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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 
 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΕΜΚ ΔΕ 2014/30 

Μελέτη βιοµηχανικής µονάδας αποθήκευσης και  παραγωγής τροφίµων. 

Νιάνιου Β. Β. Τσιάβου Θ.  Ι. (Επιβλέπων: Βάγιας I.) 

Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την µελέτη και τον σχεδιασµό ενός 
βιοµηχανικού κτηρίου αποτελούµενο από δύο τµήµατα, ένα µονώροφο και ένα 
πολυώροφο. Το µεταλλικό κτίριο βρίσκεται στην περιοχή Λάγος της Νιγηρίας και 
χρησιµοποιείται για την παρασκευή και αποθήκευση αλευριού. 
Η ανάλυση της κατασκευής υλοποιήθηκε σύµφωνα µε τους ισχύοντες Ευρωπαϊκούς 

Κανονισµούς µε την βοήθεια του προγράµµατος SoFistiΚ στο οποίο αναπτύξαµε το 
προσοµοίωµα του φέροντα οργανισµού του κτιρίου µας. Το µονώροφο και το πολυώροφο 
τµήµα του κτιρίου αναλύθηκαν και διαστασιολογήθηκαν χωριστά, θεωρώντας ότι 
αποτελούν δύο ανεξάρτητα τµήµατα που συνδέονται µεταξύ τους µε αρµό διαστολής. 
Για το µονώροφο τµήµα µελετήθηκαν δύο εναλλακτικοί τρόποι µόρφωσης του 

φέροντα οργανισµού µε στόχο την εύρεση του οικονοµικότερου. Οι εναλλακτικοί τρόποι 
είναι οι εξής : µόρφωση των πλαισίων µε ολόσωµα ζυγώµατα, µόρφωση των πλαισίων µε 
δικτυωτά ζυγώµατα. 
Για το πολυώροφο τµήµα επιλέχθηκε σύµµικτη λειτουργία για την οποία µελετήθηκαν 

δύο διαφορετικοί τρόποι προσοµοίωσης µε στόχο τη σύγκριση των δύο µοντέλων ως προς 
την ακριβέστερη προσοµοίωση της αναµενόµενης συµπεριφοράς της κατασκευής .Τα δύο 
µοντέλα που εξετάστηκαν είναι τα εξής: προσοµοίωση του φορέα µε γραµµικά στοιχεία 
και σύµµικτες διατοµές και προσοµοίωση των πλακών µε επιφανειακά πεπερασµένα 
στοιχεία. 
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Abstract 

The subject of this thesis is the study and the design of an industrial building composed 
of two sections, an one-storey and a multi-storey section. This steel building is located in 
Lagos, Nigeria and is used for production and storage of bran. 

The analysis of the structure is based on the current European standards and the models 
were designed and analyzed using the structural analysis program SoFistiK. The one-storey 
section and the multi-storey section were analyzed and designed separately considering 
that the two sections are independent and connected with expansion joint. 

Two alternative models were studied for the simulation of the one-storey section 
aiming to find the most economical design. The alternative models for the steel frames are: 
design of the main beams of the roof with I-beams or with truss members. 

About the multi-storey section, two different models were created on purpose to 
optimize the simulation of the composite function of the structure. The two models are: 
simulation with beam elements and composite cross sections and simulation of the slabs 
with area finite elements. 
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1 Εισαγωγή  

1.1 Γενικά 

Η επιλογή του συγκεκριµένου θέµατος µελέτης έγινε λόγω του ιδιαίτερου 
ενδιαφέροντος µας για τις µεταλλικές κατασκευές. Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής 
ήταν µέσω της εκπόνησης της µελέτης µίας βιοµηχανικής κατασκευής να εφαρµοστούν οι 
γνώσεις των προηγούµενων ετών, εµβαθύνοντας παράλληλα στις κανονιστικές διατάξεις 
των Ευρωπαϊκών Προτύπων και να αναπτυχθούν δεξιότητες που αφορούν το σχεδιασµό 
προσοµοιωµάτων σε προγραµµατιστικό περιβάλλον. Επίσης προσπάθεια έγινε να 
διερευνηθούν εναλλακτικοί τρόποι σχεδιασµού µέρους του φορέα µε στόχο την εύρεση 
της οικονοµικότερης λύσης, και προσοµοίωσής τους µε τον πιο αντιπροσωπευτικό τρόπο 
στο πρόγραµµα ανάλυσης που χρησιµοποιήσαµε. 

 
Δοµή της εργασίας :  
 
• Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται λεπτοµερής παρουσίαση του φορέα καθώς επίσης 
προσδιορίζονται οι δράσεις που τον καταπονούν και οι συνδυασµοί τους στις 
οριακές καταστάσεις µε βάση τον Ευρωκώδικα. Ακόµα γίνεται καταγραφή των 
δοµικών στοιχείων της κατασκευής και των υλικών που σκοπεύουµε να 
χρησιµοποιήσουµε  

• Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το στατικό προσοµοίωµα της κατασκευής, 
αναλύεται ο τρόπος προσοµοίωσης και οι διαφορές µεταξύ των εναλλακτικών 
προτάσεων 

• Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι έλεγχοι και η διαστασιολόγηση την δοµικών 
στοιχείων της κατασκευής  

• Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα καθώς και οι συγκρίσεις  των 
διαφορετικών προτάσεων και προσοµοιωµάτων 

• Στο Κεφάλαιο 6 η βιβλιογραφία 
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2 Περιγραφή του φορέα 

2.1 Παρουσίαση του φορέα 

Το αντικείµενο µελέτης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι ένα βιοµηχανικό 
κτίριο µε χρήση την παρασκευή και συσκευασία αλευριού. Το κτίριο αποτελείται από ένα 
µονώροφο και ένα πολυώροφο τµήµα συνολικών διαστάσεων 29.7 x 40.5 µέτρων. Στο 
πολυώροφο τµήµα είναι τοποθετηµένα τέσσερα silo στα οποία αποθηκεύεται η βρώµη, 
στη συνέχεια αλέθεται και επεξεργάζεται. Το αλεύρι καταλήγει στο µονώροφο τµήµα 
όπου συσκευάζεται και µεταφέρεται στα φορτηγά για να διανεµηθεί. Για τον λόγο αυτό 
προβλέπεται στέγαστρο στην πρόσοψη του κτιρίου διαστάσεων 29.7 x 15 µέτρων. 
Πιο συγκεκριµένα, η κάτοψη του µονώροφου τµήµατος και των προσοµοιωµάτων που 

αναπτύχθηκαν είναι ορθογωνική συνολικών διαστάσεων 29.7 x 27 µέτρων και 
χαρακτηρίζεται από 6 φατνώµατα των 4,5 µέτρων στην διεύθυνση Χ και από 1 φάτνωµα 
στην διεύθυνση Υ. Στην πρόσοψη του κτιρίου υπάρχουν 5 µετωπικοί στύλοι διατεταγµένοι 
ανά 4.95 µέτρα. Το ύψος του κτηρίου είναι 12.573 µέτρα, γεγονός που εξυπηρετεί τις 
βιοµηχανικές λειτουργίες για τις οποίες σχεδιάστηκε, ενώ λαµβάνοντας υπόψιν την κλίση 
της  δίρριχτης οροφής( ~ 5°) το συνολικό ύψος του κτιρίου είναι 13.8 µέτρα. 
Το πολυώροφο τµήµα αποτελείται από πέντε ορόφους. Τα silo, διαµέτρου 7 µέτρων,  

τοποθετούνται στον πρώτο όροφο και εκτείνονται µέχρι και τον τέταρτο (Σχήµα 2.2).  Η 
κάτοψη του πρώτου ορόφου είναι ορθογωνική διαστάσεων 29.7 x 16 µέτρων, ενώ οι 
κατόψεις των υπόλοιπων ορόφων είναι διαστάσεων 29.7 x 11.5 µέτρων. Το τµήµα του 
πρώτου ορόφου, διαστάσεων 29.7 x 4.5 µέτρων, εισέρχεται στο µονώροφο τµήµα, όπως 
φαίνεται και στην τοµή του κτηρίου στο Σχήµα 2.2.  
Το ύψος του πολυώροφου είναι στα 33.1 µέτρα ενώ λαµβάνονται υπόψιν την κλίση της 

δίρριχτης οροφής (~ 4°) το συνολικό ύψος ανέρχεται στα 33.5 µέτρα. Οι όροφοι είναι 
ανισοϋψείς, γεγονός που εξυπηρετεί  τις λειτουργικές ανάγκες του κτηρίου. Το ύψος του 
κάθε ορόφου δίνεται στο Σχήµα 2.2.  

     
Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται η κάτοψη του ισογείου και η εγκάρσια 

τοµή του κτιρίου, καθώς και οι κατόψεις των ορόφων του πολυώροφου τµήµατος.  
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Σχήµα 2.1: Κάτοψη ισογείου του κτιρίου. 



8

 

Σχήµα 2.2: Τοµή κτιρίου. 
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Σχήµα 2.3: Κάτοψη πρώτου ορόφου. 
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Σχήµα 2.4: Κατόψεις δεύτερου και τρίτου ορόφου. 
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Σχήµα 2.5: Κατόψεις τέταρτου και πέµπτου ορόφου.  
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2.2 Δράσεις επί της κατασκευής -Συνδυασµοί δράσεων 

2.2.1 Εισαγωγή 

Οι δράσεις επί των κατασκευών εξαρτώνται από τη θέση, τη µορφή και τη χρήση του 
κτιρίου και καθορίζονται από κανονιστικές διατάξεις, οι οποίες περιγράφουν τη ποσοτική 
όσο και την ποιοτική τους διάσταση. Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν οι  
Ευρωπαϊκοί Κανονισµοί σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΝ 1991. Ο κανονισµός αυτός δίνει 
χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων µε βάση τις οποίες οι µελετητές µηχανικοί καλούνται 
µε τη βοήθεια κατάλληλων προσοµοιωµάτων να αναλύσουν το φορέα και να 
προσδιορίσουν τα δυσµενέστερα εντατικά και παραµορφωσιακά µεγέθη των µελών του. 
Οι δράσεις που ασκούνται στην υπό µελέτη κατασκευή και µε βάση τις οποίες 

υπολογίστηκαν τα δυσµενέστερα εντατικά και παραµορφωσιακά µεγέθη κατά την 
ανάλυση του φορέα είναι οι εξής: 
Για το µονώροφο κτίριο 

1. Μόνιµες Δράσεις 
a. Ίδιο βάρος φέροντος οργανισµού 
b. Πρόσθετο φορτίο επικάλυψης 
c. Πρόσθετο µηχανολογικό φορτίο 

2. 2.Μεταβλητές Δράσεις 
a. Άνεµος 

       Για το πολυώροφο κτίριο 
1. Μόνιµες δράσεις 

                   a.   Ίδιο βάρος φέροντος οργανισµού 
                   b.   Μηχανολογικό φορτίο 
                   c.    Πρόσθετο φορτίο από τα silo 

2. Mεταβλητές δράσεις 
                         a.    Κινητό φορτίο ορόφων 
                         b.    Άνεµος 
 
2.2.1.1 Μόνιµες δράσεις  

Μόνιµες χαρακτηρίζονται οι δράσεις το µέγεθος των οποίων κατά τη διάρκεια µιας 
περιόδου αναφοράς αναµένεται να µην µεταβληθούν ή αυτή η µεταβολή να είναι 
αµελητέα. Περιλαµβάνονται όλα τα κατακόρυφα φορτία που ασκούνται στην κατασκευή 
µας καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής της, δηλαδή αναφερόµαστε σε όλα τα ίδια βάρη των 
στοιχείων που πρόκειται να είναι παρόντα σε όλη τη διάρκεια ζωής σχεδιασµού της 
κατασκευής. Στην περίπτωσή µας η ενδεικτική διάρκεια ζωής θεωρούµε πως είναι τα 50 
χρόνια. Επίσης, όταν προβλέπεται πιθανή τροποποίηση των µονίµων δράσεων στο µέλλον 
από πιθανές αλλαγές χρήσεων χώρων ή άλλες αιτίες οφείλουµε να λάβουµε υπόψη κατά το 
σχεδιασµό τις πιθανές επιπτώσεις. 
Πιο συγκεκριµένα οι µόνιµες δράσεις που ασκούνται στην κατασκευή είναι: 
• Ίδια βάρη φερόντων στοιχείων (δοκών ,υποστυλωµάτων κτλ.) τα οποία 
υπολογίστηκαν από το πρόγραµµα ανάλυσης ( SOFiSTiK ) για χάλυβα µε ίδιο 
βάρος 78.5 kN/m³  

• Πρόσθετο φορτίο επικάλυψης το οποίο είναι στην ουσία το ίδιο βάρος των 
πανέλλων που χρησιµοποιήθηκαν για την επικάλυψη της στέγης, των µετώπων και 
των πλευρών του κτιρίου. Αναλυτικότερα, χρησιµοποιήθηκαν ορθογωνικά 
πανέλλα πάχους 50mm,, προσθέτοντας στο φέροντα οργανισµό πρόσθετη µόνιµη 
δράση 0.15kN/m² η οποία κατανέµεται οµοιόµορφα επί των τεγίδων.  
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• Ίδιο βάρος σύµµικτης πλάκας µε συνολικό ύψος h=150 mm και χαλυβδόφυλλο 
symdeck 73 µε ύψος hp =73 mm .Το σκυρόδεµα της πλάκας είναι ποιότητας 
C25/30 µε γ=25 kN/m3 και ύψος hc=77 mm. 

• Μηχανολογικό φορτίο όπως δόθηκε από τα µηχανολογικά σχέδια του κτιρίου. 
• Φορτίο από τα silo που περιέχουν βρώµη µε ειδικό βάρος γ=5kN/m3. 
• Πρόσθετο µηχανολογικό φορτίο υπόστεγου το οποίο έχει τιµή 0,20 kN/m² και 
κατανέµεται οµοιόµορφα επί των τεγίδων. 

 
  
2.2.1.2 Μεταβλητές δράσεις  

Κινητά φορτία ορόφων 
 
Τα κινητά φορτία λήφθηκαν υπόψη σύµφωνα µε τα µηχανολογικά σχέδια του κτιρίου 

και πιο συγκεκριµένα ο πρώτος όροφος καταπονείται µε φορτίο 10 kN/m2 ενώ οι 
υπόλοιποι µε κινητό φορτίο 6 kN/m2. 

 
Δράσεις ανέµου 

  
 Οι δράσεις ανέµου κατατάσσονται στις µεταβλητές καθορισµένες δράσεις και σε  

πολλές µεταλλικές κατασκευές αποτελούν τη βασική φόρτιση σχεδιασµού. Σύµφωνα µε 
τις διατάξεις του EN1991-1-1 ως δράση του ανέµου επί των κατασκευών θεωρείται η 
πίεση που αναπτύσσεται από την ανάσχεση της ροής του ανέµου. Από τις αναπτυσσόµενες 
πιέσεις προκύπτουν δυνάµεις κάθετες προς την προσβαλλόµενη επιφάνεια. Η δράση του 
ανέµου σε µία κατασκευή προσδιορίζεται από την πίεση αιχµής και από τους κατάλληλους 
αεροδυναµικούς συντελεστές. 
Η πίεση αιχµής qp  προσδιορίζεται από : 

• τη θεµελιώδη βασική ταχύτητα του ανέµου ,vb,0  , η οποία δίνεται στο Εθνικό 
Προσάρτηµα  

• τη διεύθυνση του θεωρούµενου ανέµου (επικρατούντες άνεµοι), συντελεστής 
διεύθυνσης cdir 

• την εποχή του έτους (εποχικοί άνεµοι),εποχικός συντελεστής ,cseason 
• την τοπογραφία της ευρύτερης περιοχής , συντελεστής ανάγλυφου co(z) 
• την τραχύτητα του περιβάλλοντος εδάφους , συντελεστής τραχύτητας cr(z) 
• το ύψος , z , του σηµείου από το έδαφος  
• την πυκνότητα του αέρα και την ένταση των στροβιλισµών 

Ανάλογα µε τον τύπο της κατασκευής οι αεροδυναµικοί συντελεστές διακρίνονται : 
• σε συντελεστές εξωτερικής πίεσης ,cpe , οι οποίοι ανάλογα µε την 
προσβαλλόµενη επιφάνεια διακρίνονται περαιτέρω  

o  σε καθολικούς συντελεστές εξωτερικής πίεσης ,cpe,10, 
o  σε τοπικούς συντελεστές εξωτερικής πίεσης ,cpe,1 

• σε συντελεστές εσωτερικής πίεσης ,cpi, 
• σε συντελεστές τελικής πίεσης cp,net 
• σε συντελεστές τριβής cfr 
• σε συντελεστές δυνάµεως cf 

Πιο συγκεκριµένα θεωρούµε θεµελιώδη  βασική ταχύτητα του ανέµου ,vb,0 =27 m/s 
συντελεστή διεύθυνσης cdir = 1.0 εποχικός συντελεστής , cseason= 1.0 οπότε η βασική 
ταχύτητα ανέµου προκύπτει vb = cdir *cseason * vb,0 =1.0*1.0*27=27 m/s. 
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Η τραχύτητα του εδάφους εξαρτάται κυρίως από το ύψος και την πυκνότητα των 
εµποδίων (κτήρια και δένδρα) γύρω από την εξεταζόµενη περιοχή. Επηρεάζει την 
κατανοµή (profile) της ταχύτητας του ανέµου καθ’ ύψος. 
Η περιοχή που θα κατασκευαστεί το υπό µελέτη βιοµηχανικό κτίριο είναι στο Lagos 

της Νιγηρίας που είναι περιοχή επίπεδη µε χαµηλή βλάστηση και κοντά στη λίµνη. Αν 
θεωρήσουµε ότι το κτίριο θα απέχει από πιθανά εµπόδια τουλάχιστον 20 φορές το ύψος 
των εµποδίων  µπορούµε να το κατατάξουµε (υπέρ της ασφαλείας ) σε κατηγορία εδάφους 
ΙΙ. Έτσι από τον πίνακα 4.1 του Ευρωκώδικα έχουµε zo=0.05 m και zmin=2.00 m. 

2.2.2 Δράσεις ανέµου επί του µονώροφου τµήµατος 

Στέγη και Εξωτερικοί τοίχοι 
• Ύψος αναφοράς 

Τόσο για τη στέγη όσο και για τους εξωτερικούς τοίχους λαµβάνουµε ze=h=13.80 m. 
 

1. Άνεµος κάθετος προς τον κορφιά, θ=0° 
       b=27.00 m 
       d=29.70 m 
      h= 13.80 m 
 

Είναι h<b άρα διακρίνουµε ένα τµήµα (καθ' ύψος) µε ze=h=13.80 m 
 

2. Άνεµος παράλληλος στον κορφιά, θ= 90° 
      b=29.70 m 
      d=27.00 m 
      h=13.80 m 
 

'Όµοια είναι h<b και διακρίνουµε ένα τµήµα µε ze=h=13.80 m 
 

 
Σχήµα 2.6: ΕΝ 1991-1-4 Σχήµα 7.4-Ύψος αναφοράς ze . 
 
• Συντελεστής τραχύτητας  ,cr 

Για κατηγορία εδάφους ΙΙ έχουµε zo=0.05 m και zmin=2.00 m. Επειδή zmin< ze < zmax ,(όπου 
zmax=200 m) προκύπτει 
 

)ln()( 0zzkzc erer ⋅= = 1.068,  όπου kr=0.19                                                          (2.1) 
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• Συντελεστής ανάγλυφου co(z) 

Επειδή η µορφολογία του εδάφους µας είναι άγνωστη θεωρούµε επίπεδο έδαφος µε 
συντελεστή ανάγλυφου co(z)=1.00 
 

• Μέση ταχύτητα ανέµου vm 
H ταχύτητα του ανέµου υπολογίζεται από την σχέση  
 

smvzczczv beerem 833.28)()()( 0 =⋅⋅=                                                                    (2.2) 
 
• Πίεση ταχύτητας αιχµής 

Η πίεση της ταχύτητας αιχµής υπολογίζεται από την σχέση  
 

 
2
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2
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=
ρ ,      όπου ρ=1.25 kg/m3=0.00125 Mg/m3 και    (2.3) 

 

178.0
)/ln()(

)(
0

=
⋅

=
oee

I
ev zzzc

kzI         για kI=1.00                                                  (2.4) 

 
Άρα προκύπτει qp(ze)=1.167 kN /m2 

 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΙ ΤΟΙΧΟΙ 

 
• Για κατακόρυφους τοίχους και  θ=0° 
 
Συντελεστές εξωτερικής πίεσης 
 

 e=min (b; 2h)=min (27.00; 27.60)= 27.00 m< d=29.70 m 
 h/d=13,80/29,70=0,465 
 Εµβαδά ζωνών Α >10 m2  και εποµένως cpe=cpe,10 

Σχήµα 2.7: ΕΝ1991-1-4 Σχήµα 7.5- Κατακόρυφοι τοίχοι. 
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Από πίνακα 7.1 του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους συντελεστές εξωτερικής 

πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις από τον τύπο  
we=qp(ze)*cpe 

 
Πίνακας 2.1:Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=0° . 

 
 Συντελεστές εσωτερικής πίεσης 
 
Η κατασκευή δεν έχει δεσπόζουσα πλευρά σε αυτήν τη διεύθυνση, που να έχει 

περισσότερα ανοίγµατα από τις άλλες, και επίσης δεν είναι εύκολος ο ακριβής 
υπολογισµός του ποσοστού των ανοιγµάτων (µ). Γι' αυτό λαµβάνεται ως συντελεστής 
εσωτερικής πιέσεως cpi η δυσµενέστερη τιµή από το +0.2 και -0.3. 
Δυσµενέστερη κατάσταση είναι όταν αθροίζονται οι δυνάµεις από τις εσωτερικές και 

εξωτερικές πιέσεις. Έτσι, για παράδειγµα αν ο συντελεστής εξωτερικής πιέσεως σε ένα 
τοίχο είναι θετικός το δυσµενέστερο είναι να ληφθεί ο συντελεστής εσωτερικής πιέσεως 
αρνητικός ,cpi =-0.3. 
Αν αντιθέτως ο συντελεστής εξωτερικής πιέσεως σε ένα τοίχο είναι αρνητικός το 

δυσµενέστερο είναι να ληφθεί ο συντελεστής εσωτερικής πιέσεως θετικός ,δηλαδή cpi 
=+0.2. 
Από τις κανονιστικές διατάξεις προτείνεται να λαµβάνονται και οι δύο περιπτώσεις 

φορτίσεως και να συνδυάζονται µε τις εξωτερικές πιέσεις. 
• Για cpi =+0.2 : wi=qp(zi)*cpi =1.167*0.2=0.233 kN/m2 
• Για cpi =-0.3 : wi=qp(zi)*cpi =1.167*(-0.3)= -0.350 kN/m2 
όπου zi=ze=13.80 m 
 

Πίνακας 2.2:Συνολικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=0° . 

 
Η περίπτωση φορτίσεως για  θ=0° ,  cpi =-0,3 απορρίφθηκε από τους περιορισµούς του 

κανονισµού κατά τη µελέτη της δράσεως του ανέµου στη στέγη. 
 

• Για κατακόρυφους τοίχους και  θ=90° 
 
Συντελεστές εξωτερικής πίεσης 

 
 e=min(b;2h)=min(29,70;27,60 )= 27,60 m > d=27,00 m 
 h/d=13,80/27,00=0,511 
Εµβαδά ζωνών Α >10 m2  και εποµένως cpe=cpe,10 

 

ζώνη Α Β C D E

-1,2 -0,8 -0,50 0,75 -0,4

-1,4 -0,934 -0,584 0,875 -0,466

cpe
wpe

ζώνη Α Β C D E

-1,2 -0,8 -0,50 0,75 -0,4

-1,4 -0,934 -0,584 0,875 -0,466

-0,233 -0,233 -0,233 -0,233 -0,233
συνολικά -1,633 -1,167 -0,817 0,642 -0,699

cpe
wpe
wi
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Σύµφωνα µε τον πίνακα 7.1 του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους συντελεστές 
εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις από τον 
τύπο  we=qp(ze)*cpe 

 
Πίνακας 2.3:Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=90° . 

  
        Συντελεστές εσωτερικής πίεσης 

 
 Για διεύθυνση ανέµου παράλληλη στον κορφιά υπάρχει δεσπόζουσα πλευρά (λόγω 

των θυρών στην πρόσοψη του κτιρίου) και εποµένως  cpi = +0,2. Άρα προκύπτει 
wi=qp(zi)*cpi = 1.167*0.2=0.233 kN/m2 

 
Πίνακας 2.4:Συνολικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=90° . 

 
 
Σχήµα 2.8: Συνολικά φορτία τοίχων.  

ζώνη Α Β D

-1,2 -0,8 0,75

-1,4 -0,934 0,875

cpe
wpe

ζώνη Α Β D

-1,2 -0,8 0,75

-1,4 -0,934 0,875

-0,233 -0,233 -0,233
συνολικά -1,633 -1,167 0,642

cpe
wpe
wi
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ΣΤΕΓΗ 
 
Η στέγη του µονώροφου τµήµατος είναι δίρριχτη µε α=5°(>0) και εποµένως ο 

υπολογισµός των φορτίων έγινε σύµφωνα µε την παράγραφο 7.2.5 του Ευρωκώδικα ΕΝ 
1991-1-4. 

 
• Για τη στέγη και  θ=0° 
 
Συντελεστές εξωτερικής πίεσης 
 

 e=min (b; 2h) = min (27.00; 27.60) = 27.00 m< d = 29.70 m 
 h/d=13.80/29.70=0.465 
 Εµβαδά ζωνών Α >10 m2  και εποµένως cpe=cpe,10 

Σχήµα 2.9: ΕΝ1991-1-4 Σχήµα 7.8- Δίρρικτες στέγες.  
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 7.4a του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους συντελεστές 

εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις από τον 
τύπο  we=qp(ze)*cpe 

 
Πίνακας 2.5:Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=0° . 
 

Ζώνη	
  	
   F	
   G	
   H	
   I	
   J	
  

Cpe	
   -­‐1,700	
   -­‐1,200	
   -­‐0,600	
   -­‐0,600	
   0,200	
  

	
  	
   0,000	
   0,000	
   0,000	
   -­‐0,600	
   -­‐0,600	
  

Wpe	
   -­‐1,984	
   -­‐1,400	
   -­‐0,700	
   -­‐0,700	
   0,233	
  

	
  	
   0,000	
   0,000	
   0,000	
   -­‐0,700	
   -­‐0,700	
  
 
     Συντελεστές εσωτερικής πίεσης 

 
Για cpi =+0,2 : wi=qp(zi)*cpi = +0.2*1.167=0.233 kN/m2.Για θ=0° και cpi =+0.2 θα 

ληφθούν υπόψη τέσσερις περιπτώσεις. Οι µεγαλύτερες ή οι µικρότερες τιµές των 
επιφανειών F,G και H συνδυάζονται µε τις µεγαλύτερες ή τις µικρότερες τιµές των I και J. 
Δεν επιτρέπεται η ανάµειξη θετικών και αρνητικών τιµών στην ίδια πλευρά της στέγης. 
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Πίνακας 2.6:Περίπτωση 1_Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=0°. 
 

 
Πίνακας 2.7:Περίπτωση 2_Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=0°. 
 

 
Πίνακας 2.8:Περίπτωση 3_Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=0°. 
 

 
Πίνακας 2.9:Περίπτωση 4_Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=0°. 
\ 

 
 
Για cpi =-0.3 προκύπτουν και θετικές και αρνητικές τιµές πίεσης στην ίδια πλευρά της 

στέγης που δεν είναι αποδεκτό από τον κανονισµό και εποµένως αυτή η περίπτωση 
εσωτερικής πίεσης απορρίπτεται για διεύθυνση ανέµου κάθετη στον κορφιά. Ακολουθούν 
τα σχήµατα των φορτίων επί της στέγης για τις τέσσερες περιπτώσεις. 

 
 

ζώνη F G H I J

-1,7 -1,2 -0,6 -0,6 0,2

-1,984 -1,400 -0,700 -0,700 0,000

-0,233 -0,233 -0,233 -0,233 -0,233
συνολικά -2,217 -1,633 -0,933 -0,933 -0,233

cpe
wpe
wi

ζώνη F G H I J

-1,7 -1,2 -0,6 -0,6 0,2

-1,984 -1,400 -0,700 -0,700 0,233

-0,233 -0,233 -0,233 -0,233 -0,233
συνολικά -2,217 -1,633 -0,933 -0,933 0,000

cpe
wpe
wi

ζώνη F G H I J

0 0 0,0 -0,6 0

0,000 0,000 0,000 -0,700 0,000

-0,233 -0,233 -0,233 -0,233 -0,233
συνολικά -0,233 -0,233 -0,233 -0,933 -0,233

cpe
wpe
wi

ζώνη F G H I J

0 0 0,0 -0,6 0,2

0,000 0,000 0,000 -0,700 0,233

-0,233 -0,233 -0,233 -0,233 -0,233
συνολικά -0,233 -0,233 -0,233 -0,933 0,000

cpe
wpe
wi
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Σχήµα 2.10: Συνολικά φορτία στέγης για περίπτωση ανέµου στην διεύθυνση θ=0°.  
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• Για τη στέγη και  θ=90° 
 
Συντελεστές εξωτερικής πίεσης 
 

e=min (b; 2h) = min (29.70; 27.60) = 27.60 m > d=27.00 m 
h/d=13.80/27.00=0.511 
Εµβαδά ζωνών Α >10 m2  και εποµένως cpe=cpe,10 

Σχήµα 2.11: ΕΝ1991-1-4 Σχήµα 7.8- Δίρρικτες στέγες  
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 7.4b του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους συντελεστές 

εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις από τον 
τύπο  we=qp(ze)*cpe (kN/m2) 

 
Πίνακας 2.10:Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=90°. 

 
Ζώνη	
  	
   F	
   G	
   H	
   I	
  
cpe	
   -­‐1,600	
   -­‐1,300	
   -­‐0,700	
   -­‐0,600	
  
wpe	
   -­‐1,867	
   -­‐1,517	
   -­‐0,817	
   -­‐0,700	
  

 
Συντελεστής εσωτερικής πίεσης  
 
Ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης είναι cpi =+0,2 οπότε  wi=qp(zi)*cpi= 

+0.2*1.167=0.233 kN/m2 
 

Πίνακας 2.11: Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=90°. 
 

Ζώνη	
  	
   F	
   G	
   H	
   I	
  
cpe	
   -­‐1,600	
   -­‐1,300	
   -­‐0,700	
   -­‐0,600	
  
wpe	
   -­‐1,867	
   -­‐1,517	
   -­‐0,817	
   -­‐0,700	
  
wi	
   -­‐0,233	
   -­‐0,233	
   -­‐0,233	
   -­‐0,233	
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Σχήµα 2.12: Συνολικά φορτία στέγης για περίπτωση ανέµου στη διεύθυνση θ=90°.



 

23 

ΣΤΕΓΑΣΤΡΟ 
 
Ο υπολογισµός των φορτίων ανέµου του στεγάστρου µε διαστάσεις κάτοψης 29.7x15 

m γίνεται σύµφωνα µε την παράγραφο 7.3 του  EN1991-1-4. 
 

Σχήµα 2.10: ΕΝ1991-1-4 Σχήµα 7.15- Ροή ανέµου για στέγαστρα. 
 
Εφόσον πίσω από το στέγαστρο έχουµε το κτίριο θεωρούµε φ=1 και cf>0 (αφού πίσω 

από το µονώροφο τµήµα βρίσκεται το πολυώροφο που εµποδίζει τη διέλευση του ανέµου 
στην άλλη διεύθυνση). 
Το στέγαστρο είναι µονόρριχτο µε µέγιστο ύψος  h=8.612 m ,άρα α=tan-1(1.412/15) 

~5°  , d=15m και b=29.7 m. 

Σχήµα 2.13: ΕΝ1991-1-4 Σχήµα 7.16- Μονόρρικτα στέγαστρα.   
 
Το ύψος αναφοράς είναι ze= 8.612 m άρα από τις σχέσεις (2.1) , (2.4) προκύπτουν 

cr(ze)=0.978 και Ιv(ze)=0.194. Τελικά η πίεση της ταχύτητας αιχµής προκύπτει από τη 
σχέση (2.3)  qp(ze)=1.028 kN/m2. 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 7.6 του ΕΝ1991-1-4 για τους συντελεστές πίεσης για 

µονόρριχτο στέγαστρο υπολογίζονται οι συνολικές πιέσεις από τον τύπο  we=qp(ze)*cp,net 
(kN/m2) 

 
Πίνακας 2.12: Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγαστρο.   

ζώνη A B C

-1,6 -2,2 -2,5

-1,645 -2,262 -2,570

cp,net
wpe
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2.2.3 Δράσεις ανέµου επί του πολυώροφου τµήµατος  

Στέγη και εξωτερικοί τοίχοι 
1. Άνεµος κάθετος προς τον κορφιά θ=0° 

            b=29.70 m 
            d=11.50 m 
            h=33.50 m 
 
Για τη στέγη : ze=h=33.50 m. 
Για τους κατακόρυφους τοίχους : b < h ≤ 2b άρα από παράγραφο § 7.2.2 του Ευρωκώδικα 
ΕΝ 1991-1-4 διακρίνουµε δύο ύψη αναφοράς :1. ze= b =29.70 m 
                                                                    2.  ze= h =33.50 m 

 
Σχήµα 2.14: ΕΝ 1991-1-4 Σχήµα 7.4-Ύψη αναφοράς ze.. 

 
Ο συντελεστής τραχύτητας cr(ze), η µέση ταχύτητα ανέµου vm(ze) και η πίεση 

ταχύτητας αιχµής qp(ze) υπολογίζονται από τους τύπους (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) για κάθε 
ύψος αναφοράς και παρατίθενται στον επόµενο πίνακα. 
 
Πίνακας 2.13: Χαρακτηριστικά µεγέθη ανέµου για θ=0°.  

 

2. Άνεµος παράλληλος στον κορφιά θ= 90°  
b=11.50 m 
d=29.70 m 
h=33.50 m 

Για τη στέγη : ze=h=33.50 m 
Για τους κατακόρυφους τοίχους : h  > 2b άρα από παράγραφο § 7.2.2 του ευρωκώδικα ΕΝ 
1991-1-4 διακρίνουµε τρία ύψη αναφοράς :1. ze= b =11.50 m 
                                                               2.  ze= h-b =33.50-11.50=22 m 
                                                               3.  ze= h =33.50 m 

29,70 1,214 32,765 0,157 1,41
33,50 1,236 33,382 0,154 1,45

ze cr(ze) vm(ze) Iv(ze) qp(ze)
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Σχήµα 2.15: ΕΝ 1991-1-4 Σχήµα 7.4-Ύψη αναφοράς ze . 
 
Ο συντελεστής τραχύτητας cr (ze), η µέση ταχύτητα ανέµου vm(ze) και η πίεση 

ταχύτητας αιχµής qp(ze) υπολογίζονται από τους τύπους (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) για κάθε 
ύψος αναφοράς και παρατίθενται στον επόµενο πίνακα. 
 
Πίνακας 2.14:Χαρακτηριστικά µεγέθη ανέµου για θ=90°. 

 
 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΙ ΤΟΙΧΟΙ 

 
• Κατακόρυφοι τοίχοι και θ=0° 

 
Συντελεστές εξωτερικής πίεσης 
 

 e=min (b; 2h)=min (29.70; 2*33.50)= 29.70 m > d=11.50 m 
 h/d=33.50/11.50=2.913 
Οι ζώνες έχουν εµβαδό Α>10 m2 άρα cpe,10=cpe 

11,50 1,033 27,897 0,184 1,11
22,00 1,156 31,225 0,164 1,31
33,50 1,236 33,382 0,154 1,45

ze cr(ze) vm(ze) Iv(ze) qp(ze)
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Σχήµα 2.16: ΕΝ 1991-1-4 Σχήµα 7.5- Κατακόρυφοι τοίχοι. 

 
Με γραµµική παρεµβολή από τον πίνακα 7.1 του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους 

συντελεστές εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές 
πιέσεις για κάθε ύψος αναφοράς από τον τύπο we=qp(ze)*cpe . 

 
Πίνακας 2.15:Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=0° . 
 
	
  	
   	
  	
   Ζώνες	
   A	
   B	
   D	
   E	
  

Τοίχοι	
   cpe	
   -­‐1.20	
   -­‐0.80	
   0.80	
   -­‐0.64	
  

	
  	
  
29.70	
  

qp(ze)	
   1.41	
   1.41	
   1.41	
   1.41	
  

ze(m)	
   we	
   -­‐1.69	
   -­‐1.13	
   1.13	
   -­‐0.90	
  

 33.50	
  
qp(ze)	
   1.45	
   1.45	
   1.45	
   1.45	
  

	
  	
   we	
   -­‐1.74	
   -­‐1.16	
   1.16	
   -­‐0.93	
  

 
Συντελεστές εσωτερικής πίεσης 
 
Από τις κανονιστικές διατάξεις προτείνεται να λαµβάνονται και οι δύο περιπτώσεις 

φορτίσεως (cpi =+0,2 και cpi =-0,3) εφόσον δεν υπάρχει δεσπόζουσα πλευρά ανοιγµάτων 
της κατασκευής  και να συνδυάζονται µε τις εξωτερικές πιέσεις. 
Η περίπτωση φορτίσεως για  θ=0° ,  cpi =-0,3 απορρίφθηκε από τους περιορισµούς του 

κανονισµού κατά τη µελέτη της δράσεως του ανέµου στη στέγη. 
Εποµένως για  cpi =+0,2 από τον τύπο  wi(zε)=qp(zε)*cpi προκύπτουν οι παρακάτω 

εσωτερικές πιέσεις για κάθε ύψος αναφοράς. 
 w(29.70)=+0.2*1.41=0.282 kN/m2 
 w(33.50)=+0.2*1.45=0.290 kN/m2 

 

Πίνακας 2.16:Συνολικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=0° . 
 

	
  	
   	
  	
   Ζώνες	
   A	
   B	
   D	
   E	
  

ze(m)	
   29.70	
   w	
   -­‐1.97	
   -­‐1.41	
   0.85	
   -­‐1.18	
  
33.50	
   -­‐2.03	
   -­‐1.45	
   0.87	
   -­‐1.22	
  

 
• Κατακόρυφοι τοίχοι και θ=90° 

 
Συντελεστές εξωτερικής πίεσης 

 
e=min (b; 2h)=min (11,50; 2*33.50)= 11,50m <d=29.70 m 
h/d=33.50/29.70=1.128  
Εµβαδά ζωνών Α >10 m2  και εποµένως cpe=cpe,10 
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      Σύµφωνα µε τον πίνακα 7.1 του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους συντελεστές 
εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις από τον 
τύπο  we=qp(ze)*cpe 

 
Πίνακας 2.17: Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=90°. 

 
	
  	
   	
  	
   Ζώνες	
   A	
   B	
   C	
   D	
   E	
  

Τοίχοι	
   	
  	
   cpe	
   -­‐1.20	
   -­‐0.80	
   -­‐0.50	
   0.80	
   -­‐0.51	
  

ze(m)	
  

11.50	
  
qp(ze)	
   1.11	
   1.11	
   1.11	
   1.11	
   1.11	
  

we	
   -­‐1.34	
   -­‐0.89	
   -­‐0.56	
   0.89	
   -­‐0.57	
  

22.00	
  
qp(ze)	
   1.31	
   1.31	
   1.31	
   1.31	
   1.31	
  

we	
   -­‐1.57	
   -­‐1.05	
   -­‐0.66	
   1.05	
   -­‐0.67	
  

33.50	
  
qp(ze)	
   1.45	
   1.45	
   1.45	
   1.45	
   1.45	
  

we	
   -­‐1.74	
   -­‐1.16	
   -­‐0.73	
   1.16	
   -­‐0.74	
  
 
Συντελεστές εσωτερικής πίεσης 
 
Από τις κανονιστικές διατάξεις προτείνεται να λαµβάνονται και οι δύο περιπτώσεις 

φορτίσεως (cpi =+0,2 και cpi =-0,3) εφόσον δεν υπάρχει δεσπόζουσα πλευρά ανοιγµάτων 
της κατασκευής  και να συνδυάζονται µε τις εξωτερικές πιέσεις. Η περίπτωση φορτίσεως 
για  θ=0° ,  cpi =-0,3 απορρίφθηκε από τους περιορισµούς του κανονισµού κατά τη µελέτη 
της δράσεως του ανέµου στη στέγη. 
Εποµένως για  cpi =+0,2 από τον τύπο  wi(zε)=qp(zε)*cpi προκύπτουν οι παρακάτω 

εσωτερικές πιέσεις για κάθε ύψος αναφοράς. 
      w(11.50)=+0.2*1,11=0.222 kN/m2 
      w(22.00)=+0.2*1.31=0.262 kN/m2 

      w(22.00)=+0.2*1.45=0.290 kN/m2 

 
Πίνακας 2.18:Συνολικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για θ=90° . 
 

	
  	
   	
  	
   Ζώνες	
   A	
   B	
   C	
   D	
   E	
  

	
  
11.50	
  

	
  
-­‐1.56	
   -­‐1.11	
   -­‐0.78	
   0.67	
   -­‐0.79	
  

ze(m)	
   22.00	
   w	
   -­‐1.83	
   -­‐1.31	
   -­‐0.92	
   0.79	
   -­‐0.93	
  

	
  	
   33.50	
   	
  	
   -­‐2.03	
   -­‐1.45	
   -­‐1.02	
   0.87	
   -­‐1.03	
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Σχήµα 2.17: Συνολικά φορτία τοίχων.  
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ΣΤΕΓΗ 
 
Η στέγη του µονώροφου τµήµατος είναι δίρριχτη µε α=5°(>0) και εποµένως ο 

υπολογισµός των φορτίων έγινε σύµφωνα µε την παράγραφο §7.2.5 του Ευρωκώδικα ΕΝ 
1991-1-4. 

 
• Στέγη για άνεµο θ=0° 

 
 Ύψος αναφοράς: ze= h= 33.50 m 
 
 e=min (b; 2h)= min (29.70; 2*33.50)= 29.70 m > d= 11.50 m 
 h/d= 33.50/11.50= 2.913 
Εµβαδά ζωνών Α >10 m2  και εποµένως cpe=cpe,10 
 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 7.4a του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους συντελεστές 

εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις από τον 
τύπο  we=qp(ze)*cpe. 

 Για cpi =+0,2 : wi=qp(zi)*cpi = +0.2*1.45=0.290 kN/m2.Για θ=0° και cpi =+0.2 θα 
ληφθούν υπόψη τέσσερις περιπτώσεις. Οι µεγαλύτερες ή οι µικρότερες τιµές των 
επιφανειών F,G και H συνδυάζονται µε τις µεγαλύτερες ή τις µικρότερες τιµές των I και J. 
Δεν επιτρέπεται η ανάµειξη θετικών και αρνητικών τιµών στην ίδια πλευρά της στέγης. 
      Για cpi =-0.3 προκύπτουν και θετικές και αρνητικές τιµές πίεσης στην ίδια πλευρά της 
στέγης που δεν είναι αποδεκτό από τον κανονισµό και εποµένως αυτή η περίπτωση 
εσωτερικής πίεσης απορρίπτεται για διεύθυνση ανέµου κάθετη στον κορφιά. Ακολουθούν 
τα σχήµατα των φορτίων επί της στέγης για τις τέσσερες περιπτώσεις. 

 
Πίνακας 2.19: Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=0° . 
 

Ζώνες	
   F	
   G	
   H	
   I	
   J	
  

cpe	
   -­‐1.70	
   -­‐1.20	
   -­‐0.60	
   -­‐0.60	
   0.20	
  

	
  
0.00	
   0.00	
   0.00	
   -­‐0.60	
   -­‐0.60	
  

we	
   -­‐2.47	
   -­‐1.74	
   -­‐0.87	
   -­‐0.87	
   0.29	
  

	
  
0.00	
   0.00	
   0.00	
   -­‐0.87	
   -­‐0.87	
  

W	
   -­‐2.76	
   -­‐2.03	
   -­‐1.16	
   -­‐1.16	
   0.00	
  
	
  	
   -­‐0.29	
   -­‐0.29	
   -­‐0.29	
   -­‐1.16	
   -­‐1.16	
  

 
όπου w=we-wi 
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Σχήµα 2.18: Φορτία στέγης για άνεµο κατά την διεύθυνση θ=0°. 
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• Στέγη για άνεµο θ=90° 
 
Ύψος αναφοράς:  ze= h= 33.50 m 
e=min (b;2h)= min (11.50;27.60 )= 11.50 m < d= 29.70 m 
h/d= 33.50/29.70= 1.128 
Εµβαδά ζωνών Α >10 m2  και εποµένως cpe=cpe,10 για όλες τις ζώνες εκτός από τις ζώνες F 
και G, 
          όπου AF=1.15*2.875=3.306 m2 

             AG=1.15*5.750=6.613 m2 
Oι περιοχές F και G έχουν εµβαδό (1<Α<10 m2) άρα για τον συντελεστή cpe 

προβλέπεται λογαριθµική παρεµβολή.  
cpe = cpe,1 ! (cpe,1 ! cpe,10 ) " log10 A                                                                                             (2.5) 
Σύµφωνα µε τον πίνακα 7.4a του Ευρωκώδικα ΕΝ 1991-1-4 για τους συντελεστές 

εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους υπολογίζονται οι εξωτερικές πιέσεις από τον 
τύπο  we=qp(ze)*cpe. Ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης είναι cpi =+0,2 οπότε  
wi=qp(zi)*cpi= +0.2*1.45=0.290 kN/m2. 
 
Πίνακας 2.20: Συνολικές πιέσεις ανέµου στη στέγη  για θ=90°. 
  

ζώνες	
   F	
   G	
   H	
   I	
  

cpe	
   -­‐1.89	
   -­‐1.43	
   -­‐0.70	
   -­‐0.60	
  

we	
   -­‐2.74	
   -­‐2.07	
   -­‐1.02	
   -­‐0.87	
  

w	
   -­‐3.03	
   -­‐2.36	
   -­‐1.31	
   -­‐1.16	
  
   

 
 
Σχήµα 2.19: Φορτία στέγης για άνεµο κατά την διεύθυνση θ=90°. 
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2.2.4 Συνδυασµοί δράσεων στις οριακές καταστάσεις  

2.2.4.1 Εισαγωγή 

Οριακές καταστάσεις είναι οι καταστάσεις πέρα  των οποίων ο φορέας ή τµήµα αυτού 
δεν ικανοποιεί πλέον τα κριτήρια σχεδιασµού του. Διακρίνονται στις παρακάτω δύο 
κατηγορίες : 

• Οριακές καταστάσεις αστοχίας (Ultimate Limit States-ULS,πλαστικές αντοχές, 
απώλεια ευστάθειας, θραύση, κόπωση, ανατροπή κτλ ), που συνδέονται µε 
κατάρρευση ή µε ισοδύναµες µορφές αστοχίας του φορέα ή τµήµατος του. 

• Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας (Serviceability Limit States-SLS, 
µετατοπίσεις, ταλαντώσεις, ρηγµατώσεις κτλ ) που συνδέονται µε συνθήκες πέραν 
των οποίων δεν παρατηρούνται πλέον οι καθορισµένες απαιτήσεις για το φορέα ή 
για µέλος αυτού. 

Οι καταστάσεις αυτές (ULS και SLS) προσεγγίζονται µε προσαύξηση των φορτίων 
λειτουργίας του φορέα µέσω των επιµέρους συντελεστών ασφαλείας .Τα προκύπτοντα 
φορτία ονοµάζονται φορτία ή δράσεις σχεδιασµού και χρησιµοποιούνται υπό µορφή 
συνδυασµών για το σχεδιασµό του φορέα. Ο σχεδιασµός θα πρέπει να βασίζεται στη 
χρήση κατάλληλων, για τη συγκεκριµένη οριακή κατάσταση, προσοµοιωµάτων του φορέα 
και της φόρτισης και πρέπει να ελέγχεται ότι δεν υπάρχει υπέρβαση σε καµία οριακή 
κατάσταση. 
Οι καταστάσεις σχεδιασµού του φορέα για τις οποίες γίνεται έλεγχος σε σχέση µε τις 

προαναφερθείσες οριακές καταστάσεις είναι καταστάσεις σχεδιασµού µε διάρκεια, οι 
οποίες αναφέρονται σε συνθήκες κανονικής χρήσης. 

 
Συνδυασµοί δράσεων 
 
      Ανάλογα µε το είδος, τη µορφή και τη θέση της κατασκευής, προσδιορίστηκαν οι 
διάφορες χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων που επενεργούν επ' αυτής, όπως 
παρουσιάστηκαν στο παραπάνω κεφάλαιο. Οι δράσεις αυτές πολλαπλασιασµένες µε 
κατάλληλους συντελεστές(επιµέρους συντελεστές ασφαλείας γ), συνδυάζονται µεταξύ 
τους καταλλήλως(συντελεστές συνδυασµού ψ) για καθεµία από τις δύο οριακές 
καταστάσεις και στη συνέχεια εφαρµόζονται επί του φορέα. Είναι προφανές ότι οι δράσεις 
που υπεισέρχονται στους συνδυασµούς, επενεργούν και εκδηλώνονται ταυτόχρονα. 
 

• Οριακή κατάσταση αστοχίας (για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές) 

          
QQQ iki

i
iQkQp

j
jkjG

P
,,0

1
,1,1,

1
,,

'''''''''''' ψγγγγ ∑∑
>≥

+++  
όπου "+" σηµαίνει ''επαλληλία µε'' 
    Gk,j  χαρακτηριστική τιµή των µόνιµων δράσεων 
    Qk,1  χαρακτηριστική τιµή επικρατέστερης µεταβλητής δράσης 
    Qk,i χαρακτηριστική τιµή λοιπών µεταβλητών δράσεων i 
    P χαρακτηριστική τιµή προέντασης 
    γG,j  επιµέρους συντελεστές ασφαλείας για τη µόνιµη δράση j 
    γQ,i  επιµέρους συντελεστές ασφαλείας για τη µεταβλητή δράση i 
    γp  επιµέρους συντελεστές ασφαλείας για την προένταση 
    ψ0,i συντελεστές συνδυασµού των µεταβλητών δράσεων (σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό                      
πρότυπο ΕΝ 1990) 
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Οι τιµές του γ που προτείνονται για τους ελέγχους είναι οι ακόλουθες: 
 γG,j= 1.35 όπου είναι δυσµενής και 1.00 όπου είναι ευνοϊκή 
 γQ,1=1.50 όπου είναι δυσµενής και 0 όπου είναι ευνοϊκή 
 γQ,i=1.50 όπου είναι δυσµενής και 0 όπου είναι ευνοϊκή 
 
Ο βασικός έλεγχος µιας οριακής κατάστασης αστοχίας ή υπερβολικής παραµόρφωση µιας 
διατοµής, ενός στοιχείου ή µιας σύνδεσης πραγµατοποιείται µε την ανίσωση :                                                           

                                                        RE dd ≤                                  
όπου    Εd¨: η τιµή του σχεδιασµού του αποτελέσµατος των δράσεων, π.χ. Εντατικό 
µέγεθος (Ν, Μ, V) ή ένα διάνυσµα που εκφράζει διάφορα εντατικά µεγέθη 
             Rd : η τιµή σχεδιασµού της αντίστοιχης αντοχής  
 
 

• Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας(χαρακτηριστικός συνδυασµός) 

          
∑∑
≥≥

+++
1

,,01,
1

,
''''''''''''
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ikik
j

jk QQQ P ψ  
 

Θα ελέγχεται ότι:                  CE dd ≤  
όπου Cd :η οριακή τιµή σχεδιασµού του συναφούς κριτηρίου λειτουργικότητας 
         Εd¨:η τιµή του σχεδιασµού των αποτελεσµάτων των δράσεων, οι οποίες καθορίζονται 
στα πλαίσια του κριτηρίου λειτουργικότητας και η οποία προσδιορίζεται βάσει του 
σχετικού συνδυασµού.   
 
2.2.4.2 Συνδυασµοί δράσεων για το µονώροφο κτίριο 

      Θα συµβολίζονται µε G τα µόνιµα φορτία του φορέα και µε W τα κινητά φορτία (που 
για το συγκεκριµένο κτίριο έχουµε λάβει υπόψη µόνο τα φορτία ανέµου).Εποµένως οι 
συνδυασµοί φορτίσεων θα εκφράζονται µέσω των παρακάτω χαρακτηριστικών 
εξισώσεων: 

• Οριακή κατάσταση αστοχίας : 1.35*G + 1.50*W 
• Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας : 1.00*G + 1.00*W  

    
    Επειδή µελετάµε τις δράσεις του ανέµου στην κατασκευή για διαφορετικές διευθύνσεις 
ανέµου και διάφορες περιπτώσεις πίεσης-υποπίεσης(όπως περιγράψαµε αναλυτικά στο 
κεφάλαιο 2.2.2)  προέκυψαν τα ακόλουθα πέντε loadcases: 

• LC1: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ= 0°) περίπτωση 1 
• LC2: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ= 0°) περίπτωση 2 
• LC3: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ= 0°) περίπτωση 3 
• LC4: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ= 0°) περίπτωση 4 
• LC5: άνεµος παράλληλος στον κορφιά (θ=90°)-υποπίεση στεγάστρου 

 
2.2.4.3 Συνδυασµοί δράσεων για το πολυώροφο κτίριο 

Στο πολυώροφο τµήµα της κατασκευής συνδυάζουµε τα µόνιµα φορτία του φορέα  (G) 
µε τις επιβαλλόµενες µεταβλητές δράσεις ,που είναι τα κινητά φορτία των ορόφων (Q) 
καθώς και τα φορτία ανέµου (W). Οι προτεινόµενες τιµές των συντελεστών συνδυασµού 
ψi σύµφωνα µε τις διατάξεις του Ευρωκώδικα είναι οι εξής: 

• ψο=0.7 ,επιβαλλόµενα φορτία σε κτίρια (ΕΝ 1991-1-1) 
• ψο=0.6 ,φορτία ανέµου σε κτίρια ( ΕΝ 1991-1-4) 
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       Εποµένως οι συνδυασµοί φορτίσεων θα εκφράζονται µέσω των παρακάτω 
χαρακτηριστικών εξισώσεων: 

• Οριακή κατάσταση αστοχίας : 1.35*G + 1.50*Q + 0.90*W (επικρατέστερη 
µεταβλητή δράση τα κινητά φορτία ορόφων) 

• Οριακή κατάσταση αστοχίας : 1.35*G + 1.50*W + 1.05*Q (επικρατέστερη 
µεταβλητή δράση ο άνεµος) 

• Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας : 1.00*G + 1.00*Q + 0.60*W 
(επικρατέστερη µεταβλητή δράση τα κινητά φορτία ορόφων) 

• Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας : 1.00*G + 1.00*W + 0.70*Q 
(επικρατέστερη µεταβλητή δράση ο άνεµος) 

 
Επιπλέον, επειδή το πολυώροφο τµήµα της κατασκευής συνδέεται στη µια πλευρά 

του(µε αρµό διαστολής ) µε το µονώροφο τµήµα εξετάστηκαν και οι δύο φορές ανέµου για 
διεύθυνση κάθετα στον κορφιά(θ=0°).Έτσι, η µια αναφέρεται στην περίπτωση που 
προσήνεµη πλευρά είναι αυτή που συνδέεται µε το µονώροφο τµήµα (περίπτωση Α) ενώ η 
δεύτερη στην περίπτωση που προσήνεµη είναι η άλλη πλευρά, η οποία είναι όλη 
εκτεθειµένη στον άνεµο (περίπτωση Β).  
Εποµένως τελικά προκύπτουν τα δεκαοκτώ επόµενα loadcases τα οποία εξετάζονται 

για καθεµία από τις δύο οριακές καταστάσεις µε τους αντίστοιχους συντελεστές : 
 
επικρατέστερη µεταβλητή δράση τα κινητά φορτία Q 
 
• LC1: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α1 
• LC2: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α2 
• LC3: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α3 
• LC4: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α4 
• LC5: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β1 
• LC6: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β2 
• LC7: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β3 
• LC8: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β4 
• LC9: άνεµος παράλληλος  στον κορφιά (θ=90°) 

 
     επικρατέστερη µεταβλητή δράση ο άνεµος W 
 

• LC10: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α1 
• LC11: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α2 
• LC12: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α3 
• LC13: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Α4 
• LC14: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β1 
• LC15: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β2 
• LC16: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β3 
• LC17: άνεµος κάθετος στον κορφιά (θ=0°) περίπτωση Β4 
• LC18: άνεµος παράλληλος  στον κορφιά (θ=90°)  
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2.3 Υλικά κατασκευής  

2.3.1 Δοµικός χάλυβας  

Ο χάλυβας που χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα δοµικά στοιχεία της κατασκευής είναι 
κατηγορίας S355 και οι ονοµαστικές τιµές του ορίου διαρροής fy και της εφελκυστικής 
αντοχής fu για εν θερµώ ελατούς χάλυβες δίνονται στα Ευρωπαϊκά Πρότυπα ΕΝ 10025-2 
και ΕΝ 1993-1-1. Τα χαρακτηριστικά του χάλυβα που χρησιµοποιήσαµε παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 2.13. 

 
Πίνακας 2.21: Ονοµαστικές τιµές του ορίου διαρροής fy και της εφελκυστικής αντοχής fu 
του χάλυβα S355. 
 

Ποιότητα	
  κατά	
  	
  ΕΝ	
  
10025-­‐2	
  

Oνομαστικό	
  πάχος	
  του	
  στοιχείου	
  t	
  [mm]	
  

t	
  ≤	
  40	
  mm	
   40	
  mm	
  ≤	
  t	
  ≤	
  80	
  mm	
  

fy(N/	
  mm2	
  )	
   fu(N/	
  mm2	
  )	
   fy(N/	
  mm2)	
   fu(N/	
  mm2	
  )	
  

S355	
   355	
   510	
   335	
   470	
  
	
  
         Οι τιµές σχεδιασµού για τους κύριους συντελεστές υλικού των δοµικών χαλύβων, οι 
οποίοι χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς είναι οι εξής: 
 
Μέτρο ελαστικότητας                                     E=210000 N/mm2 

Μέτρο διάτµησης                                            G~80770 N/mm2 
Λόγος Poisson στην ελαστική περιοχή           v=0.3 
Συντελεστής θερµικής διαστολής                   α= 12·10-6 ανά ˚C 
Ειδικό βάρος                                             γα=78.5 kN/m3 

Τάση σχεδιασµού                                      fyd=fyk / γΜ , γΜ=1.0 
 
2.3.2 Σκυρόδεµα 

Η κατηγορία του σκυροδέµατος που χρησιµοποιήθηκε για τις σύµµικτες πλάκες είναι 
C25/30, του οποίου οι τιµές σχεδιασµού είναι: 
 
Μέση τιµή επιβατικού µέτρου ελαστικότητας       Εcm= 30500 MPa 
Λόγος Poisson 

-Ελαστική περιοχή                                     ν= 0.2 
-Ρηγµάτωση σκυροδέµατος                       ν= 0 

Συντελεστής θερµικής διαστολής                          α= 10-5 ανά ˚C 
Ειδικό βάρος                                                          γc= 25 kN/m3 
Τάση σχεδιασµού                                                   fcd=fck / γΜ , γΜ=1.5 
 
Κατά τον υπολογισµό της αντοχής σχεδιασµού του σκυροδέµατος πολλαπλασιάζουµε 
την fcd µε 0.85 ο οποίος είναι συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τη µείωση της θλιπτικής 
αντοχής οφειλόµενη στη µακροχρόνια και επαναλαµβανόµενη δράση των φορτίων. 
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Πίνακας 2.22: ονοµαστικές τιµές θλιπτικών και εφελκυστικών αντοχών του 
σκυροδέµατος. 

 

2.3.3 Χαλυβδόφυλλα 

Οι σύµµικτες πλάκες σχεδιάστηκαν µε χαλυβδόφυλλα SYMDECK 73 της εταιρίας 
Έλαστρον [8] µε χάλυβα ποιότητας S320G που ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές των 
Ευρωπαϊκών Προτύπων ΕΝ 10326 και ΕΝ 1993-1-3, Πίνακας 2.3. Η τάση σχεδιασµού 
των χαλύβων του πίνακα δίνεται από τη σχέση fpd= fyp/γs= fyp/1.10 
 
Πίνακας 2.23: Ονοµαστικές τιµές βασικού ορίου διαρροής fyp και της εφελκυστικής 
αντοχής fu. 

 
 

 
 
Σχήµα 2.20: Γεωµετρία του τραπεζοειδούς χαλυβδόφυλλου SYMDECK 73. 
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3 Στατικό προσοµοίωµα  

3.1 Εισαγωγή 

Όπως ήδη έχουµε αναφέρει το υπό µελέτη κτίριο αποτελείται από ένα µονώροφο και 
ένα πολυώροφο τµήµα. Αποφασίσαµε τα τµήµατα να µελετηθούν, αναλυθούν και 
διαστασιολογηθούν ξεχωριστά σαν δύο ανεξάρτητα κτίρια τα όποια συνδέονται µε αρµό 
διαστολής.  
Το πρόγραµµα ανάλυσης που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση και τη  µελέτη 

του φορέα είναι το SOFiSTiK. Στα προσοµοιώµατα χρησιµοποιήθηκαν γραµµικά και 
επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία ενώ οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν ήταν 
ελαστικές πρώτης τάξης. Τα µόνιµα φορτία υπολογίστηκαν αυτόµατα  από το λογισµικό 
του προγράµµατος ενώ τα πρόσθετα µόνιµα και τα κινητά φορτία εισήχθησαν ως 
γραµµικά οµοιόµορφα κατανεµηµένα φορτία τοποθετηµένα στα αντίστοιχα δοµικά µέλη 
της κατασκευής( µηκίδες, τεγίδες, υποστυλώµατα, δοκάρια ). 
Ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση των στατικών προσοµοιωµάτων του κάθε 

τµήµατος. 

3.2 Στατικό προσοµοίωµα µονώροφου τµήµατος 

Αναφέρουµε συνοπτικά ότι η κάτοψη του µονώροφου είναι ορθογωνική διαστάσεων 
29.7 x 27 µέτρων και προβλέπονται πλαίσια στην διεύθυνση Χ ανά 4.5 m συνολικού 
ανοίγµατος 29.7 m ενώ κατά την Υ διεύθυνση έχουν τοποθετηθεί κατακόρυφοι σύνδεσµοι 
δυσκαµψίας. 
Στην πρόσοψη του κτιρίου τοποθετούνται πέντε µετωπικοί στύλοι ανά 4.950 m από 

τους οποίους αναρτάται στέγαστρο µε διαστάσεις 29.7x15 m. Το στέγαστρο έχει κλίση 
~5,5°. Αρχικά στα µοντέλα που αναπτύχθηκαν χρησιµοποιήσαµε τεγίδες, µε αµφιέρειστη 
λειτουργία όµως λόγω της µεγάλης του επιφάνειας, το στέγαστρο είναι ιδιαίτερα εύκαµπτο 
και ευάλωτο σε σηµαντικές κατακόρυφες µετακινήσεις. Έτσι οδηγηθήκαµε στη λύση της 
εσχάρας η οποία σε συνεργασία µε τους χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας, που 
τοποθετήθηκαν περιµετρικά του στεγάστρου, και τους ισχυρούς αναρτήρες περιόρισαν 
σηµαντικά τα βέλη και γενικότερα τις παραµορφώσεις. Στα Σχήµατα 3.1 και 3.2 που 
ακολουθούν παρουσιάζονται η κάτοψη και η πλάγια όψη του στεγάστρου έτσι ώστε να 
γίνει αντιληπτή η γεωµετρία του. 
Οι κύριες δοκοί του στεγάστρου τοποθετούνται ανά 4.95 µέτρα και συνδέονται µε τα 

υποστυλώµατα µέσω συνδέσεων τέµνουσας στο ένα άκρο και µε έναν αναρτήρα στα 12 
µέτρα. Οι χρησιµοποιούµενες διατοµές είναι  υψίκορµες ΙΡΕ. 
Οι δευτερεύουσες δοκοί του στεγάστρου τοποθετούνται ανά 3 µέτρα και συνδέονται µε 

τα κύρια δοκάρια στο κέντρο βάρους τους µε συνδέσεις ροπής. Τα δευτερεύοντα δοκάρια 
συµβάλουν στην παραλαβή των ανεµοπιέσεων καθώς επίσης αυξάνουν την δυσκαµψία και 
την δυστρεψία του στεγάστρου. Οι χρησιµοποιούµενες διατοµές είναι από τις υψίκορµες 
ΙΡΕ. 
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Σχήµα 3.1: Κάτοψη στεγάστρου.  
 

 
Σχήµα 3.2: Πλάγια όψη στεγάστρου. 
 
Λόγω της µεγάλης διάστασης του στεγάστρου υπάρχει ο κίνδυνος να χαθεί η 

επιπεδότητά του. Για αυτόν τον λόγο αποφασίσαµε να τοποθετήσουµε περιµετρικά χιαστί 
συνδέσµους δυσκαµψίας. Θεωρούµε ότι οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας δέχονται µόνο αξονικές 
δυνάµεις και ότι σε κάθε φόρτιση οι δυνάµεις παραλαµβάνονται µόνο από τις 
εφελκυόµενες ράβδους.  Ο τύπος διατοµής που επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε είναι από 
τις κοίλες τετραγωνικές SHS και η προσοµοίωση τους έγινε µε truss elements. 
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Οι αναρτήρες συνδέουν τα κύρια δοκάρια µε τους µετωπικούς στύλους και τα 
υποστυλώµατα του πρώτου πλαισίου και ανάλογα µε την φόρτιση λειτουργούν είτε ως 
ελκυστήρες είτε ως θλιπτήρες. 
Οι µετωπικοί στύλοι πέρα από την ανάρτηση του στεγάστρου εξυπηρετούν και 

λειτουργικές ανάγκες του κτηρίου. Συνολικά τοποθετήθηκαν πέντε στύλοι ανά ίσες 
αποστάσεις και σύµφωνα µε την διάταξη των τεγίδων. Επιλέξαµε οι στύλοι να είναι απλά 
εδραζόµενοι στην θεµελίωση έτσι ώστε η έδραση να είναι κατασκευαστικά απλή και το 
θεµέλιο να µην καταπονείται από ροπή. Επίσης η κεφαλή των στύλων στηρίζεται στο 
ζύγωµα του πλαισίου µε απλή σύνδεση στην οποία επιτρέπεται η αξονική µετακίνηση. Οι 
διατοµές που επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε για τους µετωπικούς στύλους είναι από την 
σειρά των πρότυπων ελατών διατοµών ΗΕΒ. Ο προσανατολισµός των διατοµών 
επιλέχθηκε έτσι ώστε τα πέλµατα να είναι παράλληλα µε την όψη του κτηρίου. 
Τα υποστυλώµατα των πλαισίων είναι διατοµής διπλού ταυ και επίσης έγινε επιλογή 

από τις πρότυπες ελατές διατοµές ΗΕΒ. Η επιλογή πλατύπελµων διατοµών ΗΕΒ για τα 
υποστυλώµατα έγινε διότι τα γεωµετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά τους 
προσφέρουν µια πιο ισορροπηµένη  συµπεριφορά και αντοχή έναντι λυγισµού. Καθώς 
στον φορέα µας προβλέπεται πλαισιακή λειτουργία για την παραλαβή των κατακόρυφων 
και των οριζόντιων φορτίων ο προσανατολισµός των κύριων αξόνων των υποστυλωµάτων 
έγινε έτσι ώστε ο ισχυρός άξονας να λειτουργεί εντός του πλαισίου. Τα υποστυλώµατα 
θεωρούνται πακτωµένα στη βάση τους. 
Οι µηκίδες αποτελούν δευτερεύοντα δοµικά στοιχεία που γεφυρώνουν τις αποστάσεις 

µεταξύ των υποστυλωµάτων, τοποθετούνται σε όλες τις όψεις του κτιρίου και δέχονται τα 
φύλλα της πλευρικής επένδυσης της κατασκευής. Κύρια λειτουργία τους είναι η µεταφορά 
των ανεµοπιέσεων  στους κύριους φορείς. Το στατικό σύστηµα που έχει επιλεγεί είναι 
αυτό της αµφιαρθρωτής λειτουργίας µεταξύ των υποστυλωµάτων. Οι διατοµές που 
επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε για τις µηκίδες είναι πρότυπες UPN. Οι αποστάσεις στις 
οποίες τοποθετήθηκαν οι µηκίδες προέκυψαν λαµβάνοντας υπόψιν τόσο τους 
περιορισµούς που προκύπτουν από τα φύλλα πλαγιοκάλυψης και τα απαιτούµενα 
ανοίγµατα της πρόσοψης, όσο και από πρόσθετες ανάγκες που προέκυψαν κατά την 
διάρκεια µόρφωσης και ανάλυσης της κατασκευής. 
Οι κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας τοποθετούνται στο πρώτο και στο τελευταίο 

φάτνωµα και συνδέονται στα υποστυλώµατα. Κύρια λειτουργία τους είναι η παραλαβή 
των οριζόντιων δυνάµεων των ανεµοπιέσεων από τους οριζόντιους συνδέσµους µέσω της 
κεφαλοδοκού. Επίσης προσφέρουν πλευρική εξασφάλιση στα εκατέρωθεν υποστυλώµατα 
και  προσωρινή ευστάθεια στην κατασκευή κατά την φάση της ανέγερσης. Τα διαγώνια 
στοιχεία θεωρούµε ότι δέχονται µόνο αξονικά φορτία και για το λόγο αυτό 
προσοµοιώθηκαν ως truss elements. Ο τύπος διατοµής που επιλέξαµε να 
χρησιµοποιήσουµε είναι κοίλες τετραγωνικές διατοµές SHS. 
Στη στέγη του βιοµηχανικού κτιρίου τοποθετούνται τεγίδες, οι οποίες αποτελούν 

δευτερεύοντα δοµικά στοιχεία που συµπληρώνουν το κέλυφος του φέροντος οργανισµού. 
Κύρια λειτουργία τους είναι η µεταφορά των κατακόρυφων φορτίων (πρόσθετα, 
ανεµοπιέσεις, κινητά)  στους κύριους φορείς. Δευτερευόντως λειτουργούν ως στοιχεία που 
συµµετέχουν στους οριζόντιους συνδέσµους δυσκαµψίας προσφέροντας πλευρική 
εξασφάλιση στα ζυγώµατα. Έτσι έχουµε τη δηµιουργία ενός δικτυώµατος δυσκαµψίας µε 
πέλµατα τα ζυγώµατα των εκατέρωθεν κυρίων πλαισίων, ορθοστάτες ορισµένες από τις 
τεγίδες και ως διαγώνιες πρόσθετα τοποθετούµενες ράβδους οι οποίες συνήθως 
λειτουργούν ως ελκυστήρες [1]. Το στατικό σύστηµα που έχει επιλεγεί είναι αυτό της 
αµφιαρθρωτής λειτουργίας µεταξύ δύο διαδοχικών ζυγωµάτων. Οι τεγίδες έχουν συνολικό 
µήκος 4.5 µέτρα και τοποθετούνται ανά 2.475 µέτρα. Η αµφιαρθρωτή λειτουργία 
επιλέχτηκε ώστε να υπάρχει απλότητα στην σύνδεση και ευκολία στην ανέγερση. 
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Επίσης στη στέγη του κτιρίου έχουν διαµορφωθεί οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας 
τοποθετώντας διαγώνιες ράβδους ανά δεύτερη τεγίδα. Το διαµορφούµενο δικτύωµα 
δυσκαµψίας έχει εποµένως ως πέλµατα τα ζυγώµατα των εκατέρωθεν πλαισίων, ως 
ορθοστάτες ορισµένες από τις τεγίδες και ως διαγώνιες τις πρόσθετα τοποθετούµενες 
ράβδους. Ο κεντρικός ορθοστάτης (θέση κορφιά) αποτελείται από δύο τεγίδες [1]. Η κύρια 
λειτουργία τους είναι η µεταφορά των οριζόντιων δυνάµεων που φτάνουν στο επίπεδο των 
ζυγωµάτων στους κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας. Τα διαγώνια στοιχεία 
θεωρούµε ότι δέχονται µόνο αξονικά φορτία και για το λόγο αυτό προσοµοιώθηκαν ως 
truss elements. Ο τύπος διατοµής που επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε είναι τα ισοσκελή 
γωνιακά. 
Οι κεφαλοδοκοί µεταφέρουν τις δυνάµεις από τα οριζόντια συστήµατα δυσκαµψίας 

στα κατακόρυφα. Συνδέονται δε µε τα υποστυλώµατα µε απλές κοχλιωτές συνδέσεις. Η 
διατοµή που επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε είναι από τις κοίλες τετραγωνικές έτσι ώστε 
να οδηγούµαστε σε στοιχεία µε σχετικά µικρή λυγηρότητα και σηµαντική αντοχή σε 
θλίψη. 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει αποφασίσαµε να µελετήσουµε δύο διαφορετικούς τρόπους 

µόρφωσης των ζυγωµάτων των πλαισίων είτε χρησιµοποιώντας ολόσωµο φορέα είτε 
χρησιµοποιώντας δικτυωτό φορέα. Η διαφορετική αυτή µόρφωση δηµιούργησε 
διαφορετικές απαιτήσεις σε κάθε προσοµοίωµα γεγονός που οδήγησε σε προσθήκη µελών 
έτσι ώστε να διασφαλίζεται η αντοχή και η απαραίτητη δυσκαµψία της κατασκευής. Οι 
διαφορές των δύο µοντέλων δίνονται στη συνέχεια. 

3.2.1 Μόρφωση των ζυγωµάτων από ολόσωµο φορέα 

 
 
Σχήµα 3.3: Αξονοµετρικό πρότασης µε ολόσωµο φορέα. 
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Σχήµα 3.4: Πρόσοψη πρότασης µε ολόσωµα ζυγώµατα. 
 
      Ο σχεδιασµός και η επιλογή των ολόσωµων ζυγωµάτων έγινε από τις πρότυπες ελατές 
διατοµές ΗΕΑ. Ο συγκεκριµένος τύπος διατοµής επιλέχθηκε έπειτα από διερεύνηση όλων 
των διατοµών διπλού ταυ  διότι παρουσιάζει αυξηµένη αντοχή έναντι λυγισµού έναντι των 
υψίκορµων ΙΡΕ και στους δύο άξονες και είναι πιο ελαφριά από τις αντίστοιχες διατοµές 
ΗΕΒ και ΗΕΜ. Ο προσανατολισµός των αξόνων έγινε έτσι ώστε ο ισχυρός άξονας να 
λειτουργεί εντός του πλαισίου. 
      Λόγω της µεγάλης συγκεντρωµένης δύναµης που ασκούν οι αναρτήρες στους στύλους 
δηµιουργήθηκε η ανάγκη να τοποθετήσουµε στο πρώτο φάτνωµα ένα βοηθητικό οριζόντιο 
δικτύωµα στη στάθµη σύνδεσης των αναρτήρων µε τους στύλους. Το δικτύωµα 
αποτελείται από διαγώνια στοιχεία, οριζόντια στοιχεία, ορθοστάτες και αναρτάται από το 
ζύγωµα του δεύτερου πλαισίου. Η µορφή του δικτυώµατος φαίνεται στα Σχήµατα 3.5 και 
3.6 που ακολουθούν. Θεωρούµε ότι το δικτύωµα στο σύνολο του παραλαµβάνει µόνο 
αξονικές δυνάµεις οπότε προσοµοιώθηκε µε truss elements και οι διατοµές που 
χρησιµοποιήσαµε είναι από τις κοίλες τετραγωνικές. 
     Επιπλέον µε στόχο την περεταίρω µείωση την έντασης του πρώτου πλαισίου που 
προκαλείται από το στέγαστρο, οι οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας σε αυτό το 
προσοµοίωµα τοποθετήθηκαν περιµετρικά της στέγης, έτσι ώστε όλα τα πλαίσια της 
κατασκευής να συνδέονται µεταξύ τους. 
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Σχήµα 3.5: Κάτοψη βοηθητικού δικτυώµατος. 
 

 
 
Σχήµα 3.6: Αξονοµετρικό βοηθητικού δικτυώµατος. 
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3.2.2 Μόρφωση των ζυγωµάτων από δικτυωτό φορέα 

 

 
Σχήµα 3.7: Αξονοµετρικό σχέδιο πρότασης µε δικτυωτά ζυγώµατα. 
 
 

 
Σχήµα 3.8: Πρόσοψη πρότασης µε δικτυωτό φορέα. 
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   Η µόρφωση των δικτυωµάτων των κύριων φορέων έγινε έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα 
παρακάτω κριτήρια: 

• Kλίση του άνω πέλµατος των δικτυωµάτων περίπου 8% ,κυµαίνεται δηλαδή 
µεταξύ 3 και 25% έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η επαρκής απορροή των όµβριων. 

• Μορφή δικτύωσης τύπου Ν που γεφυρώνει άνοιγµα 29.7 µέτρων, όπως προτείνεται 
για περιοχή ανοιγµάτων 15 έως 30 m.  

• Κόµβοι στο άνω πέλµα, που καθορίζει και τις θέσεις των ορθοστατών, 
διαµορφώνονται στις θέσεις έδρασης των τεγίδων. Επιπλέον κριτήριο για την 
επιλογή της απόστασης µεταξύ των ορθοστατών είναι ο χωρισµός του 
ηµιανοίγµατος σε άρτιο αριθµό φατνωµάτων για τη διευκόλυνση της µόρφωσης 
των οριζοντίων συνδέσµων δυσκαµψίας. Επιλέχθηκε ο χωρισµός  του δικτυώµατος 
σε 12 φατνώµατα ανοίγµατος 2.475 m (περιοχή επίσης αποδεκτή για την απόσταση 
µεταξύ των τεγίδων). 

• Ακραίο ύψος στο δικτύωµα h=1.213 m ,µέσα στα προτεινόµενα επιθυµητά πλαίσια 
από άποψη οικονοµικότητας της κατασκευής. 

• Μέγιστο ύψος στο µέσο του δικτυώµατος H=2.44 m < 4.50 m που θεωρείται η 
µέγιστη αποδεκτή τιµή ,µε σκοπό την εξασφάλιση εύκολης διακίνησης του 
δικτυώµατος κατά τις διάφορες φάσεις της βιοµηχανικής κατεργασίας καθώς 
επίσης και της µεταφοράς του στο εργοτάξιο. 

• Ελάχιστη γωνία στη συµβολή των ράβδων 45°>30° , που θεωρείται η ελάχιστη 
αποδεκτή, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται εύκολη διαµόρφωση του κόµβου. 

   Η τελική µορφή και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δικτυώµατος φαίνονται στο 
παρακάτω σχήµα. 
 

 
 
Σχήµα 3.9: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά δικτυώµατος.  
 
   Τα πέλµατα του δικτυώµατος προσοµοιώθηκαν µε beam elements για να λάβουµε υπόψη 
και την επιρροή των ροπών κατά τη διαστασιολόγηση, ενώ τα υπόλοιπα µέλη, δηλαδή οι 
ορθοστάτες και οι διαγώνιοι µε truss elements. Σε όλα τα στοιχεία του δικτυώµατος 
χρησιµοποιήθηκαν κοίλες τετραγωνικές διατοµές SHS, λόγω της µεγάλης αντοχής τους σε 
θλίψη που είναι και η κύρια καταπόνηση των µελών. 
Τα διαδοχικά δικτυώµατα πρέπει να συνδέονται µεταξύ τους, σε µία ή περισσότερες 

θέσεις, µε ειδικό σύνδεσµο, καλούµενο και εγκάρσιο σύνδεσµο. Ο σύνδεσµος διατρέχει 
όλο το µήκος της κατασκευής, τοποθετείται σε όλα τα φατνώµατα και συνδέει όλα τα 
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γειτονικά δικτυώµατα µεταξύ τους. Μέσω των εγκάρσιων συνδέσµων σε περίπτωση 
υπερφόρτωσης ενός δικτυώµατος εξασφαλίζεται η συνεργασία µε τα γειτονικά του. Οι 
εγκάρσιοι σύνδεσµοι αποτελούν, προσθέτως στοιχείο που εξυπηρετεί τη συναρµολόγηση 
της χαλύβδινης κατασκευής αφού εξασφαλίζει τη σωστή υψοµετρική τοποθέτηση του 
κάθε νέου δικτυώµατος. Σε περιπτώσεις που ανεγείρονται ταυτόχρονα δύο δικτυώµατα οι 
εγκάρσιοι σύνδεσµοι συµµετέχουν στη διαµόρφωση ενός χωρικού συστήµατος και 
αποτρέπουν τις µεγάλες παραµορφώσεις, κατά τη φάση αυτή, των επιµέρους επίπεδων 
δικτυωµάτων κάθετα στο επίπεδο τους. Επιπλέον, οι εγκάρσιοι σύνδεσµοι προσφέρουν 
πλευρική προστασία στους κόµβους του κάτω πέλµατος στους οποίους αντιστοιχούν.[1] 
Τοποθετήθηκαν συνολικά τρείς εγκάρσιοι σύνδεσµοι: στον µέσον του ανοίγµατος των 

δικτυωµάτων και εκατέρωθεν σε απόσταση 4.95 µέτρων από τα άκρα. Οι διατοµές που 
χρησιµοποιήθηκαν στα µέλη των εγκάρσιων συνδέσµων είναι κοίλες τετραγωνικές SHS.  
Λόγω της µεγάλης θλίψης που παρατηρείται στο κάτω πέλµα των δικτυωµάτων των 

κύριων φορέων απαιτείται πυκνότερη πλευρική στήριξη του. Για το λόγο αυτό 
διατάσσονται διαµήκεις ράβδοι στους κόµβους του κάτω πέλµατος µεταξύ των εγκάρσιων 
συνδέσµων. Οι ράβδοι αυτοί διατρέχουν όλο το κτίριο συνδέοντας τους αντίστοιχους 
κόµβους όλων των δικτυωµάτων και καταλήγουν και στα δύο άκρα τους σε οριζόντια 
δικτυώµατα στο επίπεδο των κάτω πελµάτων. Οριζόντια δικτυώµατα τοποθετήθηκαν στα 
ακραία φατνώµατα, όπου προβλέπονται  και οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας στο 
επίπεδο των άνω πελµάτων των κύριων δικτυωµάτων. Τα µέλη των οριζόντιων 
δικτυωµάτων προσοµοιώθηκαν µε truss elements και χρησιµοποιήθηκαν κοίλες 
τετραγωνικές διατοµές SHS. 

 

 
 
Σχήµα 3.10: Δικτυωτά ζυγώµατα και εγκάρσια δικτυώµατα. 
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Σχήµα 3.11: Οριζόντια δικτυώµατα. 
 
 
3.3 Στατικό προσοµοίωµα πολυώροφου τµήµατος 

 

 
Σχήµα 3.12: Αξονοµετρικό σχέδιο πολυώροφου τµήµατος. 

    Το πολυώροφο τµήµα, όπως αναφέρθηκε αναλυτικά στο δεύτερο κεφάλαιο, αποτελείται 
από πέντε ορόφους και στεγάζει 4 silo (Σχήµα 3.12). Τα silo εδράζονται στον πρώτο 
όροφο και εκτείνονται µέχρι και τον τέταρτο. Στις περιοχές των silo τα φέροντα στοιχεία 
λαµβάνονται υπόψη ως µεταλλικά ,ενώ στις υπόλοιπες περιοχές υπάρχει σύµµικτη πλάκα 
σκυροδέµατος η οποία συνεργάζεται µε τα δευτερεύοντα και τα κύρια δοκάρια. Θεωρούµε 
ότι κατά την Υ διεύθυνση το κτίριο λειτουργεί πλαισιακά, ενώ κατά την Χ διεύθυνση 
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έχουν τοποθετηθεί κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας χωρίς εκκεντρότητα σε τρεις 
διαφορετικές θέσεις . 
     Η διάταξη των δευτερευουσών δοκών διαφέρει από  όροφο σε όροφο καθώς 
καθορίζεται από τις µηχανολογικές και λειτουργικές απαιτήσεις του κάθε ορόφου. Ο 
ρόλος των  δευτερευουσών δοκών είναι η παραλαβή των κατακόρυφων φορτίων από τις 
πλάκες και η µεταφορά τους στις κύριες δοκούς. Οι δοκοί είναι σύµµικτες µε το 
χαλυβδόφυλλο κάθετα στον άξονα της δοκού και η έδραση τους διαµορφώνεται ως απλή 
στήριξη. Το στατικό σύστηµα των δευτερευουσών δοκών είναι εποµένως η αµφιαρθρωτή 
δοκός.[1] 
     Οι κύριες δοκοί κατά τη διεύθυνση Υ είναι συνεχείς τεσσάρων ανοιγµάτων (~7.020 m 
το καθένα).Σε φορείς µε πλαισιακή λειτουργία οι κύριες δοκοί συµµετέχουν στο σύστηµα 
εξασφάλισης της πλευρικής ευστάθειας του κτιρίου και παραλαµβάνουν ένταση τόσο 
λόγω των κατακόρυφων όσο και των οριζόντιων φορτίων. Οι συνδέσεις τους µε τα 
υποστυλώµατα διαµορφώνονται ως άκαµπτες συνδέσεις ροπής ικανές να παραλάβουν 
τόσο θετικές όσο και αρνητικές ροπές. Υπάρχουν τόσο µεταλλικές όσο και σύµµικτες 
κύριες δοκοί (µε το χαλυβδόφυλλο παράλληλο στον άξονά τους) ανάλογα µε τη θέση τους. 
     Οι κύριες δοκοί κατά Χ συνδέονται µε τα υποστυλώµατα µε απλές στηρίξεις και 
λειτουργούν ως αµφιέρειστες καθώς η πλευρική ευστάθεια εξασφαλίζεται µε τους 
κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας. Υπάρχουν τόσο µεταλλικές όσο και σύµµικτες 
κύριες δοκοί (µε το χαλυβδόφυλλο κάθετο στον άξονά τους) ανάλογα µε τη θέση τους. 
    Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στις δοκούς οι οποίες παραλαµβάνουν τα φορτία των silo 
καθώς είναι µία περιοχή µεγάλης έντασης. Η έδραση των silo θεωρούµε ότι έχει 
διαµορφωθεί έτσι ώστε τα φορτία του κάθε silo να παραλαµβάνονται από δύο δοκούς κατά 
την χ διεύθυνση, οι οποίες συµπεριφέρονται ως αµφιαρθρωτές. Για την ενίσχυση της 
περιοχής αυτής διατάσσονται τέσσερις δοκοί κατά την y διεύθυνση ανά 1.75 m και 
προβλέπονται επιπλέον υποστυλώµατα στο µέσο του κάθε ανοίγµατος. Η µόρφωση της 
περιοχής των silo  καθώς και το φορτίο µε το οποίο καταπονούνται δίνονται στο Σχήµα 
3.13. 

Σχήµα 3.13: Περιοχή έδρασης silo. 

    Τα υποστυλώµατα θεωρούνται συνεχή καθ' ύψος µε κάποια από αυτά να σταµατούν σε 
ενδιάµεσες στάθµες και λειτουργούν ως αµφίπακτα. Ο προσανατολισµός της διατοµής 
τους έγινε έτσι ώστε ο ισχυρός άξονας να λειτουργεί στην πλαισιακή διεύθυνση. Στην 
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άλλη διεύθυνση συνεργάζονται µε τους συνδέσµους δυσκαµψίας για την παραλαβή των 
φορτίων ανέµου. 
    Η στέγη διαµορφώνεται κατά αντιστοιχία µε το µονώροφο τµήµα και αποτελείται από 
τεγίδες, ολόσωµα ζυγώµατα και οριζόντιους συνδέσµους δυσκαµψίας. Η στατική τους 
λειτουργία έχει περιγραφεί αναλυτικά στο κεφάλαιο 3.2. 
    Για την προσοµοίωση της πλάκας σκυροδέµατος καθώς και της σύµµικτης λειτουργίας 
µε τις δοκούς µελετήθηκαν δύο διαφορετικά προσοµοιώµατα, ένα µε προσοµοίωση όλων 
των µελών µε γραµµικά στοιχεία και εισαγωγή της σύµµικτης λειτουργίας στις διατοµές 
και ένα µε προσοµοίωση της πλάκας µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. Οι παραδοχές 
και η διερεύνηση που έγινε σε κάθε προσοµοίωµα παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω. 
 

3.3.1 Προσοµοίωση µε γραµµικά στοιχεία και σύµµικτες διατοµές 

Στο προσοµοίωµα του φέροντος οργανισµού του φορέα έγινε εξ ολοκλήρου µε τη 
χρήση γραµµικών στοιχείων. Η διαφορά µε το προσοµοίωµα µε τη χρήση πεπερασµένων 
στοιχείων για τις πλάκες, έγκειται στο γεγονός ότι τα στοιχεία δοκού εισάγονται ως 
σύµµικτες διατοµές, όπου υπάρχει η σύµµικτη λειτουργία . 

  Το στατικό προσοµοίωµα του φορέα θα πρέπει να αντικατοπτρίζει την αναµενόµενη 
συµπεριφορά των διατοµών, των µελών, των κόµβων και των εδράσεων. Εποµένως για 
τον ορθό προσδιορισµό των εντατικών µεγεθών στις σύµµικτες δοκούς θα πρέπει να 
λάβουµε υπόψη   

• τη διατµητική υστέρηση, µε τον προσδιορισµό του συνεργαζόµενου πλάτους 
πλάκας σκυροδέµατος 

• τη ρηγµάτωση του σκυροδέµατος , µε την εφαρµογή ρηγµατωµένης ανάλυσης 
• την επιρροή του ερπυσµού και της συστολής ξηράνσεως , µε τη χρήση µειωµένου 

µέτρου ελαστικότητας του σκυροδέµατος 
 
Για να εξετάσουµε την επιρροή των τριών αυτών παραγόντων στην κατανοµή των 

εντατικών µεγεθών αποµονώσαµε ένα ενδεικτικό πλαίσιο του φορέα (Σχήµα 3.14) και 
πραγµατοποιήσαµε τις παρακάτω αναλύσεις. Μάλιστα επειδή το συνεργαζόµενο πλάτος 
µεταβάλλεται κατά µήκος της δοκού εξαρτώµενο από την κλίση του διαγράµµατος ροπών 
εξετάσαµε και την περίπτωση µειωµένου συνεργαζόµενου πλάτους στις στηρίξεις. 
Οι δράσεις που λήφθηκαν υπόψη στις αναλύσεις είναι το ι.β. του φορέα (g) και ένα 

κατακόρυφο γραµµικό φορτίο 10 kN/m (q) ,ενώ συνδυασµός τους για την οριακή 
κατάσταση αστοχίας είναι 1.35g +1.50 q. 

 

 
Σχήµα 3.14: Ενδεικτικό πλαίσιο τριών ανοιγµάτων µήκους 7.020m. 
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1. Αρηγµάτωτη ανάλυση µε σταθερό συνεργαζόµενο πλάτος καθ' όλο το µήκος της 
δοκού  (ίσο µε την τιµή του στο άνοιγµα) και µέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος  
Εcm 

 
             Σχήµα 3.15: Κάτοψη φορέα της πρώτης ανάλυσης. 
 

Σχήµα 3.16: Διάγραµµα ροπών κάµψεως Μy για την πρώτη ανάλυση (τιµές σε kN*m). 

2. Αρηγµάτωτη ανάλυση µε µειωµένο συνεργαζόµενο πλάτος στις στηρίξεις (σε 
µήκος 25% της τιµής του φατνώµατος) και µέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος 
Εcm. 

            
                 Σχήµα 3.17: Κάτοψη του φορέα της δεύτερης ανάλυσης. 

Σχήµα 3.18: Διάγραµµα ροπών κάµψεως Μy για τη δεύτερη ανάλυση (τιµές σε kN*m). 
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3. Ρηγµατωµένη  ανάλυση µε δυσκαµψία ρηγµατωµένης διατοµής (µόνο 
σιδηροδοκός) στις περιοχές των κόµβων επί µήκους 15% του φατνώµατος, µε 
µειωµένο συνεργαζόµενο πλάτος στις στηρίξεις (σε µήκος 25% της τιµής του 
φατνώµατος) και µέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος Εcm. 

          
             Σχήµα 3.19: Κάτοψη του φορέα της τρίτης ανάλυσης. 

 
 

Σχήµα 3.20: Διάγραµµα ροπών κάµψεως Μy για την τρίτη ανάλυση (τιµές σε kN*m). 

4. Ρηγµατωµένη ανάλυση µε δυσκαµψία ρηγµατωµένης διατοµής (µόνο 
σιδηροδοκός) στις περιοχές των κόµβων επί µήκους 15% του φατνώµατος, µε 
µειωµένο συνεργαζόµενο πλάτος στις στηρίξεις (σε µήκος 25% της τιµής του 
φατνώµατος) και µέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος Εcm//2. Ο φορέας είναι ίδιος 
µε αυτόν της τρίτης ανάλυσης µε µόνη διαφορά το Ε του σκυροδέµατος. 

 
Σχήµα 3.21: Διάγραµµα ροπών κάµψεως Μy για την τέταρτη ανάλυση (τιµές σε kN*m). 
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Συµπεράσµατα 
 
Η επίδραση του µειωµένου συνεργαζόµενου πλάτους στις στηρίξεις είναι πολύ µικρή 

στον προσδιορισµό των εντατικών µεγεθών (~5%). Εποµένως, θέλοντας συγχρόνως να 
αποφύγουµε και την υπερφόρτωση του αρχείου µε δεδοµένα, επιλέγουµε σταθερό 
συνεργαζόµενο πλάτος καθ' όλο το µήκος της δοκού  ίσο µε την τιµή του στο άνοιγµα, 
όπως άλλωστε επιτρέπεται και από τον Ευρωκώδικα 4. Παρ' όλα αυτά για τον έλεγχο των 
διατοµών πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το ακριβές συνεργαζόµενο πλάτος. 
Η εφαρµογή ρηγµατωµένης ανάλυσης αντικατοπτρίζει την αναµενόµενη συµπεριφορά 

των σύµµικτων δοκών αφού µειώνει τις ροπές στις στηρίξεις και αυξάνει τις ροπές στα 
ανοίγµατα.(αποδεκτή ανακατανοµή της τάξης ~ 30 % σε σχέση µε την αρηγµάτωτη 
ανάλυση). Για το λόγο αυτό προτείνεται γενικά στην περίπτωση δοκών πλαισιακών 
φορέων ώστε να µην προκύψουν υπερβολικά αυξηµένες ροπές στα στηρίγµατα. 
Ο ερπυσµός και η συστολή ξήρανσης του σκυροδέµατος προκαλεί µείωση της 

δυσκαµψίας των αρηγµάτωτων διατοµών. 'Έτσι η χρήση του µειωµένου µέτρου 
ελαστικότητας ( Εcm/2) , όπως προτείνεται από τις διατάξεις του Ευρωκώδικα για δοκούς 
κτιριακών έργων λαµβάνει υπόψη αυτήν την επιρροή του ερπυσµού που έχει ως 
αποτέλεσµα την αύξηση των βελών και την ανακατανοµή των τάσεων στις διατοµές µε 
αύξηση των τάσεων στη σιδηροδοκό και µείωση των τάσεων στο σκυρόδεµα. 
Παρ' όλα αυτά στις περιπτώσεις σύµµικτων διατοµών κατηγορίας 1 ή 2 χωρίς 

απαιτήσεις ελέγχου σε στρεπτοκαµπτικό λυγισµό οι αυτεντατικές καταστάσεις όπως είναι 
ο ερπυσµός και η συστολή ξήρανσης µπορούν να αγνοούνται και να λαµβάνονται υπόψη 
µόνο για τον έλεγχο των βελών στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας.                

      Συνεργαζόµενο πλάτος πλάκας σκυροδέµατος 

Σύµφωνα µε τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 4, Μέρος 1 το συνεργαζόµενο πλάτος του 
πέλµατος πλακοδοκού εκατέρωθεν του κορµού δίνεται από τη σχέση (i=1,2) 

 
∑+= bbb eioeff                                                                                                       (3.1) 

 

bLb i
e

ei ≤=
8                                                                                                            (3.2) 

 
όπου : 

bo = 0 για κτιριακά έργα 
Le = προσεγγιστική απόσταση διαδοχικών σηµείων µηδενισµού του διαγράµµατος των 
ροπών (Σχήµα 3.18) 
bi = απόσταση από το µέσο της πλάκας έως το µέσον µεταξύ παράλληλων κορµών ή µέχρι 
το ελεύθερο άκρο για κτίρια 
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Σχήµα 3.22: Ισοδύναµα ανοίγµατα, για ισοδύναµο πλάτος του πέλµατος σκυροδέµατος 
(σχήµα 5.1 ΕΝ1994-1-1). 
 
Αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι δοκοί έχουν τοποθετηθεί σε άνισες αποστάσεις λόγω των 

αρχιτεκτονικών περιορισµών για τη σωστή λειτουργία του κτιρίου.(Πολυάριθµες οπές, 
δοκοί για την παραλαβή µηχανολογικών φορτίων κτλ).Έτσι λόγω του περιορισµού της 
σχέσης (3.2) προκύπτουν διαφορετικά beff ,ακόµα και για δοκούς ίδιου µήκους ,ανάλογα 
µε τη θέση των δοκών (ακραία ή ενδιάµεση) και την απόσταση τους από τις γειτονικές. 
Επιπλέον επειδή οι δοκοί του πρώτου ορόφου που παραλαµβάνουν τα φορτία των silo 
είναι ιδιαίτερα ισχυρές (π.χ. ΗΕΑ 700) η συνεισφορά της πλάκας σκυροδέµατος είναι 
πολύ µικρή και αµελείται. 
      Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα συνεργαζόµενα πλάτη για όλες τις 
σύµµικτες δοκούς του κτιρίου. 
 
Πίνακας 3.1: Συνεργαζόµενα πλάτη πλάκας σκυροδέµατος για τις σύµµικτες διατοµές του  

όροφος δοκός και διεύθυνση Le (m)
δευτερεύουσες δοκοί xa 4,500 1,1050
δευτερεύουσες δοκοί xb 4,500 1,0275
δευτερεύουσες δοκοί xc 4,500 0,2500
δευτερεύουσες δοκοί xd 4,500 0,6250
δευτερεύουσες δοκοί y 3,605 0,4510

1oς δοκοί silo x 7,000 1,6750
κύριες δοκοί ye 7,020 1,2280
κύριες δοκοί yf 7,020 0,6140
κύριες δοκοί yg 7,020 0,6140
κύριες δοκοί xa 4,500 0,5630
κύριες δοκοί xb 7,000 1,7500
κύριες δοκοί xc 2,000 0,2130

δευτερεύουσες δοκοί xa 4,500 1,1250
δευτερεύουσες δοκοί xb 2,500 0,6250

2ος/3ος/4ος δευτερεύουσες δοκοί xc 2,000 0,2500
δευτερεύουσες δοκοί y 3,605 0,4510

κύριες δοκοί y 7,020 0,6140
κύριες δοκοί x 2,500 0,3125

δευτερεύουσες δοκοί xa 4,500 1,1250
δευτερεύουσες δοκοί xb 2,500 0,6250
δευτερεύουσες δοκοί xc 2,000 0,2500
δευτερεύουσες δοκοί y 3,605 0,4510

5ος δοκοί πάνω από silo 7,000 1,7500
κύριες δοκοί ya 2,157 0,2700
κύριες δοκοί yb 7,020 0,6140
κύριες δοκοί yc 7,020 1,2280
κύριες δοκοί xa 4,500 0,5625
κύριες δοκοί xb 7,000 1,7500

beff (m)
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3.3.2 Προσοµοίωση σκυροδέµατος µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία  

    Πριν την δηµιουργία του µοντέλου του κτιρίου φτιάξαµε ένα πιο απλό προσοµοίωµα, 
για να µπορέσουµε να ελέγξουµε τις δυνατότητες του προγράµµατος σε ότι αφορά τη 
σωστή προσοµοίωση του σκυροδέµατος από επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. Επίσης  
κατά πόσο είναι δυνατό, αλλάζοντας τις ιδιότητες του υλικού και τις επιλογές που µας 
δίνει το πρόγραµµα στα επιφανειακά στοιχεία, να οδηγήσουµε την απόκριση της 
κατασκευής εκεί που εµείς θέλουµε όσον αφορά την παραλαβή των κατακόρυφων 
φορτίων. 
    Αρχικά δηµιουργήσαµε ένα προσοµοίωµα το οποίο αποτελείται από µια πλάκα πάχους 
15 εκατοστών και διαστάσεων 14 x 4.5  µέτρων, δοκούς ΙΡΕ300 και υποστυλώµατα 
ΗΕΑ400 ύψους 5 µέτρων. Τα υλικά είναι ίδια µε αυτά που χρησιµοποιούµε στη µελέτη 
του κτηρίου, χάλυβα S355 και σκυρόδεµα C25/30. Οι δοκοί κατά την Χ διεύθυνση είναι 
συνεχείς, τοποθετούνται ανά 4.5 µέτρα και θεωρούνται κύριες ενώ οι δοκοί κατά την Υ 
διεύθυνση είναι αµφιαρθρωτές, τοποθετούνται ανά 1.75 µέτρα και θεωρούνται 
δευτερεύουσες. Στην πλάκα έχει τοποθετηθεί κινητό φορτίο 10 kN/m2. Η γεωµετρία 
επιλέχθηκε έτσι ώστε να είναι όσο πιο κοντά γίνεται στη γεωµετρία του κτηρίου και 
φαίνεται στο Σχήµα 3.23. 
     Οι προεπιλογές του προγράµµατος θεωρούν ότι το υλικό των επιφανειακών 
πεπερασµένων στοιχείων λειτουργεί ισότροπα. Επίσης δεν λαµβάνει υπόψη την 
ρηγµάτωση του σκυροδέµατος και τον ερπυσµό γεγονός που οδηγεί σε λανθασµένα 
αποτελέσµατα, καθώς δίνει πολύ µικρά εντατικά µεγέθη στα δοκάρια και αρνητικές ροπές 
στα άκρα αµφιαρθρωτών µελών. 
     Οι τροποποιήσεις που γίνονται µε στόχο την προσέγγιση της πραγµατικής απόκρισης 
του φορέα αφορούν την ορθότροπη λειτουργία του σκυροδέµατος καθώς και την 
δηµιουργία κατάλληλων ζωνών µε µειωµένες ιδιότητες σκυροδέµατος αλλάζοντας το 
µέτρο ελαστικότητας Ε και το πάχος t κατά τη µία διεύθυνση. 

 

 
 
Σχήµα 3.23: Αξονοµετρικό σχέδιο του διερευνητικού προσοµοιώµατος. 
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Σχήµα 3.24: Ροπές Μy για ισότροπο υλικό ( Ε, t ). 
 
     Το αρχικό µοντέλο λειτουργεί µε τις προεπιλογές του προγράµµατος και χωρίς την 
µεταβολή των ιδιοτήτων του υλικού. Λειτουργεί δηλαδή, ισότροπα µε Ε και πάχος t και 
στις δύο διευθύνσεις. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.24 οι ροπές που παραλαµβάνουν τα 
µεταλλικά στοιχεία, ιδιαίτερα οι δευτερεύουσες, είναι µικρές και καθόλου 
αντιπροσωπευτικές της πραγµατικής τους εντατικής κατάστασης. Φαίνεται ουσιαστικά ότι 
ένα µεγάλο µέρος της ροπής το αναλαµβάνει η πλάκα.  
     Στη συνέχεια θέλοντας τα µεταλλικά στοιχεία να παραλαµβάνουν µεγαλύτερο µέρος 
της ροπής µετατρέπουµε το υλικό σε ορθότροπο και ταυτόχρονά µειώνουµε τις ιδιότητες 
του σκυροδέµατος. Αυτό που θέλουµε να πετύχουµε είναι να οδηγήσουµε την παραλαβή 
των φορτίων στις δευτερεύουσες δοκούς και στην συνέχεια στις κύριες. Για αυτό το λόγο 
µειώνουµε το πάχος του σκυροδέµατος  στο µισό στην παράλληλη µε αυτές διεύθυνση. Τα 
διαγράµµατα των ροπών για αυτό το µοντέλο παραθέτονται στο Σχήµα 3.25. 
Παρατηρούµε ότι τα µεταλλικά στοιχεία παραλαµβάνουν αρκετά µεγαλύτερες ροπές 
ωστόσο εµφανίζονται αρνητικές ροπές στα άκρα των δευτερευουσών δοκών, στα σηµεία 
όπου υπάρχουν υποστυλώµατα. Παρ’ όλα  αυτά είναι αρκετά µικρές σε σχέση µε τις 
θετικές ροπές οπότε µπορούµε να τις αγνοήσουµε προς το παρόν. 
    Για να λάβουµε υπόψιν τον ερπυσµό του σκυροδέµατος αλλάζουµε το µέτρο 
ελαστικότητας σε Ε/2. Έτσι τώρα το σκυρόδεµα κατά την Χ διεύθυνση λειτουργεί µε Ε/2 
και t/2. Τα διαγράµµατα ροπών για αυτό το µοντέλο παραθέτονται στο Σχήµα 3.26. 
Παρατηρούµε ότι οι ροπές των µεταλλικών στοιχείων αυξήθηκαν περισσότερο. 
    Τέλος για να ελέγξουµε την απόκριση της κατασκευής στην περίπτωση όπου υπάρχουν 
ενδιάµεσες δοκοί (όπως συµβαίνει στον πρώτο και στον πέµπτο όροφο του κτηρίου) 
δηµιουργούµε ένα αντίστοιχο τµήµα διαστάσεων  14 x 4.5  µέτρων έτσι ώστε να έχουµε 3 
κύριες δοκούς (Σχήµα 3.27). Διατηρώντας τις αλλαγές του προηγούµενου µοντέλου, 
παρατηρούµε ότι στην περιοχή της ενδιάµεσης κύριας δοκού εµφανίζονται αρνητικές 
ροπές στα δευτερεύοντα δοκάρια. 
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Σχήµα 3.25: Ροπές Μy για ορθότροπο υλικό µε Ε, t/2 . 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 3.26: Ροπές Μy για ορθότροπο υλικό  Ε/2 , t/2. 
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Σχήµα 3.27: Ροπές Μy για ορθότροπο υλικό  Ε/2 , t/2. 
 
     Το προσοµοίωµα του κτηρίου βασίστηκε στην παραπάνω λογική όσο αφορά τα 
επιφανειακά στοιχεία, ωστόσο λόγω της πολυπλοκότητάς του και της µη συµµετρικότητας 
του χρειάστηκαν να γίνουν περεταίρω αλλαγές. Οι αρνητικές ροπές που εµφανίζονταν στα 
δευτερεύοντα δοκάρια ήταν σηµαντικές και δεν µπορούσαν να αγνοηθούν. Για τον λόγο 
αυτό δηµιουργήσαµε ζώνες πλάτους ενός µέτρου µε ακόµα πιο µειωµένες ιδιότητες 
σκυροδέµατος. Οι ζώνες φαίνονται στο Σχήµα 3.24 και έχουν Ε/4 και t/4, ενώ οι υπόλοιπες 
περιοχές έχουν Ε/2 και t/4.   
 

 
 
Σχήµα 3.28: Προσοµοίωµα σκυροδέµατος µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. 
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Το προσοµοίωµα αυτό, όπως είπαµε δηµιουργήθηκε έτσι ώστε να αντικατοπτρίζει µε τον 
καλύτερο δυνατό τρόπο την παραλαβή των κατακόρυφων φορτίων από τις δοκούς. 
Ωστόσο δεν είναι αντιπροσωπευτικό σε ότι αφορά την απόκριση της κατασκευής στις 
οριζόντιες µετακινήσεις. Αυτό συµβαίνει επειδή οι ιδιότητες του σκυροδέµατος έχουν 
µειωθεί σηµαντικά και η πλάκα δεν λειτουργεί ως διάφραγµα. Για το λόγο αυτό ο έλεγχος 
στην Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας για τις οριζόντιες µετακινήσεις 
πραγµατοποιήθηκε για ισότροπο υλικό και χωρίς τροποποιήσεις στις ιδιότητες του 
σκυροδέµατος.   
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4 Έλεγχος και διαστασιολόγηση 

 

4.1 Εισαγωγή 

Η διαστασιολόγηση των δοµικών στοιχείων της κατασκευής έγινε µε βάση τις 
κανονιστικές διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 και 4 που αφορούν τις µεταλλικές και τις 
σύµµικτες κατασκευές αντίστοιχα και πραγµατοποιήθηκε µε την βοήθεια του 
προγράµµατος SteelMembers. Οι διατοµές επιλέχθηκαν µε επαναληπτικές διαδικασίες 
ανάλυσης και διαστασιολόγησης ώστε να επαρκούν έναντι των δεδοµένων ελέγχων, να 
υπάρχει η µεγαλύτερη δυνατή εκµετάλλευσή τους και η κατασκευή στο σύνολό της να 
είναι οικονοµική τόσο κατά την διάρκεια λειτουργίας της όσο και κατά την ανέγερση. 
Κατά την διάρκεια των επαναλήψεων ανάλυσης και διαστασιολόγησης έγιναν αρκετές 

αλλαγές στα µοντέλα προσοµοίωσης µε στόχο την βελτιστοποίηση της απόκρισης της 
κατασκευής έναντι των επιβαλλόµενων φορτίων. Ακολουθεί η περιγραφή της 
διαστασιολόγησης των δοµικών στοιχείων του µονώροφου και του πολυώροφου τµήµατος  

4.2 Διαστασιολόγηση µονώροφου τµήµατος 

4.2.1 Στέγαστρο 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει το στέγαστρο είναι ιδιαίτερα εύκαµπτο και ευάλωτο σε 
σηµαντικές κατακόρυφες µετακινήσεις. Το σύστηµα που παραλαµβάνει τα φορτία του 
στεγάστρου αποτελείται από την εσχάρα δοκών, τους χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας, 
τους αναρτήρες και τους µετωπικούς στύλους.  
Τα κύρια δοκάρια έχουν συνολικό µήκος 15m και συνδέονται αρθρωτά µε τους 

µετωπικούς στύλους και τα υποστυλώµατα του πρώτου πλαισίου. Σε απόσταση 12 µέτρων 
από τη στήριξή τους κοχλιώνονται οι αναρτήρες του στεγάστρου. Για το λόγο αυτό 
θεωρούµε µήκος λυγισµού στον ισχυρό άξονα ly=12.00m, ενώ στον ασθενή lz=3.00m 
λόγω της εξασφάλισης που προσφέρουν οι δευτερεύουσες δοκοί και τα χιαστί. 
Πραγµατοποιήθηκαν έλεγχοι σε κάµψη και σε λυγισµό. 
Τα δευτερεύοντα δοκάρια θεωρούµε ότι είναι αµφίπακτα µήκους 4.95m ανά 3m που 

λειτουργούν σε συνεργασία µε τα κύρια ως εσχάρα. Θεωρούµε ως µήκος λυγισµού και 
στις δύο διευθύνσεις ly=lz=4.950m. Κρίσιµο εντατικό µέγεθος προέκυψε η ροπή κάµψης 
Μy. 
Οι χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας δέχονται µόνο αξονικές δυνάµεις και 

διαστασιολογήθηκαν θεωρώντας ότι λειτουργούν µόνο οι εφελκυόµενες ράβδοι. Οι 
δυνάµεις που δέχονται κατά την αστοχία είναι αρκετά µικρές και αποφασίσαµε να 
βάλουµε µεγαλύτερη διατοµή από αυτήν που επαρκεί για να προσφέρουµε µεγαλύτερη 
δυσκαµψία στο στέγαστρο. 
Οι αναρτήρες έχουν µήκος 12.1947 m και είναι αµφιαρθρωτά στοιχεία. Λόγω του 

µεγάλου µήκους τους άλλα και της µεγάλης διατοµής που απαιτείται, οι αναρτήρες έχουν 
µεγάλο βάρους που δίνει µια υπολογίσιµη κάµψη. Για το λόγο αυτό στην προσοµοίωσή 
τους χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία δοκού µε ελευθερώσεις ροπής και στα δύο άκρα. Οι 
αναρτήρες σε όλες τις περιπτώσεις φορτίσεων εφελκύονται ,εκτός από την περίπτωση της 
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υποπίεσης του στεγάστρου που είναι και η κρίσιµη, λόγω της ισχυρής θλιπτικής τους 
καταπόνησης. 
Οι µετωπικοί στύλοι καταπονούνται ιδιαίτερα από το στέγαστρο. Μάλιστα για να 

περιορίσουµε τις τιµές των κατακόρυφων βελών των δοκών του στεγάστρου αποφασίσαµε 
να βάλουµε πολύ ισχυρότερες διατοµές από αυτές που επαρκούσαν από τους ελέγχους για 
την οριακή κατάσταση αστοχίας. 
Στα δύο προσοµοιώµατα ακολουθήθηκε διαφορετικός τρόπος αντιµετώπισης του 

προβλήµατος των µετακινήσεων. Στο προσοµοίωµα µε τα ολόσωµα ζυγώµατα επιτρέψαµε 
ένα πιο εύκαµπτο στέγαστρο επιλέγοντας τις διατοµές που προκύπτουν από την οριακή 
κατάστασης αστοχίας. Ωστόσο και οι έλεγχοι λειτουργικότητας πληρούνται. Στο 
προσοµοίωµα µε το δικτυωτό φορέα οι κατακόρυφες µετακινήσεις προέκυπταν σηµαντικά 
µεγάλες γεγονός που µας οδήγησε στην επιλογή των διατοµών από τον έλεγχο στην 
οριακή κατάσταση λειτουργικότητας και σε ένα πιο δύσκαµπτο φορέα. Παρακάτω 
παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποιοι από τους ελέγχους που πραγµατοποιήθηκαν µε την 
βοήθεια του Steel Member καθώς και πίνακας µε τις διατοµές που προέκυψαν για τα δύο 
προσοµοιώµατα.   

 
Οριακή κατάσταση αστοχίας  

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Κύριες δοκοί στεγάστρου       L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 12000.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 3000.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'B' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 70.311    XLt = 0.720    x(min) = 0.532    ky = 1.000    kz = 1.000    klt = 1.000   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 1073.913 > 0.000 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.559  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.776  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : IPE330 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -145.100  0.000  0.000  -54.100  0.000 
Resist.: 259.473  48.899  685.682  573.933  2020.273 
Ratio : 0.559  0.000  0.000  0.094  0.000 
Ratio for (N +V + M) = 0.559 
 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M:  Δευτερεύουσες δοκοί στεγάστρου      L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4950.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4950.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'B' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 122.549    XLt = 0.332    x(min) = 0.150    ky = 1.018    kz = 1.377    klt = 0.958   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 188.776 > 27.600 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.496  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.881  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
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                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : IPE240 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -24.400  -2.380  0.000  0.000  -27.600 
Resist.: 118.441  23.455  438.240  356.398  1261.864 
Ratio : 0.206  0.101  0.000  0.000  0.022 
Ratio for (N +V + M) = 0.144 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M:Αναρτήρες στεγάστρου        L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 12194.7 mm     Buckling length in Weak Axis = 12194.7 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 100.887    XLt = 0.459    x(min) = 0.256    ky = 1.500    kz = 1.500    klt = 0.856   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 546.035 > 408.000 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.862  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS220*8 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 12.900  0.000  0.000  0.000  -408.000 
Resist.: 168.367  168.367  616.648  616.648  2136.132 
Ratio : 0.077  0.000  0.000  0.000  0.191 
Ratio for (N +V + M) = 0.077 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Μετωπικοί στύλοι       L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 11360,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 7180,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 71,290    XLt = 0,712    x(min) = 0,221    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,798   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Bending and Axial Tension: Meff,Sd = 281,414 < 816,670 = MbRd    (EC3 Par. 5.5.3) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : HEB400 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 297,100  -2,310  -4,440  -73,000  134,800 
Resist.: 1147,360 389,094  2951,415 1438,815 7029,000 
Ratio : 0,259  0,006  0,002  0,051  0,019 
Ratio for (N +V + M) = 0,073 
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>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Μεσαίος µετωπικός στύλος L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 11360,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 7180,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 73,513    XLt = 0,692    x(min) = 0,221    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,798   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Bending and Axial Tension: Meff,Sd = 544,940 < 1182,629 = MbRd    (EC3 Par. 5.5.3) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Cross Section Type : HEB500 
Material = S355 
CLASS = 1 

 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 567,600  0,000  0,000  -143,000  157,800 
Resist.: 1709,325 455,585  3443,317 1848,323 8484,500 
Ratio : 0,332  0,000  0,000  0,077  0,019 
Ratio for (N +V + M) = 0,332 
 
Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας  

• Προσοµοίωµα µε ολόσωµα ζυγώµατα 

max δz = 97.3 mm < δεπιτρεπόµενο = L/150 = 100 mm 

• Προσοµοίωµα µε δικτυωτά ζυγώµατα 

max δz = 89.1 mm < δεπιτρεπόµενο = L/150 = 100 mm 
 
Πίνακας 4.1: Διατοµές για τα µέλη που αφορούν το στέγαστρο. 
 

Προσομοίωμα	
   Ολόσωμα	
  ζυγώματα	
   Δικτυωτά	
  ζυγώματα	
  
Μέλος	
   Διατομή	
  

Κύριες	
  δοκοί	
  στεγάστρου	
   ΙΡΕ	
  330	
   IPE	
  400	
  

Δευτερεύουσες	
  δοκοί	
  στεγάστρου	
  	
   ΙΡΕ	
  240	
   IPE	
  300	
  

Αναρτήρες	
   SHS	
  220*8	
   SHS	
  220*6.3	
  
Σύνδεσμοι	
  δυσκαμψίας	
  	
   SHS	
  70*8	
   SHS	
  70*8	
  

Μετωπικοί	
  στύλοι	
   HEB	
  360	
   HEB	
  400	
  
Μεσαίος	
  μετωπικός	
  στύλος	
   HEB	
  500	
   HEB	
  500	
  

 

4.2.2 Τεγίδες και µηκίδες 

Οι τεγίδες έχουν συνολικό µήκος 4.50 m, τοποθετούνται ανά 2.475 m και λειτουργούν 
ως αµφιαρθρωτές δοκοί επί των ζυγωµάτων. Θεωρούµε ότι συµµετέχουν στην λειτουργία 
των οριζόντιων συνδέσµων δυσκαµψίας οπότε παραλαµβάνουν αξονικά φορτία. Ακόµα 
λόγω της κλίσης της στέγης υπόκεινται σε διαξονική κάµψη µε µικρή τιµή της ροπής 
κάµψεως περί των ασθενή άξονα. 
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Θεωρούµε ότι τα φύλλα επικάλυψης είναι επαρκώς στερεωµένα επί των τεγίδων 
γεγονός που προσφέρει συνεχή υποστήριξη στο άνω πέλµα τους  και παρεµποδίζει τις 
πλευρικές παραµορφώσεις τους. Μερικώς δεσµευµένη θεωρούµε και την ελευθερία 
στροφής των τεγίδων, εξαιτίας της δυσκαµψίας των φύλλων, για παραµορφώσεις εκτός 
του επιπέδου τους. 
Κρίσιµοι συνδυασµοί φορτίσεων για τις τεγίδες είναι το loadcase LC1 όπου έχουµε την 

µέγιστη ροπή κάµψεως My και το loadcase  LC5 όπου έχουµε τη µέγιστη αξονική θλιπτική 
δύναµη. Και στις δύο περιπτώσεις η ροπή είναι αρνητική οπότε το θλιβόµενο πέλµα είναι 
το κάτω και δεν είναι πλευρικά εξασφαλισµένο. Υπέρ της ασφαλείας λάβαµε υπόψιν µας 
σαν µήκος λυγισµού όλο το µήκος της τεγίδας. 
Η διατοµή που προέκυψε και στα δύο µοντέλα από την διαστασιολόγηση και τους 

ελέγχους είναι η ΙΡΕ220.  
 

>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Tεγίδες       L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4500.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4500.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = ''      Z-Z = '' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 119.857    XLt = 0.345    x(min) = 0.000    ky = 0.000    kz = 0.000    klt = 0.000   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Bending and Axial Tension: Meff,Sd = 28.378 < 31.716 = MbRd    (EC3 Par. 5.5.3) 

                               C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : IPE220 
Material = S355 
CLASS = 1 
            My(kNm)            Mz(kNm)              Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -28.400  3.840  0.000  0.000  0.358 
Resist.: 91.977  18.529  377.125  296.461  1077.909 
Ratio : 0.309  0.207  0.000  0.000  0.000 
Ratio for (N +V + M) = 0.303 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Τεγίδες       L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4500.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4500.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'B' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 119.857    XLt = 0.345    x(min) = 0.154    ky = 1.019    kz = 1.395    klt = 0.956   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 165.462 > 25.800 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.354  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.594  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : IPE220 
Material = S355 
CLASS = 1 
                My(kNm)           Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -12.600  -0.781  0.000  0.000  -25.800 
Resist.: 91.977  18.529  377.125  296.461  1077.909 
Ratio : 0.137  0.042  0.000  0.000  0.024 
Ratio for (N +V + M) = 0.061 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 



 

63 

 
Οι µηκίδες της πρόσοψης έχουν µήκος 4.95m ενώ οι πλαϊνές έχουν 4.5 m, λειτουργούν 

ως αµφιαρθρωτές δοκοί επί των υποστυλωµάτων και καταπονούνται σε µονοαξονική 
κάµψη µε αξονική δύναµη. Όπως και στις τεγίδες έτσι και εδώ θεωρούµε ότι τα φύλλα 
είναι επαρκώς στερεωµένα επί των µηκίδων εποµένως προσφέρουν πλευρική εξασφάλιση 
στο πέλµα στο οποίο είναι συνδεδεµένα. 
Οι µηκίδες που τοποθετούνται στην πρόσοψη έχουν αρκετά µεγαλύτερη καταπόνηση 

από τις πλαϊνές οπότε αποφασίσαµε να τις διαστασιολογήσουµε ξεχωριστά. Κρίσιµα 
εντατικά µεγέθη είναι η ροπή κάµψεως  My και  η θλιπτική δύναµη. Τα κρίσιµα loadcases 
είναι το LC1 για τις µπροστινές µηκίδες και το LC5 για τις πλαϊνές οπού και στα δύο η 
ροπή είναι θλιπτική άρα το θλιβόµενο πέλµα δεν είναι εξασφαλισµένο και ως µήκος 
λυγισµού λαµβάνουµε όλο το µήκος του στοιχείου. 
Οι διατοµές που προέκυψαν από τις διαστασιολογήσεις είναι για τις µηκίδες πρόσοψης 

UPN200 για το προσοµοίωµα µε τα ολόσωµα ζυγώµατα, UPN180 για το προσοµοίωµα µε 
τα δικτυωτά ζυγώµατα και UPN160 για τις πλαϊνές. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Mηκίδες πρόσοψης      L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4950.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4950.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'C'      Z-Z = 'C' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 114.895    XLt = 0.371    x(min) = 0.094    ky = 1.083    kz = 1.500    klt = 0.747   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 97.164 > 61.400 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.860  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : U200 
Material = S355 
CLASS = 1 
         My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -9.920  0.907  0.000  0.000  -61.400 
Resist.: 73.382  16.754  321.414  309.628  1039.182 
Ratio : 0.135  0.054  0.000  0.000  0.059 
Ratio for (N +V + M) = 0.072 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Μηκίδες πλαϊνές      L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4500.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4500.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'C'      Z-Z = 'C' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 111.687    XLt = 0.389    x(min) = 0.089    ky = 1.084    kz = 1.500    klt = 0.781   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 68.662 > 36.200 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.799  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
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                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : U160 
Material = S355 
CLASS = 1 
                My(kNm             Mz(kNm             Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -7.750  0.644  0.000  0.000  -36.200 
Resist.: 44.891  11.357  254.336  218.282  774.545 
Ratio : 0.173  0.057  0.000  0.000  0.047 
Ratio for (N +V + M) = 0.087 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------  

4.2.3 Οριζόντιοι και κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας, κεφαλοδοκοί 

Οι χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας δέχονται µόνο αξονικά φορτία και 
διαστασιολογήθηκαν θεωρώντας ότι λειτουργούν µόνο οι εφελκυόµενες ράβδοι. Δηλαδή 
θεωρούµε ότι οι θλιβόµενες ράβδοι θα έχουν ήδη λυγίσει οπότε δεν λειτουργούν και οι 
εφελκυόµενες πρέπει να µπορούν να παραλάβουν το σύνολο της δύναµης. 
Στο προσοµοίωµα µε ολόσωµα ζυγώµατα στο loadcase LC5 που αφορά την υποπίεση 

του στεγάστρου, τέσσερις χιαστί σύνδεσµοι καταπονούνται από µεγάλες αξονικές 
συγκριτικά µε τους υπόλοιπους, (Σχήµα 4.2), είναι δηλαδή οι κρίσιµες και θεωρήσαµε 
αντιοικονοµικό να τους διαστασιολογήσουµε όλους µε βάση αυτούς. Οπότε αποφασίσαµε 
να τους διαστασιολογήσουµε ξεχωριστά και να τοποθετήσουµε σε αυτά τα ζευγάρια των 
χιαστί συνδέσµων µε τις µεγάλες αξονικές διπλά γωνιακά. 

 Εν τέλει η µέγιστη αξονική για τα απλά γωνιακά προέκυψε 112.1 kN όποτε η 
εφελκυστική δύναµη διαστασιολόγησης είναι η διπλάσια, δηλαδή 224.2 kN και για τα 
διπλά γωνιακά η µέγιστη αξονική προέκυψε 233.5 kN, άρα η δύναµη διαστασιολόγησης 
είναι 467 kN. Τοποθετήσαµε L70x7 και 2 x L70x7 µε αντοχή σε αξονικές δυνάµεις 303.36 
kN και 606.72 kN αντίστοιχα.  
Στο προσοµοίωµα µε δικτυωτά ζυγώµατα επιλέχθηκε η διατοµή L 70x7 για όλους τους 

χιαστί συνδέσµους. 

 
  Σχήµα 4.1: Διάγραµµα αξονικών δυνάµεων για τους οριζόντιους χιαστί συνδέσµους στο 
προσοµοίωµα µε ολόσωµα ζυγώµατα. 
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Οι κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας δέχονται και αυτοί µόνο αξονικές δυνάµεις 

και διαστασιολογήθηκαν επίσης θεωρώντας ότι λειτουργούν µόνο οι εφελκυόµενες 
ράβδοι. Στο προσοµοίωµα µε ολόσωµα ζυγώµατα η µέγιστη αξονική προέκυψε 317.2 kN, 
η δύναµη διαστασιολόγησης είναι 634.4 kN και η διατοµή που τοποθετήσαµε είναι η 
κοίλη τετραγωνική SHS 120x5.6 µε αντοχή σε αξονικές εφελκυστικές δυνάµεις 811.34 
kN. 
Στο προσοµοίωµα µε δικτυωτά ζυγώµατα η διαµόρφωση των χιαστί έγινε µε τρόπο 

τέτοιο ώστε να επιτύχουµε καλύτερη δυνατή λειτουργία των συνδέσµων. Επιλέχτηκε 
δηλαδή, οι διαγώνιοι ράβδοι να καταλήγουν στο ύψος που συνδέονται οι κύριοι δοκοί του 
στεγάστρου καθώς και να έχουµε ένα ξεχωριστό σύνδεσµο µεταξύ των πελµάτων του 
δικτυώµατος, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Επιπλέον για τη διαµόρφωση 
κατάλληλων γωνιών µεταξύ των ράβδων επιλέχτηκε ο τελευταίος σύνδεσµος να είναι Λ. Η 
διατοµή που τοποθετήσαµε και σε αυτό το προσοµοίωµα είναι κοίλη τετραγωνική  SHS 
120x5.6. 

 Σχήµα 4.2: Μορφολογία κατακόρυφων χιαστί συνδέσµων στο προσοµοίωµα µε δικτυωτά 
ζυγώµατα. 
 
Οι κεφαλοδοκοί έχουν συνολικό µήκος 4.5 m, συνδέεται αµφιαρθρωτά µε τα 

υποστυλώµατα και διασταστιολογήθηκαν σε λυγισµό µε µήκος λυγισµού 4.5m. Η διατοµή 
που προέκυψε και στα δύο προσοµοιώµατα είναι SHS 100x4. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Κεφαλοδοκοί        L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4500.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4500.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000 Factor C2 = 0.000 Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 84.552    XLt = 0.591    x(min) = 0.370    ky = 1.500    kz = 1.500    klt = 0.881   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 181.848 > 166.200 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.914 < 1.00 EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = --- (EC3 Par. 5.5.4) 
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                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Cross Section Type : SHS100*4 
Material = S355 
CLASS = 1 
          My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0.000  0.000  0.000  0.000  -166.200 
Resist. 17.638  17.638  141.795  141.795  491.191 
Ratio: 0.000  0.000  0.000  0.000  0.338 
Ratio for (N +V + M) = 0.000 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------   

4.2.4 Υποστυλώµατα  

Τα υποστυλώµατα των πλαισίων έχουν συνολικό µήκος 12.573 m και υπόκεινται σε 
διαξονική κάµψη µε αξονική δύναµη. Η διατοµή είναι προσανατολισµένη έτσι ώστε ο 
ισχυρός άξονας να λειτουργεί εντός του πλαισίου. Το ισοδύναµο µήκος λυγισµού 
προκύπτει από το διάγραµµα για µεταθετά πλαίσια θεωρώντας ζυγώµατα διατοµής  
ΗΕΑ340 και υποστυλώµατα διατοµής ΗΕΒ340 µε βάση τις παρακάτω σχέσεις: 
 

12111

1
1 KKKK

KKn
c
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+++

+
=                                                                                               (4.1) 
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όπου 
Κc=Ic/Lc=36660cm4/1257.3cm=29.16cm3 

K1=0, K11=0 
K12=α x I12/L12= 1.5 x 27690cm4/2970cm=13.98cm3 

εντέλει προκύπτει n1=0.676 και   n2=0 (πακτωµένο στη βάση) και µε βάση το διάγραµµα ο 
συντελεστής ισοδύναµου µήκους Lcr /L είναι 1.38 και το µήκος λυγισµού Lcr=1.38 x 
12.573= 17.35m. 
       Στον ασθενή άξονα όπου δεν υπάρχει η λειτουργία πλαισίου το µήκος λυγισµού 
µειώθηκε χρησιµοποιώντας οριζόντια στοιχεία εξασφάλισης διατοµής αντίστοιχης της 
κεφαλοδοκού. Τα οριζόντια στοιχεία τοποθετήθηκαν στα 7.2 m στο ύψος που ξεκινά το 
στέγαστρο µε στόχο πέρα από την µείωση του µήκους λυγισµού, να µοιράσει σε όλα τα 
υποστυλώµατα τις εντάσεις που προκαλεί το στέγαστρο στο πρώτο πλαίσιο. 
Για το προσοµοίωµα µε ολόσωµα ζυγώµατα η διατοµή που προέκυψε είναι ΗΕΒ340 

ενώ για το προσοµοίωµα µε δικτυωτά ζυγώµατα ΗΕΒ300 . Παρουσιάζονται ενδεικτικά ο 
κρίσιµος έλεγχος για το προσοµοίωµα µε ολόσωµα ζυγώµατα για την διατοµή µε την 
µέγιστη ροπή και ο έλεγχος για την διατοµή µε την µέγιστη θλιπτική αξονική δύναµη. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M:Υποστυλώµατα        L O A D C A S E :1  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 17350.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 7200.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'B'      Z-Z = 'C' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 69.688    XLt = 0.726    x(min) = 0.323    ky = 1.000    kz = 1.000    klt = 1.000   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 1780.310 > 569.500 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.534  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
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Lateral Torsional Buckling Factor = 0.736  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : HEB340 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -415.500  0.000  83.300  36.500  0.000 
Resist.: 777.127  315.689  2403.614 1046.970 5518.636 
Ratio : 0.534  0.000  0.035  0.035  0.000 
Ratio for (N +V + M) = 0.534 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Υποστυλώµατα       L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 17350.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 7200.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'B'      Z-Z = 'C' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 69.688    XLt = 0.726    x(min) = 0.323    ky = 1.500    kz = 1.283    klt = 0.978   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 1780.310 > 569.500 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.581  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.488  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : HEB340 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -123.800  -5.380  0.828  -57.000  -569.500 
Resist.: 777.127  315.689  2403.614 1046.970 5518.636 
Ratio : 0.159  0.017  0.000  0.054  0.103 
Ratio for (N +V + M) = 0.042  

4.2.5 Ζυγώµατα 

Ολόσωµα ζυγώµατα 
 
Τα  ζυγώµατα έχουν συνολικό µήκος 29.7 m και υπόκεινται σε διαξονική κάµψη µε 

αξονική δύναµη. Έχουµε µεταθετή πλαισιακή λειτουργία δηλαδή τα ζυγώµατα λυγίζουν 
µε διπλή καµπυλότητα εποµένως ως µήκος λυγισµού περί τον ισχυρό άξονα λάβαµε το 
µισό µήκος τους 14.9 m. Περί τον ασθενή άξονα ο λυγισµός περιορίζεται από το οριζόντιο 
σύστηµα δυσκαµψίας και τα ζυγώµατα είναι ελεύθερα να λυγίσουν ανάµεσα στους 
κόµβους σύνδεσης άρα το µήκος λυγισµού στον ασθενή είναι 4.95 m. 
Κρίσιµο ήταν το loadcase LC4 όπου εµφανιζόταν η µέγιστη ροπή  My και από όπου 

προέκυψε η διατοµή ΗΕΑ340. Έλεγχοι έγιναν επίσης και για τις µέγιστες τιµές των 
υπόλοιπων εντατικών µεγεθών. Παρουσιάζονται ενδεικτικά ο κρίσιµος έλεγχος για την 
διατοµή µε την µέγιστη ροπή. 
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>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M:  Ζυγώµατα      L O A D C A S E : 4 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 14900.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4950.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'B'      Z-Z = 'C' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 56.208    XLt = 0.847    x(min) = 0.402    ky = 1.159    kz = 1.066    klt = 0.999   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 1723.670 > 159.100 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.531  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.505  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : HEA340 
Material = S355 
CLASS = 2 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -174.900  -9.690  -3.070  16.300  -159.100 
Resist.: 542.182  160.073  1844.634 828.734  4292.272 
Ratio : 0.323  0.061  0.002  0.020  0.037 
Ratio for (N +V + M) = 0.420 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

 
Σχήµα 4.3: Διάγραµµα ροπών κρίσιµου πλαισίου. 
 
    Στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας ο περιορισµός στις κατακόρυφες 
µετατοπίσεις για µη βατές στέγες είναι L/150 που στην περίπτωση µας αντιστοιχεί σε 
198mm. Στις οριζόντιες µετατοπίσεις ο περιορισµός είναι Η/150 που αντιστοιχεί σε 92 
mm. Η µέγιστη κατακόρυφη µετατόπιση που υφίσταται η κατασκευή είναι 152.7 mm και η 
µέγιστη οριζόντια 90.4 mm και οι δύο εντός ορίων. 
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Δικτυωτά ζυγώµατα 
 
Το εντατικό µέγεθος που είναι κρίσιµο για τη διαστασιολόγηση των µελών του 

δικτυώµατος είναι ως γνωστών η αξονική δύναµη. Παρόλα αυτά στα πέλµατα του 
δικτυώµατος, λόγω της συνέχειας τους λαµβάνουµε υπόψη και την επιρροή της διαξονικής 
κάµψης. 

 
• Άνω πέλµα 
Μήκος λυγισµού για το άνω πέλµα του δικτυώµατος θεωρούµε την απόσταση µεταξύ 

των ορθοστατών, στη µία διεύθυνση, η οποία είναι όµως ίση και µε την απόσταση µεταξύ 
των τεγίδων, που µε τη συνεργασία των οριζόντιων συνδέσµων δυσκαµψίας θεωρούµε ότι 
το εξασφαλίζουν πλευρικά στην άλλη διεύθυνση. Εποµένως ly=lz=2.483 m. Η 
καταπόνηση του µέλους δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική και εντέλει τίθεται µεγαλύτερη 
διατοµή ,από αυτή που απαιτείται σύµφωνα µε τους ελέγχους, µε σκοπό να 
εξασφαλίσουµε κάποια µεγαλύτερη οµοιοµορφία στη δυσκαµψία των πελµάτων και 
ευκολία στις συνδέσεις. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<<   
B E A M: ΑΝΩ ΠΕΛΜΑ ΔΙΚΤΥΩΜΑΤΟΣ       L O A D C A S E : 4 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 2483,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 2483,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 51,614    XLt = 0,859    x(min) = 0,778    ky = 1,284    kz = 1,284    klt = 0,997   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 420,235 > 120,500 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,318  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS100*4 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0,105  -0,367  0,315  -0,214  -120,500 
Resist.: 19,402  19,402  155,974  155,974  540,310 
Ratio : 0,005  0,019  0,002  0,001  0,223 
Ratio for (N +V + M) = 0,001 

 
• Κάτω πέλµα 
Θεωρούµε µήκος λυγισµού στην κατακόρυφη διεύθυνση την απόσταση µεταξύ των 

ορθοστατών, ly=2.475 m , ενώ στην άλλη διεύθυνση την απόσταση µεταξύ των εγκάρσιων 
συνδέσµων δυσκαµψίας, lz=9.900 m.  

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: ΚΑΤΩ ΠΕΛΜΑ ΔΙΚΤΥΩΜΑΤΟΣ       L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 2475,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 9900,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 101,268    XLt = 0,456    x(min) = 0,260    ky = 1,115    kz = 1,500    klt = 0,817   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 394,656 > 346,800 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,919  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
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Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS180*6.3 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -2,360  -0,860  0,129  0,747  -346,800 
Resist.: 98,040  98,040  438,101  438,101  1517,625 
Ratio : 0,024  0,009  0,000  0,002  0,229 
Ratio for (N +V + M) = 0,002 

 
• Ορθοστάτες  
Μήκος λυγισµού το µέγιστο µήκος : ly=lz= 2.440 m. 
 

>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: ΟΡΘΟΣΤΑΤΕΣ ΔΙΚΤΥΩΜΑΤΟΣ       L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 2440,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 2440,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 75,000    XLt = 0,678    x(min) = 0,432    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,911   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 100,360 > 76,300 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,760  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS60*2.9 
Material = S355 
CLASS = 1 

 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0,000  0,000  0,000  0,000  -76,300 
Resist.: 4,964  4,964  67,124  67,124  232,525 
Ratio : 0,000  0,000  0,000  0,000  0,328 
Ratio for (N +V + M) = 0,000 

                                                                                                                                                                                                       
• Διαγώνιοι ράβδοι 
Λόγω της µεγάλης διαφοράς στη θλιπτική δύναµη που παραλαµβάνουν οι διαγώνιες 

και µε σκοπό την οικονοµικότητα της κατασκευής τίθενται τρεις διαφορετικές διατοµές . 
Στη δυσµενέστερη διαγώνιο, που είναι η πλησιέστερη στο άκρο και έχει µήκος 2.756 m, 
τίθενται SHS80x4.5, στη δεύτερη διαγώνιο µήκους 2.852 m τίθενται SHS 70x3.2, ενώ σε 
όλες τις υπόλοιπες µε µέγιστο µήκος  3.201 m επιλέγεται διατοµή SHS 60x4.  

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: 1Η ΔΙΑΓΩΝΙΟΣ ΔΙΚΤΥΩΜΑΤΟΣ       L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 2756,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 2756,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 63,977    XLt = 0,774    x(min) = 0,547    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,926   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 260,800 > 244,100 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,936  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
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                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS80*4.5 
Material = S355 
CLASS = 1 

 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0,000  0,000  0,000  0,000  -244,100 
Resist.: 13,435  13,435  137,528  137,528  476,410 
Ratio : 0,000  0,000  0,000  0,000  0,512 
Ratio for (N +V + M) = 0,000 

 
  

>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: 2Η ΔΙΑΓΩΝΙΟΣ ΔΙΚΤΥΩΜΑΤΟΣ       L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 2852,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 2852,0 mm 
M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 76,111    XLt = 0,668    x(min) = 0,432    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,892   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 129,785 > 119,300 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,919  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS70*3.2 
Material = S355 
CLASS = 1 

 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0,000  0,000  0,000  0,000  -119,300 
Resist.: 7,503  7,503  86,698  86,698  300,330 
Ratio : 0,000  0,000  0,000  0,000  0,397 
Ratio for (N +V + M) = 0,000 

 
  

>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: ΥΠΟΛΟΙΠΕΣ ΔΙΑΓΩΝΙΟΙ ΔΙΚΤΥΩΜΑΤΟΣ       L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 3201,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 3201,0 mm 
 M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 80,812    XLt = 0,625    x(min) = 0,260    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,822   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 81,563 > 69,800 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,856  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS60*4 
Material = S355 
CLASS = 1 

 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0,000  0,000  0,000  0,000  -69,800 
Resist.: 6,549  6,549  90,387  90,387  313,110 
Ratio : 0,000  0,000  0,000  0,000  0,223 
Ratio for (N +V + M) = 0,000 
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4.2.6 Βοηθητικό δικτύωµα προσοµοιώµατος µε ολόσωµα ζυγώµατα. 

Λόγω του µεγάλου στεγάστρου το πρώτο πλαίσιο καταπονείται πολύ περισσότερο από 
τα υπόλοιπα και η απόκριση της κατασκευής δεν ήταν οµοιόµορφη. Για να εξοµαλύνουµε 
τις µεγάλες εντάσεις του πρώτου πλαισίου αλλά και για να ανακουφίσουµε τους 
µετωπικούς στύλους από τις µεγάλες συγκεντρωµένες δυνάµεις που δέχονταν από τους 
αναρτήρες αποφασίσαµε να τοποθετήσουµε ένα οριζόντιο δικτύωµα στην στάθµη 
σύνδεσης των αναρτήρων µε τους στύλους, το οποίο αναρτάται από το ζύγωµα του 
δεύτερου πλαισίου. Οι διατοµές που προέκυψαν από την διαστασιολόγηση για τα διαγώνια 
και τα οριζόντια στοιχεία SHS 120x5.6. Οι ορθοστάτες και οι αναρτήρες δέχονται πολύ 
µικρές αξονικές και για λόγους ευστάθειας του δικτυώµατος και ευκολία στις συνδέσεις 
και τις συγκολλήσεις αποφασίσαµε να τοποθετήσουµε την κοίλη τετραγωνική διατοµή  
SHS 60x3. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Διαγώνια στοιχεία δικτυώµατος       L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 6689.7 mm     Buckling length in Weak Axis = 6689.7 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 94.354    XLt = 0.508    x(min) = 0.249    ky = 1.500    kz = 1.500    klt = 0.817   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 201.996 > 186.900 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.925  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS120*5.6 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0.000  0.000  0.000  0.000  -186.900 
Resist.: 34.590  34.590  234.213  234.213  811.336 
Ratio : 0.000  0.000  0.000  0.000  0.230 
Ratio for (N +V + M) = 0.000 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M:  Οριζόντια στοιχεία δικτυώµατος      L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4950.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4950.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 76.376    XLt = 0.666    x(min) = 0.421    ky = 1.500    kz = 1.500    klt = 0.930   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 341.698 > 217.200 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.636  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
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                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS120*5.6 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0.000  0.000  0.000  0.000  -217.200 
Resist.: 34.590  34.590  234.213  234.213  811.336 
Ratio : 0.000  0.000  0.000  0.000  0.268 
Ratio for (N +V + M) = 0.000 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

4.2.7  Εγκάρσιοι σύνδεσµοι δικτυωµάτων προσοµοιώµατος µε δικτυωτά ζυγώµατα 

Μήκος λυγισµού όλο το µήκος τους: ly=lz=4.783 m. 
 

>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: ΕΓΚΑΡΣΙΟΙ ΣΥΝΔΕΣΜΩΝ       L O A D C A S E : 1 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4783,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4783,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 100,156    XLt = 0,464    x(min) = 0,221    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,798   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 85,293 > 71,000 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,832  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 

                               C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS80*3.6 
Material = S355 
CLASS = 1 

 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0,000  0,000  0,000  0,000  -71,000 
Resist.: 11,043  11,043  111,600  111,600  386,595 
Ratio : 0,000  0,000  0,000  0,000  0,184 
Ratio for (N +V + M) = 0,000 

 
Οι διαµήκεις ράβδοι που τρέχουν σε όλο το µήκος του κτιρίου και ουσιαστικά 

αποτελούν το κάτω πέλµα των εγκάρσιων συνδέσµων διαστασιολογούνται χωριστά. 
Μήκος λυγισµού η απόσταση µεταξύ των κύριων δικτυωµάτων: ly=lz=4.500 m. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<<  
B E A M:  ΚΑΤΩ ΠΕΛΜΑ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ ΣΥΝΔΕΣΜΩΝ       L O A D C A S E : 5 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4500,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4500,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 79,924    XLt = 0,633    x(min) = 0,363    ky = 1,500    kz = 1,500    klt = 0,910   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 242,446 > 148,100 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,611  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
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                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS100*5 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0,000  0,000  0,000  0,000  -148,100 
Resist.: 23,679  23,679  192,559  192,559  667,045 
Ratio : 0,000  0,000  0,000  0,000  0,222 
Ratio for (N +V + M) = 0,000 

4.2.8 Οριζόντια δικτυώµατα προσοµοιώµατος µε δικτυωτά ζυγώµατα 

Μήκος λυγισµού όλο το µήκος τους: ly=lz=6.690 m. Για τη διαστασιολόγηση κάνουµε 
την παραδοχή ότι λειτουργούν µόνο τα εφελκυόµενα µέλη. Διαστασιολογούνται για 
εφελκυστική δύναµη 2*182.9=365.8 kN και τοποθετείται η διατοµή SHS 90x3.6. 

4.3 Διαστασιολόγηση πολυώροφου τµήµατος 

Ο σχεδιασµός και η ανάλυση των σύµµικτων  δοκών έγινε σύµφωνα µε τις διατάξεις 
του Ευρωκώδικα 4 [5].Κατά τη διαστασιολόγηση έχουµε θεωρήσει πλήρη διατµητική 
σύνδεση ,θεωρούµε δηλαδή ότι εµποδίζεται πλήρως η ολίσθηση µεταξύ σιδηροδοκού και 
πλάκας σκυροδέµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε κατάλληλη επιλογή διατµητικών ήλων και 
τήρηση των περιορισµών σχετικά µε τις µεταξύ τους αποστάσεις. 

4.3.1 Σύµµικτες δευτερεύουσες δοκοί 

Ο ρόλος των δευτερευουσών δοκών είναι η παραλαβή των κατακόρυφων φορτίων και 
η µεταφορά τους στις κύριες δοκούς. Οι δοκοί είναι σύµµικτες µε το χαλυβδόφυλλο 
κάθετα στον άξονα της δοκού. Για το λόγο αυτό θεωρούµε ενεργό ύψος σκυροδέµατος 
αυτό που βρίσκεται πάνω από το χαλυβδόφυλλο, δηλαδή hc = 77 mm. Η έδραση τους επί 
των κύριων δοκών είναι απλή στήριξη. Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικά η 
διαστασιολόγηση και οι έλεγχοι των δευτερευουσών δοκών του 1ου ορόφου. Επειδή 
κρίσιµος αποδείχτηκε ο έλεγχος για περιορισµό των βελών παρουσιάζεται πρώτα η 
Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας όπου πραγµατοποιήθηκε ελαστική ανάλυση µε τη 
µέθοδο ισοδύναµης διατοµής. Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθήσαµε και για τις 
δευτερεύουσες δοκούς των υπόλοιπων ορόφων. 

• Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Φάση κατασκευής 
 

    Στη φάση κατασκευής το φέρον στοιχείο είναι η σιδηροδοκός και τα φορτία που 
παραλαµβάνει είναι το ίδιο βάρος σιδηροδοκού (Ga) και το ίδιο βάρος πλάκας 
σκυροδέµατος (G1) για ειδικό βάρος νωπού σκυροδέµατος γ=26 kN/m3. 

Βέλος δ1 (Ga:, G1 ): 
aEI
lg

⋅

⋅⋅
=
384
5 4

1δ                                                                                   (4.3) 
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Φάση λειτουργίας 
 
Η δοκός λειτουργεί πλέον ως σύµµικτη και τα φορτία που παραλαµβάνει είναι τα λοιπά 

µόνιµα (G2)και τα ωφέλιµα (Q) 

Βέλος δ21 (G2 ) :   
eEI
lg

⋅

⋅⋅
=
384
5 4

2
21δ  µε Εcm/2                                                                    (4.4) 

Βέλος δ22 (Q )   :  
eEI
lq

⋅

⋅⋅
=
384
5 4

22δ  µε Εcm                                                                                                             (4.5) 

Βέλος δ2   :          δδδ 22212
+=                                                                                     (4.6) 

όπου Εcm  είναι το µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος για βραχυχρόνιες φορτίσεις. 
 
Για τα πρόσθετα µόνιµα λαµβάνουµε µειωµένο µέτρο ελαστικότητας (Εcm/2) για να ληφθεί 
υπόψη ο ερπυσµός και η συστολή ξήρανσης. 
 Συνολικό Βέλος : δδδ 21max

+=                                                                                    (4.7) 
 
Γεωµετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά ισοδύναµης χαλύβδινης διατοµής για τη 
σύµµικτη διαδοκίδα του πρώτου ορόφου. 
Μεταλλική διατοµή: ΙΡΕ 200 (χάλυβας S355) 
Αα = 28.48 cm2 
zα = 25 cm 
Iα,ο = 1943 cm4 

Πλάκα σκυροδέµατος (C25/30) 
beff = 110.5 cm 
hc = 7.7 cm 
Ac = 850.85 cm2 
zc = 3,85 cm 
Ic,o = 4203,91 cm4 

 

Μέθοδος ισοδύναµης διατοµής (στάδιο Ι, αρηγµάτωτη διατοµή, σκυρόδεµα υπό θλίψη) 

Ε
Ε=

c

αη                                                                                                                              (4.8) 

Εµβαδόν διατοµής:    
η
AAA c

ae +=                                                                               (4.9) 

Κέντρο βάρους S :    
η

ηαα
zAzA

z
c

c

e

⋅+⋅
=                                                                 (4.10) 

Ροπή αδρανείας :      2,2
, )()( zzAIzzAII ec

coc
ee −⋅++−⋅+=

ηηααοα                        (4.11) 

Από υπολογιστικό φύλλο excel προκύπτουν σύµφωνα µε τους παραπάνω τύπους: 
η=6.885, Αe=139.389 cm2, ze= 7.564 cm, Ie= 11538.038 cm4. 
Σύµφωνα µε το Εθνικό Προσάρτηµα του 1993-1-1 για τα όρια των κατακόρυφων 

βελών, για πατώµατα ισχύουν οι παρακάτω περιορισµοί: 
• 250/

max
L≤δ  

• 300/
2
L≤δ   
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Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι έλεγχοι βελών για τη φάση κατασκευής και 
λειτουργίας. 
 
Πίνακας 4.2: Έλεγχος βελών για τις δευτερεύουσες δοκούς του πρώτου ορόφου 

 
Έλεγχος	
  βελών	
  

Ga	
  (kN/m)	
   0.224	
  
	
   	
  G1	
  (kN/m)	
   8.260	
  
	
   	
  δ1	
  (mm)	
   11.102	
  
	
   	
  G2	
  (kN/m)	
   0.000	
  
	
   	
  δ21	
  (mm)	
   0.000	
  
	
   	
  Q	
  (kN/m)	
   21.180	
  
	
   	
  δ22	
  (mm)	
   4.667	
   δ22	
  επιτεπόμενο	
  (mm)	
   15	
  

δmax	
  (mm)	
   15.769	
   δmax	
  επιτρεπόμενο	
  (mm)	
   18	
  
   

• Οριακή κατάσταση αστοχίας 
 
Φάση κατασκευής 

 
    Στη φάση κατασκευής φέρον στοιχείο είναι µόνο η µεταλλική διατοµή. Έχουµε επιλέξει 
ΙΡΕ 200 η οποία είναι κατηγορίας 1 και εποµένως µπορούµε να εφαρµόσουµε πλαστική 
ανάλυση µε την βοήθεια του προγράµµατος SteelMembers. 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΕΣ ΔΟΚΟΙ ΠΡΩΤΟΥ ΟΡΟΦΟΥ       L O A D C A S E :  
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4500,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4500,0 mm 
M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'B' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 127,256    XLt = 0,310    x(min) = 0,127    ky = 1,000    kz = 1,000    klt = 1,000   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 128,707 > 0,000 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,237  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0,763  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
Cross Section Type : IPE200 
Material = S355 
CLASS = 1 
               My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 18,580  0,000  0,000  0,000  0,000 
Resist.: 78,455  15,597  348,431  287,271  1011,750 
Ratio : 0,237  0,000  0,000  0,000  0,000 
Ratio for (N +V + M) = 0,237 

      
Φάση λειτουργίας 
 
    Στη φάση λειτουργίας έχουµε την σύµµικτη λειτουργία σιδηροδοκού-σκυροδέµατος και 
τα φορτία που παραλαµβάνει η σύµµικτη διατοµή είναι το σύνολο των µονίµων και 
ωφέλιµων φορτίων. Παρακάτω παρουσιάζονται οι έλεγχοι στις οριακές καταστάσεις. 
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Κατάταξη διατοµής 
 
Οι διαδοκίδες είναι αµφιέρειστες, άρα καταπονούνται µε θετικές ροπές. Θεωρούµε 

πλαστική κατανοµή τάσεων στη δοκό για να βρούµε τη θέση του ουδέτερου άξονα. Έστω 
ότι ο ουδέτερος άξονας είναι εντός της πλάκας . 
Θλιπτική δύναµη: cdo fzbD ⋅⋅⋅= 85.0                                                                           (4.12) 
Εφελκυστική δύναµη: yda fAZ ⋅=                                                                                    (4.13) 

Θέση ουδέτερου άξονα από τη συνθήκη: d
fb

fA
zZD

cd

yda
o ≤

⋅⋅
=→= ⋅

85.0
                    (4.14) 

Από τις παραπάνω σχέσεις  προκύπτει D=156.579 kN, Z=1011,04 kN και zo=6.46 cm <7.7 
cm Άρα ο ουδέτερος άξονας βρίσκεται εντός της πλάκας σκυροδέµατος και η µεταλλική 
διατοµή εφελκύεται και είναι κατηγορίας 1. Ακόµα θεωρούµε ότι υπάρχει επαρκές 
ποσοστό οπλισµού στην πλάκα (σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του Ευρωκώδικα). 
Εποµένως επιτρέπεται πλαστική ανάλυση. 

 
Έλεγχος σε κάµψη 
 

Η συµβολή του οπλισµού της πλάκας αγνοείται . 

Πλαστική ροπή αντοχής: )
2

()
2

(,
o

ayda
o

aRdpl
zzfAzzZM −⋅⋅=−⋅=                            (4.15) 

 
άρα Μpl,Rd=220.12 kNm > Med=109.8 kNm 

 
Έλεγχος σε διάτµηση 
 

Οι τέµνουσες δυνάµεις παραλαµβάνονται µόνο από τον κορµό της σιδηροδοκού 

Πλαστική αντοχή σε τέµνουσα:
Μ

=
γ

3/
,,

yk
vRdapl

f
AV                                                     (4.16) 

kNV Rdapl 94.286
00.1
3/5.3514,, =⋅=  

άρα Vpl,a,Rd=286.94 kN > Ved= 89.7 kN 
 
Έλεγχος ευστάθειας 
 

Στον Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ1994-1-1 αναφέρεται ότι στις σύµµικτες δοκούς όταν το 
χαλύβδινο πέλµα συνδέεται µε την πλάκα σκυροδέµατος, απλή ή σύµµικτη, µε διατµητική 
σύνδεση σύµφωνα µε την παράγραφο 6.6 του κανονισµού, µπορεί να θεωρηθεί πλευρικά 
εξασφαλισµένο, µε την προϋπόθεση ότι παρεµποδίζεται η πλευρική αστάθεια της πλάκας 
σκυροδέµατος. Σύµφωνα µε τους παραπάνω ελέγχους διαστασιολογήθηκαν και οι 
δευτερεύουσες δοκοί των υπόλοιπων ορόφων. Πιο συγκεκριµένα επιλέχθηκε ΙΡΕ 180 για 
τις δευτερεύουσες δοκούς του 2ου, 3ου, 4ου και 5ου ορόφου (µε µήκος 4.50 m) και ΙΡΕ 
270 για τις δοκούς πάνω από τα silo (µήκους 7.00 m). 
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Πίνακας 4.3: Αναλυτικός έλεγχος βελών δευτερευουσών δοκών. 
 

Αναλυτικός	
  έλεγχος	
  βελών	
  δευτερευουσών	
  δοκών	
  
	
  	
   2ος/3ος/4ος/5oς	
  όροφος	
   5ος	
  όροφος	
  

Διατομή	
  	
   IPE	
  180	
   IPE270	
  
Αα	
  (cm

2)	
   23.950	
   45.950	
  
Ga	
  (kN/m)	
   0.188	
   0.361	
  
Ια(cm

4)	
   1317.000	
   5790.000	
  
L(m)	
   4.500	
   7.000	
  

beff	
  (cm)	
   112.500	
   141.900	
  
za	
  (cm)	
   24.000	
   28.500	
  
zc	
  (cm)	
   3.850	
   3.850	
  
Ic	
  (cm

4)	
   4279.997	
   5398.503	
  
δ	
  ιδ.β.	
  	
  (mm)	
   0.363	
   0.928	
  

δ	
  νωπού	
  σκυρ.(mm)	
   13.394	
   17.839	
  
δ1(mm)	
   13.757	
   18.767	
  

η	
   6.885	
   6.885	
  
Ac	
  (cm

2)	
   866.250	
   1092.630	
  
Ae	
  (cm

2)	
   149.763	
   204.642	
  
ze	
  (cm)	
   7.072	
   9.385	
  
Ie	
  (cm

4)	
   10107.758	
   28225.136	
  
G2	
  (kN/m)	
   0.000	
   0.000	
  
δ21	
  (mm)	
   0.000	
   0.000	
  
Q	
  (kN/m)	
  	
   10.674	
   10.818	
  
δ22	
  (mm)	
   2.685	
   5.706	
  
δmax	
  (mm)	
   16.442	
   24.473	
  

δ22	
  επιτεπόμενο	
  (mm)	
   18.000	
   28.000	
  
δmax	
  επιτρεπόμενο	
  (mm)	
   15.000	
   23.333	
  

 

4.3.2 Κύριες δοκοί 

Οι σύµµικτες κύριες δοκοί του κτιρίου έχουν πλαισιακή λειτουργία και κρίσιµη για τη 
διαστασιολόγηση προέκυψε η αρνητική ροπή στους κόµβους. Στις περιοχές αυτές το 
σκυρόδεµα εφελκύεται και έτσι η επιρροή του αγνοείται. Εποµένως η διαστασιολόγηση 
τόσο για τις σύµµικτες δοκούς ,όσο και για τις δοκούς στην περιοχή των silo όπου 
θεωρούµε ότι δεν υπάρχει σύµµικτη λειτουργία ,έγινε µε βάση τη σιδηροδοκό µε τη 
βοήθεια του προγράµµατος SteelMembers. Για τις σύµµικτες κύριες δοκούς τα µήκη 
λυγισµού που λήφθηκαν υπόψη, είναι για λυγισµό κατά y το µήκος µεταξύ διαδοχικών 
υποστυλωµάτων ,ενώ για λυγισµό κατά z  η µέγιστη απόσταση µεταξύ των διαδοκίδων. 
Για τις υπόλοιπες δοκούς τα µήκη λυγισµού διαφέρουν ανάλογα µε τη θέση τους στο 
κτίριο. Τα βέλη των κύριων δοκών στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας προέκυψαν 
εντός των επιτρεπτών ορίων µε βάση τον Ευρωκώδικα. Παρακάτω παρατίθεται ενδεικτικά 
ο έλεγχος της ενδιάµεσης κύριας δοκού του πρώτου ορόφου.  
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Έλεγχος σιδηροδοκού 

 
 
Σχήµα 4.4: Διάγραµµα ροπών Μy της κύριας ενδιάµεσης δοκού του πρώτου ορόφου για 
την κρίσιµη φόρτιση. 
 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: ΚΥΡΙΑ ΕΝΔΙΑΜΕΣΗ ΔΟΚΟΣ ΠΡΩΤΟΥ ΟΡΟΦΟΥ        L O A D C A S E :7  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 8545.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 2117.5 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'B'      Z-Z = 'C' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 26.121    XLt = 0.967    x(min) = 0.763    ky = 1.031    kz = 1.000    klt = 1.000   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 3521.655 > 131.000 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.793  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.788  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : HEA360 
Material = S355 
CLASS = 2 
  My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -448.100  -18.000  52.000  345.000  -131.000 
Resist.: 673.855  258.924  1956.430 916.727  4615.000 
Ratio : 0.665  0.070  0.027  0.376  0.028 
Ratio for (N +V + M) = 0.512 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
Έλεγχος βελών 
 

 
 
Σχήµα 4.5: Μέγιστο κατακόρυφο βέλος για την κύρια ενδιάµεση δοκό του πρώτου 
ορόφου. 
 
δεπιτρεπόµενο  = 34.18 mm > δz,max = 9.37 mm 
 
Έλεγχος σύµµικτης διατοµής  
 
Με βάση την εξίσωση (4.15) η πλαστική ροπή αντοχής προκύπτει ΜRd= 1674.93 kNm > 
MEd= 216.4 kNm. 
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Αντίστοιχα πραγµατοποιήθηκαν οι έλεγχοι για την επιλογή των κύριων δοκών  των 
υπολοίπων ορόφων και οι τελικές διατοµές που επιλέχθηκαν για το κάθε προσοµοίωµα 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

  
Πίνακας 4.4: Διατοµές κύριων δοκών για τα δύο προσοµοιώµατα. 
 

Κύριες	
  δοκοί	
  
Προσομοίωμα	
   Με	
  γραμμικά	
  στοιχεία	
  	
   Με	
  πεπερασμένα	
  στοιχεία	
  

Όροφος	
   Μέλος	
   Διατομή	
  
1ος	
   Υ1	
   HEA	
  400	
   ΗΕΑ	
  450	
  

	
  
Υ2	
   IPE	
  500	
   ΙΡΕ	
  500	
  

	
  
Υ3	
   IPE	
  400	
   ΙΡΕ	
  400	
  

	
  
X1	
   ΗΕΑ	
  400	
   ΗΕΑ	
  360	
  

	
  
Χ2	
   ΙΡΕ	
  450	
   ΙΡΕ	
  270	
  

	
  	
   Χ3	
   ΙΡΕ	
  220	
   ΙΡΕ	
  220	
  
2ος/3ος/4ος	
   ΥΙΑ	
   ΙΡΕ	
  400	
   ΙΡΕ	
  330	
  

	
  
Υ1Β	
   ΙΡΕ	
  400	
   ΙΡΕ	
  400	
  

	
  
Υ2	
   ΗΕΑ	
  360	
   ΗΕΑ	
  360	
  

	
  
Χ1	
   ΙΡΕ	
  240	
   ΙΡΕ	
  270	
  

	
  	
   Χ2	
   ΙΡΕ	
  220	
   ΙΡΕ	
  220	
  
5ος	
   Υ1	
   ΗΕΑ	
  360	
   ΗΕΑ	
  360	
  

	
  
Υ2	
   ΗΕΑ	
  400	
   ΗΕΑ	
  400	
  

	
  
Χ1	
   ΙΡΕ	
  270	
   ΙΡΕ	
  270	
  

	
  	
   Χ2	
   ΙΡΕ	
  220	
   ΙΡΕ	
  220	
  
 

4.3.3 Δοκοί έδρασης silo 

Οι δοκοί έδρασης των silo λόγω του αυξηµένου φορτίου που παραλαµβάνουν 
διαστασιολογήθηκαν µε ιδιαίτερα ισχυρές διατοµές της σειράς HEA ,όπως φαίνεται στον 
παρακάτω έλεγχο. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Δοκοί έδρασης silo   L O A D C A S E :  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 7000.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 50.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 0.647    XLt = 1.000    x(min) = 0.360    ky = 1.493    kz = 1.493    klt = 0.963   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Bending and Axial Tension: Meff,Sd = 1213.032 < 1726.591 = MbRd    (EC3 Par. 5.5.3) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : HEA600 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 1436.000 0.000  0.000  0.000  1315.000 
Resist.: 1726.591 373.073  2794.900 1728.180 7293.636 
Ratio : 0.832  0.000  0.000  0.000  0.180 
Ratio for (N +V + M) = 0.844 
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Πίνακας 4.5: Δοκοί έδρασης silo. 
 

Δοκοί	
  έδρασης	
  silo	
  
Προσομοίωμα	
   Με	
  γραμμικά	
  στοιχεία	
  	
   Με	
  πεπερασμένα	
  στοιχεία	
  

Μέλος	
   Διατομή	
  
Χ	
   ΗΕΑ	
  700	
   ΗΕΑ	
  600	
  
Υ	
   ΙΡΕ	
  360	
   ΙΡΕ	
  360	
  

 

4.3.4 Υποστυλώµατα 

Για τα υποστυλώµατα ως µήκος λυγισµού και στις δύο διευθύνσεις λήφθηκε το 
µέγιστο ύψος ορόφου που είναι ίσο µε 6.900 m. Πραγµατοποιήθηκε έλεγχος σε 
στρεπτοκαµπτικό λυγισµό και επιλέχθηκαν διατοµές από τη σειρά HEB µε εξαίρεση τα 
δύο ενδιάµεσα υποστυλώµατα στην περιοχή των silo. Τα υποστυλώµατα αυτά λόγω της 
σύνδεσής τους µε τους κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας παρουσιάζουν ιδιαίτερα 
αυξηµένη θλιπτική δύναµη οπότε η διατοµή τους επιλέχθηκε από τη σειρά HEM, όπως 
φαίνεται στον παρακάτω έλεγχο. 

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Ενδιάµεσο υποστύλωµα silo       L O A D C A S E : 17 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 6900.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 6900.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = ''      Z-Z = '' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 53.291    XLt = 0.849    x(min) = 0.765    ky = 1.261    kz = 1.500    klt = 0.962   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 7802.780 > 4529.000 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.867  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.867  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Cross Section Type : HEM340 
Material = S355 
CLASS = 1 
             My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -0.327  119.500  34.600  0.724  -4529.000 
Resist.: 1522.627 626.854  4605.995 1840.907 10198.180 
Ratio : 0.000  0.191  0.008  0.000  0.444 
Ratio for (N +V + M) = 0.031 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
Πίνακας 4.6: Διατοµές υποστυλωµάτων για τα δύο προσοµοιώµατα. 
 

Υποστυλώματα	
  
Προσομοίωμα	
   Με	
  γραμμικά	
  στοιχεία	
  	
   Με	
  πεπερασμένα	
  στοιχεία	
  

Μέλος	
   Διατομή	
  
1Α	
   ΗΕΒ	
  400	
   ΗΕΒ	
  500	
  
1Β	
   ΗΕΜ	
  340	
   ΗΕΜ	
  340	
  
2	
   ΗΕΒ	
  400	
   ΗΕΒ	
  400	
  
3	
   ΗΕΒ	
  200	
   ΗΕΒ	
  200	
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Οι έλεγχοι των οριζόντιων µετακινήσεων στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 
ικανοποιούνται και δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας 4.7: Οριζόντιες µετακινήσεις υποστυλωµάτων. 
	
  

Οριζόντιες	
  μετακινήσεις	
  
	
  	
   Όροφος	
   δεπιτρεπόμενο	
  (mm)	
   δmax	
  (mm)	
  

Κατά	
  Χ	
   1ος	
   23	
   13.1	
  

	
  
2ος	
   14.87	
   11.5	
  

	
  
3ος	
   18.3	
   18.5	
  

	
  
4ος	
   22.25	
   19.7	
  

	
  
5ος	
   16.88	
   10.4	
  

	
  
Στέγη	
   15	
   14.3	
  

	
  	
   Συνολικά	
   66.2	
   61.5	
  
Κατά	
  Υ	
   Συνολικά	
   66.2	
   36.6	
  

	
  

                 
 
Σχήµα 4.6: Μέγιστη µετακίνηση κτηρίου κατά την Χ διεύθυνση.  
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Σχήµα 4.7: Διατοµές ανά όροφο. 



84
4

4.3.5 Ζυγώµατα, τεγίδες, κεφαλοδοκός, οριζόντιοι και κατακόρυφοι σύνδεσµοι 
δυσκαµψίας 

Η διαστασιολόγηση των µελών αυτών έγινε µε την ίδια λογική που παρουσιάστηκε και 
για το µονώροφο τµήµα. Οι έλεγχοι που πραγµατοποιήθηκαν δίνονται παρακάτω. 

 
Πίνακας 4.8: Διατοµές υπόλοιπων µελών για τα δύο προσοµοιώµατα. 
 

Προσομοίωμα	
   Με	
  γραμμικά	
  στοιχεία	
  	
   Με	
  πεπερασμένα	
  στοιχεία	
  
Μέλος	
   Διατομή	
  

Ζυγώματα	
   ΙΡΕ	
  400	
   ΙΡΕ	
  400	
  
Τεγίδες	
   ΗΕΑ	
  200	
   ΗΕΑ	
  200	
  

Οριζόντιοι	
  συνδεσμοι	
  
δυσκαμψιας	
  

SHS	
  100*4	
   SHS	
  100*4	
  

Κεφαλοδοκός	
   SHS	
  100*4	
   SHS	
  100*4	
  

Κατακόρυφοι	
  σύνδεσμοι	
  
δυσκαμψίας	
  

SHS	
  140*5.6	
   SHS	
  140*5.1	
  

Ενδιάμεσοι	
  κατακόρυφοι	
  
σύνδεσμοι	
  δυσκαμψίας	
  

SHS	
  200*7.9	
   SHS	
  180*8	
  

 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Ζυγώµατα       L O A D C A S E :  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 5760,0 mm     Buckling length in Weak Axis = 5760,0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'B' 
Factor C1 = 1,000  Factor C2 = 0,000  Factor C3 = 0,000 
Lt1 = 109,888    XLt = 0,400    x(min) = 0,228    ky = 1,001    kz = 1,013    klt = 0,999   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 682,499 > 4,140 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0,297  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0,727  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : IPE400 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 133,300  -0,250  1,080  -75,400  -4,140 
Resist.: 463,985  80,087  996,102  875,812  2999,750 
Ratio : 0,287  0,003  0,001  0,086  0,001 
Ratio for (N +V + M) = 0,086 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M:  Τεγίδες      L O A D C A S E :  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 8545.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 8545.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'B'      Z-Z = 'C' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 108.367    XLt = 0.443    x(min) = 0.160    ky = 1.000    kz = 1.000    klt = 1.000   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 278.332 > 0.000 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.456  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = 0.904  < 1.00   (EC3 Par. 5.5.4) 
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                            C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : HEA200 
Material = S355 
CLASS = 3 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: -44.700  4.340  0.000  0.000  0.000 
Resist.: 125.541  43.245  745.307  336.320  1736.273 
Ratio : 0.356  0.100  0.000  0.000  0.000 
Ratio for (N +V + M) = 0.456 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 >>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Κεφαλοδοκός       L O A D C A S E : 17 
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 8545.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 8545.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 131.158    XLt = 0.294    x(min) = 0.114    ky = 1.500    kz = 1.500    klt = 0.676   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 55.817 > 48.900 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.876  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS100*4 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0.000  0.000  0.000  0.000  -48.900 
Resist.: 17.638  17.638  141.795  141.795  491.191 
Ratio : 0.000  0.000  0.000  0.000  0.100 
Ratio for (N +V + M) = 0.000 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας       L O A D C A S E :  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4913.9 mm     Buckling length in Weak Axis = 4913.9 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 55.477    XLt = 0.835    x(min) = 0.718    ky = 1.500    kz = 1.500    klt = 0.980   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 1237.844 > 884.200 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.714  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS180*8 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0.000  0.000  0.000  0.000  -884.200 
Resist.: 109.946  109.946  497.399  497.399  1723.041 
Ratio : 0.000  0.000  0.000  0.000  0.513 
Ratio for (N +V + M) = 0.000 
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>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
B E A M: Οριζόντιο σύνδεσµοι δυσκαµψίας       L O A D C A S E :  
>>>>>>>>>>>>>>>><<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
Buckling length in Strong Axis = 4578.0 mm     Buckling length in Weak Axis = 4578.0 mm 
  M E M B E R' S   R E S I S T A N C E S  
Buckling curves: Y-Y = 'A'      Z-Z = 'A' 
Factor C1 = 1.000  Factor C2 = 0.000  Factor C3 = 0.000 
Lt1 = 85.662    XLt = 0.582    x(min) = 0.360    ky = 1.493    kz = 1.493    klt = 0.963   (EC3 Par. 5.5.4) 
Check in Axial Compression:  NbRd = 176.585 > 48.600 = Nsd   (EC3 Par. 5.5.1) 
Bending and Axial Compression Factor = 0.275  < 1.00  EC3 (Par. 5.5.4) 
Lateral Torsional Buckling Factor = ---  (EC3 Par. 5.5.4) 
                                C R O S S   S E C T I O N S   R E S I S T A N C E S 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Cross Section Type : SHS100*4 
Material = S355 
CLASS = 1 
 My(kNm) Mz(kNm) Qy(kN)  Qz(kN)  N(kN) 
Applied: 0.000  0.000  0.000  0.000  -48.600 
Resist.: 17.638  17.638  141.795  141.795  491.191 
Ratio : 0.000  0.000  0.000  0.000  0.099 
Ratio for (N +V + M) = 0.000 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

 
 
Σχήµα 4.8: Διατοµές στέγης. 
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5 Παρατηρήσεις και συµπεράσµατα 

Από την ενασχόλησή µας µε την παρούσα εργασία και τους προβληµατισµούς που 
δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκειά της αξίζει να παραθέσουµε τις παρακάτω παρατηρήσεις 
καθώς και τα συµπεράσµατα στα οποία καταλήξαµε. 

• Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασε το στέγαστρο και η επιρροή του  στο µονώροφο 
τµήµα της κατασκευής. Λόγω της µεγάλης του επιφάνειας ιδιαιτέρως κρίσιµοι 
αποδείχτηκαν οι έλεγχοι λειτουργικότητας. Με σκοπό την αύξηση της δυσκαµψίας 
του η µόρφωση του φέροντος οργανισµού του οδηγήθηκε σε ένα στατικό σύστηµα 
εσχάρας από δοκούς διατοµής διπλού ταυ. Η µορφή αυτή παρότι ενέχει 
κατασκευαστικές δυσκολίες λόγω των συνδέσεων ροπής που απαιτούνται 
αποδείχτηκε η πλέον οικονοµική από πλευράς βάρους. Ταυτόχρονα, η 
εξολοκλήρου ανάρτησή του από το µονώροφο τµήµα προκάλεσε αξιοσηµείωτες 
εντατικές καταστάσεις στα µέλη της πρόσοψης και ανοµοιόµορφη κατανοµή της 
έντασης. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν περιορισµοί λόγω αρχιτεκτονικών 
απαιτήσεων προτιµάται η πρόβλεψη στύλων µε σκοπό τη θεµελίωση του 
στεγάστρου στο έδαφος που θα οδηγούσε σε µια ελαφρύτερη και άρα 
οικονοµικότερη κατασκευή.  

• Συγκρίνοντας τα δύο προσοµοιώµατα του µονώροφου τµήµατος ελαφρύτερο 
προκύπτει το µοντέλο µε τα δικτυωτά ζυγώµατα µε συνολικό βάρος 97.58 tn, ενώ 
το µοντέλο µε το ολόσωµα ζυγώµατα έχει βάρος 106.27 tn. Ωστόσο λόγω της 
µικρής απόκλισης - της τάξης 8 % - οικονοµικότερη κρίνεται η λύση των 
ολόσωµων ζυγωµάτων λόγω των σαφώς µεγαλύτερων κατασκευαστικών 
δυσκολιών που έχουν τα δικτυώµατα. 

• Σε ότι αφορά την προσοµοίωση της πλάκας του σκυροδέµατος και την εξασφάλιση 
της σύµµικτης λειτουργίας στο πολυώροφο τµήµα µπορούν να γίνουν οι εξής 
παρατηρήσεις 
▪ Η προσοµοίωση των δοκών µε σύµµικτες διατοµές αποδείχθηκε ιδιαιτέρα 
χρονοβόρα, καθώς απαιτείται η εισαγωγή πολυάριθµων διατοµών λόγω των 
διαφορετικών συνεργαζόµενων πλατών που πρέπει να ληφθούν υπόψη µε 
βάση τις απαιτήσεις του Ευρωκώδικα 4. 

▪ Η προσοµοίωση µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία παρότι είναι πιο 
απλή και γρήγορη απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση µέσω επαναληπτικών 
διεργασιών  για την επιλογή των ιδιοτήτων του σκυροδέµατος. Παρότι 
µέσω των αλλαγών µπορούµε να πετύχουµε τη σωστή παραλαβή των 
κατακόρυφων φορτίων το προσοµοίωµα αυτό δεν ενδείκνυται για την 
µελέτη της απόκρισης της κατασκευής στα οριζόντια φορτία καθώς δεν 
εξασφαλίζεται επαρκή διαφραγµατική λειτουργία. Εποµένως απαιτείται η 
δηµιουργία καινούριου µοντέλου χωρίς τροποποιήσεις στις ιδιότητες του 
υλικού , από το οποίο εξάγονται συµπεράσµατα µόνο για τις οριζόντιες 
µετακινήσεις.   

• Για την σύγκριση των δύο µοντέλων του πολυώροφου τµήµατος 
πραγµατοποιήθηκαν δυναµικές αναλύσεις από όπου παρατηρήθηκε ότι η πρώτη 
ιδιοµορφή είναι µετακινησιακή κατά την Υ διεύθυνση, κατά την οποία το κτίριο 
έχει πλαισιακή λειτουργία. Προέκυψε περίοδος Τ=1,63s για το προσοµοίωµα µε τις 
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σύµµικτες διατοµές και  Τ=1,53s για το προσοµοίωµα µε τα επιφανειακά 
πεπερασµένα στοιχεία. Η διαφορά στις περιόδους δικαιολογείται σε ένα βαθµό από 
την διαφορά στις συνολικές ενεργές ιδιοµορφικές µάζες των δύο προσοµοιωµάτων, 
που σε συνδυασµό µε την χρήση διαφορετικών διατοµών είναι λογικό σαν 
αποτέλεσµα. 

• Όπως ήταν αναµενόµενο το πολυώροφο τµήµα είναι αρκετά εύκαµπτο γεγονός που 
οφείλεται στο ότι κύριες οριζόντιες δράσεις ήταν αυτές του ανέµου και όχι οι 
σεισµικές. Σε περίπτωση απαίτησης αντισεισµικού σχεδιασµού η κατασκευή 
πιθανώς να απαιτούνταν να είναι πιο δύσκαµπτη έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι 
αντίστοιχοί έλεγχοι αντισεισµικών κανονισµών.   
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