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ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΕΜΚ ΔΕ 2020/19 

Σχεδιασμός βιομηχανικής αποθήκης από χαλύβδινες διατομές ψυχρής 

έλασης 

Καματέρη Δ. Ν. (Επιβλέπων: Βάγιας I.) 

Περίληψη 

Η ανάγκη για ανάπτυξη κατασκευών που να ικανοποιούν τις απαιτήσεις ασφάλειας αλλά 

ταυτόχρονα να εξασφαλίζουν την οικονομία και την ταχύτητα κατασκευής έχει οδηγήσει 

την βιομηχανία χάλυβα στην ανάπτυξη λεπτότοιχων χαλύβδινων δομικών στοιχείων ψυχρής 

έλασης. Οι ελαφρές αυτές διατομές εφαρμόζονται ως στοιχεία του φέροντα οργανισμού μιας 

κατασκευής αλλά μπορούν να συνθέσουν και μια ολοκληρωμένη κτιριακή λύση. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται ο σχεδιασμός μιας μονώροφης βιομηχανι-

κής αποθήκης από χαλύβδινες διατομές ψυχρής έλασης. Η μόρφωση του φορέα γίνεται στη 

βάση δεδομένων αρχιτεκτονικών απαιτήσεων ως προς τη γεωμετρία και τα ανοίγματα. Οι 

συνολικές διαστάσεις της αποθήκης είναι 25m πλάτος και 51m μήκος, ενώ παρουσιάζει ασ-

συμετρία στην κάτοψη. Οι κύριοι φορείς μορφώνονται ως πλαίσια με ολόσωμα υποστυλώ-

ματα και δικτυωτά ζυγώματα, τα οποία δεν δύναται να τοποθετηθούν ανά ίσες αποστάσεις 

μεταξύ τους λόγω των αρχιτεκτονικών απαιτήσεων.  

Επί της κατασκευής ασκούνται μόνιμα φορτία, επιβαλλόμενες μεταβλητές δράσεις, φορ-

τίο χιονιού, δράσεις ανέμου και θερμοκρασιακά φορτία. Ο προσδιορισμός τους γίνεται στη 

βάση του EN 1991 και στη συνέχεια συνδυάζονται κατάλληλα ώστε να ασκηθούν στο προ-

σομοίωμα της κατασκευής και να γίνει ανάλυση και διαστασιολόγηση των μελών της. 

Η προσομοίωση και ανάλυση του φορέα γίνεται με τη βοήθεια του λογισμικού SCIA 

Engineer. Με επαναληπτική διαδικασία ανάλυσης και διαστασιολόγησης επιλέγονται οι κα-

τάλληλες διατομές των μελών σύμφωνα με τις διατάξεις του EN 1993, ώστε να ικανοποιού-

νται τα κριτήρια έναντι Οριακής Κατάστασης Αστοχίας και Οριακής Κατάστασης Λειτουρ-

γικότητας, ενώ παράλληλα να εξασφαλίζεται η οικονομία. Οι χρησιμοποιούμενες διατομές 

είναι χαλύβδινες ψυχρής έλασης, μορφής διπλού Σ για τα υποστυλώματα και C (μονό ή 

διπλό) με ακραίες ενισχύσεις για τα υπόλοιπα μέλη, ενώ τα πάχη κυμαίνονται από 1,5mm 

έως 5mm ανάλογα με το μέλος. Για την επικάλυψη της οροφής και των τοίχων επιλέγονται 

θερμομονωτικά πάνελ πολυουρεθάνης με κριτήριο τα φορτία ανέμου. 

Τα μέλη του φορέα συνδέονται μεταξύ τους και με τη θεμελίωση με μηχανικά μέσα. 

Παρουσιάζονται αναλυτικά οι υπολογισμοί και τα σχέδια των συνδέσεων τα οποία έγιναν 

με τη βοήθεια του σχεδιαστικού προγράμματος AutoCAD. Τέλος, γίνεται προϋπολογισμός 

του έργου βάσει της μάζας του μεταλλικού φορέα και της συνολικής επιφάνειας επικάλυψης 

των θερμομονωτικών πάνελ πολυουρεθάνης. 

Με το πέρας της μελέτης διαπιστώνεται πως παρά τα ειδικά προβλήματα σχεδιασμού 

που συνδέονται με τη χρήση λεπτότοιχων διατομών ψυχρής έλασης λόγω της ευαισθησίας 

τους έναντι φαινομένων αστάθειας, είναι δυνατόν να συνθέσουν εξ’ ολοκλήρου μια βιομη-

χανική αποθήκη, προσφέροντας αντοχή, ελαφρότητα, οικονομία, απλότητα και ταχύτητα 

κατασκευής. 
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Abstract 

The need to develop structures that meet safety requirements but at the same time ensure 

economy and construction speed has led the steel industry to develop thin walled cold 

formed steel structural elements. These light cross sections are used as structural members 

but can also compose a complete building solution. 

In the current diploma thesis, a single storey industrial warehouse is designed from cold 

formed steel sections. The building was formed according to the architectural requirements 

in terms of geometry and spans. The overall dimensions of the warehouse are 25m wide and 

51m long, while it is non-symmetrical in plan. The structural form is composed of frames 

with full-body columns and truss girder rafters, which cannot be placed at equal distances 

from each other due to the architectural constraints. 

During design, permanent loads, variable actions, snow load, wind actions and tempera-

ture loads are imposed. They are calculated in accordance to EN 1991 and they are then 

combined in suitable loadcases in order for the structural members to be analysed and di-

mensioned. 

The simulation and analysis of the structure are performed by using SCIA Engineer soft-

ware. With an iterative process of analysis and dimensioning, the appropriate cross sections 

of the members are selected according to the provisions of EN 1993, in order to satisfy the 

criteria against Ultimate Limit State and Serviceability Limit State, while also insuring an 

economical solution. The cross sections used are cold formed steel, double Σ shaped for the 

columns and C (single or double) with edge fold stiffeners for the other members, with a 

thickness range of 1,5mm to 5mm, depending on the member. For the covering of the roof 

and the walls, thermal insulation panels of polyurethane are selected, governed by the wind 

loads. 

The structural members are connected to each other and with the foundation by mechan-

ical fasteners. The calculations and designs of the connections illustrated by using AutoCAD 

software, are presented in detail. Finally, the project cost is evaluated on the basis of the steel 

mass used and the total surface area of the polyurethane thermal insulation panels. 

After structurally designing the building, it is found that despite the special design prob-

lems associated with the use of thin walled cold formed steel sections due to their sensitivity 

to instability, it is possible for an industrial warehouse to be completely composed by such 

sections offering durability, lightness, economy, simplicity and speed in construction. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Γενικά 

Στον τομέα των δομικών έργων είναι απαραίτητη η ανάπτυξη κατασκευών που να ικα-

νοποιούν τις απαιτήσεις ασφαλείας, λειτουργικότητας και αντοχής στο χρόνο. Ταυτόχρονα, 

υπάρχει η ανάγκη εξασφάλισης ταχύτητας και οικονομίας. Με γνώμονα τις ανωτέρω ανά-

γκες, η κατασκευαστική τεχνολογία εξελίσσεται και δημιουργεί νέα προϊόντα. Με την τυ-

ποποίηση των προϊόντων εξασφαλίζεται καλύτερα ο ποιοτικός έλεγχος, ενώ με τη δημιουρ-

γία ελαφρών προκατασκευασμένων στοιχείων δίνεται η δυνατότητα απλής συναρμολόγη-

σης και εύκολης μεταφοράς, με αποτέλεσμα την εξοικονόμηση χρόνου και κόστους. 

Η βιομηχανία χάλυβα, προκειμένου να καλύψει τις απαιτήσεις αυτές, έχει αναπτύξει 

γραμμικά και επιφανειακά λεπτότοιχα δομικά στοιχεία από διατομές ψυχρής διαμόρφωσης. 

Τα στοιχεία αυτά είναι καταλλήλως επεξεργασμένα ώστε να προστατεύονται έναντι σοβα-

ρών κινδύνων οξειδώσεως και να εξασφαλίζεται επαρκώς η αντοχή τους. Μπορούν να ε-

φαρμοσθούν τόσο μεμονωμένα όσο και σε συνδυασμό, προσφέροντας ολοκληρωμένες λύ-

σεις στο σύνολο ενός έργου. Πλέον, είναι πολύ διαδεδομένες οι ολοκληρωμένες κτιριακές 

λύσεις από λεπτότοιχα στοιχεία ψυχρής διαμόρφωσης.  

Οι χαλύβδινες διατομές ψυχρής έλασης μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως στοιχεία του 

φέροντος οργανισμού μιας κατασκευής. Οι κυριότερες εφαρμογές τους είναι ως τεγίδες και 

μηκίδες, καθώς και ως στοιχεία επικάλυψης. Ωστόσο, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ο-

ποιοδήποτε μέλος ενός μεταλλικού φορέα. Πλαίσια με κοχλιωτούς κόμβους, δικτυώματα, 

δοκοί πατωμάτων, σύμμικτες πλάκες και γεωργικά σιλό είναι μερικές από τις συνήθεις ε-

φαρμογές των στοιχείων ψυχρής διαμόρφωσης. 

Τα στοιχεία αυτά είναι πολύ αποδοτικά από άποψη δυσκαμψίας και αντοχής. Επίσης, 

δεδομένου ότι έχουν πάχη ακόμα και μικρότερα από 1 mm, είναι πολύ ελαφρά. Έτσι, οι 

λεπτότοιχες διατομές ψυχρής διαμόρφωσης ονομάζονται και ελαφρές διατομές. Η σημα-

ντική μείωση του βάρους των κατασκευών από ελαφρές διατομές αποτελεί το βασικότερο 

πλεονέκτημα από τη χρήση αυτών. Ωστόσο, παρουσιάζουν αυξημένη ευαισθησία έναντι 

φαινομένων ευστάθειας, ως αποτέλεσμα των μικρών αντοχών έναντι τοπικού και καθολικού 

λυγισμού, συνεπώς η χρήση τους συνδέεται με ειδικά προβλήματα σχεδιασμού και υπολο-

γισμού σε σχέση με διατομές θερμής έλασης. 

 

1.2 Αντικείμενο Διπλωματικής Εργασίας 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση και διαστασιολό-

γηση μιας μονώροφης μεταλλικής βιομηχανικής αποθήκης με διατομές ψυχρής έλασης. Ό-

πως φαίνεται στην κάτοψη (Σχήμα 1.1), η υπό μελέτη κατασκευή έχει πλάτος 25m και συ-

νολικό μήκος 51m, ενώ υπάρχει και μια εσοχή, διαστάσεων 4m πλάτος και 14m μήκος.  
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Τύπος Θύρας Πλάτος (mm) Ύψος (mm) 

Α 1200 2200 

Β 2000 4000 

Γ 5000 3500 

 

Σχήμα 1.1: Κάτοψη και όψεις μεταλλικής αποθήκης 

 

Το συνολικό ύψος της είναι 7,5m. Η οροφή είναι δικλινής με κλίση ζυγώματος 11,3ο. 

Ανοίγματα στον φορέα αποτελούν μόνο θύρες, οι οποίες διακρίνονται ανάλογα με τις δια-

στάσεις τους σε τρείς τύπους (Α, Β, Γ) και υπάρχουν στις τρείς από τις τέσσερις όψεις της 

αποθήκης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1. 

Με βάση το παραπάνω αρχιτεκτονικό σχέδιο μορφώθηκε μια μεταλλική κατασκευή με 

κύριο φέρον σύστημα, δίστηλα πλαίσια με δικτυωτά ζυγώματα και συστήματα εγκάρσιας 

δυσκαμψίας (οριζόντιοι και κατακόρυφοι σύνδεσμοι). Το κέλυφος του φέροντος οργανι-

σμού συμπληρώνουν τα δευτερεύοντα επιφανειακά δομικά στοιχεία (μετωπικά υποστυλώ-

ματα, κεφαλοδοκοί, τεγίδες, μηκίδες, φύλλα επένδυσης), τα οποία μεταφέρουν τα φορτία 

στα κύρια στοιχεία. 

Η προσομοίωση και ανάλυση της κατασκευής έγινε με τη χρήση του λογισμικού SCIA 

Engineer 19.0 (student version) και βασίστηκε στα Ευρωπαϊκά Πρότυπα EN 1990 (Βασικές 

αρχές σχεδιασμού), EN 1991 (Δράσεις), EN 1993 (Σχεδιασμός Κατασκευών από Χάλυβα) 

και τα Ελληνικά Εθνικά Προσαρτήματα. Για τον σχεδιασμό των συνδέσεων έγινε χρήση 

του προγράμματος AutoCAD 2017 (student version). 
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2 Χαλύβδινες Διατομές Ψυχρής Έλασης 

2.1 Γενικά 

Δομικά στοιχεία, είτε γραμμικά είτε επιφανειακά, από διατομές ψυχρής έλασης είναι 

χαλύβδινα προϊόντα προερχόμενα από επίπεδα ελάσματα ή ρόλλους ψυχρής ή θερμής έλα-

σης, με ή χωρίς επίστρωση. Οι διατομές τους είναι σταθερές ή μεταβλητές, εντός των επι-

τρεπόμενων ανοχών. Τα φέροντα στοιχεία ψυχρής έλασης διακρίνονται σε δύο κύριες κα-

τηγορίες [1]: 

1. Ραβδόμορφα στοιχεία, ως μέλη του κυρίως φέροντα οργανισμού, 

2. Επιφανειακά στοιχεία του κελύφους της κατασκευής ή πλακών. 

Από τα επίπεδα ελάσματα ή ρόλλους παράγονται φέροντα ραβδόμορφα στοιχεία, οι τυ-

πικές διατομές των οποίων παρουσιάζονται παρακάτω [13]: 

 

 
α) Ανοικτές μεμονωμένες διατομές 

 

 
β) Ανοικτές σύνθετες διατομές 

 

 
γ) Κλειστές σύνθετες διατομές 

 

Σχήμα 2.1: Τυπικές μορφές διατομών φερόντων ραβδόμορφων στοιχείων [13] 

 

Επιφανειακά στοιχεία που συνθέτουν το κέλυφος της κατασκευής ή στοιχεία πλακών 

αποτελούνται από τραπεζοειδή ελάσματα ή κασέτες (Σχήμα 2.2). 
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Σχήμα 2.2: Τραπεζοειδή ελάσματα και κασέτες [13] 

 

Για την αύξηση της δυσκαμψίας των διατομών ψυχρής έλασης, προβλέπονται ακραίες ή 

ενδιάμεσες ενισχύσεις αυτών. Ακραίες ενισχύσεις αποτελούν πτυχώσεις και καμπές στα ά-

κρα των διατομών και μπορεί να είναι είτε απλές είτε διπλές (Σχήμα 2.3). Ενδιάμεσες ενι-

σχύσεις αποτελούν πτυχωτές και καμπύλες αυλακώσεις στα πέλματα ή στους κορμούς των 

διατομών (Σχήμα 2.4), [13]. 

 

 
Σχήμα 2.3: Τυπικές μορφές ακραίων ενισχύσεων 

 

 
Σχήμα 2.4: Τυπικές μορφές ενδιαμέσων διαμήκων ενισχύσεων [10] 

 

Διατομές ψυχρής διαμόρφωσης παράγονται συνήθως με τις ακόλουθες μεθόδους: 

1. Εν ψυχρώ έλαση ή 

2. Αναδίπλωση και συμπίεση 

Κατά την εν ψυχρώ έλαση, ένα συνεχές φύλλο οδηγείται δια μιας σειράς απέναντι δια-

τεταγμένων ελάστρων (ράουλα), τα οποία δίνουν σταδιακά μέσω πλαστικής παραμόρφωσης 

στο χάλυβα την επιθυμητή μορφή. Κάθε ζεύγος ελάστρων προκαλεί μια συγκεκριμένη στα-

θερή παραμόρφωση [1]. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται κατά κανόνα εκεί όπου πρέπει να 

παραχθούν μεγάλες ποσότητες μιας συγκεκριμένης μορφής, δεδομένου του απαιτούμενου 

χρόνου αλλαγής των ελάστρων για παραγωγή διαφορετικών διατομών. Επίσης απαιτείται 

μεγάλη αρχική επένδυση σε εξοπλισμό. 

Απλούστερη διαδικασία αποτελεί η αναδίπλωση, η οποία εφαρμόζεται μόνο για ευθύ-

γραμμες διαμορφώσεις. Κατά την αναδίπλωση παράγονται στοιχεία μικρού μήκους και α-

πλής γεωμετρίας μέσω μιας σειράς αναδιπλώσεων που προκαλούν ειδικές μηχανές (στρά-

ντζες). Η διαδικασία αυτή έχει περιορισμένη εφαρμογή. 
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Η συμπίεση επιτρέπει την παραγωγή μεγαλύτερης ποικιλίας διατομών. Εφαρμόζεται είτε 

για ευθύγραμμες διαμορφώσεις με συμπίεση ενός φύλλου συγκεκριμένου μήκους μεταξύ 

στραντζοπρεσσών, είτε για οποιαδήποτε διαμόρφωση (π.χ. ημικυκλική, πολυγωνική) μέσω 

απλών πρεσσών. Και αυτή η διαδικασία εφαρμόζεται για μικρές ποσότητες δομικών στοι-

χείων μικρού μήκους. 

Η χρήση διατομών ψυχρής έλασης οδηγεί σε ειδικά προβλήματα σχεδιασμού συγκριτικά 

με τις διατομές θερμής έλασης. Ένα από αυτά βασίζεται στο γεγονός ότι οι διατομές ψυχρής 

διαμόρφωσης παρουσιάζουν μεγάλη ευαισθησία έναντι τοπικού λυγισμού (κύρτωσης). 

Λόγω του μικρού πάχους τους, ο τοπικός λυγισμός εμφανίζεται πριν τη διαρροή. Με την 

εμφάνισή του, η διατομή δεν αστοχεί αλλά χάνει μέρος της δυσκαμψίας και της αντοχής 

της. Για να ληφθεί υπόψη η μείωση αυτών, κατά τον σχεδιασμό, εισάγεται μια ισοδύναμη 

μειωμένη διατομή που ονομάζεται ενεργός διατομή. Δηλαδή, με την εισαγωγή της ενεργούς 

διατομής μειώνεται η αντοχή της θλιβόμενης ράβδου. Την πρόωρη ανάπτυξη τοπικού λυγι-

σμού των λεπτότοιχων διατομών εμποδίζουν οι ενισχύσεις στα άκρα ή ενδιαμέσως αυτών, 

όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο της ενότητας αυτής και παρουσιάζεται στα 

Σχήματα 2.3 και 2.4. 

Ένα ακόμα χαρακτηριστικό των λεπτότοιχων διατομών είναι η μικρή τους δυστρεψία. 

Συνήθως οι διατομές αυτές είναι απλής συμμετρίας, όπως Ζ ή C, γεγονός που τις καθιστά 

ευαίσθητες σε καμπτικές και στρεπτικές παραμορφώσεις καθώς το κέντρο διάτμησης δεν 

ταυτίζεται με το κέντρο βάρους τους. Για την αποφυγή στρεπτοκαμπτικού λυγισμού θλιβό-

μενων τέτοιων στοιχείων, δημιουργούμε πλευρικές στηρίξεις είτε συνεχώς είτε ανά μικρές 

αποστάσεις. 

Απαραίτητη είναι η επιφανειακή προστασία των λεπτότοιχων διατομών έναντι διάβρω-

σης. Σε σχέση με τις διατομές θερμής έλασης, η απώλεια υλικού λόγω διάβρωσης σε λεπτό-

τοιχα στοιχεία, θα είχε καταστρεπτικές συνέπειες λόγω της μεγάλης απώλειας πάχους. Η 

προστασία αυτή επιτυγχάνεται μέσω μεταλλικών επιστρώσεων. 

Όσον αφορά τις συνδέσεις, στις λεπτότοιχες διατομές εφαρμόζονται ειδικές μέθοδοι, 

τόσο με μηχανικά μέσα, όσο και με συγκόλληση, οι οποίες δεν τραυματίζουν το γαλβάνισμα 

ή άλλη επιφανειακή προστασία αυτών. 

Παρά τις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν οι χαλύβδινες διατομές ψυχρής έλασης, η 

δυνατότητα εφαρμογής τους ως φέροντα στοιχεία δομικών έργων είναι πολύ μεγάλη και 

παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα. Μάλιστα, πολλές φορές η ελαφρά μεταλλική κατα-

σκευή είναι η μόνη λύση, όπως για παράδειγμα σε περιπτώσεις προσθήκης ορόφου σε υφι-

στάμενο κτίριο, καθώς δεν επιβαρύνει την θεμελίωση. Εξασφαλίζεται δηλαδή η βέλτιστη 

σχέση αντοχής προς βάρος. Εξαιτίας του μικρού βάρους των διατομών, επιτρέπεται η χει-

ρονακτική μεταφορά των στοιχείων και επιτυγχάνεται απλή συναρμολόγηση στο εργοτάξιο, 

με αποτέλεσμα την οικονομία και την ταχύτητα κατασκευής. Τα περισσότερα στοιχεία είναι 

προκατασκευασμένα, υπό βιομηχανικές συνθήκες και έτσι περιορίζονται οι εργοταξιακοί 

έλεγχοι στο ελάχιστο. Με τη χρήση τους είναι δυνατή η απλή μόρφωση σε ένα ευρύ φάσμα 

δομικών και αρχιτεκτονικών μορφών, ενώ παράλληλα εξασφαλίζεται καλή πυραντίσταση 

και θερμομόνωση. Ακόμα, είναι δυνατή η ανακύκλωση και επανάχρησή τους, προσφέρο-

ντας μεγάλη περιβαλλοντική προστασία με τη χρήση τους. 

 

2.2 Υλικά 

Οι χάλυβες που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή γραμμικών και επιφανειακών στοι-

χείων ψυχρής έλασης πρέπει να είναι κατάλληλοι ώστε να υποστούν ψυχρή διαμόρφωση 

αλλά και συγκόλληση εάν χρειάζεται. Ακόμη, πρέπει να είναι κατάλληλοι για γαλβανισμό 

[13]. Οι προβλεπόμενες ποιότητες χάλυβα αναγράφονται στον EN 1993-1-3 και χρησιμο-

ποιούνται στους ελέγχους ως χαρακτηριστικές τιμές.  
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Με την ψυχρή διαμόρφωση, μεταβάλλονται οι μηχανικές ιδιότητες του χάλυβα λόγω της 

πλαστικής παραμόρφωσης που υφίσταται. Στις διατομές ψυχρής έλασης, γίνεται διάκριση 

μεταξύ των επίπεδων στοιχείων και των περιοχών των ακμών, καθώς δεν υπόκεινται όλες 

οι ίνες της διατομής την ίδια παραμόρφωση. Οι ακμές υπόκεινται σε μεγάλες πλαστικές 

παραμορφώσεις, με αποτέλεσμα το υλικό στις περιοχές αυτές να έχει σημαντικά υψηλότερο 

όριο διαρροής, λίγο μεγαλύτερη εφελκυστική αντοχή και μικρότερη ολκιμότητα, από το 

μητρικό υλικό.  Η αύξηση του ορίου διαρροής οφείλεται στην κράτυνση και εξαρτάται από 

την ποιότητα του χάλυβα. Αντιθέτως, η αύξηση της εφελκυστικής αντοχής συναρτάται με 

τη γήρανση λόγω της παραμόρφωσης και τις μεταλλουργικές ιδιότητες του υλικού και συν-

δέεται με μείωση της ολκιμότητας [1].  

Μπορούμε να συμπεράνουμε πως οι μεταβολές των μηχανικών ιδιοτήτων εξαρτώνται 

από το λόγο εφελκυστικής αντοχής προς το όριο διαρροής 𝑓𝑢 / 𝑓𝑦𝑏 του χάλυβα, από την 

ακτίνα κάμψης 𝑟𝑖 / 𝑡, από τη γωνία κάμψης β και από τη διεύθυνση της κάμψης σε σχέση 

με τη διεύθυνση έλασης [1]. Για απλούστευση των υπολογισμών, σύμφωνα με τον EN 1993-

1-3 μπορεί να προσδιορισθεί μια αυξημένη μέση τιμή του ορίου διαρροής, από την Σχέση 

2.1. 

 

𝑓𝑦𝑎 =  𝑓𝑦𝑏 + (𝑓𝑢 − 𝑓𝑢𝑏) ∗ 𝑘 ∗ 𝑛 ∗ 𝑡2/ 𝐴𝑔       αλλά        𝑓𝑦𝑎 ≤  
𝑓𝑢+𝑓𝑦𝑏

2
                 (2.1) 

 

όπου:  

 

𝐴𝑔 εμβαδόν πλήρους διατομής 

𝑘 συντελεστής που λαμβάνει υπόψη τον τρόπο παραγωγής 

 =7 για ψυχρή κάμψη 

 =5 για άλλους τρόπους διαμόρφωσης 

𝑛 αριθμός των κάμψεων κατά 90ο – κάμψεις με 𝑟𝑖 ≤ 5𝑡.  

Κάμψεις υπό γωνία 𝛽𝜊 υπολογίζονται με το συντελεστή 𝛽/90. 

𝑡 ονομαστική τιμή του πάχους του αρχικού ελάσματος χωρίς επιστρώσεις και 

 επιφανειακή προστασία (=𝑡𝑐𝑜𝑟) 

 

2.3 Ιδιότητες των Διατομών 

Οι πλήρεις διαστάσεις των ψυχρά διαμορφωμένων διατομών προσδιορίζονται, τόσο για 

τα τοιχώματα όσο και για τις ενισχύσεις, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.5. Για τον προσ-

διορισμό των ιδιοτήτων τους, οι στρογγυλεύσεις που έχουν οι διατομές αυτές λόγω του τρό-

που κατασκευής τους αντικαθίστανται από τα σημεία τομής των μέσων επιφανειών των γει-

τονικών τοιχωμάτων. Έτσι, δημιουργείται μια ισοδύναμη διατομή από επίπεδα στοιχεία 

(Σχήμα 2.6).  

 
 

Σχήμα 2.5: Διαστάσεις μιας τυπικής διατομής [13] 
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Σχήμα 2.6: Ισοδύναμα πλάτη 𝑏𝑝 επίπεδων στοιχείων με κάμψεις [1] 

 

Σύμφωνα με τον EN 1993-1-3 §5, η επιρροή των στρογγυλευμένων γωνιών στις ιδιότη-

τες και την αντοχή των διατομών επιτρέπεται να αγνοείται εάν ισχύουν τα εξής: 

 

𝑟𝑖 ≤ 5𝑡       (2.2) 

 

𝑟𝑖 ≤ 0,10 𝑏𝑝      (2.3) 

 

Όσον αφορά τη γεωμετρία των διατομών ψυχρής έλασης, οι διατάξεις του EN 1993-1-3 

ισχύουν μόνο για λόγους 𝑏/𝑡 των τοιχωμάτων των διατομών εντός των ορίων που δίνονται 

στον Πίνακα 2.2. 
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Πίνακας 2.2: Οριακές τιμές πλάτους – προς – πάχος [13] 

 
 

Προκειμένου να επιτευχθεί επαρκής δυσκαμψία και να αποφευχθεί η κύρτωση, οι δια-

στάσεις των ενισχύσεων πρέπει να είναι εντός των ακόλουθων ορίων: 

 

0,2 ≤ 𝑐/𝑏 ≤ 0,6            (2.4) 

 

0,1 ≤ 𝑑/𝑏 ≤ 0,3          (2.5) 

 

όπου, οι διαστάσεις b, c και d δίνονται από τον Πίνακα 2.2. Αν 𝑐/𝑏 ≤ 0,2 , τίθεται 𝑐 =
0 και αν  𝑑/𝑏 ≤ 0,1 , τίθεται 𝑑 = 0. 

 

2.4 Αστάθειες των Διατομών 

Οι μορφές αστάθειας που αφορούν τις διατομές ψυχρής διαμόρφωσης είναι ο τοπικός 

λυγισμός και ο λυγισμός με στρέβλωση της διατομής. Κατά τον τοπικό λυγισμό, τουλάχι-

στον η μία από τις δύο διαμήκεις πλευρές του στοιχείου παραμένει ευθύγραμμη, ενώ πα-

ράλληλα οι εσωτερικές ακμές παραμένουν απαραμόρφωτες. Κατά τον λυγισμό με στρέ-

βλωση της διατομής, οι ακμές της διατομής παραμορφώνονται (Σχήμα 2.7). 
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α)  β)  γ) 

 
Σχήμα 2.7: Παραμορφώσεις της διατομής λόγω α) τοπικού λυγισμού και β), γ) λυγισμού με στρέ-

βλωση της διατομής [1] 

 

Ο τοπικός λυγισμός εκφράζει την αστάθεια λεπτών πλακών και αντιμετωπίζεται ως πρό-

βλημα κύρτωσης πλακών. Ο λυγισμός με στρέβλωση της διατομής αντιμετωπίζεται ως πρό-

βλημα λυγισμού ελαστικά εδραζόμενης δοκού ή ως πρόβλημα στρεπτοκαμπτικού λυγισμού 

[1]. Οι δύο μορφές λυγισμού μπορούν να αλληλοεπηρεάζονται, η μεταλυγσμική τους όμως 

συμπεριφορά είναι ευσταθής [1].Σύμφωνα με τον ευρωπαϊκό κανονισμό EN 1993-1-3 , οι 

επιδράσεις των ανωτέρω μορφών αστάθειας πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τον προσ-

διορισμό της αντοχής και δυσκαμψίας των ψυχρά διαμορφωμένων μελών. Αυτό επιτυγχά-

νεται με την χρήση της ενεργού διατομής η έννοια της οποίας αναλύεται στη συνέχεια. 

Σε μια περιμετρικά εδραζόμενη θλιβόμενη πλάκα, διαπιστώνουμε πως στην προλυ-

γισμική κατάσταση η κατανομή των τάσεων είναι ομοιόμορφη, ενώ στην μεταλυγισμική 

ανομοιόμορφη λόγω της ανακατανομής των τάσεων προς τις στηριζόμενες διαμήκεις πλευ-

ρές (Σχήμα 2.8). 

 
 

Σχήμα 2.8: Κατανομή τάσεων περιμετρικά εδραζόμενης θλιβόμενης πλάκας κατά την αύξηση του 

φορτίου [1] 

 

Η ανομοιόμορφη κατανομή των τάσεων προσομοιώνεται με την εισαγωγή της έννοιας 

του ενεργού πλάτους, σύμφωνα με την οποία θεωρείται πως η εξασκούμενη δύναμη κατα-

νέμεται ομοιόμορφα εντός του ενεργού πλάτους 𝑏𝑒𝑓𝑓 όπου η κατανομή τάσεων είναι ομοι-

όμορφη (Σχήμα 2.9). Το μέγεθος του ενεργού πλάτους μεταβάλλεται με την αύξηση των 

ακραίων τάσεων, επομένως το μικρότερο ενεργό πλάτος εμφανίζεται όταν η μέγιστη ακραία 

τάση ισούται με την τάση διαρροής. Κατά τον υπολογισμό του ενεργού πλάτους διατομής, 

θα λαμβάνεται 𝑓𝑦 = 𝑓𝑦𝑏. 
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Σχήμα 2.9: Κατανομή τάσεων περιμετρικά εδραζόμενης θλιβόμενης πλάκας α) πραγματική κατα-

νομή τάσεων, β) κατανομή τάσεων στη βάση του ενεργού πλάτους [1] 

 

Για τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων της ενεργού διατομής, η διατομή διασπάται στα 

επιμέρους τοιχώματα από τα οποία αποτελείται. Η προσομοίωση της αλληλεπίδρασης με-

ταξύ αυτών γίνεται μέσω εισαγωγής κατάλληλων στροφικών και μεταφορικών ελατηρίων 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.3, ανάλογα με τον τρόπο έδρασής τους (μονόπλευρα, αμφί-

πλευρα) και την ύπαρξη ή μη ενδιάμεσων ενισχύσεων. Υπολογίζεται το ενεργό πλάτος κάθε 

τοιχώματος και με σύνθεση αυτών προκύπτει η ενεργός διατομή.  

 

Πίνακας 2.3: Προσομοίωση των τοιχωμάτων [13] 

 

 
 

 

2.5 Ιδιότητες Ενεργού Διατομής 

2.5.1 Επίπεδα πλακοειδή στοιχεία χωρίς ενισχύσεις 

Για τον υπολογισμό του ενεργού πλάτους μη ενισχυμένων στοιχείων γίνεται χρήση του 

Πίνακα 2.4 για στοιχεία εδραζόμενα σε δυο διαμήκεις πλευρές και του Πίνακα 2.5 για στοι-

χεία εδραζόμενα σε μία διαμήκη πλευρά. Το ενεργό πλάτος προκύπτει από το γινόμενο του 

πλάτους του στοιχείου με τον μειωτικό συντελεστή κύρτωσης 𝜌 . Για τον προσδιορισμό 



16 

 

του 𝜌 , αρχικά είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί η μέγιστη θλιπτική τάση 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 του στοι-

χείου όταν η διατομή φτάσει στην αντοχή της. Στη συνέχεια, υπολογίζοντας τον συντελεστή 

κύρτωσης 𝑘𝜎 και την ανηγμένη λυγηρότητα 𝜆̅𝑝 του στοιχείου, υπολογίζεται ο μειωτικός 

συντελεστής 𝜌 όπως παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

Για 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 = 𝑓𝑦𝑏/𝛾𝑀0 : 

 

Στοιχεία εδραζόμενα σε δυο διαμήκεις πλευρές: 

𝜌 = 1     για  𝜆̅𝑝 ≤ 0,5 + √0,085 − 0,055𝜓     (2.6)

    

𝜌 = (𝜆̅𝑝 − 0,055(3 + 𝜓) )/ 𝜆̅𝑝
2

  ≤ 1 για  𝜆̅𝑝 > 0,5 + √0,085 − 0,055𝜓     (2.7) 

 

Στοιχεία εδραζόμενα σε μία διαμήκη πλευρά: 

𝜌 = 1     για  𝜆̅𝑝 ≤ 0,748          (2.8)

    

𝜌 = (𝜆̅𝑝 − 0,188)/ 𝜆̅𝑝
2

  ≤ 1              για     𝜆̅𝑝 > 0,748                   (2.9) 

 

Η ανηγμένη λυγηρότητα 𝜆̅𝑝 προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

𝜆̅𝑝 = √
𝑓𝑦𝑏

𝜎𝑐𝑟
 ≡

𝑏𝑝

𝑡
∗ √

12 ∗ (1 − 𝜈2) ∗ 𝑓𝑦𝑏

𝜋2 ∗ 𝛦 ∗ 𝑘𝜎
 ≌ 1,052 ∗

𝑏𝑝

𝑡
∗ √

𝑓𝑦𝑏

𝐸 ∗ 𝑘𝜎
                         (2.10) 

 

όπου: 

 

𝑘𝜎 συντελεστής κύρτωσης (από τους Πίνακες 2.4, 2.5) 

 

𝜀 = √23,5/𝑓𝑦𝑏  με 𝑓𝑦𝑏 σε kN/cm2 

 
 

 

Πίνακας 2.4: Συντελεστές κύρτωσης για πλάκες εδραζόμενες σε δύο διαμήκεις πλευρές [1] 
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Πίνακας 2.5: Συντελεστές κύρτωσης για πλάκες εδραζόμενες σε μία διαμήκη πλευρά [1] 
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2.5.2 Επίπεδα πλακοειδή στοιχεία με ακραίες ή ενδιάμεσες ενισχύσεις 

Για τα ενισχυμένα θλιβόμενα στοιχεία γίνεται η παραδοχή ότι η ενίσχυση συμπεριφέρε-

ται ως δοκός επί ελαστικού εδάφους, με σταθερά ελατηρίου εξαρτώμενη από τις οριακές 

συνθήκες και τη δυσκαμψία των γειτονικών στοιχείων. Η σταθερά του ελατηρίου για μια 

ενίσχυση προσδιορίζεται εφαρμόζοντας μια δύναμη ανά μονάδα μήκους, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 2.10, από τη Σχέση 2.11: 

 

𝐾 = 𝑢/𝛿      (2.11) 

 

όπου: 

 

δ το βέλος της ενίσχυσης λόγω της δύναμης u 

 

 

 
α) πραγματικό σύστημα 

 

 
β) ισοδύναμο σύστημα 

 
γ) προσδιορισμός του δ για διατομές C και Z 

 

Σχήμα 2.10: Προσδιορισμός σταθεράς ελατηρίου ενίσχυσης [1] 

 

 

Για τη σταθερά ελατηρίου 𝛫1 του πέλματος 1 προκύπτει: 

 

𝛫1 =
𝛦 ∗ 𝑡3

4 ∗ (1 − 𝜈2)
∗

1

𝑏1
2 ∗ ℎ𝑤 + 𝑏1

3 + 0,5 ∗ 𝑏1 ∗ 𝑏2 ∗ ℎ𝑤 ∗ 𝑘𝑓

                   (2.12)  

                   

όπου: 
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𝑏1 απόσταση του σημείου τομής κορμού – πέλματος από το κέντρο βάρους της ενεργού 

διατομής της ενίσχυσης του πέλματος 1 (συμπεριλαμβανομένου του ενεργού τμήμα-

τος 𝑏𝑒2 του πέλματος, Σχήμα c) 

𝑏2 απόσταση του σημείου τομής κορμού – πέλματος από το κέντρο βάρους της ενεργού 

διατομής της ενίσχυσης του πέλματος 2 (συμπεριλαμβανομένου του ενεργού τμήμα-

τος του πέλματος) 

ℎ𝑤 λοξό ύψος κορμού 

𝑘𝑓 = 0 για δοκούς υπό κάμψη 

𝑘𝑓 =
𝐴𝑒𝑓𝑓2

𝐴𝑒𝑓𝑓1
 για δοκούς υπό θλίψη (𝑘𝑓 = 1 για συμμετρική διατομή) 

 

𝐴𝑒𝑓𝑓1 𝜅𝛼𝜄 𝛢𝑒𝑓𝑓2  είναι τα ενεργά πλάτη των ακραίων ενισχύσεων (συμπεριλαμβανομέ-

νου του ενεργού τμήματος 𝑏𝑒2 του πέλματος (Σχήμα 2.10β)), των πελμάτων 1 και 2. 

 

Ο μειωτικός συντελεστής 𝜒𝑑 λυγισμού της ενίσχυσης (κύρτωση με στρέβλωση της δια-

τομής για το πλακοειδές στοιχείο), δίνεται από την ακόλουθη καμπύλη κύρτωσης: 

 

𝜒𝑑 = 1,0     αν  𝜆̅𝑑 ≤ 0,65   (2.13α) 

 

       𝜒𝑑 = 1,47 − 0,723 ∗ 𝜆̅𝑑     αν  0,65 < 𝜆̅𝑑 < 1,38    (2.13β)

       

𝜒𝑑 = 0,66/𝜆̅𝑑    αν  𝜆̅𝑑 ≥ 1,38   (2.13γ) 

 

όπου: 

𝜆̅𝑑 = √𝑓𝑦𝑏/𝜎𝑐𝑟,𝑠           (2.13δ) 

 

όπου: 

𝜎𝑐𝑟,𝑠 η ελαστική κρίσιμη τάση λυγισμού της ενίσχυσης 

 

Για επίπεδα πλακοειδή στοιχεία με ακραίες ή ενδιάμεσες ενισχύσεις μπορεί να αγνοηθεί 

η επιρροή των ενδιάμεσων ενισχύσεων. 

 

2.5.3 Επίπεδα πλακοειδή στοιχεία με ακραίες ενισχύσεις 

Όσον αφορά τις ακραίες ενισχύσεις, η επιρροή τους λαμβάνεται υπόψη αν ικανοποιού-

νται τα εξής κριτήρια: 

- η γωνία μεταξύ ενίσχυσης και πλάκας είναι μεταξύ 45ο και 135ο , 

- το πλάτος της ενίσχυσης c δεν είναι μικρότερο από 0,2 𝑏𝑝 , όπου 𝑏𝑝 και c από το 

Σχήμα 2.11, 

- ο λόγος 𝑏𝑝/𝑡 είναι μεγαλύτερος από 60 για επίπεδη και 90 για πτυχωτή ενίσχυση. 
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α) ακραία επίπεδη    β) ακραία πτυχωτή ενίσχυση 

 

Σχήμα 2.11: Ακραίες ενισχύσεις [1] 

 

Η διατομή μιας ακραίας ενίσχυσης αποτελείται από τα ενεργά τμήματα της ενίσχυσης, 

στοιχείο c ή στοιχεία c και d (Σχήμα 2.11), και το ενεργό τμήμα του γειτονικού επίπεδου 

στοιχείου 𝑏𝑝 . Για τον προσδιορισμό των ενεργών τμημάτων ακολουθείται μια διαδικασία 

που περιλαμβάνει τα παρακάτω τρία βήματα: 

- Βήμα 1: Προσδιορίζεται μια αρχική τιμή της ενεργού διατομής της ενίσχυσης, με 

ενεργά πλάτη προσδιορισμένα με την παραδοχή ότι η ενίσχυση είναι απαραμόρφωτη 

και ότι είναι 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 = 𝑓𝑦𝑏/𝛾𝑀0 

- Βήμα 2: Χρησιμοποιώντας την προηγουμένως προσδιορισθείσα ενεργό διατομή της 

ενίσχυσης, υπολογίζεται ο μειωτικός συντελεστής για λυγισμό της δοκού επί ελαστι-

κής βάσης 

- Βήμα 3: Ο μειωτικός συντελεστής διορθώνεται σταδιακά μέσω επαναληπτικής δια-

δικασίας. 

Αρχικές τιμές των ενεργών πλατών 𝑏𝑒1 και 𝑏𝑒2 του Σχήματος 2.11α προσδιορίζονται 

σύμφωνα με την παράγραφο 2.5.1. με την παραδοχή ότι το πλακοειδές στοιχείο 𝑏𝑝 του Πί-

νακα 2.4 στηρίζεται σε δύο πλευρές. 

 

Αρχικές τιμές των ενεργών πλατών 𝑐𝑒𝑓𝑓 και 𝑑𝑒𝑓𝑓 του Σχήματος 2.11β προσδιορίζονται 

ως εξής: 

 

α) ακραία επίπεδη ενίσχυση: 

 

𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑏𝑝,𝑐     (2.14α) 

 

όπου το 𝜌 υπολογίζεται όπως στην παράγραφο 2.5.1. με τη διαφορά ότι ο συντελεστής 

κύρτωσης 𝑘𝑐 προσδιορίζεται ως εξής: 

 

αν  𝑏𝑝,𝑐/𝑏𝑝 ≤ 0,35            𝑘𝑐 = 0,5      (2.14β) 

αν  0,35 < 𝑏𝑝,𝑐/𝑏𝑝 ≤ 0,6                       𝑘𝑐 = 0,5 + 0,83 √(𝑏𝑝,𝑐/𝑏𝑝 − 0,35)23
    (2.14γ) 

 

β) ακραία πτυχωτή ενίσχυση: 

𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑏𝑝,𝑐     (2.14δ) 
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όπου το 𝜌 υπολογίζεται όπως στην παράγραφο 2.5.1., με συντελεστή κύρτωσης 𝑘𝑐 για 

στοιχείο εδραζόμενο σε δύο πλευρές από τον Πίνακα 2.4: 

 

𝑑𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑏𝑝,𝑑      (2.14ε) 

 

όπου το 𝜌 υπολογίζεται όπως στην παράγραφο 2.5.1., με συντελεστή κύρτωσης 𝑘𝑐 για 

στοιχείο εδραζόμενο σε μία πλευρά από τον Πίνακα 2.5. 

 

Το εμβαδόν της ενεργού διατομής της ακραίας ενίσχυσης 𝛢𝑠 ισούται με: 

 

𝐴𝑠 = 𝑡 (𝑏𝑒2 + 𝑐𝑒𝑓𝑓 + 𝑑𝑒𝑓𝑓)       (2.15) 

 

Η κρίσιμη τάση λυγισμού 𝜎𝑐𝑟,𝑠 ακραίας ενίσχυσης υπολογίζεται για τη δοκό επί ελαστι-

κής βάσης: 

 

𝜎𝑐𝑟,𝑠 = ( 2 ∗ √𝐾 ∗  𝐸 ∗  𝐼𝑠) / 𝐴𝑠        (2.16) 

 

όπου: 

 

𝐾 σταθερά ελατηρίου ανά μονάδα μήκους, όπως παρουσιάζεται παραπάνω 

𝐼𝑠 ροπή αδράνειας ενεργού διατομής της ενίσχυσης, κατ’ αναλογία του εμβαδού 𝛢𝑠 , 

ως προς το κέντρο βάρους a-a της ενεργού διατομής (Σχήμα 2.11) 

 

Ο μειωτικός συντελεστής λυγισμού 𝜒𝑑 της ενίσχυσης (κύρτωση με στρέβλωση της δια-

τομής για το πλακοειδές στοιχείο) προσδιορίζεται από την τάση 𝜎𝑐𝑟,𝑠 χρησιμοποιώντας τη 

μέθοδο που αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.5.2.  

Αν 𝜒𝑑 < 1 μπορεί να γίνει βελτίωση με επαναληπτική διαδικασία, ξεκινώντας την επα-

νάληψη με βελτιωμένη τιμή του ρ από τις σχέσεις της παραγράφου 2.5.1. με 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 =
𝜒𝑑𝑓𝑦𝑏/𝛾𝑀0 ώστε:  

 

𝜆̅𝑝,𝑟𝑒𝑑 = 𝜆̅𝑝 ∗ √𝜒𝑑           (2.17) 

 

Η επανάληψη είναι υποχρεωτική και συνεχίζεται μέχρι η νέα τιμή του 𝜒𝑑 να είναι περί-

που ίση αλλά όχι μεγαλύτερη της προηγούμενης. 

 

Η λόγω λυγισμού μειωμένη ενεργός διατομή της ενίσχυσης 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑑 ισούται με: 

 

𝛢𝑠,𝑟𝑒𝑑 = 𝜒𝑑 ∗ 𝛢𝑠 ∗
𝑓𝑦𝑏 / 𝛾𝛭0

𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑
 και 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝐴𝑠    (2.18) 

 

Κατά τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων της ενεργού διατομής, το μειωμένο ενεργό εμβα-

δόν 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑑 λαμβάνεται υπόψη με εισαγωγή μειωμένου πάχους 𝑡𝑟𝑒𝑑 = 𝑡 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑑 / 𝐴𝑠 όλων 

των στοιχείων που περιλαμβάνονται στο 𝐴𝑠. 
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Σχήμα 2.12: Θλιβόμενο πέλμα με ακραία ενίσχυση [1] 

 

2.6 Αντοχή Διατομών 

Χαρακτηριστικό είναι ότι για τον προσδιορισμό της αντοχής των λεπτότοιχων διατομών, 

προκειμένου να ληφθεί υπόψη η μείωση της αντοχής λόγω της επίδρασης του τοπικού λυ-

γισμού, λαμβάνεται υπόψη η ενεργός διατομή. Η δρώσα δύναμη εξασκείται στο κέντρο βά-

ρους της πλήρους διατομής, ενώ η αντοχή στο κέντρο βάρους της ενεργού διατομής. Αν τα 

δύο κέντρα βάρους δε συμπίπτουν, πρέπει να ληφθεί υπόψη η σχετική μετατόπιση 𝑒𝑁 

(Σχήμα 2.13), η οποία προκαλεί πρόσθετες ροπές 𝛥𝛭𝑠𝑑. 

 

 
 

Σχήμα 2.13: Μετατόπιση κέντρου βάρους της ενεργού διατομής 
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Η αντοχή των διατομών ψυχρής έλασης προσδιορίζεται είτε αναλυτικά βάσει των σχέ-

σεων του EN 1993-1-3, είτε πειραματικά. Ο έλεγχος γίνεται για να δειχθεί ότι τα μεγέθη 

αντοχής είναι μεγαλύτερα από τα αντίστοιχα μεγέθη των δράσεων. 

 

2.7 Αντοχή Μελών 

Κατά τη διάρκεια φόρτισης, η συμπεριφορά των μελών από διατομές ψυχρής έλασης 

επηρεάζεται από φαινόμενα καθολικής και τοπικής αστάθειας τα οποία χαρακτηρίζονται ως 

καθολικός και τοπικός λυγισμός αντίστοιχα. Κατά τον καθολικό λυγισμό οι διατομές υπό-

κεινται σε παραμορφώσεις στερεού σώματος (ως διαφράγματα), ενώ κατά τον τοπικό πα-

ραμορφώνονται τοπικά. Ανάλογα με την παραμόρφωση των διατομών διακρίνονται οι εξής 

μορφές λυγισμού: 

- Καμπτικός λυγισμός (F) 

- Στρεπτικός λυγισμός (T) 

- Στρεπτοκαμπτικός λυγισμός (FT ή LT) 

- Τοπικός λυγισμός (L) 

- Τοπικός λυγισμός με στρέβλωση της διατομής (D) 

Οι ανωτέρω αστάθειες αλληλοεπηρεάζονται και συμβάλλουν στη μείωση της αντοχής 

της διατομής. Στον Ευρωπαϊκό Κανονισμό EN 1993-1-3 προσδιορίζεται η αντοχή μελών 

έναντι των διαφόρων μορφών αστάθειας και συνδυασμού αυτών. 
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3. Παρουσίαση του Έργου 

3.1 Στοιχεία Ενός Τυπικού Μονώροφου Κτιρίου Από Χάλυβα 

Τα μονώροφα κτίρια για βιομηχανικές και αποθηκευτικές χρήσεις αποτελούν προνο-

μιακό πεδίο εφαρμογής φερόντων οργανισμών από χάλυβα. Στο Σχήμα 3.1 φαίνεται ένα 

τυπικό μονώροφο μεταλλικό κτίριο και σημειώνονται τα επιμέρους στοιχεία από τα οποία 

συντίθεται. Στην παρούσα ενότητα γίνεται συνοπτική αναφορά στα στοιχεία αυτά και τη 

λειτουργία τους μέσα στο συνολικό φέροντα οργανισμό του κτιρίου, όπως περιέχεται στη 

βιβλιογραφική αναφορά [2]. 

 

 
 

Σχήμα 3.1: Στοιχεία τυπικού μονώροφου μεταλλικού κτιρίου [2] 

 

Οι κύριοι φορείς είναι συνήθως πλαίσια, που διατάσσονται κατά κανόνα ανά ίσες απο-

στάσεις μεταξύ τους και έχουν τη δυνατότητα παραλαβής (μέσα στο επίπεδό τους) κατακό-

ρυφων και οριζόντιων φορτίων (ανέμου, σεισμού, από λειτουργία γερανογεφυρών). Τα κύ-

ρια δομικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα πλαίσιο είναι τα υποστυλώματα και το 

ζύγωμα. Τα στοιχεία αυτά μπορεί να είναι είτε ολόσωμα σταθερής ή μεταβλητής διατομής, 

είτε δικτυωτά. Για σχετικά μικρά ανοίγματα (8 έως 25m) μπορεί να εξετάζεται η μόρφωση 

ολόσωμων δικλινών κύριων φορέων, διάταξη που έχει μεγαλύτερο συνολικό βάρος από α-

ντίστοιχο δικτυωτό φορέα αλλά μικρότερο κόστος βιομηχανικής παραγωγής. Για μεγαλύ-

τερα ανοίγματα (>30m) μορφώνονται κύριοι φορείς με ολόσωμα υποστυλώματα και δικτυ-

ωτά ζυγώματα, όπου επιτυγχάνεται εξοικονόμιση βάρους και κόστους. 

Οι τεγίδες είναι δοκοί που γεφυρώνουν τις αποστάσεις μεταξύ των κύριων φορέων και 

μεταφέρουν σε αυτούς τα φορτία τα οποία ασκούνται στην επιστέγαση, όπως το βάρος των 

φύλλων επικάλυψης, το φορτίο χιονιού, την ανεμοπίεση και τυχόν ωφέλιμο φορτίο. Διατάσ-

σονται κατά κανόνα ανά ίσες αποστάσεις μεταξύ τους, συνήθως ανά 1,30m έως και 4,00m. 

Είναι στοιχεία καταπονούμενα κυρίως σε κάμψη. Μπορεί να κατασκευάζονται ως αμφιέ-

ρειστα στοιχεία μεταξύ διαδοχικών κύριων φορέων ή ως συνεχείς δοκοί. Ως αμφιέρειστα 
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στοιχεία καταπονούνται από μεγάλες καμπτικές ροπές και έχουν μεγάλες παραμορφώσεις, 

όμως παρουσιάζουν απλότητα στις συνδέσεις και ευκολία στην ανέγερση. Ως συνεχείς δο-

κοί επί πολλών ανοιγμάτων, έχουν ευνοϊκή κατανομή των καμπτικών ροπών κατά το μήκος 

τους και μικρές παραμορφώσεις, απαιτούν όμως συνδέσεις αποκατάστασης συνέχειας σε 

πολλές ενδιάμεσες θέσεις. 

Οι οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας είναι κατά κανόνα δικτυωτοί φορείς που διατάσσο-

νται στο επίπεδο των ζυγωμάτων των πλαισίων και καταλαμβάνουν το εύρος μεταξύ δύο 

διαδοχικών κύριων φορέων. Σκοπός τους είναι η μεταφορά των οριζόντιων δυνάμεων, που 

ασκούνται στο επίπεδο της επιστέγασης καθέτως προς τα επίπεδα των κύριων φορέων, στα 

κατακόρυφα συστήματα δυσκαμψίας. Ακόμα, συμβάλουν στην ευστάθεια της κατασκευής 

κατά τη διάρκεια της ανέγερσης. 

Η κεφαλοδοκός είναι οριζόντιο γραμμικό στοιχείο που συνδέει τις κεφαλές των υποστυ-

λωμάτων κάθε κιονοστοιχίας που διατρέχει το μήκος του κτιρίου κατά την κάθετη διεύ-

θυνση προς τα επίπεδα των κύριων φορέων. Μέσω των κεφαλοδοκών, οι οριζόντιες δυνά-

μεις που ασκούνται στο επίπεδο της επικάλυψης και παραλαμβάνονται από τα οριζόντια 

συστήματα δυσκαμψίας, μεταφέρονται και κατά προσέγγιση ισοκατανέμονται στα κατακό-

ρυφα συστήματα δυσκαμψίας ώστε να καταλήξουν στη θεμελίωση μέσω περισσοτέρων θέ-

σεων στήριξης και να έχουν περισσότερες θέσεις απορρόφησης σεισμικής ενέργειας σε πε-

ρίπτωση σεισμικής καταπόνησης. Αποτελούν βασικό στοιχείο συναρμολόγησης της κατα-

σκευής κατά τη φάση ανέγερσης καθώς συνδέουν εγκάρσια τους ανεγειρόμενους διαδοχικά 

επίπεδους φορείς. 

Οι κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας είναι συνήθως  δικτυωτοί σχηματισμοί, διαφό-

ρων μορφών, που τοποθετούνται μεταξύ δύο διαδοχικών υποστυλωμάτων και μεταφέρουν 

στη θεμελίωση τα οριζόντια φορτία, τα οποία παραλαμβάνουν από τους οριζόντιους συνδέ-

σμους και τις κεφαλοδοκούς. Συνιστάται να τοποθετούνται στα ίδια φατνώματα στα οποία 

έχουν διαταχθεί και οριζόντιοι σύνδεσμοι. Όπως και οι οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας, 

παρέχουν προσωρινή ευστάθεια στην κατασκευή κατά τη διάρκεια της ανέγερσής της. 

Τα μετωπικά υποστυλώματα τοποθετούνται προκειμένου να καλυφθούν τα μέτωπα του 

κτιρίου που αντιστοιχούν στα δύο ακραία κύρια πλαίσια (πρώτο και τελευταίο). Εδράζονται 

σε θεμέλια ενώ άνω στηρίζονται στα ακραία πλαίσια. Κύρια φόρτιση για τα μετωπικά αυτά 

υποστυλώματα είναι η ανεμοπίεση. 

Οι μηκίδες είναι οριζόντιες δοκοί που τοποθετούνται ανά αποστάσεις σε όλες τις όψεις 

του κτιρίου, γεφυρώνουν τις αποστάσεις μεταξύ των υποστυλωμάτων (πλαισιακών και με-

τωπικών) και δέχονται τα φύλλα πλευρικής επένδυσης της κατασκευής. Οι συνηθισμένες 

αποστάσεις μεταξύ μηκιδων είναι 1,50m έως 2,50m. Κύρια φόρτισή τους είναι η ανεμοπί-

εση. Σχεδιάζονται κατά παρόμοιο τρόπο με εκείνο των τεγίδων και πολλές φορές έχουν την 

ίδια διατομή με αυτές. 

Τα φύλλα με τα οποία επικαλύπτεται και επενδύεται πλευρικά ο φέρων οργανισμός πρέ-

πει να έχουν επαρκή αντοχή και να έχουν επίσης επαρκώς αγκυρωθεί επί των στοιχείων επί 

των οποίων στηρίζονται ώστε να μπορούν να μεταφέρουν σε αυτά τις πιέσεις και υποπιέσεις 

που εξασκούν ο άνεμος ή άλλα φορτία. Πρέπει επιπλέον να διαθέτουν την απαιτούμενη 

θερμομονωτική ικανότητα. Δεν θεωρείται γενικά ότι αποτελούν στοιχεία του φέροντος ορ-

γανισμού της κατασκευής προς τον οποίο μεταφέρουν φορτία. Υπό ειδικές περιπτώσεις μπο-

ρεί να θεωρηθεί ότι το υλικό επικάλυψης, κατάλληλα και επαρκώς αγκυρωμένο επί του με-

ταλλικού σκελετού, αποτελεί διάφραγμα ικανό να μεταφέρει οριζόντια φορτία μέσα στο 

επίπεδό του. 
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3.2 Περιγραφή Μεταλλικού Φορέα 

Οι κύριοι φορείς μορφώθηκαν ως αμφιαρθρωτά πλαίσια με δικτυωτά ζυγώματα. Όταν 

το κύριο κριτήριο μόρφωσης είναι η οικονομικότητα της λύσης, συνήθως η βέλτιστη από-

σταση μεταξύ των κυρίων φορέων είναι ίση ή λίγο μεγαλύτερη από 6m. Στην παρούσα με-

λέτη, η παραπάνω βέλτιστη απόσταση μεταβλήθηκε ανάλογα με τις αρχιτεκτονικές απαιτή-

σεις (ασυμμετρία κάτοψης, ανοίγματα). Λόγω της εσοχής που υπάρχει στην κάτοψη και 

δεδομένου ότι σε κάθε ακμή της κάτοψης πρέπει να υπάρχει υποστύλωμα για την παραλαβή 

των φορτίων, τα πλαίσια δεν ήταν δυνατό να τοποθετηθούν ανά ίσες αποστάσεις μεταξύ 

τους (Σχήμα 3.2). Έτσι, χωρίζοντας νοητά την κάτοψη (κατά το μήκος) σε τρία τμήματα, 

στα δύο ακραία τοποθετήθηκαν δίστηλα πλαίσια ανοίγματος 24m διατεταγμένα ανά 6,44m 

και ανά 5,44m σε κάθε τμήμα αντίστοιχα, ενώ στο μεσαίο τμήμα μορφώθηκαν δύο τρίστηλα 

πλαίσια ανοιγμάτων 20m και 4m, στα επίπεδα όπου γίνεται η εσοχή της κάτοψης κατά το 

μήκος, και δίστηλα πλαίσια ανοίγματος 20m διατεταγμένα ανά 4,9m (Σχήμα 3.3).  

 

 
 

Σχήμα 3.2: Αποστάσεις μεταξύ των κύριων φορέων 

 

 

 
α) Δίστηλο πλαίσιο ανοίγματος 24m 
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β) Τρίστηλο πλαίσιο 

 

 

 
γ) Δίστηλο πλαίσιο ανοίγματος 20m 

 

Σχήμα 3.3: Κύριοι φορείς 

 

Τα υποστυλώματα σχεδιάστηκαν με διπλές διατομές Σ , προσανατολισμένα έτσι ώστε ο 

κύριος άξονας κάμψης τους να ενεργοποιείται με κάμψη εντός του επιπέδου των πλαισίων. 

Τα ζυγώματα μορφώθηκαν ως δικτυώματα παράλληλων πελμάτων για περισσότερη εκμε-

τάλλευση του χώρου καθ’ ύψος (συγκριτικά με τριγωνικά δικτυώματα ή δικτυώματα τύπου 

Ν). 

Το κάθε δικτύωμα αποτελείται από τα πέλματα (άνω και κάτω χορδή) και τις ράβδους 

πληρώσεως (ορθοστάτες και διαγώνιοι). Για την κάθε χορδή επιλέχθηκε διπλή διατομή C 

με ακραίες ενισχύσεις, με ενδιάμεση απόσταση όσο το πλάτος του υποστυλώματος. Για τους 

ορθοστάτες και τις διαγώνιες ράβδους επιλέχθηκε διπλή διατομή C με ακραίες ενισχύσεις, 

το ύψος της οποίας είναι όσο η ενδιάμεση απόσταση της διμελούς διατομής των χορδών. Οι 

συνδέσεις των μελών του κυρίου φορέα είναι συνδέσεις άρθρωσης. 

Το ύψος h ενός δικτυώματος παραλλήλων πελμάτων μπορεί να επιλεγεί από 1/15 έως 

1/10 του ανοίγματος [3]. Στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκε ύψος 1,5m μεταξύ των χορδών. 

Στα δίστηλα πλαίσια ανοίγματος 24m, οι ορθοστάτες τοποθετήθηκαν ανά 1,5m μεταξύ τους. 

Στην περίπτωση αυτή, από τη γεωμετρία του δικτυώματος προέκυψε μήκος διαγώνιων ρά-

βδων περίπου 2,12m (Σχήμα 3.4). Στην περίπτωση του τρίστηλου πλαισίου αλλά και του 

δίστηλου ανοίγματος 20m, στον μικρότερο κλάδο του δικτυώματος, οι ορθοστάτες τοποθε-

τήθηκαν ανά 1,6m μεταξύ τους με μήκος διαγώνιων 2,19m (Σχήμα 3.5), ενώ στον άλλο 

κλάδο τοποθετήθηκαν όμοια με των δίστηλων πλαισίων. 

 

 
Σχήμα 3.4: Δικτύωμα δίστηλου πλαισίου ανοίγματος 24m 

Λ1 

Λ1 
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Σχήμα 3.5: Δικτύωμα τρίστηλου και δίστηλου πλαισίου ανοίγματος 20m (Λεπτομέρεια 1 Σχήματος 

3.3β,γ) 

 

Οι τεγίδες επιλέχθηκε να μη συμπεριληφθούν στο μοντέλο ανάλυσης ως ραβδωτά μέλη 

αλλά να διαστασιολογηθούν μεμονωμένα σύμφωνα το μέγιστο φορτίο ανέμου. Στο μοντέλο 

ανάλυσης προσομοιώθηκαν με εσωτερικούς κόμβους στο άνω πέλμα κάθε δικτυώματος ώ-

στε να ληφθεί υπόψη η επιρροή τους στο μήκος λυγισμού του. Τοποθετήθηκαν ανά 1,35m 

και διαστασιολογήθηκαν ως αμφιέρειστα μέλη διατομής C. 

 
Σχήμα 3.6: Διάταξη τεγίδων 

 

Οι οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας, διατάσσονται στο επίπεδο των ζυγωμάτων των 

πλαισίων, παρακολουθούν την κλίση τους και διαμορφώνουν φατνώματα δυσκαμψίας με-

ταξύ διαδοχικών κύριων φορέων. Κατά κανόνα, τοποθετούνται στα ακραία φατνώματα και 

σε ενδιάμεσες θέσεις ανά πέντε έως έξι φατνώματα αναλόγως το συνολικό πλήθος αυτών. 

Στην παρούσα μελέτη, λόγω των αρχιτεκτονικών απαιτήσεων για τις θέσεις των ανοιγμά-

των, δεν ήταν δυνατό να τοποθετηθούν στα ακραία φατνώματα, επομένως επιλέχθηκε να 

τοποθετηθούν μεταξύ 2ου και 3ου πλαισίου, μεταξύ 4ου και 5ου και μεταξύ 7ου και 8ου , όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.7. Λειτουργούν μόνο εφελκυστικά και μορφώθηκαν ως ράβδοι 

χάλυβα κυκλικής συμπαγούς διατομής (ντίζες), τοποθετημένες διαγώνια (χιαστί) και συν-

δεόμενες αρθρωτά επί των πλαισίων ανά μία κεφαλοδοκό. 
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Σχήμα 3.7: Διάταξη οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας 

  

 

Οι κεφαλοδοκοί μορφώθηκαν ως γραμμικά στοιχεία που συνδέουν τις κορυφές των δια-

δοχικών κύριων φορέων. Επιλέχθηκαν διπλές διατομές C με ακραίες ενισχύσεις, συνδέονται 

αρθρωτά με τους κύριους φορείς στο επίπεδο του άνω πέλματος δικτυώματος και τοποθε-

τούνται ανά 4m. 

 
Σχήμα 3.8: Διάταξη κεφαλοδοκών 

 

Οι κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας, τοποθετήθηκαν, όπως συνιστάται, στα ίδια φατ-

νώματα στα οποία διατάχθηκαν και οι οριζόντιοι σύνδεσμοι. Λειτουργούν μόνο εφελκυ-

στικά και μορφώθηκαν ως ράβδοι χάλυβα κυκλικής συμπαγούς διατομής (ντίζες), τοποθε-

τημένες διαγώνια και συνδεόμενες αρθρωτά επί των πλαισίων στην κορυφή και τη βάση 

των υποστυλωμάτων. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.9, εξαίρεση στο σχεδιασμό αποτέλεσαν 

οι κατακόρυφοι σύνδεσμοι μεταξύ 4ου και 5ου φατνώματος, στην όψη όπου υπάρχει η εσοχή 

στην κάτοψη. Λόγω της εσοχής, στην περιοχή εκείνη το κατακόρυφο ύψος της κατασκευής 

είναι υψηλότερο έναντι των υπολοίπων κατακόρυφων τμημάτων κατά 0,8m. Έτσι, τοποθε-

τήθηκαν δυο χιαστί σύνδεσμοι συνδεόμενοι αρθρωτά με τα υποστυλώματα στην κορυφή, 

το μέσον και τη βάση των υποστυλωμάτων. 
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Σχήμα 3.9: Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

 

Τα μετωπικά υποστυλώματα προσφέρουν στήριξη στις μηκίδες και επομένως οι αποστά-

σεις μεταξύ τους συνδέονται με το άνοιγμα που οι χρησιμοποιούμενες διατομές μηκίδων 

μπορούν να γεφυρώσουν [2]. Η θέση τους επιλέγεται επίσης σε συνδυασμό με τη διάταξη 

των οριζόντιων συστημάτων δυσκαμψίας. Επιδιώκεται να τοποθετούνται σε θέσεις στις ο-

ποίες αντιστοιχούν κόμβοι των οριζόντιων συνδέσμων. Ακόμα, η θέση τους καθορίζεται 

από τα ανοίγματα που διαμορφώνονται στην όψη της κατασκευής. Λαμβάνοντας υπόψη τα 

ανωτέρω, οι μετωπικοί στύλοι τοποθετήθηκαν στα μέτωπα των δύο ακραίων κύριων πλαι-

σίων, σε θέσεις όπου αντιστοιχούν οι κόμβοι των οριζοντίων συνδέσμων δυσκαμψίας 

(Σχήμα 3.10). 

Πρόκειται για στοιχεία κυρίως καταπονούμενα σε κάμψη λόγω της ανεμοπίεσης, γι’ 

αυτό για τη μόρφωσή τους επιλέχθηκε διπλή διατομή C με ακραίες ενισχύσεις, τοποθετη-

μένη με τα πέλματα παράλληλα προς το πλαίσιο. Τοποθετήθηκαν έξω από τον άξονα των 

ακραίων πλαισίων και η άνω σύνδεσή τους έγινε στη στάθμη του άνω πέλματος του δικτυώ-

ματος, ενώ στη βάση τους συνδέονται αρθρωτά με τη θεμελίωση. 

 

 
Σχήμα 3.10: Διάταξη μετωπικών στύλων 

 

Οι μηκίδες, όμοια με τις τεγίδες, προσομοιώθηκαν στο μοντέλο ανάλυσης με εσωτερι-

κούς κόμβους στα υποστυλώματα και τους μετωπικούς στύλους ώστε να ληφθούν υπόψη 

για το μήκος λυγισμού τους. Τοποθετήθηκαν σε αποστάσεις 0,20m, 1,70m, 3,20m και 4,75m 
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από τη βάση κάθε υποστυλώματος και αντίστοιχα από τη βάση των μετωπικών στύλων, 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.11. Διαστασιολογήθηκαν μεμονωμένα ως αμφιαρθρωτά μέλη 

διατομής C. 

 

 
Σχήμα 3.11: Διάταξη μηκίδων 

 

Για την επικάλυψη της οροφής και την επένδυση των εξωτερικών όψεων της κατασκευής 

επιλέχθηκαν θερμομονωτικά πετάσματα πολυουρεθάνης (πάνελ). Κάθε πάνελ αποτελείται 

από δυο διαμορφωμένα χαλυβδοελάσματα, μεταξύ των οποίων υπάρχει σκληρός αφρός από 

πολυουρεθάνη. Η διαστασιολόγηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα μέγιστα φορτία καταπό-

νησής τους. Γενικά, η επικάλυψη λόγω της διαφραγματικής λειτουργίας της προσφέρει ένα 

βαθμό δυσκαμψίας στο επίπεδο της επιστέγασης και αντίστοιχα στο επίπεδο της πλευρικής 

επένδυσης. Ωστόσο, δεν λήφθηκε υπόψη στη μόρφωση και τους υπολογισμούς της κατα-

σκευής. 

 

3.3 Υλικά Κατασκευής 

3.3.1 Φέρων οργανισμός 

Ο φέρων οργανισμός της βιομηχανικής αποθήκης κατασκευάστηκε από χάλυβα. Για τις 

διατομές ψυχρής έλασης χρησιμοποιήθηκε εν θερμώ γαλβανισμένος δομικός χάλυβας με 

επικάλυψη από ψευδάργυρο, ενώ για τις ντίζες κοινός δομικός χάλυβας. Στον Πίνακα 3.1 

παρουσιάζεται η ποιότητα που χρησιμοποιήθηκε ανά μέλος. 

 
Πίνακας 3.1: Ποιότητες χάλυβα ανά μέλος του φέροντα οργανισμού και αντίστοιχες οριακές τάσεις 

Μέλος Ποιότητα 
𝑓𝑦  

[N/𝑚𝑚2] 

𝑓𝑢  

[N/𝑚𝑚2] 

Υποστυλώματα 

Πέλματα Δικτυώματος 
S 390 GD+Z 390 460 

Ράβδοι Πληρώσεως Δικτυώματος 

Τεγίδες 

Κεφαλοδοκοί 

Μετωπικά υποστυλώματα 

Μηκίδες 

S 350 GD+Z 350 420 

Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας S 355 355 490 
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Το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα λαμβάνεται ίσο με Ε = 210000 N/𝑚𝑚2, ο λόγος 

Poisson 𝜈 = 0,3 , το μέτρο ολίσθησης G =
𝐸

2∗(𝜈+1)
= 80,77 N/𝑚𝑚2, το ειδικό βάρος του 

χάλυβα  γ = 78,5 𝑘N/𝑚3. 

3.3.2 Πετάσματα επικάλυψης 

Για την επικάλυψη της οροφής και των όψεων της κατασκευής, επιλέχθηκαν θερμομο-

νωτικά πάνελ πολυουρεθάνης από την εταιρία KAMARIDIS GLOBAL WIRE SA [15]. Για 

την οροφή επιλέχθηκαν τα πάνελ Insotherm RPU, η διατομή των οποίων φαίνεται στο 

Σχήμα 3.12. Αποτελούνται από δυο γαλβανισμένα και προβαμμένα φύλλα χάλυβα και μο-

νωμένη σκληρή διογκωμένη πολυουρεθάνη. Το εξωτερικό μεταλλικό φύλλο είναι τρεπεζο-

ειδές ενώ το εσωτερικό ελαφρώς κυμματοειδές. Για τις όψεις επιλέχθηκαν τα πάνελ Inso-

therm SFPU, τα οποία αποτελούνται από τα ίδια υλικά με τα πάνελ οροφής, με τη διαφορά 

ότι και δυο φύλλα χάλυβα είναι ελαφρώς κυμματοειδή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.13.  

 

 
Σχήμα 3.12: Διατομή πάνελ οροφής Insotherm RPU 

 

 
Σχήμα 3.13: Διατομή πάνελ τοίχων Insotherm SFPU 
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4. Δράσεις σχεδιασμού 

Προκειμένου να προσδιορισθούν τα εντατικά και παραμορφωσιακά μεγέθη των μελών 

μιας κατασκευής, προσδιορίζονται οι δράσεις με βάση τις οποίες γίνεται ανάλυση του φο-

ρέα. Οι δράσεις ορίζονται ποιοτικά αλλά και ποσοτικά από έναν Κανονισμό. Στην Ελλάδα, 

εφαρμόζεται ο Ευρωκώδικας 1 (EN 1991). Ανάλογα με τις διακυμάνσεις τους στον χρόνο, 

κατατάσσονται σε μόνιμες, μεταβλητές και τυχηματικές. 

 

4.1. Μόνιμες Δράσεις 

Στην κατηγορία αυτή, περιλαμβάνονται όλα τα κατακόρυφα φορτία που δρουν καθ’ όλη 

τη διάρκεια ζωής της κατασκευής, όπως το ίδιο βάρος του φορέα, ο σταθερός εξοπλισμός, 

επικαλύψεις και επενδύσεις, επιστρώσεις και μονώσεις, κ.ά. 

Στην υπό μελέτη κατασκευή, μόνιμες δράσεις αποτελούν το ίδιο βάρος του χαλύβδινου 

φορέα και το βάρος των πετασμάτων επικάλυψης. Το ίδιο βάρος του χαλύβδινου φορέα, 

υπολογίσθηκε αυτόματα από το λογισμικό SCIA, που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση, 

σύμφωνα με το υλικό που ορίσθηκε όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (δομικός 

χάλυβας, γ = 78,5 𝑘N/𝑚3). Τα πετάσματα επικάλυψης που επιλέχθηκαν για τη στέγη έχουν 

βάρος 11,46 kg/m2 , επομένως επιλέχθηκε η τιμή 0,12 kN/m2. 

 

4.2. Επιβαλλόμενες (Μεταβλητές) Δράσεις 

Σε αυτή την κατηγορία δράσεων, περιλαμβάνονται τα κατακόρυφα φορτία που προκύ-

πτουν από την χρήση του κτιρίου και προέρχονται από την παρουσία των ανθρώπων, επί-

πλων, κινητού εξοπλισμού, αποθηκευμένων αγαθών, κ.ά. Η τιμή και η θέση αυτών δεν είναι 

επακριβής, συνεπώς οι χαρακτηριστικές τιμές των δράσεων αυτών προσδιορίζονται στατι-

στικά και δίνονται από τους κανονισμούς. Όταν τα επιβαλλόμενα φορτία δρουν ταυτόχρονα 

με άλλες μεταβλητές δράσεις (χιόνι, άνεμος, κλπ), λαμβάνεται υπόψη το σύνολο των φορ-

τίων ως μία ενιαία δράση. Όμως σε στέγες, τα επιβαλλόμενα φορτία δεν εφαρμόζονται ταυ-

τόχρονα με τα φορτία χιονιού ή ανέμου. 

Οι επιβαλλόμενες δράσεις καθορίζονται από τον Ευρωκώδικα EN 1991-1-1 ανάλογα με 

την χρήση των φορτιζόμενων επιφανειών. Στην παρούσα μελέτη μεταλλικής βιομηχανικής 

αποθήκης με δικλινή στέγη, λαμβάνεται υπόψη η κατηγορία της στέγης ανάλογα με την 

προσβασιμότητά της (Πίνακας 4.1). Θεωρούμε στέγη κατηγορίας H, όπου σύμφωνα με το 

Εθνικό Προσάρτημα, προκύπτει το επιβαλλόμενο φορτίο (Πίνακας 4.2). 

 
Πίνακας 4.1: Κατηγοριοποίηση στεγών 

 

Κατηγορίες φορτιζόμενων επιφανειών Συγκεκριμένη χρήση 

H 
Στέγες μη-προσβάσιμες παρά μόνο για την κανονική 

συντήρηση και για επισκευή. 

I 
Στέγες προσβάσιμες για χρήση σύμφωνα με τις κατη-

γορίες Α έως D 

K 
Στέγες προσβάσιμες για ειδικές χρήσεις, όπως ελικο-

δρόμια 
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Πίνακας 4.2: Επιβαλλόμενα φορτία στις στέγες κατηγορίας H 

 

Στέγη 
qk 

[kΝ/m2 ] 

Qk 

[kN] 

Κατηγορία H 0,5 1,0 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1: Το qk μπορεί να θεωρηθεί ότι δρα είτε σε όλη τη στέγη είτε σε ένα τμήμα της 

στέγης εμβαδού, πάντως όχι μικρότερου, των 10m2. 

 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2: Βλέπε επίσης 3.3.2 (1) του EN 1991-1-1 

 

4.3 Φορτίο Χιονιού 

4.3.1. Κανονισμοί Υπολογισμού Φορτίου Χιονιού 

Το φορτίο χιονιού αποτελεί, χρονικά μεταβαλλόμενη αλλά σταθερή στον χώρο, δράση 

(στατική φόρτιση). Προκαλείται από την εναπόθεση χιονιού πάνω σε στέγες και η ποσότητά 

του εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους. Ανάλογα με την τοποθεσία της κατασκευής (υ-

ψόμετρο, προσανατολισμός, τοπικές κλιματολογικές συνθήκες, κλπ), την μορφή της στέγης, 

την τραχύτητα της επιφάνειάς της, τα θερμικά χαρακτηριστικά της, αλλά και από την θερ-

μότητα που εκλύεται κάτω από αυτή, το χιόνι μπορεί να συσσωρευτεί στη στέγη με διάφο-

ρους τρόπους. Ακόμα, εκτός από την χιονόπτωση σε συνθήκες ηρεμίας, θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη η επίδραση του ανέμου, ο οποίος είναι δυνατόν να ανακατανείμει ή και να απομα-

κρύνει το χιόνι από την στέγη. 

Σύμφωνα με το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 1991-1-3, το φορτίο χιονιού που ασκείται επί 

της στέγης, θεωρείται ότι ενεργεί κατακόρυφα, αναφέρεται στην οριζόντια προβολή της 

στέγης και προσδιορίζεται από τις σχέσεις: 

 

α) Για διαρκείας ή παροδικές καταστάσεις σχεδιασμού: 

 

𝑠 = 𝜇𝑖 𝐶𝑒 𝐶𝑡  𝑠𝑘     (4.1) 

 

β) Για τυχηματικές καταστάσεις σχεδιασμού, όπου τα εξαιρετικά φορτία χιονιού είναι η τυ-

χηματική δράση: 

 

𝑠 = 𝜇𝑖 𝐶𝑒 𝐶𝑡  𝑠𝐴𝑑     (4.2) 

 

γ) Για τυχηματικές καταστάσεις σχεδιασμού, όπου η εξαιρετική μετατόπιση χιονιού είναι η 

τυχηματική δράση: 

 

𝑠 = 𝜇𝑖 𝑠𝑘       (4.3) 

 

όπου: 

𝜇𝑖  συντελεστής μορφής φορτίου χιονιού, υπολογιζόμενος κατά περίπτωση 

𝐶𝑒  συντελεστής έκθεσης 

𝐶𝑡  θερμικός συντελεστής 

𝑠𝑘  η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους 

𝑠𝐴𝑑 τιμή σχεδιασμού του φορτίου χιονιού επί του εδάφους για την τυχηματική 

κατάσταση 

𝐶𝑒𝑠𝑙 συντελεστής για εξαιρετικά φορτία χιονιού 
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Συντελεστής μορφής φορτίου χιονιού μi 

 

Στην παράγραφο 5.3 του EN 1991-1-3, περιέχονται οι μορφές φόρτισης που πρέπει να 

ληφθούν υπόψη κατά την ανάλυση ανάλογα με τον τρόπο εναπόθεσης του χιονιού πάνω στη 

στέγη. Για κεκλιμένες στέγες όπως της κατασκευής που μελετάται, οι τιμές του συντελεστή 

μορφής φορτίου χιονιού όταν δεν παρεμποδίζεται η ολίσθηση του χιονιού, δίνονται στον 

Πίνακα 4.3. Η κατανομή του φορτίου επί της στέγης δίνεται στο Σχήμα 4.1. 

 
Πίνακας 4.3: Συντελεστής μορφής φορτίου χιονιού 

 
Κλίση στέγης α 0𝜊 ≤ 𝛼 ≤ 30𝜊 30𝜊 < 𝛼 < 60𝜊 𝛼 ≥ 60𝜊 

𝜇1 0,8 0,8 ( 60 – α )/30 0,0 

𝜇2 0,8 + 0,8 α/30 1,6 -- 

 

 

 
Σχήμα 4.1: Συντελεστής μορφής φορτίου χιονιού – Δικλινείς στέγες 

 

 

Χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους 𝑠𝑘 

 

Σύμφωνα με το Παράρτημα C του EN 1991-1-3, για περίοδο επαναφοράς 50 ετών, ορί-

ζονται οι τιμές του 𝑠𝑘 . Για την Ελλάδα, σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, ορίζονται οι 

παρακάτω τρείς ζώνες χιονιού (Σχήμα 4.2), με τις αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές 𝑠𝑘,0  

των φορτίων χιονιού για έδαφος που βρίσκεται στη στάθμη της θάλασσας. 

 

Ζώνη I  ( 𝑠𝑘,0 = 0,4 kN/m2 ): Νομοί Αρκαδίας, Ηλείας, Λακωνίας, Μεσσηνίας και 

όλα τα νησιά πλην των Σποράδων και της Εύβοιας. 

 

Ζώνη II  ( 𝑠𝑘,0 = 0,8 kN/m2 ): Υπόλοιπη χώρα. 

 

Ζώνη III  ( 𝑠𝑘,0 = 1,7 kN/m2 ): Νομοί Μαγνησίας, Φθιώτιδας, Καρδίτσας, Τρικάλων, 

Λάρισας, Σποράδες και Εύβοια. 
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Σχήμα 4.2: Ζώνες και αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές του φορτίου χιονιού στη στάθμη της θά-

λασσας, 𝑠𝑘,0, για την Ελλάδα 

 

Για τοποθεσίες με υψόμετρο μεγαλύτερο από 1500 m πρέπει να γίνεται ειδική μελέτη 

και αξιολόγηση. Περισσότερες πληροφορίες για ειδικές περιπτώσεις δίνονται στο Εθνικό 

Προσάρτημα.  

Συναρτήσει της ζώνης και του αντίστοιχου υψομέτρου (Α), για συγκεκριμένη τοποθεσία, 

υπολογίζεται η χαρακτηριστική τιμή 𝑠𝑘 του φορτίου χιονιού επί του εδάφους σε kN/m2 , από 

την σχέση (4.4). Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, το υψόμετρο Α μετριέται με ακρίβεια 

100m και στρογγυλεύεται στην αμέσως μεγαλύτερη εκατοντάδα. 

 

𝑠𝑘 =  𝑠𝑘,0  (1 + (
𝐴

917
)

2

)                                                             (4.4) 

όπου: 

 

𝑠𝑘,0 η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού στη στάθμη της θάλασσας, σε 

kN/m2 

Α το υψόμετρο της συγκεκριμένης τοποθεσίας από τη στάθμη της θάλασσας, 

σε m. 

 

 

Συντελεστής Έκθεσης 𝐶𝑒 

 

Οι προτεινόμενες τιμές του δείκτη έκθεσης 𝐶𝑒 δίνονται στον Πίνακα 4.4 για διαφορετικά 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά. 
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Πίνακας 4.4: Συνιστώμενες τιμές του Συντελεστή Έκθεσης 𝐶𝑒 για διαφορετικά τοπογραφικά χαρα-

κτηριστικά 

 

Τοπογραφικά Χαρακτηριστικά 𝐶𝑒 

Εκτεθειμένο 0,8 

Κανονικό 1,0 

Προστατευμένο 1,2 

 

όπου: 

Εκτεθειμένο: επίπεδες, ανεμπόδιστες περιοχές που εκτίθενται σε όλες τις πλευρές χωρίς 

καθόλου ή με λίγη προστασία που παρέχεται από το έδαφος, τα ανώτερα κατασκευα-

στικά έργα, ή τα δένδρα. 

 

Κανονικό: περιοχές όπου δεν υπάρχει σημαντική μετακίνηση του χιονιού από τον άνεμο 

στις κατασκευές, εξαιτίας του εδάφους, άλλων κατασκευών, ή δένδρων. 

 

Προστατευμένο: περιοχές στις οποίες η θεωρούμενη κατασκευή είναι σημαντικά χαμη-

λότερα από το έδαφος ή περιβάλλεται από ψηλά δέντρα ή / και περιβάλλεται από υψη-

λότερες κατασκευές. 

 

 

Θερμικός Συντελεστής 𝐶𝑡 

 

Ο θερμικός συντελεστής 𝐶𝑡 χρησιμοποιείται για να λαμβάνεται υπόψη η μείωση των 

φορτίων χιονιού σε στέγες με υψηλή θερμική διαπερατότητα ( >1  W/m2k ), όπως σε ορι-

σμένες γυάλινες στέγες όπου το χιόνι λιώνει λόγω απωλειών θερμότητας. Για κανονικές 

συνθήκες θερμικής μόνωσης της στέγης, λαμβάνεται 𝐶𝑡 = 1. 

 

4.3.2. Υπολογισμός Φορτίου Χιονιού 

Η κατασκευή που μελετάται πρόκειται να κατασκευασθεί στην Ελλάδα, στην περιοχή 

των Οινοφύτων Βοιωτίας (Ζώνη II, συνεπώς λαμβάνουμε 𝑠𝑘,0 = 0,8 𝑘𝑁/𝑚2 ). Τα Οινό-

φυτα αποτελούν σήμερα βιομηχανική περιοχή και το υψόμετρό της είναι 𝛢 =110 m. 

 

𝑠𝑘 =  𝑠𝑘,0  (1 + (
𝐴

917
)

2

) = 0,8 (1 + (
200

917
)

2

) → 𝑠𝑘 = 0,84 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Η τοπογραφία θεωρείται κανονική, συνεπώς ο συντελεστής έκθεσης λαμβάνεται 𝐶𝑒 = 1 

.  Η κλίση της στέγης είναι 𝛼1 = 𝛼2 = 11,3𝜊 , επομένως 𝜇1 = 0,8. Επίσης θεωρούμε κανο-

νικές συνθήκες θερμικής μόνωσης αυτής, άρα 𝐶𝑡 = 1. 

 Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, πρέπει να προβλέπονται και εξαιρετικά φορτία 

χιονιού, τα οποία θα θεωρούνται ως τυχηματική δράση, μόνο για τις τοποθεσίες της Ζώνης 

III που έχουν υψόμετρο μεγαλύτερο από 1000 m. Η τοποθεσία της υπό μελέτη κατασκευής 

ανήκει στην Ζώνη II, επομένως ο υπολογισμός του φορτίου χιονιού επί της στέγης θα γίνει 

για καταστάσεις σχεδιασμού διαρκείας ή παροδικές (Σχέση 4.1). Η κατανομή του επί της 

στέγης έγινε σύμφωνα με το Σχήμα 4.1, λαμβάνοντας υπόψη τις τρείς περιπτώσεις που ορί-

ζει ο Κανονισμός. 

 

𝑠 = 𝜇𝑖  𝐶𝑒 𝐶𝑡  𝑠𝑘 = 0,8 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,84 →  𝑠 = 0,67 𝑘𝑁/𝑚2 
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4.4 Δράσεις Ανέμου 

Οι δράσεις λόγω ανέμου στις κατασκευές αποτελούν χρονικά μεταβαλλόμενα φορτία 

και είναι ιδιαίτερα σημαντικές στις κατασκευές από χάλυβα. Ανάλογα με το είδος της κα-

τασκευής θεωρούνται στατικά ή δυναμικά φορτία. Σε εύκαμπτες κατασκευές, οι δυναμικές 

επιρροές μπορεί να είναι σημαντικές επομένως πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η δυναμική 

τους συμπεριφορά, ενώ σε δύσκαμπτες, η δυναμική αυτή επίδραση είναι μικρή επομένως 

θεωρούνται στατικά φορτία. Ο κανονισμός EN 1991-1-4 προβλέπει στατική αντιμετώπιση 

των δράσεων ανέμου, σε ειδικές όμως περιπτώσεις (μεγάλα στέγαστρα, γέφυρες μεγάλου 

ανοίγματος, κλπ) θα πρέπει να γίνεται και δυναμική ανάλυση. 

Η σημαντικότερη παράμετρος για τον προσδιορισμό των δράσεων ανέμου είναι η ταχύ-

τητα του ανέμου. Το μέγεθος αυτής εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες όπως η τοπογρα-

φία, η γεωγραφική αλλά και φυσική θέση της κατασκευής, οι διαστάσεις και το σχήμα αυ-

τής, η κλίση της στέγης της, η μέση ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου. 

Σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό Πρότυπο, λαμβάνονται υπόψη οι παραπάνω παράμετροι για 

τον υπολογισμό της ταχύτητας σχεδιασμού του ανέμου και στη συνέχεια την μετατροπή της 

σε ένα σύστημα δυνάμεων επί της κατασκευής. Οι δράσεις, δηλαδή, ανάγονται σε δυνάμεις 

ή πιέσεις (κάθετες ή εφαπτομενικές) επί των εξωτερικών ή και εσωτερικών επιφανειών της 

κατασκευής και μάλιστα με ομοιόμορφη κατανομή σε όλη την επιφάνεια μιας όψης ή σε 

τμήμα της. Οι βασικοί ορισμοί αλλά και τα μεγέθη που χρησιμοποιούνται για τον υπολογι-

σμό των φορτίων ανέμου δίνονται παρακάτω. 

 

 

Βασική ταχύτητα ανέμου 𝑣𝑏 

 

Η βασική ταχύτητα ανέμου 𝑣𝑏, ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του ανέμου και 

της εποχής του έτους, σε ύψος 10 m πάνω από το έδαφος κατηγορίας II, και δίνεται από τη 

Σχέση 4.5. 

 

𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∗ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∗ 𝑣𝑏,0     (4.5) 

 

όπου: 

𝑐𝑑𝑖𝑟 ο συντελεστής διεύθυνσης. Προτεινόμενη τιμή 1,0. 

𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛  ο συντελεστής εποχής. Προτεινόμενη τιμή 1,0. 

𝑣𝑏,0 η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας του ανέμου, ίση με τη χαρακτηρι-

στική μέση ταχύτητα του ανέμου 10 λεπτών, ανεξάρτητα από τη διεύθυνσή 

του και την εποχή του έτους, στα 10 m πάνω από το έδαφος, σε ανοικτή 

περιοχή με χαμηλή βλάστηση όπως γρασίδι και με μεμονωμένα εμπόδια ανά 

αποστάσεις μεταξύ τους τουλάχιστον 20 φορές το ύψος των εμποδίων (έδα-

φος κατηγορίας II). Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, η τιμή της βασικής 

ταχύτητας του ανέμου ορίζεται σε 33 m/s για νησιά και παράλια μέχρι 10 km 

από την ακτή και σε 27 m/s για την υπόλοιπη χώρα. 

 

Η υπό μελέτη κατασκευή βρίσκεται σε απόσταση από την ακτή μικρότερη των 10 km, 

επομένως λαμβάνουμε 𝑣𝑏,0 = 33𝑚/𝑠. Συνεπώς, σύμφωνα με την Σχέση 4.5, υπολογίζεται: 

 

𝑣𝑏 = 1,0 ∗ 1,0 ∗ 33 𝑚/𝑠 = 33 𝑚/𝑠 
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Μέση ταχύτητα ανέμου 𝑣𝑚(𝑧) 

 

Η μέση ταχύτητα του ανέμου 𝑣𝑚(𝑧), σε ύψος z πάνω από το έδαφος, εξαρτάται από την 

τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφική διαμόρφωση. Προσδιορίζεται από την σχέση 

4.6. 

 

 

𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) ∗ 𝑐𝑜(𝑧) ∗ 𝑣𝑏     (4.6) 

 

όπου: 

𝑐𝑟(𝑧) ο συντελεστής τραχύτητας 

𝑐𝑜(𝑧) ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης. Η προτεινόμενη τιμή είναι 1,0 , 

εκτός αν το ανάγλυφο του εδάφους είναι λόφοι ή γκρεμοί που αυξάνουν ση-

μαντικά την ταχύτητα του ανέμου. 

𝑣𝑏  η βασική ταχύτητα του ανέμου 

 

Ο συντελεστής τραχύτητας 𝑐𝑟(𝑧), υπολογίζεται από την σχέση 4.7. 

 

 𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ∗ ln (
𝑧

𝑧0
)  για  𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥  

           

 (4.7) 

 𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛)  για  𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛 

 

όπου: 

𝑧0  το μήκος τραχύτητας 

𝑘𝑟 ο συντελεστής εδάφους ανάλογα με το μήκος τραχύτητας 𝑧0 που υπολογίζε-

ται: 

 

𝑘𝑟 = 0,19 ∗ (
𝑧0

𝑧0,𝐼𝐼
)

0,07

      (4.8) 

 

όπου: 

𝑧0,𝐼𝐼 = 0,05 m (κατηγορία εδάφους II, Πίνακας 4.5) 

𝑧𝑚𝑖𝑛 το ελάχιστο ύψος που ορίζεται από τον Πίνακα 4.5 

𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200m 

𝑧0 , 𝑧𝑚𝑖𝑛 εξαρτώνται από την κατηγορία εδάφους 

 

 
Πίνακας 4.5: Κατηγορίες και παράμετροι εδάφους 

 
Κατηγορία εδάφους 𝒛𝟎 

m 

𝒛𝒎𝒊𝒏 

m 

0        Θάλασσα ή παράκτια περιοχή εκτεθειμένη σε ανοικτή θάλασσα 0,003 1 

I         Λίμνες ή επίπεδη και οριζόντια περιοχή με αμελητέα βλάστηση 

και χωρίς εμπόδια 

0,01 1 

II        Περιοχή με χαμηλή βλάστηση όπως γρασίδι και μεμονωμένα 

εμπόδια (δένδρα, κτίρια), με απόσταση τουλάχιστον 20 φορές το ύψος 

των εμποδίων 

0,05 2 
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III       Περιοχή με κανονική κάλυψη βλάστησης ή με κτίρια ή με με-

μονωμένα εμπόδια με μέγιστη απόσταση το πολύ 20 φορές το ύψος των 

εμποδίων (όπως χωριά, προάστια, μόνιμα δάση) 

0,3 5 

IV      Περιοχή στην οποία τουλάχιστον το 15% της επιφάνειας καλύ-

πτεται με κτίρια των οποίων το μέσο ύψος υπερβαίνει τα 15 m. 

1,0 10 

 

 

Το έδαφος της περιοχής όπου πρόκειται να κατασκευαστεί η βιομηχανική αποθήκη είναι 

κατηγορίας ΙΙ, επομένως προκύπτει ότι: 

 

𝑘𝑟 = 0,19 ∗ (
0,05

0,05
)

0,07

= 0,19 

 

Όπως αναλύεται στην επόμενη ενότητα, για τον υπολογισμό των δράσεων ανέμου είναι 

απαραίτητο να προσδιορισθεί το ύψος αναφοράς 𝑧. Λόγω του ότι η στέγη είναι δικλινής, 

προκύπτει ότι το ύψος αναφοράς είναι το μέγιστο της κατασκευής, δηλαδή 7,5m. Έτσι, 

προσδιορίζεται η μέση ταχύτητα ανέμου 𝑣𝑚  αλλά και η πίεση ταχύτητας αιχμής 𝑞𝑝. 

 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = 2 𝑚 < 𝑧 = 7,5 𝑚 < 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 200 𝑚  →  𝑐𝑟(𝑧) = 0,19 ∗ ln (
7,5

0,05
) = 0,952 

 

𝑣𝑚(𝑧=7,5 𝑚) = 0,952 ∗ 1,0 ∗ 33𝑚/𝑠 = 31,42 𝑚/𝑠 

 

 

Ένταση στροβιλισμού 𝐼𝑣(𝑧) 

 

Η ένταση στροβιλισμού σε ύψος z, ορίζεται ως η τυπική απόκλιση του στροβιλισμού 

διαιρούμενη με τη μέση ταχύτητα του ανέμου και προσδιορίζεται από την Σχέση 4.9. 

 

 𝐼𝑣(𝑧) =
𝜎𝑣 

𝑣𝑚(𝑧)
=  

𝑘𝛪 

𝑐𝑜(𝑧)∗ln (𝑧/𝑧0)
  για  𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥  

           

 (4.9) 

 𝐼𝑣(𝑧) = 𝐼𝑣(𝑧𝑚𝑖𝑛)   για  𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛 

 

όπου: 

𝑘𝛪  ο συντελεστής στροβιλισμού. Η προτεινόμενη τιμή είναι 𝑘𝛪 = 1,0 

𝑐𝑜  ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης 

𝑧0  το μήκος τραχύτητας 

 

 

Στην υπό μελέτη κατασκευή υπολογίζεται η ένταση στροβιλισμού ως εξής: 

 

𝐼𝑣(𝑧=7,5 𝑚) =
1,0 

1,0 ∗ ln (7,5/0,05)
= 0,20 

 

 

Πίεση ταχύτητας αιχμής 

 

Προσδιορίζεται από την Σχέση: 
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𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ∗ 𝐼𝑣(𝑧)] ∗  
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑚

2(𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) ∗ 𝑞𝑏   (4.10) 

 

όπου: 

𝜌 η πυκνότητα του αέρα, εξαρτώμενη από το υψόμετρο, τη θερμοκρασία και 

τη βαρομετρική πίεση που αναμένονται σε μια περιοχή κατά τη διάρκεια α-

νεμοθύελλας (προτεινόμενη τιμή 𝜌 = 1,25 𝑘𝑔/𝑚3 ) 

𝐼𝑣(𝑧) η ένταση του στροβιλισμού σε ύψος z 

𝑣𝑚(𝑧) η μέση ταχύτητα του ανέμου σε ύψος z πάνω από το έδαφος 

𝑐𝑒(𝑧) ο συντελεστής έκθεσης, δίνεται από τη Σχέση 

 

𝑐𝑒(𝑧) =
𝑞𝑝 (𝑧)

𝑞𝑏
      (4.11) 

 

𝑞𝑏  η βασική πίεση, δίνεται από τη Σχέση 

 

𝑞𝑏 =
1

2
∗ 𝜌 ∗  𝑣𝑏

2      (4.12) 

 

𝑣𝑏  η βασική ταχύτητα ανέμου 

 

 

Η πίεση ταχύτητας αιχμής για την κατασκευή που μελετάται προκύπτει:  

 

𝑞𝑝(𝑧=7,5 𝑚) = [1 + 7 ∗ 0,20] ∗  
1

2
∗ 1,25 ∗  31,422 = 1480,82

𝑁

𝑚2 =   1,48 𝑘𝑁/𝑚2  

 

4.4.1. Εξωτερική Πίεση Ανέμου 

Η πίεση του ανέμου που δρα κάθετα προς τις εξωτερικές επιφάνειες μιας κατασκευής  

προκύπτει από την Σχέση: 

 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝 (𝑧𝑒) ∗ 𝑐𝑝𝑒      (4.13) 

 

όπου: 

𝑞𝑝 (𝑧𝑒) η πίεση ταχύτητας αιχμής 

𝑧𝑒  το ύψος αναφοράς για την εξωτερική πίεση  

𝑐𝑝𝑒   ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης 

 

Συντελεστής εξωτερικής πίεσης 𝑐𝑝𝑒  

 

Ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης 𝑐𝑝𝑒 , για κτίρια και τμήματα κτιρίων, εξαρτάται από 

το μέγεθος της φορτιζόμενης επιφάνειας Α, η οποία είναι η επιφάνεια του κτιρίου που με-

ταφέρει την δράση του ανέμου και την αντίστοιχη καταπόνηση στο εξεταζόμενο στοιχείο 

της κατασκευής. Για τον σχεδιασμό μικρών στοιχείων με επιφάνεια φόρτισης εμβαδού 1 m2 

ή λιγότερο, χρησιμοποιείται ο συντελεστής 𝑐𝑝𝑒,1 . Για την σχεδιασμό της συνολικής φέρου-

σας δομής του κτιρίου, επιφάνειας μεγαλύτερης των 10 m2 χρησιμοποιείται ο συντελεστής 

𝑐𝑝𝑒,10. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος προσδιορισμού του συντελεστή εξωτερικής πίε-

σης κάθε επιφάνειας (κατακόρυφης και μη) σύμφωνα με τον EN-1991-1-4. 
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Κατακόρυφοι τοίχοι κτιρίων ορθογωνικής κάτοψης  

 

Το ύψος αναφοράς 𝑧𝑒 για τους προσήνεμους τοίχους κτιρίων ορθογωνικής κάτοψης, εί-

ναι πάντα το ανώτερο ύψος των διαφόρων τμημάτων των τοίχων και ο προσδιορισμός του 

εξαρτάται από την αναλογία μεταξύ του ύψους ℎ και του πλάτους 𝑏 του κτιρίου. Σύμφωνα 

με το Σχήμα 4.3, διακρίνονται τρείς περιπτώσεις προσδιορισμού του ύψους αναφοράς και 

της αντίστοιχης κατανομής πιέσεων. 

 

 
 

 
Σχήμα 4.3: Ύψος αναφοράς 𝑧𝑒 συναρτήσει των ℎ και 𝑏 και αντίστοιχη κατανομή πίεσης. 

 

Ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης των κατακόρυφων τοίχων υπολογίζονται ανάλογα με 

τη διεύθυνση του ανέμου και τις διαστάσεις του συνολικού κτιρίου. Σύμφωνα με τον Ευρω-

κώδικα, η προσήνεμη πλευρά του κτιρίου ονομάζεται Ζώνη D, η υπήνεμη πλευρά Ζώνη Ε 

και οι πλαϊνές όψεις Ζώνες A, B, C (Σχήμα 4.4). 
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Σχήμα 4.4: Καθορισμός Ζωνών A, B, C, D, E, για τον υπολογισμό των συντελεστών εξωτερικής 

πίεσης κάθετων τοίχων ορθογωνικής κάτοψης 

 

 Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται οι συνιστώμενες τιμές του συντελεστή εξωτερικής 

πίεσης για κάθε Ζώνη. Ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης 𝑐𝑝𝑒 εξαρτάται όχι μόνο από τη 

διεύθυνση του ανέμου αλλά και από την αναλογία ℎ / 𝑑 των διαστάσεων του κτιρίου. Πα-

ρατηρούμε πως όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος ℎ / 𝑑 , τόσο μεγαλύτερος είναι ο συντελε-

στής εξωτερικής πίεσης της προσήνεμης αλλά και υπήνεμης πλευράς του κτιρίου. 

 
Πίνακας 4.6: Συνιστώμενες τιμές συντελεστών εξωτερικής πίεσης για κάθετους τοίχους ορθογωνι-

κών κτιρίων. 

Ζώνη A B C D E 

ℎ/𝑑 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 

5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7 

1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5 

≤ 0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3 
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Δικλινείς στέγες 

 

Σε δικλινείς στέγες, όπως αυτή του κτιρίου που μελετάται, αρχικά προσδιορίζεται η 

κλίση κάθε κλάδου αυτής. Καθορίζεται το ύψος αναφοράς 𝑧𝑒 ως το ανώτερο ύψος ℎ. Ανά-

λογα με τη διεύθυνση του ανέμου ως προς τη στέγη, διακρίνονται Ζώνες όπως παρουσιάζε-

ται στο Σχήμα 4.5. Στη συνέχεια, οι συντελεστές πίεσης για κάθε Ζώνη προσδιορίζονται 

από τους Πίνακες 4.7α, 4.7β. 

 

 
 

 
 

 
Σχήμα 4.5: Καθορισμός Ζωνών F, G, H, I, J, για τον υπολογισμό των συντελεστών εξωτερικής πίε-

σης δικλινών στεγών 
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Πίνακας 4.7α: Συνιστώμενες τιμές συντελεστών εξωτερικής πίεσης για δικλινείς στέγες 

 
 

Κλίση 

στέγης     

α 

Ζώνες για διεύθυνση ανέμου Θ = 0ο 

F G H I J 

𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 

-45ο -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5 

-30ο -1,1 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 -1,4 

-15ο -2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5 -0,7 -1,2 

-5ο -2,3 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 
+0,2 +0,2 

-0,6 -0,6 

5ο 
-1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 

-0,6 
+0,2 

+0,0 +0,0 +0,0 -0,6 

15ο 
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5 

+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0 

30ο 
-0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 

+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0 

45ο 
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3 

+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0 

60ο +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3 

75ο +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3 

  

 

Ο EN-1991-1-4 επισημαίνει πως για διεύθυνση ανέμου Θ = 0ο , για γωνία κλίσης στέγης 

μεταξύ 𝛼 = −5𝜊 έως 𝛼 = +45𝜊, η πίεση στην προσήνεμη πλευρά του κτιρίου μεταβάλλεται 

ταχύτατα μεταξύ θετικών και αρνητικών τιμών. Έτσι, δίνονται θετικές και αρνητικές τιμές 

του συντελεστή εξωτερικής πίεσης. Για αυτές τις στέγες πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τέσ-

σερις περιπτώσεις, όπου οι μεγαλύτερες ή μικρότερες τιμές όλων των Ζωνών F, G και H 

είναι σε συνδυασμό με τις μεγαλύτερες ή μικρότερες τιμές των Ζωνών I και J. Καμία ανά-

μιξη θετικών και αρνητικών τιμών δεν επιτρέπεται στον ίδιο κλάδο στέγης. Για ενδιάμεσες 

γωνίες κλίσης στέγης πραγματοποιείται γραμμική παρεμβολή (εκτός των γωνιών μεταξύ 

𝛼 = −5𝜊 και 𝛼 = +5𝜊 , καθώς λαμβάνονται υπόψη στον κανονισμό ως οριζόντιες στέγες). 

 

 
Πίνακας 4.7β: Συνιστώμενες τιμές συντελεστών εξωτερικής πίεσης για δικλινείς στέγες 

 

Κλίση 

στέγης     

α 

Ζώνες για διεύθυνση ανέμου Θ = 90ο 

F G H I 

𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 

-45ο -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2 

-30ο -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2 

-15ο -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2 

-5ο -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2 

5ο -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 

15ο -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5 

30ο -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5 

45ο -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5 

60ο -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5 

75ο -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5 
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Υπολογισμός εξωτερικής πίεσης 

 

Για τον υπολογισμό της εξωτερικής πίεσης, μελετήθηκαν τρείς διευθύνσεις ανέμου λόγω 

ασυμμετρίας της κατασκευής. Μία που δρα κατά τη διεύθυνση του κορφιά της στέγης και 

δύο που δρουν κάθετα στη διεύθυνσή του. Η πρώτη διεύθυνση ανέμου είναι κατά τη διεύ-

θυνση +X (0o), η δεύτερη κατά τη διεύθυνση +Y (90o) και η τρίτη κατά τη διεύθυνση -X, 

(180o), όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.6. 

 

 

 
 

Σχήμα 4.6: Ορισμός διευθύνσεων ανέμου 

 

Ανάλυση κατά τη διεύθυνση 0ο:  

 

Προσήνεμη πλευρά (Ζώνη D) - Υπήνεμη πλευρά (Ζώνη E) 

 

𝑏 = 51 𝑚 

𝑑 = 21 𝑚 , (δυσμενώς, λόγω ασυμμετρίας) 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,36  →   𝑐𝑝𝑒,10
𝐷 = +0,71  → 𝑤𝑒

𝐷 = +1,05 𝑘𝑁/𝑚2  

    𝑐𝑝𝑒,10
𝐸 = −0,33 𝑤𝑒

𝐸 = −0,49 𝑘𝑁/𝑚2 

  

Όψεις (Ζώνες A, B,C) 

 

𝑏 = 51 𝑚 

𝑑 = 25 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

0o 

90o 

180o 
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ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = min{ 𝑏 , 2ℎ } = min{ 51 , 2 ∗ 7,5 } = 15 𝑚 < 𝑑 = 25 𝑚 

   𝑐𝑝𝑒,10
𝐴 = −1,2 𝑤𝑒

𝐴 = −1,78 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,3  →   𝑐𝑝𝑒,10
𝐵 = −0,8  → 𝑤𝑒

𝐵 = −1,18 𝑘𝑁/𝑚2  

   𝑐𝑝𝑒,10
𝐶 = −0,5 𝑤𝑒

𝐶 = −0,74 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Στέγη (Ζώνες F, G, H, I, J) 

 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = min{ 𝑏 , 2ℎ } = min{ 51 , 2 ∗ 7,5 } = 15 𝑚 

α = atan(2,5 / 12,5) = 11,3𝑜  > 0  

𝑐𝑝𝑒,10
𝐹 = {

−1,2
+0,13

           𝑤𝑒
𝐹 = {

−1,78
+0,19

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐺 = {

−0,95
+0,13

           𝑤𝑒
𝐺 = {

−1,41
+0,19

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐻 = {

−0,41
+0,13

    →  𝑤𝑒
𝐻 = {

−0,61
+0,19

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐼 = {

−0,47
−0,22

           𝑤𝑒
𝐼 = {

−0,70
−0,33

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐽 = {

−0,96
−0,22

           𝑤𝑒
𝐽 = {

−1,42
−0,33

 

 

Ανάλυση κατά τη διεύθυνση 90ο:  

 

Προσήνεμη πλευρά (Ζώνη D) 

 

𝑏 = 25 𝑚 

𝑑 = 17 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,44  →  𝑐𝑝𝑒,10
𝐷 = +0,73    

𝑤𝑒
𝐷 = +1,08 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Προσήνεμη πλευρά (Ζώνη D*) 

 

𝑏 = 4 𝑚 

𝑑 = 20 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

𝑏 < ℎ ≤  2𝑏  →  𝛾𝜄𝛼  𝑧𝑒 = 𝑏 →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑏) = 𝑞𝑝(4) = 1,22 𝑘𝑁/𝑚2 

                   →  𝛾𝜄𝛼  𝑧𝑒 = ℎ →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(ℎ) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,38  →  𝑐𝑝𝑒,10
𝐷∗ = +0,72    

𝑤𝑒
𝐷∗

(𝑧=𝑏)
= +0,88 𝑘𝑁/𝑚2 
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𝑤𝑒
𝐷∗

(𝑧=ℎ)
= +1,07 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Υπήνεμη πλευρά (Ζώνη E) 

 

𝑏 = 25 𝑚 

𝑑 = 20 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,38  →  𝑐𝑝𝑒,10
𝐸 = −0,33    

𝑤𝑒
𝐸 = −0,49 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Υπήνεμη πλευρά (Ζώνη E*) 

 

𝑏 = 4 𝑚 

𝑑 = 14 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

𝑏 < ℎ ≤  2𝑏  →  𝛾𝜄𝛼  𝑧𝑒 = 𝑏 →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑏) = 𝑞𝑝(4) = 1,22 𝑘𝑁/𝑚2 

                   →  𝛾𝜄𝛼  𝑧𝑒 = ℎ →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(ℎ) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,54  →  𝑐𝑝𝑒,10
𝐸∗ = −0,38    

𝑤𝑒
𝐸∗

(𝑧=𝑏)
= −0,46 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑤𝑒
𝐸∗

(𝑧=ℎ)
= −0,56 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Όψεις (Ζώνες A, B,C) 

 

𝑏 = 25 𝑚 

𝑑 = 17 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = min{ 𝑏 , 2ℎ } = min{ 25 , 2 ∗ 7,5 } = 15 𝑚 < 𝑑 = 17 𝑚 

   𝑐𝑝𝑒,10
𝐴 = −1,2 𝑤𝑒

𝐴 = −1,78 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,44  →   𝑐𝑝𝑒,10
𝐵 = −0,8    → 𝑤𝑒

𝐵 = −1,18 𝑘𝑁/𝑚2  

    𝑐𝑝𝑒,10
𝐶 = −0,5 𝑤𝑒

𝐶 = −0,74 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Στέγη (Ζώνες F, G, H, I) 

 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = min{ 𝑏 , 2ℎ } = min{ 25 , 2 ∗ 7,5 } = 15 𝑚 

α = atan(2,5 / 12,5) = 11,3𝑜  > 0 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐹 = −1,4      𝑤𝑒

𝐹 = −2,07 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐺 = −1,3      𝑤𝑒

𝐺 = −1,92 𝑘𝑁/𝑚2 
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𝑐𝑝𝑒,10
𝐻 = −0,64             𝑤𝑒

𝐻 = −0,95 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐼 = −0,54      𝑤𝑒

𝐼 = −0,80 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Ανάλυση κατά τη διεύθυνση 180ο:  

 

Προσήνεμη πλευρά (Ζώνη D) 

 

𝑏 = 51 𝑚 

𝑑 = 25 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,30  →  𝑐𝑝𝑒,10
𝐷 = +0,71    

𝑤𝑒
𝐷 = +1,05 𝑘𝑁/𝑚2  

 

Προσήνεμη πλευρά (Ζώνη D*) 

 

𝑏 = 14 𝑚 

𝑑 = 21 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,36  →  𝑐𝑝𝑒,10
𝐷∗ = +0,71   

𝑤𝑒
𝐷∗ = +1,05 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Υπήνεμη πλευρά (Ζώνη E) 

 

𝑏 = 51 𝑚 

𝑑 = 21 𝑚 , (δυσμενώς, λόγω ασυμμετρίας) 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ  /  𝑑 =   0,36  →  𝑐𝑝𝑒,10
𝐸 = −0,33    

𝑤𝑒
𝐸 = −0,49 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Όψεις (Ζώνες A, B,C) 

 

𝑏 = 51 𝑚 

𝑑 = 25 𝑚 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

A > 10 𝑚2 →  𝑐𝑝𝑒 = 𝑐𝑝𝑒,10 

ℎ <   𝑏  →  𝑞𝑝(𝑧) = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = min{ 𝑏 , 2ℎ } = min{ 51 , 2 ∗ 7,5 } = 15 𝑚 < 𝑑 = 25 𝑚 

   𝑐𝑝𝑒,10
𝐴 = −1,2 𝑤𝑒

𝐴 = −1,78 𝑘𝑁/𝑚2 
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ℎ  /  𝑑 =   0,3  →   𝑐𝑝𝑒,10
𝐵 = −0,8  → 𝑤𝑒

𝐵 = −1,18 𝑘𝑁/𝑚2  

   𝑐𝑝𝑒,10
𝐶 = −0,5 𝑤𝑒

𝐶 = −0,74 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Στέγη (Ζώνες F, G, H, I, J) 

 

𝑧𝑒 = ℎ = 7,5 𝑚 

𝑒𝑚𝑖𝑛 = min{ 𝑏 , 2ℎ } = min{ 51 , 2 ∗ 7,5 } = 15 𝑚 

α = atan(2,5 / 12,5) = 11,3𝑜  > 0  

𝑐𝑝𝑒,10
𝐹 = {

−1,2
+0,13

           𝑤𝑒
𝐹 = {

−1,78
+0,19

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐺 = {

−0,95
+0,13

           𝑤𝑒
𝐺 = {

−1,41
+0,19

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐻 = {

−0,41
+0,13

    →  𝑤𝑒
𝐻 = {

−0,61
+0,19

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐼 = {

−0,47
−0,22

           𝑤𝑒
𝐼 = {

−0,70
−0,33

 

𝑐𝑝𝑒,10
𝐽 = {

−0,96
−0,22

           𝑤𝑒
𝐽 = {

−1,42
−0,33

 

4.4.2. Εσωτερική Πίεση Ανέμου 

Η πίεση του ανέμου που δρα κάθετα προς τις εσωτερικές επιφάνειες μιας κατασκευής  

προκύπτει από την Σχέση: 

 

𝑤𝑖 = 𝑞𝑝 (𝑧𝑖) ∗ 𝑐𝑝𝑖      (4.14) 

 

όπου: 

𝑞𝑝 (𝑧𝑖) η πίεση ταχύτητας αιχμής 

𝑧𝑖  το ύψος αναφοράς για την εσωτερική πίεση  

𝑐𝑝𝑖   ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης 

 

Ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης 𝑐𝑝𝑖 , εξαρτάται από το μέγεθος και την κατανομή των 

ανοιγμάτων των επιφανειών του κτιρίου. Για κτίρια χωρίς δεσπόζουσα πλευρά, ο συντελε-

στής 𝑐𝑝𝑖  καθορίζεται από το παρακάτω γράφημα (Σχήμα 4.7), συναρτήσει το λόγου του 

ύψους και του βάθους του κτιρίου, ℎ / 𝑑 , και του ποσοστού των ανοιγμάτων, 𝜇 , για κάθε 

διεύθυνση ανέμου. 

 

 

𝜇 =
∑ επιφάνειας ανοιγμάτων στα οποία ο cpe είναι αρνητικός ή 0,0 

∑ επιφάνειας όλων των ανοιγμάτων
                  (4.15) 
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Σχήμα 4.7: Συντελεστές εσωτερικής πίεσης για ομοιόμορφα κατανεμημένα ανοίγματα 

 

 

Όπου δεν είναι δυνατή ή δεν θεωρείται δικαιολογημένη η εκτίμηση του 𝜇 για μια συγκε-

κριμένη περίπτωση, τότε ο συντελεστής 𝑐𝑝𝑖 θα πρέπει να λαμβάνεται ως η πλέον δυσμενής 

τιμή από τις +0,2 και −0,3. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, για τον υπολογισμό της 

εσωτερικής πίεσης εφαρμόσθηκε αυτός ο κανόνας. Επιπροσθέτως λήφθηκε υπόψη και η 

περίπτωση να μην είναι ανοιχτό κανένα από τα ανοίγματα, δηλαδή 𝑐𝑝𝑖 = 0,0. 

Το ύψος αναφοράς 𝑧𝑖 για τις εσωτερικές πιέσεις λαμβάνεται ίσο με το ύψος αναφοράς 

𝑧𝑒 για τις εξωτερικές πιέσεις των επιφανειών που με τα ανοίγματά τους συμβάλλουν στη 

δημιουργία εσωτερικής πίεσης. Εάν υπάρχουν πολλά ανοίγματα χρησιμοποιείται η μεγαλύ-

τερη τιμή 𝑧𝑒 για τον προσδιορισμό του 𝑧𝑖. Στην παρούσα μελέτη, τόσο για τους κατακόρυ-

φους τοίχους όσο και για τη στέγη λήφθηκε 𝑧𝑖 = 7,5 𝑚. 

 

Υπολογισμός εσωτερικής πίεσης 

 

𝑧𝑖 = 7,5 𝑚 

𝑞𝑝(𝑧𝑖) = 𝑞𝑝(7,5) = 1,48 𝑘𝑁/𝑚2 

𝛾𝜄𝛼   𝑐𝑝𝑖 =    0,0    →     𝑤𝑖 = 0,0 𝑘𝑁/𝑚2 

𝛾𝜄𝛼   𝑐𝑝𝑖 = +0,2    →     𝑤𝑖 = +0,30 𝑘𝑁/𝑚2 

𝛾𝜄𝛼   𝑐𝑝𝑖 = −0,3    →     𝑤𝑖 = −0,44 𝑘𝑁/𝑚2 

 

4.4.3.  Τελική Πίεση Ανέμου 

Η τελική πίεση του ανέμου σε έναν τοίχο, μια οροφή ή ένα επιμέρους στοιχείο, είναι η 

διαφορά μεταξύ της εσωτερικής και της εξωτερικής πίεσης επί των επιφανειών αυτών, λαμ-

βάνοντας υπόψη το πρόσημο τους. Η πίεση που κατευθύνεται προς την επιφάνεια θεωρείται 

θετική, ενώ η αναρρόφηση, όπου η κατεύθυνσή της απομακρύνεται από την επιφάνεια, είναι 

αρνητική (Σχήμα 4.8). 
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Σχήμα 4.8: Τελική πίεση επί των επιφανειών 

 

 

Πίνακας 4.8: Τελικές πιέσεις ανέμου διεύθυνσης 0ο 

 

Διεύθυνση ανέμου 0ο 

Ζώνες 𝑤𝑒 

𝑤 

𝑘𝑁/𝑚2 

Για  𝑤𝑖 = 0,0 Για  𝑤𝑖 = +0,30 Για  𝑤𝑖 = −0,44 

A -1,78 -1,78 -2,08 -1,34 

B -1,18 -1,18 -1,48 -0,74 

C -0,74 -0,74 -1,04 -0,30 

D +1,05 +1,05 +0,75 +1,49 

E -0,49 -0,49 -0,79 -0,05 

F 
-1,78 

+0,19 

-1,78 

+0,19 

-2,08 

-0,11 

-1,34 

+0,63 

G 
-1,41 

+0,19 

-1,41 

+0,19 

-1,71 

-0,11 

-0,97 

+0,63 

H 
-0,61 

+0,19 

-0,61 

+0,19 

-0,91 

-0,11 

-0,17 

+0,63 

I 
-0,70 

-0,33 

-0,70 

-0,33 

-1,00 

-0,63 

-0,26 

+0,11 

J 
-1,42 

-0,33 

-1,42 

-0,33 

-1,72 

-0,63 

-0,98 

+0,11 
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Σχήμα 4.9: Πιέσεις ανέμου στους κατακόρυφους τοίχους για άνεμο διεύθυνσης 0ο στην περίπτωση 

μηδενικής εσωτερικής πίεσης 

 

 

 
 

Σχήμα 4.10: Πιέσεις ανέμου στην στέγη για άνεμο διεύθυνσης 0ο στην περίπτωση μηδενικής εσω-

τερικής πίεσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0ο 
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Πίνακας 4.9: Τελικές πιέσεις ανέμου διεύθυνσης 90ο 

   

 

 

 

 

       
 

 

 

 

 

Σχήμα 4.11: Πιέσεις ανέμου στους κατακόρυφους τοίχους για άνεμο διεύθυνσης 90ο στην περί-

πτωση μηδενικής εσωτερικής πίεσης 

 

Διεύθυνση ανέμου 90ο 

Ζώνες 𝑤𝑒 

𝑤 

𝑘𝑁/𝑚2 

Για  𝑤𝑖 = 0,0 Για  𝑤𝑖 = +0,30 Για  𝑤𝑖 = −0,44 

A -1,78 -1,78 -2,08 -1,34 

B -1,18 -1,18 -1,48 -0,74 

C -0,74 -0,74 -1,04 -0,30 

D +1,08 +1,08 +0,78 +1,52 

D* 
(𝑧 = 𝑏) 

(𝑧 = ℎ) 

+0,88 

+1,07 

+0,88 

+1,07 

+0,58 

+0,77 

+1,32 

+1,51 

E -0,49 -0,49 -0,79 -0,05 

E* 
(𝑧 = 𝑏) 

(𝑧 = ℎ) 

-0,46 

-0,56 

-0,46 

-0,56 

-0,76 

-0,86 

-0,02 

-0,12 

F -2,07 -2,07 -2,37 -1,63 

G -1,92 -1,92 -2,22 -1,48 

H -0,95 -0,95 -1,25 -0,51 

I -0,80 -0,80 -1,10 -0,36 

D* 

E* 

D* 

E* 

90ο 
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Σχήμα 4.12: Πιέσεις ανέμου στην στέγη για άνεμο διεύθυνσης 90ο στην περίπτωση μηδενικής εσω-

τερικής πίεσης 

 

 
Πίνακας 4.10: Τελικές πιέσεις ανέμου διεύθυνσης 180ο 

 

Διεύθυνση ανέμου 180ο 

Ζώνες 𝑤𝑒 

𝑤 

𝑘𝑁/𝑚2 

Για  𝑤𝑖 = 0,0 Για  𝑤𝑖 = +0,30 Για  𝑤𝑖 = −0,44 

A -1,78 -1,78 -2,08 -1,34 

B -1,18 -1,18 -1,48 -0,74 

C -0,74 -0,74 -1,04 -0,30 

D +1,05 +1,05 +0,75 +1,49 

D* +1,05 +1,05 +0,75 +1,49 

E -0,49 -0,49 -0,79 -0,05 

F 
-1,78 

+0,19 

-1,78 

+0,19 

-2,08 

-0,11 

-1,34 

+0,63 

G 
-1,41 

+0,19 

-1,41 

+0,19 

-1,71 

-0,11 

-0,97 

+0,63 

H 
-0,61 

+0,19 

-0,61 

+0,19 

-0,91 

-0,11 

-0,17 

+0,63 

I 
-0,70 

-0,33 

-0,70 

-0,33 

-1,00 

-0,63 

-0,26 

+0,11 

J 
-1,42 

-0,33 

-1,42 

-0,33 

-1,72 

-0,63 

-0,98 

+0,11 

 



56 

 

 
Σχήμα 4.13: Πιέσεις ανέμου στους κατακόρυφους τοίχους για άνεμο διεύθυνσης 180ο στην περί-

πτωση μηδενικής εσωτερικής πίεσης 

 

 
 

Σχήμα 4.14: Πιέσεις ανέμου στην στέγη για άνεμο διεύθυνσης 180ο στην περίπτωση μηδενικής ε-

σωτερικής πίεσης 

 

4.5 Θερμοκρασιακά Φορτία 

Τα θερμοκρασιακά φορτία αποτελούν έμμεση μεταβλητή δράση στην κατασκευή και 

υπολογίζονται σύμφωνα με τον EN 1991-1-5, με βάση τα παρακάτω στοιχεία: 

Α) Μια συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας 𝛥𝛵𝑢 , που προκύπτει από τη διαφορά 

μεταξύ της μέσης θερμοκρασίας 𝛵 ενός μέλους και της αρχικής του θερμοκρασίας 𝛵0. 

Β) Μια γραμμικά μεταβαλλόμενη συνιστώσα θερμοκρασίας, που προκύπτει από τη δια-

φορά 𝛥𝛵𝛭 μεταξύ των θερμοκρασιών εξωτερικής και εσωτερικής επιφάνειας μιας διατομής, 

ή των επιφανειών των επιμέρους στρώσεων. 

180ο 
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Γ)Μια διαφορά θερμοκρασίας 𝛥𝛵𝑃 διαφορετικών τμημάτων μιας κατασκευής, που προ-

κύπτει από τη διαφορά των μέσων θερμοκρασιών των τμημάτων αυτών. 

  

Υπολογισμός θερμοκρασιακών φορτίων 

Στην υπό μελέτη κατασκευή της παρούσας διπλωματικής εργασίας, θεωρείται πως τα 

τμήματα της κατασκευής δεν έχουν διαφορετική θερμοκρασία μεταξύ τους, ούτε μεταξύ της 

εσωτερικής και εξωτερικής επιφάνειάς τους. Υπολογίζεται λοιπόν η ομοιόμορφη θερμοκρα-

σία 𝛥𝛵𝑢 , λαμβάνοντας υπόψη τις κλιματολογικές συνθήκες της περιοχής όπου πρόκειται να 

κατασκευαστεί το κτίριο, κατά τη διάρκεια του χειμώνα και του καλοκαιριού. 

Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, στην περιοχή των Οινοφύτων Βοιωτίας, αναπτύσ-

σεται μέγιστη θερμοκρασία 𝛵𝑚𝑎𝑥 = 45𝑜𝐶  και ελάχιστη 𝛵𝑚𝑖𝑛 = −15𝑜𝐶. Θεωρώντας αρχική 

θερμοκρασία μελών 𝛵0 = 20𝑜𝐶, εκτιμήθηκε συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας 𝛥𝛵𝑢 =
(+25𝑜𝐶 , −35𝑜𝐶). 

 

4.6 Σεισμικές Δράσεις 

Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού, αναπτύσσονται οριζόντιες και κατακόρυφες επιταχύν-

σεις στο έδαφος οι οποίες προκαλούν αδρανειακές δυνάμεις επί των κατασκευών και κατά 

συνέπεια ταλαντώσεις αυτών, οι οποίες ονομάζονται σεισμικές διεγέρσεις ή σεισμικές δο-

νήσεις. Οι σεισμικές διεγέρσεις αποτελούν τις σεισμικές δράσεις σχεδιασμού των κατα-

σκευών. Κατατάσσονται στις τυχηματικές δράσεις και δεν συνδυάζονται με άλλες τυχημα-

τικές ούτε με τις δράσεις λόγω ανέμου. 

Η υπό μελέτη αποθήκη έχει μικρή μάζα λόγω του ότι οι διατομές ψυχρής έλασης έχουν 

μικρά πάχη. Λόγω της ελαφρότητας του φέροντος οργανισμού της, οι σεισμικές δράσεις δεν 

κρίνονται κρίσιμες για τον σχεδιασμό, σε σύγκριση μάλιστα με τις φορτίσεις ανέμου, γι’ 

αυτό και δεν λήφθηκαν υπόψη. 

 

4.7 Συνδυασμοί Δράσεων 

Κάθε κατασκευή, θα πρέπει να ικανοποιεί τα κριτήρια σχεδιασμού της. Οι καταστάσεις 

πέραν των οποίων δεν τα ικανοποιεί, ονομάζονται οριακές και διακρίνονται σε: 

- Οριακές καταστάσεις αστοχίας (ULS: Ultimate Limit States). 

Συνδέονται με κατάρρευση ή ισοδύναμες μορφές αστοχίας του φορέα ή τμήματος 

αυτού, (απώλεια ευστάθειας, κόπωση, θραύση, ανατροπή κλπ), που θέτουν σε κίν-

δυνο ανθρώπινες ζωές. 

- Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας (SLS: serviceability limit states). 

Συνδέονται με συνθήκες πέραν των οποίων δεν πληρούνται πλέον οι καθορισμένες 

λειτουργικές απαιτήσεις για τον φορέα ή μέλος αυτού (μεγάλες παραμορφώσεις, με-

τατοπίσεις, ταλαντώσεις, ρηγματώσεις κλπ). 

Όπως αναλύθηκε στις προηγούμενες ενότητες του κεφαλαίου, ανάλογα με το είδος, τη 

μορφή και τη θέση της κατασκευής, προσδιορίζονται οι διάφορες χαρακτηριστικές τιμές 

των δράσεων οι οποίες ενεργούν επ’ αυτής. Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκειά της στις 

οριακές καταστάσεις αστοχίας (ULS) και λειτουργικότητας (SLS), οι δράσεις αυτές πολλα-

πλασιάζονται με κατάλληλους συντελεστές (επιμέρους συντελεστές ασφαλείας 𝛾), συνδυά-

ζονται μεταξύ τους καταλλήλως (συντελεστές συνδυασμού 𝜓𝑖) για κάθε μια από τις δυο 

οριακές καταστάσεις και στη συνέχεια εφαρμόζονται επί του φορέα. 
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Οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας, 𝛾, χρησιμοποιούνται προκειμένου να ληφθούν υ-

πόψη πιθανές δυσμενείς αποκλίσεις ή πιθανή μη ακριβής προσομοίωση των δράσεων, κα-

θώς και αβεβαιότητες στον προσδιορισμό των αποτελεσμάτων των δράσεων (εντατικά με-

γέθη, μετακινήσεις, κλπ). [3] Οι τιμές των επιμέρους συντελεστών ασφαλείας για την περί-

πτωση ελέγχου αστοχίας ενός κτιρίου ή μέλους του, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.11. 

 
Πίνακας 4.11: Τιμές επιμέρους συντελεστών ασφαλείας για τις μόνιμες και τις μεταβλητές δράσεις. 

 

Συντελεστές 

ασφαλείας  γ 

Οριακή Κατάσταση Αστοχίας Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Δυσμενής επίδραση Ευμενής επίδραση Δυσμενής επίδραση Ευμενής επίδραση 

𝛾𝐺 1,35 1,0 1,0 1,0 

𝛾𝑄 1,50 0 1,0 0 

 

Οι συντελεστές συνδυασμού 𝜓𝑖 των μεταβλητών δράσεων, χρησιμοποιούνται προκειμέ-

νου να ληφθεί υπόψη η μειωμένη πιθανότητα για ταυτόχρονη συνύπαρξη των πλέον δυσμε-

νών τιμών των διαφόρων ανεξάρτητων δράσεων [3]. Στον Πίνακα 4.12 δίνονται οι τιμές των 

συντελεστών 𝜓𝑖 σύμφωνα με τον EN 1991. 

 
Πίνακας 4.12: Τιμές συντελεστών συνδυασμού 𝜓𝑖 

 

Δράσεις 𝜓0 𝜓1 𝜓2 

Επιβαλλόμενα φορτία σε κτίρια, κατηγορία (βλέπε EN 1991-1-1) 

Κατηγορία Α:  κατοικίες ,συνήθη κτίρια κατοικιών 

Κατηγορία Β:  χώροι γραφείων 

Κατηγορία C:  χώροι συνάθροισης 

Κατηγορία D:  χώροι καταστημάτων 

Κατηγορία E:  χώροι αποθήκευσης 

Κατηγορία F:  χώροι κυκλοφορίας οχημάτων 

βάρος οχημάτων ≤ 30kN 

Κατηγορία G:  χώροι κυκλοφορίας οχημάτων 

30kN ≤ βάρος οχημάτων ≤ 160kN 

Κατηγορία H:  στέγες 

 

0,7 

 

0,7 

0,7 

0,7 

 

1,0 

0,7 

0,7 

0 

 

0,5 

 

0,5 

0,7 

0,7 

 

0,9 

0,7 

0,5 

0 

 

0,3 

 

0,3 

0,6 

0,6 

 

0,8 

0,6 

0,3 

0 

Φορτία χιονιού επάνω σε κτίρια (βλέπε EN 1991-1-3) 

Φινλανδία, Ισλανδία, Νορβηγία, Σουηδία 

Υπόλοιπα Κράτη Μέλη του CEN για τοποθεσίες που βρίσκονται 

σε υψόμετρο H > 1000m 

Υπόλοιπα Κράτη Μέλη του CEN για τοποθεσίες που βρίσκονται 

σε υψόμετρο H ≤ 1000m 

 

0,7 

 

0,7 

 

0,5 

 

0,5 

 

0,5 

 

0,2 

 

0,2 

 

0,2 

 

0 

Φορτία ανέμου σε κτίρια (βλέπε EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0 

Θερμοκρασία (εκτός πυρκαϊάς) σε κτίρια (βλέπε EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0 

 

4.7.1. Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

Οι συνδυασμοί σχεδιασμού που ορίζονται στο Πρότυπο EN 1991 για τον έλεγχο στην 

οριακή κατάσταση αστοχίας είναι οι ακόλουθοι: 

 

α) Για καταστάσεις διάρκειας ή παροδικές: 

 

∑ 𝛾𝐺,𝑗 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

 "+"  γP P  "+" γQ,1 Qk,1 "+" ∑ γQ,i ψ0,i Qk,i   

𝑖>1

                               (4.16 ) 
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β) Για τυχηματικές καταστάσεις: 

 

∑  𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

 "+"  P  "+"  Ad " + " ψ1,1(ή ψ2,1) Qk,1 "+" ∑   ψ2,i Qk,i

𝑖>1

                        (4.17 ) 

 

β) Για καταστάσεις σεισμού: 

 

∑  𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

 "+"  P  "+"AEd " + " ∑   ψ2,iQk,i

𝑖>1

                                            (4. 18) 

 

όπου: 

“+”  σημαίνει “επαλληλία με” 

𝐺𝑘,𝑗 η χαρακτηριστική τιμή των μονίμων δράσεων 

P  η χαρακτηριστική τιμή της προέντασης 

Qk,1 η χαρακτηριστική τιμή της επικρατέστερης μεταβλητής δράσης 

Qk,i  η χαρακτηριστική τιμή των λοιπών ταυτόχρονων μεταβλητών δράσεων i 

Ad   η τιμή σχεδιασμού της τυχηματικής δράσης 

AEd   η τιμή σχεδιασμού της σεισμικής δράσης 

𝛾𝐺,𝑗   οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για τη μόνιμη δράση j 

γP   οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για την προένταση 

γQ,i   οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για τη μεταβλητή δράση i 

ψ0,i, ψ1,i, ψ2,i οι συντελεστές συνδυασμού των μεταβλητών δράσεων 

 

  

Κατά την εξέταση μιας οριακής κατάστασης αστοχίας ή υπερβολικής παραμόρφωσης 

μιας διατομής, ενός στοιχείου ή μιας σύνδεσης ελέγχεται ότι: 

 

𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑      (4.19) 

 

όπου: 

𝐸𝑑 η τιμή σχεδιασμού του αποτελέσματος (Effect) των συνδυασμών δράσεων 

σχεδιασμού, π.χ. εντατικό μέγεθος (N, M, V), ή ένα διάνυσμα που εκφράζει 

εντατικά μεγέθη 

𝑅𝑑 η τιμή σχεδιασμού της αντίστοιχης αντοχής (Resistance) της διατομής ή του 

μέλους που ελέγχεται 

 

 

Στον φορέα δεν ασκούνται τυχηματικές δράσεις και όπως προαναφέρθηκε δεν εξετάζε-

ται η περίπτωση σεισμού, επομένως εξετάστηκαν συνδυασμοί σχεδιασμού για καταστάσεις 

διάρκειας ή παροδικές, όπως παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

1,35 G + 1,50 𝐒 

1,35 G + 1,50 𝐒 + 1,50 ∗ 0,6 𝑊 + 1,50 ∗ 0,6 T+ 

1,35 G + 1,50 𝐒 + 1,50 ∗ 0,6 𝑊 + 1,50 ∗ 0,6 T− 

1,00 G + 1,50 𝐖 
1,35 G + 1,50 𝐖 

1,35 G + 1,50 𝐖 + 1,50 ∗ 0,6 T+ 

1,35 G + 1,50 𝐖 + 1,50 ∗ 0,5 𝑆 + 1,50 ∗ 0,6 T− 
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1,35 G + 1,50 𝐓+ 

1,35 G + 1,50 𝐓− 

1,35 G + 1,50 𝐓+ + 1,50 ∗ 0,6 𝑊 

1,35 G + 1,50 𝐓− + 1,50 ∗ 0,5 𝑆 + 1,50 ∗ 0,6 W 

1,35 G + 1,50 𝐐 

 

4.7.2. Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Οι συνδυασμοί σχεδιασμού που ορίζονται στο Πρότυπο EN 1991 για τον έλεγχο στην 

οριακή κατάσταση λειτουργικότητας είναι οι ακόλουθοι: 

 

α) Χαρακτηριστικός συνδυασμός: 

 

∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

 "+"  P  "+"  Qk,1 "+" ∑  ψ0,i Qk,i   

𝑖>1

                                       (4. 20) 

  

β) Συχνός συνδυασμός: 

 

∑  𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

 "+"  P  " + " ψ1,1Qk,1 "+" ∑   ψ2,i Qk,i

𝑖>1

                                    (4.21) 

 

β) Οιονεί μόνιμος συνδυασμός: 

 

∑  𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

 "+"  P  " + " ∑   ψ2,iQk,i

𝑖>1

                                                (4.22) 

Θα ελέγχεται ότι: 

𝐸𝑑 ≤ 𝐶𝑑 

 

όπου: 

𝐸𝑑 η τιμή σχεδιασμού των αποτελεσμάτων (Effect) των δράσεων, οι οποίες κα-

θορίζονται στα πλαίσια του κριτηρίου λειτουργικότητας 

𝐶𝑑  η οριακή τιμή σχεδιασμού του συναφούς κριτηρίου λειτουργικότητας 

 

Οι συνδυασμοί που εξετάστηκαν στην OKΛ είναι οι εξής: 

 

1,00 G + 1,00 𝐒 

1,00 G + 1,00 𝐒 + 1,00 ∗ 0,6 𝑊 + 1,00 ∗ 0,6 T+ 

1,00 G + 1,00 𝐒 + 1,00 ∗ 0,6 𝑊 + 1,00 ∗ 0,6 T− 

1,00 G + 1,00 𝐖 
1,00 G + 1,00 𝐖 + 1,00 ∗ 0,6 T+ 

1,00 G + 1,00 𝐖 + 1,00 ∗ 0,5 𝑆 + 1,00 ∗ 0,6 T− 

1,00 G + 1,00 𝐓+ 

1,00 G + 1,00 𝐓− 

1,00 G + 1,00 𝐓+ + 1,00 ∗ 0,6 𝑊 

1,00 G + 1,00 𝐓− + 1,00 ∗ 0,5 𝑆 + 1,00 ∗ 0,6 W 

1,00 G + 1,00 𝐐 
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5 Προσομοίωση και Ανάλυση 

Οι δράσεις και οι συνδυασμοί αυτών, όπως υπολογίστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, 

επενεργούν επί της κατασκευής και προκαλούν εντατικά και παραμορφωσιακά μεγέθη. 

Προκειμένου να γίνει η διαστασιολόγηση των μελών της μορφώνεται ένα κατάλληλο υπο-

λογιστικό προσομοίωμα του φορέα και στη συνέχεια γίνεται η ανάλυσή του. 

Στην υπό μελέτη κατασκευή, προσομοιώθηκαν όλα τα μέλη του φορέα εκτός από τις 

τεγίδες και μηκίδες για λόγους απλοποίησης του προσομοιώματος και τη διευκόλυνση των 

υπολογισμών. Οι κύριοι φορείς, οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας, οι κεφαλοδοκοί και τα μετωπικά 

υποστυλώματα προσομοιώθηκαν ως γραμμικά στοιχεία, ενώ οι τεγίδες και οι μηκίδες ως 

εσωτερικοί κόμβοι των μελών με τα οποία συνδέονται (άνω πέλματα δικτυώματος, υποστυ-

λώματα). Συγκεκριμένα, οι ράβδοι πληρώσεως του δικτυώματος, οι κεφαλοδοκοί και οι 

σύνδεσμοι δυσκαμψίας θεωρήθηκε πως μπορούν να παραλάβουν μόνο αξονικά φορτία και 

για αυτό προσομοιώθηκαν ως truss elements. Η βασική γεωμετρία του φορέα απεικονίζεται 

μέσω των κεντροβαρικών αξόνων των μελών (Σχήμα 5.1). Οι συνδέσεις μεταξύ των μελών 

είναι αρθρωτές όπως επίσης και οι συνδέσεις με τη θεμελίωση. 

 

 
Σχήμα 5.1: Προσομοίωμα του φορέα 

 

Οι δράσεις εφαρμόστηκαν γραμμικά στα μέλη. Το φορτίο χιονιού εφαρμόστηκε κατα-

κόρυφα στα άνω πέλματα δικτυώματος, ενώ τα φορτία ανέμου οροφής κάθετα σε αυτά. Τα 

φορτία ανέμου τοίχων εφαρμόστηκαν κάθετα στα υποστυλώματα και τους μετωπικούς στύ-

λους. Για τον προσδιορισμό των εντατικών μεγεθών του φορέα πραγματοποιήθηκαν γραμ-

μικές ελαστικές αναλύσεις. Λόγω του ότι οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας παραλαμβάνουν μόνο 

εφελκυστικές δυνάμεις για τη διαστασιολόγησή τους πραγματοποιήθηκαν μη γραμμικές α-

ναλύσεις. 
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6. Διαστασιολόγηση 

6.1 Γενικά 

Η διαστασιολόγηση των μελών της κατασκευής έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος 

SCIA Engineer, με βάση τις κανονιστικές διατάξεις του Ευρωκώδικα EN 1993. Πραγματο-

ποιήθηκαν επαναληπτικές διαδικασίες ανάλυσης και διαστασιολόγησης ώστε να ικανοποι-

ούνται όλοι οι έλεγχοι επάρκειας των μελών αλλά ταυτόχρονα να επιτυγχάνεται οικονομία.  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαστασιολόγηση όλων των μελών της κατασκευής 

με βάση τα δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη για καθένα από αυτά και τον συνδυασμό φόρτι-

σης που τα προκάλεσε. Για τα υποστυλώματα παρουσιάζονται αναλυτικά οι έλεγχοι για την 

οριακή κατάσταση αστοχίας και λειτουργικότητας. Ακόμα, παρουσιάζεται η διαστασιολό-

γηση των τεγίδων και μηκίδων σύμφωνα με τις διατάξεις του EN 1993-1-3, αφού όπως α-

ναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3 δεν συμπεριλήφθηκαν στο προσομοίωμα ως μέλη. 

6.2 Κύριοι Φορείς 

6.2.1 Υποστυλώματα 

Τα υποστυλώματα έχουν ύψος 4,7m εκτός από εκείνα που βρίσκονται στην εσοχή της 

κάτοψης και έχουν ύψος 5,5m. Κατά η διεύθυνση εκτός επιπέδου του πλαισίου, θεωρούνται 

αμετάθετα και το μήκος λυγισμού τους ισούται με το συνολικό μήκος τους, ενώ εντός επι-

πέδου πλαισίου θεωρούνται μεταθετά και το μήκος λυγισμού μειώνεται λόγω ύπαρξης του 

κάτω πέλματος του δικτυώματος (Σχήμα 6.1). Εξαίρεση αποτελούν τα υποστυλώματα που 

ανήκουν στο φάτνωμα με τα δύο ζεύγη κατακόρυφων συνδέσμων δυσκαμψίας, όπου εκτός 

επιπέδου πλαισίου το μήκος λυγισμού τους μειώνεται στο μισό. 

 

   
(α)      (β) 

Σχήμα 6.1: Μήκη λυγισμού υποστυλώματος εντός (α) και εκτός (β) επιπέδου του πλαισίου 

 

Για τα υποστυλώματα επιλέχθηκε διπλή διατομή Σ, καθώς λόγω της μορφής του κορμού 

της παρουσιάζει μεγάλη δυσκαμψία περί τον ισχυρό άξονα ενώ ταυτόχρονα καταλαμβάνει 
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μικρή επιφάνεια στο χώρο. Περί τον ασθενή άξονα παρουσιάζει ευαισθησία σε λυγισμό 

λόγω του μικρού της πλάτους, το οποίο όμως δεν δύναται να αυξηθεί αρκετά διότι μειώνεται 

η αντοχή του ζυγώματος (Σχήμα 6.5). Έπειτα από επαναληπτικές διαδικασίες ανάλυσης και 

διαστασιολόγησης επιλέχθηκε διπλή διατομή Σ450x130x5 (Σχήμα 6.2) και υλικό 

S390GD+Z. 

 
Σχήμα 6.2: Διατομή υποστυλώματος 

 

Κύρια καταπόνηση των υποστυλωμάτων των κύριων φορέων είναι η θλίψη και κάμψη 

εντός του επιπέδου του κάθε πλαισίου με αποτέλεσμα η αστοχία να προέρχεται από συν-

δυασμό αυτών (EN 1993-1-3 §6.2.5). Κατά τον έλεγχο οριακής κατάστασης αστοχίας, τα 

δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη προέκυψαν από τον συνδυασμό φόρτισης ULS 1.35 G +
1.50 𝑆1 + 0.90 𝑊11 + 0.90 𝑇+ και παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.3. Σύμφωνα με τους υπο-

λογισμούς του προγράμματος, το ποσοστό εκμετάλλευσης της διατομής είναι 0,83. Στη συ-

νέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά ο υπολογισμός αντοχής του μέλους όπως ορίζεται από τον 

ΕΝ 1993. 

 

         
        [N]           [My]                      [Vz] 

 

Σχήμα 6.3: Εντατικά μεγέθη υποστυλώματος από τον κρίσιμο συνδυασμό φόρτισης 

 

𝑁𝐸𝑑 = 140 𝑘𝑁 

NRk = fy Ael,y = 390 MPa ∗ 8,0571m2 = 3142,3 kN 

𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 233,46 𝑘𝑁𝑚 
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My,Rk = fy Wel,y = 390 MPa ∗ 0,99254m3 = 387,09 kNm 

𝑀𝑧,𝐸𝑑 = 2,50 𝑘𝑁𝑚 

M𝑧,Rk = fy Wel,z = 390 MPa ∗ 0,25597m3 = 99,83 kNm 

𝛥𝛭𝑦,𝐸𝑑 = 𝛥𝛭𝑧,𝐸𝑑 = 0 𝑘𝑁𝑚 

 

Μειωτικοί συντελεστές καμπτικού λυγισμού 

Διεύθυνση y-y 

Μήκος λυγισμού: Lcr,y = 2,5 ∗ Ly = 2,5 ∗ 3,204m = 8,01m  (μεταθετά άκρα) 

Ανηγμένη λυγηρότητα: λ̅y =
Lcr,y

iy ∗ λ1
=

801

16,8 ∗ 93,9√235/390
= 0,65 

Καμπύλη λυγισμού: b → α = 0,34 

φy = 0,5 ∗ (1 + α ∗ (λ̅y − 0,2) + λ̅y
2

) = 0,79 

 χy = 1/ (φy + √φy
2 − λ̅y

2
) = 0,807 

Διεύθυνση z-z 

Μήκος λυγισμού: 𝐿𝑐𝑟,𝑧 = 𝐿𝑧 = 4,734 𝑚 

Ανηγμένη λυγηρότητα: λ̅𝑧 =
Lcr,z

iz ∗ λ1
=

473,4

4,7 ∗ 93,9√235/390
= 1,38 

Καμπύλη λυγισμού: b → α = 0,34 

φz = 0,5 ∗ (1 + α ∗ (λ̅z − 0,2) + λ̅z
2

) = 1,65 

 χz = 1/ (φz + √φz
2 − λ̅z

2
) = 0,39 

 

Μειωτικός συντελεστής στρεπτοκαμπτικού λυγισμού 

Κρίσιμη ελαστική ροπή: (για φορτία που δρούν στο κέντρο βάρους) 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∗
𝜋2 𝛦 𝛪𝑧

(𝑘 𝐿)2
 ∗  √ (

𝑘

𝑘𝑤
)2  ∗

𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘 𝐿)2 𝐺 𝐼𝑡

𝜋2 𝛦 𝛪𝑧
 = 1019,54 𝑘𝑁𝑚 

όπου: 

𝑘 = 1,00 

𝐶1 = 1,365 

𝑘𝑤 = 1,00 

𝛪𝑧 = 1,804 ∗ 10−5 𝑚4 

𝐼𝑤 = 194414,4 ∗ 10−12 𝑚6 

𝐼𝑡 = 6,833 ∗ 10−8 𝑚4 

Ανηγμένη λυγηρότητα: λ̅𝐿𝑇 = √𝑊𝑦 𝑓𝑦 / 𝑀𝑐𝑟 = √387,09 /1019,54 = 0,62 

𝛼𝐿𝑇 = 0,34 

φ𝐿𝑇 = 0,5 ∗ (1 + 𝛼𝐿𝑇 ∗ (λ̅LT − 0,2) + λ̅LT
2

) = 0,76 

χLT = 1/ (φLT + √φLT
2 − λ̅LT

2
) = 0,83 
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Συντελεστές αλληλεπίδρασης με τη μέθοδο 1 (EN 1993-1-1) 

Για στρεπτοκαμπτικό λυγισμό λόγω σταθερής καμπτικής ροπής (δηλαδή 𝜓𝑦 = 1,00) 

υπολογίζεται η ανηγμένη λυγηρότητα λ̅0 = 0,20 και οι συντελεστές ισοδύναμης 

ομοιόμορφης ροπής 𝐶𝑚𝑦,0 = 0,79 , 𝐶𝑚𝑧,0 = 0,98, από τους οποίους προκύπτουν οι 

συντελεστές 𝐶𝑚𝑦 = 0,96 , 𝐶𝑚𝑧 = 0,98 και 𝐶𝑚𝐿𝑇 = 1,01, όπως ορίζει ο Ευρωκώδικας. 

Η ελαστική δύναμη καμπτικού λυγισμού περί τον άξονα y-y είναι: 

Ncr,y = π2EIy/Lcry
2 = π2 ∗ 210000 ∗ 0,22653 /6,4082 = 11434 kN 

Ncr,z = π2EIz/Lcrz
2 = π2 ∗ 210000 ∗ 0,018023 /4,7342 = 1666,8 kN 

 

μy =

1 −
NEd

Ncr,y

1 − χy ∗
NEd

Ncr,y

=
1 −

140
11434

1 − 0,807 ∗
140

11434

= 0,99 

μz =
1 −

NEd

Ncr,z

1 − χz ∗
NEd

Ncr,z

=
1 −

140
1666,8

1 − 0,39 ∗
140

1666,8

= 0,94 

kyy = Cmy ∗ CmLT ∗
μy

1 −
NEd

Ncr,y

= 0,96 ∗ 1,01 ∗
0,99

1 −
140

11434

= 0,97 

kzy = Cmy ∗ CmLT ∗
μz

1 −
NEd

Ncr,y

= 0,96 ∗ 1,01 ∗
0,94

1 −
140

11434

= 0,92 

kyz = Cmz ∗
μy

1 −
NEd

Ncr,z

= 0,98 ∗
0,99

1 −
140

1666,8

= 1,06 

kzz = Cmz ∗
μz

1 −
NEd

Ncr,z

= 0,98 ∗
0,94

1 −
140

11434

= 1,01 

 

Έλεγχος υποστυλώματος: 

 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 + 𝛥𝛭𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇

𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑 + 𝛥𝛭𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

= 

140

0,807 ∗  3142,3
1,00

+ 0,97 ∗
233,46

0,83 ∗
387,09

1,00

+ 1,06 ∗
2,50

99,83
1,00

= 0,79 ≤ 1,0 

 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 + 𝛥𝛭𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇

𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑 + 𝛥𝛭𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

= 

140

0,39 ∗  3142,3
1,00

+ 0,92 ∗
233,46

0,83 ∗
387,09

1,00

+ 1,01 ∗
2,50

99,83
1,00

= 0,83 ≤ 1,0 
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Με τη θεμελίωση τα υποστυλώματα συνδέονται αρθρωτά και κατά τις δύο διευθύνσεις. 

Ως αμφιαρθρωτά πλαίσια, παρουσιάζουν μεγαλύτερες μετακινήσεις απ’ ότι θα εμφάνιζαν 

αν ήταν πακτωμένα στη βάση τους, ωστόσο με τη διαστασιολόγηση επιτεύχθηκαν μετακι-

νήσεις εντός των επιτρεπόμενων ορίων. Κατά τον έλεγχο οριακής κατάστασης λειτουργικό-

τητας, κρίσιμος συνδυασμός κρίθηκε ο SLS 1.00 G + 0.50 𝑆2 + 1.00 𝑊20 + 0.60 𝑇−, από 

τον οποίο προέκυψε μέγιστη οριζόντια μετακίνηση πλαισίου 17,0mm. Ακόμα, σε υποστύ-

λωμα διαφορετικού πλαισίου προέκυψε μετακίνηση 22,1 mm στο μέσον περίπου του ύψους 

του κατά τη διεύθυνση εντός επιπέδου πλαισίου (Σχήμα 6.4). 

u = 17 mm < umax = H/150 = 5500/150 = 33,7 mm 

 
 

Σχήμα 6.4: Μέγιστη οριζόντια μετακίνηση υποστυλώματος 

 

Κατά τη διερεύνηση για την κατάλληλη επιλογή διατομής υποστυλώματος, εξετάστηκε 

και η περίπτωση ανοικτής σύνθετης διατομής όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.5. Η διατομή αυτή 

παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με την διπλή διατομή Σ και στις δύο οριακές 

καταστάσεις. Η αστοχία προκαλείται και πάλι λόγω συνδυασμού θλίψης και κάμψης, ενώ 

το ποσοστό εκμετάλλευσης της διατομής είναι 0,92. Το εμβαδό της διατομής είναι 

μικρότερο από εκείνο του διπλού Σ, ωστόσο καταλαμβάνει μεγαλύτερη επιφάνεια στον 

χώρο επομένως από αρχιτεκτονική άποψη υστερεί έναντι της διατομής που επιλέχθηκε. 

Ακόμα, στην περίπτωση της ανοικτής σύνθετης διατομής απαιτούνται συνδέσεις μεταξύ των 

διατομών U και C, ενώ στην περίπτωση του διπλού Σ οι διατομές ΄΄συρταρώνουν΄΄ μεταξύ 

τους και συνθέτουν μια ενιαία διατομή. Τέλος, τα πέλματα δικτυώματος συνδέονται 

απευθείας με τον κορμό της διατομής υποστυλώματος που επιλέχθηκε, ενώ στην περίπτωση 

της διατομής του Σχήματος 6.5 απαιτούνται επιπλέον ελάσματα. Συμπεραίνουμε λοιπόν πως 

για τη συγκεκριμένη κατασκευή η επιλογή διπλής διατομής Σ για τα υποστυλώματα 

αποτελεί την βέλτιστη λύση από άποψη αντοχής και οικονομίας κόστους, χρόνου και χώρου. 



67 

 

 

 
Σχήμα 6.5: Ανοικτή σύνθετη διατομή υποστυλώματος 

6.2.2 Πέλματα Δικτυώματος 

Για τα πέλματα του δικτυώματος (άνω και κάτω χορδή) επιλέχθηκε διπλή διατομή C με 

ακραίες ενισχύσεις. Μεταξύ των διατομών υπάρχει απόσταση ώστε να τοποθετούνται εκα-

τέρωθεν του υποστυλώματος και να συνδέονται αρθρωτά με αυτό, ενώ ταυτόχρονα να συν-

δέονται ενδιαμέσως αυτών οι ράβδοι πληρώσεως του δικτυώματος. Όσο μεγαλύτερο το πλά-

τος του υποστυλώματος, τόσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ των διατομών με απο-

τέλεσμα την μείωση της αντοχής τους έναντι στρεπτοκαμπτικού λυγισμού (Σχήμα 6.6).  

 

  
Σχήμα 6.6: Επιρροή πλάτους υποστυλώματος στην αντοχή των πελμάτων δικτυώματος 

 

Έπειτα από επαναληπτική διαδικασία ανάλυσης και διαστασιολόγησης επιλέχθηκε δι-

πλή διατομή C240x90x50 με ακραίες ενισχύσεις πελμάτων 25mm και πάχος 4mm  (Σχήμα 
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6.7). Η ενδιάμεση απόστασή τους είναι 140mm, ενώ το υλικό τους S390GD+Z. Κύρια κα-

ταπόνησή τους είναι η αξονική θλίψη, με αποτέλεσμα η αστοχία να προκαλείται λόγω στρε-

πτικού και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού (EN 1993-1-3 §6.2.3). Κατά τον έλεγχο οριακής 

κατάστασης αστοχίας της άνω χορδής, τα δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη προέκυψαν από 

τον συνδυασμό φόρτισης ULS 1.35 G + 1.50 𝑆1 + 0.90 𝑊11 + 0.90 𝑇− (Σχήμα 6.8), όπου 

𝑊11 αναρρόφηση, και το ποσοστό εκμετάλλευσης της διατομής 0,93.  

 

 
 

Σχήμα 6.7: Διατομή πελμάτων δικτυώματος 

   
 

[N]    [My]    [Vz] 

 

Σχήμα 6.8: Εντατικά μεγέθη άνω χορδής δικτυώματος από τον κρίσιμο συνδυασμό φόρτισης 

 

Τα δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη στην κάτω χορδή δικτυώματος προέκυψαν από τον 

συνδυασμό φόρτισης ULS 1.35 G + 1.50 𝑊20 + 0.90 𝑇+ (Σχήμα 6.9), όπου 𝑊20 αναρρό-

φηση, και το ποσοστό εκμετάλλευσης της διατομής είναι 0,61. 

 

   
 

[N]    [My]    [Vz] 

 

Σχήμα 6.9: Εντατικά μεγέθη κάτω χορδής δικτυώματος από τον κρίσιμο συνδυασμό φόρτισης 
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Κατά τον έλεγχο οριακής κατάστασης λειτουργικότητας, προέκυψε μέγιστη κατακό-

ρυφη μετακίνηση ζυγώματος 30mm, μικρότερη της μέγιστης umax = H/200 = 12500/
200 = 62,5 mm. 

6.2.3 Ράβδοι Πληρώσεως Δικτυώματος  

Οι ράβδοι πληρώσεως του δικτυώματος τοποθετούνται στην ενδιάμεση απόσταση των 

διατομών των άνω και κάτω χορδών και συνδέονται αρθρωτά με αυτές. Παραλαμβάνουν 

αποκλειστικά αξονικές δυνάμεις και συμβάλουν στη μεταφορά των δυνάμεων από τα ζυγώ-

ματα στα υποστυλώματα. Πλησίον των υποστυλωμάτων τα εντατικά μεγέθη είναι μεγαλύ-

τερα, γι’ αυτό και επιλέχθηκε μεγαλύτερη διατομή για τις τέσσερις ακραίες ράβδους. 

Για τα ακραία μέλη επιλέχθηκε διατομή C 130x60x30 με ακραίες ενισχύσεις 15mm και 

πάχος 3mm (Σχήμα 6.10α), ενώ για τις υπόλοιπες ράβδους πληρώσεως επιλέχθηκε διατομή 

C 130x60x25 με ακραίες ενισχύσεις 15mm και πάχος 2,5mm (Σχήμα 6.10β). Ως υλικό επι-

λέχθηκε χάλυβας S350GD+Z. 

  

    
 

α)     β) 

 

Σχήμα 6.10: Διατομές α) ακραίων και β) μεσαίων ράβδων πληρώσεως δικτυώματος 

 

Τα διαγώνια μέλη καταπονούνται εφελκυστικά ή θλιπτικά ενώ οι ορθοστάτες εφελκυ-

στικά, εκτός από εκείνον στο μέσον του δικτυώματος (Σχήμα 6.11). Κρίσιμος συνδυασμός 

στην ΟΚΑ προέκυψε ο ULS 1.35 G + 1.50 𝑊20, από τον οποίο προκαλείται αστοχία λόγω 

στρεπτικού και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού (EN 1993-1-3 §6.2.3) σε ακραίο και σε μεσαίο 

διαγώνιο μέλος (Σχήμα 6.11) με ποσοστά εκμετάλλευσης 0,87 και 0,84 αντίστοιχα. 

 

 

 
Σχήμα 6.11: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων ράβδων πληρώσεως δικτυώματος από τον κρίσιμο 

συνδυασμό φόρτισης 

Λ1 
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Σχήμα 6.12: Μέγιστες θλιπτικές δυνάμεις ακραίου και μεσαίου διαγώνιου μέλους δικτυώματος. 

Λεπτομέρεια Σχήματος 6.11 (Λ1). 

6.3 Τεγίδες 

Οι τεγίδες είναι αμφιαρθρωτές δοκοί που γεφυρώνουν τις αποστάσεις μεταξύ των κυ-

ρίων φορέων. Στηρίζονται στο άνω πέλμα της άνω χορδής δικτυώματος και τοποθετούνται 

ανά 1,35m. Το άνω πέλμα τους συνδέεται με τα πετάσματα επικάλυψης με αποτέλεσμα να 

παρεμποδίζονται οι πλευρικές παραμορφώσεις. Ωστόσο, για τη μείωση του μήκους λυγι-

σμού του ελεύθερου πέλματος τοποθετείται μία ντίζα στο μέσον κάθε ανοίγματος μεταξύ 

κύριων φορέων. 

Η κύρια φόρτιση που ασκείται επί των τεγίδων είναι κάθετη στην επικάλυψη (πίεση/υ-

ποπίεση ανέμου) η οποία προκαλεί καμπτική καταπόνηση περί τον ισχυρό άξονα αυτών. 

Δεν υπάρχουν αξονικές δυνάμεις καθώς δεν συνδέονται με τους συνδέσμους δυσκαμψίας. 

Η διαστασιολόγηση έγινε για τις τεγίδες με το μέγιστο άνοιγμα μεταξύ των κυρίων φορέων 

(6,44m) για τη μέγιστη φόρτιση ανέμου επί της στέγης όπως υπολογίσθηκε στο κεφάλαιο 4. 

Επιλέχθηκε διατομή C και διαστασιολογήθηκε με τη βοήθεια υπολογιστικού φύλλου Excel, 

σύμφωνα με τις διατάξεις του EN 1993-1-3, όπως παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

Υποπίεση ανέμου: −2,37 𝑘𝑁/𝑚2 (χαρακτηριστική τιμή) 

Επιφάνεια επιρροής: 1,35 𝑚 

Φόρτιση τεγίδας: 𝑞𝐸𝑑 = (−2,37) 𝑘𝑁/𝑚2 ∗ 1,50 ∗ 1,35𝑚 = −4,80 𝑘𝑁/𝑚 

Απόσταση πλευρικών στηρίξεων: 𝐿𝑎 = 6440/2 = 3220𝑚𝑚 

Πάχος μεταλλικού πυρήνα: 𝑡𝑐𝑜𝑟 = 2,46𝑚𝑚 

Ποιότητα χάλυβα: S350GD+Z 

 

 

Ιδιότητες πλήρους διατομής: 

 

       𝐴𝑔 = 1033,59 𝑚𝑚2 

       𝑧𝐺 = 98,77 𝑚𝑚 

       𝑦𝐺 = 26,77 𝑚𝑚 

       𝛪𝑦 = 643,20 𝑐𝑚4 

       𝛪𝑧 = 102,29𝑐𝑚4 

 

       1,0 𝑚𝑚 < 𝑡𝑐𝑜𝑟 = 2,46 𝑚𝑚 < 8,0 𝑚𝑚 

 

Επομένως εφαρμόζεται ο EN1993-1-3. 

 
Σχήμα 6.13: Διατομή τεγίδας 
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Γεωμετρικές ιδιότητες:  

 ℎ𝑝 = ℎ − 𝑡 = 200 − 2,46 = 197,54 𝑚𝑚 

 𝑏𝑝 = 𝑏 − 𝑡 = 80 − 2,46 = 77,54 𝑚𝑚 

 𝑏𝑝,𝑐 = 𝑐𝑝 = 𝑐 − 𝑡/2 = 35 − 2,46/2 = 33,77 𝑚𝑚 

Έλεγχος στρογγυλευμένων γωνιών: 

𝑟𝑖/𝑡 = 4/2,46 = 1,63 < 5 

𝑟𝑖/𝑏𝑝 = 4,0/77,54 = 0,05 < 0,1 

Ισχύουν οι προϋποθέσεις, άρα μπορούμε να αγνοήσουμε την επιρροή γωνιών και να θεω-

ρήσουμε επίπεδα τοιχώματα με αιχμηρές γωνίες. 

 

Έλεγχος γεωμετρικών ιδιοτήτων: 

𝑏/𝑡 = 77,54/2,46 = 31,5 < 60 

𝑐/𝑡 = 33,77/2,46 = 13,7 < 50 

45𝑜 ≤ 𝜑 = 90𝜊 ≤ 135𝜊 

Οι ακραίες νευρώσεις μπορούν να θεωρηθούν ενεργές, καθώς: 

0,2 < 𝑐/𝑏 = 33,77/77,54 = 0,44 < 0,6 

 

Ενεργός διατομή υπό κάμψη περί τον ισχυρό άξονα 𝑀𝑦: 

 

Κορμός 

 

𝜓 = −1  → για εδραζόμενα στοιχεία σε δυο διαμήκεις πλευρές →  𝑘𝜎 = 23,9 

𝜆̅𝑝 = 1,052 ∗
ℎ𝑝

𝑡
∗ √

𝑓𝑦𝑏

𝐸 ∗ 𝑘𝜎
= 1,052 ∗

197,54

2,46
∗ √

350

210000 ∗ 23,9
= 0,71 

0,5 + √0,085 − 0,055𝜓 = 0,5 + √0,085 − 0,055 ∗ (−1) = 0,874 > 𝜆̅𝑝 →  𝜌 = 1 

ℎ𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∗ ℎ𝑝 = 1,00 ∗ 197,54 = 197,54 𝑚𝑚 =>  ℎ𝑒1 = ℎ𝑒2 = 98,77 𝑚𝑚  

 

Πέλμα 

 

Για κάμψη 𝑀𝑦 , το ένα πέλμα βρίσκεται υπό θλίψη ενώ το άλλο υπό εφελκυσμό. Για το 

πέλμα που θλίβεται, ισχύει: 

 

𝜓 = 1  → για εδραζόμενα στοιχεία σε δυο διαμήκεις πλευρές →  𝑘𝜎 = 4,0 

𝜆̅𝑝 = 1,052 ∗
𝑏𝑝

𝑡
∗ √

𝑓𝑦𝑏

𝐸 ∗ 𝑘𝜎
= 1,052 ∗

77,54

2,46
∗ √

350

210000 ∗ 4,0
= 0,677 

0,5 + √0,085 − 0,055𝜓 = 0,5 + √0,085 − 0,055 ∗ 1 = 0,673 < 𝜆̅𝑝 

𝜌 = (1 − 0,055 ∗ (3 + 𝜓)/𝜆̅𝑝)/𝜆̅𝑝  =  (1 − 0,055 ∗ (3 + 1)/0,677)/0,677 = 0,997  

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑏𝑝 = 0,997 ∗ 77,54 = 77,32 𝑚𝑚 =>  𝑏𝑒1 = 𝑏𝑒2 = 38,66 𝑚𝑚  

 

Ενίσχυση 

 

0,35 < 𝑏𝑝,𝑐/𝑏𝑝 = 33,77/77,54 = 0,43 < 0,60  

𝑘𝜎 = 0,5 + 0,83 √(𝑏𝑝,𝑐/𝑏𝑝 − 0,35)23
= 0,66 
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𝜆̅𝑝 = 1,052 ∗
𝑏𝑝,𝑐

𝑡
∗ √

𝑓𝑦𝑏

𝐸 ∗ 𝑘𝜎
= 1,052 ∗

33,77

2,46
∗ √

350

210000 ∗ 0,66
= 0,73 < 0,748 

𝜌 = 1 

𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 = 1,00 ∗ 33,77 = 33,77 𝑚𝑚  

 

Χαρακτηριστικά ακραίας ενίσχυσης: 

   

  𝐴𝑠 = 𝑡 ∗ (𝑏𝑒2 + 𝑐𝑒𝑓𝑓) = 2,46 ∗ (38,66 + 33,77) = 178,18 𝑚𝑚2 

  𝑦𝑠 = (𝑏𝑒2 ∗ 𝑡 ∗ 𝑏𝑒2/2 )/𝐴𝑠 = 10,32𝑚𝑚 

  𝐼𝑠 = 20585,00 𝑚𝑚4 

 

Δυσκαμψία ελατηρίου ακραίας ενίσχυσης:   
 

𝛫1 =
𝛦 ∗ 𝑡3

4 ∗ (1 − 𝜈2)
∗

1

𝑏1
2 ∗ ℎ𝑤 + 𝑏1

3 + 0,5 ∗ 𝑏1 ∗ 𝑏2 ∗ ℎ𝑤 ∗ 𝑘𝑓

= 0,72 𝑁/𝑚𝑚2 

 

,όπου: 

 𝑏1 = 𝑏2 = 𝑏𝑝 − 𝑦𝑠 = 67,22 𝑚𝑚 

 ℎ𝑤 = 197,54 𝑚𝑚 

 ℎ𝑓 = 0 

  

Κρίσιμη τάση λυγισμού ακραίας ενίσχυσης: 

 𝜎𝑐𝑟,𝑠 = ( 2 ∗ √𝐾1  ∗  𝐸 ∗  𝐼𝑠) / 𝐴𝑠 = 625,28 𝑀𝑃𝑎 

 𝜆̅𝑑 = √
𝑓𝑦𝑏

𝜎𝑐𝑟,𝑠
= √

350

625,28
= 0,75 

 0,65 < 𝜆̅𝑑 < 1,38 επομένως: 𝜒𝑑 = 1,47 − 0,723 ∗ 𝜆̅𝑑 = 0,929 

 𝑡𝑟𝑒𝑑 = 𝜒𝑑 ∗ 𝑡 = 2,29 𝑚𝑚 

 

Ιδιότητες ενεργού διατομής υπό κάμψη My: 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 1007,25 𝑚𝑚2 

𝑧𝐺,𝑒𝑓𝑓 = 98,77 𝑚𝑚 

𝑦𝐺,𝑒𝑓𝑓 = 25,71 𝑚𝑚 

𝛪𝑦,𝑒𝑓𝑓 = 620,98 𝑚𝑚2 

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑢 = 𝛪𝑦,𝑒𝑓𝑓/𝑧𝑢 = 620,98/9,88 = 62,87 𝑐𝑚3 

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑜 = 𝛪𝑦,𝑒𝑓𝑓/𝑧𝑜 = 620,98/18,77 = 33,09 𝑐𝑚3 

 

Λόγω της σύνδεσης της τεγίδας με την επικάλυψη οι μετατοπίσεις και οι στροφές της 

παρεμποδίζονται. Οι μετατοπίσεις του άνω πέλματος παρεμποδίζονται πλήρως λόγω της 

μεγάλης δυσκαμψίας που προσφέρει η διαφραγματική λειτουργία του πάνελ, ενώ οι στροφές 

προσομοιώνονται με ένα σύστημα τριών εν σειρά στροφικών ελατηρίων. Η σταθερά κάθε 

ελατηρίου υπολογίζεται στη συνέχεια, σύμφωνα με τον Ευρωπαϊκό Κανονισμό.  

 

Στροφικό ελατήριο 𝐶𝐷,𝑃 λόγω παραμόρφωσης της διατομής της τεγίδας:  

 

𝐶𝐷,𝑃 =
𝛦 ∗ 𝑡3

4 ∗ (1 − 𝜈2) ∗ (ℎ𝑑 + 𝑏𝑚𝑜𝑑)
=

210 ∗ 106 ∗ 0,002463

4 ∗ (1 − 0,32) ∗ (0,2 + 0,16)
= 2,39 𝑘𝑁𝑚/𝑚  
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όπου: 

 ℎ𝑑 = ℎ = 200𝑚𝑚 

 𝑏𝑚𝑜𝑑 = 2𝑎 + 𝑏 = 2 ∗ 80 = 160𝑚𝑚 

 

Στροφικό ελατήριο 𝐶𝐷,𝐶 λόγω παραμόρφωσης της επικάλυψης: 

 

Η επικάλυψη στηρίζεται συνεχώς επί της τεγίδας επομένως από τον EN 1993-1-3 λαμ-

βάνεται k = 4. Ακόμα, η ροπή αδρανείας της ενεργού διατομής των φύλλων του panel στο 

τρέχον μέτρο πλάτους ισούται με 𝐼𝑒𝑓𝑓 = 7,5 𝑐𝑚4/𝑚, ενώ το άνοιγμα του panel ταυτίζεται 

με την απόσταση μεταξύ των τεγίδων και ισούται με 1,35m. Προκύπτει λοιπόν ότι: 

 

𝐶𝐷,𝐶 = 𝑘 𝐸 𝐼𝑒𝑓𝑓 / 𝑠 = 4 ∗ 210 ∗ 106 ∗ 7.5 ∗ 10−8/1,35 = 47,7 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

 

Στροφικό ελατήριο 𝐶𝐷,𝐴 λόγω παραμόρφωσης της σύνδεσης: 

 

Σύμφωνα με τον EN 1993-1-3, η σταθερά του ελατηρίου 𝐶𝐷,𝐴 μπορεί να ληφθεί ως 130𝑝 

[Nm/m/rad], όπου 𝑝 ο αριθμός των συνδέσεων μεταξύ τεγίδας και panel ανά μέτρο μήκους 

τεγίδας, υπό τις εξής προϋποθέσεις: 

- Το πλάτος πέλματος επικάλυψης όπου συνδέεται η τεγίδα δεν είναι μεγαλύτερο από 

120mm, 

- Το πάχος του χαλυβδόφυλλου είναι τουλάχιστον 0,66mm, 

- Η απόσταση 𝛼 ή 𝑏 − 𝛼 είναι τουλάχιστον 25mm 

Οι προϋποθέσεις αυτές πληρούνται, επομένως λαμβάνουμε ότι 𝐶𝐷,𝐴 = 130𝑝. Θεωρούμε 

απόσταση κοχλιών 𝑒 = 𝑏𝑅 = 250𝑚𝑚 , επομένως προκύπτουν τέσσερις συνδέσεις ανά μέ-

τρο μήκους τεγίδας, δηλαδή 𝑝 = 4. Τελικά έχουμε ότι: 

 

𝐶𝐷,𝐴 = 130 ∗ 4 = 520 𝑁𝑚/𝑚 = 0,52 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

 

Τα τρία ελατήρια υποκαθιστώνται από ένα ισοδύναμο ελατήριο, η σταθερά του οποίου εί-

ναι: 

 
1

𝐶𝐷
 =  

1

𝐶𝐷,𝑃
+

1

𝐶𝐷,𝐶
+

1

𝐶𝐷,𝐴
 =  

1

2,39
+

1

47,7
+

1

0,52
=> 𝐶𝐷 = 0,423 𝑘𝑁𝑚/𝑚 

 

Το στροφικό ελατήριο αντικαθίσταται από ένα πλευρικό αξονικό ελατήριο στο ύψος του 

κάτω πέλματος, η σταθερά του οποίου προκύπτει: 

 

𝛫 =
𝐶𝐷

ℎ2
=

0,423

0,22
= 10,58 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Για τον υπολογισμό των μέγιστων ορθών τάσεων του ελεύθερου πέλματος της τεγίδας, 

υπολογίζεται ένα ισοδύναμο πλευρικό φορτίο το οποίο δρα στο πέλμα αυτό και ένα συνερ-

γαζόμενο τμήμα του κορμού, το οποίο σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα είναι ίσο με 1/5. Το 

ισοδύναμο πλευρικό φορτίο προκαλεί ροπή Mfz,Ed, η οποία ισχύει για δοκό επί ελαστικής 

βάσης που στηρίζεται σε ακλόνητες πλευρικές στηρίξεις. Απλουστευτικά αγνοούνται οι ε-

λαστικές στηρίξεις και υπολογίζεται η ροπή μέσω ενός διορθωτικού συντελεστή κR. 

 

Ιδιότητες διατομής ελεύθερου πέλματος + 1/5 κορμού: 
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𝐴𝑓𝑧 = 371,01 𝑚𝑚2 

𝑦𝑠 = 37,29 𝑚𝑚 = 3,73 𝑐𝑚 

𝐼𝑓𝑧 = 36,58 𝑐𝑚4 

𝑊𝑓𝑧,1 =
𝐼𝑓𝑧

𝑦1
=

36,58

3,73
= 9,81𝑐𝑚3 

Wfz,2 =
Ifz

y2
=

36,58

7,75 − 3,73
= 9,09cm3 

 

 

Ισοδύναμο πλευρικό φορτίο ελεύθερου πέλματος: 

kh = f/h = 77,54/200 = 0,39 

qh,Ed = kh ∗ qEd = 0,39 ∗ 4,80 = 1,86 kN/m 

 

Ροπή διατομής ελεύθερου πέλματος + 1/5 κορμού: 

R =
K La

4

π4 E Ifz
=

10,58 ∗ 3,224

π4 ∗ 210 ∗ 106 ∗ 36,58 ∗ 10−8
= 0,15 

κR =
1 − 0,0225 ∗ R

1 + 1,013 ∗ R
= 0,86 

M0,fz,Ed =
qh,Ed La

2

8
=

1,86 ∗ 3,222

8
= 2,41 kNm 

Mfz,Ed = κR ∗ M0,fz,Ed = 0,86 ∗ 2,41 = 2,08 kNm 

 

Ροπή διατομής δεσμευμένου πέλματος: 

M𝑦,Ed =
qEd La

2

8
=

4,8 ∗ 3,222

8
= 6,22 kNm 

 

Έλεγχος αντοχής τεγίδας: 

 

Δεσμευμένο (Άνω) πέλμα: 

σmax,Ed =
My,Ed

Weff,y,o
+

NEd

Aeff
= −

6,22 kNm

33,09 ∗ 106 m3
= −188 MPa (εφελκυστική) 

Ελεύθερο (Κάτω) πέλμα: 

σmax,Ed,1 =
My,Ed

Weff,y,u
+

NEd

Aeff
+

Mfz,Ed

Wfz,1
=

6,22 kNm

62,87 ∗ 106 m3
+

2,08 kNm

9,81cm3
= 311 MPa ≤

fy

γM1
 

σmax,Ed,2 =
My,Ed

Weff,y,u
+

NEd

Aeff
+

Mfz,Ed

Wfz,2
=

6,22 kNm

62,87 ∗ 106 m3
−

2,08 kNm

9,09cm3

= −129 MPa (εφελκυστική) 

 

Έλεγχος λυγισμού ελεύθερου πέλματος: 

𝑅0 =
K L0

4

π4 E Ifz
=

10,58 ∗ 6,444

π4 ∗ 210 ∗ 106 ∗ 36,58 ∗ 10−8
= 2,43 

Ifz = 0,7 ∗ L0 ∗ (1 + 13,1 ∗ R0
1,6)−0,125 = 0,7 ∗ 6,44m ∗ (1 + 13,1 ∗ 2,431,6)−0,125

= 3,57m 
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λ1 = π ∗ √
E

fyb
= 76,95 

ifz = √
Ifz

Afz
= √

36,58

371,01 ∗ 100
= 3,14 𝑐𝑚 

λ̅LT = λ̅fz =
lfz/ifz

λ1
=

3,57/0,0314

76,95
= 1,48 

Καμπύλη λυγισμού b: αLT = 0,34      λ̅LT,0 = 0,4     β = 0,75 

ΦLT = 0,5 [1 + αLT(λ̅LT − λ̅LT,0) + β  λ̅LT
2

] = 1,24 

χLT =
1

ΦLT + √ΦLT
2 − β  λ̅LT

2

= 0,88 

 

1

χLT
(

My,Ed

Weff,y
+

NEd

Aeff
) +

Mfz,Ed

Wfz
= 

 

=
1

0,88
∗  

6,22 kNm

62,87 ∗ 106 m3
+

2,08 kNm

9,81cm3
= 323,95 MPa <

fy

γM1
 

 

6.4 Οριζόντιοι Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας 

Οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας παραλαμβάνουν και μεταφέρουν τις οριζόντιες δυνάμεις που 

ασκούνται κάθετα στα μέτωπα της κατασκευής. Οι οριζόντιοι σύνδεσμοι συνδέονται αρ-

θρωτά με το άνω πέλμα δικτυώματος και βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο με τις κεφαλοδοκούς.  

Μπορούν να παραλάβουν αποκλειστικά εφελκυστικές δυνάμεις. Διαστασιολογήθηκαν 

ως συμπαγείς χαλύβδινες διατομές (ντίζες) διαμέτρου D = 16mm, ποιότητας S355. Κρίσι-

μος συνδυασμός για την οριακή κατάσταση αστοχίας είναι ο ULS 1.35 G + 1.50 𝑊15 +
0.90 𝑆1 + 0.90 𝛵−, και η αστοχία προέρχεται λόγω εφελκυσμού (EN 1993-1-1 §6.2.3). Η 

μέγιστη αξονική που φέρουν είναι 49,83 kN και το ποσοστό εκμετάλλευσης της διατομής 

0,70. 
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Σχήμα 6.14: Αξονικές δυνάμεις οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας από τον κρίσιμο συνδυασμό 

φόρτισης 

 

 
Σχήμα 6.15: Μέγιστη εφελκυστική δύναμη οριζόντιου συνδέσμου δυσκαμψίας κατά τον κρίσιμο 

συνδυασμό φόρτισης 

6.5 Κεφαλοδοκοί 

Οι κεφαλοδοκοί τοποθετούνται στο επίπεδο της άνω χορδής του δικτυώματος και συν-

δέουν εγκάρσια τους κύριους φορείς. Κύρια καταπόνησή τους είναι η αξονική θλίψη. Επι-

λέχθηκε διπλή διατομή C 120x50x25 με ακραίες ενισχύσεις 10mm και πάχος 1,5mm (Σχήμα 
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6.16). Αστοχία προκαλείται λόγω στρεπτικού και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού (EN 1993-

1-3 §6.2.3), από τον συνδυασμό φόρτισης ULS 1.35 G + 1.50 𝛵+ + 0.90 𝑊15. Το ποσοστό 

εκμετάλλευσης της διατομής είναι 0,92 και η αντίστοιχη εντατική κατάσταση φαίνεται στο 

Σχήμα 6.17. 

 

 
 

Σχήμα 6.16: Διατομή κεφαλοδοκού 

 

 
Σχήμα 6.17: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων κεφαλοδοκού από τον κρίσιμο συνδυασμό φόρτισης 

 

Ο έλεγχος σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας επαρκεί, καθώς προκύπτει μέγιστη 

κατακόρυφη μετακίνηση 15,8mm, ενώ η μέγιστη επιτρεπόμενη είναι L/200 = 6440/
200 = 32mm. 

6.6 Κατακόρυφοι Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας  

Οι κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας, όμοια με τους οριζόντιους, παραλαμβάνουν α-

ποκλειστικά εφελκυστικές δυνάμεις. Συνδέονται αρθρωτά με τα υποστυλώματα στην κο-

ρυφή και τη βάση τους, ενώ σε ένα φάτνωμα συνδέονται και στο μέσον των υποστυλωμάτων 

μειώνοντας το μήκος λυγισμού τους. 

Διαστασιολογήθηκαν ως συμπαγείς χαλύβδινες διατομές (ντίζες) διαμέτρου D =
18mm, ποιότητας S355. Η αστοχία συμβαίνει λόγω εφελκυσμού (EN 1993-1-1 §6.2.3) σε 

σύνδεσμο που ανήκει στο ίδιο φάτνωμα με τον οριζόντιο σύνδεσμο που έχει τη μέγιστη 

εντατική καταπόνηση και μάλιστα από τον ίδιο συνδυασμό φόρτισης (ULS 1.35 G +
1.50 𝑊15 + 0.90 𝑆1 + 0.90 𝛵−). Η μέγιστη αξονική που φέρουν είναι 76 kN και το ποσοστό 

εκμετάλλευσης της διατομής 0,85.  
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Σχήμα 6.18: Αξονικές δυνάμεις οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας από τον κρίσιμο συνδυασμό 

φόρτισης 

 

 
Σχήμα 6.19: Μέγιστη εφελκυστική δύναμη κατακόρυφου συνδέσμου δυσκαμψίας κατά τον κρί-

σιμο συνδυασμό φόρτιση 
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6.7 Μετωπικά υποστυλώματα 

Τα μετωπικά υποστυλώματα συνδέονται αρθρωτά τόσο στη βάση με τη θεμελίωση όσο 

και στην κορυφή με το άνω πέλμα δικτυώματος. Καταπονούνται κυρίως σε κάμψη λόγω της 

φόρτισης του ανέμου που δρα κάθετα στα πάνελ. Επιλέχθηκε διπλή διατομή C 260x110x50 

με ακραίες ενισχύσεις 25mm και πάχος 3mm (Σχήμα 6.20) και τοποθετήθηκε με τα πέλματα 

παράλληλα στο επίπεδο του πλαισίου ώστε ο ισχυρός άξονας να ενεργοποιείται για κάμψη 

λόγω της φόρτισης του ανέμου. Αστοχία προκαλείται λόγω κάμψης και αξονικής θλίψης 

(EN 1993-1-3 §6.2.5) από τον συνδυασμό φόρτισης ULS 1.35 G + 1.50 𝑊15. Τα εντατικά 

μεγέθη παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.21, ενώ το ποσοστό εκμετάλλευσης της διατομής είναι 

0,91. 

 
Σχήμα 6.20: Διατομή μετωπικού υποστυλώματος 

 

    
 

[Ν]    [Μy]    [Vz] 

 

Σχήμα 6.21: Εντατικά μεγέθη μετωπικού υποστυλώματος από τον κρίσιμο συνδυασμό φόρτισης 

 

Αξίζει να σημειωθεί πως κατά τη διερεύνηση για την διατομή που θα επαρκεί έναντι των 

οριακών καταστάσεων εξετάστηκε η επιρροή των ακραίων ενισχύσεων. Με την προσθήκη 

ακραίων ενισχύσεων, η διατομή έχει 21% περισσότερη αντοχή με 8,6% περισσότερο υλικό. 

Στην περίπτωση που αυξήσουμε το πάχος της διατομής σε 3,5mm αντί να προσθέσουμε τις 

ακραίες ενισχύσεις, η αντοχή της διατομής είναι ίση με της ενισχυμένης αλλά με 16,7% 

περισσότερο υλικό. Συγκρίνοντας λοιπόν τις περιπτώσεις προσθήκης ακραίων ενισχύσεων 

και αλλαγής του εμβαδού διατομής (αύξηση πάχους, αύξηση διαστάσεων), διαπιστώνουμε 

πως με την προσθήκη ακραίων ενισχύσεων επιτυγχάνεται σημαντική αύξηση της αντοχής 

με τη λιγότερο δυνατή αύξηση του κόστους (Σχήμα 6.22). 
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Σχήμα 6.22: Επιρροή ακραίων ενισχύσεων διατομής μετωπικού υποστυλώματος 

6.8 Μηκίδες 

Οι μηκίδες τοποθετούνται καθ’ ύψος των υποστυλωμάτων ανά 1,50m και γεφυρώνουν 

τις αποστάσεις μεταξύ των κυρίων φορέων. Το κάτω πέλμα τους συνδέεται αμφιαρθρωτά 

με τα υποστυλώματα ενώ το άνω με τα πάνελ πλαγιοκάλυψης. Κύρια καταπόνησή τους είναι 

η καμπτική περί τον ισχυρό άξονα λόγω της οριζόντιας φόρτισης από τον άνεμο. Για τη 

μείωση του μήκους λυγισμού του ελεύθερου (κάτω) πέλματος τοποθετείται μία ντίζα στο 

μέσον κάθε ανοίγματος. 

Η μέγιστη οριζόντια φόρτιση ανέμου είναι υποπίεση ίση με −2,08 𝑘𝑁/𝑚2, επομένως 

προκύπτει φορτίο σχεδιασμού 𝑞𝐸𝑑 = (−2,08) 𝑘𝑁/𝑚2 ∗ 1,50 ∗ 1,50𝑚 = −4,68 𝑘𝑁/𝑚 . 

Το φορτίο είναι σχεδόν ίσο με των τεγίδων, με αποτέλεσμα η διαστασιολόγηση να είναι 

όμοια με τις τεγίδες όπως παρουσιάζεται στην Ενότητα 6.3. 

6.9 Πετάσματα επικάλυψης 

Για την επικάλυψη της οροφής και των τοίχων επιλέχθηκαν θερμομονωτικά πάνελ πο-

λυουρεθάνης. Η επιλογή του πάχους των ελασμάτων και της πολυουρεθάνης επιλέχθηκε με 

βάση τη μέγιστη φόρτιση που ασκείται σε αυτά. Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζεται το προτει-

νόμενο πάχος του πάνελ ανάλογα με την χρήση του κτιρίου, ενώ στους Πίνακες 6.2 και 

6.3,οι μέγιστες επιτρεπόμενες φορτίσεις του πάνελ οροφής και όψεων αντίστοιχα, ανάλογα 

με το πάχος του πετάσματος και των ελασμάτων που επιλέχθηκαν.  
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Πίνακας 6.1: Προτεινόμενες εφαρμογές πάχους πάνελ 

 

 

Τόσο για τα πάνελ οροφής όσο για τα πάνελ κάλυψης των πλευρικών όψεων, το πάχος 

των ελασμάτων επιλέχθηκε να είναι 0,60mm, με βάση την απαίτηση του κανονισμού για 

ελάχιστη παραμόρφωση της σύνδεσης μεταξύ τεγίδας-επικάλυψης. Ακόμα, επιλέχθηκε πά-

χος επικάλυψης 50mm σύμφωνα με την απαίτηση του κτιριοδομικού κανονισμού. 

Όσον αφορά την επικάλυψη οροφής, η μέγιστη πίεση ασκείται από αναρρόφηση ανέμου 

και ισούται με 𝑤 = −2,37 𝑘𝑁/𝑚2 (χαρακτηριστική τιμή). Η πίεση σχεδιασμού είναι ίση 

με: (−2,37) 𝑘𝑁/𝑚2 ∗ 1,50 = −3,56 𝑘𝑁/𝑚2. Κάθε πάνελ τοποθετείται ενιαίο από την κο-

ρυφή μέχρι την άκρη του ζυγώματος και στηρίζεται στις τεγίδες. Η στήριξή του λοιπόν είναι 

πολλών ανοιγμάτων και κάθε άνοιγμα ισούται με την απόσταση μεταξύ των τεγίδων, δη-

λαδή 1,35m. Σύμφωνα με τον Πίνακα 6.2 η μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση για τις διαστά-

σεις που επιλέχθηκαν καλύπτει τις απαιτήσεις σχεδιασμού. 

 
Πίνακας 6.2: Μέγιστες επιτρεπόμενες φορτίσεις πάνελ οροφής 
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 Τα πάνελ κάλυψης των πλευρικών όψεων καταπονούνται από υποπίεση ανέμου ίση 

με −2,08 𝑘𝑁/𝑚2 ∗ 1,50 = −3,12  𝑘𝑁/𝑚2. Ομοίως με τα πάνελ οροφής τοποθετούνται ε-

νιαία από την κορυφή μέχρι τη βάση των υποστυλωμάτων και στηρίζονται στις μηκίδες οι 

οποίες είναι τοποθετημένες ανά 1,50m. Σύμφωνα με τον Πίνακα για πάχος πετάσματος 

50mm και πάχος ελασμάτων 0,60mm η μέγιστη επιτρεπόμενη φόρτιση είναι μεγαλύτερη 

της υποπίεσης που δέχεται. 

 
Πίνακας 6.3: Μέγιστες επιτρεπόμενες φορτίσεις πάνελ όψεων 
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7. Συνδέσεις 

7.1. Γενικά 

Κάθε μεταλλική κατασκευή αποτελείται από επιμέρους στοιχεία (μέλη) τα οποία συνδέ-

ονται μεταξύ τους κατάλληλα, ώστε να συνθέσουν το συνολικό φορέα. Οι συνδέσεις, απο-

τελούν σημαντική παράμετρο των μεταλλικών κατασκευών καθώς επηρεάζουν τη συμπερι-

φορά του φορέα αλλά και το συνολικό του κόστος.  

Ανάλογα με τα εντατικά μεγέθη που παραλαμβάνουν, διακρίνονται σε απλές συνδέσεις 

και συνδέσεις ροπής. Απλές συνδέσεις ονομάζονται εκείνες οι οποίες παραλαμβάνουν και 

μεταφέρουν μόνο δυνάμεις (αξονικές και τέμνουσες), επιτρέποντας τις στροφές που προκύ-

πτουν λόγω των δράσεων σχεδιασμού, χωρίς να αναπτύσσουν σημαντικές ροπές. Παραδείγ-

ματα αποτελούν αρθρωτές συνδέσεις δοκών-υποστυλωμάτων οι οποίες μεταφέρουν την τέ-

μνουσα της δοκού στο υποστύλωμα, καθώς και οι αρθρωτές συνδέσεις δικτυωμάτων οι ο-

ποίες μεταφέρουν στους κόμβους τις αξονικές δυνάμεις των ράβδων του δικτυώματος. Συν-

δέσεις ροπής ονομάζονται εκείνες που παραλαμβάνουν δυνάμεις και ροπές. Παραδείγματα 

αποτελούν οι αποκαταστάσεις συνέχειας των διατομών των μελών, οι πλαισιακές συνδέσεις 

δοκών-υποστυλωμάτων οι οποίες μεταφέρουν στο υποστύλωμα την τέμνουσα και τη ροπή 

της δοκού, αλλά και οι πακτώσεις των υποστυλωμάτων στη βάση τους [2]. 

Σε κατασκευές από διατομές ψυχρής έλασης, οι συνδέσεις χρησιμοποιούνται [1]: 

- για στερέωση των χαλυβδόφυλλων στη φέρουσα κατασκευή (λεπτό-προς-λεπτό), 

π.χ. των φύλλων επικάλυψης και πλαγιοκάλυψης στις τεγίδες 

- για σύνδεση ενός ή περισσοτέρων ελασμάτων (λεπτό-προς-λεπτό), π.χ. ένωση των 

φύλλων στον κορφιά 

- για σύνδεση ράβδων πλαισίων, δικτυωμάτων κλπ. (λεπτό-προς-λεπτό ή παχύ-προς-

παχύ). 

Οι σύγχρονες μέθοδοι σύνδεσης μπορούν να ταξινομηθούν σε τρείς κατηγορίες όπως 

παρουσιάζονται παρακάτω με τις υποκατηγορίες τους [1]: 

- Συνδέσεις με Μηχανικά Μέσα Σύνδεσης 

o Για διατομές 

▪ Κοχλίες με Περικόχλια 

▪ Ελασματόβιδες 

 Αυτοεμπυγνυόμενες βίδες 

 Τρυπανόβιδες 

▪ Ήλοι 

 Τυφλοί ήλοι (πριτσίνια) 

 Σωληνοειδείς ήλοι 

o Για χαλυβδόφυλλα 

▪ Βίδες 

▪ Βλήτρα 

o Για πετάσματα σάντουιτς 

▪ Βίδες 

▪ Κοχλίες με περικόχλια 

- Συγκολλητές Συνδέσεις 

▪ Συγκολλήσεις Τόξου 
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▪ Συγκολλήσεις Αντίστασης 

- Συνδέσεις με Κόλλες 

▪ Εποξειδικές Κόλλες 

▪ Ακρυλικές Κόλλες 

Οι συνδέσεις με μηχανικά μέσα σύνδεσης πραγματοποιούνται σε όλες τις κατασκευές 

ψυχρής έλασης τόσο σε διατομές όσο και σε χαλυβδόφυλλα αλλά και πετάσματα σάντουιτς. 

Συγκόλληση στοιχείων ψυχρής έλασης γίνεται με συγκολλήσεις τόξου ή αντίστασης. Σε 

σύγκριση με στοιχεία θερμής έλασης, η διαστασιολόγηση αυτής της μορφής σύνδεσης είναι 

διαφορετική καθώς είναι δυσχερής ο ορισμός των επιφανειών συγκόλλησης που παραλαμ-

βάνουν την ένταση, το γαλβάνισμα και το χρώμα δεν απομακρύνονται συνήθως πριν από τη 

συγκόλληση, οι ραφές εκτελούνται χωρίς προετοιμασία του προς συγκόλληση ελάσματος 

και οι μορφές αστοχίας είναι σύνθετες και δύσκολο να ταξινομηθούν. Οι συνδέσεις με κόλ-

λες συνδυάζονται συχνά με συνδέσεις με μηχανικά μέσα, καθώς έχουν επαρκή αντοχή σε 

διάτμηση αλλά μικρή αντοχή σε αποφλοίωση [1]. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, οι συνδέσεις διαστασιολογήθηκαν μόνο με μηχα-

νικά μέσα σύνδεσης. Συγκεκριμένα, για τις συνδέσεις των υποστυλωμάτων στη βάση τους 

με τη θεμελίωση, των μελών του φερόντος οργανισμού μεταξύ τους αλλά και με τις τεγίδες 

και μηκίδες, χρησιμοποιούνται κοχλίες με περικόχλια, ενώ για τις συνδέσεις των τεγίδων 

και μηκίδων με τα πετάσματα σάντουιτς, ελασματόβιδες. Στις επόμενες ενότητες παρουσιά-

ζονται τα χαρακτηριστικά των μέσων σύνδεσης που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και οι μέθο-

δοι διαστασιολόγησης και ελέγχου αυτών σύμφωνα με τις διατάξεις του EN 1993-1-3. 

7.2. Γενικές διατάξεις διαστασιολόγησης συνδέσεων με μηχανικά μέσα 

Η γενική σχέση ελέγχου είναι η εξής: 

 

𝐹𝑖,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑖,𝑅𝑑     (7.1) 

 

όπου: 

𝐹𝑖,𝐸𝑑 δρώσα δύναμη του μέσου σύνδεσης για μορφή αστοχίας i, 

𝐹𝑖,𝑅𝑑 αντοχή του μέσου σύνδεσης για μορφή αστοχίας i. 

 

Σύμφωνα με τον EN 1993-1-3, χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα σύμβολα: 

 

Α  εμβαδόν κορμού του κοχλία 

𝐴𝑠  εμβαδόν τάσεων του κοχλία 

𝛢𝑛𝑒𝑡 καθαρή διατομή του συνδεόμενου τμήματος 

𝛽𝐿𝑓  μειωτικός συντελεστής για μακριές συνδέσεις 

d  ονομαστική διάμετρος του μέσου σύνδεσης 

𝑑𝑜  διάμετρος οπής 

𝑒1 ακραία απόσταση από τον άξονα του κοχλία ως το άκρο του ελάσματος τη 

διεύθυνση της δύναμης 

𝑒1  ακραία απόσταση κάθετα στη διεύθυνση της δύναμης 

𝑓𝑢𝑏  εφελκυστική αντοχή υλικού του μέσου σύνδεσης  

𝑓𝑢𝑏  εφελκυστική αντοχή του στηρίζοντος στοιχείου για τον ίδιο κοχλία ή βλήτρο 

𝑛 αριθμός ελασμάτων που συνδέονται με τη φέρουσα κατασκευή με την ίδια 

βίδα 

𝑛𝑡  αριθμός μηχανικών μέσων σύνδεσης σε μία σύνδεση 
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𝑝1  απόσταση μεταξύ αξόνων μέσων σύνδεσης στη διεύθυνση της δύναμης 

𝑝2  απόσταση μέσων σύνδεσης κάθετα στη διεύθυνση της δύναμης 

𝑡  πάχος του λεπτότερου ελάσματος της σύνδεσης 

𝑡1  πάχος του παχύτερου ελάσματος της σύνδεσης 

𝑡𝑠𝑢𝑝 πάχος του στοιχείου της φέρουσας κατασκευής στο οποίο στηρίζεται μια 

βίδα 

Ο επιμέρους συντελεστής ασφαλείας 𝛾𝛭2 για τον προσδιορισμό της αντοχής των μέσων 

σύνδεσης λαμβάνεται ίσος με 𝛾𝛭2 = 1,25. 

7.3. Κοχλίες με περικόχλια 

Κοχλίες με περικόχλια χρησιμοποιούνται σε συνδέσεις τέμνουσας, εφελκυσμού και ρο-

πής. Παραδείγματα εφαρμογής αποτελούν οι συνδέσεις πλαισιακών και δικτυωτών κατα-

σκευών ψυχρής έλασης και οι συνδέσεις τεγίδων με τη φέρουσα κατασκευή. Οι συνήθεις 

διάμετροι είναι Μ5 έως Μ16, ενώ οι συνήθεις ποιότητες 8.8 και 10.9. Οι ονομαστικές τιμές 

του ορίου διαρροής 𝑓𝑦𝑏 και της εφελκυστικής αντοχής 𝑓𝑢𝑏 δίνονται στον Πίνακα 7.1 και 

χρησιμοποιούνται ως χαρακτηριστικές τιμές. 

 
Πίνακας 7.1: Ονομαστικές τιμές του ορίου διαρροής 𝑓𝑦𝑏 και της εφελκυστικής αντοχής 𝑓𝑢𝑏 των 

κοχλιών με περικόχλιο 

Ποιότητα 

  κοχλία 
4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

𝑓𝑦𝑏 (𝑁/𝑚𝑚2) 240 320 300 400 480 640 900 

𝑓𝑢𝑏 (𝑁/𝑚𝑚2) 400 400 500 500 600 800 1000 

 

Αστοχία των κοχλιωτών συνδέσεων με λεπτά ελάσματα μπορεί να προκύψει είτε λόγω 

διάτμησης είτε λόγω εφελκυσμού. Μορφές αστοχίας για διάτμηση των κοχλιών είναι η διά-

τμηση των κοχλιών (θραύση ή συμπίεση), η σύνθλιψη άντυγας του λεπτότερου ελάσματος, 

η αστοχία της καθαρής διατομής του ελάσματος και η διατμητική αστοχία του άκρου του 

λεπτότερου ελάσματος. Για εφελκυσμό των κοχλιών, μορφές αστοχίας αποτελούν η εφελ-

κυστική θραύση των κοχλιών και η αστοχία λόγω διάτρησης. Ο έλεγχος υπό σύνθετη κατα-

πόνηση εφελκυσμού και διάτμησης, για κοχλιωτές συνδέσεις, γίνεται με τη σχέση:  

 
𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4 𝐹𝑡,𝑅𝑑
+

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑
≤ 1                                                               (7.2) 

 

Στον Πίνακα 7.2 παρουσιάζονται οι αντοχές για κοχλίες με περικόχλια, όπως δίνονται 

στον EN 1993-1-3. 

 
Πίνακας 7.2: Αντοχές για κοχλίες με περικόχλια [1] 
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7.4. Ελασματόβιδες 

Οι ελασματόβιδες διακρίνονται σε αυτοεμπυγνυόμενες βίδες και τρυπανόβιδες. Και οι 

δύο τύποι συνδυάζονται με δακτυλίους οι οποίοι αυξάνουν την αντοχή και τη στεγανότητα. 

Συνήθως εφαρμόζονται για συνδέσεις φύλλων ή πετασμάτων σε τεγίδες ή και ζυγώματα αν 

οι διατομές τους δεν είναι πολύ παχιές, σε ενώσεις υπερκάλυψης φύλλων ή και σε πλαισια-

κές κατασκευές από διατομές ψυχρής έλασης. 

 
Πίνακας 7.3: Χαρακτηριστική διατμητική αντοχή 𝐹𝑣,𝑅𝑘 αυτοεμπυγνυόμενων βιδών 

Εξωτερική διάμετρος του 

σπειρώματος (mm) 

Υλικό βίδας 

Σκληρημένος χάλυβας Ευγενής χάλυβας 

4,8 5200 4600 

5,5 7200 6500 

6,3 9800 8500 

8,0 16300 14300 
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Οι μορφές αστοχίας συνδέσεων με βίδες είναι θεωρητικά οι ίδιες όπως και σε κοχλίες με 

περικόχλια, με τη διαφορά ότι δεν εμφανίζεται αστοχία σε διάτμηση του κοχλία καθώς τα 

συνδεόμενα ελάσματα (ή τουλάχιστον ένα από αυτά) είναι λεπτά. Σε συνδέσεις διάτμησης, 

μορφές αστοχίας αποτελούν η σύνθλιψη άντυγας, η απόσχιση ή διάτμηση των συνδεόμενων 

ελασμάτων και η κλίση και εξόλκευση των μέσων σύνδεσης. Σε εφελκυόμενες συνδέσεις, 

αστοχίες αποτελούν η εξόλκευση της βίδας, η διάτρηση του ελάσματος και η υπερβολική 

παραμόρφωση του λεπτότερου ελάσματος. Όσον αφορά τις εφελκυόμενες συνδέσεις, συνή-

θως συμβαίνουν δύο ή τρείς μορφές ταυτόχρονα [1]. Στον Πίνακα 7.4 παρουσιάζονται οι 

αντοχές για αυτοεμπυγνυόμενες βίδες, όπως δίνονται στον EN 1993-1-3. 

 
Πίνακας 7.4: Αντοχές αυτοεμπυγνυόμενων βιδών [1] 
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7.5. Διαστασιολόγηση 

Η διαστασιολόγηση των συνδέσεων πραγματοποιήθηκε στη βάση του Ευρωκώδικα EN 

1993-1-3 σύμφωνα με τις διατάξεις που αναφέρθηκαν στις προηγούμενες ενότητες του κε-

φαλαίου. Με τη βοήθεια υπολογιστικού φύλλου Excel, με μεταβλητές παραμέτρους τη διά-

μετρο των κοχλιών ή/και τα χαρακτηριστικά του ελάσματος σύνδεσης, μέσω επαναληπτικής 

διαδικασίας υπολογίσθηκαν οι απαιτούμενοι κοχλίες ανά σύνδεση.  

7.5.1. Σύνδεση άνω χορδής δικτυώματος με υποστύλωμα 

Εντατικά μεγέθη άνω χορδής: 

Αξονική δύναμη:  NEd = 𝐹𝑣,𝑁𝐸𝑑 = 114,93 ≌ 115 kN (θλιπτική) 

Τέμνουσα δύναμη: VEd = 𝐹𝑣,𝑉𝐸𝑑 = 9 kN 

 

Η αξονική δύναμη της άνω χορδής του δικτυώματος, καταπονεί διατμητικά τη σύνδεση 

αλλά ταυτόχρονα προκαλεί εφελκυσμό σε κάποιους κοχλίες. Λόγω της εκκεντρότητας του 

κέντρου βάρους της κάθε διατομής C του ζυγώματος από το επίπεδο της σύνδεσής της με 

το υποστύλωμα, η αξονική δύναμη 𝐹  προκαλεί ροπή 𝛭 = 𝐹/2 ∗ 𝑒 (Σχήμα 7.1α,β). Η ροπή 

αυτή αναλύεται ως ζεύγος δυνάμεων 𝐹𝑡 κάθετο στο επίπεδο της αξονικής δύναμης και προ-

καλεί εφελκυσμό στους κοχλίες (Σχήμα 7.1γ). Το ίδιο συμβαίνει και με την τέμνουσα δύ-

ναμη, κατά την κατακόρυφη διεύθυνση (σε τοπικό σύστημα), με αποτέλεσμα να απαιτού-

νται δύο σειρές κοχλιών για να παραλάβουν το ζεύγος δυνάμεων. 

 

   
α) 

 
β) 
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γ) 

 

Σχήμα 7.1 : Ανάλυση αξονικής δύναμης άνω χορδής δικτυώματος 

α) εκκεντρότητα επιπέδου εφαρμογής δύναμης από το επίπεδο σύνδεσης, β) ροπή λόγω εκκεντρό-

τητας, γ) ανάλυση ροπής σε ζεύγος δυνάμεων 

 

Για κάθε διατομή C του ζυγώματος, ισχύει ότι e = 36,8 𝑚𝑚. Ακόμα, η σύνδεση με το 

υποστύλωμα μπορεί να γίνει μόνο στα ακραία τμήματα του κορμού της διατομής Σ, όπου 

υπάρχει απόλυτη επαφή των διατομών. Επομένως, ορίστηκε απόσταση μεταξύ των κέντρων 

βάρους των συνδέσεων d = 325 mm. Αντίστοιχα για την τέμνουσα, η απόσταση d ισούται 

με την απόσταση μεταξύ των κοχλιών καθ’ ύψος της διατομής C (𝑑 = 𝑝2).  

 

Δρώσες εφελκυστικές δυνάμεις: 

Λόγω αξονικής:  

𝑀𝑁𝐸𝑑 = 115 𝑘𝑁/2 ∗ 0,0368 𝑚 = 2,12 𝑘𝑁𝑚 / 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή 𝐶 

Ft,NEd = 2,12 kNm /0,325 m = 6,51 kN / 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή 𝐶  

Λόγω τέμνουσας: 

𝑀𝑉𝐸𝑑 = 9 kN/2 ∗ 0,0368 m = 0,17 kNm / 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή 𝐶 

Ft,VEd = 0,17 kNm /0,040 m = 0,07 kN / 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή 𝐶 

 

Συνδεόμενο μέλος (άνω χορδή δικτυώματος): 

𝑓𝑦 = 390 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

 t = 4 mm 

Συνδεόμενο μέλος (υποστύλωμα): 

𝑓𝑦 = 390 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

 t = 5 mm 

t = min(4 , 5) = 4 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 10 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 11 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 51 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 50 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 15 𝑚𝑚 

           < 4 t + 40 mm = 56 mm 

Απόσταση μέσων σύνδεσης 𝑝2 = 40 𝑚𝑚 > 3𝑑 = 30 𝑚𝑚 

 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας: 

Fb,Rd = 2,5 ∗ fu ∗ d ∗ t/γΜ2 = 

           = 2,5 ∗ 460 N/mm2 ∗ 10 mm ∗ 4 mm/1,25 = 36,8 kN/κοχλία 
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Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fv,Rd = 0,6 ∗ fub ∗ As/γΜ2 = 

           = 0,6 ∗ 800 N/mm2 ∗ 51 mm2/1,25 = 19,58 kN/κοχλία 

Αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

Ft,Rd = 0,9 ∗ fub ∗ As/γΜ2 = 

           = 0,9 ∗ 800 N/mm2 ∗ 51 mm2/1,25 = 29,38 kN/κοχλία 

 

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή κοχλιών σε διάτμηση, 

καθώς:  

Fi,Rd = F𝑣,Rd = 19,58 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης 

F𝑣,NEd ≤ m ∗ Fv,Rd     →    m ≥ 115 kN/19,58 kN = 5,87     →    m = 8 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

(Αντί για 6 τοποθετούμε 8 κοχλίες ώστε να τοποθετηθούν ομοιόμορφα σε κάθε διατομή C) 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

F𝑣,Rd = 8 ∗ 19,58 kN = 156,64 kN 

 

Έλεγχος σύνθετης καταπόνησης: 

Κατά τη διεύθυνση της 𝑁𝐸𝑑: 

 
Ft,NEd

1,4 Ft,Rd
+

Fv,NEd

Fv,Rd
=

2 ∗ 6,51

1,4 ∗ (4 ∗ 29,38)
+

115

154,64
= 0,82 < 1 

 

Κατά τη διεύθυνση της 𝑉𝐸𝑑: 

 
Ft,VEd

1,4 Ft,Rd
+

Fv,VEd

Fv,Rd
=

2 ∗ 0,07

1,4 ∗ (4 ∗ 29,38)
+

9

154,64
= 0,06 < 1 

 

Επομένως οι 8 κοχλίες επαρκούν για σύνθετη καταπόνηση της σύνδεσης. 

 
Σχήμα 7.2: Σύνδεση άνω χορδής δικτυώματος με υποστύλωμα 
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Σχήμα 7.3: Κόμβος άνω χορδής δικτυώματος – υποστυλώματος 

 

 
Σχήμα 7.4: Τομή Α-Α Σχήματος 7.3 
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7.5.2. Σύνδεση κάτω χορδής δικτυώματος με υποστύλωμα 

Η σύνδεση αυτή είναι παρόμοια με της άνω χορδής δικτυώματος όπως αναλύθηκε στην 

προηγούμενη ενότητα (7.5.1), καθώς τα συνδεόμενα μέλη έχουν ίδια χαρακτηριστικά ενώ 

το μόνο που αλλάζει είναι τα εντατικά μεγέθη. Επιλέγοντας ίδια ποιότητα κοχλιών αλλά 

διαμέτρου Μ12 προκύπτει απαίτηση για 7 κοχλίες. Αντί για 7 τοποθετούμε 8 κοχλίες ώστε 

να τοποθετηθούν ομοιόμορφα σε κάθε διατομή C.  

 

Εντατικά μεγέθη: 

Αξονική δύναμη:  NEd = 𝐹𝑣,𝑁𝐸𝑑 = 192,4 ≌ 200 kN (𝜀𝜑𝜀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜏𝜄𝜅ή) 

Τέμνουσα δύναμη: VEd = 𝐹𝑣,𝑉𝐸𝑑 = 2,3 kN 

 

Δρώσες εφελκυστικές δυνάμεις: 

Λόγω αξονικής: 

𝑀𝑁𝐸𝑑 = 200 kN/2 ∗ 0,0368 m = 3,68 kNm / διατομή 𝐶 

Ft,NEd = 3,68 kNm /0,325 m = 11,32 kN / 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή 𝐶  
Λόγω τέμνουσας: 

𝑀𝑉𝐸𝑑 = 2,3 kN/2 ∗ 0,0368 m = 0,04 kNm / διατομή 𝐶 

Ft,VEd = 0,04 kN𝑚 /0,080 m = 0,53 kN / 𝛿𝜄𝛼𝜏𝜊𝜇ή 𝐶  
 

Συνδεόμενο μέλος (κάτω χορδή δικτυώματος): 

𝑓𝑦 = 390 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

Συνδεόμενο μέλος (υποστύλωμα): 

𝑓𝑦 = 390 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

t = min(4 , 5) = 4 mm 

 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 12 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 13 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 84,3 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 50 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 18 𝑚𝑚 

           < 4 t + 40 mm = 56 mm 

Απόσταση μέσων σύνδεσης 𝑝2 = 40 𝑚𝑚 > 3𝑑 = 36 𝑚𝑚 

 

Οι αντοχές προκύπτουν όπως στην προηγούμενη ενότητα. Και πάλι καθοριστική για την 

διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή κοχλιών σε διάτμηση.  

Fi,Rd = F𝑣,Rd = 32,37 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης 

Fv,NEd ≤ m ∗ Fv,Rd     →    m ≥ 200 kN/32,37 kN = 6,17     →    m = 8 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

F𝑣,Rd = 8 ∗ 32,37 kN = 258,96 kN 

 

Έλεγχος σύνθετης καταπόνησης: 

 

Κατά τη διεύθυνση της 𝑁𝐸𝑑: 
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Ft,NEd

1,4 Ft,Rd
+

Fv,NEd

Fv,Rd
=

2 ∗ 11,32

1,4 ∗ (4 ∗ 48,56)
+

200

258,96
= 0,86 < 1 

 

Κατά τη διεύθυνση της 𝑉𝐸𝑑: 

 
Ft,VEd

1,4 Ft,Rd
+

Fv,VEd

Fv,Rd
=

2 ∗ 0,53

1,4 ∗ (4 ∗ 48,56)
+

2,3

258,96
= 0,01 < 1 

 

 
Σχήμα 7.5: Σύνδεση κάτω χορδής δικτυώματος με υποστύλωμα 

 

 
Σχήμα 7.6: Τομή σύνδεσης κάτω χορδής δικτυώματος με υποστύλωμα (Τομή Α-Α Σχήματος 7.5) 
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7.5.3. Σύνδεση ακραίων διαγώνιων μελών δικτυώματος  

Τα διαγώνια μέλη του δικτυώματος τοποθετούνται ενδιαμέσως των διατομών C που συν-

θέτουν τις χορδές δικτυώματος και συνδέονται με αυτές κοχλιωτά μέσω επίπεδων ελασμά-

των πάχους 2,5 mm. Τα τέσσερα ακραία μέλη του δικτυώματος πλησίον του υποστυλώμα-

τος, έχουν λίγο μεγαλύτερο πάχος και διαφορετικές διαστάσεις από τα μεσαία, καθώς φέ-

ρουν μεγαλύτερα εντατικά μεγέθη. Κύρια καταπόνηση των ακραίων διαγωνίων είναι η θλι-

πτική αξονική δύναμη και με βάση αυτή διαστασιολογείται η σύνδεση. 

 

Δρώσα δύναμη: 

NEd = Fv,Ed = 131,80 kN 

 

Συνδεόμενο μέλος (ακραία διαγώνιος): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 3 mm 

Συνδεόμενα ελάσματα: 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2,5 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 12 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 13 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 84,3 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο e1 = 40 mm > 1,5 d = 18 mm 

                      < 4 t + 40mm = 50 mm 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών p1 = 40 mm > 3 d = 36 mm 

t = min(2,5  , 3) = 2,5 mm 

 

Αντοχή πλήρους διατομής: 

Nt,Rd = fya ∗ Ag/γM0 = 320 N/mm2  ∗  145 mm ∗  2,5 mm / 1,0 = 116 kN 

 

Αντοχή καθαρής διατομής: 

Fn,Rd = (1 + 3 ∗ r ∗ (d0/u − 0,3)) ∗ Anet ∗ fu/γM2 = 

 = (1 + 3 ∗ 0,33 ∗ (13 mm/36 mm − 0,3)) ∗ 330 mm2 ∗ 390 N/mm2/ 1,25
= 108,6 kN 

,όπου: 

 Anet = Ag − do ∗ t = 145 mm ∗ 2,5 mm − 13 mm ∗ 2,5 mm = 330 mm2 

 u = 2 ∗ e2 = 2 ∗ 18 mm = 36 m𝑚 

Anet ∗ fu/γM2 = 330 mm2 ∗ 390 N/mm2/1,25 = 102,96 kN < Fn,Rd →   

Fn,Rd = 102,96 𝑘𝑁 

 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας: 

Fb,Rd = 2,5 ∗ fu ∗ d ∗ t/γΜ2 = 

           = 2,5 ∗ 390 N/mm2 ∗ 12 mm ∗ 2,5 mm/1,25 = 23,4 kN/κοχλία 

 

Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fv,Rd = 0,6 ∗ fub ∗ As/γΜ2 = 

           = 0,6 ∗ 800 N/mm2 ∗ 84,3 mm2/1,25 = 32,37 kN/κοχλία 
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Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας, 

καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = Fb,Rd = 23,4 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd    →    m ≥ 131,8 kN/23,4 kN = 5,63    →    m = 6 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

Τοποθετούνται 3 κοχλίες σε κάθε πέλμα του μέλους. 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 6 ∗ 23,4 kN = 140,4 kN 

 

 
Σχήμα 7.7: Σύνδεση διαγώνιου μέλους και ορθοστάτη δικτυώματος με ζύγωμα 
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Σχήμα 7.8: Τομή σύνδεσης διαγώνιου μέλους και ορθοστάτη δικτυώματος με ζύγωμα 

 

7.5.4. Σύνδεση μεσαίων διαγώνιων μελών δικτυώματος 

Δρώσα δύναμη: 

NEd = Fv,Ed = 88,36 kN 

Συνδεόμενο μέλος (μεσαία διαγώνιος): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2,5 mm 

Συνδεόμενα ελάσματα: 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2,5 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.88 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 12 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 13 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 84,3 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 40 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 18 𝑚𝑚 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 40 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 36 𝑚𝑚 

t = 2,5 mm 

 

Με την επιλογή ελάσματος σύνδεσης και κοχλιών με ίδια χαρακτηριστικά  όπως και στις 

συνδέσεις των ακραίων διαγωνίων του δικτυώματος, προκύπτει και πάλι καθοριστική για 

την διαστασιολόγηση της σύνδεσης η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας.  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = Fb,Rd = 23,4 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 88,36 kN/23,4 kN = 3,8     →    m = 4 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

Τοποθετούνται 2 κοχλίες σε κάθε πέλμα του μέλους. 
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Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 4 ∗ 23,4 kN = 93,6 kN 

 

 

 
Σχήμα 7.9: Σύνδεση διαγώνιου μέλους και ορθοστάτη δικτυώματος με ζύγωμα 

 

7.5.5. Σύνδεση ορθοστατών δικτυώματος   

Δρώσα δύναμη: 

NEd = Fv,Ed = 90,82 kN 

 

Συνδεόμενο μέλος (ορθοστάτης): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 3 mm 

Συνδεόμενα ελάσματα: 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2,5 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 12 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 13 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 84,3 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 40 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 18 𝑚𝑚 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 40 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 36 𝑚𝑚 

t = min(2,5  , 3) = 2,5 mm 
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Τα ελάσματα σύνδεσης και οι κοχλίες έχουν ίδια χαρακτηριστικά με εκείνα της σύνδε-

σης των διαγώνιων μελών του δικτυώματος και έτσι προκύπτουν αντοχές όπως παρουσιά-

ζονται στην Ενότητα 7.5.3. Ωστόσο, οι ορθοστάτες είναι εφελκυόμενα μέλη. Για το λόγο 

αυτό υπολογίζεται και η αντοχή διάτμησης άκρου. 

 

Αντοχή διάτμησης άκρου: 

Fb,Rd = (fu ∗ e1 ∗ t/1,2)/γΜ2 = 

           = (390 N/mm2 ∗ 40 mm ∗ 2,5 mm/1,2)/1,25 = 26,00 kN/κοχλία 

 

Συμπεραίνουμε πως και σε αυτή την περίπτωση, καθοριστική για την διαστασιολόγηση 

της σύνδεσης είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας, καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = Fb,Rd = 23,4 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

FN,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 90,82 kN/23,4 kN = 3,88     →    m = 4 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

Τοποθετούνται 2 κοχλίες σε κάθε πέλμα του μέλους (Σχήμα 7.7). 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 4 ∗ 23,4 kN = 93,6 kN  

7.5.6. Σύνδεση κεφαλοδοκού με την άνω χορδή δικτυώματος 

Η κεφαλοδοκός συνδέεται με τον κύριο φορέα μέσω βραχέος ταυ στο επίπεδο της άνω 

χορδής του δικτυώματος. Στα φατνώματα όπου υπάρχουν σύνδεσμοι δυσκαμψίας, η σύν-

δεση αυτών με τον κύριο φορέα γίνεται στο ίδιο σημείο με τις κεφαλοδοκούς μέσω ενός 

μεγαλύτερου βραχέος ταυ. Η σύνδεση αυτή θα αναλυθεί σε επόμενη ενότητα. Κύρια κατα-

πόνηση της κεφαλοδοκού είναι η αξονική δύναμη, η οποία προκαλεί εφελκυσμό στους κο-

χλίες σύνδεσης με τη χορδή και διάτμηση σε εκείνους που συνδέονται με την κεφαλοδοκό. 

 

Α) Σύνδεση βραχέος ταυ με την κεφαλοδοκό 

Δρώσα δύναμη: 

 Fi,Ed = Fv,Ed = 28,4 𝑘𝑁 

 

Συνδεόμενο μέλος (κεφαλοδοκός): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 1,5 mm 

Συνδεόμενο έλασμα (βραχύ ταυ): 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 10 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 11 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 51 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 30 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 15 𝑚𝑚 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 30 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 30 𝑚𝑚 

t = m𝑖𝑛(1,5  , 4) = 1,5 mm 

 

Αντοχή πλήρους διατομής: 



99 

 

Nt,Rd = fya ∗ Ag/γM0 = 320 N/mm2  ∗  150 mm ∗  1,5 mm / 1,0 = 21 kN 

 

Αντοχή καθαρής διατομής: 

Fn,Rd = (1 + 3 ∗ r ∗ (d0/u − 0,3)) ∗ Anet ∗ fu/γM2 = 

          = (1 + 3 ∗ 0,33 ∗ (11 mm/150 mm − 0,3)) ∗ 208,5 mm2 ∗ 390 N/mm2/ 1,25
= 50,45 kN 

,όπου: 

 Anet = Ag − do ∗ t = 150 mm ∗ 1,5 mm − 11 mm ∗ 1,5 mm = 208,5 mm2 

 u = 2 ∗ e2 = 2 ∗ 75 mm = 150 m𝑚 

Anet ∗ fu/γM2 = 208,5 mm2 ∗ 390 N/mm2/1,25 = 65,05 kN > Fn,Rd   →    

Fn,Rd = 50,45 𝑘𝑁 

 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας: 

Fb,Rd = 2,5 ∗ fu ∗ d ∗ t/γΜ2 = 

           = 2,5 ∗ 390 N/mm2 ∗ 10 mm ∗ 1,5 mm/1,25 = 11,7 kN/κοχλία 

 

Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση (δίτμητοι κοχλίες): 

Fv,Rd = 2 ∗ 0,6 ∗ fub ∗ As/γΜ2 = 

           = 2 ∗ 0,6 ∗ 800 N/mm2 ∗ 51 mm2/1,25 = 39,16 kN/κοχλία 

 

Αντοχή διάτμησης άκρου: 

Fb,Rd = (fu ∗ e1 ∗ t/1,2)/γΜ2 = 

           = (390 N/mm2 ∗ 30 mm ∗ 1,5 mm/1,2)/1,25 = 11,70 kN/κοχλία 

 

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας, 

καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = Fb,Rd = 11,70 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 28,4 kN/11,7 kN = 2,43   →    m = 3  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fb,Rd = 3 ∗ 11,7 kN = 35,1 kN 

 

Β) Σύνδεση βραχέος ταυ με την χορδή 

  

Δρώσα δύναμη: 

 Fi,Ed = Ft,Ed = 28,4 𝑘𝑁 

 

Συνδεόμενο έλασμα (βραχύ ταυ): 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

Συνδεόμενο μέλος (άνω χορδή δικτυώματος): 

𝑓𝑦 = 390 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 10 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 11 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 51 𝑚𝑚2 

Αποστάσεις: 𝑒 = 19 𝑚𝑚 𝑚 = 19 𝑚𝑚 
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t = 4 mm 

 

Αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

F𝑡,Rd = 0,9 ∗ fub ∗ 𝐴𝑠/γΜ2 = 

           = 0,9 ∗ 800 N/mm2 ∗ 51 𝑚𝑚2/1,25 = 29,38 kN/κοχλία 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

F𝑡,Ed ≤ m ∗ Ft,Rd     →    m ≥ 28,4 kN/29,38 kN = 0,97    →    m = 2  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

Ft,Rd = 2 ∗ 29,38 kN = 58,76 kN 

 

Αντοχή βραχέος ταυ σε εφελκυσμό: 

Σύμφωνα με τον EN 1993-1-8, διακρίνονται τρείς πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας: 

 

Μηχανισμός 1: Πλήρης διαρροή του πέλματος 

 

𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4  𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
=

4 ∗  153,6

19
= 32,33 𝑘𝑁 

,όπου:  

 Mpl,1,Rd = 0,25 ∑ leff,1  tf
2 fy / γM0 = 

= 0,25 ∗ 120 mm ∗ 42mm2 ∗ 320 N/mm2 / 1,00 = 153,6 kNmm 

 

Μηχανισμός 2: Αστοχία κοχλία με διαρροή του πέλματος 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2  𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛  𝛴𝐹𝑡,𝑅𝑑 

𝑚 + 𝑛
=

2 ∗  140,8 + 19 ∗  58,76

19 + 19
= 36,79 𝑘𝑁 

,όπου: 

 Mpl,2,Rd = 0,25 ∑ leff,2  tf
2 fy / γM0 = 

   = 0,25 ∗ 110 mm ∗ 42mm2 ∗ 320 N/mm2 / 1,00 = 140,8 kNmm 

 

Μηχανισμός 3: Αστοχία κοχλία 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 𝛴𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 58,76 𝑘𝑁 

 

Κρίσιμη για την αντοχή του βραχέος ταυ σε εφελκυσμό είναι η πλήρης διαρροή του 

πέλματος (Μηχανισμός 1). Οι 2 κοχλίες που επιλέχθηκαν επαρκούν, καθώς:   𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 > F𝑡,Ed 

 



101 

 

 
Σχήμα 7.10: Κάτοψη σύνδεσης κεφαλοδοκού με άνω χορδή δικτυώματος 

 

 
Σχήμα 7.11: Σύνδεση κεφαλοδοκού με άνω χορδή δικτυώματος 
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Σχήμα 7.12: Τομή σύνδεσης κεφαλοδοκού με άνω χορδή δικτυώματος 

7.5.7. Σύνδεση οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα 

Η σύνδεση των οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα γίνεται στο επί-

πεδο της κεφαλοδοκού μέσω βραχέoς ταυ. Στο άκρο κάθε συνδέσμου είναι ειδικά προσαρ-

μοσμένο ένα επίπεδο έλασμα ώστε να μπορεί να συνδεθεί με το βραχύ ταυ μέσω κοχλιών. 

Οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας είναι μέλη τα οποία παραλαμβάνουν μόνο εφελκυστικές δυνά-

μεις, επομένως οι κοχλίες σύνδεσης της ντίζας με το ταυ καταπονούνται διατμητικά, ενώ 

εκείνοι της σύνδεσης του ταυ με τον κύριο φορέα, εφελκυστικά και διατμητικά.   

 

Α) Σύνδεση βραχέος ταυ με τον σύνδεσμο δυσκαμψίας 

 

Δρώσα δύναμη: 

Fi,Ed = Fv,Ed = 50 kN 

 

Συνδεόμενο έλασμα (συνδέσμου δυσκαμψίας): 

𝑓𝑦 = 350𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 3 mm 

Συνδεόμενο έλασμα (βραχύ ταυ): 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 12 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 13 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 84,3 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 40 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 21 𝑚𝑚 

Απόσταση από το άκρο 𝑒2 = 30 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 21 𝑚𝑚 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 50 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 42 𝑚𝑚 

t = min(3 , 5) = 3 mm 
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Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης προκύπτει η αντοχή σύνθλιψης άντυ-

γας, καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = Fb,Rd = 28,08 kN 

Απαιτούμενοι κοχλίες: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 50 kN/28,08 kN = 1,78   →    m = 2  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fb,Rd = 2 ∗ 28,08 kN = 56,16 kN 

 

Β) Σύνδεση βραχέος ταυ με άνω χορδή  

 

Κλίση οριζόντιου συνδέσμου δυσκαμψίας ως προς τον κύριο φορέα: φ = 57,65𝜊 

Δρώσα δύναμη: 

Λόγω συνδέσμου δυσκαμψίας: 

 Fi,Ed = NEd ∗  sin(57,65o) = 50 ∗ 0,84 kN = 42 kN (εφελκυστική) 

Λόγω κεφαλοδοκού: 

 Fi,Ed = NEd = 28,40 kN (εφελκυστική) 

Λόγω συνδέσμου δυσκαμψίας: 

 Fi,Ed = NEd ∗  cos(57,65o) = 50 ∗ 0,54 kN = 27 kN (διατμητική) 

Συνολικά:  

Εφελκυστική καταπόνηση κοχλιών: Ft,Ed = 2 ∗ 42 + 28,4 = 112,4 kN 

Διατμητική καταπόνηση κοχλιών: F𝑣,Ed = 27 𝑘𝑁  (ελέγχεται για την περίπτωση σύνδεσης 

του συνδέσμου δυσκαμψίας στον κόμβο υποστυλώματος-άνω χορδής) 

 

Συνδεόμενο έλασμα (άνω χορδή δικτυώματος): 

𝑓𝑦 = 390𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

Συνδεόμενο έλασμα (βραχύ ταυ): 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 12 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 13 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 84,3 𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

 

Αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

F𝑡,Rd = 0,9 ∗ fub ∗ 𝐴𝑠/γΜ2 = 

           = 0,9 ∗ 800 N/mm2 ∗ 84,3 𝑚𝑚2/1,25 = 48,56 kN/κοχλία 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

 Ft,Ed ≤ m ∗ F𝑡,Rd     →    m ≥ 112,4 kN/48,56 kN = 2,31  →    m = 4  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

F𝑡,Rd = 4 ∗ 48,56 kN = 194,24 kN 

 

Αντοχή βραχέος ταυ σε εφελκυσμό (EN 1993-1-8): 

 

Μηχανισμός 1: Πλήρης διαρροή του πέλματος 
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𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4  𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
=

4 ∗  600

19
= 126,32 𝑘𝑁 

,όπου:  

 Mpl,1,Rd = 0,25 ∑ leff,1  tf
2 fy / γM0 = 

= 0,25 ∗ 300 mm ∗ 52mm2 ∗ 320 N/mm2 / 1,00 = 600 kNmm 

 

Μηχανισμός 2: Αστοχία κοχλία με διαρροή του πέλματος 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2  𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛  𝛴𝐹𝑡,𝑅𝑑 

𝑚 + 𝑛
=

2 ∗  548 + 19 ∗  194,24

19 + 19
= 125,96 𝑘𝑁 

,όπου:           

 Mpl,2,Rd = 0,25 ∑ leff,2  tf
2 fy / γM0 = 

            = 0,25 ∗ 274 mm ∗ 52mm2 ∗ 320 N/mm2 / 1,00 = 548 kNmm 

 

Μηχανισμός 3: Αστοχία κοχλία 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 𝛴𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 194,24 𝑘𝑁 

 

Επαρκεί έναντι εφελκυσμού καθώς:    𝐹𝑇,𝑅𝑑 > F𝑡,Ed 

 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας: 

Fb,Rd = 2,5 ∗ fu ∗ d ∗ t/γΜ2 = 

           = 2,5 ∗ 390 N/mm2 ∗ 12 mm ∗ 4 mm/1,25 = 37,44 kN/κοχλία 

 

Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fv,Rd = 0,6 ∗ fub ∗ As/γΜ2 = 

           = 0,6 ∗ 800 N/mm2 ∗ 84,3 mm2/1,25 = 32,37 kN/κοχλία 

 

Fi,Rd = min(Fb,Rd , Fv,Rd) = Fv,Rd = 32,37 kN 

 

Έλεγχος: F𝑣,Ed ≤ Fv,Rd  

 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fb,Rd = 4 ∗ 32,37 kN = 129,48 kN 

 

Σύνθετη καταπόνηση: 

 
Ft,ΝEd

1,4  Ft,Rd
+

Fv,ΝEd

Fv,Rd
=

112,4

1,4 ∗  194,24
+

27

129,48
= 0,62 < 1 

 

Επομένως επαρκεί η σύνδεση για σύνθετη καταπόνηση. 
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Σχήμα 7.13: Σύνδεση οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα 

 

 
Σχήμα 7.14: Κάτοψη σύνδεσης οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα 
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7.5.8. Σύνδεση τεγίδας στην άνω χορδή δικτυώματος μέσω γωνιακού 

Η σύνδεση της τεγίδας με τον κύριο φορέα γίνεται, στο επίπεδο του άνω πέλματος της 

άνω χορδής δικτυώματος, μέσω ενός γωνιακού ελάσματος. Κύρια καταπόνηση της τεγίδας 

είναι η αναρρόφηση ανέμου (με βάση την οποία έγινε η διαστασιολόγησή της) η οποία  προ-

καλεί εφελκυσμό στον κοχλία που συνδέει την τεγίδα με το δικτύωμα. Ακόμα, εξετάζεται η 

περίπτωση φόρτισης διαμήκους ανέμου, η οποία προκαλεί διάτμηση στη σύνδεση, όπου 

καταπονούνται όλοι οι κοχλίες της σύνδεσης. 

 

Συνδεόμενο μέλος (τεγίδα): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2,5 mm 

Συνδεόμενα ελάσματα: 

𝑓𝑦 = 280 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 360 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 10 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 11 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 51 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 42 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 15 𝑚𝑚 

                      <  4 t + 40 mm = 48 mm 

t = min(2,5  , 2) = 2 mm 

 

Α) Αναρρόφηση ανέμου 

 

Μέγιστο φορτίο αναρρόφησης ανέμου (χαρακτηριστική τιμή): 2,37 kN/𝑚2 

Δρώσα δύναμη: 

VEd = 𝐹t,Ed = q ∗ l/2 = (2,37 kN/m2 ∗ 1,50 ∗ 1,35 m) ∗ 6,44 m/2 = 15,45 kN 

 

Αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

F𝑡,Rd = 0,9 ∗ fub ∗ 𝐴𝑠/γΜ2 = 

           = 0,9 ∗ 800 N/mm2 ∗ 51 𝑚𝑚2/1,25 = 29,37 kN/κοχλία 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

F𝑡,Ed ≤ m ∗ F𝑡,Rd     →    m ≥ 15,45 kN/29,37 kN = 0,53     →    m = 1 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝛼𝜍 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

F𝑡,Rd = 29,37 kN 

 

Β) Διαμήκης άνεμος 

 

Μέγιστο φορτίο διαμήκους ανέμου (χαρακτηριστική τιμή): 2,08 kN/𝑚2 

Δρώσα δύναμη: 

NEd = Fv,Ed = (2,08 kN/m2 ∗ 1,50 ∗ 1,35 m) ∗ 7,5 m/2 = 15,80 kN 

 

Αντοχή πλήρους διατομής: 

Nt,Rd = fya ∗ Ag/γM0 = 280 N/mm2  ∗  100 mm ∗  2 mm / 1,0 = 56 kN 

 

Αντοχή καθαρής διατομής: 

Fn,Rd = (1 + 3 ∗ r ∗ (d0/u − 0,3)) ∗ Anet ∗ fu/γM2 = 
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           = (1 + 3 ∗ 1 ∗ (11 mm/50 mm − 0,3)) ∗ 178 mm2 ∗ 360 N/mm2/ 1,25 = 39 kN 

,όπου: 

 Anet = Ag − do ∗ t = 100 mm ∗ 2 mm − 11 mm ∗ 2 mm = 178 mm2 

 u = 2 ∗ e2 = 2 ∗ 25 mm = 50 m𝑚 

Anet ∗ fu/γM2 = 178 mm2 ∗ 360 N/mm2/1,25 = 51,3 kN > Fn,Rd   →   

 Fn,Rd = 39 𝑘𝑁 

 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας: 

Fb,Rd = 2,5 ∗ fu ∗ d ∗ t/γΜ2 = 

           = 2,5 ∗ 360 N/mm2 ∗ 10 mm ∗ 2 mm/1,25 = 14,4 kN/κοχλία 

 

Αντοχή διάτμησης άκρου: 

Fb,Rd = (fu ∗ e1 ∗ t/1,2)/γΜ2 = 

           = (360 N/mm2 ∗ 42 mm ∗ 2 mm/1,2)/1,25 = 20,16 kN/κοχλία 

 

Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fv,Rd = 0,6 ∗ fub ∗ As/γΜ2 = 

           = 0,6 ∗ 800 N/mm2 ∗ 51 mm2/1,25 = 19,58 kN/κοχλία 

 

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας, 

καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = F𝑏,Rd = 14,4 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 15,8 kN/14,4 kN = 1,10     →    m = 2 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 2 ∗ 14,4 kN = 28,8 kN 

 

 
Σχήμα 7.15: Σύνδεση τεγίδας με άνω χορδή δικτυώματος 
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Σχήμα 7.16: Τομή σύνδεσης τεγίδας με άνω χορδή δικτυώματος 

7.5.9. Σύνδεση πετάσματος οροφής με τεγίδα 

Η σύνδεση των panel οροφής με τις τεγίδες έγιναν με ελασματόβιδες. Συγκεκριμένα 

χρησιμοποιήθηκαν αυτοεμπηγνυόμενες βίδες διαμέτρου 8mm. 

Μέγιστο φορτίο αναρρόφησης ανέμου (χαρακτηριστική τιμή): 2,37 kN/𝑚2 

Μέγιστο φορτίο διαμήκους ανέμου (χαρακτηριστική τιμή): 2,08 kN/𝑚2 

Επιφάνεια επιρροής: 1,35 m 

 

Δρώσα δύναμη: 

VEd = F𝑡,Ed = 2,37 ∗ 1,5 ∗ 1,35 = 4,80 kN/m 

NEd = F𝑣,Ed = 2,08 ∗ 1,5 ∗ 1,35 = 4,21 kN/m 

 

Έλασμα panel: 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 0,6 mm 

Συνδεόμενο μέλος (τεγίδα): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2,5 mm 

Αυτοεμπηγνυόμενες βίδες: 

Διάμετρος 𝑑 = 8 mm 

Δακτύλιοι 𝑑𝑤 = 14 mm 

t = 0,6 mm 

𝑡1 = 2,5 𝑚𝑚 
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Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας: 

Fb,Rd = 𝛼 ∗ fu ∗ d ∗ t/γΜ2 = 2,1 ∗ 390 N/mm2 ∗ 8 mm ∗ 0,6 mm/1,25 = 3,15 kN/βίδα 

,όπου: 

𝑡1 > 2,5 𝑡 = 1,5 𝑚𝑚   →  α = 2,1 

 

Αντοχή σε διάτμηση: 

Fv,Rd = 1,2 Fb,Rd = 3,78 𝑘𝑁/𝛽ί𝛿𝛼 

 

Αντοχή σε εφελκυσμό: 

α) Αντοχή σε υπερβολική παραμόρφωση του ελάσματος (φορτία ανέμου) 

Fp,Rd = 0,5 ∗ dw ∗ t ∗ fu/γΜ2 = 

           = 0,5 ∗ 14 mm ∗ 0,6 mm ∗ 390 N/mm2/1,25 = 1,31 kN/βίδα 

β) Αντοχή σε εξόλκευση 

Fο,Rd = 0,65 ∗ d ∗ 𝑡𝑠𝑢𝑝 ∗ fu,sup/γΜ2 = 

           = 0,65 ∗ 8 mm ∗ 2,5 mm ∗ 420 N/mm2/1,25 = 4,34 kN/βίδα 

γ) Αντοχή σε εφελκυσμό της βίδας 

F𝑡,Rd = 1,2 Fv,Rd = 

           = 4,53 𝑘𝑁/𝛽ί𝛿𝛼 

 

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή σε υπερβολική πα-

ραμόρφωση του ελάσματος, καθώς:  

Fi,Rd = min(F𝑝,Rd , F𝑜,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd, F𝑡,Rd) = F𝑝,Rd = 1,31 kN/βίδα 

 

Απαιτούμενες βίδες σύνδεσης: 

Ft,Ed ≤ m ∗ Fp,Rd     →    m ≥ 4,80 kN/m / 1,31 kN/𝛽ί𝛿𝛼 = 3,66   → 𝑚 ≌ 4  𝛽ί𝛿𝜀𝜍/𝑚 

 

Διάταξη βιδών: 

Απόσταση μεταξύ βιδών ανά τρέχον μέτρο panel: 1000 / 3,7 = 270 𝑐𝑚 

Επιλέχθηκε  𝑝1 = 250 𝑚𝑚  ώστε να αποφευχθεί η έκκεντρη τοποθέτηση των βιδών στις 

αυλακώσεις του panel. 

 
Σχήμα 7.17: Σύνδεση panel οροφής με τεγίδα 
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7.5.10. Σύνδεση κατακόρυφων συνδέσμων δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα 

Η σύνδεση των κατακόρυφων συνδέσμων δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα γίνεται στην 

κορυφή και βάση των υποστυλωμάτων μέσω βραχέων ταυ. Η διαστασιολόγησή τους έγινε 

όπως στους οριζόντιους συνδέσμους δυσκαμψίας (ενότητα 7.5.7).  

 

Α) Σύνδεση βραχέως ταυ με τον σύνδεσμο δυσκαμψίας 

Δρώσα δύναμη: 

𝑁𝐸𝑑 = Fv,Ed = 76,3 kN  
 

Συνδεόμενο έλασμα (συνδέσμου δυσκαμψίας): 

𝑓𝑦 = 320𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

Συνδεόμενο έλασμα (βραχύ ταυ): 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 16 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 18 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 157 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 40 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 21 𝑚𝑚 

Απόσταση από το άκρο 𝑒2 = 30 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 21 𝑚𝑚 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 50 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 42 𝑚𝑚 

t = 𝑚𝑖𝑛(4 , 5) = 4 mm 

 

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή διάτμησης άκρου, 

καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = Fb,Rd = 41,6 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες: 

F𝑣,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 76,3 kN/41,60 kN = 1,83   →    m = 2  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

Fb,Rd = 2 ∗ 41,6 kN = 83,2 kN 

 

Β) Σύνδεση βραχέως ταυ με το υποστύλωμα  

 

Κλίση κατακόρυφου συνδέσμου δυσκαμψίας ως προς τον κύριο φορέα: φ = 52,17𝜊 

Δρώσα δύναμη: 

F𝑡,Ed = NEd ∗  sin(52,17o) = 76,3 ∗ 0,79 kN = 60,3 kN (εφελκυστική) 

Fv,Ed = NEd ∗  cos(51,17o) = 76,3 ∗ 0,61 kN = 46,54 kN (διατμητική) 

 

Συνδεόμενο έλασμα (υποστύλωμα): 

𝑓𝑦 = 390𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

Συνδεόμενο έλασμα (βραχύ ταυ): 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

Κοχλίες: 
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Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 10 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 11 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 51 𝑚𝑚2 

Αποστάσεις: 𝑒 = 15 𝑚𝑚 𝑚 = 15 𝑚𝑚 

t = 5 mm 

 

Αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

F𝑡,Rd = 0,9 ∗ fub ∗ 𝐴𝑠/γΜ2 = 29,38 kN/κοχλία 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

F𝑡,Ed ≤ m ∗ F𝑡,Rd     →    m ≥ 60,3 kN/29,38 kN = 2,05    →    m = 4  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό: 

F𝑡,Rd = 4 ∗ 29,38 kN = 117,52 kN 

 

Καθοριστική για τη διαστασιολόγηση έναντι διάτμησης είναι η αντοχή κοχλιών σε διά-

τμηση, όπου: 

F𝑣,Rd = 0,5 ∗ fub ∗ 𝐴𝑠/γΜ2 = 19,5 𝑘𝑁/𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝛼 

 

Έχουν τοποθετηθεί 4 κοχλίες για την παραλαβή της εφελκυστικής δύναμης. 

Συνολική αντοχή κοχλιών σε διάτμηση: 

F𝑣,Rd = 4 ∗ 19,5 kN = 78 kN > F𝑣,Εd = 46,54 𝑘𝑁  
 

Αντοχή βραχέος ταυ σε εφελκυσμό (EN 1993-1-8): 

 

Μηχανισμός 1: Πλήρης διαρροή του πέλματος 

 

𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4  𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
=

4 ∗  280

15
= 74,7 𝑘𝑁 

,όπου:   

Mpl,1,Rd = 0,25 ∑ leff,1  tf
2 fy / γM0 = 0,25 ∗ 140 mm ∗ 52mm2 ∗ 320 N/mm2 / 1,00 = 

                = 280 kNmm 

 

Μηχανισμός 2: Αστοχία κοχλία με διαρροή του πέλματος 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2  𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛  𝛴𝐹𝑡,𝑅𝑑 

𝑚 + 𝑛
=

2 ∗  236 +  15 ∗  117,52

30
= 74,5 𝑘𝑁 

,όπου:   

Mpl,2,Rd = 0,25 ∑ leff,2  tf
2 fy / γM0 = 0,25 ∗ 118 mm ∗ 52mm2 ∗ 320 N/mm2 / 1,00 = 

                = 236 kNmm 

 

Μηχανισμός 3: Αστοχία κοχλία 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 𝛴𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 117,52 𝑘𝑁 

 

Επαρκεί έναντι εφελκυσμού καθώς:    𝐹𝑇,𝑅𝑑 > F𝑡,Ed 
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Σχήμα 7.18: Σύνδεση κατακόρυφου συνδέσμου δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα 
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Σχήμα 7.19: Σύνδεση κατακόρυφου συνδέσμου δυσκαμψίας με τον κύριο φορέα 

7.5.11. Σύνδεση μηκίδας στο υποστύλωμα μέσω γωνιακού 

Η σύνδεση της μηκίδας με τον κύριο φορέα γίνεται στο υποστύλωμα μέσω γωνιακού 

ελάσματος. Όμοια με την τεγίδα, κύρια καταπόνηση της μηκίδας είναι η αναρρόφηση ανέ-

μου. Εξετάζεται επίσης η περίπτωση φόρτισης διαμήκους ανέμου αλλά και η εγκάρσια φόρ-

τιση λόγω του ιδίου βάρους της. 

 

Μέγιστο φορτίο αναρρόφησης ανέμου (χαρακτηριστική τιμή): 2,08 kN/𝑚2 

Δρώσα δύναμη: 

VEd = 𝐹t,Ed = q ∗ l/2 = (2,08 kN/m2 ∗ 1,50 ∗ 1,50 m) ∗ 6,44 m/2 = 15,1 kN 

Μέγιστο φορτίο διαμήκους ανέμου (χαρακτηριστική τιμή): 2,08 kN/𝑚2 

Δρώσα δύναμη: 

NEd = Fv,Ed = (2,08 kN/m2 ∗ 1,50 ∗ 1,35 m) ∗ 7,5 m/2 = 15,80 kN 

 

Εφόσον τα εντατικά μεγέθη είναι σχεδόν ίσα με της τεγίδας και το μέγεθος και τα χαρα-

κτηριστικά μηκίδας – τεγίδας είναι ίδια, οι αντοχές και τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης 

προκύπτουν ίδια με της Ενότητας 7.5.8. Το φορτίο ιδίου βάρους της μηκίδας προκαλεί διά-

τμηση στη σύνδεση κατά την εγκάρσια διεύθυνση. Η διασταστασιολόγηση επαρκεί και για 
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αυτή την φόρτιση διότι το μέγεθος του φορτίου είναι πολύ μικρότερο από εκείνο του δια-

μήκους ανέμου. 

 
Σχήμα 7.20: Σύνδεση μηκίδας με υποστύλωμα 

 

 

 
Σχήμα 7.21: Τομή σύνδεσης μηκίδας με υποστύλωμα 

7.5.12. Σύνδεση πετάσματος τοίχου με μηκίδα 

Η σύνδεση αυτή είναι όμοια με της ενότητας 7.5.9., καθώς τα συνδεόμενα μέλη έχουν 

ίδια χαρακτηριστικά και διαστάσεις. Τα εντατικά μεγέθη είναι σχεδόν ίδια, επομένως προ-

κύπτει ίδιος αριθμός απαιτούμενων βιδών ανά ίδια απόσταση. 

 

Μέγιστο φορτίο αναρρόφησης ανέμου (χαρακτηριστική τιμή): 2,08 kN/𝑚2 

Δρώσα δύναμη: 

VEd = F𝑡,Ed = 2,08 ∗ 1,5 ∗ 1,50 = 4,68 kN/m 
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Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι και πάλι η αντοχή σε υπερ-

βολική παραμόρφωση του ελάσματος:  

F𝑝,Rd = 1,31 kN/βίδα 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

F𝑡,Ed ≤ m ∗ Fp,Rd     →    m ≥ 4,68 kN/m / 1,31 kN/𝛽ί𝛿𝛼 = 3,57   →  𝑚 ≌ 4  𝛽ί𝛿𝜀𝜍/𝑚 

 

Διάταξη βιδών: 

Απόσταση μεταξύ βιδών ανά τρέχον μέτρο panel: 1000 / 3,6 = 278 𝑐𝑚 

Επιλέχθηκε  𝑝1 = 250 𝑚𝑚  ώστε να αποφευχθεί η έκκεντρη τοποθέτηση των βιδών στις 

αυλακώσεις του panel. 

7.5.13. Σύνδεση μετωπικού υποστυλώματος με άνω χορδή δικτυώματος 

Το μετωπικό υποστύλωμα συνδέεται με την άνω χορδή δικτυώματος μέσω ελάσματος. 

Κύρια καταπόνησή του στο επίπεδο αυτό είναι η τέμνουσα δύναμη, η οποία καταπονεί δια-

τμητικά τους κοχλίες της σύνδεσης. 

Δρώσα δύναμη: 

VEd = Fv,Ed = 32,63 kN 

 

Συνδεόμενο μέλος (μετωπικό υποστύλωμα): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 3 mm 

Συνδεόμενο μέλος (άνω χορδή δικτυώματος): 

𝑓𝑦 = 390 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 4 mm 

Συνδεόμενο μέλος (έλασμα): 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 2 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 10 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 11 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 51 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 45 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 15 𝑚𝑚 

                      <  4t + 40 mm = 4 ∗ 2 + 40 = 48 mm 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 40 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 30 𝑚𝑚 

t = 2 mm 

 

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυ-

γας, καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = F𝑏,Rd = 15,6 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 32,63 kN/15,6 kN = 2,09    →    m = 4  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

(Αντί για 3 τοποθετούμε 4 κοχλίες ώστε να τοποθετηθούν ομοιόμορφα σε κάθε διατομή C) 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 4 ∗ 15,6 kN = 62,4 kN 
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Σχήμα 7.22: Σύνδεση μετωπικού υποστυλώματος με την άνω χορδή δικτυώματος 

7.5.14. Σύνδεση υποστυλώματος με τη θεμελίωση 

Τα υποστυλώματα συνδέονται αρθρωτά με τη θεμελίωση. Η σύνδεση γίνεται μέσω γω-

νιακού ελάσματος το οποίο κοχλιώνεται αφενός με το υποστύλωμα στον κορμό αυτού, α-

φετέρου με την θεμελίωση μέσω αγκυρίων. Κύρια εντατικά μεγέθη των υποστυλωμάτων 

είναι η τέμνουσα και η αξονική δύναμη, τα οποία καταπονούν διατμητικά τους κοχλίες σύν-

δεσης και τα αγκύρια. 

 

Δρώσα δύναμη: 

VEd = Fv,Ed,𝑦 = 75 kN 

ΝEd = Fv,Ed,𝑧 = 155 kN 

 

Συνδεόμενο μέλος (υποστύλωμα): 

𝑓𝑦 = 390 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 460 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

Συνδεόμενο έλασμα: 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 5 mm 

Κοχλίες: 
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Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 16 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 18 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 157 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 40 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 24 𝑚𝑚 

           <  4t + 40 mm = 4 ∗ 5 + 40 = 60 mm 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 50 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 48 𝑚𝑚 

t = 5 mm 

 

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυ-

γας άκρου, καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = F𝑏,Rd = 52 kN 

 

Α) Σύνδεση με το υποστύλωμα 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 155 kN/52 kN = 2,98    →    m = 3  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 3 ∗ 52 kN = 156 kN 

 

Β) Σύνδεση με τη θεμελίωση 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 75 kN/52 kN = 1,44    →    m = 2  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 2 ∗ 52 kN = 104 kN 

 

 
Σχήμα 7.23: Σύνδεση υποστυλώματος με τη θεμελίωση 
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Σχήμα 7.24: Κάτοψη σύνδεσης υποστυλώματος με τη θεμελίωση 

7.5.15. Σύνδεση μετωπικού υποστυλώματος με τη θεμελίωση 

Όμοια με τα υποστυλώματα, οι μετωπικοί στύλοι συνδέονται αρθρωτά μέσω γωνιακού 

ελάσματος με τη θεμελίωση. 

 

Δρώσα δύναμη: 

VEd = Fv,Ed,𝑦 = 35 kN 

ΝEd = Fv,Ed,𝑧 = 2,8 kN 

 

Συνδεόμενο μέλος (υποστύλωμα): 

𝑓𝑦 = 350 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 420 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 3 mm 

Συνδεόμενο έλασμα: 

𝑓𝑦 = 320 𝑁/𝑚𝑚2, 𝑓𝑢 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 

t = 3 mm 

Κοχλίες: 

Ποιότητα 8.8 𝑓𝑢𝑏 = 800 𝑁/𝑚𝑚2 

Διάμετρος d = 12 𝑚𝑚,  𝑑𝑜 = 13 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 84,3 𝑚𝑚2 

Έλεγχος αποστάσεων: 

Απόσταση από το άκρο 𝑒1 = 30 𝑚𝑚 > 1,5 𝑑 = 18 𝑚𝑚 

           <  4t + 40 mm = 4 ∗ 3 + 40 = 52 mm 

Απόσταση μεταξύ κοχλιών 𝑝1 = 45 𝑚𝑚 > 3 𝑑 = 36 𝑚𝑚 

t = 3 mm 

  

Καθοριστική για την διαστασιολόγηση της σύνδεσης είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυ-

γας άκρου, καθώς:  

Fi,Rd = min(Fn,Rd , Fb,Rd , Fv,Rd) = F𝑏,Rd = 23,4 kN 

 

Απαιτούμενοι κοχλίες σύνδεσης με το υποστύλωμα και αντίστοιχα με τη θεμελίωση: 

Fv,Ed ≤ m ∗ Fb,Rd     →    m ≥ 35 kN/23,4 kN = 1,5    →    m = 2  𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝜀𝜍 

 

Συνολική αντοχή σύνδεσης: 

Fb,Rd = 2 ∗ 23,4 kN = 46,8 kN 
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Σχήμα 7.25: Σύνδεση μετωπικού υποστυλώματος με τη θεμελίωση 

 

 

 
Σχήμα 7.26: Κάτοψη σύνδεσης μετωπικού υποστυλώματος με τη θεμελίωση 
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8. Προϋπολογισμός 

Ο προϋπολογισμός του κόστους της μεταλλικής κατασκευής που μελετήθηκε μπορεί να 

γίνει με βάση τη μάζα του μεταλλικού σκελετού και την επιφάνεια των πάνελ επικάλυψης. 

Για τον υπολογισμό του κόστους των συνδέσεων, προσαυξάνουμε το βάρος της μεταλλικής 

κατασκευής κατά 20%, ώστε να λάβουμε υπόψη μας τα κομβοελάσματα και τα μέσα σύν-

δεσης. Στον Πίνακα 8.1 παρουσιάζεται η συνολική μάζα της κατασκευής, ενώ στον Πίνακα 

8.2. Για τις τεγίδες και τις μηκίδες, η μάζα υπολογίσθηκε ως εξής: 

 

mτ = (Ag ∗ Lολ) ∗ γ = (1033,59 ∗ 10−6m2 ∗ 861,72m) ∗ 78,5kN/m3 = 69,917kN = 

   = 6991,7 kg 

m𝜇 = (Ag ∗ Lολ) ∗ γ = (1033,59 ∗ 10−6m2 ∗ 626,56m) ∗ 78,5kN/m3 = 50,837kN = 

          = 5083,7 kg 

 
Πίνακας 8.1: Μάζες μελών μεταλλικού σκελετού και συνδέσεων της κατασκευής 

Μέλος κατασκευής 

Μάζα 

(kg) (kg/m2) 

Υποστυλώματα 6,789.4 5.32 

Πέλματα Δικτυώματος 16,931.0 13.28 

Ράβδοι Πληρώσεως Δικτυώματος 3,690.4 2.89 

Τεγίδες 6,991.7 5.48 

Οριζόντιοι Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας 373.7 0.29 

Κεφαλοδοκοί 2,305.4 1.81 

Κατακόρυφοι Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας 193.6 0.15 

Μηκίδες 5,083.7 3.99 

Μετωπικά Υποστυλώματα 1,830.5 1.44 

Σύνολο μεταλλικού σκελετού 44,189.4 34.65 

Συνδέσεις  (20% του μεταλλικού σκελετού) 8,838 6.93 

Σύνολο 53,027.3 41.58 

 
Πίνακας 8.2: Επιφάνειες πάνελ επικάλυψης 

Πάνελ 
Επιφάνεια 

(m2) 

Οροφής 1171.20 

Τοίχων 755.70 

Σύνολο 1926.90 

 
Πίνακας 8.3: Προϋπολογισμός κόστους υλικών κατασκευής 

Υλικό Ποσότητα Τιμή μονάδος Κόστος (€) 

Μεταλλικός σκελετός 

& Συνδέσεις 

53,027.3 kg 3.5 €/kg 185,596 

Πάνελ 1926.90 m2 20 €/m2 38,538 

Σύνολο - - 224,134 

 

Συνολικό κόστος υλικών κατασκευής ≌ 𝟐𝟐𝟓, 𝟎𝟎𝟎 € 
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Συγκρίνοντας τη μάζα του μεταλλικού σκελετού με τις μάζες αντίστοιχων μεταλλικών 

κατασκευών από χαλύβδινες διατομές θερμής έλασης, διαπιστώνεται πως με τη χρήση δια-

τομών ψυχρής έλασης επιτυγχάνεται μείωση του βάρους. Στην βιβλιογραφική αναφορά [5], 

παρουσιάζεται ο σχεδιασμός της ίδιας αποθήκης από χαλύβδινες διατομές θερμής έλασης. 

Η διαφορά στον σχεδιασμό είναι ότι οι κύριοι φορείς μορφώθηκαν με ολόσωμα ζυγώματα 

όπου έτσι γίνεται καλύτερη εκμετάλλευση του χώρου καθ’ ύψος και μειώνεται το πλήθος 

των συνδέσεων. Προέκυψε συνολική μάζα μεταλλικού σκελετού 81,38 kg/m2, ποσότητα 

υπερδιπλάσια έναντι της λύσης με διατομές ψυχρής έλασης (34,65 kg/m2). Αν και η τιμή 

μονάδος των διατομών ψυχρής έλασης λήφθηκε λίγο μεγαλύτερη έναντι των θερμής έλα-

σης, με τη χρήση ελαφρών διατομών επιτεύχθηκε μείωση του συνολικού κόστους κατά 

53%. 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική αναφορά [6], κατά τον σχεδιασμό μιας μονώροφης πλαι-

σιωτής μεταλλικής κατασκευής μεγάλων ανοιγμάτων με δικτυωτά ζυγώματα, προέκυψε πε-

ρίπου διπλάσια μάζα μεταλλικού σκελετού ανά m2. Ακόμα, κατά τον σχεδιασμό μιας μο-

νώροφης βιομηχανικής κατασκευής με πλαίσια ολόσωμων διατομών [7], ανοίγματος ίσου 

περίπου με της αποθήκης που μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία, η μάζα του 

μεταλλικού φορέα προέκυψε 56,61 𝑘𝑔/m2. Και σε αυτή την περίπτωση το βάρος είναι με-

γαλύτερο, παρόλο που είναι σαφές πως τα ολόσωμα ζυγώματα δίνουν συνολικά οικονομι-

κότερο αποτέλεσμα έναντι των δικτυωτών. 
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9. Συμπεράσματα 

 

Όσον αφορά τον σχεδιασμό της βιομηχανικής αποθήκης διαπιστώθηκε πως, παρά την 

ευαισθησία των διατομών ψυχρής έλασης έναντι φαινομένων αστάθειας, είναι δυνατή η κά-

λυψη μεγάλων ανοιγμάτων (25m). Αυτό επιτυγχάνεται αφενός με την επιλογή τύπου κύριου 

φορέα πλαίσιο με ολόσωμα υποστυλώματα και δικτυωτό ζύγωμα, αφετέρου με χρήση δια-

τομών με ενισχύσεις. 

Μέσω της ψυχρής διαμόρφωσης μπορούν να παραχθούν σύνθετες διατομές σύμφωνα με 

την επιλογή του μελετητή μηχανικού με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται υψηλή φέρουσα ικα-

νότητα σε σχέση με το βάρος. Με τη βέλτιστη χρήση του υλικού (δημιουργία κατάλληλων 

ενισχύσεων) αυξάνεται η δυσκαμψία των διατομών και ικανοποιούνται οι απαιτήσεις με 

μικρό κόστος υλικών. 

Ακόμα, η σύνδεση μεταξύ κύριων πλαισίων και άλλων στοιχείων είναι δυνατό να πραγ-

ματοποιηθούν μέσω μηχανικών συνδέσεων το οποίο διευκολύνει τη συναρμολόγηση και 

εγκατάσταση στο εργοτάξιο, αλλά και τον υπολογιστικό φόρτο του μελετητή. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν, πως οι χαλύβδινες διατομές ψυχρής έλασης μπορούν να συνθέ-

σουν μια ολοκληρωμένη κτιριακή λύση, προσφέροντας υψηλή αντοχή, ελαφρότητα, οικο-

νομία, απλή συναρμολόγηση και ταχύτητα κατασκευής. 
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