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Περίληψη 
 

Αντικείμενο μελέτης αποτελεί ο σχεδιασμός και η διαστασιολόγηση μεταλλικής 

κατασκευής, που θα στεγάσει ένα  κλειστό γήπεδο καλαθοσφαίρισης, το οποίο πρόκειται 

να κατασκευαστεί στην Χώρα Καλύμνου και προορίζεται για την διεξαγωγή σχολικών 

αγώνων και προπονήσεων. Οι διαστάσεις του είναι 26m πλάτος και 36m μήκος.  Ο 

φορέας κατασκευάζεται από επαναλαμβανόμενα πλαίσια από ελατές διατομές ΗΕΑ. Η 

οροφή επιλέχθηκε να είναι κυλινδρική καθαρά για αισθητικούς  λόγους , έτσι ώστε να 

μην έχει την αυστηρότητα που εκπέμπουν τα συνήθη βιομηχανικά στέγαστρα.   

Οι δράσεις που ασκούνται επί του φορέα , κατηγοριοποιούνται σε μόνιμες, 

επιβαλλόμενες μεταβλητές, φορτία χιονιού, φορτία ανέμου, θερμοκρασιακά φορτία και 

σεισμικές δράσεις. Ο υπολογισμός τους έγινε σύμφωνα με τις διατάξεις του ΕΝ 1991 και 

του ΕΝ1998. Η προσομοίωση του φορέα, των φορτίων και των αναλύσεων έγινε στο 

πρόγραμμα Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020. Πραγματοποιήθηκε 

ελαστική ανάλυση με θεωρία πρώτης τάξης. Η διαστασιολόγηση,  ο έλεγχος των 

διατομών και των μελών βασίστηκε στον ΕΝ1993. 

Τέλος, μελετήθηκαν κάποια κατασκευαστικά θέματα, όπως οι λεπτομέρειες σύνδεσης 

μεταξύ των κύριων μελών, καθώς και ο αρχικός προϋπολογισμός του έργου. 
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Abstract 
 

The subject of this study is the steel structure design of an indoor basketball court, which 

is going to be built in Chora on the island of Kalymnos and it is going to be used for 

school’s basketball games and training. Its dimensions are 26m wide and 36m long. The 

load bearing structure consists of equidistantly arranged frames. The roof was decided to 

be cylindrical clearly for its aesthetic appeal because curved roofs avoid the aura of 

austerity that is often associated with “industrial warehouse” type buildings.  

Subsequently, the forces of the structure are categorized into permanent and live loads as 

well as snow, wind, temperature and seismic loads. Their calculation was made in 

accordance with EN1991 and EN1998. The simulation and the analysis of structure were 

achieved by using the program, Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020. 

Elastic analysis was developed with 1st order theory. The design of all cross-sections and 

members were based on EN1993. 

Finally, some construction issues were studied by detailed drawings of all main members’ 

connections and a project budget is presented. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Στόχος 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν µέσω της μελέτης µιας μονώροφης 

μεταλλικής κατασκευής, να εφαρμοστούν οι βασικές γνώσεις που αποκτήθηκαν από τα 

προηγούμενα έτη φοίτησης στη Σχολή, εφαρμόζοντας παράλληλα τις κανονιστικές 

διατάξεις των Ευρωπαϊκών Προτύπων, καθώς και να αναπτυχθούν δεξιότητες που 

αφορούν στο σχεδιασµό και στην ανάλυση προσομοιωμένων κατασκευών µε τη χρήση 

προγράμματος σε H/Y (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020). Επίσης, 

έγινε προσπάθεια η παρούσα µελέτη να µη περιοριστεί µόνο στον θεωρητικό σχεδιασµό 

της κατασκευής αλλά και σε µία πιο πρακτική ανάλυση που θα περιλαμβάνει τόσο 

κάποιες συνδέσεις των κύριων μελών του φορέα, όσο και τον προϋπολογισμό του έργου, 

ο οποίος έγινε βασιζόμενος στην µάζα του µεταλλικού φορέα και το συνολικό εμβαδόν 

κάλυψης των θερμομονωτικών πάνελ. 

 

1.2 Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας 
 

Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας ήταν ο σχεδιασµός του μεταλλικού σκελετού 

ενός κλειστού γηπέδου καλαθοσφαίρισης. Ο σκελετός εκτός από τον αγωνιστικό χώρο, 

πρόκειται να στεγάσει κερκίδες, γραφεία και αποδυτήρια. Οι συνολικές διαστάσεις του 

είναι 26m πλάτος, 36m µήκος, µε ελάχιστο ύψος τα 8m και µέγιστο τα 10m. Οι 

διαστάσεις του γηπέδου συμμορφώνονται µε τους κανονισμούς και τις προδιαγραφές 

που αναφέρονται στην ΓΕΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΑΤΕΙΑ ΑΘΛΗΤΙΣΜΟΥ [16]. 

 

Σχήμα 1.1: Κάτοψη γηπέδου. 
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Σχήμα 1.2: Μεταλλικός σκελετός γηπέδου. 

 

1.3 Δομή εργασίας 
 

Κεφάλαιο 2: Μονώροφη μεταλλική κατασκευή 

Στο δεύτερο κεφάλαιο  αναλύεται ένα τυπικό μονώροφο μεταλλικό κτίριο. 

Κεφάλαιο 3: Καμπυλωμένες δοκοί 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποια στοιχεία για τις καμπυλωμένες δοκούς. 

Κεφάλαιο 4: Περιγραφή του φορέα 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η μεταλλική κατασκευή που σχεδιάστηκε 

για το γήπεδο. 

 Κεφάλαιο 5: ∆ράσεις σχεδιασµού  

Στο πέμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνονται όλες οι δράσεις που ασκούνται επί της 

κατασκευής, καθώς και το πως αυτές υπολογίστηκαν, σύμφωνα με τα Ευρωπαϊκά 

πρότυπα.   

 Κεφάλαιο 6: Ανάλυση  

Στο έκτο κεφάλαιο αναλύεται το υπολογιστικό προσοµοίωµα στον υπολογιστή με τη 

βοήθεια του Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020, έτσι ώστε να 

προκύψουν όλα τα απαραίτητα αποτελέσµατα για τον έλεγχο των µελών της 

κατασκευής. 

Κεφάλαιο 7: ∆ιαστασιολόγηση  

Στο έβδομο κεφάλαιο παρατίθενται οι έλεγχοι που έγιναν σε κάθε µέλος και τα τελικά 

αποτελέσµατα της διαστασιολόγησης. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται ένας 
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συγκεντρωτικός πίνακας µε τις διατοµές που χρησιµοποιήθηκαν και το ποσοστό 

εκµετάλλευσής τους. 

Κεφάλαιο 8: Κατασκευαστικά θέµατα  

Στο όγδοο κεφάλαιο περιγράφονται σχέδια συνδέσεων και υπολογισµοί σε µερικές από 

τις συνδέσεις του φορέα. Επιπλέον παρουσιάζεται το συνολικό βάρος των µελών της 

κατασκευής και µε βάση αυτό προκύπτει ένας αρχικός προσεγγιστικός προϋπολογισµός 

του έργου. 
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2. ΜΟΝΩΡΟΦΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
 

2.1 Στοιχεία ενός τυπικού μεταλλικού μονώροφου κτιρίου  
 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί οι πληροφορίες έχουν αντληθεί από το βιβλίο «Σχεδιασµός 

δοµικών έργων από χάλυβα µε παραδείγµατα εφαρµογής», όπου και γίνεται 

λεπτομερέστερη περιγραφή. 

 

 

Σχήμα 2.1 Τυπικό μονώροφο μεταλλικό κτίριο. 

 

Οι κύριοι φορείς είναι συνήθως πλαίσια που διατάσσονται  κατά κανόνα ανά ίσες μεταξύ 

τους αποστάσεις και έχουν τη δυνατότητα παραλαβής µέσα στο επίπεδο τους 

κατακόρυφων και οριζόντιων φορτίων (ανέµου, σεισµού κλπ.). Είναι οι τελικοί αποδέκτες 

των φορτίων της κατασκευής, τα οποία µεταφέρουν στο έδαφος µέσω της θεµελίωσής 

τους.  

Τα κύρια δοµικά στοιχεία των πλαισιωτών φορέων είναι τα υποστυλώµατα και οι δοκοί 

(ή ζυγώµατα αν έχουµε στέγη υπόστεγου). Στα κτίρια οι δοκοί είναι οριζόντιες, αλλά τα 

ζυγώµατα των στεγών συνήθως είναι δίριχτα µε κλίση, ώστε να παραλαµβάνουν τα 

κατακόρυφα φορτία και καµπτικά και αξονικά. Τα υποστυλώµατα και οι δοκοί (ή 

ζυγώµατα) µπορεί να είναι ολόσωµα σταθερής ή µεταβλητής διατοµής, δικτυωτά κλπ. 

Όταν είναι ολόσωµα προτιµώνται διατοµές διπλού ταυ εξαιτίας της καµπτικής τους 

αντίστασης. Για δοκούς συνήθως επιλέγονται υψίκορµες διατοµές, όπως είναι οι IPE, ενώ 

για τα υποστυλώµατα επιλέγονται πλατύπελµες, όπως είναι οι ΗΕΑ, ΗΕΒ.  
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Τα πλαίσια µπορούν να µορφωθούν ως αµφίπακτα ή ως αµφιαρθρωτά. Τα αµφίπακτα 

πλαίσια ανακουφίζουν την ανωδοµή σε σχέση µε τα αµφιαρθρωτά αλλά επιβαρύνουν 

περισσότερο την θεµελίωση. Αυτό σηµαίνει ότι για να χρησιµοποιηθούν θα πρέπει να 

εξασφαλιστεί η καλή ποιότητα εδάφους. 

 

                                                             Σχήμα 2.2: Μόρφωση κύριων πλαισίων.  

 

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, η ανεµοπίεση και τυχόν ωφέλιµο φορτίο. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις είναι δυνατόν από τις τεγίδες να αναρτώνται στοιχεία του 

µηχανολογικού εξοπλισµού του κτιρίου (π.χ κανάλια κλιµατισµού) ή ο σκελετός 

ψευδοροφής. Οι τεγίδες διατάσσονται, κατά κανόνα ανά ίσες µεταξύ τους αποστάσεις 

συνήθως από 1.30m έως και 4.00m.  Η επιλογή της απόστασης κατά τον σχεδιασµό 

εξαρτάται από την αντοχή του φύλλου επικάλυψης. Επειδή είναι στοιχεία που 

καταπονούνται κυρίως σε κάµψη, συνήθως χρησιµοποιούνται διατοµές διπλού ταυ και 

συγκεκριµένα οι υψίκορµες IPE.  Σε περιπτώσεις µεγάλων κλίσεων, όπου η κάµψη γίνεται 

έντονη και στους δύο άξονες χρησιµοποιούνται πλατύπελµες διατοµές από τη σειρά HEA. 

Όταν ορισµένες τεγίδες χρησιµοποιούνται και ως θλιβόµενα στοιχεία οριζόντιων 

αντιανέµιων συνδέσµων, µπορεί να χρησιµοποιηθούν διατοµές από τη σειρά HEB. 

 Οι οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας είναι κατά κανόνα δικτυωτοί φορείς που 

διατάσσονται στο επίπεδο των ζυγωµάτων των πλαισίων και καταλαµβάνουν το εύρος 

µεταξύ δύο διαδοχικών κύριων φορέων. Το δικτύωµα συγκροτείται από τα ζυγώµατα των 

εκατέρωθεν πλαισίων, από ορισµένες τεγίδες και από πρόσθετες διαγώνιες ράβδους. Οι 

κύριες λειτουργίες των οριζόντιων συνδέσµων δυσκαµψίας είναι :  

• Η µεταφορά στα κατακόρυφα συστήµατα δυσκαµψίας των οριζόντιων ανεµοπιέσεων, 

οι οποίες ασκούνται στα µέτωπα και φτάνουν στο επίπεδο των ζυγωµάτων µέσω των 

µετωπικών υποστυλωµάτων.  
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• Η µεταφορά στα κατακόρυφα συστήµατα δυσκαµψίας των οριζόντιων σεισµικών 

δυνάµεων που ασκούνται στο επίπεδο των ζυγωµάτων. 

 • Η διαµόρφωση στοιχείου δυσκαµψίας στο οποίο ακυρώνονται οι τεγίδες εκείνες που 

προσφέρουν πλευρική στήριξη στα ζυγώµατα (εξασφάλιση έναντι στρεπτοκαµπτικού)  

• Η συµβολή στην ευστάθεια της κατασκευής κατά τη διάρκεια της ανέγερσης. 

 

Σχήμα 2.3 : Μέλη δικτυώματος οριζόντιου συνδέσμου δυσκαμψίας. 

 

Οι κεφαλοδοκοί είναι οριζόντια γραµµικά στοιχεία που συνδέουν τις κεφαλές των 

υποστυλωµάτων κάθε κιονοστοιχίας και διατρέχουν το µήκος του κτιρίου κατά την 

κάθετη διεύθυνση προς τα επίπεδα των κύριων φορέων. Μέσω των κεφαλοδοκών οι 

σεισµικές και λοιπές οριζόντιες δυνάµεις που ασκούνται στο επίπεδο της επικάλυψης και 

παραλαµβάνονται από τα οριζόντια συστήµατα δυσκαµψίας, µεταφέρονται και κατά 

προσέγγιση ισοκατανέµονται στα κατακόρυφα συστήµατα δυσκαµψίας, ώστε οι ωθήσεις 

να καταλήγουν στη θεµελίωση µέσω περισσοτέρων θέσεων στήριξης και να υπάρχουν 

περισσότερες θέσεις απορρόφησης σεισµικής ενέργειας σε περίπτωση σεισµικής 

καταπόνησης. Οι κεφαλοδοκοί αποτελούν επιπλέον σηµαντικό στοιχείο συναρµολόγησης 

της κατασκευής κατά τη φάση ανέγερσης επειδή συνδέουν εγκάρσια τους 

ανεγειρόµενους διαδοχικά επίπεδους φορείς. 

 Οι κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας είναι συνήθως δικτυωτοί σχηµατισµοί, 

διαφόρων µορφών, που τοποθετούνται µεταξύ δύο διαδοχικών υποστυλωµάτων και 

µεταφέρουν στη θεµελίωση τα οριζόντια φορτία τα οποία παραλαµβάνουν από τους 

οριζόντιους συνδέσµους και τις κεφαλοδοκούς. Οι κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας 

συνίσταται να τοποθετούνται στα ίδια φατνώµατα στα οποία έχουν διαταχθεί και 

οριζόντιοι σύνδεσµοι. 

 Προκειµένου να καλυφθούν τα µέτωπα του κτιρίου που αντιστοιχούν στα δύο ακραία 

κύρια πλαίσια (πρώτο και τελευταίο), τοποθετούνται ανά αποστάσεις µετωπικά 
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υποστυλώµατα τα οποία εδράζονται σε θεµέλια ενώ άνω στηρίζονται στα ακραία 

πλαίσια. Οι µετωπικοί στύλοι προσφέρουν στήριξη στις µηκίδες και εποµένως οι 

αποστάσεις µεταξύ τους εξαρτώνται άµεσα µε το άνοιγµα που µπορούν να γεφυρώσουν 

οι χρησιµοποιούµενες διατοµές (συνήθως 4m έως 7m). Ακόµα επιδιώκεται να 

τοποθετούνται σε θέσεις στις οποίες αντιστοιχούν κόµβοι των οριζόντιων συνδέσµων 

δυσκαµψίας. Τέλος, η θέση τους καθορίζεται από τα ανοίγµατα που διαµορφώνονται 

στην όψη, ώστε να εξυπηρετούνται οι λειτουργικές ανάγκες του κτιρίου. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται διατοµές διπλού ταυ µε τα πέλµατα παράλληλα προς την όψη, αφού 

κύρια φόρτιση των µετωπικών υποστυλωµάτων 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 

µετωπικών) και δέχονται τα φύλλα πλευρικής επένδυσης της κατασκευής. Κύρια φόρτιση 

και για αυτές είναι η ανεµοπίεση, εποµένως οι χρησιµοποιούµενες διατοµές είναι διπλού 

ταυ. Οι συνηθισµένες αποστάσεις µεταξύ µηκίδων είναι 1.5m έως 2m. Οι 

παραµορφώσεις  λόγω των κατακόρυφων φορτίων (ίδιο βάρος µηκίδων, βάρος 

επένδυσης) αναιρούνται σε µεγάλο βαθµό από την πρόβλεψη ελκυστήρων, οι οποίοι σε 

ενδιάµεσες θέσεις µεταφέρουν τα φορτία αυτά στα υποστυλώµατα µέσω λοξών ράβδων.  

Τέλος, τα φύλλα µε τα οποία επικαλύπτεται και επενδύεται πλευρικά ο φέρων 

οργανισµός πρέπει να έχουν επαρκή αντοχή και καλή θερµοµονωτική ικανότητα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

3. ΚΑΜΠΥΛΩΜΕΝΕΣ ΔΟΚΟΙ 
 

3.1 Γενικά  
 

Σήμερα δεν υπάρχουν αρκετές πληροφορίες για το σχεδιασμό  καμπύλων σιδερένιων ή 

χαλύβδινων  κατασκευών, παρόλο που υπάρχουν από τα μέσα του 19ου  αιώνα.   

Οι οδηγίες που ακολουθούν προέρχονται από τη δηµοσίευση του Charles King και David 

Brown «Design of Curved Beams», δηµοσιευµένη από το Steel Construction Institute (SCI) 

. 

 

3.2 Ιστορία  
 

Πριν ο χάλυβας έρθει σε ευρεία χρήση κατά τη διάρκεια του τελευταίου µέρους του 19ου 

αιώνα καµπύλες κατασκευές συχνά κατασκευάζονταν από σίδηρο, ο οποίος χυνόταν σε 

υγρή µορφή σε καµπυλωµένο καλούπι (Σχήµα 3.1) ή αποτελούνταν από στοιχεία από 

σφυρήλατο σίδηρο (Σχήµα 3.2), είτε µε µορφωµένα ελάσµατα, είτε µε τη µορφή 

δικτυώµατος. Επειδή, ο σφυρήλατος σίδηρος ήταν πολύ µαλακός,  οι σιδηρουργοί 

µπορούσαν  να καµπυλώσουν µικρά στοιχεία σφυρηλατώντας τα εν θερµώ. 

 

 

Σχήμα 3.1: Καμπύλο δικτύωμα οροφής από χυτοσίδηρο. 
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Σχήμα 3.2: Καμπύλος σφυρήλατος  σίδηρος με διακοσμητικές προσθήκες από χυτοσίδηρο. 

 

Κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα ελατά χαλύβδινα δοκάρια καµπυλώνονταν για τη χρήση 

τους ως αψίδες σε ορυχεία για να στηρίζουν υπόγειες εργασίες. Αρχικά, 

χρησιμοποιούνταν υδραυλικές πρέσες για να καµπυλώνουν τις δοκούς και στη συνέχεια 

παρουσιάστηκαν οι µηχανές κάµψης µε τρία κύλιστρα (Σχέδιο 3.3). 

                 

 

Σχήμα 3.3: Κάμψη σε τρία σημεία ( Three point bending ). 

  

Κατά τη διάρκεια της περιόδου 1930-1950 µικρά καµπύλα µεταλλικά στοιχεία 

χρησιµοποιήθηκαν σε απλές κτιριακές κατασκευές και στην κατασκευή πλοίων. 

Από τα τέλη της δεκαετίας του 1940, οι Universal Beams (I διατοµές µε παράλληλα 

πέλµατα) ήρθαν σε ευρεία χρήση. Αυτές οι διατοµές που είχαν σχετικά λεπτούς κορµούς, 

ήταν ιδιαίτερα δύσκολο να καµπυλωθούν κατά τον κύριο άξονα τους, διότι η δύναµη που 

χρειαζόταν για να καµπυλώσει µια ολόκληρη δοκό ήταν µεγαλύτερη από αυτή που 
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προκαλούσε τοπικό λυγισµό στον κορµό.  Στα µέσα του 1970, παρουσιάστηκαν οι 

µηχανές  καµπύλωσης µε πρόσθετα κύλιστρα έτσι ώστε να στηρίζουν τον κορµό (Σχήμα 

3.4). Αυτή η εξέλιξη, η οποία επέτρεψε στις µεγάλες διατοµές Ι να καµπυλωθούν κατά 

τον κύριο άξονα οικονοµικά και µε ακρίβεια, είχε µια σηµαντική επιρροή στο σχεδιασµό 

καµπύλων µεταλλικών κατασκευών. 

 

     Σχήμα 3.4: Η διάταξη µε τα επιπλέον κύλιστρα για την αποτροπή λυγισµού του κορµού. 

 

 

Σχήμα 3.5: Καµπύλωση ανοιχτής διατοµής στην οποία φαίνονται τα επιπλέον κύλιστρα για την αποτροπή 

λυγισµού του κορµού. 

  

Πέρα από τη περιορισµένη χρήση που αναφέρθηκε παραπάνω, σε πολύ λίγες κτιριακές 

κατασκευές χρησιµοποιούσαν καµπυλωµένο χάλυβα µέχρι τη δεκαετία του 1970. 

Παρόλα αυτά, κατά τη διάρκεια των τελευταίων 2 δεκαετιών του 20ου αιώνα, η ζήτηση 

για καµπύλα µεταλλικά µέλη σε κτιριακές κατασκευές αυξήθηκε ιδιαίτερα. Η 

συγκέντρωση των κεφαλαιακών επενδύσεων σε εµπορικά παρά βιοµηχανικά κτίρια και η 
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επακόλουθη κατασκευή γραφείων, αεροδροµίων, εµπορικών κέντρων και κέντρων 

αναψυχής, παρείχαν περιβάλλον στο οποίο ο δοµικός χάλυβας, γενικά άνθησε.  

 

3.3 Γενικά σχεδιαστικά θέματα 
 

3.3.1 Εκτός επιπέδου κάµψη των πελµάτων λόγω της καµπύλωσης 

 

Τα πέλµατα ενός καµπυλωµένου µέλους υπόκεινται σε εντός επιπέδου κάµψη ή αξονικά 

φορτία που πρέπει επίσης να αντισταθούν στα εκτός επιπέδου φορτία που προέκυψαν 

λόγω της καµπύλωσης του µέλους. Αυτό ισχύει τόσο στις κλειστές όσο και στις ανοιχτές 

διατοµές.  

Το Σχήµα 3.6 δείχνει µια τυπική διατοµή Ι να καµπυλώνεται. Το Σχήµα 3.7 δείχνει µια 

λωρίδα από αυτή τη διατοµή Ι, η οποία είναι παράλληλη στο κορµό µεταξύ των επιπέδων 

ΑΑ και ΒΒ. Λόγω των ορθών τάσεων σ1, οι δυνάµεις στο τέλος των λωρίδων δεν είναι σε 

ισορροπία επειδή είναι κεκλιμένες. Αυτή η κλίση προκαλεί ένα ακτινικό φορτίο κατά 

µήκος της λωρίδας, το οποίο πρέπει να αντισταθεί από µια εκτός επιπέδου κάµψη στο 

πέλµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.8. 

 

                               Σχήµα 3.6: Καµπυλωµένη Ι διατοµή αντιστέκεται καµπτική ροπή. 

 

 Σχήµα 3.7: Λωρίδα από καµπυλωµένη Ι διατοµή. 
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      Σχήµα 3.8: Εκτός επιπέδου κάµψη των πελµάτων. 

 

Για τα πέλµατα µία διατοµής Ι στην οποία η συνολική τάση λόγω κάµψης είναι σ1, η τάση 

λόγω της εκτός επιπέδου κάµψης προέρχεται από τη φόρτιση που φαίνεται στο Σχήµα 

3.9. 

                         

       Σχήµα 3.9: Παραγωγή τάσης λόγω εκτός επιπέδου κάµψης. 

 

Ακτινικό φορτίο στο πέλµα = Τ ⋅ (σ1/R)     (3.1) 

όπου :  

 R είναι η ακτίνα της καµπυλότητας του πέλµατος 

 Τ είναι το πάχος του πέλµατος.  

 

Η καµπτική ροπή, Μ, ανά µονάδα µήκους του πέλµατος από την απόσταση b από την 

άκρη του πέλµατος εποµένως δίνεται από :  

M =  [T ⋅(σ1/R)] ⋅ ( 
 b2 

2
 )                                                                    (3.2)   
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Η ελαστική ροπή αντίστασης της διατοµής ανά µονάδα µήκους Z, δίνεται από τον τύπο : 

Z =  
  𝑇2

6
                             (3.3) 

 

Εποµένως οι τάσεις λόγω εκτός επιπέδου κάµψης είναι : 

σ2 = 
 3 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝐵2

4 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇
                          (3.4) 

 

Οι εκτός επιπέδου τάσεις φαίνονται στο Σχέδιο 3.10 : 

 

Σχέδιο 3.10 Εκτός επιπέδου τάσεις στα πέλµατα. 

 

3.3.2 Υπολογισµός µειωµένης αντοχής σχεδιασµού για καµπυλωµένες 

διατοµές Ι 

 

Όταν οι καµπυλωµένες διατοµές Ι είναι φορτισµένες, δηµιουργούνται τάσεις λόγω εκτός 

επιπέδου κάµψης στα πέλµατα, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.3.1. Όπου αυτές 

οι εκτός επιπέδου τάσεις είναι εφελκυστικές, θα συνδυαστούν µε τις διαµήκεις θλιπτικές 

τάσεις µειώνοντας την αντοχή της διατοµής. Για να επιτραπεί αυτό, µια µειωµένη τιµή 

σχεδιασµού pyd πρέπει να υπολογιστεί : 

 • Υπολογισµός της τάσης σ2 λόγω εκτός επιπέδου κάµψη.  

• Υπολογισµός της µειωµένης αντοχής σχεδιασµού pyd. 
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                               (3.5) 

              

 

όπου :  

• py αντοχή σχεδιασµού  

• σ2 είναι η τάση λόγω εκτός επιπέδου κάµψης που υπολογίστηκε παραπάνω. Για να 

υπολογιστεί η µέγιστη µείωση της αντοχής, η σ2 θα πρέπει να ληφθεί ως αρνητική αν η 

pyd είναι θετική.  

• τ είναι συνυπάρχουσα τάση λόγω τέµνουσας. Στις περισσότερες περιπτώσεις µπορεί να 

αγνοηθεί επειδή η διατµητική τάση στα πέλµατα είναι µικρή. Επίσης αυτή η µέθοδος 

λαµβάνει υπόψιν της µόνο το συνδυασµό των θλιπτικών διαµήκων τάσεων και των εκτός 

επιπέδου εφελκυστικών τάσεων λόγω κάµψης, οι οποίες υπάρχουν στην µία πλευρά του 

πέλµατος, το οποίο είναι συντηρητικό. Από την άλλη πλευρά του πέλµατος υπάρχει ένας 

µερικός αντισταθµιστικός συνδυασµός θλιπτικών διαµήκων τάσεων και των εκτός 

επιπέδου θλιπτικών τάσεων λόγω κάµψης ο οποίος αγνοείται σε αυτή τη προσέγγιση. 

 

3.3.3 Μοντελοποίηση των καμπύλων μελών 

 

Τα προγράµµατα υπολογιστών µπορούν συνήθως να µοντελοποιήσουν ευθύγραµµα 

στοιχεία. Είναι δυνατό όµως να χρησιµοποιηθούν στην σειρά κοντά ευθύγραµµα µέλη 

για να σχεδιαστεί το καµπυλωµένο µέλος. Σε όσο πιο πολλά ευθύγραµµα µέλη  χωριστεί 

ένα καµπύλο τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια θα έχω. Επίσης, ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται 

στις συνθήκες στήριξης. 

 

                        Σχήµα 3.11: Ευθύγραµµα τµήµατα που σχηµατίζουν το καµπύλο µέλος ΑΒ. 
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3.3.4 Τροποποιημένος έλεγχος στρεπτοκαμπτικού λυγισμού κατά των 

Βρετανικών Κανονισμών 

 

O BS 5950-1 υποθέτει ότι τα µέλη είναι ευθύγραµµα πριν την φόρτιση. Για να 

χρησιµοποιηθούν οι Βρετανικοί κανονισµοί για καµπύλα µέλη, η τιµή λLT πρέπει να 

τροποποιηθεί, έτσι ώστε να υπολογιστεί σωστά ο στρεπτοκαµπτικός λυγισµός. Η 

τροποποιηµένη τιµή λLT χρησιµοποιείται στην παράγραφο 4.3.6.5 του BS 5950-1. 

 

   Σχήµα 3.12: Κυρτό πέλµα σε θλίψη-λιγότερο σταθερό από το ευθύγραµµο. 

 

                             Σχήµα 3.13: Κοίλο πέλµα σε θλίψη-πιο σταθερό από το ευθύγραµµο. 
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Για τα τµήµατα του µέλους στα οποία το θλιβόµενο πέλµα είναι το κυρτό πέλµα του 

καµπυλωµένου µέλους, είναι σηµαντικό να χρησιµοποιείται το τροποποιηµένο λLT, διότι 

η χρήση του λLT κατευθείαν από τον BS 5950-1 θα υπερεκτιµήσει την αντοχή του µέλους. 

Για καµπυλωµένα µέλη όπου το κυρτό πέλµα βρίσκεται σε θλίψη η τροποποιηµένη τιµή 

λLT, για τη χρήση της παραγράφου 4.3.6.5 του BS 5950-1, µπορεί να υπολογιστεί ως: 

 

        

        

              (3.6) 

 

όπου: 

 Μcx είναι ροπή αντοχής της διατοµής υποθέτοντας µικρή τέµνουσα όπως 

υπολογίζεται από την παράγραφο 4.2.5.2 του BS 5950-1 

  py είναι η αντοχή σχεδιασµού 

  ΜΕ είναι η ελαστική ροπή λυγισµού ενός καµπύλου µέλους, και δίνεται από 

 

 

                                         (3.7)      

 

Όπου:  

 α = Ε ⋅Ιy  

 b = G ⋅ J + π 2 ⋅ Ε ⋅Η / L2 

 c = α + b  

 R είναι η ακτίνα του ουδέτερου άξονα. Το R είναι θετικό όταν το κυρτό πέλµα 

είναι σε θλίψη. 

 

 

 

 

 

  



30 
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4. ΠΕΡΙΦΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ  
 

4.1 Κύριοι φορείς- πλαίσια  

 

Οι κύριοι φορείς του κτιρίου είναι δίστυλα πλαίσια διατεταγµένα ανά 6m µεταξύ τους. 

Επιλέχθηκαν διατοµές HEA, διότι προσφέρουν µια ισορροπηµένη συµπεριφορά και 

αντοχή έναντι λυγισµού χωρίς να αυξάνουν σηµαντικά το βάρος.  

 

                                                                    Σχήμα 4.1: Κύριος φορέας. 

 

Καθώς στο φορέα µας προβλέπεται πλαισιακή λειτουργία για την παραλαβή των 

κατακόρυφων και τον οριζόντιων φορτίων, ο προσανατολισµός των κύριων αξόνων των 

υποστυλωµάτων και του ζυγώµατος έγινε έτσι ώστε ο ισχυρός άξονας τους να λειτουργεί 

εντός του πλαισίου.  

Τα υποστυλώµατα θεωρούνται πακτωµένα στην βάση τους εντός του επιπέδου του 

πλαισίου (διεύθυνση Υ) και αρθρωτά εκτός του πλαισίου (διεύθυνση Χ). Η επιλογή του 

αµφίπακτου πλαισίου έγινε διότι σε σύγκριση µε το αµφιαρθρωτό παρουσιάζει 

ευνοϊκότερη κατανοµή των καµπτικών ροπών και κυρίως µειωµένη παραµορφωσιµότητα 

τόσο υπό τα κατακόρυφα φορτία όσο και υπό τα οριζόντια φορτία γεγονός πολύ 

σηµαντικό για ελέγχους στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας, ειδικά για ένα τέτοιο 

κτίριο µε τόσο µεγάλα ανοίγµατα. Μοναδικό µειονέκτηµα έναντι το αµφιαρθρωτού είναι 

ότι απαιτεί καλής ποιότητας έδαφος θεµελίωσης και συνθετότερη λεπτοµέρεια έδρασης 

επί του θεµελίου. 

 Οι συνδέσεις της κύριας δοκού µε τα υποστυλώµατα είναι συνδέσεις ροπής. Η δοκός του 

πλαισίου εξασφαλίζεται πλευρικά στο άνω πέλµα από τις τεγίδες και σε συγκεκριµένα 

σηµεία, τα οποία θεωρήθηκαν κρίσιµα υπάρχουν αντηρίδες που συνδέουν το κάτω 
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πέλµα της δοκού µε τις τεγίδες, έτσι ώστε να εξασφαλίζουν πλευρικά σε αυτά τα σηµεία 

το κάτω πέλµα όπου αναπτύσσονται αρνητικές ροπές. 

 

               

                        Σχήμα 4.2: Σηµεία τοποθέτησης αντηρίδων στο κάτω πέλµα της δοκού. 

 

4.2 Τεγίδες 
 

Οι τεγίδες γεφυρώνουν τις αποστάσεις µεταξύ των κύριων φορέων. Η στήριξη τους 

επιλέχτηκε να είναι αµφιαρθρωτή µεταξύ των κύριων πλαισίων. Επειδή τα ζυγώµατα 

έχουν κλίση, οι τεγίδες εκτός από την καµπτική καταπόνηση του ισχυρού άξονα τους, 

καταπονούνται και στον ασθενή. Επίσης, µεταφέρουν αξονικά φορτία για αυτό το λόγο 

επιλέχθηκε διατοµή ΗΕΑ. Στο Σχήµα 4.3 απεικονίζονται µε σκούρο μπλε χρώµα. 

 

 

                                                                             Σχήμα 4.3: Τεγίδες. 

 

Οι τεγίδες εδράζονται στο άνω πέλµα της δοκού και του προσφέρουν πλευρική 

εξασφάλιση. Προκειµένου οι τεγίδες να είναι σε θέση να εξασφαλίσουν πλευρικά και το 

κάτω πέλµα του ζυγώµατος όταν αυτό θλίβεται, χρησιµοποιούνται δύο αντηρίδες µε 
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διατοµή από γωνιακά που συνδέονται στο κάτω θλιβόµενο ελεύθερο πέλµα µε την 

βοήθεια ενός ελάσµατος και απολήγουν άνω στις εκατέρωθεν τεγίδες. 

 Οι αντηρίδες διαστασιολογούνται ώστε να µπορούν να παραλάβουν δύναµη εκτροπής 

ίση προς µικρό ποσοστό της µεταφερόµενης από το εξασφαλιζόμενο πέλµα θλιπτικής 

δύναµης (ικανής να εξασφαλίζει την ευστάθεια του πέλµατος). Το ποσοστό αυτό 

λαµβάνεται κατά τους Βρετανικούς Κανονισµούς ίσο προς 2,5%.  

Προκειμένου οι τεγίδες να είναι σε θέση να ανταποκριθούν στον πρόσθετο ρόλο τους ως 

στοιχεία πλευρικής εξασφάλισης θα πρέπει να διαθέτουν µια πλευρική στήριξη και µία 

ελάχιστη δυσκαµψία. Έτσι, µια σειρά τεγίδων θα πρέπει να καταλήγει σε κάποιο 

οριζόντιο σύστηµα δυσκαµψίας και να συνδέεται µε αυτό. Ως τέτοιο σύστηµα 

χρησιµοποιείται ο οριζόντιος σύνδεσµος δυσκαµψίας.  

 

4.3 Οριζόντιοι Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας 
 

Στη στέγη του κτιρίου έχουν διαµορφωθεί οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας 

τοποθετώντας διαγώνιες ράβδους ανά τεγίδα. Οι ράβδοι αυτοί έχουν διατοµή κοίλη 

τετραγωνική. Στο Σχήµα 4.4 απεικονίζονται µε σκούρο μπλε χρώμα. 

 

Σχήμα 4.4: Οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας κοίλης τετραγωνικής διατοµής. 

 

Οι οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας τοποθετήθηκαν µεταξύ 3ου και 4ου πλαισίου και 

µεταξύ 4ου και 5ου πλαισίου. Επειδή επιλέχθηκε αυτή η θέση για τους οριζόντιους 

συνδέσµους δυσκαµψίας, η ανεµοπίεση που είναι κάθετη στο µέτωπο θα φτάσει στους 

σύνδεσµους µέσω των τεγίδων οι οποίες θα επιβαρυνθούν µε πρόσθετες αξονικές 

δυνάµεις.  
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Η διαστασιολόγηση των διαγώνιων ράβδων γίνεται σε θλίψη, συνδέονται αµφιαρθρωτά 

µε το ζύγωµα και δεν δέχονται καµπτικά φορτία πέρα του ίδιου βάρους τους. 

 

4.4 Κεφαλοδοκοί 
 

Η κεφαλοδοκός είναι οριζόντιο γραµµικό στοιχείο, που συνδέει τις κεφαλές των 

υποστυλωµάτων κάθε κιονοστοιχίας. Η σύνδεση µε τα υποστυλώµατα γίνεται µε απλές 

κοχλιωτές συνδέσεις. Οι κεφαλοδοκοί συνδέονται αµφιαρθρωτά και επιλέχθηκε κοίλη 

τετραγωνική έτσι ώστε να προκύπτουν στοιχεία µε σχετικά µικρή λυγηρότητα και 

σηµαντική αντοχή σε θλίψη. Στο Σχήµα 4.5 απεικονίζονται µε σκούρο μπλε χρώμα. 

 

 

                           Σχήµα 4.5: Κεφαλοδοκοί κοίλης τετραγωνικής διατοµής. 

 

4.5 Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 
 

Επιλέχθηκαν κατακόρυφα χιαστί καθ΄ύψος του υποστυλώµατος από κοίλη τετραγωνική 

διατοµή. Τοποθετήθηκαν στα ίδια φατνώµατα στα οποία διατάχθηκαν και οι οριζόντιοι 

σύνδεσµοι δυσκαµψίας, γεγονός που βοηθάει στην εκτόνωση των θερµικών διαστολών 

οι οποίες δεν παρεµποδίζονται. Στο Σχήµα 4.6 φαίνεται η διάταξη τους. 

 Οι διαγώνιοι ράβδοι συνδέονται αµφιαρθρωτά µε τα υποστυλώµατα και δεν δέχονται 

καµπτικά φορτία πέρα του ίδιου βάρους τους καθώς δεν έρχονται σε επαφή µε την 

επικάλυψη. 
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     Σχήμα 4.6: Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας από κοίλη τετραγωνική διατομή. 

 

4.6 Μετωπικά υποστυλώματα  
 

Για να καλυφθούν τα µέτωπα του κτιρίου, που αντιστοιχούν στα δύο ακραία πλαίσια, 

τοποθετούνται ανά αποστάσεις µετωπικά υποστυλώµατα τα οποία εδράζονται σε 

θεµέλια, ενώ άνω στηρίζονται στα ακραία πλαίσια. Κύρια καταπόνηση για τους 

µετωπικούς στύλους αποτελεί η ανεµοπίεση. Πρόκειται δηλαδή για στοιχεία κυρίως 

καταπονούµενα σε κάµψη γι’ αυτό η διατοµή που χρησιµοποιείται είναι από την σειρά 

ΗΕΑ µε πέλµατα παράλληλα προς την όψη. 

              

                                                        Σχήμα 4.7: Μετωπικά υποστυλώματα. 

Τα µετωπικά υποστυλώµατα τοποθετούνται στον άξονα των ακραίων πλαισίων και η 

σύνδεση τους µε το ζύγωµα κατασκευάζεται σαν κύλιση. Αυτό γίνεται διότι για λόγους 

απλοποίησης της κατασκευής δεν είναι επιθυµητή η παρεµπόδιση της ελεύθερης 

παραµόρφωσης των ζυγωµάτων από τους µετωπικούς στύλους. Η σύνδεση αυτή 
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πραγµατοποιείται µέσω κοχλιών σε επιµήκεις οπές, η ακριβή διάσταση των οποίων 

καθορίζεται από το µέγεθος των παραµορφώσεων του ακραίου πλαισίου. Αποφεύγεται 

έτσι, η µεταφορά πρόσθετων αξονικών δυνάµεων στα µετωπικά υποστυλώµατα. Στο 

Σχήµα 4.8 φαίνεται µία τέτοια λεπτοµέρεια για απόληξη άνω στο ζύγωµα. 

 

 

Σχήµα 4.8: Λεπτοµέρεια σύνδεσης µετωπικού υποστυλώµατος µε ζύγωµα. 

 

 

4.7 Μηκίδες 
 

Οι µηκίδες είναι οριζόντιες δοκοί που γεφυρώνουν τις αποστάσεις των πλαισιακών και 

µετωπικών υποστυλωµάτων. Κύρια φόρτιση και για αυτές είναι η ανεµοπίεση εποµένως 

χρησιµοποιήθηκαν διατοµές IPE µε τα πέλµατα να είναι παράλληλα στις όψεις. Εκτός 

από τα φορτία ανέµου, οι µηκίδες δέχονται και κατακόρυφα φορτία λόγω ίδιου βάρους. 

Επειδή αυτά καταπονούν καµπτικά τον ασθενή άξονα σε κάθε µηκίδα τοποθετήθηκε 

ένας ελκυστήρας, ώστε να µειώσει το µήκος λυγισµού στο 1/2. Στο κτίριο οι µηκίδες 

διατάσσονται ανά 2,0m και στηρίζονται στα υποστυλώµατα αµφιαρθρωτά. Στο Σχήµα 4.9 

απεικονίζονται µε σκούρο μπλε χρώμα. 
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                                                Σχήμα 4.9 Μηκίδες. 

 

4.8 Υλικά κατασκευής 
 

4.8.1 Δομικός χάλυβας 

 

Όλος ο φέρων οργανισµός του γηπέδου κατασκευάζεται από δοµικό χάλυβα. Αποτελεί 

κράµα διαφόρων µεταλλικών και µη στοιχείων. Κύρια πλεονεκτήµατα του αποτελούν ο 

µεγάλος λόγος αντοχής ως προς το ίδιο βάρος, η οµοιογένεια του υλικού, η 

ελαστικότητα, η ολκιµότητα, η εξαιρετική αντισεισµική συµπεριφορά και η γρήγορη 

κατασκευή. Μειονεκτήµατα είναι η ευαισθησία σε υψηλές θερµοκρασίες, ο κίνδυνος 

φαινοµένων αστάθειας και η ευπάθεια έναντι κοπώσεως. Οι ιδιότητες των δοµικών 

χαλύβων για έλαση εν θερµώ δίνονται στον ΕΝ1993-1-1. 

 

Πίνακας 4.1 Ονοµαστικές τιµές της αντοχής διαρροής fy και της οριακής εφελκυστικής αντοχής fu για εν 

θερµώ ελατούς χάλυβες. 

 

Ο χάλυβας που χρησιμοποιήθηκε είναι ποιότητας S275. Οι τιµές σχεδιασµού για τους 

κύριους συντελεστές υλικού είναι οι εξής: 
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 Αντοχή διαρροής                                       fy = 275 N/mm2  

 Οριακή εφελκυστική αντοχή                   fu = 430 N/mm2 

 Μέτρο ελαστικότητας                              E = 210.000 N/mm2 

 Μέτρο διάτµησης                                     G = 80777 N/mm2  

 Σταθερά Poisson                                       ν = 0.3  

 Συντελεστής θερµικής διαστολής          α = 10-5 / οC 

 Ειδικό βάρος                                              γ = 78.5 kN/m3 

 Τάση σχεδιασµού                                     fyd = fyk/γM = fyk/1.0 

 

4.8.2 Φύλλα επικάλυψης 

 

Για την επένδυση του φορέα και στην οροφή επιλέχτηκαν τα θερµοµονωτικά πάνελ 

πολυουρεθάνης Insotherm RPU (σxήµα 4.10) της ΚΑΜΑΡΙ∆ΗΣ GLOBAL WIRE ΑΒΕΕ. Τα 

πάνελ αποτελούνται από δύο διαµορφωµένα ελάσµατα πάχους 0.5mm ή 0.6mm και η 

ενδιάµεση µόνωση από σκληρή διογκωµένη πολυουρεθάνη πάχους από 30mm έως 

100mm. Το εξωτερικό ελασµατόφυλλο των πάνελ είναι τραπεζοειδούς µορφής (Ribdeck 

1000) µε πέντε τραπέζια ύψους 40 mm σε αξονικές αποστάσεις 250mm. Το εσωτερικό 

ελασµατόφυλλο είναι ελαφρά διαµορφωµένο µε αυλακώσεις πλάτους 50mm σε 

αποστάσεις 50mm και βάθους 1,5mm. 

 

Σχήμα 4.10: Πάνελ πολυουρεθάνης Insotherm RPU. 

 

Για την επένδυση του φορέα πλευρικά επιλέχτηκαν τα θερµοµονωτικά πάνελ 

πολυουρεθάνης Insotherm WPU (σήµα 4.11) της ΚΑΜΑΡΙ∆ΗΣ GLOBAL WIRE ΑΒΕΕ. Τα 

πάνελ πολυουρεθάνης (PUR/PIR) Insotherm WPU, αποτελούνται από δύο διαµορφωµένα 

ελάσµατα και ενδιάµεση µόνωση από σκληρή διογκωµένη πολυουρεθάνη. Τα 

τυποποιηµένα ελασµατόφυλλα των Insotherm WPU είναι ελαφρά διαµορφωµένα µε 

αυλακώσεις πλάτους 50 mm σε αποστάσεις 50 mm και βάθους 1,5 mm από προβαµµένο 

χάλυβα σε πάχη από 0,30mm έως 0,70mm ανάλογα µε την εκάστοτε προδιαγραφή. 
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         Σχήµα 4.11: Πάνελ πολυουρεθάνης Insotherm WPU. 
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5. ΔΡΑΣΕΙΣ  
 

5.1 Μόνιμες δράσεις 
 

Με τον όρο αυτό νοούνται όλες οι δράσεις, οι οποίες αναµένεται να επενεργήσουν κατά 

την διάρκεια µιας δεδοµένης περιόδου αναφοράς και για την οποία η διαφοροποίηση 

του µεγέθους τους στο χρόνο είναι αµελητέα. Περιλαµβάνονται όλα τα κατακόρυφα 

φορτία που δρουν καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής της κατασκευής, όπως τα ίδια βάρη 

(φέρονται στοιχεία, επικαλύψεις, µηχανολογικός εξοπλισµός).  

Οι τιµές των µόνιµων φορτίων που δρουν στον φορέα είναι:  

1. Ίδιο βάρος χάλυβα: g = 78,5 kN/m3  

2. Πρόσθετο µόνιµο φορτίο λόγω επικάλυψης και µηχανολογικού εξοπλισµού: g΄ = 0,5 

kN/m2 

 

5.2 Μεταβλητές δράσεις  
 

5.2.1 Επιβαλλόμενα φορτία  

 

Σύµφωνα µε τον EN 1991-1-1, ως επιβαλλόµενα φορτία σε κτίρια χαρακτηρίζονται τα 

φορτία που προκύπτουν από την χρήση των φορτιζόµενων επιφανειών. 

Για το προσδιορισµό των επιβαλλόµενων φορτίων ο χώρος της στέγης υποδιαιρείται σε 

κατηγορίες ανάλογα µε τη χρήση του. Συγκεκριµένα οι στέγες κατηγοριοποιούνται 

σύµφωνα µε την προσβασιµότητα τους στις κατηγορίες που φαίνονται στον Πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1: Κατηγοριοποίηση στεγών. 

 

Για τις στέγες κατηγορίας Η οι τιµές των επιβαλλόμενων φορτίων δίνονται στον Πίνακα 

5.2. 
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Πίνακας 5.2 Επιβαλλόμενα φορτία στεγών. 

 

Το qk µπορεί να θεωρηθεί ότι δρα είτε σε όλη την στέγη είτε σε ένα τµήµα της, εµβαδού 

όχι µικρότερου των 10m2 

Επιλέγεται ως επιβαλλόµενο φορτίο, η τιµή του φορτιού που προτείνεται από το Εθνικό 

προσάρτηµα, δηλαδή qk = 0,50 kN/m2 , το οποίο θεωρείται ότι δρα σε όλη την επιφάνεια 

της στέγης. 

 

5.2.2 Φορτίο χιονιού 

 

Για τον υπολογισµό του φορτίου χιονιού της κατασκευής εφαρµόζονται οι διατάξεις του 

ΕΝ-1991-1-3. Το φορτίο χιονιού θεωρείται ως στατικό και κατατάσσεται στις µεταβλητές 

καθορισµένες δράσεις. Ανάλογα µε την µορφή της στέγης, τα θερµικά της 

χαρακτηριστικά, την τραχύτητα της επιφάνειας, το ποσό της θερµότητας που εκλύεται 

κάτω από την στέγη, την απόσταση γειτονικών κτηρίων, τον περιβάλλοντα χώρο και τις 

τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες το χιόνι µπορεί να συσσωρευτεί στη στέγη κατά 

διάφορους τρόπους. 

 

  5.2.2.1 Κανονισµός Υπολογισµού Φορτίου Χιονιού 

 

Σύµφωνα µε την παράγραφο §5.2 του ΕΝ 1991-1-3 το φορτίο χιονιού σε µία στέγη 

προσδιορίζεται από τις σχέσεις:  

1. Για καταστάσεις σχεδιασµού «µε διάρκεια/παροδικές»  

s = µi ⋅ Ce ⋅ Ct ⋅sk                                                             (5.1) 

2. Για τυχηµατικές καταστάσεις  

s = µi ⋅ Ce ⋅ Ct ⋅sad                                                           (5.2) 
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 Όπου:  

 µi είναι ο συντελεστής σχήματος φορτίου χιονιού 

  sk είναι η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους  

 Ce είναι ο συντελεστής έκθεσης  

 Ct είναι ο θερµικός συντελεστής 

 Sad είναι η τιµή σχεδιασµού του εξαιρετικού φορτίου χιονιού επί του εδάφους 

για µια δεδοµένη τοποθεσία 

 

 Συντελεστής φορτίου χιονιού µi: Για τον προσδιορισµό του συντελεστή µορφής φορτίου 

χιονιού λαµβάνονται υπόψη δύο µορφές κατανοµής φορτίου:  

• Η πρώτη µορφή προκύπτει από µία οµοιόµορφη κατανοµή του χιονιού πάνω σε 

ολόκληρη την στέγη, εάν το χιόνι πέφτει µε µικρή πνοή ανέµου. 

 • Η δεύτερη µορφή προκύπτει από µία αρχική ασύµµετρη κατανοµή ή από τοπική 

συγκέντρωση σε εµπόδια, ή από ανακατανοµή του χιονιού που επηρεάζει την κατανοµή 

του φορτίου στο σύνολο της στέγης (π.χ. χιόνι που µεταφέρεται από την προσήνεµη στην 

υπήνεµη πλευρά της στέγης. 

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

φορτίων χιονιού σε στέγες µε υψηλή θερµική απόδοση, όπως σε ορισµένες γυάλινες 

στέγες όπου το χιόνι λιώνει λόγω απωλειών θερµότητας. Στις συνήθεις περιπτώσεις όµως 

Ct = 1,0 

 Ο συντελεστής εκθέσεως Ce πρέπει να λαµβάνεται ίσος µε 1 εκτός αν ορίζεται αλλιώς. 

Στο Εθνικό Προσάρτηµα δίνονται τιµές του συντελεστή Ce για διαφορετικά τοπογραφικά 

χαρακτηριστικά σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.3. 

 

Πίνακας 5.3: Συντελεστής έκθεσης για διαφορετικά τοπογραφικά χαρακτηριστικά. 

 

 

Εκτεθειµένο: Επίπεδες εκτάσεις χωρίς εµπόδια, εκτεθειµένες από όλες τις πλευρές χωρίς 

καθόλου, ή µε λίγη προστασία από το φυσικό ανάγλυφο, τις υψηλότερες κατασκευές ή 

τα δέντρα.  
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Κανονικό: Περιοχές όπου δεν υπάρχει σηµαντική µετακίνηση του χιονιού από τον άνεµο 

στις κατασκευές, λόγω του φυσικού ανάγλυφου, των υψηλότερων κατασκευών, ή των 

δέντρων. 

 Προφυλαγµένο: Περιοχές όπου η θεωρούµενη κατασκευή είναι σηµαντικά χαµηλότερη 

από το φυσικό ανάγλυφο, περιβάλλεται από υψηλά δένδρα ή/και από υψηλές 

κατασκευές.  

Χαρακτηριστική τιµή φορτίου χιονιού επί του εδάφους sk  

Η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους εξαρτάται από την ζώνη 

κατάταξης της τοποθεσίας και του αντίστοιχου υψοµέτρου. Για την Ελλάδα, σύµφωνα µε 

το Εθνικό Προσάρτηµα ορίζονται οι παρακάτω τρεις ζώνες χιονιού µε τις αντίστοιχες 

χαρακτηριστικές τιµές sk,0, των φορτίων για έδαφος που βρίσκεται στην στάθµη της 

θάλασσας.  

  1. ΖΩΝΗ Α (sk,0 = 0,4 kN/m2) : Νοµοί Αρκαδίας, Ηλείας, Λακωνίας, Μεσσηνίας και όλα τα 

νησιά πλην των Σποράδων και της Εύβοιας. 

 2. ΖΩΝΗ Β (sk,0 = 0,8 kN/m2) : Νοµοί Μαγνησίας, Φθιώτιδας, Καρδίτσας, Τρικάλων, 

Λάρισας, Σποράδες και Εύβοια. 

 3. ΖΩΝΗ Γ (sk,0 = 1,7 kN/m2) : Υπόλοιπη Ελλάδα. 

 

 

Σχήµα 5.1: Ζώνες χιονιού και χαρακτηριστικές τιµές. 
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Για τοποθεσίες µε υψόμετρο µεγαλύτερο από 1500m πρέπει να γίνει ειδική µελέτη και 

αξιολόγηση. Περισσότερες πληροφορίες για ειδικές περιπτώσεις στο Εθνικό 

Προσάρτηµα. 

Η χαρακτηριστική τιµή sk του φορτίου χιονιού επί του εδάφους σε kN/m2 συναρτήσει της 

ζώνης και του αντίστοιχου υψοµέτρου (A), για µία συγκεκριµένη τοποθεσία δίνεται από 

τη σχέση: 

sk = sk,0⋅ ( 1 + (
𝐴

917
)2) (5.3) 

 

Όπου:  

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

kN/m2  

 A      Είναι το υψόµετρο της συγκεκριµένης τοποθεσίας από την στάθµη της 

θάλασσας σε        m 

 

5.2.2.2 Υπολογισµός Φορτίου Χιονιού 

 

Το κλειστό γήπεδο πρόκειται να κατασκευαστεί στην Χώρα Καλύμνου, εποµένως sk,0=0,4 

kΝ/m2 . Το υψόµετρο της συγκεκριµένης τοποθεσίας από την στάθµη της θάλασσας είναι 

ίσο µε Α = 52 m. Η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους sk για 

περίοδο επαναφοράς 50 ετών είναι ίση µε: 

sk = sk,0 ⋅( 1 + (
𝐴

917
)2)= 0,4 kN/m2 

Θερµικός συντελεστής Ct=1 και Ce=1 

Για τις καταστάσεις διάρκειας ή παροδικές ο συντελεστής χιονιού µ προσδιορίζεται από 

τη παράγραφο 5.3 του EN1991-1-3 για παρασυρµένο και µη παρασυρµένο φορτίο 

σύµφωνα µε τις περιπτώσεις των στεγών που έχει. 

 

Σχήµα 5.2: Πρόσοψη κλειστού γηπέδου. 
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Σχήμα 5.3: Συντελεστής σχήματος φορτίου χιονιού- στέγη πολλών ανοιγμάτων 

   Πίνακας 5.3: Συντελεστές σχήµατος φορτίου χιονιού

 

Για 0ο ≤ α ≤ 30ο: 

 μ1=0,8 

 μ2=0,8+0,8⋅ (α1/30) =0,86 

(α1= α2= tan-1(0,5/13) = 2,2o) 

Άρα,  

 s1= μ1 ⋅α1 ⋅sk = 0,704 kN/m2 

 s2= μ2 ⋅α2 ⋅sk = 0,756 kN/m2 

 

 

                                                  Σχήµα 5.4: Φορτίο χιονιού (i) επί της κατασκευής. 
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                                                    Σχήµα 5.5: Φορτίο χιονιού (ii) επί της κατασκευής. 

 

Για τυχηµατικές καταστάσεις σχεδιασµού, όπου τα εξαιρετικά φορτία χιονιού είναι 

τυχηµατική δράση, δεν χρειάζεται να γίνει υπολογισµός του φορτίου. Όπως ορίζει το 

Εθνικό Προσάρτηµα, εξαιρετικά φορτία χιονιού, θεωρούµενα ως τυχηµατική δράση 

λαµβάνονται υπόψη µόνο για περιοχές ΖΩΝΗΣ Γ που έχουν υψόµετρο µεγαλύτερο από 

1000m. 

 

5.2.3 Φορτία ανέμου  

 

Για κατασκευές ύψους µέχρι 200m, ο υπολογισµός των δράσεων του ανέµου γίνεται 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΕΝ1991-1-4. 

 Οι δράσεις λόγω ανέµου στις κατασκευές από χάλυβα παίζουν ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο 

και αποτελούν σε πολλές περιπτώσεις βασική φόρτιση, ανεξάρτητα από τον τύπο τους 

(µονώροφα, πολυώροφα).  

Στις κλειστές κατασκευές οι δράσεις αυτές παρουσιάζονται µε την µορφή άµεσων 

πιέσεων στις εξωτερικές επιφάνειες και έµµεσων (υποπιέσεων) στις εσωτερικές. Οι 

δυνάµεις λόγω ανέµου είναι χρονικά µεταβαλλόµενες και µπορεί να προκαλέσουν 

ταλαντώσεις. Για πολλές κατασκευές (π.χ. σε δύσκαµπτες) η δυναµική αυτή επίδραση 

είναι µικρή, οπότε τα φορτία ανέµου µπορεί να θεωρηθούν ως στατικά. Σε εύκαµπτες 

κατασκευές οι δυναµικές επιρροές µπορεί να είναι σηµαντικές, οπότε πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη η δυναµική του συµπεριφορά, όπως επίσης να σχεδιάζονται και για 

φορτία κόπωσης. 

 Η πλέον σηµαντική παράµετρος για τον προσδιορισµό των δράσεων ανέµου είναι η 

ταχύτητα του ανέµου. Η βάση σχεδιασµού είναι η µέγιστη ταχύτητα που προβλέπεται για 

την διάρκεια ζωής της κατασκευής. 
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 Οι παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος της ταχύτητας και της ασκούµενης πίεσης 

είναι: 

 • Η γεωγραφική θέση της κατασκευής 

 • Η φυσική θέση της κατασκευής  

 • Η τοπογραφία 

 • Οι διαστάσεις των κτιρίων  

 • Η µέση ταχύτητα του ανέµου 

 • Το σχήµα της κατασκευής 

 • Η κλίση της στέγης 

 • Η διεύθυνση του ανέµου 

 

5.2.3.1 Βασικοί Ορισµοί 

 

Βασική ταχύτητα ανέµου 

 Η βασική ταχύτητα ανέµου είναι η χαρακτηριστική 10 λεπτών µέση ταχύτητα του ανέµου 

που ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του ανέµου και της εποχής του έτους, στα 10 

µέτρα πάνω από έδαφος κατηγορίας II, δηλαδή ανοιχτή περιοχή µε χαµηλή βλάστηση και 

µεµονωµένα εµπόδια σε απόσταση τουλάχιστον 20 φορές το ύψος των εµποδίων.  

∆ίνεται από τη σχέση: 

vb = cdir ⋅ cseason ⋅ vb,0                                            (5.4) 

 Όπου:  

 vb,0, είναι η θεµελιώδης τιµή της βασικής ταχύτητας ανέµου, δηλαδή η 

χαρακτηριστική 10 λεπτών µέση ταχύτητα του ανέµου, ανεξάρτητα από τη 

διεύθυνση του ανέµου και την εποχή του έτους, στα 10m πάνω από το έδαφος 

κατηγορίας II  

 cdir,  είναι ο συντελεστής διεύθυνσης. Προτεινόµενη τιµή 1 

 cseason ,  είναι ο εποχικός συντελεστής. Προτεινόµενη τιµή 1  

Σύµφωνα µε το Εθνικό Προσάρτηµα, η θεµελιώδης τιµή της βασικής ταχύτητας του 

ανέµου vb,0, για την χώρα µας ορίζεται στα 33m/sec για τα νησιά και παράλια µέχρι 10km 

από την ακτή και σε 27m/sec για την υπόλοιπη χώρα. 
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      Σχήµα 5.6: Βασικές ταχύτητες ανέµου στην Ελλάδα. 

 

Μέση ταχύτητα ανέµου  

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

τραχύτητα του εδάφους, την τοπογραφία και από τη βασική ταχύτητα του ανέµου, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω σχέση από την οποία υπολογίζεται:  

vm(z)= cr(z) ⋅ co(z) ⋅  vb                                (5.5) 

Όπου:  

 cr(z) είναι ο συντελεστής τραχύτητας 

 co(z) είναι ο συντελεστής ανάγλυφου του εδάφους, που λαµβάνεται ως 1,0 εκτός 

αν το ανάγλυφο του εδάφους είναι λόφοι ή γκρεµοί που αυξάνουν σηµαντικά τις 

ταχύτητες του ανέµου. 

 Ο συντέλεστής τραχύτητας cr(z) υπολογίζεται από την εξίσωση: 

cr(z)= kr ⋅ ln(z/z0), για zmin ≤ z ≤ zmax                   (5.6) 

cr(z)= cr ⋅ zmin ,                                       για z < zmin  

 

Όπου:  

 z0 είναι το µήκος τραχύτητας 

 kr  συντελεστής εδάφους εξαρτώµενος από το µήκος τραχύτητας  

 

kr=0,19 ⋅ (z0/ z0,II)0.07 
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 z0,II = 0,05m (κατηγορία εδάφους ΙΙ, Πίνακας 5.4 )  

 kr συντελεστής εδάφους εξαρτώµενος από το µήκος τραχύτητας 

  zmax =200m  

 z0,zmin  εξαρτώνται από την κατηγορία του εδάφους 

 

 Πίνακας 5.4: Κατηγορίες και παράμετροι εδάφους. 

 

 

Στροβιλισμός ανέμου 

Η ένταση του στροβιλισµού Ιν(z) σε ύψος z ορίζεται ως η τυπική απόκλιση του 

στροβιλισµού διαιρούµενη µε τη µέση ταχύτητα του ανέµου και υπολογίζεται από την 

εξίσωση 5.7: 

Iv(z) = σv / vm(z) = k1 / [c0(z)⋅ ln(z/z0)]             για zmin≤ z ≤zmax               (5.7) 

Iv(z) = Iv(zmin)                                                              για z < zmin 

Όπου: 

 k1 είναι ο συντελεστής στροβιλισµού. Προτεινόµενη τιµή του k1 = 1,0  

 c0 είναι ο συντελεστής ανάγλυφου εδάφους  

 z0 είναι το µήκος τραχύτητας. 
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Πίεση ταχύτητας αιχμής  

Η πίεση ταχύτητας αιχµής σε ύψος z, η οποία περιλαµβάνει µέσης και µικρής διάρκειας 

διακυµάνσεις ταχύτητας, υπολογίζεται από τη σχέση: 

qp(z)= [1+7⋅Iv(z)] ⋅0,5 ⋅ρ⋅ v2m(z) = ce(z)⋅ qb                                                    (5.8) 

Όπου:  

 ρ είναι η πυκνότητα του αέρα, που εξαρτάται από το υψόμετρο, τη θερμοκρασία 

και τη βαρομετρική πίεση που αναµένονται σε µια περιοχή κατά τη διάρκεια 

ανεμοθυελλών.  

 

 ce(z) είναι ο συντελεστής έκθεσης που δίνεται στην εξίσωση (5.9):  

 

ce(z)= qp(z) / qb                                                                                   (5.9) 

 

 qb είναι η βασική πίεση που δίνεται στην εξίσωση (5.10): 

qb=0,5 ⋅ ρ ⋅ v2b                                                                                      (5.10) 

 

Εξωτερική πίεση we 

 Η πίεση του ανέµου που δρα κάθετα στις εξωτερικές επιφάνειες µια κατασκευής 

προκύπτει από την σχέση:  

we = qp(ze) ⋅ cpe                                                                                                                (5.11) 

 Όπου: 

 qp είναι η πίεση ταχύτητας αιχµής 

 cpe είναι ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης  

 ze είναι το ύψος αναφοράς για την εξωτερική πίεση  

Οι συντελεστές πίεσης και τα ύψη αναφοράς περιγράφονται αναλυτικά στο έβδοµο 

κεφάλαιο του EN1991-1-4. Παρακάτω παρουσιάζονται εν συντοµία οι πίνακες που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική. 

 

Κατακόρυφοι τοίχοι κτιρίων ορθογωνικής κάτοψης  

Τα ύψη αναφοράς, ze, για τους προσήνεµους τοίχους κτιρίων ορθογωνικής κάτοψης 

(ζώνης D) εξαρτώνται από το λόγο h/b και είναι πάντα τα ανώτερα ύψη των διαφόρων 
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τµηµάτων των τοίχων. Στο παρακάτω σχήµα δίνεται ο υπολογισµός του ύψους αναφοράς 

και η αντιστοιχούσα κατανοµή πιέσεων σε κάθε µία από τις τρείς περιπτώσεις: 

 

 

          Σχήµα 5.7: Ύψος αναφοράς ze, συναρτήσει των h και b και αντιστοιχούσα κατανοµή πιέσεων. 

 

Οι συντελεστές πίεσης των κατακόρυφων τοίχων υπολογίζονται ανάλογα µε την 

διεύθυνση του ανέµου και τις διαστάσεις του συνολικού κτιρίου. Ο Ευρωκώδικας θεωρεί 

ως ζώνη D την προσήνεµη περιοχή του κτιρίου, ως ζώνη Ε την υπήνεµη και 

κατηγοριοποιεί τις πλάγιες όψεις του κτιρίου σε ζώνες A,B,C ανάλογα µε τις διαστάσεις 

b,d,h,e οι οποίες ορίζονται στα σχήµατα 5.8 και 5.9: 
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          Σχήµα 5.8: Ορισµός ζωνών D,E για τον υπολογισµό συντελεστών εξωτερικής πίεσης κατακόρυφων 

τοίχων ορθογωνικής κάτοψης 

 

 

 

Σχήµα 5.9: Ορισµός ζωνών Α,Β,C για τον υπολογισµό συντελεστών πίεσης κατακόρυφων                          

τοίχων κτιρίων ορθογωνικής κάτοψης. 
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Οι προτεινόμενες τιµές των συντελεστών εξωτερικής πίεσης για κάθε ζώνη 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5: 

 Πίνακας 5.5: Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους κτιρίων ορθογωνικής κάτοψης 

 

 

Δικλινείς στέγες 

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα διαιρούνται σε ζώνες G,F,H,I όπως φαίνεται στο σχήµα 

5.10 και οι συντελεστές πίεσης δίνονται στον  Πίνακα  5.6. 
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Σχήµα 5.10: Ορισµός ζωνών G,F,H,I για τον υπολογισµό συντελεστών εξωτερικής πίεσης δικλινών στεγών.  

 

     Πίνακας 5.6 :Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για δικλινείς στέγες   
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Εσωτερικές πιέσεις κατασκευών 

 Οι εσωτερικές και εξωτερικές πιέσεις δρουν ταυτόχρονα σε µία κατασκευή, γεγονός που 

θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς. O συντελεστής εσωτερικής πίεσης 

cpi εξαρτάται από την κατανοµή και το µέγεθος των ανοιγµάτων στην συνολική επιφάνεια 

του κτιρίου. 

 Όταν η επιφάνεια των ανοιγµάτων µιας πλευράς ενός κτιρίου είναι τουλάχιστον 

διπλάσια της επιφάνειας των ανοιγµάτων και σηµείων διαρροής των υπολοίπων 

πλευρών του κτιρίου, η πλευρά αυτή θεωρείται δεσπόζουσα και καθορίζει την τιµή της 

εσωτερικής πίεσης cpi. Η τιµή της εσωτερικής πίεσης cpi σε αυτή την περίπτωση 

κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0,75cpe και 0,90 cpe. Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε 

επιφάνεια ανοιγµάτων δεσπόζουσας πλευράς διπλάσιας και τριπλάσιας αντίστοιχα της 

επιφάνειας των ανοιγµάτων στις υπόλοιπες πλευρές του κτιρίου. Όπου cpe είναι η τιµή 

του συντελεστή εξωτερικής πίεσης της δεσπόζουσας πλευράς. 

 Για κτίρια χωρίς δεσπόζουσα πλευρά ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης cpi 

προσδιορίζεται από το Σχήµα 5.11 και είναι συνάρτηση του λόγου του ύψους προς το 

βάθος του κτιρίου h/d και του λόγου ανοιγµάτων µ για κάθε διεύθυνση του ανέµου θ, 

που προσδιορίζεται από την σχέση: 
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         Σχήµα 5.11: Συντελεστής εσωτερικής πίεσης cpi για ομοιόμορφα κατανεμημένα ανοίγµατα. 

 

Τελική πίεση  

Η τελική πίεση του ανέµου ενός τοίχου ή ενός επιµέρους στοιχείου είναι η διαφορά των 

πιέσεων επί των επιφανειών του τοίχου ή του στοιχείου, λαµβάνοντας υπόψη τη φορά 

των πιέσεων αυτών. Η πίεση που κατευθύνεται προς την επιφάνεια λαµβάνεται ως 

θετική, ενώ η αναρρόφηση, το διάνυσµα της οποίας αποµακρύνεται από την επιφάνεια, 

λαµβάνεται ως αρνητική. Στο Σχήµα 5.12 φαίνονται µερικά παραδείγµατα σήµανσης της 

πίεσης στην κατασκευή. 

 

 

 Σχήµα 5.12: Πίεση επί των επιφανειών. 
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5.2.3.2 Υπολογισμός φορτίου ανέμου 

 

Το κτίριο θα κατασκευαστεί στην Κάλυμνο και η περιοχή κατασκευής του κτιρίου 

κατατάσσεται σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.4 στην κατηγορία εδάφους II (περιοχή µε 

χαµηλή βλάστηση και µεµονωµένα εµπόδια σε απόσταση µεταξύ τους τουλάχιστον 20 

φορές το ύψος των εµποδίων). 

Υπολογίζονται οι δράσεις για 2 από τις τέσσερις κύριες διευθύνσεις του ανέµου +0ο και 

+90ο, διότι οι άλλες δυο θα είναι ίδιες. Στο σχήµα 5.13 δίνεται η κάτοψη και οι 

διευθύνσεις του ανέµου που θα εξεταστούν. 

 

Σχήµα 5.13: Διευθύνσεις ανέµου. 

 

 

Πίεση ταχύτητας αιχµής qp(z) 

 Η θεµελιώδης τιµή της βασικής ταχύτητας αιχµής του ανέµου σύµφωνα µε το Σχήµα 5.6 

είναι vb,0 = 33 m/sec. 

Η βασική ταχύτητα ανέµου υπολογίζεται από την σχέση (5.4): 

vb = cdir ⋅ cseason ⋅ vb,0 = 1 ⋅ 1⋅ 33 = 33 m/sec                                            

Το κτίριο κατατάσσεται σε κατηγορία εδάφους II, άρα σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.4 

z0=0,05 και zmin=2,00m και ο συντελεστής εδάφους είναι: 
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kr=0,19 ⋅ (z0/ z0,II)0.07= 0,19 

Ισχύει zmin=2,00m ≤ ze = 10 ≤ 200m 

Ο συντελεστής τραχύτητας σύµφωνα µε την (5.6) είναι ίσος µε : 

cr(z)= kr ⋅ ln(z/z0)=  0,19 ⋅ln(10/0,05)=1,01             

Το έδαφος είναι οριζόντιο, άρα c0,ze = 1,00. 

 H µέση ταχύτητα του ανέµου υπολογίζεται σύµφωνα µε την (5.4) ίση µε:  

vb = cdir ⋅ cseason ⋅ vb,0 = 1 ⋅ 1⋅ 33 = 33 m/sec  

Η ένταση του στροβιλισµού (5.7) είναι: 

Iv(z) = σv / vm(z) = k1 / [c0(z)⋅ ln(z/z0)] = 1/[1 ⋅ ln(10/0,05)]=0,189        

Άρα η πίεση ταχύτητας αιχµής (5.8) ισούται µε: 

qp(z)= [1+7⋅Iv(z)] ⋅0,5 ⋅ρ⋅ v2m(z)= [1+7 ⋅0,189] ⋅ 0,5 ⋅0,00125 ⋅332   = 1,61 kN/m2                                                    

 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΑΝΕΜΟΥ +0ο 

Το ύψος του κτιρίου είναι    h = 10m  

Το πλάτος του κτιρίου είναι  b = 36m  

Το μήκος του κτιρίου είναι: d = 26m 

 Ισχύει h < b άρα ze = 10 m  

 

Εξωτερικές πιέσεις we : 

 Για τους κατακόρυφους τοίχους   

              e =min{b;2×h} = min {36;20} = 20m  

h/d=10/26=0,38 και e<d 
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    Σχήµα 5.14: Σχηµατική απεικόνιση ζωνών Α,Β,C κατακόρυφων τοίχων για άνεµο +0
ο
 

 

 Κατά την διεύθυνση αυτή θεωρήθηκε ότι το στέγαστρο συμπεριφέρεται  σαν 

δικλινής στέγη µε γωνία κλίσης α = -20ο. 

                 

Σχήµα 5.15: Σχηµατική απεικόνιση ζωνών F,G,H και Ι στέγης για άνεµο +0
ο
. 

Έτσι προκύπτουν οι τιµές των συντελεστών εξωτερικής πίεσης καθώς και οι τιµές των 

εξωτερικών πιέσεων των κατακόρυφων τοίχων Α,Β,C,D και Ε οι αντίστοιχες τιµές του 

στεγάστρου στις ζώνες F,G,H,I  και J για φορτιζόμενη επιφάνεια μεγαλύτερη των 10m2, οι 

οποίες δίνονται στον Πίνακα 5.7: 

Πίνακας 5.7: Εξωτερικές πιέσεις ανέµου λόγο ανέµου +0
o
 

 cpe we (kN/m2) 
A -1,20 -1,93 
B -0,80 -1,29 
C -0,50 -0,81 
D +0,80 +1,29 
E -0,30 -0,48 
F -2,00 -3,22 
G -1,10 -1,77 
H -0,86 -1,38 
I -0,53 -0,85 
J -0,73 -1,18 
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Εσωτερικές πιέσεις wi: 

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

συγκεκριμένη περίπτωση, τότε το cpi θα πρέπει να λαµβάνεται ως το πλέον δυσµενές από 

τα +0,2 και -0,3. Για τον υπολογισµό της εσωτερικής πίεσης του γηπέδου εφαρµόστηκε ο 

παραπάνω κανόνας. 

 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΑΝΕΜΟΥ +90ο 

Το ύψος του κτιρίου είναι: h = 10 m  

Το πλάτος του κτιρίου είναι b = 26m   

Το µήκος του κτιρίου είναι: d = 36m 

                                                     

  

Εξωτερικές πιέσεις we : 

 Για τους κατακόρυφους τοίχους   

             e =min{b;2×h} = min {26;20} = 20 m 

h/d=10/36=0.28 και e<d 

 

   Σχήµα 5.16: Σχηµατική απεικόνιση ζωνών Α,Β,C κατακόρυφων τοίχων για άνεµο +90
ο
 

 

 Κατά την διεύθυνση αυτή θεωρήθηκε ότι το στέγαστρο συμπεριφέρεται  σαν 

δικλινής στέγη µε γωνία κλίσης α = -20ο. 
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Σχήµα 5.15: Σχηµατική απεικόνιση ζωνών F,G,H και Ι στέγης για άνεµο +90
ο
. 

 

Έτσι προκύπτουν οι τιµές των συντελεστών εξωτερικής πίεσης καθώς και οι τιµές των 

εξωτερικών πιέσεων των κατακόρυφων τοίχων Α,Β,C,D και Ε οι αντίστοιχες τιµές του 

στεγάστρου στις ζώνες F,G,H και I για φορτιζόμενη επιφάνεια μεγαλύτερη των 10m2 , οι 

οποίες δίνονται στον Πίνακα 5.8: 

Πίνακας 5.7: Εξωτερικές πιέσεις ανέµου λόγο ανέµου +90
o
 

 cpe we (kN/m2) 
A -1,20 -1,93 
B -0,80 -1,29 
C -0,50 -0,81 
D +0,80 +1,29 
E -0,30 -0,48 
F -1,80 -2,9 
G -1,20 -1,93 
H -0,87 -1,4 
I -0,83 -1,33 

 

 

Εσωτερικές πιέσεις wi: 

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

συγκεκριμένη περίπτωση, τότε το cpi θα πρέπει να λαµβάνεται ως το πλέον δυσµενές από 

τα +0,2 και -0,3. Για τον υπολογισµό της εσωτερικής πίεσης του γηπέδου εφαρμόστηκε ο 

παραπάνω κανόνας. 
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         Σχήµα 5.16: Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για άνεµο +0
ο
. 

 

 

 

                    

Σχήµα 5.17: Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στη στέγη για άνεμο +0
ο
. 
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Σχήµα 5.18: Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στους κατακόρυφους τοίχους για άνεµο +90
ο
. 

 

 

 

          

       Σχήµα 5.19: Εξωτερικές πιέσεις ανέµου στη στέγη για άνεµο +90
ο
. 

 

Οι τελικές πιέσεις προκύπτουν ως άθροισμα εσωτερικών και εξωτερικών πιέσεων. 
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                                            Σχήµα 5.20: Εσωτερικές πιέσεις ανέµου για cpi=+0.2. 

        

       Σχήµα 5.21: Εσωτερικές πιέσεις ανέµου για cpi=-0.3. 

 

 

5.2.4 Θερμοκρασιακά φορτία 

 

Ως θερµικές ορίζονται οι δράσεις που προκαλούνται λόγω της µεταβολής των πεδίων 

θερµοκρασίας, εντός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, σε µια κατασκευή ή ένα 

δοµικό στοιχείο. Θεωρούνται µεταβλητές έµµεσες δράσεις και υπολογίζονται από τον 

ΕΝ1991-1-5.  

Σύµφωνα µε αυτόν οι θερµικές δράσεις σε ένα δοµικό µέλος καθορίζονται βάσει των 

ακόλουθων στοιχείων:  

a) Μια συνιστώσα οµοιόµορφης θερµοκρασίας ∆Τu , που προκύπτει από τη διαφορά 

µεταξύ της µέσης θερµοκρασίας Τ ενός µέλους και της αρχικής του θερµοκρασίας Τ0.  
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b) Μια γραµµικά µεταβαλλόµενη συνιστώσα θερµοκρασίας, που προκύπτει από τη 

διαφορά ∆ΤΜ µεταξύ θερµοκρασιών εξωτερικής και εσωτερικής επιφάνειας µίας 

διατοµής, ή των επιφανειών των επιµέρους στρώσεων.  

c) Μια διαφορά θερµοκρασίας ∆ΤP διαφορετικών τµηµάτων µιας κατασκευής που 

προκύπτει από τη διαφορά των µέσων θερµοκρασιών των τµηµάτων αυτών.  

Τα µέλη της κατασκευής που σχεδιάζεται στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

προστατεύονται από θερµοµονωτικά φύλλα επικάλυψης και θεωρείται ότι υπάρχει ίδια 

θερµοκρασία τόσο µεταξύ τους, όσο και µεταξύ της εξωτερικής και εσωτερικές 

επιφάνειας τους. Έτσι, θεωρήθηκε µόνο η συνιστώσα οµοιόµορφης θερµοκρασίας ∆Τu η 

οποία εκτιµήθηκε ±25οC. 

 

5.2.5 Σεισμικές δράσεις  

 

Ως σεισµικές δράσεις σχεδιασµού θεωρούνται οι ταλαντώσεις της κατασκευής λόγω του 

σεισµού, οι οποίες ονοµάζονται σεισµικές διεγέρσεις ή σεισµικές δονήσεις. Οι σεισµικές 

δράσεις κατατάσσονται στις τυχηµατικές και δεν συνδυάζονται µε άλλες τυχηµατικές 

δράσεις, όπως επίσης δεν συνδυάζονται µε τις δράσεις ανέµου.  

 Κατά τη διάρκεια ενός σεισµού αναπτύσσονται στο έδαφος οριζόντιες και κατακόρυφες 

επιταχύνσεις που έχουν ως αποτέλεσµα µια κατασκευή να ταλαντώνεται µε 

εναλλασσόµενο πρόσηµο γύρω από την αρχική θέση ισορροπίας της. Ο σεισµός δεν 

επιβάλλει δυνάµεις στην κατασκευή αλλά παραµορφώσεις. Οι αναπτυσσόµενες 

δυνάµεις είναι εσωτερικές αντιδράσεις στις αδρανειακές δυνάµεις που αναπτύσσονται 

λόγω των εξωτερικά επιβαλλόµενων παραµορφώσεων.  

O προσδιορισµός της σεισµικής αποκρίσεως της κατασκευής πραγµατοποιείται βάσει του 

ΕΝ 1998-1:2004, εφαρµόζοντας την δυναµική φασµατική µέθοδο ή αλλιώς ιδιοµορφική 

ανάλυση φάσµατος απόκρισης, που αποτελεί ελαστική ανάλυση των µέγιστων 

δυναµικών αποκρίσεων όλων των σηµαντικών ιδιοµορφών του φορέα µε την χρήση 

οµαλοποιηµένου φάσµατος σχεδιασµού. Η εφαρµογή της µεθόδου περιλαµβάνει τα 

ακόλουθα βήµατα:  

− Υπολογισµός των ιδιοµορφών και των αντίστοιχων ιδιοπεριόδων του συστήµατος. 

Συνήθως λαµβάνεται υπόψη ως ελάχιστος ο αριθµός των ιδιοµορφών που 

περιλαµβάνουν τουλάχιστον το 90% της συνολικής ταλαντευόµενης µάζας του 

συστήµατος.  

− Υπολογισµός της µέγιστης απόκρισης κάθε ιδιοµορφής µέσω του φάσµατος 

επιταχύνσεων σχεδιασµού.  
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− Επαλληλία των µεγίστων αποκρίσεων των ιδιοµορφών, µε κατάλληλη µέθοδο για την 

εκτίµηση της µέγιστης απόκρισης του συστήµατος για κάθε συνιστώσα της σεισµικής 

δράσης.  

− Επαλληλία των µεγίστων αποκρίσεων για ταυτόχρονη δράση των συνιστωσών του 

σεισµού, µε την χρήση στατιστικής µεθόδου. 

Για τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισµικής δράσης, το φάσµα σχεδιασµού Sd(T) ορίζεται 

από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

Όπου: 

 αg είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού κατηγορίας Α (αg=γΙ∙αgR).  

 TB είναι η περίοδος κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασµατικής επιτάχυνσης. 

 TC είναι η περίοδος άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασµατικής επιτάχυνσης . 

 TD είναι η τιµή της περιόδου που ορίζει την αρχή της περιοχής σταθερής 

µετακίνησης του φάσµατος . 

 S είναι ο συντελεστής εδάφους q είναι ο συντελεστής συµπεριφοράς, ο οποίος 

περιλαµβάνει και την επίδραση του βαθµού απόσβεσης των υλικών.  

 β είναι ο συντελεστής κατώτατου ορίου για το οριζόντιο φάσµα σχεδιασµού. Η 

τιµή του ορίζεται στο Εθνικό Προσάρτηµα και είναι ίση µε 0.20 . 

 γi  είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας. 
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                                                  Σχήµα 5.22: Φάσµα σχεδιασµού Sd(T). 

 

Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς αgR δίνεται από χάρτες σεισµικής 

επικινδυνότητας. Η Ελλάδα υποδιαιρείται σε τρεις ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας, τα 

όρια των οποίων φαίνονται στο Σχήµα 5.23: 

 

                Σχήµα 5.23: Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδος. 

 

Οι τιµές εδαφικής επιτάχυνσης ανάλογα µε την ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας 

παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα: 
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 Πίνακας 5.8: Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς. 

 

Ο συντελεστής σπουδαιότητας υπολογίζεται από τον πίνακα 5.9 ανάλογα µε την 

σπουδαιότητα της κατασκευής. 

 Πίνακας 5.9: Κατηγορίες και συντελεστές σπουδαιότητας. 

 

Τέλος, ο συντελεστής εδάφους S και οι περίοδοι ΤΒ , ΤC , TD υπολογίζονται ανάλογα µε το 

έδαφος πάνω στο οποίο θεµελιώνεται η κατασκευή. Ο Ευρωκώδικας κατηγοριοποιεί τα 

εδάφη σύµφωνα µε τις περιγραφές στρωµατογραφίας του Πίνακα 5.10: 

 Πίνακας 5.10: Κατάταξη εδαφών. 
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 Πίνακας 5.11: Τιµές εδαφικών παραµέτρων οριζόντιου φάσµατος 

 

 

Για τις κατακόρυφες συνιστώσες της σεισµικής δράσης, το φάσµα σχεδιασµού Sd(T) 

ορίζεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

 αvg  είναι η κατακόρυφη εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού, η οποία σύµφωνα µε      

το Εθνικό Προσάρτηµα ισούται µε το 90% της οριζόντιας εδαφικής επιτάχυνσης 

αg. 

 S     είναι ο συντελεστής εδάφους. Λαµβάνεται ίσος µε 1.00.  

 q   είναι ο συντελεστής συµπεριφοράς, µε µέγιστη τιµή 1.50 για όλα τα υλικά και 

στατικά συστήµατα. 

Στον Πίνακα 5.12 δίνονται οι τιµές των χαρακτηριστικών περιόδων του κατακόρυφου 

φάσµατος της σεισµικής δράσης, οι οποίες είναι ανεξάρτητες της κατηγορίας εδάφους. 

 Πίνακας 5.12: Χαρακτηριστικές ιδιοπερίοδοι για κατακόρυφο φάσµα.  

 

Υπολογισμός σεισμικών δράσεων σχεδιασμού: 

Σύµφωνα µε το Εθνικό Προσάρτηµα, η περιοχή της Χώρας  όπως και ευρύτερα η περιοχή 

της Καλύμνου ανήκει στην ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ζ1, για την οποία η µέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση είναι αgR=0,16g.  
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Οι κατασκευές των οποίων η σεισµική ασφάλεια είναι σηµαντική, όπως ένα κλειστό 

γήπεδο που µπορεί να φιλοξενήσει πολύ κόσµο, ανήκουν στην κατηγορία ΙΙΙ µε 

συντελεστή σπουδαιότητας γ = 1,2. Εποµένως: 

ag = γI . agR =1,2·0,16g = 1,92 m/s2 

Το κτίριο εδράζεται σε έδαφος κατηγορίας Β και επομένως θα ισχύει: 

• S = 1,20 

 • ΤΒ=0,15s, ΤC=0,50s και ΤD=2,50s 

Ο συντελεστής συµπεριφοράς q λαµβάνεται ίσος µε q=1,5. Σύµφωνα µε την §2.2.2(2) του 

ΕΝ 1998-1:2004, λαµβάνεται q=1,5 για φορείς που κατατάσσονται στην κατηγορία χωρίς 

απαιτήσεις πλαστιµότητας. Στην περίπτωση αυτή δε λαµβάνεται υπόψη οποιαδήποτε 

υστερητική απόδοση ενέργειας και δεν απαιτείται ικανοτικός σχεδιασµός. 

Για τον υπολογισµό της κατακόρυφης συνιστώσας της σεισµικής δράσης έχουµε τα 

αντίστοιχα µεγέθη ως εξής:   

• αvg =0,90 ∙ αg = 0,90∙0,16g = 0,144g  

• S = 1,00 

• qmax = 1,50  

• ΤΒ=0,05s, ΤC=0,15s και ΤD=1,00s 

 

5.3 Συνδυασμοί δράσεων  

 

Ανάλογα µε το είδος, τη µορφή και τη θέση της κατασκευής, προσδιορίζονται οι 

διάφορες χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων, οι οποίες επενεργούν σ’ αυτήν. Οι 

δράσεις αυτές, πολλαπλασιασµένες µε κατάλληλους συντελεστές (επιµέρους 

συντελεστές ασφαλείας γ), συνδυάζονται µεταξύ τους καταλλήλως (συντελεστές 

συνδυασµού ψ) για κάθε µία από τις δύο οριακές καταστάσεις και στη συνέχεια 

εφαρµόζονται επί του φορέα. Είναι προφανές ότι οι δράσεις που υπεισέρχονται στους 

συνδυασµούς ενεργούν ταυτόχρονα.  

Οριακές καταστάσεις είναι οι καταστάσεις πέρα των οποίων ο φορέας ή τµήµα αυτού δεν 

ικανοποιεί πλέον τα κριτήρια σχεδιασµού του. ∆ιακρίνονται οι παρακάτω δύο 

κατηγορίες:  

• Οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ)  

• Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (ΟΚΛ) 
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 Οι επιµέρους συντελεστές ασφαλείας χρησιµοποιούνται, προκειµένου να ληφθούν 

υπόψη πιθανές δυσµενείς αποκλίσεις ή πιθανή µη ακριβής προσοµοίωση των δράσεων, 

καθώς και αβεβαιότητες στον προσδιορισµό των αποτελεσµάτων των δράσεων (εντατικά 

µεγέθη, µετακινήσεις κλπ.). Οι τιµές των επιµέρους συντελεστών ασφαλείας των 

δράσεων δίνονται στον Πίνακα 5.13 που ακολουθεί. 

 Πίνακας 5.13: Επιµέρους συντελεστές ασφαλείας των δράσεων. 

 

Η πιθανότητα χρονικής σύµπτωσης των µέγιστων τιµών διαφόρων ανεξάρτητων δράσεων 

είναι µικρή. Για το λόγο αυτό κατά την εξέταση των συνδυασµών των µεταβλητών 

δράσεων εισάγονται οι συντελεστές συνδυασµού ψ. Οι συντελεστές αυτοί εκφράζουν το 

ποσοστό της χαρακτηριστικής τιµής µιας δράσης, το οποίο, για την εξεταζόµενη 

κατάσταση, έχει µεγάλη πιθανότητα χρονικής ταύτισης µε άλλες δράσεις. 

 Πίνακας 5.14: Προτεινόµενες τιµές των συντελεστών ψ σύµφωνα µε Ευρωκώδικα 1  
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5.3.1 Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

 

  Οι καταστάσεις αυτές σχετίζονται µε απώλεια ισορροπίας του φορέα, αστοχία λόγω 

υπερβολικών παραµορφώσεων, µετατροπή του φορέα ή µέρους του σε µηχανισµό 

θραύσης, απώλεια της ευστάθειας του και αστοχία λόγω κόπωσης, που θέτουν σε 

κίνδυνο ανθρώπινες ζωές. 

 Ο συνδυασµοί των δράσεων στην οριακή κατάσταση αστοχίας καθορίζονται σύµφωνα 

µε τις διατάξεις του EN 1990:2002 και είναι οι εξής: 

 

Όπου:  

 G   : τα µόνιµα φορτία  

 Q   : τα κινητά φορτία στην στέγη 

 W  : τα φορτία ανέµου τα οποία διαχωρίζονται ανάλογα µε την κατεύθυνση του 

ανέµου 

 Τ   :    τα φορτία που προκύπτουν από θερμοκρασιακές μεταβολές 

 S   : τα φορτία χιονιού 

 

Η µορφή των συνδυασµών είναι συµβολική και το σύµβολο του αθροίσµατος δεν 

σηµαίνει εδώ αλγεβρική ή γεωµετρική άθροιση, αλλά απλώς επαλληλία δράσεων. Οι 

προτεινόµενες τιµές των συντελεστών ψ, σύµφωνα µε το Εθνικό Προσάρτηµα, δίνονται 

στον Πίνακα 5.14.  

O ορισµός των συνδυασµών έγινε στο Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

2020, όπου παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτηµα Α. 
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5.3.2 Οριακή Κατάσταση λειτουργικότητας 

 

Οι καταστάσεις αυτές σχετίζονται µε συνθήκες πέρα των οποίων δεν πληρούνται πλέον 

οι καθορισµένες λειτουργικές απαιτήσεις για το φορέα ή για µέλος αυτού (µετατοπίσεις, 

ταλαντώσεις, ρηγµατώσεις κλπ.).  

Οι συνδυασµοί των δράσεων στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας καθορίζονται 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΕΝ 1990:2002 και είναι οι εξής: 

  

Οι προτεινόµενες τιµές των συντελεστών ψ, σύµφωνα µε το Εθνικό Προσάρτηµα, 

δίνονται στον Πίνακα 5.14.  

O ορισµός των συνδυασµών έγινε στο Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

2020 όπου παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτηµα Α. 
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6. ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

6.1 Εισαγωγή  
 

Μετά τον προσδιορισµό των δράσεων και όλων των δυνατών συνδυασµών τους, στόχος 

είναι να διαπιστωθεί για κάθε µέλος του φέροντα οργανισµού, ότι τα εντατικά και 

παραµορφωσιακά µεγέθη του, ικανοποιούν τους ελέγχους επάρκειας που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Για να γίνει αυτό πρέπει κατ’ αρχάς να 

προσδιοριστεί η κατανοµή των εντατικών και παραµορφωσιακών µεγεθών σε κάθε µέλος 

(αξονικές και τέµνουσες δυνάµεις, καµπτικές και στρεπτικές ροπές, µετακινήσεις, 

στροφές κλπ.). Έτσι, µορφώνεται το κατάλληλο υπολογιστικό προσοµοίωµα και 

ακολουθεί η ανάλυσή του.  

Ο προσδιορισµός των εντατικών και παραµορφωσιακών µεγεθών του φορέα γίνεται µε 

χρήση µιας από τις παρακάτω µεθόδους.  

− Ελαστική ανάλυση 

 − Πλαστική ανάλυση 

 Η Ελαστική ανάλυση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κάθε περίπτωση, θεωρεί ότι η 

παραµόρφωση είναι ανάλογη µε την τάση, δηλαδή το υλικό συµπεριφέρεται ελαστικά 

καθ’ όλη την φόρτιση (Σχήµα 6.1α). Τα εντατικά µεγέθη στατικώς ορισµένων φορέων 

προκύπτουν από τις εξισώσεις ισορροπίας, ενώ στους υπερστατικούς φορείς 

εφαρµόζονται επιπλέον γεωµετρικές σχέσεις γνωστές ως συνθήκες συµβιβαστού, για να 

εξασφαλιστεί συµβατότητα των µετακινήσεων στην παραμορφωμένη κατάσταση. 

 Επιπλέον, ανάλογα µε το αν η επίδραση των παραµορφώσεων στο φορέα µπορεί να 

αµεληθεί ή όχι, τα εντατικά µεγέθη προκύπτουν µε διαφορετικές προσεγγίσεις. Έτσι, 

κατά τη θεωρία 1ης τάξης, οι υπολογισµοί γίνονται πάντα έχοντας ως σηµείο αναφοράς 

την αρχική γεωµετρία του φορέα, ενώ στη θεωρία 2ης τάξης πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη η παραµορφωµένη γεωμετρία της φορτισμένης κατασκευής. Όταν 

χρησιμοποιείται θεωρία 1ης τάξης, η συμπεριφορά της κατασκευής που αποτελείται από 

ελαστικό υλικό είναι επίσης γραµµική, δηλαδή οι µετακινήσεις µεταβάλλονται γραµµικά 

σε σχέση µε τα επιβαλλόµενα φορτία. Αντιθέτως, στη θεωρία 2ης τάξης η σχέση αυτή 

είναι µη γραµµική εξαιτίας των µεταβολών της γεωµετρίας που προκύπτουν από τα 

δρώντα φορτία. Σε αυτή την περίπτωση ο υπολογισµός των εντατικών µεγεθών γίνεται 

µε επαναληπτική διαδικασία. Ορίζεται µια συγκεκριµένη κατανοµή φορτίων τα οποία 

αυξάνουν βήµα-βήµα µέσω ενός πολλαπλασιαστή φόρτισης. Η κατάσταση 

παραµόρφωσης στο τέλος του κάθε βήµατος χρησιµοποιείται ως γεωµετρία αναφοράς 

για το επόµενο βήµα. Κάθε βήµα είναι τόσο µικρό ώστε να µπορεί να υποτεθεί γραµµική 

συµπεριφορά µεταξύ μετακινήσεων και επιβαλλόμενων φορτίων. 
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 Η σχέση τάσεων-παραµορφώσεων του χάλυβα όµως δεν είναι απεριόριστα γραµµική. Η 

πλαστική ανάλυση λαµβάνει υπόψη τις επιδράσεις µη γραµµικότητας του υλικού κατά 

τον υπολογισµό των αποτελεσµάτων των δράσεων. Για παράδειγµα σε ένα ιδεατώς 

ελαστικό, απόλυτα πλαστικό υλικό, η ισχύς του νόµου του Hooke περιορίζεται στην 

περιοχή τάσεων σ ≤ fy, όπου fy το όριο διαρροής του υλικού, ενώ µετά από αυτή την 

περιοχή το υλικό διαρρέει πλαστικά υπό σταθερή τάση σ = fy (Σχήµα 6.1β). Η ιδεατή αυτή 

σχέση τάσεων παραµορφώσεων αν και είναι απλά ένα µαθηµατικό µοντέλο, αποτελεί 

µια καλή προσέγγιση της συµπεριφοράς του µαλακού χάλυβα. 

 

 

                                            Σχήµα 6.1: ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων. 

 

Έστω µια διατοµή ενός φορέα, η οποία υπόκειται σε κάµψη. Εάν η καµπτική ροπή είναι 

µικρή, η τάση και η παραµόρφωση µεταβάλλονται γραµµικά καθ’ ύψος της διατοµής. Με 

την αύξηση της φόρτισης του φορέα, αυξάνεται και η ροπή µέχρι την Μel, όπου και 

διαρρέει µια ακραία ίνα ενός πέλµατος. Αν η ροπή συνεχίσει να αυξάνεται, διαρρέει και 

η ακραία ίνα του άλλου πέλµατος. Στην συνέχεια οι δυο διαρροές εξαπλώνονται στο 

εσωτερικό της διατοµής µέχρι να συναντηθούν και να πλαστικοποιηθεί πλήρως η 

διατοµή. Σε αυτή την κατάσταση λέµε, ότι η διατοµή είναι πλήρως πλαστική και έχει 

αναπτύξει την µέγιστη πλαστική αντοχή της Μpl. 

 Με την δηµιουργία αυτής της πλαστικής άρθρωσης, ο φορέας συµπεριφέρεται σαν να 

έχει σε εκείνο το σηµείο άρθρωση, οπότε η ένταση κατανέµεται σε άλλα σηµεία. Η 

φόρτιση µπορεί να αυξάνει µέχρι να δηµιουργηθεί ικανός αριθµός πλαστικών 

αρθρώσεων, που να οδηγούν τον φορέα σε µηχανισµό, δηλαδή σε κατάρρευση.  

Η πλαστική ανάλυση λοιπόν, συνεπάγεται όχι µόνο πλαστική ανακατανοµή των τάσεων 

στη διατοµή, αλλά επίσης ανακατανοµή της έντασης και στον φορέα και βασίζεται σε µη 

γραµµική συµπεριφορά του υλικού ακόµα και αν αµελούνται φαινόµενα 2ης τάξης. Οι 

πλαστικές αναλύσεις 2ης τάξης απαιτούν επαναληπτικές διαδικασίες µε πολλούς 

υπολογισµούς, οι οποίες απαιτούν την χρήση προγραµµάτων υπολογιστή.  
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Για να είναι δυνατή η πλαστική ανάλυση όµως, πρέπει να πληρούνται συγκεκριµένες 

προϋποθέσεις, ώστε τα µέλη της κατασκευής να διαθέτουν επαρκή στροφική ικανότητα, 

στις θέσεις όπου δηµιουργούνται πλαστικές αρθρώσεις. Οι κανονισµοί επιβάλλουν 

κάποια όρια σχετικά µε τον τύπο του χάλυβα και τα σχετικά πάχη των διατοµών των 

µελών. Εξαιτίας της µεγάλης µείωσης της δυσκαµψίας λόγω της διαρροής, τα µέλη µε 

πλαστικές αρθρώσεις είναι πολύ πιθανό να αστοχήσουν λόγω απώλειας της ευστάθειας 

τους. Εποµένως, υπάρχουν και εκεί αυστηροί περιορισµοί σχετικά µε τη λυγηρότητα 

αυτών των µελών της κατασκευής.  

Ειδικές κανονιστικές διατάξεις 

 Όπως περιγράφηκε παραπάνω, η ελαστική ανάλυση µπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε 

περίπτωση, ενώ για την πλαστική ανάλυση πρέπει να ισχύουν ορισμένες προϋποθέσεις. 

Ως προς το είδος της ανάλυσης όµως (θεωρία 1ης ή 2ης) ο Ευρωκώδικας προβλέπει τα 

εξής: 

Ανάλυση 1ης τάξης µπορεί να χρησιµοποιείται µε την προϋπόθεση, ότι η αύξηση των 

σχετικών εντατικών µεγεθών ή οποιαδήποτε άλλη αλλαγή της συµπεριφοράς του φορέα, 

που οφείλεται σε παραµορφώσεις, µπορεί να αµεληθεί. Αυτή η απαίτηση θεωρείται ότι 

ικανοποιείται όταν: 

 

όπου: 

 αcr συντελεστής µε τον οποίο θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί η φόρτιση 

σχεδιασµού, ώστε να προκληθεί καθολική ελαστική αστάθεια.  

 FEd το φορτίο σχεδιασµού. 

 Fcr το ελαστικό οριακό φορτίο λυγισµού για καθολική αστάθεια, που βασίζεται 

στις αρχικές ελαστικές δυσκαµψίες.  

Η κατασκευή αναλύθηκε ελαστικά και εξετάστηκε αν ο συντελεστής αcr είναι 

µεγαλύτερος από 10, ώστε να διαπιστωθεί αν µπορούν να αµεληθούν τα φαινόµενα 2ης 

τάξης. 
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6.2 Ιδιομορφική ανάλυση λυγισμού 
 

Για να βρεθεί ο συντελεστής καθολικής ελαστικής αστάθειας αcr, έγινε ιδιοµορφική 

ανάλυση λυγισµού στο Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 για τις 

παρακάτω φορτίσεις σχεδιασµού, οι οποίες θεωρήθηκαν κρίσιµες: 

o 1,35G + 1,50Q + 0,75S 

o 1,35G + 1,5OS + 0,9W 

o 1,35G + 0,75S  + 1,50W 

Όπου S και W οι διάφορες περιπτώσεις χιονιού και ανέμου. 

Για κάθε ανάλυση προέκυπταν πολλές ιδιοµορφές λυγισµού µε αρνητικές και θετικές 

τιµές του συντελεστή αστάθειας αcr. Οι ιδιοµορφές µε αρνητικό συντελεστή αµελούνται 

καθώς για να έρθει αστάθεια θα πρέπει όχι µόνο να αυξηθεί η φόρτιση αλλά να αλλάξει 

και φορά. Επίσης, αµελούνται ιδιοµορφές λυγισµού ενός µόνο µέλους, γιατί ο έλεγχος 

αυτός περιλαµβάνεται στους ελέγχους που γίνονται στην συνέχεια. Έτσι, αναζητήθηκε σε 

κάθε ανάλυση η πρώτη ιδιοµορφή καθολικού λυγισµού µε θετικό συντελεστή αcr, για να 

βρεθεί πιο κρίσιµη τιµή.  

Ο έλεγχος αυτός δεν ήταν κρίσιµος καθώς για όλες τις φορτίσεις που εξετάστηκαν ο 

συντελεστής acr ήταν αρκετά µεγαλύτερος του 10.  

  

6.3 Ελαστική ανάλυση  
 

Εφόσον ο συντελεστής καθολικής ελαστικής αστάθειας αcr ήταν πάνω από 10, είναι 

επιτρεπτό να αµεληθούν φαινόµενα 2ης τάξης και η κατασκευή να αναλυθεί ελαστικά, 

έχοντας ως σηµείο αναφοράς την αρχική γεωµετρία του φορέα. Έτσι, η συµπεριφορά της 

κατασκευής είναι τελείως γραµµική, δηλαδή οι µετακινήσεις µεταβάλλονται γραµµικά σε 

σχέση µε τα επιβαλλόµενα φορτία. Αυτό σηµαίνει ότι ισχύει η αρχή της επαλληλίας, 

δηλαδή τα εντατικά και παραµορφωσιακά µεγέθη που οφείλονται σε ένα πλήθος 

ταυτοχρόνων δράσεων επί του φορέα είναι ίσα µε το άθροισµα των εντατικών και 

παραµορφωσιακών µεγεθών που προκύπτουν από κάθε δράση ξεχωριστά. 

 

 Η ανάλυση της κατασκευής γίνεται ως εξής: 

Ορίζονται στο Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 διαφορετικές 

Loadcases, µία για κάθε στατική φόρτιση που ασκείται επί της κατασκευής (µόνιµα 

φορτία, κινητά φορτία, φορτία ανέµου, χιονιού και θερµοκρασιακά). Το Autodesk Robot 
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Structural Analysis Professional 2020 επιλύει και βρίσκει εντατικά και παραµορφωσιακά 

µεγέθη για κάθε φόρτιση ξεχωριστά. Στην συνέχεια, ανάλογα µε τους συνδυασµούς 

φορτίσεων, εφαρµόζει την αρχή της επαλληλίας και υπολογίζει το αντίστοιχο 

αποτέλεσµα. 

 

6.4 Ιδιομορφική ανάλυση 
 

Η ιδιοµορφική ανάλυση γίνεται για τον υπολογισµό των ιδιοµορφών και των αντίστοιχών 

ιδιοπεριόδων του συστήµατος. Είναι απαραίτητη για την εφαρµογή της δυναµικής 

φασµατικής µεθόδου σύµφωνα µε την οποία προσδιορίζεται η σεισµική απόκριση της 

κατασκευής. Συνήθως, λαµβάνονται υπόψη τόσες ιδιοµορφές, ώστε να ενεργοποιείται το 

90% της συνολικής ταλαντευόµενης µάζας και στις δύο διευθύνσεις. Η µάζα της 

κατασκευής υπολογίζεται σύµφωνα µε τον EC8 από τον συνδυασµό G+0.3S.  

Εκτός όµως από την δυναµική φασµατική µέθοδο, η ιδιοµορφική ανάλυση είναι χρήσιµη 

και για εποπτικούς λόγους. Εντοπίζονται τυχόν προβλήµατα προσοµοίωσης στο µοντέλο 

και κατανοείται καλύτερα η απόκριση της κατασκευής. 

Κατά τον διαμήκη άξονα y, η συµµετοχή της µάζας ενώ ενεργοποιεί γρήγορα σχεδόν το 

80% της µάζας, η συµµετοχή ξεπερνά το 90% στην 41η ιδιοµορφή. Στον εγκάρσιο άξονα 

x, ενεργοποιείται γρήγορα πάλι σχεδόν το 80% της µάζας και η συμμετοχή ξεπερνά το 

90% στην 17η ιδιομορφή. Παρακάτω, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ιδιοµορφικής 

ανάλυσης του µοντέλου. 
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Πίνακας 6.1: Αποτελέσµατα ιδιοµορφικής ανάλυσης 
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Παρατίθενται ενδεικτικά διάφορες ιδιοµορφές τις κατασκευής: 

 

 

 

Σχήµα 6.2: 3
η
 ιδιοµορφή ενεργοποίηση µάζας κατά χ (Τ=0.51sec). 

 

 

 

 

 Σχήµα 6.3: 1
η
 ιδιοµορφή ενεργοποίηση µάζας κατά y (Τ=0.67sec). 
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Σχήµα 6.4: 10
η
 ιδιοµορφή ενεργοποίηση µάζας κατά y (Τ=0.40sec). 

 

 

 

 

 Σχήµα 6.5: 2
η
 ιδιοµορφή ενεργοποίηση µάζας κατά z (Τ=0.52sec). 
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7. ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 
 

7.1 Εισαγωγή 
 

Η διαστασιολόγηση των δοµικών στοιχείων της κατασκευής έγινε µε βάση τις 

κανονιστικές διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 και πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020. Οι διατοµές 

επιλέχθηκαν µε επαναληπτικές διαδικασίες ανάλυσης και διαστασιολόγησης ώστε να 

επαρκούν έναντι των δεδοµένων ελέγχων και για να γίνεται η µέγιστη δυνατή 

εκµετάλλευσή τους µε σκοπό την οικονοµία υλικού. Στην οριακή κατάσταση αστοχίας 

ελέγχεται η επάρκεια αντοχής των διατοµών και η ευστάθεια των µελών του φορέα. 

Όσον αφορά την επάρκεια αντοχής των διατοµών, για διατοµές κατηγορίας 1,2 και 3 που 

υπόκεινται στο συνδυασµό των δράσεων Νed, My,ed και Μz,ed, ελέγχεται η βασική σχέση 

αλληλεπίδρασης : 

         (7.1) 

όπου ΝRd, My,Rd και Mz,Rd είναι οι τιµές σχεδιασµού της αντοχής, οι οποίες περιλαµβάνουν 

κάθε µείωση που µπορεί να προκαλείται από την επιρροή της διάτµησης.  

Επιπλέον, γίνεται έλεγχος ευστάθειας σε επίπεδο µελών. Αυτός περιλαµβάνει τους 

ελέγχους σε καµπτικό λυγισµό λόγω θλιπτικής δύναµης, σε στρεπτικό λυγισµό και σε 

στρεπτοκαµπτικό λυγισµό. Όταν χρησιµοποιείται ανάλυση 1ης τάξης, η ευστάθεια 

µπορεί να ελέγχεται σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις αλληλεπίδρασης. Οι σχέσεις 

αυτές είναι προγραµµατισµένες στο Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 

µαζί µε όλες τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 και έτσι ελέγχονται αυτόµατα. 

             (7.2) 
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Στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας ελέγχεται ότι οι μετακινήσεις και οι στροφές 

της κατασκευής δεν είναι υπερβολικές κάτω από κανονικές συνθήκες χρήσης. Ο 

σχεδιασµός περιλαµβάνει προσδιορισµό βελών και σύγκριση τους µε τα επιτρεπόµενα 

όρια, τα οποία εξαρτώνται από το είδος των φερόντων και µη φερόντων στοιχείων.  

Το συνολικό βέλος δmax αποτελείται από επιµέρους συνιστώσες ως εξής:  

δmax = δ1 + δ2 – δ0          (7.3) 

όπου: 

 δ1 βέλος λόγω µόνιµων δράσεων  

 δ2 βέλος λόγω µεταβλητών δράσεων 

 δ0 το αρχικό αντιβέλος της δοκού στην αφόρτιστη κατάσταση  

Ο έλεγχος βελών περιλαµβάνει τόσο το δmax όσο και το δ2 µε τα πιο αυστηρά όρια να 

εφαρµόζονται στο δεύτερο εξ’ αυτών. Για τα όρια των κατακόρυφων βελών ισχύουν οι 

παρακάτω τιµές σύµφωνα µε το Εθνικό Προσάρτηµα του ΕΝ1993-1-1: 

  Πίνακας 7.1: Όρια κατακόρυφων βελών  

 

Ο έλεγχος των κατακόρυφων βελών πραγµατοποιήθηκε από το πρόγραµµα εισάγοντας 

τιµές L/200 και L/250 στις αντίστοιχες ρυθµίσεις του σχεδιασµού. Για τα όρια των 

οριζόντιων µετατοπίσεων για µονώροφο κτίριο χωρίς γερανογέφυρα πρέπει να ισχύει:  

u ≤ H/150                                                                                                    (7.4)  

όπου u η οριζόντια µετακίνηση και Η το ύψος του κτιρίου. 

 

7.2 Κύριες δοκοί 
 

Η κύρια δοκός συνδέεται αµφίπακτα µε τα υποστυλώµατα, έχει συνολικό µήκος 

L=26.40m και διατοµή HEA600. Στο σχήµα 7.1 παρουσιάζονται τα εντατικά µεγέθη που 

καταπονούν τη δοκό “81” για το δυσµενέστερο συνδυασµό 

ULS:COMB29=1,35(G+G΄)+1,05Q+1,5S2+0,9∆Τ2. Καθώς τα φορτία αυτά προέρχονται 

κυρίως από τις τεγίδες έχουµε θεωρήσει ότι τα φορτία ασκούνται στο άνω πέλµα της 

διατοµής. 
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Σχήµα 7.1: Διάγραμμα καμπτικών ροπών [Μy] για το ζύγωμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 

 

 

Σχήµα 7.2: Διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων [Q] για το ζύγωμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 

 

 

Σχήµα 7.3: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Ν] για το ζύγωμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 

  

Η καµπυλωµένη δοκός για να µοντελοποιηθεί στο πρόγραµµα αποτελείται από 12 ίσα 

ευθύγραµµα τµήµατα τα οποία για τη διαστασιολόγηση τα ορίσαµε ως ένα στοιχείο. Ως 

µήκη λυγισµού έχουµε θεωρήσει Ly=26.40m που είναι το µήκος της δοκού και Lz=4.40m, 

καθώς έχουµε θεωρήσει ότι εξασφαλίζεται πλευρικά τόσο από τα οριζόντιο σύστηµα 

δυσκαµψίας όσο και από τις τεγίδες. Η δοκός εξασφαλίζεται πλευρικά στο άνω πέλµα 

από τις τεγίδες και σε συγκεκριµένα σηµεία τα οποία θεωρήθηκαν κρίσιµα υπάρχουν 
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αντηρίδες που συνδέουν το κάτω πέλµα της δοκού µε τις τεγίδες έτσι ώστε να 

εξασφαλίζουν πλευρικά σε αυτά τα σηµεία το κάτω πέλµα όταν έχω αρνητικές ροπές. 

 

 

Στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας το µέγιστο βέλος παρουσιάζεται στη δοκό 

“68”, για τον συνδυασμό SLS:COMB166 = G+G’+S2+0,70Q+0,60ΔΤ2 και είναι: 

δ = 10,2 cm  < δmax = L/200 = 13,2 cm 

(δκινητών= 3 cm < L/250 = 10,56  cm ) 

 Άρα, η διατοµή ΗΕΑ600 ικανοποιεί και τους ελέγχους της οριακής κατάστασης 

λειτουργικότητας. 

Θέλοντας να ελέγξουµε και την επιρροή που έχει η καµπύλωση της δοκού στην αντοχή 

της θα εφαρµόσουµε τους τύπους που αναφέρθηκαν στο υποκεφάλαιο 3.3 . 

 Πρώτα θα υπολογίσουµε την τάση λόγω εκτός επιπέδου κάµψης από τη σχέση (3.4). 

Αφού πρώτα έχουµε βρει µε τη βοήθεια του προγράµµατος ότι η µέγιστη σ1 = 202,2 MPa 

σ2 = 
 3 ⋅ 𝜎1 ⋅ 𝐵2

4 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇
 

Β = 0,5 ( b - tw - 2r )= 0,5 ( 300 - 13 -  2 ⋅27)= 116,5 mm 

T = 25 mm  
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R = 43,25 m  

σ2 = 
 3 ⋅ 202,2 ⋅ 116,52

4 ⋅ 43,25⋅103 ⋅ 25
 = 2 MPa 

Στην συνέχεια θα υπολογίσουµε την µειωµένη αντοχή σχεδιασµού για καµπυλωµένες 

διατοµές Ι από τη σχέση (3.5) 

 

= 274 MPa 

 

Βλέπουµε ότι η µείωση της αντοχής είναι πολύ µικρή της τάξης του 1%. Αυτό οφείλεται 

τόσο στο γεγονός ότι δεν αναπτύσσονται µεγάλες τάσεις όσο και στο γεγονός ότι η ακτίνα 

καµπύλωσης είναι σχετικά µεγάλη. 

Επίσης πραγµατοποιήθηκε το τροποποιηµένος έλεγχος στρεπτοκαµπτικού λυγισµού κατά 

τον Βρετανικό κανονισµό. Ο έλεγχος γίνεται στη µέση της δοκού µεταξύ των τεγίδων 

καθώς η θετική ροπή προκαλεί θλίψη στο κυρτό πέλµα της, που προκαλεί µείωση της 

αντοχής της δοκού. 

a = E ⋅ Iy  = 2,97 ⋅ 1012  N⋅mm2 

b = G ⋅ IT + π2 ⋅ E ⋅ Iw /L2 = 4,17 ⋅ 1012 N ⋅mm2 

c = a + b = 7,14 ⋅ 1012 N ⋅mm2 

 

     ME = 4943  KN ⋅ m 

 

 

                            λLT = 47,4 

 

Εκτός επιπέδου λυγισµός από τη παράγραφο 4.8.3.3.2(α) του BS5950-1 

 

Για το Pcy, Le (άκρη µέχρι μέση) = 13,2 m περίπου 
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λy =  
2200

27
= 81,5     pcy =  158 ΜPa 

Pcy = Ag ⋅ pcy = 22600 ⋅158  = 3571 kN 

Μεταξύ δύο τεγίδων η ροπή λαµβάνεται ως σταθερή, οπότε mLT = 1,0 

Με λLT =47,4    και py = 275 N/mm2 , pb = 244  N/mm2 

Mb = pb⋅Sx = 244 ⋅ 5350 10-3 = 1305,4 kNm 

Fc = 78,47 KN 

78,47

3571
 + 

1 ⋅907,51

1305,4
= 0,72 < 1 , ΟΚ 

 

7.3 Κύρια υποστυλώματα 
 

Τα υποστυλώµατα των πλαισίων έχουν συνολικό µήκος 10m και διατοµή HEA550 και 

υπόκεινται σε κάµψη µε αξονική δύναµη. Το ισοδύναµο µήκος λυγισµού προκύπτει από 

το διάγραµµα για µεταθετά πλαίσια θεωρώντας ζύγωµα διατοµής HEA600 σύµφωνα µε 

τις παρακάτω σχέσεις: 

KC = IC/LC =  111900/1000=111,9cm3  

K12 = 1 × Iy /L =141200 /2640=53,49cm3  

η1 = KC/(KC+K12) = 0,70 

η2 = 0 (πάκτωση)  

Με βάση το διάγραµµα για µεταθετά άκρα µε η1=0,70, η2=0 προκύπτει β=1,45 άρα το 

µήκος λυγισµού για τον ισχυρό άξονα Ly=14,5m Στον ασθενή άξονα που δεν υπάρχει 

λειτουργία πλαισίου το υποστύλωµα εξασφαλίζεται στον ασθενή άξονα από τους 

κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας και τις κεφαλοδοκούς. Άρα Lz=4m. 

Τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη για το υποστύλωµα “60” προκύπτουν από τον 

συνδυασµό ULS=COMB28=1,35(G+G΄)+1,05Q+1,5S2+0,9∆Τ1. Τα διαγράµµατα αξονικής 

δύναµης και καµπτικής ροπής για τον συνδυασµό αυτό παρουσιάζονται στα σχήµατα 7.4 

και 7.5. 
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 Σχήµα 7.4: Διάγραμμα καμπτικών ροπών [Μy] για το υποστύλωμα για τον δυσμενέστερο 

συνδυασμό. 

 

Σχήµα 7.5: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Ν] για το υποστύλωμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 

 

  Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του προγράµµατος φαίνονται παρακάτω: 
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Στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας η µέγιστη οριζόντια µετακίνηση παρατηρείται 

στο υποστύλωµα “55” κατά την διεύθυνση X για τον συνδυασµό  SLS=COMB247 = 

(G+G΄)+0,7Q+S2+0,6∆Τ2+0,6WIND(1+3)και είναι:  

u = 3,1cm < umax = H/150 =6,7cm 

 

7.4 Τεγίδες 
 

Οι τεγίδες έχουν συνολικό µήκος 6,00m και διατοµή HEA180, τοποθετούνται ανά 2,20m 

και λειτουργούν ως αµφιέριστα στοιχεία ενός ανοίγµατος µεταξύ δυο διαδοχικών 

πλαισίων. Θεωρούµε ότι συµµετέχουν στην λειτουργία των οριζόντιων συνδέσµων 

δυσκαµψίας οπότε παραλαµβάνουν και αξονικά φορτία. Ακόµα λόγω της κλίσης της 

στέγης υπόκεινται σε διαξονική κάµψη µε µικρή τιµή της ροπής κάµψης περί τον ασθενή 

άξονα. Τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη εµφανίζονται στην τεγίδα “143”, για το 

συνδυασµό ULS=COMB28=1,35(G+G΄)+1,5S2+1,05Q+0,9∆Τ1. 

 

    Σχήµα 7.6: Διάγραμμα καμπτικών ροπών [Μy] για την τεγίδα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 

 

 

Σχήµα 7.7: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Ν] για την τεγίδα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 
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Στην διαστασιολόγηση της κύριας δοκού έχουµε θεωρήσει ότι οι τεγίδες εξασφαλίζουν 

πλευρικά τη δοκό. Προκειµένου οι τεγίδες να είναι σε θέση να ανταποκριθούν στον 

πρόσθετο ρόλο τους ως στοιχεία πλευρικής εξασφάλισης πρέπει να διαθέτουν µια 

πλευρική στήριξη και µια ελάχιστη δυσκαµψία. Έτσι, µια σειρά τεγίδων θα πρέπει να 

καταλήγει σε κάποιο οριζόντιο σύστηµα δυσκαµψίας και να συνδέεται µε αυτό. Ως τέτοιο 

σύστηµα χρησιµοποιείται ο οριζόντιος σύνδεσµος δυσκαµψίας. Ως προς την 

απαιτούµενη δυσκαµψία της τεγίδας, µπορεί να τίθεται ένα κάτω όριο για τη δυσκαµψία 

της τεγίδας προσδιορισµένο από τη σχέση που προτείνεται από τους Horne και Ajmani 

[5] : 

                                                                    (7.5) 

Όπου: 

 Ip και Ιr είναι οι ροπές αδράνειας τεγίδας και ζυγώµατος αντιστοίχως ως προς 

τους κύριους άξονες  

 Β το άνοιγµα της τεγίδας 

  L1 και L2 οι εκατέρωθεν αποστάσεις µίας θέσης πλαστικής άρθρωσης από τους 

κόµβους ζυγώµατος-υποστυλώµατος ή από σηµείο καµπής του διαγράµµατος 

ροπών 
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Εφαρµόζοντας αυτή τη σχέση για τη περίπτωση µας έχουµε:  

 Ir  =   141200  cm4 

 B = 6 m  

 fy = 275 MPa 

 L1 = 2,20 m 

 L2 = 11 m 

Άρα, Ip ≥ 706 cm4 , που ισχύει  (Ιp=2510 cm4 της ΗΕΑ180 ). 

Το µέγιστο βέλος για τις τεγίδες στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας προκύπτει από 

το συνδυασµό SLS=COMB244=G+G+S2+0,7Q+0,6WIND(1+4)+0,6ΔΤ1, στην τεγίδα “255” 

και είναι: 

 δ=1 cm < δmax = L/200 = 3 cm 

 

 

7.5 Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας  
 

Στη στέγη του κτιρίου έχουν διαµορφωθεί οριζόντιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας, 

τοποθετώντας διαγώνιες ράβδους µήκους L=7.09 m, διατοµής SHS60x60x3.2 ανά τεγίδα. 

Η διαστασιολόγηση των διαγώνιων ράβδων γίνεται σε θλίψη, συνδέονται αµφιαρθρωτά 

µε το ζύγωµα και δεν δέχονται καµπτικά φορτία πέρα του ίδιου βάρους τους. Τα 

δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη εµφανίζονται στην διαγώνιο “413”, για το συνδυασµό 

ULS=COMB77=1,35(G+G΄)+1,5WIND(2+4)+1,05Q+0,9∆Τ2. 

 

 

Σχήµα 7.8: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Νx] για τον οριζόντιο σύνδεσμο για τον δυσμενέστερο 

συνδυασμό. 
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7.6 Κεφαλοδοκοί 
 

Οι κεφαλοδοκοί συνδέουν εγκάρσια τους κύριους φορείς και καταπονούνται κυρίως 

αξονικά σε θλίψη. Συνδέονται αµφιαρθρωτά και επιλέχθηκε κοίλη τετραγωνική διατοµή, 

έτσι ώστε να οδηγούµαστε σε στοιχεία µε σχετικά µικρή λυγηρότητα και σηµαντική 

αντοχή σε θλίψη.  

Τελικά, επιλέχθηκε διατοµή SHS100x100x6.3.  

Τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη εµφανίζονται για το συνδυασµό 

ULS=COMB137=1,35(G+G΄)+0,9∆Τ1+1,05Q+1,5WIND(2+4)+0,75S2, στην κεφαλοδοκό 

“182”. 

 

Σχήµα 7.9: Διάγραμμα καμπτικών ροπών [Μz] για την κεφαλοδοκό για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 
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 Σχήµα 7.10: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Ν] για την κεφαλοδοκό για τον δυσμενέστερο 

συνδυασμό. 

 

 

 

7.7 Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 
 

Οι κατακόρυφοι διαγώνιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας δέχονται µόνο αξονικά φορτία, οπότε 

η διαστασιολόγηση έγινε σε θλίψη. Οι διαγώνιοι ράβδοι συνδέονται αµφιαρθρωτά µε τα 

υποστυλώµατα και δεν δέχονται καµπτικά φορτία πέρα του ίδιου βάρους τους καθώς 

δεν έρχονται σε επαφή µε την επικάλυψη. 

 Η διατοµή που επιλέχθηκε είναι κοίλη τετραγωνική SHS 80x80x3.2. 

 Τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη εµφανίζονται για το συνδυασµό ULS= 

COMB120=1,35(G+G΄)+1,05Q+1,5∆Τ1+0,9WIND(2+3)+0,75S2, στον κατακόρυφο 

σύνδεσμο “20”. 
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 Σχήµα 7.11: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Νx] για τον κατακόρυφο σύνδεσμο για τον 

δυσμενέστερο συνδυασμό. 
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7.8 Μετωπικά υποστυλώματα 
 

Τα µετωπικά υποστυλώµατα κατασκευάζονται πακτωµένα στη βάση τους και µε κύλιση 

στην κορυφή προκειµένου να µην παραλαµβάνουν αξονικές δυνάµεις από το βάρος του 

ζυγώµατος. Κύρια καταπόνηση τους αποτελεί η κάµψη λόγω της ανεµοπίεσης. 

                    

        Σχήµα 7.12: ∆ιάγραµµά ροπών Μz µετωπικών υποστυλωµάτων για τον συνδυασµό 139. 

 

Τα υποστυλώµατα κατασκευάζονται από διατοµή ΗΕΑ260 και έχουµε θεωρήσει ότι οι 

µηκίδες δεν προσφέρουν πλευρική εξασφάλιση.  

Τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη εµφανίζονται για το συνδυασµό 

ULS=COMB139=1,35(G+G΄)+1,05Q+0,75S2+0,9∆Τ2+1,50(WIND1+4). 
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Όπως αναφέραµε και στο κεφάλαιο 4.6 η σύνδεση των υποστυλωµάτων µε το ζύγωµα 

πραγµατοποιείται µε κοχλίες σε επιµήκεις οπές. To µέγεθος των υπερµεγέθη οπών 

λαµβάνεται από το βέλος του ζυγώµατος στην οριακή κατάσταση αστοχίας (συνδυασμός 

29 ). Το µέγιστο βέλος των κύριων δοκών που βρίσκονται όπου υπάρχουν τα µετωπικά 

υποστυλώµατα είναι δ=10cm. Άρα οι οπές κατασκευάζονται µε συνολική ανοχή 12cm. 

 

7.9 Μηκίδες 
 

Οι µηκίδες δέχονται οριζόντια φορτία από τον άνεµο και κατακόρυφα φορτία από το ίδιο 

βάρος. Είναι τοποθετηµένες µε τα πέλµατα παράλληλα στις όψεις, ώστε τα φορτία 

ανέµου να ενεργοποιούν τον ισχυρό τους άξονα. Έτσι, τα κατακόρυφα φορτία 

καταπονούν τον ασθενή άξονα και για αυτό έγινε πρόβλεψη ενός ελκυστήρα όπου µε την 

τοποθέτηση του υποτετραπλασιάζεται η καµπτική ροπή περί τον ασθενή άξονα. Στο 

µοντέλo που δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια του προγράµµατος η ροπή δεν 

υποτετραπλασιάζεται, απλά µειώνεται στο µισό το µήκος λυγισµού, µε αυτή τη 

παραδοχή και πάλι διαστασιολογήθηκαν υπέρ της ασφαλείας οι µηκίδες.  

Οι µηκίδες κατασκευάζονται από διατοµή IPE240 και λειτουργούν ως αµφιέριστα 

στοιχεία.  

Τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη εµφανίζονται για το συνδυασµό 

ULS=COMB73=1,35(G+G΄)+1,05Q+1,50WΙΝD(2+4)+0,90∆Τ1, στην μηκίδα “252”. 

 

Σχήµα 7.13: ∆ιάγραµµά ροπών Μy για την μηκίδα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 

 

 

Σχήµα 7.15: Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων [Νx] για την μηκίδα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό. 
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7.10 Ποσοστά εκμετάλλευσης διατομών  
 

Στον πίνακα 7.2 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι διατοµές που χρησιμοποιήθηκαν για 

κάθε µέλος και αντίστοιχα τα ποσοστά εκμετάλλευσης τους. 

 

Πίνακας 7.2: Πίνακας τελικών διατοµών και µεγίστων ποσοστών εκµετάλλευσης 

ΜΕΛΗ ΔΙΑΤΟΜΗ ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 

Υποστυλώματα HEA550 75% 

Κύριες δοκοί HEA600 75% 

Τεγίδες HEA180 65% 

Οριζόντιοι σύνδεσμοι 
δυσκαμψίας 

SHS60x60x3.2 72% 

Κεφαλοδοκοί SHS100x100x6.3 84% 

Κατακόρυφοι 
σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

SHS80x80x3.2 78% 

Μετωπικά 
υποστυλώματα 

HEA260 83% 

Μηκίδες IPE240 76% 
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7.11  Περιορισμός βλαβών 
 

Η απαίτηση περιορισµού βλαβών εξασφαλίζεται µε τον περιορισµό της σχετικής 

µετακίνησης των ορόφων για έναν σεισµό µικρότερο από το σεισµό σχεδιασµού, µε 

σηµαντικά µεγαλύτερη πιθανότητα εµφάνισης.  

Για κτίρια µε πλάστιµα µη φέροντα στοιχεία (περιµετρικές επικαλύψεις) 

 dr⋅ν ≤ 0,0075⋅h         (7.5)  

όπου ν, µειωτικός συντελεστής για την θεώρηση της µικρότερης περιόδου επανάληψης 

της σεισµικής δράσης για την οποία ελέγχεται η απαίτηση περιορισµού των βλαβών (50% 

έναντι 10%/50χρ.)  

Για το κτίριο µας το οποίο είναι κατηγορίας σπουδαιότητας ΙΙΙ συνίσταται ν=0.4. 

 Η µέγιστη µετακίνηση για σεισµό είναι  7,7cm και το ύψος του ορόφου είναι 10m.  

7,7⋅0,4 ≤ 0,0075⋅1000 → 3,08cm < 7,5cm  

Άρα ικανοποιείται ο έλεγχος για τον περιορισµό βλαβών. 

 

7.12 Φύλλα επικάλυψης 
 

Για την επένδυση του φορέα και στην οροφή επιλέχτηκαν τα θερµοµονωτικά πάνελ 

πολυουρεθάνης Insotherm RPU και για την επένδυση του φορέα πλευρικά επιλέχτηκαν 

τα θερµοµονωτικά πάνελ πολυουρεθάνης Insotherm WPU. Η τελική επιλογή του πάχους 

των ελασµάτων και της πολυουρεθάνης των θερµοµονωτικών πάνελ που επιλέχτηκαν, 

γίνεται µε βάση τους παρακάτω πίνακες. Στον πίνακα 7.3 και 7.4 δίνονται οι µέγιστες 

επιτρεπόµενές φορτίσεις ανάλογα το πάχος του πετάσµατος και το πάχος των 

ελασµάτων. 

 

 

 Σχήµα 7.7: Πάνελ πολυουρεθάνης Insotherm RPU. 
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Σχήµα 7.8: Πάνελ πολυουρεθάνης Insotherm WPU. 

 

 Πίνακας 7.3: Μέγιστες επιτρεπόµενές φορτίσεις Insotherm RPU.

 

 

 

 

Πίνακας 7.4: Μέγιστες επιτρεπόµενές φορτίσεις Insotherm WPU. 

 

 

Σύµφωνα µε τα φορτία ανέµου που υπολογίσαµε στο κεφάλαιο 5.2.3 η µέγιστη πίεση 

που ασκείται στην οροφή είναι 3,27 kN/m2 και η µέγιστη πίεση που ασκείται πλευρικά 
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είναι 2,41kΝ/m2. Για επιλογή πάχους ελασµάτων 0,6mm, πάχος πάνελ 80mm και µε 

δεδοµένο ότι η απόσταση των τεγίδων να είναι περίπου 2,5m η µέγιστη επιτρεπόµενη 

φόρτιση των πάνελ οροφής είναι 3,84kN/m2 . Για επιλογή πάχους ελασµάτων 0.6mm, 

πάχος πάνελ 60mm και µε δεδοµένο ότι η απόσταση των µηκίδων να είναι περίπου 2m η 

µέγιστη επιτρεπόµενη φόρτιση των πάνελ οροφής είναι 2,84kN/m2 . Εποµένως, 

επιλέχθηκε το Insotherm RPU 80 µε πάχος ελασµάτων 0,6mm για την οροφή και το 

Insotherm WPU 60 µε πάχος ελάσµατος 0,6mm για την κάλυψη των πλευρικών όψεων. 
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8. ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ 
 

8.1 Συνδέσεις 
 

8.1.1 Εισαγωγή 

 

Σηµαντικό κοµµάτι της ανέγερσης µιας µεταλλικής κατασκευής αποτελούν οι συνδέσεις 

των µελών της. Οι συνδέσεις θα πρέπει να παρέχουν τη δυνατότητα ανάπτυξης 

ολόκληρης της πλαστικής ικανότητας των µελών, έτσι ώστε να γίνεται πλήρης 

εκµετάλευση της αντοχής και της πλαστιµότητας των µελών ενός χαλύβδινου πλαισίου. 

Επειδή όµως η συµπεριφορά των συνδέσεων δεν είναι τόσο καλά γνωστή όπως των 

µελών, απαιτείται µια συντηρητικότερη προσέγγιση του σχεδιασµού των συνδέσεων σε 

σχέση µε αυτή των µελών. 

 Οι συνδέσεις θα πρέπει να υπολογίζονται κατά τρόπο που να καθιστούν την κατασκευή 

και ανέγερση των φορέων όσο το δυνατόν πιο απλή και γρήγορη και δεν θα πρέπει να 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε κατασκευαστικές ατέλειες του εργοστασίου.  

Στην παρούσα διπλωµατική κάποιες από τις συνδέσεις µελετήθηκαν µε την βοήθεια του 

προγράµµατος Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020, άλλες 

διαστασιολογήθηκαν στο χέρι, και άλλες παρουσιάζονται εµπειρικά χωρίς να έχει γίνει 

διαστασιολόγηση µε σκοπό να γίνει αντιληπτή η γεωµετρία τους και ο τρόπος σύνδεσης 

κάποιων στοιχείων του φορέα. 

 

8.1.2 Σύνδεση κατακόρυφου συνδέσμου δυσκαμψίας 

 

Η σύνδεση της διαγωνίου µε το υποστύλωµα σχεδιάζεται ως κοχλιωτή µε την βοήθεια 

ελάσµατος πάχους 13mm και κοχλίες Μ20 ποιότητας 8.8 . Υπενθυµίζεται ότι η διατοµή 

της διαγωνίου είναι µια κοίλη τετραγωνική διατοµή µε εµβαδό Α=9,78cm2 O 

κατακόρυφος σύνδεσµος δυσκαµψίας είναι µέλος από το οποίο προσδοκάται η 

απορρόφηση σεισµικής ενέργειας γι’ αυτό το λόγο επιθυµείται η διαρροή να γίνεται στην 

βασική διατοµή της διαγωνίου και όχι στο έλασµα σύνδεσης. Γι’ αυτό το λόγο πρέπει να 

ικανοποιείται η σχέση: 
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 Rd ≥ Ry ⋅ Rfy                                                                                       (8.1) 

 

Όπου: 

 Rd είναι η οριακή αντοχή της σύνδεσης  

 Rfy είναι η αντοχή διαρροής του πλάστιµου µέλους 

 

Επιλογή ελάσµατος 

 t ⋅ b ≥ 1,2 ⋅ A 

             b  ≥ 1,2 ⋅ A / t 

             b ≥ 1,2 ⋅ 9,78 /1,3  => b ≥ 9 cm 

 Nu,Rd (ελάσματος) ≥ 1,2 Νpl,Rd  

             [ 0,9 ⋅ ( b – 2 ⋅ 2,2 ) ⋅ 1,3 ⋅ 43]/1,25  ≥  1,2 ⋅ 9,78 ⋅ 27,5 

b ≥ 12,4 cm 

Άρα, επιλέγεται έλασμα με b=140mm   

 

Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση 

Επιλέγουµε κοχλίες Μ20 8.8 και τοποθετούνται έτσι ώστε το σπείρωµα να είναι εκτός της 

επιφάνειας διάτµησης. Οι κοχλίες διαµορφώνονται ως µονότµητοι. 

Ακοχλ = 3,14cm2 

Fv,Rd = n ⋅αv⋅ A ⋅ fub ⋅ m / γΜ2 = 0,6 ⋅ 3,14 ⋅ 80 ⋅ m / 1,25 = 120,76⋅ m 

Fv,Rd = 1,2 Npl,Rd    =>  1,2 ⋅ 9,78 ⋅ 27,5 ≤ 120,76 ⋅ m => m ≥ 2,67 

Άρα, m=4 κοχλίες. 

Με m=4, η αντοχή των κοχλιών σε διάτμηση είναι= 

Fv,Rd = 0,6 ⋅ 3,14 ⋅ 80 ⋅ 4/1,25 =482,3 kN 

 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας  

k1 = min [ 2,8 (e2/do)-1,7 ; 1,4 (p2/do)-1,7 ; 2,5 ]= 2,50 
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Fb,Rd = m ⋅ k1 ⋅ αb ⋅  fu ⋅ d ⋅ tmin / 1,25 = 4 ⋅ 2,5 ⋅ αb ⋅ 43 ⋅  2 ⋅ 1,3 /1,25 = 894,4αb 

Πρέπει όµως να ισχύει το 2ο κριτήριο πλαστιµότητας σύµφωνα µε το οποίο καθοριστική 

σε αστοχία πρέπει να είναι η σύνθλιψη άντυγας των οπών, που είναι πλαστική µορφή 

αστοχίας και όχι η αστοχία σε διάτµηση του κοχλία που είναι ψαθυρή. Άρα πρέπει να 

ισχύει η σχέση: 

1,2 Nb,Rd  ≤  Fb,Rd  ≤  Fv,Rd  => 1,2 ⋅ 9,78 ⋅  27,5  ≤ 894,4 ⋅ αb ≤ 482,3 => 

0,36≤  αb ≤ 0,54 

αb = min [ e1/3do  ; (p1/3do)-(1/4) ; fub/fu  ; 1 ] =>  

 40,3≤ p1 ≤  50,1  

 23,8 ≤ e1 ≤ 35,6 

Ελάχιστες αποστάσεις= 

mine1= 1,2 ⋅ do= 26,4 mm 

minp1= 2,2 ⋅ do= 48,4 mm 

Μέγιστες αποστάσεις= 

maxe1= 40mm + 4t= 90mm 

maxp1= (14t ; 200)= 175 mm 

Επιλέγονται, e1=35mm, e2=40mm, p1=50 mm, p2=60mm. 

Επομένως, αb= min [ e1/3do  ; (p1/3do)-(1/4) ; fub/fu  ; 1 ]=0,51 

Fb,Rd = m ⋅ k1 ⋅ αb ⋅  fu ⋅ d ⋅ tmin / 1,25  = 894,4⋅ 0,51=456,14 kN 

Ισχύει, 1,2 Nb,Rd  ≤  Fb,Rd  ≤  Fv,Rd  => 322,74 ≤456,14≤482,3. 

 

Έλεγχος συγκόλλησης  

Η αντοχή της συγκόλλησης δίνεται ως εξής: 

fv,wd= fu / (√3 ⋅ β ⋅ γΜw)= 43/(√3  ⋅ 0,85 ⋅ 1,25 )=23,37 kN/cm2 

Επιλέγεται πάχος συγκόλλησης αw=4mm 

4 ⋅  l ⋅ α ⋅ fv,wd  ≥  1,2 Npl,Rd => l ≥ (1,2 ⋅ 9,78 ⋅ 27,5) /(4 ⋅ 0,4 ⋅ 23,37)= 8,63 cm 

Άρα, l=10 cm. 
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Σχήµα 8.1: Λεπτοµέρεια σύνδεσης κατακόρυφου συνδέσµου δυσκαµψίας µε το υποστύλωµα. 

 

 

 

Σχήµα 8.2: Λεπτοµέρεια σύνδεσης κοίλης τετραγωνικής διατοµής στο κοµβοέλασµα. 

 

 

 

 

Σχήµα 8.3: Τοµή ΑΑ΄ 
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8.1.3 Σύνδεση τεγίδας 

 

Οι τεγίδες συνδέονται αρθρωτά µεταξύ των κύριων φορέων. Η σύνδεση τους γίνεται στο 

άνω πέλµα της κύριας δοκού όπως φαίνεται στο σχήµα 8.4 και 8.5. Από τη στιγµή που η 

τεγίδα συνδέεται αµφιαρθρωτά πάνω στο ζύγωµα η σύνδεση της δεν καταπονείται από 

ροπή παρά µόνο από τέµνουσα και αξονική. Τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη για την 

σύνδεση της τεγίδας προέρχονται αξονικά φορτία τα οποία είναι VEd= 18,72 kN (Fz) και 

ΝEd=0,43 kN (Fx). 

 

 

Σχήµα 8.4: Σύνδεση τεγίδας µε ζύγωµα. 

 

 

                                             Σχήµα 8.5: Σύνδεση τεγίδας µε ζύγωµα. 
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FV,Ed=√18,72^2 + 0,43^2 = 18,72 kN 

Αντοχή κοχλιών σε διάτµηση (Μ16 8.8) 

Fv,Rd = n ⋅ αb ⋅  fub ⋅ A ⋅ m / γΜ2 = 1 ⋅ 0,6 ⋅ 1,62 ⋅ 80 ⋅ 2 / (1,25 ⋅ 4) = 154 kN 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας 

 κατά x-x:   

           αb= min{ 
𝑒1

3𝑑𝑜
 ; 

𝑝1

3𝑑𝑜
 - 0,25 ; 

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 ; 1 } = min{ 

25

3𝑥18
 ; 

40

3𝑥18
 - 0,25 ; 

80

43
 ; 1 }=0,46 

           k1= min{2,8 
𝑒2

𝑑𝑜
-1,7 ; 2,5} = min{2,8

35

18
-1,7 ; 2,5}=2,5 

          Fb,Rd= 
𝑘1 ⋅ 𝛼𝑏 ⋅ 𝑓𝑢 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛾𝛭2
 =  

2,5 ⋅ 0,46 ⋅ 43 ⋅ 1,6 ⋅ 0,6 

1,25
 = 37,9 kN > Fx=0,22 kN 

 κατά y-y: 

   αb=   min{ 
𝑒2

3𝑑𝑜
 ; 

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 ; 1} =0,65 

   k1= min{2,8 
𝑒2

𝑑𝑜
-1,7 ; 2,5} =2,50 

          Fb,Rd= 
𝑘1 ⋅ 𝛼𝑏 ⋅ 𝑓𝑢 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛾𝛭2
 =  

2,5 ⋅ 0,65 ⋅ 43 ⋅ 1,6 ⋅ 0,6 

1,25
 =53,7 kN > Fy=9,4  kN 

 

Οι τεγίδες µε το να εδράζονται στο άνω πέλµα του ζυγώµατος το εξασφαλίζουν πλευρικά 

για θετικές ροπές κατά τις οποίες αυτό θλίβεται.  

Προκειµένου οι τεγίδες να είναι σε θέση να εξασφαλίσουν πλευρικά και το κάτω πέλµα 

όταν αυτό θλίβεται χρησιµοποιούνται δύο αντηρίδες µε διατοµή από γωνιακά που 

συνδέονται στο κάτω πέλµα µε την βοήθεια ενός ελάσµατος και απολήγουν άνω στις 

εκατέρωθεν τεγίδες (Σχήµα 8.6). 
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Σχέδιο 8.6: Λεπτοµέρεια τεγίδας µε αντηρίδες. 

 

Από τα Σχήματα 7.1 και 7.3 µε τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη ζυγώµατος για τον 

συνδυασµό ULS/COMB29 θα πάρουµε ΜΕd =907,51kNm και ΝΕd = 78,47KN. 

Οι αντηρίδες διαστασιολογούνται έτσι ώστε να µπορούν να παραλάβουν δύναµη 

εκτροπής ίση προς ένα µικρό ποσοστό της µεταφερόµενης από το εξασφαλιζόµενο πέλµα 

θλιπτικής δύναµης. Το ποσοστό αυτό λαµβάνεται κατά τους βρετανικούς κανονισµούς 

ίσο προς 2,5% και διαστασιολογείται η εφελκυόµενη µόνο δοκός. 

N1 = MEd / ( h – tf ) = 90752 / (  59 – 2,5 ) = 1606,2 kN 

N2 =  ( b⋅ tf ) ⋅ NEd/ A = ( 300 ⋅ 2,5 ) ⋅ 78,47 / 226 = 260,4 kN 

Nol = N1 + N2 = 1866,6 kN   N=2,5% Nol = 46,7 kN 

NEd = N/ cos45o = 66 kN 

Επιλέγεται διατοµή L45x45x4.5 και κοχλίες Μ12 ποιότητας 8.8 µε e1= 40mm και 

p1=40mm άρα β2=0,5, όπου ο συντελεστής β2 έχει υπολογιστεί µε γραµµική παρεµβολή. 

Anet  = 4,53 – 1,3 ⋅ 0,45 = 3,945 cm2 

Nu,Rd = β2 ⋅ Anet  ⋅  fu / γΜ2 = 0,5 ⋅ 3,945 ⋅ 43 /1,25 = 68 kN 

Fv,Rd= n ⋅ αv ⋅ A ⋅ fu ⋅ m / γΜ2 = ( 1 ⋅ 0,6 ⋅ π ⋅ 1,22 ⋅ 80 ⋅ 2) / ( 1,25 ⋅ 4 ) = 86,9 kN 

Fb,Rd = m ⋅ k1 ⋅ αb ⋅  fu ⋅ d ⋅ tmin / γΜ2 = 2 ⋅ 2,5 ⋅ 1 ⋅ 43 ⋅ 1,2 ⋅ 0,45 /1.25 = 93 kN 
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8.1.4 Σύνδεση οριζόντιου συνδέσμου δυσκαμψίας 

 

Η σύνδεση του οριζόντιου συνδέσμου µε το ζύγωμα σχεδιάζεται ως κοχλιωτή µε την 

βοήθεια ελάσµατος πάχους 13 mm και κοχλίες Μ20 ποιότητας 8.8 . Υπενθυµίζεται ότι η 

διατοµή της διαγωνίου είναι µια κοίλη τετραγωνική διατοµή µε εµβαδό Α=7,221 cm2.  

O οριζόντιος σύνδεσµος δυσκαµψίας είναι µέλος από το οποίο προσδοκάται η 

απορρόφηση σεισµικής ενέργειας γι’ αυτό το λόγο επιθυµείτε η διαρροή να γίνεται στην 

βασική διατοµή της διαγωνίου και όχι στο έλασµα σύνδεσης. Γι’ αυτό το λόγο πρέπει να 

ικανοποιείται η σχέση: 

Rd ≥ Ry ⋅ Rfy                                                                                        

 

Όπου: 

 Rd είναι η οριακή αντοχή της σύνδεσης  

 Rfy είναι η αντοχή διαρροής του πλάστιµου µέλους 

 

Επιλογή ελάσµατος 

 t ⋅ b ≥ 1,2 ⋅ A 

             b  ≥ 1,2 ⋅ A / t 

             b ≥ 1,2 ⋅ 7,221 /1,3  => b ≥ 6,67 cm 

 Nu,Rd (ελάσματος) ≥ 1,2 Νpl,Rd  

             [0,9 ⋅ ( b – 2 ⋅ 2,2 ) ⋅ 1,3 ⋅ 43]/1,25 ≥ 1,2 ⋅ 9,78 ⋅ 27,5 

b ≥ 12,4 cm 

Άρα, επιλέγεται έλασμα με b=140mm   

 

Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση 

Επιλέγουµε κοχλίες Μ20 8.8 και τοποθετούνται έτσι ώστε το σπείρωµα να είναι εκτός της 

επιφάνειας διάτµησης. Οι κοχλίες διαµορφώνονται ως µονότµητοι. 

Ακοχλ = 3,14cm2 

Fv,Rd = n ⋅αv⋅ A ⋅ fub ⋅ m / γΜ2 = 0,6 ⋅ 3,14 ⋅ 80 ⋅ m / 1,25 = 120,76⋅ m 
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Fv,Rd = 1,2 Npl,Rd    =>  1,2 ⋅ 7,221 ⋅ 27,5 ≤ 120,76 ⋅ m => m ≥ 1,97 

Άρα, m=4 κοχλίες. 

Με m=4, η αντοχή των κοχλιών σε διάτμηση είναι= 

Fv,Rd = 0,6 ⋅ 3,14 ⋅ 80 ⋅ 4/1,25 =482,3 kN 

 

Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας  

k1 = min [ 2,8 (e2/do)-1,7 ; 1,4 (p2/do)-1,7 ; 2,5 ]= 2.50 

Fb,Rd = m ⋅ k1 ⋅ αb ⋅  fu ⋅ d ⋅ tmin / 1,25 = 4 ⋅ 2,5 ⋅ αb ⋅ 43 ⋅  2 ⋅ 1,3/1,25 = 894,4⋅αb 

Πρέπει όµως να ισχύει το 2ο κριτήριο πλαστιµότητας σύµφωνα µε το οποίο καθοριστική 

σε αστοχία πρέπει να είναι η σύνθλιψη άντυγας των οπών, που είναι πλαστική µορφή 

αστοχίας και όχι η αστοχία σε διάτµηση του κοχλία που είναι ψαθυρή. Άρα πρέπει να 

ισχύει η σχέση: 

1,2 Nb,Rd  ≤  Fb,Rd  ≤  Fv,Rd  => 1,2 ⋅ 7,221 ⋅  27,5  ≤ 894,4⋅ αb ≤ 482,3=> 

0,27≤  αb ≤ 0,54 

αb = min [ e1/3do  ; (p1/3do)-(1/4) ; fub/fu  ; 1 ] =>  

 34,3≤ p1 ≤ 52,1  

 17,8≤ e1 ≤ 35,6 

Ελάχιστες αποστάσεις= 

mine1= 1,2 ⋅ do= 26,4 mm 

minp1= 2,2 ⋅ do= 48,4 mm 

Μέγιστες αποστάσεις= 

maxe1= 40mm + 4t= 92mm 

maxp1= (14t ; 200)= 182 mm 

Επιλέγονται, e1=35mm, e2=40mm, p1=50 mm, p2=60mm. 

Επομένως, αb= min [ e1/3do  ; (p1/3do)-(1/4) ; fub/fu  ; 1 ]=0,51 

Fb,Rd = m ⋅ k1 ⋅ αb ⋅  fu ⋅ d ⋅ tmin / 1,25  = 894,4 0,51=456,14 kN 

Ισχύει, 1,2 Nb,Rd  ≤  Fb,Rd  ≤  Fv,Rd  => 238,3 ≤456,14≤482,3. 
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Έλεγχος συγκόλλησης  

Η αντοχή της συγκόλλησης δίνεται ως εξής: 

fv,wd= fu / (√3 ⋅ β ⋅ γΜw)= 43/(√3  ⋅ 0,85 ⋅ 1,25 )=23,37 kN/cm2 

Επιλέγεται πάχος συγκόλλησης αw=4mm 

4 ⋅  l ⋅ α ⋅ fv,wd  ≥  1,2 Npl,Rd => l ≥ (1,2 ⋅ 7,221 ⋅ 27,5) /(4 ⋅ 0,4 ⋅ 23,37)= 6,4 cm 

Άρα, l =100 mm. 

∆ιαστασιολογώντας την κοχλιωτή σύνδεση ικανοτικά έχω την ίδια σύνδεση µε αυτή του 

κατακόρυφου συνδέσµου δυσκαµψίας. 

 

Σχήμα 8.7: Λεπτοµέρεια σύνδεσης τεγίδας-δοκαριού-οριζόντιου συνδέσµου δυσκαµψίας.

 

 

Σχήμα 8.8: Τοµή Β-Β΄ 
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8.1.5 Σύνδεση δοκού υποστυλώματος 

 

Η συγκεκριμένη σύνδεση υπολογίστηκε µε την βοήθεια του προγράµµατος Robot 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΕΝ 1991-1-8:2005/ΑC:2009. 

 

Σχήµα 8.9: Σύνδεση δοκού υποστυλώµατος. 

Για την σύνδεση χρησιµοποιήθηκαν 12 κοχλίες Μ30 ποιότητας 10.9 και µετωπική πλάκα 

διαστάσεων ( hp, bp, tp) = (934 mm , 300 mm , 25 mm ) και ποιότητας S275. Η σύνδεση 

έχει µορφωθεί ως δύσκαµπτη και έχει ενισχυθεί µέσω στοιχείου (bracket). 
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ΦΟΡΤΙΑ 

 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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Ο έλεγχος των συνδέσεων από το πρόγραµµα παρατίθεται συνοπτικά γιατί η 

παρουσίαση όλων των εξισώσεων για τον υπολογισµό της σύνδεσης θα απαιτούσε πολύ 

χρόνο και χώρο. 

 Η ενίσχυση (bracket) στο κόµβο δοκού υποστυλώµατος χρησιµοποιείται για να βοηθήσει 

στην παραλαβή της ροπής που σε εκείνο το σηµείο παρουσιάζει µέγιστο, έτσι µε τη 

χρήση της οδηγούµαστε σε µικρότερες διατοµές για το υπόλοιπο ζύγωµα το οποίο 

καταπονείται λιγότερο. Παρ’ όλα αυτά το ζύγωµα έχει διαστασιολογηθεί στο 

προσοµοίωµα αγνοώντας την ύπαρξη της ενίσχυσης στην άκρη του.  

 

8.1.6 Σύνδεση μετωπικού στύλου-ζυγώματος 

 

 

Σχήµα 8.11: Σύνδεση µετωπικού στύλου στο ολόσωµο ζύγωµα ακραίου πλαισίου. 
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8.2 Προϋπολογισμός 
 

Ένας πρόχειρος προϋπολογισµός µπορεί να γίνει µε βάση τη µάζα του µεταλλικού 

σκελετού της κατασκευής και το συνολικό εµβαδόν κάλυψης των πάνελ. Στον πίνακα 

8.1 παρουσιάζονται συγκεντρωµένα οι µάζες των µελών της κατασκευής. 

 

Πίνακας 8.1: Μάζες µελών κατασκευής. 

ΜΕΛΗ ΜΑΖΑ 

kg 

Κύριες δοκοί 32.864 

Κύρια υποστυλώματα 23.281 

Τεγίδες 16.630 

Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 997 

Κεφαλοδοκοί 1.323 

Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 958 

Μετωπικά υποστυλώματα 5.414 

Μηκίδες 17.953 

Σύνολο 99.420 

Ανηγμένο βάρος στην επιφάνεια στέγασης  106 kg/m2 
 

 

Πίνακας 8.2: Εµβαδόν κάλυψης των πάνελ. 

Τμήμα Εμβαδόν ( m2) 

Περιμετρική κάλυψη 1.150 

Κάλυψη στέγης 905,6 

Σύνολο 2055,6 

 

Πίνακας 8.3: Προϋπολογισµός 

Υλικό/Εργασία Ποσότητα Τιμή μονάδος Κόστος 

Μεταλλικός 
σκελετός 

99.420 kg 1,7 €/kg 169.014 € 

Πάνελ 2055,6 m2 20€/ m2 41.112 € 

Συνδέσεις 8% του κόστους του μεταλλικού σκελετού 13.521 € 

 

Άρα, το συνολικό κόστος είναι 225.000 € . 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Πίνακας συνδυασμών φορτίσεων 
 

Έχοντας θέσει ως loadcases: 

1. DL1 

2. DL2 

3. LL1 

4. SN1 

5. SN2 

6. ΑΝΕΜΟΣ1 

7. ΑΝΕΜΟΣ2 

8. ΑΝΕΜΟΣ3 

9. ΑΝΕΜΟΣ4 

10. TEMP1 

11. TEMP2 
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