςεηο 

θαη ηνλ αέξα πνπ ηελ πεξηβάιιεη. Γεληθά, έρνπλ αλαθεξζεί πνιιέο ηηκέο γηα ην ζπληειεζηή 

απόζβεζεο, όκσο ε ηειηθή επηινγή ζηεξίδεηαη ζην κειεηεηή αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Γπν είλαη ηα ζεκαληηθόηεξα δπλακηθά θνξηία πνπ δξνπλ ζε κηα εθειθπόκελε θαηαζθεπή: ν 

άλεκνο θαη ν ζεηζκόο. 

Άλεκνο: Ν ζπλεζέζηεξνο ηξόπνο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο δπλακηθήο δξάζεο ηνπ αλέκνπ ζε κηα 

εύθακπηε θαηαζθεπή είλαη δηαρσξίδνληαο ην θνξηίν ηνπ αλέκνπ ζε κηα εκηκόληκε ζπληζηώζα ίζε 

κε ηε κέζε ηηκή αλέκνπ θαη ζε κηα δηαθπκαηλόκελε ζπληζηώζα. Ζ πξώηε επηιύεηαη σο έλα κε 

γξακκηθό ζηαηηθό πξόβιεκα, ελώ ε δεύηεξε εθαξκόδεηαη σο δπλακηθό θνξηίν ζηελ 

πξνθύπηνπζα γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε ηεο πξώηεο θαη ε θαηαζθεπή ππόθεηηαη ζε 

εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε (buffeting). Έλαο άιινο ηξόπνο είλαη ε ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε, 

θαηά ηελ νπνία ε δηαθπκαηλόκελε ζπληζηώζα πξνθύπηεη από θάζκα αλέκνπ, γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο κέγηζηεο επίδξαζήο ηεο. Δπηπιένλ, ζε αλεξηεκέλεο θαισδησηέο ζηέγεο έρνπλ παξαηεξεζεί 

θαηλόκελα ζπληνληζκνύ ιόγσ ηνπ πεξηνδηθνύ ραξαθηήξα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ζηξνβηιηζκώλ (flutter). 

Πεηζκόο: Νη θαισδησηέο θαηαζθεπέο έρνπλ ηδηαίηεξα επκελή απόθξηζε ζηα δπλακηθά θνξηία 

ζεηζκνύ θαη γηα απηό πξνηείλνληαη ζε ζεηζκνγελείο πεξηνρέο. Ιόγσ ηνπ πνιύ κηθξνύ ηνπο 

βάξνπο, νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο ιόγσ ζεηζκνύ είλαη κηθξέο θαη ζπλήζσο ν άλεκνο είλαη 

δπζκελέζηεξνο γηα απηό ην είδνο θαηαζθεπώλ. 

Γηα ηελ δπλακηθή αλάιπζε ιόγσ αλέκνπ απαηηνύληαη δεδνκέλα γηα ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ ηα 

νπνία πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά. Όκσο, πνιιέο θνξέο ηα πξνζνκνηώκαηα δελ είλαη ηόζν 

εύθακπηα θαη δελ κπνξνύλ λα παξνπζηάζνπλ ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά κηαο ειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο. Ππλππνινγίδνληαο θαη ην θόζηνο ησλ πεηξακάησλ ζπλήζσο επηιέγνληαη 

ηζνδύλακα ζηαηηθά θνξηία, πξνζέγγηζε ε νπνία έρεη απνδεηρζεί πσο βξίζθεηαη πξνο ηελ πιεπξά 

ηεο αζθάιεηαο.  
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Θεθάιαην 5 

 

 

 

5. ΚΔΘΝΓΝΠ Ξ΢ΘΛΝΡΖΡΑΠ Γ΢ΛΑΚΖΠ 

(FORCE DENSITY METHOD) 

 

Έζησ έλα ζύλνιν ζηνηρείσλ ζε έλα επίπεδν ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο κε αξζξσηνύο θόκβνπο. 

Ρν δίθηπν ζηνηρείσλ νδεγείηαη απζόξκεηα ζε κηα αιιεινεπηδξώκελε θαηάζηαζε γεσκεηξίαο θαη 

εζσηεξηθήο έληαζεο, ε νπνία εμαξηάηαη άκεζα από ηνλ αξηζκό θαη ην είδνο ησλ ζεκείσλ 

ζηήξημεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δμαηηίαο ηεο αιιειεμάξηεζεο κεηαμύ γεσκεηξίαο θαη έληαζεο, γηα έλα 

δεδνκέλν ζύλνιν νξηαθώλ ζπλζεθώλ ζα κπνξνύζαλ λα πξνθύςνπλ πνηθίιεο ηζνξξνπεκέλεο 

γεσκεηξηθν-εληαηηθέο θαηαζηάζεηο, θαζώο νπνηαδήπνηε αιιαγή ζηελ πξνέληαζε νδεγεί 

απηόκαηα ζε δηαθνξεηηθή γεσκεηξία θαη αληίζηξνθα. 

Θεσξώληαο, ινηπόλ, έλα δίθηπν ζηνηρείσλ, ην νπνίν θξεκάηαη ζε έλα πνιύ δύζθακπην πιαίζην ή 

ηεληώλεηαη κεηαμύ θάπνησλ ζηαζεξώλ ζεκείσλ, ακέζσο αλαθύπηεη ην εξώηεκα: Ξνηέο είλαη νη 

ελαιιαθηηθέο κνξθέο γεσκεηξίαο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ην ζύζηεκα εμαζθαιίδνληαο ηαπηόρξνλα 

ηε ζηαηηθή ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ ώζηε λα επηιεγεί ε θαηαιιειόηεξε; 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πηζαλώλ κνξθώλ ηζνξξνπίαο ηνπ δηθηύνπ, πεξηγξάθεηαη θαη 

αλαιύεηαη ζηε ζπλέρεηα ε Κέζνδνο Ξπθλόηεηαο Γύλακεο (Force Density Method). Βαζηθό 

ραξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ, ζην νπνίν νθείιεηαη άιισζηε θαη ε νλνκαζία 

ηεο, είλαη ε ππθλόηεηα δύλακεο, ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο αμνληθήο δύλακεο ελόο 

ζηνηρείνπ πξνο ην κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ. Κε ηε βνήζεηα ηνπ κεγέζνπο ππθλόηεηαο δύλακεο, ην 

κε γξακκηθό πξόβιεκα εύξεζεο ησλ κνξθώλ ηζνξξνπίαο ελόο δηθηύνπ αλάγεηαη ζε γξακκηθό, 

πηνζεηώληαο πιένλ ηα πιενλεθηήκαηα επίιπζεο ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ. 
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5.1. Δηζαγσγηθά 

Έζησ έλα αλεξηεκέλν δίθηπν, γηα ην νπνίν ζεσξείηαη όηη : 

 απνηειείηαη από επζύγξακκα αβαξή ζηνηρεία, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη θαιώδηα ή 

ξάβδνη, ειαζηηθά ή δπζηελή.  

 ηα ζηνηρεία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ζε αξζξσηνύο θόκβνπο. 

 ε ζύλδεζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ είλαη γλσζηή θαη δεδνκέλε, νπόηε θαη ε 

γεσκεηξία ηνπ δηθηύνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ θόκβσλ. 

 ζην δίθηπν αζθνύληαη εμσηεξηθά θνξηία, ηα νπνία εθαξκόδνληαη σο ζπγθεληξσκέλεο 

δπλάκεηο ζηνπο θόκβνπο. 

Δάλ γηα ην παξαπάλσ δίθηπν ζηνηρείσλ, κέξνο ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.1.1, 

ηεζεί ην πξόβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνύ κηαο κνξθήο ηζνξξνπίαο κε κνλαδηθή απαίηεζε ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ζηνπο θόκβνπο, ηόηε ζα πξέπεη λα ηζρύεη πσο ην άζξνηζκα 

ησλ δπλάκεσλ ζε όινπο ηνπο θόκβνπο θαη ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο λα είλαη ίζν κε ην κεδέλ. 

 

Δηθόλα 5.1.1 Κέξνο ελόο δηθηύνπ ζηνηρείσλ θαη ν i-νζηόο ειεύζεξνο θόκβνο ηνπ δηθηύνπ. 

 

Δμεηάδεηαη ε ηζνξξνπία δπλάκεσλ ηνπ θόκβνπ i, ελόο δηθηύνπ ζηνηρείσλ απνηεινύκελν από m 

ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα ζε ns θόκβνπο. Γηα ηνλ θόκβν i, ζηνλ νπνίν ζπληξέρνπλ ηα ζηνηρεία a, b, 

c θαη d (Δηθόλα 5.1.1), θαη εθαξκόδεηαη ην ζπγθεληξσκέλν εμσηεξηθό θνξηίν P, ζα πξέπεη λα 

ηζρύεη: 

xi xis p   yi yis p   zi zis p , ή αλαιπηηθόηεξα 

a b c d xis cos a,x s cos b,x s cos c,x s cos d,x p   (5.1.1) 

a b c d yis cos a,y s cos b,y s cos c,y s cos d,y p  

a b c d zis cos a, z s cos b, z s cos c, z s cos d, z p
  

i

j

k l

ma

b
c

d

P

x

z

y

i

j

k l

ma

b
c

d
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όπνπ 

Sm  Ζ εθειθπζηηθή αμνληθή δύλακε ηνπ ζηνηρείνπ m 

cos m,x

cos m,y

cos m, z

 Ρα ζπλεκίηνλα θαηεύζπλζεο ησλ ζηνηρείσλ m ζηνπο άμνλεο x, y, z 

 

Δάλ ηα ζπλεκίηνλα θαηεύζπλζεο αληηθαηαζηαζνύλ από ηεο εθθξάζεηο: 

m i

m

x x
cos m, x

L
  m i

m

y y
cos m,y

L
  m i

m

z z
cos m, z

L
 

ηόηε πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ κνξθέο εμηζώζεσλ ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ: 

j i k i l i m i
ij ik il im xi

ij ik il im

x x x x x x x x
s s s s p

L L L L
  (5.1.2) 

j i k i l i m i
ij ik il im yi

ij ik il im

y y y y y y y y
s s s s p

L L L L
 

j i k i l i m i
ij ik il im zi

ij ik il im

z z z z z z z z
s s s s p

L L L L
 

όπνπ: 

xnm, ynm, znm  Νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θόκβνπ n ηνπ ζηνηρείνπ m 

Lm   To κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ m 

Ιόγσ ηεο δξάζεο ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο ην ζηνηρείν επηκεθύλεηαη θαη ε επηκήθπλζή ηνπ 

εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ηνπ ζηνηρείνπ. Δάλ ζεσξεζεί ν Λόκνο ηνπ Hooke, ηόηε ε 

αμνληθή δύλακε ηνπ ζηνηρείνπ m ζα ηζνύηαη κε: 

m m m m
m m m um

um um

E A E A
s Γl L L

L L
 

Ζ ζε κεηξσηθή κνξθή: 

-1s =H L Δl    (5.1.3) 

όπνπ: 

Em Ρν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζηνηρείνπ m 

Am Ζ δηαηνκή ηνπ ζηνηρείνπ m 

Lum Ρν ραιαξό κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ m  

Lm To κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ m κεηά ηελ επηκήθπλζε 

Γlm Ζ επηκήθπλζε ηνπ ζηνηρείνπ ιόγσ ηεο αμνληθήο δύλακεο sm  
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Ρν κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ m ηζνύηαη κε ηε ρσξηθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ δπν θόκβσλ ζηα άθξα 

ηνπ: 

2 2 2

m 1 i 1 i 1 iL x x y y z z    (5.1.4) 

Θαη επίζεο ηζρύεη: 

m umL L Γl f x,y, z  

θαη ζε κεηξσηθή κνξθή: 

L = f x =l+Δl    (5.1.5) 

 

΢πνινγίδνληαο ηνλ Ηαθσβηαλό πίλαθα ηεο ζπλάξηεζεο f(x,y,z) γηα ην ζηνηρείν m, πξνθύπηεη όηη 

είλαη ίζνο κε ηνπο ζπληειεζηέο θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x,y,z ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ ζηνηρείνπ m 

ζην ζύζηεκα εμηζώζεσλ ηζνξξνπίαο. Έηζη, νη εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο (5.1.2) γηα ηνπο θόκβνπο 

όινπ ηνπ δηθηύνπ θαηά ηνπο ηξείο άμνλεο x,y,z κπνξεί λα μαλαγξαθηεί ππό ηε κνξθή: 

T
f

s = p
x

   (5.1.6) 

όπνπ, αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (5.1.3) θαη (5.1.5) πξνθύπηεη: 

T

-1f
H L f x - l =p

x
   (5.1.7) 

 

Oη εμηζώζεηο (5.1.7) είλαη κε γξακκηθέο, νπόηε, γηα ηελ εύξεζε ηεο ηζνξξνπεκέλεο γεσκεηξίαο 

κε ζπληεηαγκέλεο ησλ θόκβσλ ηηο [x], πξέπεη λα ιπζεί ην παξαπάλσ ζύζηεκα ησλ, 3ns ζηνλ 

αξηζκό, κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηα επαλαιεπηηθή αξηζκεηηθή κέζνδν. 

Γηα ηηο εμηζώζεηο (5.1.7) πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηζρύνπλ κόλν ζηελ παξακνξθσκέλε 

θαηάζηαζε [x]. Δπίζεο, εάλ ζην δίθηπν ζηνηρείσλ δξνπλ κόλν εθειθπζηηθέο δπλάκεηο, ηόηε από 

ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα ιεθζεί κηα θαη κνλαδηθή κνξθή ηζνξξνπίαο [x] ζπκβαηή κε ηα 

ραιαξά κήθε ησλ ζηνηρείσλ. Όκσο γηα ηελ απόθηεζε ηεο ιύζεο απηήο ζα πξέπεη λα εηζαρζνύλ 

θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ θόκβσλ [x0] θαη ηνπ ραιαξνύ κήθνπο ησλ 

ζηνηρείσλ [l0]. Ρν γεγνλόο απηό πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ εμηζώζεσλ, 

θαζώο απαηηεί ηελ πξν-εθηίκεζε ηεο κνξθήο ηζνξξνπίαο ηνπ δηθηύνπ, πξάγκα όρη εύθνιν ζε 

επίπεδν ζρεδηαζκνύ. Γηαθνξεηηθά, πξνθύπηνπλ απνηειέζκαηα ρσξίο ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο γηα ηε 

γεσκεηξία ή ηελ πξνέληαζε, νπόηε απαηηείηαη κηα ρξνλνβόξα θαη θνπξαζηηθή δηαδηθαζία 

δνθηκώλ γηα ηελ πξνζέγγηζε κηαο ηθαλνπνηεηηθήο γεσκεηξηθν-εληαηηθήο θαηάζηαζεο. 
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Δπηζηξέθνληαο ζην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (5.1.2) παξαηεξείηαη όηη νπνηνδήπνηε ζεηξά 3ns 

ζπληεηαγκέλσλ x,y,z θαη m δπλάκεσλ s ηηο ηθαλνπνηεί, ζπληζηά θαη κηα ηζνξξνπεκέλε 

γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε, ρσξίο λα εηζάγνληαη ηα ραιαξά κήθε ησλ ζηνηρείσλ θαη νη 

ειαζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ησλ ζηνηρείσλ. Αλαζρεκαηίδνληαο ηηο εμηζώζεηο (5.1.2) όπσο 

παξαθάησ: 

ij ik il im
j i k i l i m i xi

ij ik il im

s s s s
x x x x x x x x p

L L L L
  (5.1.8) 

ij ik il im
j i k i l i m i yi

ij ik il im

s s s s
y y y y y y y y p

L L L L
 

ij ik il im
j i k i l i m i zi

ij ik il im

s s s s
z z z z z z z z p

L L L L
 

θαη νξίδνληαο σο ππθλόηεηα δύλακεο ηνλ όξν 

m
m

m

s Αμνληθή Γύλακε
q

L Τεηακέλν Μήθνο
   (5.1.9) 

πξνθύπηεη ην παξαθάησ ζύζηεκα εμηζώζεσλ γηα ηνλ θόκβν i: 

a j i b k i c l i d m i xiq x x q x x q x x q x x p   (5.1.10) 

a j i b k i c l i d m i yiq y y q y y q y y q y y p  

a j i b k i c l i d m i ziq z z q z z q z z q z z p  

 

Έηζη ηειηθά γηα ην δίθηπν ζηνηρείσλ, πξνθύπηνπλ 3ns εμηζώζεηο ηεο παξαπάλσ κνξθήο, 

γξακκηθέο σο πξνο ηνπο όξνπο ησλ ζπληεηαγκέλσλ x,y,z θαη σο πξνο ηνπο όξνπο ησλ 

ππθλνηήησλ δύλακεο q. Ζ επίιπζε ηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y,z 

γηα κηα νπνηαδήπνηε ηπραία ζεηξά ππθλνηήησλ δύλακεο q, ζπληζηά κηα ηζνξξνπεκέλε 

γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε ή κηα κνξθή ηζνξξνπίαο. 
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5.2. Κέζνδνο Ξπθλόηεηαο Γύλακεο (Force Density Method) 

Ξεξηγξάθεηαη ε Κέζνδνο Ξπθλόηεηαο Γύλακεο (Force Density Method) όπσο παξνπζηάζηεθε 

από ηνλ H.J. Schek (1974) [16]. 

Έζησ έλα δίθηπν θαισδίσλ ή ξάβδσλ όπσο πεξηγξάθζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Ρν 

δίθηπν απνηειείηαη από m ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα ζε ns θόκβνπο, γηα ηνπο νπνίνπο ηζρύεη: 

s fn n n            (5.2.1) 

όπνπ: 

n ν αξηζκόο ησλ ειεύζεξσλ θόκβσλ 

nf  ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζηαζεξά ζεκεία 

Νη θόκβνη αξηζκνύληαη μεθηλώληαο πξώηα από ηνπο ειεύζεξνπο θαη ηειεπηαίνη νη θόκβνη πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε ζηεξίμεηο. Θάζε ζηνηρείν j έρεη δύν αθξαίνπο θόκβνπο ηνπο i(j) θαη k(j). 

 

Νξίδεηαη ν πίλαθαο Cs, ν νπνίνο δίλεη ηελ ηνπνινγηθή ζρέζε κεηαμύ ζηνηρείσλ θαη θόκβσλ. 

Ππλεπώο, o πίλαθαο Cs δηαζηάζεσλ [m x ns] πεξηγξάθεη ηελ δνκή όινπ ηνπ δηθηύνπ, νξίδνληαο 

θάζε ζηνηρείν κε πνηνύο θόκβνπο ζπλδέεηαη. Ρα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Cs νξίδνληαη σο εμήο: 

1   γηα i j 1

C j, i 1   γηα k j 1

 0   γηα ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο

  

Δπηπιένλ ν πίλαθαο δηαρσξίδεηαη ζε δπν ππνπίλαθεο, C θαη Cf  δηαζηάζεσλ [m x n] θαη [m x nf] 

αληίζηνηρα, νκαδνπνηώληαο ηνπο ειεύζεξνπο θαη ηνπο ζηαζεξνύο θόκβνπο. 

s fC = C C            (5.2.2) 

 

Δπίζεο, νξίδνληαη νη πίλαθεο: 

xs,ys,zs  [ns x 1], νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ns θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ 

x,y,z  [n x 1], νη ζπληεηαγκέλεο ησλ n ειεύζεξσλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ 

xf,yf,zf  [nf x 1], νη ζπληεηαγκέλεο ησλ nf δεζκεπκέλσλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ 

l  [m x 1], ηα κήθε ησλ m ζηνηρείσλ  

s  [m x 1], νη αμνληθέο δπλάκεηο ησλ m ζηνηρείσλ 

px,py,pz [ns x 1], ηα εμσηεξηθά θνξηία ζηνπο ns θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ 

 

Ζ δηαθνξά ησλ ζπληεηαγκέλσλ κεηαμύ ηνπ δεύγνπο ησλ θόκβσλ θάζε ζηνηρείνπ θαηά ηε 

δηεύζπλζε x είλαη: 
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s su= C x    (5.2.3) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε, δηαρσξίδνληαο ηνλ πίλαθα Cs ζηνπο C θαη Cf, γίλεηαη: 

f fu= C x +C x    (5.2.4) 

Δηζάγνληαο ηνπο πίλαθεο U=diag(u) θαη L=diag(l), ε εμίζσζε ηζνξξνπίαο ησλ θόκβσλ θαηά ηε 

δηεύζπλζε x, αληίζηνηρε ησλ εμηζώζεσλ (5.1.2) θαη (5.1.6), είλαη: 

T -1
xC U L s =p    (5.2.5) 

Όπνπ ν Ηαθσβηαλόο πίλαθαο παξίζηαηαη από ηνλ όξν: 

T

T -1l
= C U L

x
 

Ιακβάλνληαο ππόςε ηελ έλλνηα ηεο ππθλόηεηαο δύλακεο ζε κνξθή κεηξώνπ: 

-1q =L s    (5.2.6) 

ε εμίζσζε (5.2.5) παίξλεη ηε κνξθή: 

T
xC U q=p    (5.2.7) 

Δηζάγνληαο ηνλ πίλαθα Q=diag(q): 

U q = Q u   (5.2.8) 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (5.2.8) θαη (5.2.4) ζηε (5.2.7), ε εμίζσζε ηζνξξνπίαο θαηά x 

γίλεηαη: 

T T
f f xC Q C x+C Q C x =p    (5.2.9) 

Δάλ γηα ιόγνπο απιόηεηαο ζεσξήζνπκε ηα κεηξώα 

TD = C Q C θαη T
f fD =C Q C   

ε εμίζσζε ηζνξξνπίαο θαηά x ιακβάλεη ηελ ηειηθή κνξθή ηεο: 

x f fD x = p D x    (5.2.10) 

Κε αλάινγν ηξόπν πξνθύπηνπλ νη αληίζηνηρεο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο γηα ηηο δηεπζύλζεηο y θαη z: 

y f fD y =p D y
  

z f fD z = p D z
  

Άξα, ε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ην παξαθάησ ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ: 
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-1
x f fx =D p D x    (5.2.11) 

-1
y f fy =D p D y  

-1
z f fz =D p D z  

Δλώ, νη αμνληθέο δπλάκεηο ησλ ζηνηρείσλ ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε: 

s = L q    (5.2.12) 

 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα: 

 Νξίδνληαο ηα κεηξώα Q θαη D πξνθύπηνπλ νη (n,n) γξακκηθέο θαη απνζπδεπγκέλεο ζηηο 

ηξείο θαξηεζηαλέο δηεπζύλζεηο εμηζώζεηο (5.2.10). Δπηπιένλ, γηα ηελ πεξίπησζε 

πξνεληακέλνπ εθειθπόκελνπ δηθηύνπ ζηνηρείσλ (qi > 0) ρσξίο κεκνλσκέλα ζεκεία, ην 

κεηξών D είλαη ζεηηθά νξηζκέλν. 

 Γηα δεδνκέλε εμσηεξηθή θόξηηζε θαη ζπλζήθεο ζηήξημεο γηα θάζε δηάλπζκα ππθλνηήησλ 

δύλακεο, νη εμηζώζεηο (5.2.10) δίλνπλ κηα θαη κνλαδηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ην 

ζρήκα ηεο νπνίαο πξνζδηνξίδεηαη από ηηο εμηζώζεηο (5.2.11), ελώ νη αληίζηνηρεο αμνληθέο 

δπλάκεηο από ηηο εμηζώζεηο (5.2.12). 

 Γηα δεδνκέλε εμσηεξηθή θόξηηζε θαη ζπλζήθεο ζηήξημεο πξνθύπηνπλ ηόζεο κνξθέο 

ηζνξξνπίαο όζα θαη ηα δηαλύζκαηα q. Ρα δηαλύζκαηα q θαη νη αληίζηνηρεο κνξθέο 

ηζνξξνπίαο είλαη ηαπηόζεκεο, νπόηε νη ππθλόηεηεο δύλακεο είλαη θαηάιιειεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο παξάκεηξνη πεξηγξαθήο ελόο δηθηύνπ. 

 

 

 

5.3. Κε γξακκηθή Κέζνδνο Ξπθλόηεηαο Γύλακεο 

Γηα κηα πην ιεπηνκεξήο αλάιπζε ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνύλ θάπνηνη επηπιένλ πεξηνξηζκνί 

ζηε γεσκεηξία θαη ηηο δπλάκεηο ηνπ δηθηύνπ. Ζ κέζνδνο εθηείλεηαη από ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ζε κηα κε γξακκηθή πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζεσξία ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ. 

Ζ κε γξακκηθή κέζνδνο ππθλόηεηαο δύλακεο μεθηλά ρξεζηκνπνηώληαο σο αξρηθή θαηάζηαζε γηα 

ηελ έλαξμε ησλ επαλαιήςεσλ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςε από ηε γξακκηθή 

πξνζέγγηζε.  

΢πνζέηνληαο όηη ππάξρνπλ r ζηνλ αξηζκό πξόζζεηνη πεξηνξηζκνί γηα ηελ εύξεζε ζρήκαηνο ελόο 

δηθηύνπ, νη νπνίνη κπνξνύλ εύθνια λα εθθξαζηνύλ ζπλαξηήζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη 

ππθλνηήησλ δύλακεο, ζα έρνπκε ην δηάλπζκα: 
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g x, y,z,q =0  ή σο ζπλάξηεζε ησλ q 

g* x q , y q ,z q ,q =0  

Νη παξαπάλσ πξόζζεηεο εμηζώζεηο είλαη γεληθά κε γξακκηθέο θαη δελ ζα ηθαλνπνηνύληαη γηα ηηο 

ππθλόηεηεο δύλακεο q(0) από ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε. Νπόηε ζα πξέπεη λα βξεζεί κηα λέα 

γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε: 

Γ
1 0

q = q + q   

γηα ηελ νπνία ζα ηζρύεη 
1

g*(q )= 0 . 

Ζ ιύζε πξνζεγγίδεηαη κε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία αλαδεηείηαη κηα Γq γηα 

ηελ νπνία ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ην παξαθάησ ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ: 

Γ
0

0 g*(q )
g*(q )+ q = 0

q
 ή αιιηώο, 

ΓTG q=r   

Κε  
0

T g*(q )
G =

q
  θαη 

0
r = -g*(q )   

Πηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο νη πξόζζεηνη πεξηνξηζκνί (r) είλαη ιηγόηεξνη από ηα ζηνηρεία (m), 

νπόηε γηα ην παξαπάλσ ζύζηεκα ππάξρνπλ m-r γξακκηθά αλεμάξηεηεο ιύζεηο. Από απηέο ηηο 

ιύζεηο Γq επηιέγεηαη απηή γηα ηελ νπνία ην ηεηξάγσλν ηεο είλαη ην κηθξόηεξν. Έηζη ηειηθά, απηό 

πνπ επηιύεηαη είλαη ην παξαθάησ πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο: 

Γ min Γ ΓTq q q  ππνθείκελν ζηνπο πεξηνξηζκνύο: ΓTG q=r  

΢πνινγίδνληαο ηνπο ζπληειεζηέο Lagrange: 

-1
Tk = G G r  

Ζ ιύζε γηα ην παξαπάλσ πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο είλαη : 

Γq = G k   

Ζ πξνεγνύκελε θαηάζηαζε q(0) δηνξζώλεηαη θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη νη 

πεξηνξηζκνί 
1

g*(q )  λα είλαη ίζνη κε ην κεδέλ. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα πεξηνξηζκνύο:  

 Απόζηαζεο κεηαμύ θόκβσλ, όηαλ θάπνηα ζηνηρεία έρνπλ εμ αξρήο νξηζκέλν κήθνο lui, 

π.ρ. κηα ξάβδνο. Ν αληίζηνηρνο πεξηνξηζκόο εθθξάδεηαη: 
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ug = l - l = 0  

 Αμνληθήο δύλακεο, όηαλ είλαη επηζπκεηή ζπγθεθξηκέλε ηηκή αμνληθήο δύλακεο su ζε 

θάπνηα ζηνηρεία. Ν αληίζηνηρνο πεξηνξηζκόο εθθξάδεηαη: 

ug = Q l - s = 0  

 Χαιαξνύ κήθνπο, όηαλ ε αμνληθή δπζθακςία ησλ ζηνηρείσλ είλαη πνιύ κηθξή κε 

απνηέιεζκα κεγάιεο επηκεθύλζεηο θαη ηάζεηο ζην δίθηπν. Ν αληίζηνηρνο πεξηνξηζκόο γηα 

ην ζηνηρείν j εθθξάδεηαη: 

j

uj j
j j

h
l l

h s
 

Όπνπ hj είλαη ε δπζθακςία ηνπ ζηνηρείνπ. Δίλαη εκθαλέο όηη αλ hj → ∞, ηόηε ν 

πεξηνξηζκόο κεηαπίπηεη ζηνλ πξώην. 

 

Μερλώληαο ηε ζηαηηθή ηζνξξνπία θαη ηηο δπλάκεηο, γηα έλα δίθηπν, γηα ην νπνίν είλαη γλσζηά 

κόλν ε ηνπνινγία θαη ηέζζεξα ηνπιάρηζηνλ ζηαζεξά ζεκεία, κπνξεί λα αλαδεηεζεί ε ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ, ηέηνηα ώζηε ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ 

κήθνπο ησλ ζηνηρείσλ λα είλαη ειάρηζην: 

minT T T Tl Pl=u Pu+v Pv+w Pw   

Γηα ηελ εύξεζε ηνπ ειάρηζηνπ ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο, αξθεί νη παξάγσγνη ηεο παξαπάλσ 

ζπλάξηεζεο σο πξνο x, y θαη z λα είλαη ίζεο κε ην κεδέλ. Ξαξαηεξείηαη όηη ε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη ηαπηόζεκε κε ηηο εμηζώζεηο (5.2.9) θαη νπόηε νη ππθλόηεηεο δύλακεο ζα 

κπνξνύζαλ λα κεηαθξαζηνύλ σο νη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ελόο γεσκεηξηθνύ πξνβιήκαηνο 

ειαρηζηνπνίεζεο. Από ηα παξαπάλσ ν H.J. Schek πξνηείλεη ηα παξαθάησ δπν ζεσξήκαηα. 

Θεώξεκα 1 

Θάζε ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ελόο αθόξηηζηνπ δηθηύνπ κε ππθλόηεηεο δύλακεο qj είλαη 

ηαπηόζεκν κε ην δίθηπν, γηα ην νπνίν ηζρύεη όηη ην άζξνηζκα ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ κήθνπο ησλ 

ζηνηρείσλ ζηαζκηζκέλν από ηηο qj είλαη ειάρηζην.  

Θεώξεκα 2 

Απνξξέεη από ην ζεώξεκα 1. Έλα minimum way net, έλα δίθηπν γηα ην νπνίν ηζρύεη όηη ην 

άζξνηζκα ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ κήθνπο ησλ ζηνηρείσλ είλαη ειάρηζην, ηόηε απηό είλαη έλα 

πξνεληεηακέλν δίθηπν κε ζηαζεξή έληαζε ζε όια ηα ζηνηρεία ηνπ.  
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5.4. Σαξαθηεξηζηηθά ηεο κεζόδνπ 

Γηα ηελ εύξεζε ελόο ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο απαηηείηαη ε επίιπζε ελόο κόλν ζπζηήκαηνο 

γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ρσξίο επαλαιήςεηο ζε έλα θαη κόλν γξήγνξν βήκα ππνινγηζκνύ. Νη 

παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα νξηζηνύλ σο ζηαζεξέο είλαη: 

- Νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζηαζεξώλ ζεκείσλ ηνπ δηθηύνπ 

- Νη ππθλόηεηεο δύλακεο όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ 

 

Πρεηηθά κε ηνλ νξηζκό ησλ ππθλνηήησλ δύλακεο ησλ ζηνηρείσλ γηα ηελ απόθηεζε νκνηόκνξθνπ 

πιέγκαηνο, ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη αξθεηό λα νξηζζεί ε ηηκή «1» γηα θάζε εζσηεξηθό 

ζηνηρείν. Πηα αθξαία ζηνηρεία νξίδνληαη ηηκέο, νη νπνίεο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγεο ηνπ 

επηζπκεηνύ κήθνπο ηνπο. Κε απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ εύρξεζηεο αξρηθέο 

κνξθέο ηζνξξνπίαο. 

 

Νη εμηζώζεηο δελ πεξηέρνπλ παξακέηξνπο πνπ λα ζρεηίδνληαη κε ην πιηθό ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δηθηύνπ. Ζ ιύζε πνπ πξνθύπηεη πεξηγξάθεη έλα ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο αλεμάξηεην ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ, ην νπνίν ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ζε επόκελν ζηάδην. 

 

Ρν πξνεγνύκελν ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεζόδνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα πξνζδηνξηζκνύ ζρεκάησλ 

ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο θαη ηε δηεξεύλεζε ηεο απόθξηζήο ηνπο ζε κεηαβνιέο ησλ κεγεζώλ 

ππθλόηεηαο δύλακεο. Κε απηό ηνλ ηξόπν απνθηάηαη εύθνια κηα εηθόλα ηεο ηάζεο 

παξακόξθσζεο ηνπ δηθηύνπ, όηαλ αξγόηεξα εθαξκνζηνύλ ηα πξνβιεπόκελα εμσηεξηθά θνξηία. 

Κόλν ζε δεύηεξν ζηάδην νη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ιακβάλνληαη ππόςε, ώζηε λα κειεηεζεί 

αλαιπηηθόηεξα ζην ηειηθό ην ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηα εμσηεξηθά 

θνξηία. 

 

Γηα ηε κέζνδν δελ είλαη απαξαίηεηε ε πξόβιεςε έζησ θαη πξνζεγγηζηηθά ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ γηα ην πξώην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο εύξεζεο ζρήκαηνο, κε ζθνπό ηε 

κείσζε ηνπ ρξόλνπ ππνινγηζκνύ. 

 

Ζ γξακκηθή κέζνδνο πεξηνξίδεηαη ζε θνξηία αλεμάξηεηα ηνπ ζρήκαηνο θαηαζθεπήο, θαζώο δελ 

είλαη δπλαηό λα πξνεθηηκεζεί ην ζρήκα ή ε θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ ηνπ δηθηύνπ. 

 

Κε ηελ επίιπζε ηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο δελ εμαζθαιίδνληαη ζπλζήθεο όπσο π.ρ. 

νκνηόκνξθν γεσκεηξηθά θαη εληαηηθά πιέγκα δηθηύνπ. Αλ θαη ηέηνηνη πεξηνξηζκνί δελ είλαη 
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απαξαίηεηνη γηα ηελ απόθηεζε κηαο πξώηεο ζπλνιηθήο εηθόλαο γηα ην ζρήκα ζηαηηθήο 

ηζνξξνπίαο, κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε ρξεζηκνπνηώληαο ηε κε γξακκηθή κέζνδν ππθλόηεηαο 

δύλακεο. 

 

Πηε κε γξακκηθή κέζνδν, ν αξηζκόο ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ πξνο επίιπζε είλαη ίζνο κε 

ηνλ αξηζκό ησλ πξόζζεησλ πεξηνξηζκώλ θαη είλαη αλεμάξηεηνο από ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ ηνπ 

δηθηύνπ κε απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία λα είλαη πην απιή θαη γξήγνξε. Βέβαηα ε κέζνδνο ζηεξείηαη 

πιένλ ην κεγαιύηεξν πιενλέθηεκά ηεο, ηελ επίιπζε ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ γηα 

ηελ εύξεζε ελόο ζρήκαηνο ηζνξξνπίαο. 

 

Πηελ παξάγξαθν 5.2 ζεκεηώλεηαη πσο όηαλ νη ππθλόηεηεο δύλακεο ησλ ζηνηρείσλ είλαη ζεηηθέο, 

ηόηε ην κεηξών D είλαη ζεηηθά νξηζκέλν θαη ην ζύζηεκα (5.2.11) έρεη κνλαδηθή ιύζε. Αλ ε qj ≤ 

0 ηόηε ην κεηξών D κπνξεί λα κελ είλαη αληηζηξέςηκν. Ζ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

είλαη καζεκαηηθά εθηθηή, σζηόζν ην απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη πνιιαπιέο ιύζεηο ή ιύζεηο 

ρσξίο θπζηθή ζεκαζία. 
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Θεθάιαην 6 

 

 

 

6. ΠΣΔΓΗΑΠΚΝΠ ΔΟΓΝ΢ 

 

6.1. Ξεξηγξαθή γπκλαζηεξίνπ 

Πηελ παξάγξαθν απηή, πεξηγξάθεηαη ε δηακόξθσζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θιεηζηνύ 

γπκλαζηεξίνπ, γηα ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηεί ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάιπζε ηνπ 

θαισδησηνύ θνξέα ζηέγαζεο ηεο αίζνπζαο αζινπαηδηώλ. 

Ρν θηηξηνινγηθό πξόγξακκα ηνπ γπκλαζηεξίνπ είλαη ην παξαθάησ: 

Αίζνπζα γπκλαζηηθήο αζινπαηδηώλ: - Αγσληζηηθόο ρώξνο 

     - Θεξθίδεο 

Βαζηθνί βνεζεηηθνί ρώξνη:  - Απνζήθε νξγάλσλ 

     - Απνδπηήξηα αζιεηώλ 

     - Απνδπηήξηα δηαηηεηώλ 

     - Ηαηξείν 

     - Γξαθεία δηνίθεζεο 

     - Δίζνδνο αζιεηώλ 

     - Δίζνδνο ζεαηώλ/Θπιηθείν 

     - Απνρσξεηήξηα θνηλνύ 

     - Βνεζεηηθά απνρσξεηήξηα 

Νη ζεαηέο εηζέξρνληαη ζην θηίξην ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμσηεξηθέο ζθάιεο, ελώ γηα ηα άηνκα κε 

εηδηθέο αλάγθεο πξνβιέπεηαη θαηάιιειε εμσηεξηθή ξάκπα. Κεηαμύ ηνπ εμσηεξηθνύ θαη ηνπ 

αγσληζηηθνύ ρώξνπ παξεκβάιιεηαη ν ππεξπςσκέλνο (+1.20m) θύξηνο ρώξνο εηζόδνπ θαη ην 

θπιηθείν. Αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ ρώξνπ εηζόδνπ βξίζθνληαη ηα απνρσξεηήξηα θνηλνύ θαη ηα 

απνρσξεηήξηα γηα άηνκα κε εηδηθέο αλάγθεο. 

Νη θεξθίδεο, ρσξεηηθόηεηαο πεξίπνπ 700 αηόκσλ, αλαπηύζζνληαη ακθηζεαηξηθά ζηηο δύν 

επηκήθεηο πιεπξέο ηνπ αγσληζηηθνύ ρώξνπ. Ρν ύςνο ησλ βαζκίδσλ απμάλεηαη ζηαδηαθά από ηελ 

πξώηε έσο ηελ ηειεπηαία, εμαζθαιίδνληαο ηελ θαιή νξαηόηεηα ησλ θαζήκελσλ ζεαηώλ. Νη 
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ζεαηέο εηζέξρνληαη ζηηο θεξθίδεο κέζσ δηαδξόκσλ εθαηέξσζελ ηνπ αγσληζηηθνύ ρώξνπ, νη 

νπνίνη βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν κε ην ρώξν εηζόδνπ (+1.20m). 

Ν αγσληζηηθόο ρώξνο, θαζαξώλ δηαζηάζεσλ 24.90x45.40m, βξίζθεηαη ζε ρακειόηεξε ζηάζκε 

(±0.00m) από ηνλ θύξην ρώξν εηζόδνπ ησλ ζεαηώλ θαη ηνπο δηαδξόκνπο ησλ θεξθίδσλ. Κεηαμύ 

ησλ ρώξσλ απηώλ δελ ππάξρεη θακία ζύλδεζε, απνθιείνληαο ηελ πξόζβαζε ησλ ζεαηώλ ζηνλ 

αγσληζηηθό ρώξν. Ν αγσληζηηθόο ρώξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνπόλεζε θαη ηε δηεμαγσγή 

αγώλσλ ζηα παξαθάησ αζιήκαηα: 

- Θαιαζνζθαίξηζε 

- Ξεηνζθαίξηζε 

- Σεηξνζθαίξηζε 

Γηα ηελ αζθάιεηα ζεαηώλ, αζιεηώλ θαη δηαηηεηώλ, ηόζν θαηά ηε δηάξθεηα παξακνλήο ηνπο ζηνπο 

ρώξνπο ηνπ γπκλαζηεξίνπ αιιά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζήο ηνπο, ηδηαίηεξα ζε πεξίπησζε 

αηρκήο ή παληθνύ, νη ρώξνη παξακνλήο θαη θίλεζεο ησλ ζεαηώλ είλαη αλεμάξηεηνη από ηνπο 

αληίζηνηρνπο ησλ αζιεηώλ.  

Νη αζιεηέο θαη νη δηαηηεηέο εηζέξρνληαη ηνπο ρώξνπο ηνπ γπκλαζηήξηνπ θαη ζηνλ αγσληζηηθό 

ρώξν από ηελ αληίπιεπξε όςε ηνπ θηηξίνπ. Δθεί βξίζθνληαη ηα απνδπηήξηα ησλ αζιεηώλ θαη 

ησλ δηαηηεηώλ, ε απνζήθε νξγάλσλ γπκλαζηηθήο, ην ηαηξείν γηα πεξηζηαζηαθή θαη ζύληνκε 

παξακνλή θάπνηνπ ηξαπκαηηζκέλνπ ή αζζελνύο θαη ην γξαθείν δηνίθεζεο. Όινη νη 

πξναλαθεξζέληεο ρώξνη βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν κε ηνλ αγσληζηηθό ρώξν (±0.00m) εθηόο 

από ην γξαθείν δηνίθεζεο, ην νπνίν είλαη ππεξπςσκέλν (+1.20m) ώζηε λα είλαη εθηθηή ε 

κεξηθή επηθνηλσλία κε ηελ αίζνπζα αζινπαηδηώλ. 

Ρα απνδπηήξηα ησλ αζιεηώλ πεξηιακβάλνπλ δύν ζπγθξνηήκαηα κε ηνπο απαξαίηεηνπο ρώξνπο 

απνρσξεηεξίσλ θαη ινπηξώλ θαη ηα απνδπηήξηα ησλ δηαηηεηώλ παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

θηινμελίαο ελόο αηόκνπ. 

Πηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ζε θάηνςε θαη ηνκέο ε δηακόξθσζε ηνπ 

γπκλαζηεξίνπ πνπ κόιηο πεξηγξάθζεθε. 

Ρν γπκλαζηήξην, ζπλνιηθήο επηθάλεηαο 41.70x57.90m, θαηαζθεπάδεηαη από νπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα, ελώ γηα ηελ ειεύζεξε θάιπςε ηεο βαζηθήο αίζνπζαο αζινπαηδηώλ, δηαζηάζεσλ 

41.00x46.00m, πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζύζηεκα κε θαισδησηέο δνθνύο επί 

θαηάιιεινπ κεηαιιηθνύ θνξέα ζηήξημεο, ν νπνίνο εδξάδεηαη ζηα ζηνηρεία νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ρα θνξηία πνπ παξαιακβάλνπλ νη θαισδηνδνθνί κεηαθέξνληαη αθελόο κέζσ 

πξνβιεπόκελσλ ειθπζηήξσλ απεπζείαο ζην έδαθνο θαη αθεηέξνπ κέζσ ησλ κεηαιιηθώλ 

ζηνηρείσλ ζην θνξέα από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Κε ην θόθθηλν πεξίγξακκα ζηελ θάηνςε ηνπ 

γπκλαζηεξίνπ ζεκεηώλεηαη ε δεηνύκελε επηθάλεηα πξνο ειεύζεξε θάιπςε. 

  



Πρεδηαζκόο Έξγνπ 
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Δηθόλα 6.1.1. Θάηνςε.  

ΑΓΥΛΗΠΡΗΘΝΠ 
ΣΥΟΝΠ 

Θ΢ΟΗΝΠ ΣΥΟΝΠ 
ΔΗΠΝΓΝ΢ ΘΔΑΡΥΛ 

ΑΞΝΓ΢ΡΖΟΗΑ 
ΓΗΑΗΡΖΡΥΛ 

ΗΑΡΟΔΗΝ 

ΑΞΝΓ΢ΡΖΟΗΑ 
ΑΘΙΖΡΥΛ 

ΓΟΑΦΔΗΝ 
ΓΗΝΗΘΖΠΖΠ 

ΑΞΝΘΖΘΖ 
ΝΟΓΑΛΥΛ 

ΘΔΟΘΗΓΔΠ ΘΔΟΘΗΓΔΠ 
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Δηθόλα 6.1.2 Ρνκέο  



Πρεδηαζκόο Έξγνπ 
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6.2. Δπηινγή θαισδησηνύ ζπζηήκαηνο 

Γηα έλα έξγν κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο είλαη ιαλζαζκέλε ε πξνζέγγηζε 

πσο νπνηνδήπνηε ζύζηεκα θαισδίσλ νδεγεί ζηε βέιηηζηε ιύζε. Ζ επηηπρία θαη ην ηειηθό θόζηνο 

ηνπ έξγνπ θαζνξίδνληαη από ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο. Νη ζεκαληηθόηεξεο 

παξάκεηξνη γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ ζπζηήκαηνο θαισδίσλ είλαη: 

 Πρήκα ηεο επηθάλεηαο πξνο ειεύζεξε θάιπςε 

Πε νξζνγσληθέο θαηόςεηο, ε βέιηηζηε, νηθνλνκηθά, ιύζε πξνθύπηεη ρξεζηκνπνηώληαο 

κεκνλσκέλα θαιώδηα ή θαισδηνδνθνύο ζε κηα δηεύζπλζε. Αληίζεηα, γηα θπθιηθέο ή γεληθά 

επηθάλεηεο κε θακπύιν πεξίγξακκα ε νηθνλνκηθόηεξε επηινγή είλαη ηα δίθηπα θαισδίσλ κε 

δηπιή θακππιόηεηα. 

 Δίδνο ζηεξίμεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαισδίσλ 

Γειαδή, ην είδνο ησλ ζηεξίμεσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αλάινγα κε ηε ρσξηθή 

δηακόξθσζε ηνπ έξγνπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ νη ρσξηθέο 

ζπλζήθεο ή ε ρακειή πνηόηεηα ηνπ εδάθνπο δελ επηηξέπνπλ ηελ αγθύξσζε ησλ θαισδίσλ, ηόηε 

σο βέιηηζηε ιύζε ελδείθλπηαη έλα δίθηπν θαισδίσλ επί δύζθακπηνπ πεξηκεηξηθνύ πιαηζίνπ. 

 Άλνηγκα ηεο επηθάλεηαο πξνο ειεύζεξε θάιπςε 

Γηα θάζε ζύζηεκα ππάξρεη έλα όξην ζην κέγηζην άλνηγκα, γηα ην νπνίν ην ζύζηεκα ζπλερίδεη λα 

απνθξίλεηαη απνηειεζκαηηθά. Γηα πνιύ κεγάια αλνίγκαηα ηα δίθηπα θαισδίσλ απνηεινύλ ηε 

βέιηηζηε επηινγή δηόηη ζπκπεξηθέξνληαη θαιύηεξα ράξε ζηελ πξνέληαζε, άξα θαη ηε 

δπζθακςία, πνπ δηαζέηνπλ πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο. Αλάκεζα ζηηο θαισδηνδνθνύο θαη ηα 

κεκνλσκέλα θαιώδηα, νη θαισδηνδνθνί κπνξνύλ λα θαιύςνπλ κεγαιύηεξα αλνίγκαηα, επίζεο, 

ράξε ζηελ αξρηθή πξνέληαζε, ε νπνία απμάλεη ηε δπζθακςία ηνπο θαη απνηξέπεη ηηο κεγάιεο 

παξακνξθώζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα κεκνλσκέλα θαιώδηα. Γεληθά, όκσο όζν κεγαιύηεξν 

είλαη ην απαηηνύκελν άλνηγκα ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε απαηηνύκελε αξρηθή πξνέληαζε, ε 

νπνία ηειηθά νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ θόζηνπο. 

 Θαηαζθεπή θαισδησηώλ θαηαζθεπώλ 

Ζ θαηαζθεπή θαισδησηώλ θαηαζθεπώλ απαηηεί έλα έκπεηξν ζπλεξγείν θαηαζθεπαζηώλ. Ρα 

κεκνλσκέλα θαιώδηα είλαη νη πην απιέο πεξηπηώζεηο, ελώ αθνινπζνύλ νη θαισδηνδνθνί θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα δίθηπα θαισδίσλ. Ηδηαίηεξα γηα ηα δίθηπα θαισδίσλ απαηηείηαη νπσζδήπνηε έλα 

πξνζσπηθό έκπεηξν θαη ηθαλό γηα ηε ζσζηή αλέγεξζε θαη πξνέληαζε ησλ θαισδίσλ, θαζώο 

αθόκε θαη κηθξά ιάζε ζηε θάζε θαηαζθεπήο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε απξόβιεπηα θαη 

αλεπηζύκεηα απνηειέζκαηα. 

Ρέινο, ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε όηη ην κεγαιύηεξν θόζηνο ησλ θαισδησηώλ θαηαζθεπώλ 

βξίζθεηαη ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή θαη όρη ζηα πιηθά, ησλ νπνίσλ ην θόζηνο ζπλήζσο 

δελ είλαη ζεκαληηθό. 

Βάζεη ησλ όζσλ αλαθέξζεθαλ, γηα ηελ θάιπςε ηεο βαζηθήο αίζνπζαο αζινπαηδηώλ επηιέγεηαη 

σο θαηαιιειόηεξν έλα ζύζηεκα παξάιιεισλ θαισδηνδνθώλ.  
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6.3. Πηέγαζε βαζηθήο αίζνπζαο αζινπαηδηώλ 

6.3.1. Κόξθσζε κεηαιιηθνύ θέξνληνο νξγαληζκνύ 

Γηα ηελ ειεύζεξε θάιπςε ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο 41.00x46.00m επηιέγεηαη έλα ζύζηεκα 

απνηεινύκελν από επίπεδεο θαισδηνδνθνύο θαη κεηαιιηθά ζηνηρεία, ειαηώλ δηαηνκώλ. 

Ν θύξηνο θέξσλ νξγαληζκόο απνηειείηαη από επηά όκνηεο επίπεδεο θαισδηνδνθνύο, νη νπνίεο 

ηνπνζεηνύληαη θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε ηνπ θηηξίνπ αλά 5.75m θαη ζε θαηάιιειεο 

πςνκεηξηθέο ζέζεηο γηα ηε δεκηνπξγία κηαο επηθάλεηαο δηπιήο θακππιόηεηαο. Ζ δηπιή 

θακππιόηεηα ζηελ επηθάλεηα ζηέγαζεο πξνζθέξεη εθηόο από επράξηζην αηζζεηηθό απνηέιεζκα 

θαη ηελ αζθαιή απνξξνή ησλ νκβξίσλ. 

Νη θαισδηνδνθνί απνηεινύληαη από δύν ραιύβδηλα γαιβαληζκέλα θαιώδηα αληίζεηεο 

θακππιόηεηαο, κε ην άλσ θαιώδην λα απνηειεί ην θέξνλ θαη ην θάησ ην ζηαζεξνπνηεηηθό. Ρα 

θαιώδηα, ζπλνιηθνύ αλνίγκαηνο 41.00m, ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο αλά 4.10m, κε θαηαθόξπθα 

εθειθπόκελα ζηνηρεία κεηαβιεηνύ κήθνπο, ελώ ζην κέζνλ ηνπο ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

απεπζείαο. 

Ρν θέξνλ θαιώδην είλαη ζπεηξνεηδνύο θαηαζθεπήο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ Ø40mm θαη 

απνηειείηαη από 91 ζηνηρεηώδε ραιύβδηλα λήκαηα δηαηνκήο Ø3.64mm. Ρν ζηαζεξνπνηεηηθό 

θαιώδην είλαη επίζεο ζπεηξνεηδνύο θαηαζθεπήο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ Ø32mm θαη απνηειείηαη 

από 91 ζηνηρεηώδε ραιύβδηλα λήκαηα δηαηνκήο Ø2.91mm. Νη θαηαθόξπθνη ζύλδεζκνη 

απνηεινύληαη από ζπκπαγείο ξάβδνπο δηακέηξνπ Ø20mm θαη ηέινο, νη θόκβνη ζύλδεζεο 

απνηεινύληαη από θαηάιιειν θξάκα αινπκηλίνπ. 

Ζ κνξθή θαη ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο θαισδηνδνθνύ επηηπγράλεηαη εθαξκόδνληαο ζηα θαιώδηα 

θαζνξηζκέλε ηηκή αξρηθήο πξνέληαζεο. Ζ αξρηθή εθειθπζηηθή έληαζε ζηελ θαισδηνδνθό 

εηζάγεηαη κέζσ πδξαπιηθώλ πηεζηεξίσλ ζηα άθξα ησλ θαισδίσλ. 

Ρα θαιώδηα αγθπξώλνληαη ζε θαηαθόξπθα ζηνηρεία HEA 300, ηα νπνία εδξάδνληαη κέζσ 

αξζξώζεσλ ζηνλ θνξέα από ζθπξόδεκα. Ρα ζηνηρεία απηά, κέζσ ησλ ειθπζηηθώλ δπλάκεσλ 

ησλ θαισδίσλ, ππνβάιινληαη ζε έληνλε ζιηπηηθή θαη θακπηηθή έληαζε θαη γηα ηελ θακπηηθή 

αλαθνύθηζή ηνπο πξνβιέπνληαη ζηηο ζέζεηο αγθύξσζεο ησλ άθξσλ ηεο θαισδηνδνθνύ 

ειθπζηήξεο. Νη ειθπζηήξεο απνηεινύληαη από ράιπβα δηπιήο δηαηνκήο 2UPN 200x17 θαη 2UPN 

140x14 ζηηο ζέζεηο ζηήξημεο ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ θαισδίνπ αληίζηνηρα. 

Πηα δπν ζηα κέησπα, εθαηέξσζελ ησλ δηαδνρηθώλ θαισδηνδνθώλ, γηα ηε δηεπθόιπλζε ηεο 

ηνπνζέηεζεο ηεο πιαγηνθάιπςεο ηνπνζεηνύληαη αλά 4.10m κεησπηθνί ζηύινη HEA 200 αξζξσηά 

ζπλδεδεκέλνη ζηε βάζε ηνπο. Νξηδόληηεο κεηαιιηθέο δνθνί HEA 200 ζπλδένπλ, επίζεο αξζξσηά, 

ηηο θεθαιέο ησλ ζηύισλ. Ρν ύςνο ησλ ζηύισλ είλαη κεηαβιεηό, έηζη ώζηε νη νξηδόληηνη δνθνί λα 

αθνινπζνύλ ηε γεσκεηξία ηνπ άλσ θαισδίνπ ησλ θαισδηνδνθώλ. Γηα ηελ παξαιαβή ησλ 

νξηδόληησλ θνξηίσλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε ηνπ θηηξίνπ, ηνπνζεηνύληαη δπν θαηαθόξπθνη 

ιάκδα ζύλδεζκνη δπζθακςίαο, δηαηνκήο CHS 168.3x8.8, ζηα κεζαία αλνίγκαηα. 
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Θαηά ηε δηακήθε δηεύζπλζε ηνπ θηηξίνπ, ηα θαηαθόξπθα ζηνηρεία, HEA 300, ησλ θαβαιέησλ 

ζπλδένληαη ζηηο ζέζεηο αγθύξσζεο ησλ θαισδίσλ αξζξσηά κε νξηδόληηεο δνθνύο CHS 

168.3x4.5. Έηζη, εμαζθαιίδεηαη ε εθηόο επηπέδνπ ιεηηνπξγία ησλ θαηαθόξπθσλ ζηνηρείσλ ησλ 

θαβαιέησλ θαη ηαπηόρξνλα δεκηνπξγείηαη έλα εληαίν πιαίζην γηα ηελ παξαιαβή θαη ηε κεηαθνξά 

ησλ νξηδόληησλ θνξηίσλ. Ρα νξηδόληηα θνξηία κεηαβηβάδνληαη ζηε βάζε ζθπξνδέκαηνο κέζσ δύν 

θαηαθόξπθσλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ, δηαηνκήο CHS 168.3x8.8, ζηα δύν κεζαία θαηλώκαηα. 

Πηα δπν αθξαία θαηλώκαηα ηνπ θηηξίνπ ηνπνζεηνύληαη νξηδόληηνη ζύλδεζκνη δπζθακςίαο, 

δηαηνκήο CHS 139.7x8.0, νπνίνη παξαιακβάλνπλ θαη κεηαβηβάδνπλ ηα νξηδόληηα θνξηία ζηα δπν 

δηακήθε αξζξσηά πιαίζηα. 

Ζ επηθάιπςε ηεο ζηέγεο θαη ε πιαγηνθάιπςε απνηεινύληαη από ιακαξίλα ηξαπεδνεηδνύο 

δηαηνκήο, θξάγκα πδξαηκώλ, ζεξκνκνλσηηθή ζηξώζε θαη ζηεγαλνπνηεηηθή κεκβξάλε. 

Πεκεηώλεηαη όηη ε ιακαξίλα γηα ηελ επηθάιπςε ηεο ζηέγεο είλαη ηθαλή λα παξαιάβεη ηα 

θαηαθόξπθα θνξηία γεθπξώλνληαο άλνηγκα 5.75m. 

 

 

 

Δηθόλα 6.3.1 Κεηαιιηθόο θνξέαο ζηέγαζεο θηηξίνπ. 

 

  

CHS 168.3x8.8 

CHS 168.3x4.5 

CHS 139.7x8.0 

HEA 300 

HEA 200 

CHS 168.3x4.5 

Θαιώδην Ø32 

Θαιώδην Ø40 

Οάβδνο Ø20 

UPN 2x200x17 

UPN 2x140x14 

CHS 168.3x4.5 

CHS 168.3x8.8 
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6.3.2. Ξξνζδηνξηζκόο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο ηεο επηθάλεηαο ζηέγαζεο 

Πξνζδηνξηζκόο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο ηεο θαισδηνδνθνύ 

Ζ θαισδηνδνθόο απνηειεί κηα απιή πεξίπησζε θαισδησηήο θαηαζθεπήο θαη κπνξεί εύθνια λα 

εθηηκεζεί εθ ησλ πξνηέξσλ κηα αξρηθή γεσκεηξία, ε νπνία ζα πξνζεγγίδεη ζε ηθαλνπνηεηηθό 

βαζκό ηελ γεσκεηξία ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε θόξηηζε κέζσ ησλ 

θαηαθόξπθσλ ξάβδσλ πνπ αζθείηαη ηαπηόρξνλα θαη ζηα δπν θαιώδηα ζηε θάζε πξνέληαζεο, ζα 

κπνξνύζε λα πξνζνκνησζεί κε νκνηόκνξθε θόξηηζε θαη έηζη ε ζπκπεξηθνξά ησλ θαισδίσλ 

αληηζηνηρεί ζε απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. ηνπ ΚΔΟΝ΢Π Η. Ρν ζρήκα ησλ 

θαισδίσλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζηελ εμίζσζε κηαο παξαβνιήο θαη κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί, αθνύ νξηζηνύλ ηα βέιε ησλ θαισδίσλ. 

Ζ επηινγή ησλ βειώλ ησλ θαισδίσλ, όπσο θαη ε αλαινγία κεηαμύ ηνπο, είλαη πνιύ ζεκαληηθή 

θαη θαζνξίδεη ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαισδηνδνθνύ. Δπίζεο, θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο είλαη 

ε εηζαγσγή ηεο θαηάιιειεο πξνέληαζεο ζην ζύζηεκα θαισδίσλ. Ρν ζσζηό κέγεζνο ζα 

εμαζθαιίζεη ηε δξάζε ηνπ ζηαζεξνπνηεηηθνύ θαισδίνπ, ελώ έλαο ιόγνο δπλάκεσλ πξνέληαζεο 

αληηζηξόθσο αλάινγνο ησλ βειώλ ζα εμαζθαιίζεη πεξίπνπ ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία. 

 

Βάζεη εκπεηξηθώλ θαλόλσλ, ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο θαισδηνδνθνύ επηηπγράλεηαη όηαλ: 

- Ρν ζπλνιηθό ύςνο ηεο θαισδηνδνθνύ είλαη:  total 1 2

l
h f f f

10
 

- Ρν βέινο ηνπ θέξνληνο θαισδίνπ είλαη:   1 totalf 0.60 f   

- Ρν βέινο ηνπ ζηαζεξνπνηεηηθνύ θαισδίνπ είλαη:  2 totalf 0.40 f   

- Ν ιόγνο ηεο πξνέληαζεο ησλ θαισδίσλ είλαη:  total2 1

1 2 total

0.60 fP f
1.50

P f 0.40 f
   

- Ζ απόζηαζε ησλ ειθπζηήξσλ θπκαίλεηαη ζηα:  4.00~5.00m 

 

Ππκθώλα κε ηα παξαπάλσ, γηα άλνηγκα 41.00m, επηιέγνληαη γηα ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό: 

- Ππλνιηθό ύςνο θαισδηνδνθνύ:  h 4.50m   

- Βέινο ηνπ θέξνληνο θαισδίνπ:  1f 2.60m   

- Βέινο ζηαζεξνπνηεηηθνύ θαισδίνπ: 2f 1.75m   

- Ιόγνο πξνέληαζεο θαισδίσλ:  2 1

1 2

P f 2.60
1.486

P f 1.75
  

- Απόζηαζε ειθπζηήξσλ:   4.10m 

- Ιακβάλεηαη ππόςε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δπν θαισδίσλ ζην κέζνλ ίζε κε 0.15m, ιόγσ 

ηνπ ζηνηρείνπ γηα ηελ απεπζείαο ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο. 

Πηε ζπλέρεηα, βάζεη ησλ παξαπάλσ βειώλ πξνζδηνξίδεηαη ην ζρήκα ησλ θαισδίσλ θαη ην κήθνο 

ησλ θαηαθόξπθσλ εθειθπόκελσλ ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 2.1.21. 
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Φέξνλ θαιώδην:  2
1 2

4 2.60 4 2.60
y x x

41.0041.00
  

Πηαζεξνπνηεηηθό θαιώδην: 2
2 2

4 1.75 4 1.75
y x x

41.0041.00
  

Κήθνο ησλ αλαξηήξσλ:  1 2l 4.50 y y   

Ρα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα θαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζνύλ. 

x (m) 
Φέξνλ θαιώδην 

Πηαζεξνπνηεηηθό 
θαιώδην 

Κήθνο 
αλαξηήξσλ 

y1 (m) y2 (m) l (m) 

0.00 0.00 0.00 - 

4.10 0.94 0.63 2.93 

8.20 1.66 1.12 1.72 

12.30 2.18 1.47 0.85 

16.40 2.50 1.68 0.32 

20.50 2.60 1.75 0.15 

24.60 2.50 1.68 0.32 

28.70 2.18 1.47 0.85 

32.80 1.66 1.12 1.72 

36.90 0.94 0.63 2.93 

41.00 0.00 0.00 - 

Ξίλαθαο 6.3.1 Αξρηθή επηζπκεηή γεσκεηξία θαισδίσλ θαη κήθνο αλαξηήξσλ 

 

 

Δηθόλα 6.3.2 Αξρηθή επηζπκεηή γεσκεηξία ηεο κηζήο θαισδηνδνθνύ. 

 

Πξνζδηνξηζκόο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ θαισδηνδνθώλ γηα ηελ επίηεπμε επηθάλεηαο 

δηπιήο θακππιόηεηαο 

Γηα ηελ επίηεπμε δηπιήο θακππιόηεηαο, νη θαισδηνδνθνί ηνπνζεηνύληαη ζε δηαθνξεηηθά 

πςόκεηξα θαηά ην κήθνο ησλ 46.00m. Γηα ηελ δηεπθόιπλζε απνξξνήο ησλ νκβξίσλ ιακβάλεηαη 

ζπλνιηθή πςνκεηξηθή δηαθνξά 0.80m, κεηαμύ ηεο κεηώπεο θαη ηεο κεζαίαο θαισδηνδνθνύ. Νη 

πςνκεηξηθέο ζέζεηο ησλ ελδηάκεζσλ θαισδηνδνθώλ πξνζδηνξίδνληαη ζεσξώληαο όηη αθνινπζνύλ 

ηελ θακπύιε κηαο παξαβνιήο. Ιακβάλνληαο ηελ αξρή ησλ αμόλσλ ζηελ θεληξηθή θαισδηνδνθό, 

ε παξαβνιή, ε νπνία δηέξρεηαη από ην ζεκείν Α(23.00,0.80), κε θνξπθή ην ζεκείν Θ(0,0) θαη 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηνλ άμνλα y εθθξάδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

4,10 4,10 4,10 4,10 4,10

0
,1
5

2
,9
4

1,
7
1

0
,3
2

0
,8
5

4
,5
0

20,50

y1

x

y2

x
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21y x
4p

 

Όπνπ, ε εζηηαθή απόζηαζε p είλαη: 

2 2
A A

2
AA

y x 23.001 p 165.3125
4p 4 y 4 0.80x

  

Πηνλ πίλαθα θαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζνύλ δίλνληαη νη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο θαη ε ηειηθή 

γεσκεηξία ηεο ζηέγεο θαηά ηε δηακήθε δηεύζπλζε. 

x -23.00 -17.25 -11.50 -5.75 0.00 5.75 11.50 17.25 23.00 

y 0.80 0.45 0.20 0.05 0.00 0.05 0.20 0.45 0.80 

Ξίλαθαο 6.3.2 ΢ςνκεηξηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ θαισδηνδνθώλ 

 

 

Δηθόλα 6.3.3 Γεσκεηξία ηνπ κηζνύ θνξέα θαηά ηε δηακήθε δηεύζπλζε. 

 

 

 

6.4. Βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ 

(΢ύκθσλα κε ην EN 1993-1-11) 

Ν θνξέαο ζα πξέπεη λα ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα αληηκεησπίδεη όιεο ηηο πηζαλέο 

δξάζεηο θαη επηδξάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ, δηαζέηνληαο επαξθή αληνρή, 

ιεηηνπξγηθόηεηα θαη αλζεθηηθόηεηα. 

Ν θνξέαο ζρεδηάδεηαη κε βάζε ηηο παξαθάησ νξηαθέο θαηαζηάζεηο: 

 Νξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο 

 Νξηαθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο 

(Oη νξηαθέο θαηαζηάζεηο θόπσζεο παξαιείπνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία.) 

y

x

23,00

5,75 5,75 5,75 5,75
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Πηα εθειθπόκελα κέιε (θαισδηνδνθόο) εθαξκόδεηαη θαηάιιειε αξρηθή πξνέληαζε, έηζη ώζηε 

λα επηηεπρζεί: 

 Ζ επηζπκεηή γεσκεηξία. 

 Κηα κόληκε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ, ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη όιεο νη ζπλζήθεο 

ζρεδηαζκνύ γηα όιεο ηηο νξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο θαη ιεηηνπξγηθόηεηαο. 

 Απνθπγή πηζαλήο απώιεηαο εθειθπζκνύ ζε θάπνην από ηα εθειθπόκελα κέιε, ε νπνία 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε ειεγρόκελε αζηάζεηα ή βιάβεο ζε θέξνληα ή κε ζηνηρεία. 

Πε απηή ηελ πεξίπησζε νη κόληκεο δξάζεηο απνηεινύληαη από δξάζεηο βαξύηεηαο «G» θαη 

πξνέληαζεο «P». Νη δξάζεηο απηέο ζπλδπάδνληαη ζε κηα κνλαδηθή κόληκε δξάζε «G+P», κε ην 

αλάινγν κόληκν ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο, ζηελ νπνία εθαξκόδνληαη νη κεξηθνί ζπληειεζηέο γGi. 

Δπίζεο, επεηδή νη κε γξακκηθέο επηδξάζεηο ιόγσ παξακνξθώζεσλ είλαη ζεκαληηθέο, ζα πξέπεη 

λα ιακβάλνληαη ππόςε. Έηζη, νη επηδξάζεηο ησλ κεηαβιεηώλ δξάζεσλ ζα πξέπεη λα ιακβάλνπλ 

ππόςε ην αξρηθό γεσκεηξηθό ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο ιόγσ ηεο κόληκεο δξάζεο «G+P» γηα κηα 

ζεξκνθξαζία Ρ0. Γηα ηηο πεξηπηώζεηο νξηαθήο θαηάζηαζεο αζηνρίαο, ην απαηηνύκελν κόληκν 

γεσκεηξηθό ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο γηα ηε ζρεηηθή ζεξκνθξαζία Ρ0 ζα πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε 

ηηο ηάζεηο ιόγσ ηεο κόληκεο δξάζεο «γG(G+P)». 

 

 

 

6.5. Κέζνδνο αλάιπζεο 

Γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ θνξέα, ηα επηκέξνπο βήκαηα θαη νη αληίζηνηρεο κέζνδνη αλάιπζεο είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

Δύξεζε αξρηθνύ ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ππό ηε δξάζε κόλν ηεο πξνέληαζεο 

Γηα ηελ εύξεζε ηνπ ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ρξεζηκνπνηείηαη ε Κέζνδνο Ξπθλόηεηαο 

Γύλακεο. Θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ, αλαδεηείηαη ην γεσκεηξηθό ζρήκα γηα ην νπνίν 

εμαζθαιίδεηαη ε ζηαηηθή ηζνξξνπία ππό ηε δξάζε κηαο νξηζκέλεο πξνέληαζεο. Πε απηό ην 

ζηάδην, νη ζέζεηο ζύλδεζεο ιακβάλνληαη σο ζηαζεξά ζεκεία κε γλσζηέο ζπληεηαγκέλεο, 

ζεσξώληαο πιήξε απνζύδεπμε ηνπ εθειθπόκελνπ ζπζηήκαηνο από ην θνξέα ζηήξημεο. 

Δπηπιένλ, ην ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο πνπ πξνθύπηεη είλαη αλεμάξηεην ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πιηθνύ ησλ ζηνηρείσλ. 

Πηαηηθή αλάιπζε 

Νη θαισδηνθαηαζθεπέο ραξαθηεξίδνληαη από έληνλε γεσκεηξηθή κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ε 

νπνία ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαηά ηελ αλάιπζε. Ζ απόθξηζε ηνπ θνξέα ζηα επηβαιιόκελα 

εμσηεξηθά θνξηία πξνζδηνξίδεηαη εθαξκόδνληαο ηελ επαλαιεπηηθή κέζνδν Newton-Raphson. Ωο 
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αξρηθό ζρήκα ηνπ εθειθπόκελνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλεηαη ην ζρήκα πνπ πξνέθπςε θαηά ην 

πξνεγνύκελν ζηάδην. Θαηά ηε κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε, ιακβάλνληαη πιένλ ππόςε ε 

επίδξαζε ηνπ θνξέα ζηήξημεο θαη ηνπ πιηθνύ, ην νπνίν ζεσξείηαη ειαζηηθό. Νη κεηαβιεηέο 

δξάζεηο, ηεο εθάζηνηε θαηάζηαζεο ζρεδηαζκνύ, επηβάιινληαη ζε δεύηεξν βήκα ζην κόληκν 

ζρήκα ηνπ θνξέα. Νη δξάζεηο αλέκνπ ππνινγίδνληαη βάζεη ηνπ EN 1991-1-4 θαη εθαξκόδνληαη 

ζηνλ θνξέα σο ζηαηηθά θνξηία, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςε ε δπλακηθή επίδξαζή ηνπο ζηελ 

θαηαζθεπή. 

 

Γπλακηθή αλάιπζε 

Ζ ζεηζκηθή απόθξηζε ηνπ θνξέα πξνζδηνξίδεηαη εθαξκόδνληαο ηελ ηζνδύλακε ζηαηηθή κέζνδν. 

Νη ηζνδύλακεο ζεηζκηθέο δπλάκεηο, ζηηο δύν νξηδόληηεο θαη θάζεηεο κεηαμύ ηνπο δηεπζύλζεηο x 

θαη y ηνπ θηηξίνπ, ππνινγίδνληαη επηζπκώληαο ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, βάζεη ηνπ ΔΑΘ 2000. Ρα 

ζεηζκηθά θνξηία εθαξκόδνληαη ζηνλ θνξέα σο ζηαηηθά θαη ε ζπληζηακέλε ηεο ηαπηόρξνλεο 

δξάζεο ησλ δύν νξηδόληησλ ζπληζησζώλ, γηα ηνλ ζεηζκηθό ζπλδπαζκό, ππνινγίδεηαη ζύκθσλα 

κε ηηο εμηζώζεηο: 

Ed,x Ed,x Ed,yA E 0.3 E    θαη   Ed,y Ed,x Ed,yA 0.3 E E  

 

 

Ρν ηειηθό κέγεζνο ηεο αξρηθήο πξνέληαζεο πξνζδηνξίδεηαη κε κηα δηαδηθαζία δνθηκώλ. 

Νπζηαζηηθά, θάζε δνθηκή απνηειεί κηα πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε ηνπ θνξέα, θαηά ηελ νπνία 

δηεξεπλάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ γηα έλα απζαίξεην κέγεζνο πξνέληαζεο. Πε θάζε δνθηκή 

εμεηάδνληαη: 

 ε πξνζέγγηζε ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο. Γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ 

εθειθπόκελνπ ζπζηήκαηνο, ε αλαινγία ησλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο ζηα επηκέξνπο 

ζηνηρεία είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ηειηθή γεσκεηξία ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. (Γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο ζηελ απιή πεξίπησζε ηεο 

θαισδηνδνθνύ, ν ιόγνο ησλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο ζην άλσ θαη θάησ θαιώδην ζα 

πξέπεη λα είλαη αληηζηξόθσο αλάινγνο ηνπ επηζπκεηνύ ιόγνπ ησλ αληίζηνηρσλ βειώλ.) 

 ε ζηαηηθή επάξθεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εθειθπόκελσλ ζηνηρείσλ γηα όιεο ηηο 

θαηαζηάζεηο ζρεδηαζκνύ. Ζ απνθπγή ραιάξσζεο θάπνηνπ θαισδίνπ εμαζθαιίδεηαη κε ην 

θαηάιιειν κέγεζνο πξνέληαζεο, ρσξίο όκσο λα είλαη ππεξβνιηθή. (Γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο θαισδηνδνθνύ, ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξνπνηεηηθή δξάζε ηνπ θάησ ή 

ηνπ άλσ θαισδίνπ γηα ηηο αληίζηνηρεο δπζκελέζηεξεο πεξηπηώζεηο θόξηηζεο.) 

 ε θαηαιιειόηεηα ηεο ηειηθήο γεσκεηξίαο ηζνξξνπίαο, δηεξεπλώληαο ηελ ηάζε 

παξακόξθσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηα θνξηία ζρεδηαζκνύ. Δάλ γηα ηα θνξηία 

ζρεδηαζκνύ, ε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ πιεξνί ηηο ζηαηηθέο, αξρηηεθηνληθέο θαη 

θαηαζθεπαζηηθέο απαηηήζεηο, ηόηε αιιαγέο ζηελ αξρηθή επηζπκεηή γεσκεηξία είλαη 

πξνηηκόηεξεο έλαληη ηεο ζπλερνύο αύμεζεο ηεο αξρηθήο πξνέληαζεο. (Γηα ηελ 
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πεξίπησζε ηεο θαισδηνδνθνύ, ζπζηήκαηα κε δηαθνξεηηθή δπζθακςία επηηπγράλνληαη κε 

αιιαγέο π.ρ. ζηνλ ιόγν ησλ βειώλ, ζην ζπλνιηθό ύςνο ηεο, ζηελ θιίζε ησλ 

αλαξηήξσλ.) 

 

 

 

6.6. ΢ιηθά 

Ρα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζηέγαζε ηνπ θηηξίνπ είλαη ηα εμήο: 

Γαιβαληζκέλα ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα 

Θαηεγνξία εθειθπόκελσλ κειώλ Β 

Ξνηόηεηα λεκάησλ θαισδίσλ:  Rr=1670 N/mm2 

Κέηξν ειαζηηθόηεηαο:   Δ=165000 N/mm2 

Ππλ. ζεξκηθήο δηαζηνιήο:  αΡ=12 10-6 αλά °C 

 

Γαιβαληζκέλεο ζπκπαγείο ξάβδνη 

Θαηεγνξία εθειθπόκελσλ κειώλ Α 

Ξνηόηεηα ράιπβα:   S 355 

Κέηξν ειαζηηθόηεηαο:   Δ=210000 N/mm2 

Ππλ. ζεξκηθήο δηαζηνιήο:  αΡ=12 10-6 αλά °C 

 

Κεηαιιηθά ζηνηρεία ππόινηπνπ θνξέα 

Ξνηόηεηα ράιπβα:   S 275 

Κέηξν ειαζηηθόηεηαο:   Δ=210000 N/mm2 

Ππλ. ζεξκηθήο δηαζηνιήο:  αΡ=12 10-6 αλά °C 
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6.7. Γξάζεηο 

6.7.1. Ξξνέληαζε 

Δθαξκόδνληαη θαηάιιειεο δπλάκεηο πξνέληαζεο ζην άλσ θαη θάησ θαιώδην ηεο δνθνύ γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο, ηε ζηαζεξνπνίεζε θαη ηελ εμαζθάιηζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο. 

 

 

6.7.2. Κόληκεο Γξάζεηο 

6.7.2.1. Ίδην βάξνο θαηαζθεπήο 

Ίδην βάξνο θαισδίσλ:   7.92 Kg/m (Ø40) 

     2.91 Kg/m (Ø32) 

Ίδην βάξνο αλαξηήξσλ:   7850 Kg/m3 

Ίδην βάξνο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ: 7850 kg/m3 

 

6.7.2.2. Κόληκν θνξηίν επηθάιπςεο 

Ίδην βάξνο επηθάιπςεο:  0.30 kN/m2 

 

 

6.7.3. Κεηαβιεηέο δξάζεηο 

6.7.3.1. Φνξηίν ρηνληνύ 

(΢ύκθσλα κε ην EN 1991-1-3) 

΢πνινγίδεηαη ην θνξηίν ρηνληνύ γηα ηε δηακήθε δηεύζπλζε ηνπ θηηξίνπ, ζεσξώληαο: 

Ρνπνζεζία θηηξίνπ:   Αηηηθή 

Σαξαθηεξηζηηθό θνξηίν ρηνληνύ:   sk,0=0.8 kN/m2 (Εώλε Β) 

΢ςόκεηξν ηνπνζεζίαο πάλσ από ηελ επηθάλεηα ζάιαζζαο:   Α=300m 

Σαξαθηεξηζηηθή ηηκή ηνπ θνξηίνπ ρηνληνύ επί ηνπ εδάθνπο 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηνπ θνξηίνπ ρηνληνύ γηα ηε δεδνκέλε ηνπνζεζία είλαη ίζε κε: 

2 2

2
k ,A k ,0

A 300
s s 1 0.8 1 0.89 kN m

917 917
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Φνξηίν ρηνληνύ ζηε ζηέγε γηα θαηαζηάζεηο ζρεδηαζκνύ δηαξθείαο ή παξνδηθέο 

Ιακβάλνληαο ηηο παξαθάησ ηηκέο : 

κ1=1.0  Ππληειεζηήο ζρήκαηνο θνξηίνπ ρηνληνύ 

Ce=0.8  Ππληειεζηήο έθζεζεο γηα εθηεζεηκέλν θηίξην ζε αλέκνπο 

Ct=1.0  Θεξκηθόο ζπληειεζηήο γηα θαλνληθέο ζπλζήθεο ζεξκηθήο κόλσζεο ηεο ζηέγεο 

Ρν θνξηίν ρηνληνύ ζηε ζηέγε γηα θαηαζηάζεηο ζρεδηαζκνύ δηαξθείαο ή παξνδηθέο είλαη ίζν κε: 

2
1 e t ks κ C C s 1.0 0.8 1.0 0.89 0.71kN m   

 

6.7.3.2. Γξάζεηο αλέκνπ 

(΢ύκθσλα κε ην EN 1991-1-4) 

΢πνινγίδνληαη νη δξάζεηο αλέκνπ ζηε ζηέγε θαη ζηα κέησπα ηνπ θηηξίνπ, ζεσξώληαο: 

Θεκειηώδε ηαρύηεηα αλέκνπ:  vb,0 = 27.00m/s 

Ύςνο αλαθνξάο (ύςνο θηηξίνπ): ze = 11.70m 

Θαηεγνξία εδάθνπο ΗΗΗ:   z0 = 0.30m / zmim = 5.00m 

 

Βαζηθή ηαρύηεηα αλέκνπ 

Ιακβάλνληαο ηηο ηηκέο: cdir =1.0 Ππληειεζηήο δηεύζπλζεο 

   cseason = 1.0 Δπνρηθόο ζπληειεζηήο 

Ζ βαζηθή ηαρύηεηα αλέκνπ είλαη ίζε κε: 

b dir season b,0v c c v 1.0 1.0 27.00 27.00m s   

Κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ 

΢πνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο εδάθνπο, γηα z0,II = 0.05 (θαηεγνξία εδάθνπο II): 

0.07 0.07

0
r

0,II

z 0.30
k 0.19 0.19 0.22

z 0.05
  

θαη ζηε ζπλέρεηα, ν ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο εδάθνπο: 

e
r r

0

z 11.70
c z k ln 0.22 ln 0.81

z 0.30
   εθόζνλ  min e maxz z z 200m   

ηέινο, ιακβάλνληαο: c0(z) = 1.0 Ππληειεζηήο αλάγιπθνπ ηνπ εδάθνπο 

ε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ είλαη ίζε κε: 
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m e r e 0 e bv z c z c z v 0.81 1.0 27.00 21.87 m s   

Ξίεζε ηαρύηεηαο αηρκήο 

Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ε έληαζε ζηξνβηιηζκνύ ηνπ αλέκνπ, κε ζπληειεζηή ζηξνβηιηζκνύ kI = 1.0: 

I I
v e

e e
0 e

0

k k 1.0
I z 0.27

v z 11.70z
1.0 lnc z ln

0.30z

    εθόζνλ   min e maxz z z 200m   

θαη ηειηθά, γηα ππθλόηεηα ηνπ αέξα ξ=0.00125 kN/m3, ε πίεζε ηαρύηεηαο αηρκήο είλαη ίζε κε: 

2 2 2
p e v e m e

1 1
q z 1 7 I z ξ v z 1 7 0.27 0.00125 21.87 0.86 kN m

2 2
  

Ππληειεζηέο πίεζεο εμσηεξηθήο πίεζεο 

Ππληειεζηήο πίεζεο γηα ηε ζηέγε:   cpe =-0.6 

Ππληειεζηήο πίεζεο γηα ην κέησπν πξόζπησζεο: cpe =+0.7 

Ππληειεζηήο πίεζεο γηα ην ππήλεκν κέησπν:  cpe =-0.3 

Ππληειεζηήο πίεζεο γηα ηα παξάπιεπξα κέησπα: cpe =-0.7 

Νη ζπληειεζηέο cpe γηα ηνπ θαηαθόξπθνπο ηνίρνπο ηνπ θηηξίνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

Δηθόλα 6.7.1 Ππληειεζηέο πίεζεο ζηα κέησπα ηνπ θηηξίνπ γηα ηηο δπν δηεπζύλζεηο πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ. 

 

Ξίεζε αλέκνπ ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο 

Ζ ηειηθή πίεζε αλέκνπ ζηελ θάζε επηθάλεηα δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε, ρξεζηκνπνηώληαο 

θάζε θνξά ηνλ αληίζηνηρν ζπληειεζηή πίεζεο. 

e p e pew q z c   

  

(-0.3)

(-0.7)

(-0.7)

A B C

D E

wind

(+0.7)

b=46,00m

d
=
4
1,
0
0
m

(-0.3)

(-0.7)(-0.7)

A

B

C

D

E

wind
(+0.7)

b
=
4
1,
0
0
m

d=46,00m
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6.7.4. Πεηζκηθέο δξάζεηο 

(΢ύκθσλα κε ηνλ ΔΑΘ) 

Ρν θάζκα ζρεδηαζκνύ ηνπ θηηξίνπ πξνθύπηεη βάζεη ηνπ ειαζηηθνύ θάζκαηνο, γηα: 

 Εώλε ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο Η   α=0.16g 

(Αηηηθή) 

 Θαηεγνξία εδάθνπο Β     Ρ1=0.15sec, T2=0.60sec 

 Ππνπδαηόηεηα θηηξίνπ Π3    γΗ=1.15 

(Θηίξην δεκόζησλ ζπλαζξνίζεσλ) 

 Ππληειεζηή ζεκειίσζεο     ζ=1.00 

 Ξνζνζηό θξίζηκεο ημώδνπο απόζβεζεο   δ=4% 

(Μεηαιιηθή θαηαζθεπή κε θνριησηέο ζπλδέζεηο) 

 Γηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο απόζβεζεο   n=1.08 

(Πνζνζηό θξίζηκεο ημώδνπο απόζβεζεο δηάθνξν ηνπ 5%) 

 Ππληειεζηή θαζκαηηθήο ελίζρπζεο:   β0=2.50 

 Ππληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο    q=1.00 

(Δπηζπκείηαη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ) 

΢πνινγίδεηαη ε κέγηζηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε θαη γηα ηηο δπν δηεπζύλζεηο ηνπ θηηξίνπ, ε νπνία, 

εάλ δελ ππνινγίδνληαη νη ηδηνπεξίνδνη, είλαη: 

0
d Ι

ε ζ β 1.08 1.00 2.50
Φ T γ Α 1.15 0.16 g 0.4968 g

q 1.00
  

Ζ ζπλνιηθή κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ππόςε ηα κόληκα θνξηία (ίδην 

βάξνο θαη βάξνο επηθάιπςεο) θαη ην 30% ηνπ θνξηίνπ ρηνληνύ: 

M G 0.3 s 1428.73kN  

Νπόηε ε ζπλνιηθή ηζνδύλακε ζεηζκηθή δύλακε αλά θύξηα δηεύζπλζε ηνπ θηηξίνπ είλαη: 

0 d

1428.73
V M Φ T 0.4968 g 709.80kN

g
  

 

 

6.7.5. Γξάζεηο ζεξκνθξαζίαο 

Θεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή:  Γt=±20 °C 

  



ΚΔΟΝΠ ΗΗ: Θεθάιαην 6 

 

 

ΠΣΔΓΗΑΠΚΝΠ ΘΑΗ ΑΛΑΙ΢ΠΖ ΘΑΙΩΓΗΩΡΩΛ ΘΑΡΑΠΘΔ΢ΩΛ 78 

6.8. Ππλδπαζκνί δξάζεσλ 

(΢ύκθσλα κε ην ΔΝ 1990) 

Δύξεζε ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο 

Ππκκεηέρεη κόλν ε δξάζε πξνέληαζεο P. 

P   

 

Ξξνζδηνξηζκόο κόληκεο δξάζεο «G+P» θαη αλάινγνπ κόληκνπ ζρήκαηνο 

Πηελ πξνεγνύκελε γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε πξνζηίζεληαη ηα κόληκα θαηαθόξπθα 

θνξηία, δειαδή ην ίδην βάξνο ηεο θαηαζθεπήο «Η.Β.» θαη ην κόληκν θνξηίν επηθάιπςεο «G1». 

P G   

 

Νξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο 

Ππκκεηέρνπλ ε κνλαδηθή δξάζε «G+P» θαη νη κεηαβιεηέο δξάζεηο Q (άλεκνο, ρηόλη θαη 

ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή). Θάζε θνξά ιακβάλεηαη κηα θύξηα κεηαβιεηή δξάζε (άλεκνο ή ρηόλη) 

θαη νη δεπηεξεύνπζεο πνιιαπιαζηάδνληαη κε θαηάιιεινπο κεησηηθνύο ζπληειεζηέο ς. Πηελ 

πεξίπησζε όπνπ ν άλεκνο ή ην ρηόλη, σο δεπηεξεύνπζεο δξάζεηο, έρνπλ επκελή επηξξνή σο πξνο 

ηελ θύξηα κεηαβιεηή, δελ ιακβάλνληαη ππόςε. 

΢πλδπαζκνί δξάζεσλ γηα θαηαζηάζεηο ζρεδηαζκνύ κε δηάξθεηα 

g Q,1 1 Q,η 0,η ηγ P G γ Q γ ψ Q   

΢πλδπαζκνί δξάζεσλ γηα θαηαζηάζεηο ζεηζκηθνύ ζρεδηαζκνύ 

Ed 2,η ηP G Α ψ Q   

 

Νξηαθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θαηαζηάζεσλ νξηαθήο θαηάζηαζεο αζηνρίαο. 

Χαξαθηεξηζηηθόο ζπλδπαζκόο 

1 Q,η 0,η ηP G Q γ ψ Q   

 

Νη επηκέξνπο ζπληειεζηέο γ αζθαιείαο ησλ κόληκσλ θαη κεηαβιεηώλ δξάζεσλ θαη νη 

ζπληειεζηέο ζπλδπαζκνύ ς ησλ κεηαβιεηώλ δξάζεσλ δίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 
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Νξηαθέο 
Θαηαζηάζεηο 

Ππλδπαζκνί 

Κόληκεο Γξάζεηο 
γG 

Κεηαβιεηέο Γξάζεηο 
γQ 

Γπζκελήο Δπκελήο Γπζκελήο Δπκελήο 

Αζηνρίαο 
Βαζηθνί 1.35 1.00 1.50 0.00 

Ρπρεκαηηθνί 1.00 1.00 1.00 0.00 

Ιεηηνπξγηθόηεηαο Βαζηθνί 1.00 1.00 1.00 0.00 

Ξίλαθαο 6.8.1 Δπηκέξνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο κόληκσλ θαη θηλεηώλ δξάζεσλ 

 

Γξάζεηο ς0 ς1 ς2 

Φνξηία αλέκνπ 0.60 0.20 0.00 

Φνξηία ρηνληνύ 0.50 0.20 0.00 

Θεξκνθξαζία (κε ππξθαγηάο) 0.60 0.50 0.00 

Ξίλαθαο 6.8.2 Ππληειεζηέο ζπλδπαζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ δξάζεσλ 
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Θεθάιαην 7 

 

 

 

7. ΑΞΝΡΔΙΔΠΚΑΡΑ ΑΛΑΙ΢ΠΖΠ 

 

7.1. Αλάιπζε θαισδηνδνθνύ 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαισδησηήο δνθνύ, νη εμσηεξηθέο δξάζεηο εθαξκόδνληαη σο 

ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο ζηνπο θόκβνπο ηνπ άλσ θαισδίνπ. Ρα θνξηία ππνινγίδνληαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ επηθάλεηα επηξξνήο (5.75m x Θακπύιν κήθνο) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

θάζε θαισδηνδνθό θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Κόληκα θνξηία 
«G»= «I.B.»+«G1» Σηόλη 

«S» 
Άλεκνο 
«W» 

Θεξκνθξαζία 
«Γt» Ίδην βάξνο 

«I.B.» 
Δπηθάιπςε 

«G1» 

0.63 kN 7.16 kN 17.88 kN 19.79 kN ±20 °C 

Ξίλαθαο 7.1.1 Ππγθεληξσκέλα θνξηία ζηνπο θόκβνπο ηνπ άλσ θαισδίνπ. 

 

Ξαξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζπλδπαζκνί ζρεδηαζκνύ. Πεκεηώλεηαη όηη ζε θαλέλαλ δε 

ζπλδπάδεηαη ε ηαπηόρξνλε δξάζε ρηνληνύ θαη αλέκνπ γηα λα κε ιεθζεί ππόςε ε επλντθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπο (θνξηία κε αληίζεηε θαηεύζπλζε δξάζεο). 

Ξξνέληαζε 

1. P    (7.1.1) 

 

Κόληκν ζρήκα 

2. α) 1P I.B. G P G    (7.1.2) 

β) 1.35 P G    (7.1.3) 

 

Νξηαθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο 

3. 1.00 P G 1.00 S    (7.1.4) 
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4. 1.00 P G 1.00 S 1.00 0.60 Γt   (7.1.5) 

5. α) 1.00 P G 1.00 W 0    (7.1.6) 

β) 1.00 P G 1.00 W 90    (7.1.7) 

6. α) 1.00 P G 1.00 W 0 1.00 0.60 Γt   (7.1.8) 

β) 1.00 P G 1.00 W 90 1.00 0.60 Γt   (7.1.9) 

7. α)1.00 P G 1.00 W 0 1.00 0.60 Γt   (7.1.10) 

β) 1.00 P G 1.00 W 90 1.00 0.60 Γt   (7.1.11) 

 

Νξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο 

8. 1.35 P G 1.50 S    (7.1.12) 

9. 1.35 P G 1.50 S 1.50 0.60 Γt   (7.1.13) 

10. α) 1.00 P G 1.50 W 0    (7.1.14) 

β)1.00 P G 1.50 W 90    (7.1.15) 

11. α) 1.00 P G 1.50 W 0 1.50 0.60 Γt   (7.1.16) 

β) 1.00 P G 1.50 W 90 1.50 0.60 Γt   (7.1.17) 

12. α)1.00 P G 1.50 W 0 1.50 0.60 Γt   (7.1.18) 

β)1.00 P G 1.50 W 90 1.50 0.60 Γt   (7.1.19) 

 

Πεηζκηθέο θαηαζηάζεηο 

13. α) Ed,x Ed,yP G E 0.3 E    (7.1.20) 

β) Ed,x Ed,yP G E 0.3 E    (7.1.21) 

14. α) Ed,x Ed,yP G 0.3 E E    (7.1.22) 

β) Ed,x Ed,yP G 0.3 E E    (7.1.23) 

 

 

 

7.1.1. Πρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ππό ηε δξάζε «P» 

Νξίδνληαη ηα ζηαζεξά ζεκεία ζηηο ζέζεηο ζύλδεζεο ησλ θαισδίσλ κε ηνλ θνξέα αληηζηήξημεο 

θαη ζρεδηάδεηαη ην δίθηπν κε θάλαβν 4.10x4.50m. Γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή γεσκεηξία, 

εηζάγνληαη ζην άλσ θαη θάησ θαιώδην ππθλόηεηεο δύλακεο κε ιόγν 

1 2 2 1q q f f 1.65 2.70 0.611. Δπίζεο, εηζάγνληαη σο πξόζζεηνη πεξηνξηζκνί κήθνπο ην 

κήθνο ησλ αλαξηήξσλ, όπσο πξνζδηνξίζηεθε ζηελ παξάγξαθν 6.3.2. 

Ωο ππθλόηεηεο δύλακεο επηιέγεηαη ην δεύγνο q1=47.98/q2=71.28kN/m. Ρν δεύγνο απηό 

επηιέρζεθε από κηα δηαδηθαζία ππνινγηζκώλ (όπσο απηή πνπ αθνινπζεί), έηζη ώζηε ε ηειηθή 
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δύλακε πξνέληαζεο ζηα θαιώδηα λα εμαζθαιίδεη ηε ζηαζεξνπνηεηηθή ηνπο δξάζε, ζηνπο 

δπζκελέζηεξνπο ζπλδπαζκνύο ζρεδηαζκνύ.  

 

 

Δηθόλα 7.1.1 Δηζαγσγή δεδνκέλσλ γηα ηελ εύξεζε ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. (Ξπθλ. Γύλακεο ζε kg/m) 

 

Ρν ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ππό ηε δξάζε κόλν ηεο παξαπάλσ πξνέληαζεο βξίζθεηαη 

εθαξκόδνληαο ηε κέζνδν Ξπθλόηεηαο Γύλακεο. Νπζηαζηηθά, κε ηελ εηζαγσγή ηνπ δεύγνπο 

ππθλνηήησλ δύλακεο κε ηνλ παξαπάλσ ιόγν θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο κήθνπο γηα ηνπο 

αλαξηήξεο, ε επηζπκεηή γεσκεηξία πξνζεγγίδεηαη πνιύ εύθνια, γηα ηελ απιή πεξίπησζε ηεο 

θαισδηνδνθνύ. Ρν κόλν πνπ απνκέλεη λα πξνζδηνξηζηεί είλαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ηζνξξνπεκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 7.1.2 Πρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ππό ηε δξάζε «P». 

 

Από ηελ επίιπζε κε ηε κέζνδν ππθλόηεηαο δύλακεο ιακβάλνληαη ηα βέιε γηα ην άλσ θαη θάησ 

θαιώδην, f1=2.60m θαη f2=1.75m, θαη νη αληίζηνηρεο αξρηθέο δπλάκεηο πξνέληαζεο ζηα άθξα, 

S1=201.74kN θαη S2=295.65kN. 

 

 

 

7.1.2. Κόληκν ζρήκα ππό ηε δξάζε «P+G» θαη «1.35(P+G)» 

Σξεζηκνπνηώληαο σο αξρηθή γεσκεηξία ηελ ηζνξξνπεκέλε γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ 

έρεη βξεζεί, επηβάιινληαη ζηνπο θόκβνπο ηνπ άλσ θαισδίνπ ζε δύν βήκαηα ηα θνξηία ηνπ ίδηνπ 

βάξνπο ησλ ζηνηρείσλ θαη ηεο επηθάιπςεο. Από εδώ θαη πέξα, ην ζύζηεκα ησλ θαισδίσλ 

επηιύεηαη γηα θάζε θόξηηζε κε γξακκηθά, κε ηε κέζνδν Newton-Raphson, ιακβάλνληαο ππόςε 

xy

z
q=4798 q=4798 q=4798 q=4798 q=4798 q=4798 q=4798 q=4798 q=4798 q=4798

q=7128 q=7128 q=7128 q=7128 q=7128 q=7128 q=7128 q=7128 q=7128 q=7128

L=2.94 L=2.94L=1.71 L=1.71L=0.85 L=0.85L=0.32 L=0.32L=0.15

xy

z

S1 

S2 
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θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Νη δηαδνρηθέο παξακνξθσκέλεο θαηαζηάζεηο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 

7.1.4. 

 

 

Δηθόλα 7.1.3 Δθαξκνγή ησλ επηθόκβησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ ζηε γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε P. 

 

 

Δηθόλα 7.1.4 Ξαξακόξθσζε ηεο γεσκεηξηθν-εληαηηθήο θαηάζηαζεο P γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ίδηνπ βάξνπο (Η.Β.) 

ησλ ζηνηρείσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ίδηνπ βάξνπο ηεο επηθάιπςεο (G1). 

 

Πην πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα βέιε ηνπ άλσ θαη θάησ θαισδίνπ, f1 θαη f2, γηα ηηο 

παξαπάλσ δηαδνρηθέο θνξηίζεηο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο αμνληθέο δπλάκεηο 

πξνέληαζεο, S1 θαη S2, ζηα ζηαζεξά ζεκεία (ζέζεηο ζύλδεζεο κε ην θνξέα ζηήξημεο) θαη ε 

δπζκελέζηεξε αμνληθή δύλακε Ζ ζηνπο αλαξηήξεο (βιέπε Δηθόλα 7.1.3). 

 

Ππλδπαζκόο 
Βέινο (m) Γύλακε Ξξνέληαζεο (kN) 

f1 f2 S1 S2 Ζ 

P 2.60 1.75 201.74 295.65 10.61 

P+I.B. 2.61 1.74 210.56 291.84 10.45 

P+I.B.+G1 2.68 1.67 310.63 250.34 8.78 

Ξίλαθαο 7.1.2 Βέιε θαη εληαηηθά κεγέζε ζηελ θαισδηνδνθό. 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη όηη ζην άλσ θαιώδην, ην νπνίν απνηειεί ην θέξνλ 

θαιώδην γηα θνξηία κε ηε θνξά ηεο βαξύηεηαο, ε πξνέληαζε απμάλεη. Φαίλεηαη, δειαδή, ε 

εθαξκνγή έκκεζεο πξνέληαζεο ζην άλσ θαιώδην κέζσ ηνπ πξόζζεηνπ λεθξνύ θνξηίνπ ηεο 

βαξηάο επηθάιπςεο. Ρν θνξηίν ηεο επηθάιπςεο, όκσο, ιεηηνπξγεί αληίζηξνθα γηα ην θάησ 

θαιώδην, ην ζηαζεξνπνηεηηθό, ζην νπνίν ε αξρηθή δύλακε πξνέληαζεο κεηώλεηαη. 

xy

z

xy

z

P 

P+I.B. 

P+I.B.+G1 

S1 

S2 

H 
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Γηα ηελ θαηάζηαζε «P+I.B.+G1», ε γεσκεηξία θαη ε έληαζε ηεο θαισδηνδνθνύ, από εδώ θαη ζην 

εμήο, ζα πεξηγξάθεη ην κόληκν ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο κε ηηο αληίζηνηρεο ηάζεηο ιόγσ ηεο 

δξάζεο «P+G». Ζ γεσκεηξία ηνπ κόληκνπ ζρήκαηνο ζεσξείηαη απνδεθηή, θαζώο ε 

παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε δελ απνθιίλεη ζεκαληηθά από ηελ αξρηθή επηζπκεηή γεσκεηξία. 

 

 

Δηθόλα 7.1.5 Γεσκεηξία κόληκνπ ζρήκαηνο ηεο θαισδηνδνθνύ. 

 

Ζ γεσκεηξηθή θαη εληαηηθή θαηάζηαζε ππό ηε δξάζε «P+G» ζα πξέπεη λα πξνζεγγηζηεί μαλά κε 

ηε κέζνδν ππθλόηεηαο δύλακεο, αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία ηεο παξαγξάθνπ 7.1.1. Απηό 

γίλεηαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί, ζηε ζπλέρεηα, ε θαηάζηαζε «1.35(P+G)». 

Από ηελ θαηάζηαζε «P+I.B.+G1» ιακβάλνληαη: 

Άλσ θαιώδην 

- Γύλακε πξνέληαζεο ζην άθξν:   1S 310.63kN    

- Κήθνο αθξαίνπ θεθιηκέλνπ ζηνηρείνπ:  1l 4.21m   

- Ξπθλόηεηα δύλακεο:    1

310.63
q 73.78kN/m

4.21
  

Θάησ θαιώδην 

- Γύλακε πξνέληαζεο ζην άθξν:   2S 250.34kN   

- Κήθνο αθξαίνπ θεθιηκέλνπ ζηνηρείνπ:  2l 4.15m   

- Ξπθλόηεηα δύλακεο:    2

259.34
q 60.32kN/m

4.15
  

 

Άξα, ηα δεδνκέλα γηα ηελ εύξεζε ηεο θαηάζηαζεο «P+G» κε ηε κέζνδν ππθλόηεηαο δύλακεο 

είλαη: 

- Ιόγνο ππθλνηήησλ δύλακεο:   2 1

1 2

q f
1.223 1.605

q f
  

- Απόζηαζε ειθπζηήξσλ:    4.10m 

- Ξεξηνξηζκνί κήθνπο αλαξηήξσλ, όπσο νξίζηεθαλ από ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία. 
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Δηθόλα 7.1.6 Δηζαγσγή δεδνκέλσλ γηα ηελ εύξεζε ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο γ ηα ηε δξάζε «P+G» 

(Ξπθλόηεηεο Γύλακεο ζε kg/m) 

 

Από ηελ επίιπζε κε ηε κέζνδν ππθλόηεηαο δύλακεο ιακβάλνληαη ηα βέιε γηα ην άλσ θαη θάησ 

θαιώδην, f1=2.68m θαη f2=1.67m, θαη νη αληίζηνηρεο δπλάκεηο πξνέληαζεο ζηα άθξα, 

S1=310.76kN θαη S2=249.95kN. Ξαξαηεξείηαη, όηη ε θαηάζηαζε «P+G» πξνζεγγίζηεθε κε 

κεγάιε αθξίβεηα. 

Ν πξνζδηνξηζκόο ηεο θαηάζηαζεο «1.35(P+G)» είλαη πιένλ πνιύ απιόο. Δηζάγνληαη νη 

ππθλόηεηεο δύλακεο από ηελ θαηάζηαζε «P+G» πξνζαπμεκέλεο κε ην ζπληειεζηή γG=1.35 θαη 

ην ζύζηεκα επηιύεηαη κε ηε κέζνδν ππθλόηεηαο δύλακεο, κε ηαπηόρξνλε δξάζε, ησλ επίζεο 

πξνζαπμεκέλσλ θαηά γG, εμσηεξηθώλ θνξηίσλ «1.35 I.B.» θαη «1.35 G1». 

Γηα ηελ θαηάζηαζε «1.35(P+G)» ιακβάλνληαη ηα βέιε γηα ην άλσ θαη θάησ θαιώδην, f1=2.68m 

θαη f2=1.67m, θαη νη αληίζηνηρεο δπλάκεηο πξνέληαζεο ζηα άθξα, S1=419.53kN θαη 

S2=337.44kN. 

 

Παξαηήξεζε 1 

 

Δμαξρήο ζα κπνξνύζε λα βξεζεί κηα γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε «P+G» εθαξκόδνληαο ηε 

κέζνδν ππθλόηεηαο δύλακεο, όπσο ζηελ παξάγξαθν 7.1.1, κόλν πνπ ηαπηόρξνλα ζα δξνύζαλ 

θαη ηα εμσηεξηθά θνξηία «I.B.» θαη «G1» ζηνπο θόκβνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Πε απηή ηελ 

πεξίπησζε ν ιόγνο ππθλνηήησλ δύλακεο ζα ήηαλ δηαθνξεηηθόο από ην ιόγν f1/f2 θαη ηέηνηνο 

ώζηε ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ε γεσκεηξία λα πξνζεγγίδεη ηελ επηζπκεηή. Γηα ηελ 

εύξεζε ηεο αξρηθήο δύλακεο πξνεληάζεσο, ην ζύζηεκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα έπξεπε λα 

επηιπζεί ζε δύν βήκαηα, αθαηξώληαο ηα θνξηία ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηεο επηθάιπςεο θαη ησλ 

ζηνηρείσλ. Ζ επίιπζε «πξνο ηα πίζσ» ζα ήηαλ κε γξακκηθή, κε ηε κέζνδν Newton-Raphson, 

ώζηε λα ιεθζνύλ ππόςε θαη νη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. 

 

Παξαηήξεζε 2 

 

Δάλ, αληί ηεο δηαδηθαζίαο πνπ κόιηο πεξηγξάθζεθε, βξηζθόηαλ ην ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο γηα 

ηηο πξνζαπμεκέλεο, θαηά γG, ππθλόηεηεο δύλακεο ηεο παξαγξάθνπ 7.1.1, q1=47.98 θαη 

q2=71.28kN/m, θαη ζηε ζπλέρεηα ν θνξέαο επηιπόηαλ κε γξακκηθά γηα ηα θνξηία «γGΗ.Β» θαη 

xy

z
q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3 q=7378.3

q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2 q=6032.2

L=2.94 L=1.71 L=0.85 L=0.32 L=0.15
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«γGG1», ηόηε ην απνηέιεζκα ζα ήηαλ ε θαηάζηαζε «1.35P+1.35I.B.+1.35G1». Ζ θαηάζηαζε 

«1.35P+1.35I.B.+1.35G1», γεληθά, είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ θαηάζηαζε «1.35(P+G)» εμαηηίαο 

ηεο έληνλεο κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο ζπζηήκαηνο θαισδίσλ. Γηα ηελ θαηάζηαζε 

«1.35P+1.35I.B.+1.35G1» ηα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ: ηα βέιε γηα ην άλσ θαη θάησ θαιώδην, 

f1=2.71m θαη f2=1.64m, θαη νη αληίζηνηρεο δπλάκεηο πξνέληαζεο ζηα άθξα, S1=414.29kN θαη 

S2=340.74kN. Ξαξαηεξείηαη, όκσο, όηη ην απνηέιεζκα πξνζεγγίδεη αξθεηά ηελ θαηάζηαζε 

«1.35(P+G)». Απηό νθείιεηαη ζηελ αξρηθή πξνέληαζε πνπ εηζήρζε ζηα θαιώδηα, ε νπνία 

αύμεζε ηε δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νδήγεζε ζε έλα πην ζηαζεξό ζύζηεκα, κεηώλνληαο ηε 

γεσκεηξηθή κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

 

 

 

7.1.3. Απνηειέζκαηα ζπλδπαζκώλ ζρεδηαζκνύ 

Ζ θαισδηνδνθόο αλαιύεηαη γηα ηνπο βαζηθνύο ζπλδπαζκνύο ιεηηνπξγηθόηεηαο θαη αζηνρίαο. Γηα 

θάζε ζπλδπαζκό σο αξρηθή γεσκεηξηθή θαη εληαηηθή θαηάζηαζε ιακβάλεηαη αλάινγα είηε ε 

θαηάζηαζε «P+G» είηε ε «1.35(P+G)», νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηε ζεξκνθξαζία Ρ0. Πε απηή 

εθαξκόδνληαη ζε δεύηεξν βήκα ηα πξόζζεηα θνξηία θάζε ζπλδπαζκνύ θαη αλαιύνληαη κε 

γξακκηθά, κε ηε κέζνδν Newton-Raphson, ιακβάλνληαο ππόςε πάληα ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. 

Ρα απνηειέζκαηα γηα ηελ πξώηε εηθόλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαισδηνδνθνύ, ζεσξώληαο ηνπο 

βαζηθνύο ζπλδπαζκνύο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

Ππλδπαζκόο 
Βέινο (m) Γύλακε Ξξνέληαζεο (kN) 

f1 f2 S1 S2 Ζ 

Ξξνέληαζε 1 2.60 1.75 201.74 295.65 10.61 

Κόληκν Πρήκα 
2α 2.68 1.67 310.76 249.95 8.76 

2β 2.68 1.67 419.54 337.44 10.06 

Ππλδπαζκνί 
Ιεηηνπξγηθόηεηαο 

3 2.86 1.49 557.80 159.81 5.24 

4 2.85 1.50 569.58 178.20 5.86 

5 2.55 1.80 144.65 320.87 11.62 

6 2.56 1.79 130.25 302.29 10.89 

7 2.54 1.81 159.18 339.41 12.35 

Ππλδπαζκνί 
Αζηνρίαο 

8 2.94 1.41 775.43 212.47 6.67 

9 2.93 1.42 792.85 239.70 7.56 

10 2.48 1.87 61.38 360.07 13.19 

11 2.49 1.86 38.84 332.28 12.04 

12 2.47 1.88 84.21 387.78 14.34 

Ξίλαθαο 7.1.3 Βέιε θαη εληαηηθά κεγέζε ζηελ θαισδηνδνθό γηα ηνπο βαζηθνύο ζπλδπαζκνύο. 

  



ΚΔΟΝΠ ΗΗ: Θεθάιαην 7 

 

 

ΠΣΔΓΗΑΠΚΝΠ ΘΑΗ ΑΛΑΙ΢ΠΖ ΘΑΙΩΓΗΩΡΩΛ ΘΑΡΑΠΘΔ΢ΩΛ 88 

Από ηα απνηειέζκαηα ειέγρεηαη, ζε πξώην ζηάδην, εάλ ε αξρηθή δύλακε πξνέληαζεο επαξθεί 

γηα ηελ εμαζθάιηζε εθειθπζηηθήο ηάζεο ζηα θαιώδηα. Διέγρεηαη πξνζεγγηζηηθά ε επάξθεηα ησλ 

δηαηνκώλ πνπ έρνπλ πξνεπηιερζεί θαη επίζεο εάλ νη παξακνξθώζεηο ηεο δνθνύ βξίζθνληαη ζε 

απνδεθηά πιαίζηα. 

Όπσο, έρεη ήδε αλαθεξζεί, εάλ θάπνην από ηα θαιώδηα έραλε ηελ εθειθπζηηθή ηνπ ηάζε, ηόηε ε 

αξρηθή δύλακε πξνέληαζεο ζα έπξεπε λα απμεζεί. Ζ θαισδηνδνθόο ζα έπξεπε λα επηιπζεί μαλά 

αθνινπζώληαο όιε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθζεθε σο εδώ. 

 

 

 

7.2. Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θνξέα ζηέγαζεο 

Πε απηή ηε θάζε αλάιπζεο, ην ζύζηεκα θαισδίσλ ζπλδέεηαη κε ηα ζηνηρεία ζηήξημεο θαη 

κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλνιηθνύ θνξέα ζηέγαζεο. Ζ αξρηθή γεσκεηξία θαη εληαηηθή 

θαηάζηαζε ησλ θαισδηνδνθώλ αληηζηνηρνύλ ζην κόληκν ζρήκα, όπσο πξνζδηνξίζηεθε ζηελ 

παξάγξαθν 7.1.2. Ξξνθαλώο, αλάινγα κε ηνλ ζπλδπαζκό ζρεδηαζκνύ εηζάγεηαη ην κόληκν 

ζρήκα κε ηηο αληίζηνηρεο ηάζεηο είηε γηα ηε δξάζε «P+G» είηε γηα ηε δξάζε «1.35(P+G)». 

Πηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ην ρσξηθό πξνζνκνίσκα ηνπ ζπλνιηθνύ θνξέα 

ζηέγαζεο θαη ε αξρηθή γεσκεηξία γηα ηε κεζαία θαισδηνδνθό. 

 

Δηθόλα 7.2.1 Ξξνζνκνίσκα ζπλνιηθνύ κεηαιιηθνύ θνξέα ζηέγαζεο.  

x

y

z



Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο 

 

 

ΠΣΔΓΗΑΠΚΝΠ ΘΑΗ ΑΛΑΙ΢ΠΖ ΘΑΙΩΓΗΩΡΩΛ ΘΑΡΑΠΘΔ΢ΩΛ  89 

 

Δηθόλα 7.2.2 Γεσκεηξία θύξηνπ θνξέα. 

 

Πεκεηώλεηαη όηη ε βαξηά επηθάιπςε ππνζηεξίδεη ηελ θαισδηνδνθό ζηα νξηδόληηα θαη θάζεηα ζην 

επίπεδό ηεο θνξηία. Γηα λα ιεθζεί ππόςε ε ζηαζεξνπνηεηηθή ηεο δξάζε ζηελ αλάιπζε, 

εηζάγνληαη πξόζζεηεο ξάβδνη, νη νπνίεο ζπλδένπλ εθηόο επηπέδνπ ηνπο θόκβνπο ησλ άλσ 

θαισδίσλ. Νη ξάβδνη απηέο είλαη εηθνληθά, αβαξή ζηνηρεία ηα νπνία νπζηαζηηθά πξνζνκνηώλνπλ 

ηελ αμνληθή δπζηέλεηα ηεο ηξαπεδνεηδνύο κεηαιιηθήο επηθάιπςεο. 

 

Γηα λα ιεθζεί ππόςε ε αιιειεπίδξαζε ηνπ θνξέα ζηήξημεο θαη ηεο θαισδηνδνθνύ, ν ζπλνιηθόο 

θνξέαο αξρηθά αλαιύεηαη κε γξακκηθά ππό ηε δξάζε ηεο πξνέληαζεο ζηα θαιώδηα θαη ησλ 

κόληκσλ θνξηίσλ ζε νιόθιεξε ηελ θαηαζθεπή (ίδην βάξνο ησλ ζηνηρείσλ θαη ην βάξνο ηεο 

επηθάιπςεο ζηέγεο θαη ηεο πιεπξηθήο επηθάιπςεο). Θαηά ηελ αλάιπζε, κεηαθέξνληαη νη 

δπλάκεηο πξνέληαζεο ζην θνξέα ζηήξημεο θαη ηαπηόρξνλα ιακβάλνληαη ππόςε νη 

παξακνξθώζεηο ηνπ ιόγσ ηεο πξνέληαζεο θαη ησλ κόληκσλ θνξηίσλ. 

Ρειηθά, ιακβάλνληαη δύν θαηαζηάζεηο, νη νπνίεο πξνζνκνηώλνπλ ην κόληκν ζρήκα κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηάζεηο ζηα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο γηα ηηο δξάζεηο «P+G» 

θαη «1.35(P+G)». Θαηά αλάινγν ηξόπν κε ηελ αλάιπζε ηεο θαισδηνδνθνύ, νη θαηαζηάζεηο 

«P+G» θαη «1.35(P+G)» απνηεινύλ ηελ αξρηθή γεσκεηξία θαη έληαζε, ζηελ νπνία ζηε ζπλέρεηα 

επηβάιινληαη ηα πξόζζεηα εμσηεξηθά θνξηία αλάινγα κε ην ζπλδπαζκό ζρεδηαζκνύ. Ζ αλάιπζε 

είλαη κε γξακκηθή, κε ηε κέζνδν Newton-Raphson, θαη ιακβάλνληαη πάληα ππόςε νη ηδηόηεηεο 

ησλ πιηθώλ ησλ θαισδίσλ, ησλ αλαξηήξσλ θαη ησλ ππόινηπσλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ. 

 

Δλδεηθηηθά, ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα 

ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ζρεδηαζκνύ ζηε κεζαία θαισδησηή δνθό. 

Πηνλ παξαθάησ πίλαθα ζα πξέπεη λα παξαηεξεζεί ε επίδξαζε ηνπ θνξέα ζηήξημεο ζηελ ηειηθή 

γεσκεηξία θαη έληαζε ησλ θαισδίσλ. Πε αληίζεζε κε ηελ αλάιπζε ηεο θαισδηνδνθνύ, νη 

ζηεξίμεηο ησλ θαισδίσλ δελ είλαη πιένλ αλππνρώξεηεο θαη νη παξακνξθώζεηο ησλ ζηύισλ 

νδεγνύλ ζε θάπνηα ραιάξσζε ησλ θαισδίσλ. Γηα απηό ην ιόγν, ην βέινο ηνπ εθάζηνηε 

θέξνληνο θαισδίνπ είλαη ιίγν κεγαιύηεξν θαη νη αμνληθέο δπλάκεηο θαη ζηα δύν θαιώδηα είλαη 

γεληθά κηθξόηεξεο. 
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Ζ επίδξαζε ηνπ θνξέα ζηήξημεο ζηελ πξνέληαζε ησλ θαισδίσλ θαίλεηαη ηδηαίηεξα έληνλα ζηνπο 

ζπλδπαζκνύο αζηνρίαο κε θύξηα κεηαβιεηή ηνλ άλεκν (Ππλδπαζκνί 11α θαη 11β), ζηνπο 

νπνίνπο πιένλ ιακβάλνληαη ππόςε νη πιεπξηθέο πηέζεηο αλέκνπ ζηνπο ζηύινπο θαη ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ζηύινπ θαη θαισδίσλ. 

Ρέινο, επηζεκαίλεηαη όηη ζηνπο ζπλδπαζκνύο 13α έσο 14β θαίλεηαη ε επκελήο απόθξηζε ηνπ 

θνξέα ζηα ζεηζκηθά θνξηία. 

 

Ππλδπαζκόο 
Βέινο (m) Γύλακε Ξξνέληαζεο (kN) 

f1 f2 S1 S2 H 

Ξξνέληαζε 1 2.62 1.73 178.62 261.94 8.34 

Κόληκν Πρήκα 
2α 2.71 1.64 285.32 211.50 7.24 

2β 2.72 1.63 383.47 286.36 9.77 

Ππλδπαζκνί 
Ιεηηνπξγηθόηεηαο 

3 2.93 1.42 527.46 114.74 3.65 

4 2.91 1.44 547.98 146.06 4.68 

5α 2.87 1.48 124.22 290.70 10.29 

5β 2.87 1.48 124.48 287.99 10.18 

6α 2.85 1.50 98.50 258.45 9.04 

6β 2.85 1.50 98.82 255.73 8.93 

7α 2.89 1.46 150.58 322.80 11.54 

7β 2.89 1.46 150.78 320.11 11.44 

Ππλδπαζκνί 
Αζηνρίαο 

8 3.03 1.32 732.31 154.26 4.65 

9 3.00 1.35 762.57 200.20 6.11 

10α 2.47 1.88 44.10 334.73 11.97 

10β 2.48 1.87 44.38 330.61 11.80 

11α 2.50 1.85 3.62 286.39 9.97 

11β 2.51 1.84 4.02 282.23 9.80 

12α 2.44 1.91 85.99 382.71 13.97 

12β 2.45 1.90 86.16 378.62 13.80 

13α 2.71 1.64 315.29 213.86 8.15 

13β 2.71 1.64 315.29 213.86 8.15 

14α 2.71 1.64 294.28 212.09 7.55 

14β 2.71 1.64 277.10 211.43 7.03 

Ξίλαθαο 7.2.1 Δλδεηθηηθά βέιε θαη εληαηηθά κεγέζε κεζαίαο θαισδηνδνθνύ γηα ηνπο ζπλδπαζκνύο ζρεδηαζκνύ. 
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Πηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλνιηθνύ θνξέα γηα δηάθνξεο 

πεξηπηώζεηο θόξηηζεο. 

 

Δηθόλα 7.2.3 Δλδεηθηηθή παξακόξθσζε ζπλνιηθνύ θνξέα γηα ηα θαηαθόξπθα θνξηία κε ηε θνξά βαξύηεηαο. 

 

 

Δηθόλα 7.2.4 Δλδεηθηηθή παξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα x γηα ηα θαηαθόξπθα θνξηία κε ηε θνξά βαξύηεηαο. 

 

 

Δηθόλα 7.2.5 Δλδεηθηηθή παξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα y γηα ηα θαηαθόξπθα θνξηία κε ηε θνξά βαξύηεηαο. 
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Δηθόλα 7.2.6 Δλδεηθηηθή παξακόξθσζε ζπλνιηθνύ θνξέα γηα ηα θνξηία αλέκνπ (αλαξξόθεζε). 

 

 

 

Δηθόλα 7.2.7 Δλδεηθηηθή παξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα x γηα ηα θνξηία αλέκνπ (αλαξξόθεζε). 

 

 

Δηθόλα 7.2.8 Δλδεηθηηθή παξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα y γηα ηα θνξηία αλέκνπ (αλαξξόθεζε). 
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Δηθόλα 7.2.9 Ξαξακόξθσζε ζπλνιηθνύ θνξέα γηα ζεηζκό θαηά ηνλ άμνλα x. 

 

 

 

Δηθόλα 7.2.10 Ξαξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα x γηα ζεηζκό θαηά ηνλ άμνλα x. 

 

 

Δηθόλα 7.2.11 Ξαξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα y γηα ζεηζκό θαηά ηνλ άμνλα x. 
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Δηθόλα 7.2.12 Ξαξακόξθσζε ζπλνιηθνύ θνξέα γηα ζεηζκό θαηά ηνλ άμνλα y. 

 

 

 

Δηθόλα 7.2.13 Ξαξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα x γηα ζεηζκό θαηά ηνλ άμνλα y. 

 

 

Δηθόλα 7.2.14 Ξαξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα y γηα ζεηζκό θαηά ηνλ άμνλα y. 
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Πηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ησλ θόκβσλ κόλν ησλ 

θαισδίσλ ηνπ θνξέα. 

 

Ππλδπαζκόο 
Κεηαηνπίζεηο 

Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm) 

Κόληκν Πρήκα 
2α -0.88 0.16 -3.7 

2β -1.19 0.21 -4.47 

Ππλδπαζκνί 
Ιεηηνπξγηθόηεηαο 

3 1.42 0.28 -21.83 

4 1.36 0.27 -19.59 

5α -1.02 0.7 15.81 

5β -0.89 -0.2 15.61 

6α -1.03 0.71 13.72 

6β -0.89 -0.2 13.53 

7α -0.99 0.68 17.95 

7β -0.86 -0.2 17.7 

Ππλδπαζκνί 
Αζηνρίαο 

8 2.03 0.38 -30.72 

9 1.95 0.37 -27.46 

10α -1.5 1.03 24.25 

10β -1.29 -0.32 23.79 

11α -1.56 1.07 21.05 

11β -1.32 -0.33 20.77 

12α -1.4 0.98 27.28 

12β -1.21 -0.29 26.82 

13α 1.23 1.17 -4.32 

13β 1.23 -1.17 -4.32 

14α 1.39 3.91 -7.04 

14β -1.39 3.91 -7.04 

Ξίλαθαο 7.2.2 Κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ζηηο επηά θαισδηνδνθνύο αλά ζπλδπαζκό ζρεδηαζκνύ. (νη κεηαηνπίζεηο 

ησλ ζπλδπαζκώλ ππνινγίδνληαη ζεσξώληαο σο αξρηθή γεσκεηξία αλάινγα ην κόληκν ζρήκα 2α θαη 2β ηνπ 

Ξίλαθαο 7.2.1) 

 

 

 

7.3. Γηαζηαζηαζηνιόγεζε θαισδηνδνθνύ 

(΢ύκθσλα κε ην EN 1993-1-11) 

Ρα εληαηηθά κεγέζε ζρεδηαζκνύ ησλ νξηαθώλ θαηαζηάζεσλ αζηνρίαο θαη ιεηηνπξγηθόηεηαο γηα 

ηα ζπξκαηόζρνηλα θαη ηηο ζπκπαγείο ξάβδνπο ηεο θαισδηνδνθνύ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 
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Πηνηρείν 
Νξηαθέο θαηαζηάζεηο 

αζηνρίαο  
Νξηαθέο θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγηθόηεηαο 

Άλσ θαιώδην S1 (kN) 816.51 586.06 

Θάησ θαιώδην S2 (kN) 385.06 324.32 

Αλαξηήξεο Ζ (kN) 15.09 12.26 

Ξίλαθαο 7.3.1 Δληαηηθά κεγέζε ζρεδηαζκνύ ησλ ζηνηρείσλ ηεο θαισδηνδνθνύ. 

 

7.3.1. Νξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο 

Γηα ηηο νξηαθέο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη όηη γηα ηα πξνεληεηακέλα κέιε ηεο 

θαηεγνξίαο Α θαη Β ηζρύεη: 

Ed

Rd

F
1

F
 

όπνπ FEd ε ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ 

 FRd ε ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζηνηρείνπ 

Ζ ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο FRd ππνινγίδεηαη: 

uk
Rd

R

F
F

1.5 γ
 

Ν γR είλαη ν επηκέξνπο ζπληειεζηήο, νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ην αλ εθαξκόδνληαη κέηξα ζηα άθξα 

γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ ιόγσ ζηξνθώλ ηνπ θαισδίνπ. Ιακβάλεηαη ε ηηκή 

γR=1.00, ζεσξώληαο πσο δελ ιακβάλνληαη κέηξα γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θακπηηθώλ 

ηάζεσλ ζηηο αγθπξώζεηο. 

Γαιβαληζκέλεο ζπκπαγείο ξάβδνη 

Γηα ηηο πξνεληεηακέλεο ζπκπαγείο ξάβδνπο, ράιπβα S 355, δηακέηξνπ Ø20mm κε δηαηνκή: 

2
2

m

π d
A 3.14cm

4
 

θαη ραξαθηεξηζηηθή ηηκή εθειθπζηηθήο αληνρήο fuk: 

2u
uk

Μ2

f 510
f 408 Ν mm

γ 1.25
  

ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο αληνρήο ζξαύζεο ππνινγίδεηαη ίζε κε: 

uk m ukF A f 3.14 40.8 128kN  

Rd Ed

128
F 85kN F 15.09kN

1.5 1.00
 

Άξα νη δηαηνκέο επαξθνύλ. 

 

Γαιβαληζκέλα ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα 
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Γηα εθειθπόκελα κέιε ηεο θαηεγνξίαο B, ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο αληνρήο ζξαύζεο 

ιακβάλεηαη από πίλαθεο. Έηζη, πξνθύπηνπλ: 

Άλσ θαιώδην Ø40mm 

ukF 1420kN   

Rd Ed

1420
F 946kN F 816.51kN

1.5 1.00
  

Θάησ θαιώδην Ø32mm 

ukF 909kN   

Rd Ed

909
F 606kN F 385.06kN

1.5 1.00
  

Άξα νη δηαηνκέο επαξθνύλ. 

 

 

7.3.2. Νξηαθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο 

Ζ δηαηήξεζε ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη αλζεθηηθόηεηαο ησλ εθειθπόκελσλ κειώλ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ γηα ζπλδπαζκνύο θνξηίσλ 

ιεηηνπξγηθόηεηαο. Έηζη, νξίδεηαη ε νξηαθή ηάζε γηα ηνλ ραξαθηεξηζηηθό ζπλδπαζκό θνξηίνπ, 

ώζηε: 

 Λα δηαηεξεζνύλ νη ηάζεηο ζηα εθειθπόκελα ζηνηρεία ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή ζηε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο. 

 Λα πεξηνξηζηνύλ νη παξακνξθώζεηο ώζηε λα κελ επεξεάδνληαη ηα κέηξα 

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο 

Νη νξηαθέο ηάζεηο ζπλδένληαη κε ηελ αληνρή ζξαύζεο: 

uk
uk

m

F
ζ

A
  

θαη γηα ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πξνθύπηνπλ βάζεη ηεο εμίζσζεο: 

uk
SLS

R F

ζ
f

1.50 γ γ
 

όπνπ, γF=1.48. 

 

Γαιβαληζκέλεο ζπκπαγείο ξάβδνη 

uk
SLS Ed

R F

F 128
F 57kN F 12.26kN

1.50 γ γ 1.50 1.00 1.48
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Γαιβαληζκέλα ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα 

Άλσ θαιώδην Ø40mm 

uk
SLS Ed

R F

F 1420
F 639N F 586.06kN

1.50 γ γ 1.50 1.00 1.48
 

Θάησ θαιώδην Ø32mm 

uk
SLS Ed

R F

F 909
F 409kN F 324.32kN

1.50 γ γ 1.50 1.00 1.48
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Θεθάιαην 8 

 

 

 

8. Π΢ΚΞΔΟΑΠΚΑΡΑ 

 

Ρα θαισδησηά ζπζηήκαηα, σο έλα δίθηπν γξακκηθώλ ζηνηρείσλ ππνθείκελα ζε θαζαξό 

εθειθπζκό, παξαιακβάλνπλ θαη κεηαθέξνπλ ηα εμσηεξηθά θνξηία κεηαβάιινληαο έληνλα ηε 

γεσκεηξία ηνπο. Νη κεγάιεο παξακνξθώζεηο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε κε γξακκηθή απόθξηζε 

(έληαζε θαη παξακόξθσζε) ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δξάζε ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ. Ππλεπώο, 

ε έληνλε γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππόςε ζε όια ηα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ηεο αλάιπζεο. Έλα δεύηεξν ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ θαισδησηώλ θαηαζθεπώλ είλαη ε αδπλακία πξνζδηνξηζκνύ ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο αλεμάξηεηα από ηελ εληαηηθή ηνπ θαηάζηαζε, θαζώο ην ζύζηεκα δελ κπνξεί λα 

αλαπηύμεη θακπηηθή έληαζε. Βάζεη ησλ δπν απηώλ ζεκαληηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

θαισδησηώλ ζπζηεκάησλ δηεμάγνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 

Ρν πξώην θαη ζεκαληηθόηεξν βήκα γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηελ αλάιπζε ησλ θαισδησηώλ 

θαηαζθεπώλ είλαη ε εύξεζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ή αιιηώο ε εύξεζε ελόο 

αξρηθνύ ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο (form fining), θαηά ηελ νπνία ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί ε αξρηθή γεσκεηξία θαη έληαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ν κειεηεηήο, ζε απηό ην ζηάδην, 

θαιείηαη λα επηιέμεη ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκό ελόο ζπλόινπ από παξακέηξνπο, έηζη ώζηε λα 

εμαζθαιηζηνύλ νη αξρηηεθηνληθέο, ιεηηνπξγηθέο θαη ζηαηηθέο απαηηήζεηο ηνπο ζπζηήκαηνο. Νη 

παξάκεηξνη απηέο είλαη: 

 Ζ ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ρα εμσηεξηθά θνξηία πνπ αλακέλεηαη λα δξάζνπλ θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ θαη 

ησλ νπνίσλ ν ππνινγηζκόο κπνξεί λα εμαξηάηαη από ηελ αξρηθή αιιά άγλσζηε πξνο ην 

παξόλ γεσκεηξία. 

 Ζ γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο, ε νπνία ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο αξρηηεθηνληθέο 

απαηηήζεηο θαη ηηο απαηηήζεηο ζηαηηθήο επάξθεηαο, θαη θπξίσο ε θακππιόηεηα ηεο 

επηθάλεηαο, ε νπνία θαζνξίδεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ γεσκεηξία θαη ην είδνο ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. 

 Ζ θαηαλνκή ησλ εζσηεξηθώλ ηάζεσλ. 

 Ρν κέγεζνο ηεο αξρηθήο πξνέληαζεο. 
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Ζ αξρηθή πξνέληαζε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά θαισδησηώλ θαηαζθεπώλ, θαζώο 

ζηαζεξνπνηεί ην ζύζηεκα θαη απμάλεη ηελ αξρηθή δπζθακςία ηνπ. Όπσο θάλεθε θαη ζην 

παξάδεηγκα, κε ηελ επηβνιή αξρηθήο πξνέληαζεο επηηπγράλεηαη θαιύηεξνο έιεγρνο ηεο 

θαηαζθεπήο σο πξνο ηελ απόθξηζε ζηα εμσηεξηθά θνξηία θαη κεηώλεηαη ε έληνλε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εθειθπόκελνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ζπλερήο αύμεζε ηεο πξνέληαζεο δελ απνηειεί ηελ κνλαδηθή ιύζε γηα ηελ κείσζε ησλ 

παξακνξθώζεσλ, θαζώο ππάξρεη έλα άλσ όξην κεηά ην νπνίν νπζηαζηηθά θπξίσο απμάλεη ην 

θόζηνο ηεο θαηαζθεπήο ρσξίο λα ζπλεηζθέξεη απνηειεζκαηηθά ζηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Άξα ε επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηεο αξρηθήο πξνέληαζεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία θαη επηιέγεηαη ε 

βέιηηζηε ηηκή βάζεη ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ θαη ηεο ηάζεο παξακόξθσζεο ηνπο ζπζηήκαηνο. 

Πε απηό ην ζεκείν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο πνπ αλαπηύζζεηαη ζην 

ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Α, ε νπνία, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κε ηελ ηειηθή επηινγή πξνέληαζεο ηνπ 

παξαδείγκαηνο, δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ ειάρηζηε αξρηθή πξνέληαζε πνπ 

πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζε έλα ζύζηεκα θαισδίσλ κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ώζηε λα 

απνθεπρζεί ε αζηνρία (ραιάξσζε ζηνηρείσλ). 

Δμίζνπ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ θαισδησηώλ θαηαζθεπώλ έρεη θαη ην είδνο 

θαη ε ζέζε ησλ ζηεξίμεσλ ησλ θαισδίσλ. Ν αξηζκόο θαη ε ζέζε ησλ ζεκείσλ πνπ ζα νξηζηνύλ 

σο ζηαζεξά θαζώο θαη ην αλ ζα ππάξρνπλ θαιώδηα ηα νπνία ζα θαηαιήγνπλ ζε πεξηκεηξηθά 

θαιώδηα θαζνξίδνπλ ηε ηειηθή γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο, ηε δπζθακςία ηνπ θαη ηελ θαηαλνκή 

ηεο αξρηθήο πξνέληαζεο. Αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ησλ ζηαζεξώλ ζεκείσλ επηθέξνπλ δξαζηηθέο 

αιιαγέο ζηα αξρηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο θαηά ζπλέπεηα κεηαβάιινπλ θαη 

ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ν θνξέαο ζηήξημεο ιακβάλεηαη ππόςε ζε δεύηεξν ζηάδην, αθνύ έρεη πξνζδηνξηζηεί ην αξρηθό 

ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ππό ηε δξάζε ηεο πξνέληαζεο. Θαηά ην ζηάδην ηεο κε γξακκηθήο 

ζηαηηθήο αλάιπζεο ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ην ζύλνιν ηεο θαηαζθεπήο, ώζηε λα 

ζπκπεξηιεθζνύλ ε δπζθακςία θαη νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ ηνπ θνξέα ζηήξημεο. Όπσο θάλεθε 

θαη από ην παξάδεηγκα, θαηά ηε ζύλδεζε ηνπ ηζνξξνπεκέλνπ εθειθπόκελνπ ζπζηήκαηνο κε ηα 

ζηνηρεία αληηζηήξημεο, ε κεηαβίβαζε ησλ αξρηθώλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο νδήγεζε ζε 

παξακνξθώζεηο ησλ ζηνηρείσλ νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο επεξεάζαλε ηελ αξρηθή γεσκεηξία θαη 

έληαζε ηνπ θαισδησηνύ κέξνπο. Γηα ηνλ ίδην ιόγν, έρεη κεγάιε ζεκαζία λα ιακβάλεηαη ππόςε 

ην ζύλνιν ηεο θαηαζθεπήο θαη θαηά ηε δξάζε ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ. 

Από ηηο αλαιύζεηο ηνπ παξαδείγκαηνο δηαπηζηώζεθε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

θαισδησηή δνθό, ε νπνία δελ ζα πξέπεη λα ακειείηαη θαηά ηε ζηαηηθή αλάιπζε θαη ζα πξέπεη λα 

ζπλδπάδεηαη θαηάιιεια κε ηηο ππόινηπεο κεηαβιεηέο θνξηίζεηο (ρηόλη, άλεκνο). Νη 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, ιόγσ ζπζηνιώλ ή δηαζηνιώλ, νδεγνύλ ζε κεηαβνιέο ηνπ κήθνπο 

θαη ηεο έληαζεο ησλ ζηνηρείσλ, νη νπνίεο αιιεινεπηδξώληαο ζην ζύλνιν ηεο θαηαζθεπήο, 

νδεγνύλ αληίζηνηρα ζε αύμεζε ή κείσζε ηεο έληαζεο ησλ θαισδίσλ. Από ην παξάδεηγκα 

θάλεθε πσο ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ηελ έληαζε ησλ θαισδίσλ θαηά ηε δξάζε ηνπ 

θνξηίνπ ρηνληνύ, ε νπνία αλ δε ιεθζεί ππόςε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εθειθπζηηθή αζηνρία ηνπ 

άλσ θαισδίνπ. Αληίζηνηρα, ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηώλεη ηελ έληαζε ησλ θαισδίσλ θαηά 



Ππκπεξάζκαηα 
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ηε δξάζε ηνπ θνξηίνπ αλέκνπ (ππνπίεζε), ε νπνία αλ δε ιεθζεί ππόςε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

πιήξε ραιάξσζε ηνπ άλσ θαισδίνπ. 

Δπηζεκαίλεηαη, επίζεο, όηη ε αζθαιήο παξαιαβή ησλ θνξηίσλ αλέκνπ, ηα νπνία δξνπλ σο 

ππνπίεζε ζηε ζηέγε θαη εηζάγνπλ νξηδόληηεο δπλάκεηο θαη ζηηο δπν θαηεπζύλζεηο ηεο 

θαηαζθεπήο, ζα πξέπεη λα πξνλνεζεί από ηα πξώηα ζηάδηα ζρεδηαζκνύ ηεο θαηαζθεπήο. Έηζη, 

ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο θαιώδηα αληίζεηεο 

θακππιόηεηαο ή/θαη ρξεζηκνπνηώληαο ζηηβαξέο επηθαιύςεηο. Έλα ζύζηεκα απνηεινύκελν από 

θαιώδηα αληίζεηεο θακππιόηεηαο, εθηόο από ηε δπλαηόηεηα αληηζηξνθήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο 

θαηά ηε δξάζε ηνπ αλέκνπ, ζηαζεξνπνηνύλ ηα εθάζηνηε θέξνληα θαιώδηα ζε θνξηία θάζεηα ζην 

επίπεδό ηνπο, κε βέιηηζηε απόδνζε όηαλ ζπληίζεληαη ζην ρώξν (δίθηπα θαισδίσλ). Αλάινγα θαη 

ν ππόινηπνο θνξέαο ζηήξημεο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα παξαιάβεη θαη κεηαθέξεη κε 

αζθάιεηα ηα θνξηία αλέκνπ ζην έδαθνο. 

Ρα ίδηα ηζρύνπλ θαη γηα ηα νξηδόληηα ζεηζκηθά θνξηία, ηα νπνία όπσο επηβεβαηώζεθε θαη από ηηο 

αλαιύζεηο ηνπ παξαδείγκαηνο, είλαη, όκσο, δεπηεξεπνύζεο ζεκαζίαο γηα ηνλ έιεγρν επάξθεηαο 

ηεο θαηαζθεπήο. Ιόγσ ηνπ κηθξνύ ζπλνιηθνύ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο, νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο 

ιόγσ ζεηζκνύ είλαη κηθξόηεξεο από ηηο νξηδόληηεο δπλάκεηο αλέκνπ γηα ηηο αληίζηνηρεο θύξηεο 

δηεπζύλζεηο, θαζηζηώληαο ηνπο ζπλδπαζκνύο αλέκνπ δπζκελέζηεξνπο. 
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Α 

ΔΘΡΗΚΖΠΖ ΑΟΣΗΘΖΠ ΞΟΝΔΛΡΑΠΖΠ Π΢ΠΡΖΚΑΡΝΠ ΘΑΙΥΓΗΥΛ 

ΑΛΡΗΘΔΡΖΠ ΘΑΚΞ΢ΙΝΡΖΡΑΠ 

 

ΦΑΠΖ 0 

Έζησ ην επίπεδν ζύζηεκα θαισδίσλ αληίζεηεο θακππιόηεηαο, όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα. Ρν ζύζηεκα απνηειείηαη από δύν απιά πξνεληεηακέλα θαιώδηα ζπλδεδεκέλα κεηαμύ 

ηνπο ζην κέζνλ ηνπο, ηα νπνία αγθπξώληαη εθαηέξσζελ επί ζηύισλ θαη ειθπζηήξσλ. Νη δύν 

ζηύινη πξνζνκνηώλνληαη κε θπιίζεηο επηηξέπνληαο ηηο νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ζηηο ζέζεηο 

αγθύξσζεο ησλ θαισδίσλ. 

 

Πύζηεκα θαισδίσλ αληίζεηεο θακππιόηεηαο 

Ζ παξαβνινεηδήο γεσκεηξία ησλ επηκέξνπο θαισδίσλ ζεσξείηαη όηη πξνθαιείηαη από ηε δξάζε 

νκνηόκνξθνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ θαηά ηελ νξηδόληηα πξνβνιή ηνπο. Έηζη, ε αξρηθή 

γεσκεηξία ησλ αθόξηηζησλ αθόκε θαισδίσλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εάλ ζεσξεζεί όηη ζηα 

θαιώδηα αζθνύληαη θαηά κήθνο ηεο νξηδόληηαο πξνβνιήο ηνπο δπν απζαίξεηα θαηαθόξπθα 

θνξηία P, ίζα θαη αληίζεηα κεηαμύ ηνπο πξνο εμαζθάιηζε ηεο αξρηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ρα θνξηία P ζεσξείηαη όηη πξνθαινύλ βέινο f1 ζην άλσ θαιώδην θαη βέινο f2 ζην 



Ξαξάξηεκα Α 
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θάησ θαιώδην ή αιιηώο κηα αξρηθή πξνέληαζε ζε θάζε θαιώδην αληίζηνηρα. Ρν ζύζηεκα ησλ 

θαισδίσλ δέρεηαη θνξηία θαη αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηνπ κόλν εληόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ. 

Γηα θαηαθόξπθα θνξηία θαηά ηε θνξά ηεο βαξύηεηαο (Η.Β., κόληκα θαη ρηόλη) ην θαιώδην πνπ 

παξαιακβάλεη ηε θόξηηζε είλαη απηό κε ηα θνίια πξνο ηα πάλσ (θύξην θαιώδην), ελώ ην 

δεύηεξν ζπκβάιεη ζηαζεξνπνηεηηθά αλαηξώληαο ηελ αζηάζεηα ηνπ θύξηνπ θαισδίνπ εθηόο 

επηπέδνπ (ζηαζεξνπνηεηηθό θαιώδην). Γηα θαηαθόξπθα θνξηία αληίζεηα ζηε θνξά ηεο 

βαξύηεηαο (άλεκνο) ε ιεηηνπξγία ησλ θαισδίσλ αληηζηξέθεηαη. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαισδίσλ ζα πξέπεη γηα θάζε πεξίπησζε θόξηηζεο λα εμαζθαιηζηεί 

ε δξάζε ηνπ εθάζηνηε ζηαζεξνπνηεηηθνύ θαισδίνπ. Ππλεπώο, ζα πξέπεη εμαζθαιηζηεί πσο ην 

εθάζηνηε ζηαζεξνπνηεηηθό θαιώδην ζα ζπλερίζεη λα θέξεη εθειθπζηηθέο αμνληθέο ηάζεηο, θαζώο 

ηα θαιώδηα δελ ιεηηνπξγνύλ ζε ζιίςε. 

Δάλ ζηε γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ κόιηο πεξηγξάθζεθε, ε νπνία εθεμήο ζα 

νλνκάδεηαη ΦΑΠΖ 0, εθαξκνζηεί έλα πξόζζεην θαηαθόξπθν θνξηίν, ζα πξνθαιέζεη ηε κεηαβνιή 

Γf ησλ αξρηθώλ βειώλ f1,0 θαη f2,0 θαη ζα νδεγήζεη ζε αύμεζε ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ ηνπ 

θύξηνπ θαισδίνπ θαη ζε κείσζε ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ ηνπ ζηαζεξνπνηεηηθνύ θαισδίνπ. 

Πθνπόο ηεο παξνύζαο παξαγξάθνπ είλαη ε πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ηεο ειάρηζηεο αξρηθήο 

πξνέληαζεο ή αιιηώο ηνπ βνεζεηηθνύ απζαηξέηνπ θνξηίνπ P, ην νπνίν ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί 

αξρηθά ζηα θαιώδηα, ώζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηαζεξνπνηεηηθνύ θαισδίνπ ππό ηε 

δξάζε ηνπ δπζκελέζηεξνπ ζπλδπαζκνύ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ. Γειαδή, κεηά ηελ επηβνιή ηνπ 

δπζκελέζηεξνπ ζπλδπαζκνύ, ην ζηαζεξνπνηεηηθό θαιώδην λα θέξεη εθειθπζηηθέο ηάζεηο 

ηνπιάρηζηνλ ίζεο κε ην κεδέλ. 

 

 

 

΢πνινγηζκόο ηεο κεηαβνιήο Γf 

Έζησ όηη ζηε ΦΑΠΖ 0, δξα ην εμσηεξηθό νκνηόκνξθν θνξηίν q θαη ε ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή 

ΓΡ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα, γηα απηή ηε πεξίπησζε θόξηηζεο, ην βέινο ηνπ άλσ 

θαισδίνπ (θύξην) απμάλεηαη θαηά Γf ελώ ην βέινο ηνπ θάησ θαισδίνπ (ζηαζεξνπνηεηηθό) 

κεηώλεηαη θαηά Γf. Δπίζεο, νη αμνληθέο αξρηθέο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ζηηο ζέζεηο αγθύξσζεο 

ησλ θαισδίσλ κεηαβάιινληαη θαηά ΓS1 θαη ΓS2 αληίζηνηρα γηα ην άλσ θαη θάησ θαιώδην.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ Γf ζεσξείηαη όηη ην βέινο f1 ηνπ άλσ θαισδίνπ κεηαβάιιεηαη θαηά Γf1 

θαη όηη ην βέινο f2 ηνπ θάησ θαισδίνπ θαηά Γf2. Έηζη, νη κεηαβνιέο Γf1 θαη Γf2 κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ αλεμάξηεηα βάζεη ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ θαισδίσλ. Ξξνθαλώο, 

ζην ηέινο ζα πξέπεη λα ηζρύεη Γf1= -Γf2= Γf. 

 



Δθηίκεζε Αξρηθήο Ξξνέληαζεο 
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Ξαξακόξθσζε ζπζηήκαηνο θαηά ηε δξάζε ηνπ εμσηεξηθνύ νκνηόκνξθνπ θνξηίνπ q θαη ηεο ζεξκνθξαζηαθήο 

κεηαβνιήο ΓΡ. 

Γεληθά, ε κεηαβνιή Γf ζην βέινο ελόο αληίζηνηρνπ θαισδίνπ κε ηα παξαπάλσ πξνθαιείηαη 

εμαηηίαο: 

i. ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο ηνπ θαισδίνπ ΓLel ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο αμνληθήο 

δύλακεο θαηά ΓS 

ii. ηεο επηκήθπλζεο ηνπ θαισδίνπ ΓLΓΡ ιόγσ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ΓΡ 

iii. ηεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο Γla ησλ ζέζεσλ αγθύξσζεο ηνπ θαισδίνπ νθεηιόκελε: 

a. ζηελ ειαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ ειθπζηήξα ΓLa,el ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ θαηά ΓS 

b. ζηελ επηκήθπλζε ηνπ ειθπζηήξα ΓLa,ΓΡ ιόγσ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ΓΡ 

Έηζη, ε κεηαβνιή Γf1 είλαη ίζε κε: 

ιόγω νξηδόληηαο κεηαηιόγω ειαζηηθήο ιόγω επηκήθπλζεο ηνπ
παξακόξθωζεο ηνπ θαιωδίνπ  θαιωδίνπ ιόγω ΓΤ

1 1 el ,1 1 ΓΤ ,1 1 a,el ,1 1 a,ΓΤ ,1

1 a,1
Γf ΓL

Γf Γf ΓL Γf ΓL 2 Γf ΓL Γf ΓL

όπηζεο
ηωλ ζέζεωλ αγθύξωζεο

  (Α.2.1) 

Πηελ κεηαβνιή Γf1 ζα πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί θαη ε θαηαθόξπθε παξακόξθσζε ΓLc ηνπ 

ηκήκαηνο ηνπ ζηύινπ κεηαμύ ησλ ζέζεσλ αγθύξσζεο ηνπ άλσ θαη θάησ θαισδίνπ, νθεηιόκελε: 

a. ζηελ ειαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ ζηύινπ ΓLc,el ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ θαηά ΓS 

b. ζηελ επηκήθπλζε ηνπ ζηύινπ ΓLc,ΓΡ ιόγσ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ΓΡ 

Νπόηε ε ζπλνιηθή κεηαβνιή Γf1 είλαη ίζε κε: 

ιόγω νξηδόληηαο κεηαηιόγω ειαζηηθήο ιόγω επηκήθπλζεο ηνπ
παξακόξθωζεο ηνπ θαιωδίνπ  θαιωδίνπ ιόγω ΓΤ

1 1 el ,1 1 ΓΤ ,1 1 a,el ,1 1 a,ΓΤ ,1

1 a,1
Γf ΓL

Γf Γf ΓL Γf ΓL 2 Γf ΓL Γf ΓL

όπηζεο ιόγω παξακόξθωζεο
ηωλ ζέζεωλ αγθύξωζεο ηνπ ζηύινπ

c ,el c ,ΓΤ

cΓL

ΓL ΓL  

  (Α.2.2) 
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Πηελ κεηαβνιή Γf2 δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε παξακόξθσζε ηνπ ζηύινπ, νπόηε ε ζπλνιηθή Γf2 

είλαη ίζε κε: 

ιόγω νξηδόληηαο κεηαηιόγω ειαζηηθήο ιόγω επηκήθπλζεο ηνπ
παξακόξθωζεο ηνπ θαιωδίνπ  θαιωδίνπ ιόγω ΓΤ

2 2 el ,2 2 ΓΤ ,2 2 a,el ,2 1 a,ΓΤ ,2

2 a,2
Γf ΓL

Γf Γf ΓL Γf ΓL 2 Γf ΓL Γf ΓL

όπηζεο
ηωλ ζέζεωλ αγθύξωζεο

  (Α.2.3) 

Πηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη μερσξηζηά νη επηκέξνπο όξνη γηα ην γεληθό ππνινγηζκό ηεο 

κεηαβνιήο Γf ζην βέινο ελόο θαισδίνπ. Πεκεηώλεηαη όηη όινη νη όξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ειαζηηθέο παξακνξθώζεηο εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηεο αμνληθήο 

δύλακεο ηνπ θαισδίνπ ζηε ζέζε αγθύξσζεο, θαζώο ππελζπκίδεηαη όηη δελ κεηαβάιιεηαη θαηά 

ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ εθόζνλ δελ ππάξρνπλ νξηδόληηα εμσηεξηθά θνξηία. 

 

 

΢πνινγηζκόο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βέινπο Γf ιόγσ κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο 

θαισδίνπ ΓL 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην Θεθάιαην 2, ε γεσκεηξία ελόο θαισδίνπ ππό ηε δξάζε νκνηόκνξθνπ 

θνξηίνπ θαηά ηελ νξηδόληηα πξνβνιή ηνπ εθθξάδεηαη από ηελ παξαβνιή: 

2

2

4 f
y l x x

l
   (Α.2.4) 

Ζ παξάγσγνο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο σο πξνο x είλαη ίζε κε: 

2

dy 4 f
l 2 x tanθ x

dx l
   (Α.2.5) 

Όπνπ  

tanθ(x)  ε εθαπηνκέλε ηνπ θαισδίνπ θαηά ηελ νξηδόληηα απόζηαζε x 

ελώ, ην κήθνο ηνπ ζηνηρεηώδνπο ηκήκαηνο ηνπ θαισδίνπ είλαη ίζν κε: 

2
2 2 dydL dx dy 1

dx
  

Όπνπ αληηθαζηζηώληαο ηνλ όξν dy/dx κε ηελ παξάγσγν ηεο εμίζσζεο (Α.2.4) ην κήθνο ηνπ 

θαισδίνπ πξνθύπηεη από ην παξαθάησ νινθιήξσκα: 

2l

2
0

4 f
L 1 l 2 x

l
  

Γηα ηελ απινπνίεζε ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο κήθνπο σο πξνο ην βέινο f θαη ην κήθνο ηεο 

νξηδόληηαο πξνβνιήο ηνπ θαισδίνπ l, ιακβάλεηαη ην αλάπηπγκα Taylor σο πξνο ηε κεηαβιεηή f 
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ζην 0. Ιακβάλνληαο έσο θαη ηνπο όξνπο 5εο ηάμεσο ηνπ αλαπηύγκαηνο Taylor, ζεσξώληαο όηη νη 

ππόινηπνη όξνη είλαη ακειεηένη, ην κήθνο L πξνθύπηεη ίζν κε: 

εοεο

εο
54

2 2 4

3

8 f 32 f
L l

3 l 5 l
   (Α.2.6) 

Δάλ ζεσξεζεί όηη ην κήθνο ηεο νξηδόληηαο πξνβνιήο l είλαη ζηαζεξό, ηόηε αληηζηξέθνληαο ηελ 

παξάγσγν ηεο εμίζσζεο (Α.2.6) σο πξνο f, νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο κ: 

df
κ

dL
   (Α.2.7) 

Θαη ηειηθά πξνθύπηεη όηη: 

Γf κ ΓL    (Α.2.8) 

 

Ξξνζδηνξηζκόο ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο ηνπ θαισδίνπ ΓLel 

 

Έζησ ην ζηνηρεηώδεο ηκήκα dL ηνπ θαισδίνπ, όπνπ ΓS(x) 

ε κεηαβνιή ηεο αμνληθήο δύλακεο ζην κήθνο ηνπ 

ζηνηρείνπ dL. Ηζρύεη όηη: 

 

ΓH 1
cos θ x Γθ x ΓS x ΓH

ΓS x cos θ x Γθ x
  

Όπνπ, γηα πνιύ κηθξό Γθ(x) πξνθύπηεη όηη cos θ x Γθ x cos θ x . Δπίζεο, ηζρύεη όηη: 

2 2

1 1 1
cos θ x

dL x1 tan θ x dy1
dx

  

Νπόηε ηειηθά ε κεηαβνιή ηεο αμνληθήο δύλακεο ζην ζηνηρεηώδεο ηκήκα dL είλαη: 

ΓS x dL x ΓH    (Α.2.9) 

΢πνζέηνληαο ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, νπόηε ηζρύεη ό λόκνο ηνπ Hooke, ε παξακόξθσζε γηα ην 

ζηνηρεηώδεο ηκήκα ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ΓS(x) ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ θαισδίνπ είλαη: 

dL' x dL x ΓL x ΓS x
ΓS x EA EA ΓL x dL x

EAdL x dL x
  

Όπνπ αληηθαζηζηώληαο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηελ (Α.2.9) πξνθύπηεη όηη ε παξακόξθσζε ζην 

ζηνηρεηώδεο ηκήκα είλαη ηειηθά ίζε κε: 
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2ΓH
ΓL x dL x

EA
  

Άξα, ε ζπλνιηθή παξακόξθσζε ζην θαιώδην είλαη ίζε κε: 

l l
2 2

el

0 0

ΓH ΓH
ΓL dL x dx dL x dx

EA EA
   (Α.2.10) 

 

Ξξνζδηνξηζκόο ηεο επηκήθπλζεο ηνπ θαισδίνπ ΓLΓΡ ιόγσ ΓΡ 

Ζ επηκήθπλζε ηνπ θαισδίνπ ιόγσ αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ΓΡ είλαη ίζε κε: 

ΓΤΓL α ΓΤ L    (Α.2.11) 

 

 

΢πνινγηζκόο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βέινπο Γf ιόγσ ηεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο 

Γla ησλ ζέζεσλ αγθύξσζεο ηνπ θαισδίνπ 

Θεσξώληαο πνιύ κηθξό Γθa πξνθύπηεη όηη 

a a acos θ Γθ cos θ  ηζρύεη όηη: 

a
a

a a

H H
S

cos θ cos θ
  (Α.2.12) 

Γηα ηνλ θάζε ειθπζηήξα ε ζπλνιηθή αμνληθή 

παξακόξθσζε είλαη ίζε κε: 

a,η a,el a,ΓΤΓL ΓL ΓL   (Α.2.13) 

Όπνπ: 

ΓLa,el ε ειαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ ειθπζηήξα 

ΓLa,ΓΡ ε επηκήθπλζε ηνπ ειθπζηήξα ιόγσ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ΓΡ 

Νπόηε, ε νξηδόληηα ζπληζηώζα ηελ αμνληθήο παξακόξθσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νξηδόληηαο 

κεηαηόπηζεο ηεο ζέζεο αγθύξσζεο ηνπ θαισδίνπ είλαη ίζε κε: 

a
a,η

α

ΓL
Γl

cos θ
  

Θαη ζπλνιηθά γηα ηνπο δπν ειθπζηήξεο εθαηέξσζελ ηνπ θαισδίνπ: 

a,el a,ΓΤa,η
a

α α

ΓL ΓLΓL
Γl 2 2

cos θ cos θ
   (Α.2.14) 
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Δάλ ζεσξεζεί όηη ην όηη ην θακπύιν κήθνο ηνπ θαισδίνπ L είλαη ζηαζεξό, ηόηε επηιύνληαο ηελ  

εμίζσζε (Α.2.6) σο πξνο f θαη παξαγσγίδνληαο ηελ f σο πξνο l, νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο κa: 

a

df
κ

dl
   (Α.2.15) 

Θαη ηειηθά πξνθύπηεη όηη: 

a,el a,ΓΤ

a a a
α

ΓL ΓL
Γf κ Γl κ 2

cos θ
   (Α.2.16) 

 

Ξξνζδηνξηζκόο ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο ηνπ ειθπζηήξα ΓLa,el 

Ηζρύεη όηη: 

a
a,el a

a a

ΓS
ΓL L

E A
  

Αληηθαζηζηώληαο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηελ κεηαβνιή ηεο αμνληθήο δύλακεο ζπλαξηήζεη ηε 

κεηαβνιή ηεο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο θαη ην κήθνο ηνπ ειθπζηήξα ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηεο 

νξηδόληηαο πξνβνιήο ηνπ, πξνθύπηεη όηη ε ειαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ ειθπζηήξα είλαη ίζε κε: 

a
a,el 2

a a a

lΓH
ΓL

E A cos θ
   (Α.2.17) 

 

Ξξνζδηνξηζκόο ηεο επηκήθπλζεο ειθπζηήξα ΓLa,ΓΡ ιόγσ ΓΡ 

Ζ επηκήθπλζε ηνπ ειθπζηήξα ιόγσ αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ΓΡ είλαη ίζε κε: 

a
a,ΓΤ a

a

l
ΓL α ΓΤ L α ΓΤ

cos θ
   (Α.2.18) 

 

 

΢πνινγηζκόο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βέινπο Γf ιόγσ ηεο θαηαθόξπθεο 

παξακόξθσζεο ΓLc ηνπ ζηύινπ 

Ηζρύεη όηη: 

c c,el c,ΓΤΓf Γl ΓL ΓL    (Α.2.19) 
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Ξξνζδηνξηζκόο ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο ηνπ ζηύινπ ΓLc,el 

Ηζρύεη όηη: 

c 1 x 0 1a
c ,el c c

c c c c

ΓV ΓH tanθ ΓH tan θ
ΓL l l

E A E A
  

 

Ζ εθαπηνκέλε ζηε ζέζε αγθύξσζεο ηνπ θαισδίνπ (x=0), ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (Α.2.5) 

είλαη ίζε κε: 

x 0 2

4 f 4 f
tanθ l 2 0

ll
 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ εθαπηνκέλε ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, πξνθύπηεη όηη ε ειαζηηθή 

παξακόξθσζε ηνπ ζηύινπ είλαη ίζε κε: 

1 c
c ,el 1a

c c

ΓH l 4 f
ΓL tanθ

E A l
   (Α.2.20) 

 

Ξξνζδηνξηζκόο ηεο επηκήθπλζεο ηνπ ζηύινπ ΓLc,ΓΡ ιόγσ ΓΡ 

Ζ επηκήθπλζε ηνπ ειθπζηήξα ιόγσ αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ΓΡ είλαη ίζε κε: 

a,ΓΤ cΓL α ΓΤ l    (Α.2.21) 

 

 

 

Δύξεζε ειάρηζηεο αξρηθήο πξνέληαζεο 

Δμηζώζεηο ηζνξξνπίαο 

lx
2

ΣΜ 0   

2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2

l l l l l
H ΓH f Γf H ΓH f Γf V ΓV V ΓV P q P 0

2 2 8 8 8
2

1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2

l l l
H ΓH f Γf H ΓH f Γf V ΓV V ΓV q 0

2 2 8
 (Α.3.1) 

1 1 1 11, x 0
V ΓV tanθ H ΓH    (Α.3.2) 

2 2 2 22, x 0
V ΓV tanθ H ΓH    (Α.3.3) 
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Όπνπ, 

θ1,2(x=0) ε γσλία ηνπ άλσ θαη θάησ θαισδίνπ ζηε ζέζε αγθύξσζεο 

Θαζώο νη Ζ1 θαη Ζ2 είλαη νη νξηδόληηεο αληηδξάζεηο από ηε ΦΑΠΖ 0, ηζρύεη όηη: 

2

1
1

P l
H

8 f
   (Α.3.4) 

2

2
2

P l
H

8 f
   (Α.3.5) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο (Α.3.2), (Α.3.3), (Α.3.4), θαη (Α.3.5) ζηελ(Α.3.1), ε εμίζσζε 

ηζνξξνπίαο ησλ ξνπώλ ζε απόζηαζε x=l/2 από ηηο ζέζεηο αγθύξσζεο ηνπ άλσ θαη θάησ 

θαισδίνπ γίλεηαη: 

2 2 2

1 1 1 2 2 11, x 0 2, x 0
1 2

P l l P l l l
ΓH f Γf tanθ ΓH f Γf tanθ q 0

8 f 2 8 f 2 8
  

  (Α.3.6) 

 

Ππλζήθε κεηαηνπίζεσλ 

1 2Γf Γf 0    (Α.3.7) 

Κε 

1 el ,1 1 ΓΤ ,1 a a,1 1 c 1Γf κ ΓL ΓΗ κ ΓL κ 2 Γl ΓΗ Γl ΓΗ  

2 el ,2 2 ΓΤ ,2 a a,2 2Γf κ ΓL ΓΗ κ ΓL κ 2 Γl ΓΗ  

Από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο θαίλεηαη όηη κεηαβνιέο Γf1θαη Γf2 είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ ΓH1 θαη 

ΓΖ2 αληίζηνηρα. Νπόηε, ζηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο (Α.3.6), νη άγλσζηεο κεηαβιεηέο ζπλνιηθά 

είλαη ηξείο: νη P, ΓH1 θαη ΓΖ2. Ππλεπώο, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα νξηζηεί 

κηα αθόκε ζπλζήθε. Ζ πξόζζεηε ζπλζήθε νξίδεηαη σο εμήο: θαηά ηε δξάζε ηνπ πξόζζεηνπ 

εμσηεξηθνύ θνξηίνπ ην εθάζηνηε θύξην θαιώδην απμάλεη ηελ έληαζε ηνπ ελώ ην αληίζηνηρν 

ζηαζεξνπνηεηηθό ραιαξώλεη, κε απνηέιεζκα λα ράλεη κέξνο ηεο αξρηθήο έληαζήο ηνπ (από ηε 

ΦΑΠΖ 0), δειαδή: 

0 final 0S ΓS S S     ή αιιηώο, 

0 x 0 final 0 0 final 0H cos θ ΓS H H H ΓH H H  

Έηζη, ινηπόλ, αλάινγα κε ηε θνξά ηνπ θαηαθόξπθνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ, είηε ην άλσ είηε ην 

θάησ θαιώδην, σο ζηαζεξνπνηεηηθό, κπνξεί λα ράζεη ην πνιύ όιε ηελ αξρηθή ηνπ πξνέληαζε, 

δειαδή είηε ε κεηαβνιή ΓH1 είηε ε κεηαβνιή ΓΖ2 λα είλαη ίζε κε: 
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1 1 1,final 1 1 1 1,final

2 2 2,final 2 2 2 2,final

H ΓH H H ΓH H H

                           είηε ,

H ΓH H H ΓH H H

   (Α.3.8) 

Ξξνθαλώο, ε ειάρηζηε αξρηθή πξνέληαζε ή αιιηώο ην ειάρηζην βνεζεηηθό απζαίξεην θνξηίν P 

ηεο ΦΑΠΖΠ 0 πξνθύπηεη από ηηο (Α.3.8) ζεσξώληαο: 

1,finalH 0     είηε    2,finalH 0   

Έηζη πιένλ, ζεσξώληαο ην ζύζηεκα ηεο ηειηθήο εμίζσζεο ηζνξξνπίαο ξνπώλ(Α.3.6), ηεο 

ζπλζήθεο κεηαηνπίζεσλ (Α.3.7) θαη ηεο πξόζζεηεο ζπλζήθεο (Α.3.8) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

ηηκή ηεο P. 

 

 

 

ΦΑΠΖ Η 

ΦΑΠΖ Η ραξαθηεξίδεηαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εύξεζεο ηεο ειάρηζηεο αξρηθήο πξνέληαζεο 

ή αιιηώο ηνπ ειάρηζηνπ βνεζεηηθνύ απζαίξεηνπ θνξηίνπ P γηα ηε δπζκελέζηεξε θόξηηζε κε ηε 

θνξά ηεο βαξύηεηαο. Ζ θόξηηζε απηή αληηζηνηρεί ζην ζπλδπαζκό νξηαθήο θαηάζηαζεο αζηνρίαο 

8, κε θύξηα κεηαβιεηή ην ρηόλη. Ν ζπλδπαζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη: 

1.35 P 1.35 G 1.50 S   

Γηα ηνλ παξαπάλσ ζπλδπαζκό ην άλσ θαιώδην ιεηηνπξγεί σο θύξην ελώ ην θάησ σο 

ζηαζεξνπνηεηηθό. Νπόηε, θξίζηκε ζεσξείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θάησ θαισδίνπ γηα ην νπνίν 

ιακβάλεηαη όηη ζα ππνζηεί πιήξε απώιεηα ηεο αξρηθήο ηνπ πξνέληαζεο. Γειαδή, ε κεηαβνιή 

ΓΖ2,Η ζα είλαη ίζε θαη αληίζεηε ηεο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηεο ΦΑΠΖΠ 0: 

2,0 2,I 2,IH ΓH H 0  
2

2,I 2,0
2,0

P l
ΓH H

8 f
  

Δπίζεο, ζέηνληαο ζηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο όηη Γf1= -Γf2 επηιύεηαη σο πξνο P, ηειηθά ην ζύζηεκα 

(Πεκεηώλεηαη όηη από ηελ επίιπζε ηνπ παξαθάησ ζπζηήκαηνο πξνθύπηεη ε ιύζε 1.35 P ): 

2

2,I

2,0

1,I 2,I

1,0 1,I 1,0 2,I 2,I 2,I 2,0 2,I 1,0 1,I 2,0 2,I

2

1

P l
1 ΓH

8 f

2 Γf Γf 0

l l
3 H ΓH f Γf H ΓH f Γf V ΓV V ΓV

2 2

l
     1.35 g G 1.50 S 0

8   
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ΦΑΠΖ ΗΗ 

ΦΑΠΖ ΗΗ ραξαθηεξίδεηαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εύξεζεο ηεο ειάρηζηεο αξρηθήο 

πξνέληαζεο ή αιιηώο ηνπ ειάρηζηνπ βνεζεηηθνύ απζαίξεηνπ θνξηίνπ P γηα ηε δπζκελέζηεξε 

θόξηηζε κε θνξά αληίζεηε ηεο βαξύηεηαο. Ζ θόξηηζε απηή αληηζηνηρεί ζην ζπλδπαζκό νξηαθήο 

θαηάζηαζεο αζηνρίαο 11, κε θύξηα κεηαβιεηή ηνλ άλεκν θαη δεπηεξεύνπζα ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Ν ζπλδπαζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

z1.00 P (1.00 G 1.50 W 1.50 0.60 Γt)   

Γηα ηνλ παξαπάλσ ζπλδπαζκό ην θάησ θαιώδην ιεηηνπξγεί σο θύξην ελώ ην άλσ σο 

ζηαζεξνπνηεηηθό. Νπόηε, θξίζηκε ζεσξείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ άλσ θαισδίνπ γηα ην νπνίν 

ιακβάλεηαη όηη ζα ππνζηεί πιήξε απώιεηα ηεο αξρηθήο ηνπ πξνέληαζεο. Γειαδή, ε κεηαβνιή 

ΓΖ1,ΗΗ ζα είλαη ίζε θαη αληίζεηε ηεο νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηεο ΦΑΠΖΠ 0: 

1,0 1,II 1,IIH ΓH H 0  
2

1,II 1,0
1,0

P l
ΓH H

8 f
  

Δπίζεο, ζέηνληαο ζηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο όηη Γf2= -Γf1 επηιύεηαη σο πξνο P, ηειηθά ην 

ζύζηεκα: 

2

1,II

1,0

1,II 2,II

1,0 1,II 1,0 1,II 2,II 2,II 2,0 2,II 1,0 1,II 2,0 2 ,II

2

1 z

P l
1 ΓH

8 f

2 Γf Γf 0

l l
3 H ΓH f Γf H ΓH f Γf V ΓV V ΓV

2 2

l
     1.00 g G 1.50 W 0

8

 

 

 

 

Δθηίκεζε απνηειεζκάησλ 

Ξαξαδνρή 1 

Ωο αξρηθή γεσκεηξηθή θαηάζηαζε ησλ θαισδίσλ θαη ηνπ θνξέα ζηήξημεο ζηε ΦΑΠΖ 0 

ιακβάλεηαη ε επηζπκεηή γεσκεηξία. ΢πελζπκίδεηαη, όκσο, όηη θαηά ηελ αλάιπζε, όηαλ ην 

ζύζηεκα θαισδίσλ ζπλδεζεί κε ην θνξέα ζηήξημεο, ε κεηαβίβαζε ησλ δπλάκεσλ πξνέληαζεο 

νδεγεί ζηελ παξακόξθσζε ησλ ζηνηρείσλ ζηήξημεο. Νη παξακνξθώζεηο απηέο κεηαβάιινπλ ηε 

γεσκεηξηθή θαη εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ θαισδίσλ, ε νπνία θαηά ηελ αλάιπζε απνηειεί πιένλ 

ηελ αξρηθή θαηάζηαζε γηα ην κηθηό ζύζηεκα θαισδίσλ θαη θνξέα ζηήξημεο. 
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Ξαξαδνρή 2 

Κόληκα θαη κεηαβιεηά θνξηία επηβάιινληαη ηαπηόρξνλα ζε έλα κόλν βήκα, ακειώληαο ηελ 

επίδξαζε ηεο ηζηνξίαο θόξηηζεο. 

Ξαξαδνρή 3 

Γηα ην δπζκελέζηεξν ζπλδπαζκό ρηνληνύ, ζηε ΦΑΠΖ 0 ιακβάλεηαη κόλν ε δξάζε ηεο 

πξνζαπμεκέλεο πξνέληαζεο 1.35∙P. Αληίζεηα, θαηά ηελ αλάιπζε ην πξόζζεην θνξηίν ρηνληνύ 

επηβάιιεηαη ζηε γεσκεηξηθή θαη εληαηηθή θαηάζηαζε 1.35∙{P+G}, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε πην 

δύζθακπην ζύζηεκα θαη άξα νδεγεί ζε κηθξόηεξεο παξακνξθώζεηο. Αλάινγα θαη γηα ην 

δπζκελέζηεξν ζπλδπαζκό αλέκνπ, ιακβάλεηαη ε P έλαληη ηεο 1.00∙{P+G}, ε νπνία δεύηεξε 

θαηάζηαζε αληηζηνηρεί ζε ιηγόηεξν δύζθακπην ζύζηεκα θαη άξα νδεγεί ζε κεγαιύηεξεο 

παξακνξθώζεηο. 

Ξαξαδνρή 4 

Γηα ην δπζκελέζηεξν ζπλδπαζκό αλέκνπ δε ιακβάλνληαη ππόςε νη παξακνξθώζεηο ησλ 

εθαηέξσζελ ζηύισλ εμαηηίαο ηεο δξάζεο ηνπ πιεπξηθνύ αλέκνπ. 

Σξεζηκνπνηώληαο ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ειάρηζηεο αξρηθήο 

πξνέληαζεο ιακβάλνληαη δύν ηηκέο γηα ην απζαίξεην θνξηίν P. Ζ κηα αληηζηνηρεί ζηε 

δπζκελέζηεξε θόξηηζε κε ηε θνξά ηεο βαξύηεηαο θαη ε άιιε ζηε δπζκελέζηεξε θόξηηζε 

αληίζεηα ζηε θνξά ηεο βαξύηεηαο. Ζ δηαθνξά ησλ δπν ηηκώλ P εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ πνπ απνηεινύλ ηνλ θάζε ζπλδπαζκό θαη ηελ επαηζζεζία 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία θαηά θύξην ιόγν θαζνξίδεηαη από ην ιόγν ησλ βέισλ f1/f2. Ωο ηειηθή 

ηηκή ιακβάλεηαη ε κεγαιύηεξε εθ ησλ δπν θαη νη αμνληθέο δπλάκεηο γηα ηελ αξρηθή πξνέληαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

2
final

1
1,0

P l
H

8 f
  θαη  

2
final

2
2,0

P l
H

8 f
  

Πηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ειάρηζηεο αξρηθήο πξνέληαζεο θαη ηεο απόθξηζεο 

θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα ηελ θαισδηνδνθό κε αλππνρώξεηεο ζηεξίμεηο θαη κε ην 

θνξέα αληηζηήξημεο: 

Ππλδπαζκόο 
Γύλακε Αξρηθήο Ξξνέληαζεο 

Βέιε κεηά ηε δξάζε 
ησλ εμ. θνξηίσλ 

minP (kN/m) S1 (kΛ) S2 (kN) Γf (m) f1 (m) f2 (m) 

Ξξνζεγγηζηηθή κέζνδνο 
8 2.11 176.09 257.25 0.53 3.13 1.22 

11 2.43 203.18 296.83 0.09 2.51 1.84 

Θαισδηνδνθόο κε 
αλππνρώξεηεο ζηεξίμεηο 

8 - 
201.74 295.65 

0.34 2.94 1.41 

11 - 0.11 2.49 1.86 

Θαισδηνδνθόο κε 
θαβαιέηα 

8 - 
178.62 261.94 

0.42 3.03 1.32 

11 - 0.10 2.50 1.83 
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Ππγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζεγγηζηηθήο κεζόδνπ κε ηελ επηινγή ηεο αξρηθήο 

πξνέληαζεο γηα ην παξάδεηγκα ηνπ ΚΔΟΝ΢Π ΗΗ, παξαηεξείηαη όηη νη δηαθνξέο είλαη ζρεηηθά 

κηθξέο κε κηθξή ππεξεθηίκεζε ηεο απαηηνύκελεο ειάρηζηεο αξρηθήο πξνέληαζεο. Ηδηαίηεξα θνληά 

είλαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε δπζκελέζηεξε θόξηηζε αλέκνπ, ζηελ νπνία ε επίδξαζε ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ παξαδνρώλ είλαη κηθξόηεξε. 

Ππλεπώο, ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο κηα βάζε ηάμεο 

κεγέζνπο ηεο απαηηνύκελεο αξρηθήο πξνέληαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ έλαξμε ησλ 

ππνινγηζκώλ αιιά θαη σο κηα βάζε εθηίκεζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηε δξάζε 

ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ. 
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Β 

ΘΑΛΝΛΗΠΡΗΘΔΠ & ΘΑΡΑΠΘΔ΢ΑΠΡΗΘΔΠ ΓΗΑΡΑΜΔΗΠ ΘΑΙΥΓΗΥΛ 

 

Γνκή Θαισδίσλ 

Ρν θαιώδην ή ζπξκαηόζρνηλν είλαη έλα κεραληθό ζηνηρείν ηθαλό λα κεηαθέξεη ζηαζεξέο ή 

δπλακηθέο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο θαη απνηειείηαη από θαηάιιεια ζηνηρηζκέλα θαη ηελησκέλα 

ζύξκαηα. Ρα θαιώδηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηζδηάζηαηα ή ηξηζδηάζηαηα εθειθπόκελα 

ζπζηήκαηα γηα ηελ παξαιαβή θαη ηε κεηαθνξά ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ ραξαθηεξίδνληαη 

ζηαηηθά θαιώδηα (static cables). 

Ρα κέξε ελόο ζπξκαηόζρνηλνπ είλαη ηα ζύξκαηα, νη θιώλνη θαη νη ππξήλεο θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 

 

Γνκή θαισδίνπ. 

 

Νη ππξήλεο (cores) βξίζθνληαη ζην θέληξν ησλ θαισδίσλ ή ησλ θιώλσλ θαη εμππεξεηνύλ ηελ 

ειηθνεηδή ηνπνζέηεζε θαη ζηήξημε ησλ ζπξκάησλ, ησλ θιώλσλ ή ησλ θαισδίσλ. Πηα ζηαηηθά 

θαιώδηα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ραιύβδηλνη ππξήλεο γηα ηελ εμαζθάιηζε άθακπηεο 

ζύλδεζεο ησλ ζπξκάησλ. 

Ρν βαζηθό ζηνηρείν ησλ θαισδίσλ είλαη ην ζύξκα (wire), ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ειηθνεηδώο γύξσ 

από έλα ππξήλα. Ρν πιηθό ησλ ζπξκάησλ κπνξεί λα είλαη ράιπβαο, αλνμείδσηνο ράιπβαο, 

kevlar (ζπλζεηηθή αξακηδηθή ίλα), παινλήκαηα ή πνιπεζηέξαο θαη ε δηάκεηξόο ηνπο κπνξεί λα 
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είλαη από 0.5-7.0mm. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή ησλ ζπξκάησλ είλαη πνιύ πςειή θαη 

επηηπγράλεηαη κέζσ ζεξκηθήο θαη κεραληθήο επεμεξγαζίαο θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο. 

 

Γηαηνκέο θαισδίσλ. 

 

Νη θιώλνη (strands) απνηεινύληαη από ζύξκαηα ζε κηα ή πεξηζζόηεξεο ζηξώζεηο ειηθνεηδώο 

ηπιηγκέλα γύξσ από έλα ππξήλα, θαηά ηελ ίδηα ή αληίζεηε θαηεύζπλζε αλά ζηξώζε, θαη 

αλάινγα κε ην ζρήκα ηνπο θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε θπθιηθνύο ή άιινπ ζρήκαηνο θαη ζηνπο 

ζπκπαγείο θιώλνπο. Ν ηξόπνο θαηαζθεπήο ησλ θιώλσλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

θαισδίνπ.  

 

Ρύπνη θιώλσλ. 

 

Ρα ζπξκαηόζρνηλα (ropes) απνηεινύληαη από έλα ή πεξηζζόηεξα ζηξώκαηα ζπξκάησλ ή θιώλσλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ειηθνεηδώο γύξσ από έλα ππξήλα, ν νπνίνο αληηζηέθεηαη ζηελ πεξηζηξνθή, θαη 

αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ δηαθξίλνληαη ζε θπθιηθά ή επίπεδα ζπξκαηόζρνηλα. 

 

Ρύπνη ζπξκαηόζρνηλσλ. 
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Ρύπνη Θαισδίσλ 

Ππκθώλα κε ηνλ Δπξνθώδηθα 3, EN 1993-1-11, ηα εθειθπόκελα κέιε κηαο θαηαζθεπήο 

δηαρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο: 

 

Οκάδα Α εθειθπόκελσλ κειώλ 

Ρα εθειθπόκελα κειή ηεο νκάδαο Α απνηεινύληαη από ξάβδνπο ζπκπαγνύο θπθιηθήο δηαηνκήο 

θαη ζπλδένληαη ζηα άθξα κέζσ ζπεηξώκαηνο. Θπξίσο ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζύλδεζκνη 

δπζθακςίαο, ειθπζηήξεο θαη ζε εθειθπόκελα ζπζηήκαηα κεηαιιηθώλ θαηαζθεπώλ. 

 

Οκάδα Β εθειθπόκελσλ κειώλ 

Ρα εθειθπόκελα κειή ηεο νκάδαο Β απνηεινύληαη από ειηθνεηδή ζύξκαηα, ηα νπνία 

αγθπξώλνληαη ζε ππνδνρέο ή ζε άιια αθξαία ηεκάρηα κε δηακέηξνπο από 5mm έσο 160mm. 

Γηαθξίλνληαη ζηα: 

- Ππεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα 

- Ππξκαηόζρνηλα θιεηζηήο πεξηέιημεο 

- Γηαζηαπξνύκελα ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα 

 

Οκάδα C εθειθπόκελσλ κειώλ 

Ρα εθειθπόκελα κειή ηεο νκάδαο C απνηεινύληαη από παξάιιεια ζηνηρεία, ηα νπνία 

ρξεηάδνληαη κεκνλσκέλε ή ζπλνιηθή αγθύξσζε θαη θαηάιιειε πξνζηαζία. Γηαθξίλνληαη ζηνπο: 

- Θιώλνπο παξάιιεισλ ζπξκάησλ 

- Γέζκεο παξάιιεισλ ζπξκάησλ 

- Γέζκεο παξάιιεισλ θιώλσλ 

 

 

Δθειθπόκελε ξάβδνο. 

 

Αλνηρηά ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα (Open spiral ropes, OSS). Απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν 

ζπξκάησλ, ζπλήζσο ίδηαο δηακέηξνπ, ζε δύν ή πεξηζζόηεξεο ζηξώζεηο, ηα νπνία ηνπνζεηνύληαη 

ειηθνεηδώο γύξσ από έλα θεληξηθό ζύξκα. Έρνπλ κέηξην ζπληειεζηή πιήξσζεο f ( ιόγνο ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ δηαηνκώλ ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ πξνο ηε ζπλνιηθή δηαηνκή ηνπ 

ζπξκαηόζρνηλνπ βάζεη ηεο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ ηνπ) θαη βάζεη ηεο δηαηνκήο ησλ ζπξκάησλ 
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έρνπλ κηα πεξηζζόηεξν ή ιηγόηεξν νκνηόκνξθε δηαηνκή. Ππλήζσο θαηαζθεπάδνληαη 

απνηεινύκελα από κέρξη θαη 91 ζύξκαηα. Ρα αλνηρηά ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα είλαη 

θαηάιιεια γηα ρακειά έσο κέηξηα επίπεδα εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ θαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο θαισδησηέο δνθνύο, ζηηο θξεκαζηέο γέθπξεο, σο θαιώδηα αληηζηήξημεο 

θαη σο δεπηεξεύνληα θαιώδηα. 

 

Αλνηρηά ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα 

 

΢πξκαηόζρνηλα εκίθιεηζηεο πεξηέιημεο (Half-locked spiral strands, HVS). Ζ εμσηεξηθή ζηξώζε 

απνηειείηαη από θπθιηθά θαη κνξθνπνηεκέλα ζύξκαηα, ώζηε λα είλαη εκίθιεηζηε. Δίλαη 

πξόδξνκνη ησλ ζπξκαηόζρνηλσλ θιεηζηήο πεξηέιημεο θαη ζήκεξα ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπάληα. 

΢πξκαηόζρνηλα θιεηζηήο πεξηέιημεο (Fully locked spiral strands, VVS). Απνηεινύληαη από έλα 

ππξήλα θπθιηθώλ ζπξκάησλ θαη από κηα ή πεξηζζόηεξεο εμσηεξηθέο ζηξώζεηο κνξθνπνηεκέλσλ 

ζπξκάησλ, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ κηα ζπκπαγή εμσηεξηθή επηθάλεηα. Ζ ζπλήζεο Ε δηαηνκή ησλ 

εμσηεξηθώλ ζπξκάησλ νδεγεί ζε κηα ππθλή θιεηζηή επηθάλεηα, ε νπνία παξέρεη πνιύ θαιή 

αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία γηα ηα εζσηεξηθά θπθιηθά ζύξκαηα. Δπίζεο, νη ζπληειεζηέο 

πιήξσζεο f είλαη πςειόηεξνη νπόηε αληίζηνηρα θαη ε αληνρή ηνπ ζπξκαηόζρνηλνπ, επηηξέπνληαο 

ηελ αλάιεςε πςειόηεξσλ ηάζεσλ. Ππλήζσο, ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δίθηπα θαισδίσλ, ζε δίθηπα 

θαισδίσλ σο πεξηθεξεηαθά θαιώδηα θαη σο θαιώδηα αληηζηήξημεο. 

 

Ππξκαηόζρνηλα θιεηζηήο πεξηέιημεο. 

 

Γηαζηαπξνύκελα ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα (Round spiral strand ropes). Απνηεινύληαη από έλα 

ζύλνιν θιώλσλ ειηθνεηδώο ηνπνζεηεκέλσλ ζε κηα ή πεξηζζόηεξεο ζηξώζεηο γύξσ από έλα 

θεληξηθό θιώλν ή έλα θεληξηθό άμνλα. Ππλήζσο, ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ απαηηνύληαη πην 

εύθακπηα ζπξκαηόζρνηλα. Έρνπλ κηθξό ζπληειεζηή πιήξσζεο θαη αλάγιπθε επηθάλεηα θαη έηζη 
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είλαη επαίζζεηα ζηε δηάβξσζε θαη ηε θζνξά. Δίλαη θαηάιιεια γηα ρακειά επίπεδα 

εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ θαη ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνζσξηλέο θαηαζθεπέο ή σο θαιώδηα 

αληηζηήξημεο θαη σο δεπηεξεύνληα θαιώδηα. 

 

Γηαζηαπξνύκελα ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα. 

 

Γέζκεο παξάιιεισλ ζπξκάησλ, θιώλσλ θαη θαισδίσλ (Bundles of parallel wires, strands and 

ropes). Απνηεινύληαη από ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία παξάιιεια ηνπνζεηεκέλα θαη ηα κεηαμύ ηνπο 

θελά πιεξώλνληαη κε εκίξξεπζην πδξόθνβν πιηθό. Ππγθξαηνύληαη κεηαμύ ηνπο ηνπνζεηώληαο 

αλά δηαζηήκαηα καιαθό θπθιηθό ζύξκα από ζίδεξν ή ζθηγθηήξεο. Ππλήζσο, ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηηο θξεκαζηέο γέθπξεο, σο θαιώδηα αληηζηήξημεο θαη σο θαιώδηα εμσηεξηθήο πξνέληαζεο. 

 

Γέζκεο παξάιιεισλ ζπξκάησλ, θιώλσλ θαη θαισδίσλ. 

 

 

Ηδηόηεηεο θαισδίσλ 

Ν ηξόπνο ηεο ειηθνεηδνύο ηνπνζέηεζεο ησλ ζπξκάησλ σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ θιώλσλ ή ησλ 

ζπξκαηόζρνηλσλ ζπκβνιίδεηαη αλάινγα κε z ή s, ελώ κε Z ή S ζπκβνιίδεηαη ν ηξόπνο 

ηνπνζέηεζεο ησλ θιώλσλ ζην ζπξκαηόζρνηλν. Έηζη, ζηα δηαζηαπξνύκελα ζπεηξνεηδή 

ζπξκαηόζρνηλα νη ηύπνη πεξηζηξνθήο κπνξεί λα είλαη sZ ή zS κε ηα ζύξκαηα ησλ θιώλσλ λα 

πεξηζηξέθνληαη αληίζεηα από ηνπο θιώλνπο θαη zZ ή sS κε ηα ζύξκαηα ησλ θιώλσλ λα 

πεξηζηξέθνληαη ζηελ ίδηα θαηεύζπλζε κε ηνπο θιώλνπο. Νη ηύπνη θαη θαηεύζπλζεο πεξηζηξνθήο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεη.  

 



Ξαξάξηεκα Β 
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Ρν κήθνο πεξηζηξνθήο ελόο ζπξκαηόζρνηλνπ είλαη ε παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ απόζηαζε, 

θαηά ηελ νπνία έλαο θιώλνο πεξηζηξέθεηαη πιήξσο πεξί ηνλ ππξήλα ηνπ ζπξκαηόζρνηλνπ. 

Αληίζηνηρα, ην κήθνο πεξηζηξνθήο ελόο θιώλνπ είλαη ε παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ απόζηαζε 

θαηά ηελ νπνία έλα ζύξκα πεξηζηξέθεηαη πιήξσο πεξί ηνλ ππξήλα ηνπ θιώλνπ. Ρν κήθνο 

πιήξνπο πεξηζηξνθήο ελόο ζπξκαηόζρνηλνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θνξηίν ζξαύζεο θαη ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ θαισδίνπ. 

 
α) 

 

 
β) 

α) Ρύπνο θαη θαηεύζπλζε πεξηζηξνθήο β) Γσλία θαη κήθνο πιήξνπο πεξηζξνθήο 

 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ ζπξκάησλ ζε κπνκπίλεο, ην μεηύιηγκα, νη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαηά 

ηελ ειηθνεηδή ηνπνζέηεζή ηνπο γηα ην ζρεκαηηζκό ησλ ζπεηξνεηδώλ ζπξκαηόζρνηλσλ ή ησλ 

θιώλσλ έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ηειηθή πνηόηεηα ηνπ θαισδίνπ. Θαηά ηελ ειηθνεηδή 

δηάηαμε ησλ ζπξκάησλ αλαπηύζζνληαη ηάζεηο, παξακνξθώζεηο θαη ζπκπίεζε ζηα ζύξκαηα νη 

νπνίεο νδεγνύλ ζε κηθξόηεξε αληνρή ζξαύζεο ηνπ θαισδίνπ. Ζ κείσζε ηεο δύλακεο ζξαύζεο 

εθθξάδεηαη από ηνλ κεησηηθό ζπληειεζηή ιόγσ πεξηζηξνθήο k θαη παξέρεηαη από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. Γεληθόηεξα, πςειέο αληνρέο ζξαύζεο επηηπγράλνληαη όηαλ ε αληνρή ηνπ 

ζύξκαηνο, ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ιόγσ πεξηζηξνθήο k θαη ε ζπλνιηθή δηαηνκή ησλ ζπξκάησλ 

είλαη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξα.  

Θαηά ηελ θόξηηζε, ηα θαιώδηα επηκεθύλνληαη κε 

απνηέιεζκα λα αλαπηύζζεηαη ξνπή ζηξέςεο 

γύξσ από ηνλ θεληξηθό ηνπο άμνλα, 

πξνθαιώληαο πξόζζεηα θνξηία ζηξέςεο ζηηο 

ζπλδέζεηο ζηα άθξα ησλ θαισδίσλ. Ζ ηάζε ησλ 

θαισδίσλ λα ζπζηξέθνληαη θαηά ηελ θόξηηζε 

ηνπο κπνξεί λα κεησζεί ή λα εμαιεηθζεί, εάλ ε 

δηεύζπλζε πεξηέιημεο ησλ ζπξκάησλ 

ελαιιάζζεηαη θάζε ζηξώζε. Αλάινγα κε ην αλ 

Γηαζηαπξνύκελεο θαη παξάιιειεο ζηξώζεηο 

ζπξκάησλ. 
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ζπζηξέθνληαη ή όρη ιόγσ ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ, επεξεάδεηαη ε ηειηθή εθειθπζηηθή αληνρή 

ζρεδηαζκνύ ησλ θαισδίσλ. 

Ρν κέηξν ειαζηηθόηεηαο γηα ηα ραιύβδηλα εθειθπόκελα ζηνηρεία ηεο νκάδαο Α κπνξεί λα 

ιακβάλεηαη ίζν κε E=210000N/mm2. Γηα ηα ππόινηπα ζηνηρεία ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη από 

πεηξάκαηα. Όπνπ δελ ππάξρνπλ απνηειέζκαηα δνθηκώλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη, σο 

πξώηε εθηίκεζε, νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 
Δθειθπόκελν κέινο πςειήο 

αληνρήο 

EQ [kN/mm²] 

κεηαιιηθά 
ζύξκαηα 

αλνμείδσηα 
κεηαιιηθά 
ζύξκαηα 

1 Ππεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα 150  10 130  10 

2 Ππξκαηόζρνηλα θιεηζηήο πεξηέιημεο 160  10 – 

3 
Γηαζηαπξνύκελα ζπεηξνεηδή 

ζπξκαηόζρνηλα κε CWR 
100  10 90  10 

 4 
Γηαζηαπξνύκελα ζπεηξνεηδή 

ζπξκαηόζρνηλα κε CF 
80  10 – 

5 Γέζκε παξάιιεισλ ζπξκάησλ 205  5 – 

6 
Γέζκε παξάιιεισλ 

ζπξκαηόζρνηλσλ 
195  5 – 

Κέηξν ειαζηηθόηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε κεηαβιεηά θνξηία. 

 

Θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θαισδίσλ ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε πςειή αμνληθή αληνρή θαη ε 

αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ηνπο. Ρα θαιώδηα θαηαζθεπάδνληαη ζε ζηάδηα θαη ζε θάζε ζηάδην ηεο 

παξαγσγήο ηνπο απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή θαζώο θαη έιεγρνη θαη κέηξα γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

πνηόηεηάο ηνπο. 

 

 

Κέηξα αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο 

Ρα αληηδηαβξσηηθά κέηξα πξνζηαζίαο ησλ θαισδίσλ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζηηο παξαθάησ 

θαηεγνξίεο: 

 Αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ησλ κεκνλσκέλσλ ζπξκάησλ. Ππλήζσο, ρξεζηκνπνηνύληαη 

γαιβαληζκέλα ζύξκαηα, ηα νπνία πεξηβάιινληαη από κηα ή δύν ζηξώζεηο ςεπδάξγπξνπ 

ή θξάκαηνο ςεπδάξγπξνπ. Δπίζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζύξκαηα από 

αλνμείδσην ράιπβα. 

 Αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ ζπξκαηόζρνηλνπ. Ρα γαιβαληζκέλα 

ζύξκαηα θάπνηα ζηηγκή ζα ράζνπλ ηελ εμσηεξηθή επίζηξσζε ςεπδάξγπξνπ, εάλ δελ 

ιεθζνύλ πξόζζεηα κέηξα πξνζηαζίαο. Γηα απηό ηα εζσηεξηθά θελά ζην ζπξκαηόζρνηλν 

ζα πξέπεη λα πιεξώλνληαη κε θαηάιιειν πιηθό, ην νπνίν δελ ζα πξέπεη λα κεηαηνπίδεηαη 

από ην λεξό, ηε ζεξκόηεηα θαη ηηο ηαιαληώζεηο. Ππλήζσο ,ρξεζηκνπνηείηαη έιαην 

πνιπνπξεζάλεο κε δηαιύκαηα ςεπδάξγπξνπ. 
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 Δμσηεξηθή αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ηνπ ζπξκαηόζρνηλνπ. Κεηά ηελ θαηαζθεπή 

εθαξκόδνληαη πξόζζεηα αληηδηαβξσηηθά κέηξα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα γηα λα 

απνθαηαζηαζνύλ ηπρόλ ρηππήκαηα θαη απώιεηα ςεπδάξγπξνπ. Ππλήζσο, από 4-6 

ζηξώζεηο θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο βαθήο. 

 Αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία ζπλδέζεσλ. Θα πξέπεη λα πξνβιέπεηαη ε παξεκπόδηζε ηνπ 

λεξνύ ηεο βξνρήο πνπ θπιάεη ζην θαιώδην λα εηζέιζεη ζηα ζηνηρεία ζύλδεζεο 

(ζθηγθηήξεο, εμαξηήκαηα αιιαγήο θαηεύζπλζεο, αγθπξώζεηο), γηα απηό νη ζπλδέζεηο ζα 

πξέπεη λα ζθξαγίδνληαη. 

 Αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία δέζκεο ζηνηρείσλ. Θα πξέπεη λα πξνζηαηεύνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο εμσηεξηθό ζσιήλα από ράιπβα ή πνιπαηζπιελίνπ θαη ην θελό αλάκεζα 

ζηελ επηθάιπςε θαη ην θαιώδην λα πιεξνύηαη από θαηάιιειν πδξόθνβν κείγκα 

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα εθαξκόδεηαη επηθάιπςε 

αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο ζε θάζε κεκνλσκέλν ζύξκα ή θιώλν. 

 

 

Ππλδέζεηο θαισδίσλ 

Πύλδεζε από άθξν ζε άθξν κε κάηηζε (End-to-end connection with splice) 

Ζ παιαηόηεξε κνξθή ζύλδεζεο ελόο θαισδίνπ κε ηνλ εαπηό ηνπ ή κε άιιν θαιώδην είλαη 

καηίδνληαο ηα ειεύζεξα άθξα ηνπ ζπξκαηόζρνηλνπ. Απηό ην είδνο ζύλδεζεο είλαη εθηθηό κόλν 

ζηα δηαζηαπξνύκελα ζπεηξνεηδή θαιώδηα θαη ε κάηηζε γίλεηαη μεηπιίγνληαο ηνπο θιώλνπο ζηελ 

άθξε ηνπ ελόο θαισδίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα πιέθνληαο ηνπο ζηελ άθξε ηνπ άιινπ θαισδίνπ. 

Ππλήζσο εθαξκόδεηαη όηαλ απαηηνύληαη πνιύ κεγάια κήθε θαισδίσλ θαη ην πιενλέθηεκά ηεο 

είλαη ην νκνηόκνξθν πάρνο ζην ηειηθό θαιώδην, ην νπνίν κπνξεί λα γιηζηξά πάλσ ζε ηξνραιίεο. 

Κε απηό ηνλ ηξόπν κπνξνύλ, επίζεο, λα δηνξζσζνύλ θαη ηνπηθέο θζνξέο ζε κεγάινπ κήθνπο 

θαιώδηα. 

 

Κάηηζε άθξσλ θαισδίσλ. 
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Πύλδεζε από άθξν ζε άθξν κε κεηαιιηθά ζηνηρεία (End-to-end connection 

with wire rope clips) 

Ξαξόκνηεο ζπλδέζεηο ησλ άθξσλ ησλ θαισδίσλ κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ κε ηε ρξήζε βηδσηώλ 

ζηνηρείσλ (bolted multi-part wire rope clips). Ρα ζηνηρεία απηά, όηαλ ζθίγγνληαη ηα παμηκάδηα 

ησλ θνριηώλ, αζθνύλ πίεζε ζηα άθξα ησλ θαισδίσλ θαη ε δύλακε κεηαβηβάδεηαη από ην έλα ζην 

άιιν κέζσ ηεο αλαπηπζζόκελεο ηξηβήο. Θάζε κεηαιιηθό ζηνηρείν παξαιακβάλεη πεξίπνπ ηελ 

ίδηα δύλακε, κεηαβηβάδνληαο ζηαδηαθά ηε δύλακε από ην έλα θαιώδην ζην άιιν. Ππλήζσο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πξνζσξηλέο θαηαζθεπέο ράξε ζηελ επθνιία ηεο ηνπνζέηεζήο ηνπο αιιά θαη 

ηεο απνκάθξπλζήο ηνπο. 

 
Heuer-Hammer clamping system 

 

 
Rope clip according to DIN1142 

 

 
 

Rope connection with rope clips 

 

Βηδσηά κεηαιιηθά ζηνηρεία θαη ζύλδεζε θαισδίσλ. 

 

΢πνδνρέο κε έγρπζε ςεπδαξγύξνπ (Rope sockets) 

Ρα αλνηρηά ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα θαη ηα ζπξκαηόζρνηλα θιεηζηήο πεξηέιημεο ζπλήζσο 

απνιήγνπλ ζε θνίινπο ππνδνρείο κε ρνληξά ηνηρώκαηα από ράιπβα πςειήο αληνρήο θαη θσληθό 

εζσηεξηθό ηνίρσκα. Ρα θαιώδηα εηζέξρνληαη ζηνλ θώλν θαη ηα ζύξκαηα ζην άθξν ηνπ 

δηαρσξίδνληαη, θαζαξίδνληαη θαη απνιηπαίλνληαη. Ν ππνδνρέαο ηνπνζεηείηαη θάζεηα θαη από ηελ 

άιιε πιεπξά ηνπ θώλνπ εθρύλεηαη κε πξνζνρή θάπνην πιηθό πιήξσζεο, ζπλήζσο ηεγκέλνο 

ςεπδάξγπξνο. Ζ δύλακε ηνπ θαισδίνπ κεηαβηβάδεηαη κέζσ ησλ δηαρσξηζκέλσλ ζπξκάησλ ζην 

πιηθό πιήξσζεο θαη ζηε ζπλέρεηα από ην πιηθό πιήξσζεο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ππνδνρέα. 

 

Δηθόλα 0.1 Αθξαία ηεκάρηα ζπξκαηόζρνηλσλ – ΢πνδνρή έγρπζεο. 



Ξαξάξηεκα Β 
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Γηαρσξηζκόο ζπξκάησλ 

 
Ξξνζέξκαλζε ππνδνρέα 

 
Ξιήξσζε ππνδνρέα 

Ξαξαγσγή θπιηλδξηθνύ ππνδνρέα κε έγρπζε ςεπδάξγπξνπ 

 

΢πνδνρέο κε ζπκπίεζε (Swaged fittings) 

Πε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα αλνηρηά ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα θαη ηα δηαζηαπξνύκελα 

ζπεηξνεηδή ζπξκαηόζρνηλα απνιήγνπλ ζε ζηνηρεία από ράιπβα ή αινπκίλην, ην ιεγόκελν 

ζθπξήιαην. Ρν θαιώδην εηζέξρεηαη από κηα ιίγν κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ νπή ζην ζηνηρείν θαη 

ζηε ζπλέρεηα ην κεηαιιηθό ζηνηρείν πηέδεηαη ζε θαηάιιειε πδξαπιηθή πξέζα. Ρν ζηνηρείν 

παξακνξθώλεηαη πεξηηπιίγνληαο ηα ζύξκαηα ηνπ θαισδίνπ θαη έηζη ζηαζεξνπνηνύληαη νξηζηηθά. 

Νη δύλακε ηνπ θαισδίνπ κεηαθέξεηαη ζην κεηαιιηθό ζηνηρείν κέζσ ηξηβήο. 

 

Αθξαία ηεκάρηα ζπξκαηόζρνηλσλ – ΢πνδνρή κε ζπκπίεζε. 

 

Αθξαία ηεκάρηα ζπξκαηόζρνηλσλ – Πθπξήιαηε ππνδνρή έγρπζεο. 



Θαλνληζηηθέο & Θαηαζθεπαζηηθέο Γηαηάμεηο Θαισδίσλ 
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Πε θαιώδηα κηθξήο δηαηνκήο ρξεζηκνπνηνύληαη ζθπξήιαηεο ππνδνρέο έγρπζεο, επηηπγράλνληαο 

ιεπηόηεξεο θεθαιέο ζηηο άθξεο. Ζ δηαδηθαζία ζηαζεξνπνίεζεο ηεο θεθαιήο είλαη ζρεδόλ ε ίδηα. 

Ρν θαιώδην θόβεηαη ζε νξζή γσλία θαη εηζέξρεηαη ζηε δηάηξεηε ππνδνρή έγρπζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπκπηέδνληαη ζηαδηαθά ζε θαηάιιειε πδξαπιηθή πξέζα. 

 
α) 

 
β) 

α) Πθπξειάηεζε ππνδνρήο β) Πθπξειάηεζε ππνδνρήο έγρπζεο 

 

Αγθύξσζε θαισδίσλ ζε άιια ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο θαη ζηα ζεκέιηα 

Νη δπλάκεηο ησλ θαισδίσλ κεηαβηβάδνληαη κέζσ ησλ ζηνηρείσλ αγθύξσζεο ζηα ζηνηρεία ηνπ 

θνξέα ζηήξημεο ή απεπζείαο ζην έδαθνο. 

 
α) β) 

 
γ) 

α) Αγθύξσζε θαισδίνπ ζηε ζεκειίσζε β) Αγθύξσζε θαισδίνπ ζε κεηαιιηθή δνθό γ) Βηδσηή αγθύξσζε 

θαισδίνπ κέζσ θπιηλδξηθήο ππνδνρήο έγρπζεο κε εζσηεξηθό ζπείξσκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ξαξάξηεκα Β 
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ Γ 

ΙΝΓΗΠΚΗΘΝ ΑΛΑΙ΢ΠΔΥΛ 

Ρν παξάδεηγκα ηνπ ΚΔΟΝ΢Π ΗΗ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαιύεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό WinStrand, ηεο εηαηξείαο EnExSys. Ππγθεθξηκέλα, γηα ηα 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο αλάιπζεο ηεο θαισδησηήο ζηέγεο ηνπ θιεηζηνύ γπκλαζηεξίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εθαξκνγέο: 

 WinRete: -Δύξεζε αξρηθήο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ηεο θαισδηνδνθνύ 

 -Δηζαγσγή κεηαιιηθνύ θνξέα ζηήξημεο 

 -Αλάιπζε ηνπ κηθηνύ κεηαιιηθνύ ζπζηήκαηνο ζηέγαζεο (θαισδηνδνθνί-

κεηαιιηθόο θνξέαο ζηήξημεο) 

 

 Verifica Acciaio: Γηαζηαζηνιόγεζε κεηαιιηθνύ θνξέα ζηήξημεο 

 

WinRete 

Γηα ηελ εύξεζε ηεο αξρηθήο γεσκεηξηθήο θαη εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ηεο 

θαισδηνδνθνύ ρξεζηκνπνηείηαη ε εθαξκνγή Rete. Ζ εθαξκνγή δίλεη ηε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο 

απνθιεηζηηθά ξαβδσηώλ ζηνηρείσλ. Αθνύ νξηζηεί ε ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ θαη ε επηζπκεηή 

ππθλόηεηα δύλακεο γηα θάζε ξάβδν, ιακβάλεηαη ην ζρήκα ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο αθνινπζώληαο 

ηε Κέζνδν Ξπθλόηεηαο Γύλακεο (Force Density Method). Ζ εθαξκνγή δίλεη, επίζεο, ηε 

δπλαηόηεηα αληί ηεο επηζπκεηήο ππθλόηεηαο δύλακεο, λα νξηζηεί γηα θάζε ζηνηρείν ην 

επηζπκεηό ηειηθό κήθνο ή ε επηζπκεηή ηειηθή έληαζε. Πε απηή ηε πεξίπησζε αθνινπζείηαη κηα 

απεπζείαο επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ απόθηεζε ηνπ ζρήκαηνο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο, ην 

νπνίν ηαπηόρξνλα ζα πξέπεη ηθαλνπνηεί θαη ηνπο πξόζζεηνπο πεξηνξηζκνύο. 

 

Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ κεηαιιηθνύ θνξέα ζηήξημεο ρξεζηκνπνηείηαη ε εθαξκνγή Bordo. Ν 

θνξέαο ζηήξημεο ηνπ εθειθπόκελνπ ζπζηήκαηνο, πξνζνκνηώλεηαη σο έλα ζύλνιν θόκβσλ θαη 

ζπλήζσλ πεπεξαζκέλσλ γξακκηθώλ ζηνηρείσλ.  



Ξαξάξηεκα Γ 
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Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ κηθηνύ κεηαιιηθνύ ζπζηήκαηνο ζηέγαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε εθαξκνγή 

Tenso. Ρα κνληέια ησλ θαισδηνδνθώλ θαη ηνπ θνξέα ζηήξημεο ζπληίζεληαη ζε έλα ζύζηεκα, ην 

νπνίν αλαιύεηαη ππό ηελ δξάζε ησλ θνξηίσλ ζρεδηαζκνύ, ιακβάλνληαο ππόςε ηε γεσκεηξηθή 

κε γξακκηθόηεηα. 

Ν θνξέαο, σο ζύλνιν θόκβσλ-γξακκηθώλ ζηνηρείσλ ζην ρώξν, πεξηγξάθεηαη από ηηο εμηζώζεηο: 

E GK K U P R   

όπνπ ΘΔ ην κεηξών γξακκηθήο ειαζηηθήο αθακςίαο 

 ΘG ην κεηξών γεσκεηξηθήο αθακςίαο 

 {U} ην δηάλπζκα ησλ κεηαηνπίζεσλ 

 {P} ην δηάλπζκα ησλ επηθόκβησλ θνξηίσλ 

 {R} ην δηάλπζκα ησλ κε γξακκηθώλ όξσλ αθακςίαο 

Πην κεηξών E GK K  ππάξρνπλ νη ζηαζεξνί όξνη, νη νπνίνη εμαξηώληαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

πιηθνύ θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο θάζε ζηνηρείνπ, θαη νη όξνη, νη νπνίνη 

εμαξηώληαη γξακκηθά από ηηο κεηαηνπίζεηο. Νη όξνη ηεο αθακςίαο πνπ εμαξηώληαη κε γξακκηθά 

από ηηο κεηαηνπίζεηο έρνπλ εμαρζεί από ην κεηξών αθακςίαο θαη αθνύ έρνπλ πνιιαπιαζηαζηεί 

κε ηηο {U}, έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζην δηάλπζκα πιαζκαηηθώλ εμσηεξηθώλ επηθόκβησλ θνξηίσλ 

{R}. 

Ζ κέζνδνο επίιπζεο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε Κέζνδνο Newton-Raphson, 

θαηά ηελ νπνία ν ζπλνιηθόο θνξέαο (εθειθπόκελν ζύζηεκα-θνξέαο ζηήξημεο) ππνβάιιεηαη ζε 

δηαδνρηθέο πξνζαπμήζεηο ηνπ θνξηίνπ. Ιακβάλνληαο σο αξρηθή θαηάζηαζε ηελ αξρηθή 

γεσκεηξία ηνπ θνξέα ζηήξημεο θαη ηελ ηζνξξνπεκέλε γεσκεηξηθό-εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

εθειθπόκελνπ ζύζηεκαηνο πνπ πξνέθπςε από ηελ εθαξκνγή Rete, θαηαιήγεη ζε κία λέα 

ηζνξξνπεκέλε γεσκεηξηθν-εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπλνιηθνύ θνξέα ππό ηελ δξάζε ηεο 

πξνζαύμεζεο ηνπ θνξηίνπ. 

Πην πξόγξακκα δελ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζεώξεζεο ηεο κε γξακκηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ. 

 

Verifica Acciaio 

Σξεζηκνπνηώληαο ηελ εθαξκνγή Verifica Acciaio, δηαζηαζηνινγήζεθε ην ζύλνιν ησλ 

κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξέα ζηήξημεο, ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 3. 
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