
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Πολιτικών Μηχανικών 
Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών 

 
 
 
                  

                     
 
 
 
 

 
 

 
 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 
 

Μαντζαβράς Χ. Παναγιώτης 

Επιβλέπων: Ιωάννης Βάγιας 

 
 
 

Αθήνα, Μάρτιος 2021 

ΕΜΚ ΔΕ 2021/12  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μαντζαβράς Π. Χ. (2021). 
Σχεδιασμός βιομηχανικού χώρου από λεπτότοιχα στοιχεία στη Φλώρινα 

Διπλωματική Εργασία ΕΜΚ ΔΕ 2021/12 
Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Αθήνα. 

 
 
 
 

Mantzavras P. C. (2021). 
Design of a factory structure built of cold-formed parts in Florina 

Diploma Thesis ΕΜΚ ΔΕ 2021/12 
Institute of Steel Structures, National Technical University of Athens, Greece 

 



 

1 

Πίνακας περιεχομένων 

Περίληψη ........................................................................................................................................... 3 

Abstract .............................................................................................................................................. 4 

Ευχαριστίες ........................................................................................................................................ 5 

1  Εισαγωγή ...................................................................................................................................... 6 
1.1  Αντί προλόγου – Στροφή στην χρήση Ελαφρών Μεταλλικών–Γιατί; .................................. 6 
1.2  Αντικείμενο της Διπλωματικής Εργασίας ............................................................................. 6 

2  Παρουσίαση Έργου ...................................................................................................................... 7 
2.1  Περιγραφή του κτηρίου ......................................................................................................... 7 
2.2  Αρχική προσέγγιση Κυρίου Φορέα ....................................................................................... 7 

2.2.1  Πλαίσια .......................................................................................................................... 7 
2.2.2  Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας ........................................................................... 8 
2.2.3  Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας ................................................................................ 9 
2.2.4  Μηκίδες ........................................................................................................................ 10 
2.2.5  Τεγίδες .......................................................................................................................... 11 
2.2.6  Στοιχεία παραλαβής φορτίων εμπρόσθιας & οπίσθιας όψης ....................................... 12 
2.2.7  Μέλη στήριξης κάτω πελμάτων μετοπικών ζυγωμάτων .............................................. 13 
2.2.8  Ελκυστήρες μεταξύ ζυγωμάτων ................................................................................... 13 
2.2.9  Ντίζες οροφής .............................................................................................................. 14 

2.3  Υλικά κατασκευής ............................................................................................................... 15 
2.3.1  Δομικός Χάλυβας ......................................................................................................... 15 
2.3.2  Φύλλα επικάλυψης (Panel) .......................................................................................... 15 

3  Δράσεις υπολογισμού ................................................................................................................. 18 
3.1  Μόνιμες δράσεις .................................................................................................................. 18 
3.2  Μεταβλητές δράσεις ............................................................................................................ 18 

3.2.1  Κατασκευαστικά φορτία .............................................................................................. 18 
3.2.2  Φορτίο Χιονιού ............................................................................................................ 18 
3.2.3  Φορτίο Ανέμου ............................................................................................................. 23 
3.2.4  Σεισμικές Δράσεις ........................................................................................................ 46 
3.2.5  Θερμοκρασιακά Φορτία ............................................................................................... 53 

3.3  Συνδυασμοί δράσεων .......................................................................................................... 54 
3.3.1  Οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ) ........................................................................... 54 
3.3.2  Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (ΟΚΛ) ............................................................. 58 

4  Έλεγχοι στην οριακή κατάσταση αστοχίας ................................................................................ 60 
4.1  Κατάταξη διατομών κατά τον Ευρωκώδικα 3 ..................................................................... 60 
4.2  Διατομές κατηγορίας 4 εν ψυχρώ κατεργασίας .................................................................. 63 

4.2.1  Ενισχύσεις διατομών .................................................................................................... 63 
4.2.2  Μοντελοποίηση  ενισχύσεων ....................................................................................... 64 
4.2.3  Γεωμετρικοί περιορισμοί μόρφωσης ενισχύσεων ........................................................ 64 

4.3  Τοπικός λυγισμός - Ενεργά πλάτη στοιχείων ...................................................................... 65 
4.4  Αξονικός εφελκυσμός ......................................................................................................... 67 
4.5  Αξονική θλίψη-τοπικός λυγισμός ........................................................................................ 67 
4.6  Μονοαξονική κάμψη ........................................................................................................... 68 

4.6.1  Ελαστοπλαστική αντοχή .............................................................................................. 69 
4.7  Διαξονική κάμψη ................................................................................................................. 70 
4.8  Θλίψη και διαξονική Κάμψη ............................................................................................... 70 
4.9  Εφελκυσμός και διαξονική Κάμψη ..................................................................................... 71 



4.10 Διάτμηση ............................................................................................................................. 71 
4.11 Κάμψη και διάτμηση ........................................................................................................... 73 
4.12 Στρέψη ................................................................................................................................. 73 
4.13 Ευστάθεια μελών ................................................................................................................. 74 

5  Διαστασιολόγηση ....................................................................................................................... 76 
5.1  Υποστυλώματα .................................................................................................................... 76 
5.2  Άνω Πέλμα .......................................................................................................................... 89 
5.3  Κάτω Πέλμα ........................................................................................................................ 97 
5.4  Ελκυστήρες Δικυτώματος Ζυγώματος .............................................................................. 103 
5.5  Ορθοστάτες Δικτυώματος Ζυγώματος .............................................................................. 108 
5.6  Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας ............................................................................... 113 
5.7  Οριζόντιοι Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας ................................................................................... 116 
5.8  Μηκίδες ............................................................................................................................. 119 
5.9  Τεγίδες ............................................................................................................................... 126 
5.10 Μετωπικά Υποστυλώματα ................................................................................................ 132 
5.11 Οριζόντια ........................................................................................................................... 135 
5.12 Διαγώνια (διαπλαισιακά στοιχεία εξασφάλισης Κάτω Πελμάτων) .................................. 141 
5.13 Ντίζες Οροφής ................................................................................................................... 144 
5.14 Κεφαλοδοκοί & Κορφιάς .................................................................................................. 148 

6  Έλεγχος ΟΚΛ ........................................................................................................................... 155 

7  Συμπεράσματα .......................................................................................................................... 156 

8  Βιβλιογραφία ............................................................................................................................ 157 
 



3 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΕΜΚ ΔΕ 2021/12 

Σχεδιασμός βιομηχανικού χώρου από λεπτότοιχα στοιχεία στη Φλώρινα 

Μαντζαβράς Π. Χ. (Επιβλέπων: Βάγιας I.) 

Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται ο σχεδιασμός μιας μονώροφης 
βιομηχανι-κής αποθήκης από χαλύβδινες διατομές ψυχρής έλασης. Η μόρφωση του 
φορέα γίνεται  βάσει δεδομένων αρχιτεκτονικών απαιτήσεων ως προς τη γεωμετρία και 
τα ανοίγματα. Οι διαστάσεις της κτηρίου είναι 40m μήκος και 32m πλάτος. Ο κύριος 
φορέας μορφώνεται από πλαίσια με ολόσωμα υποστυλώματα και δικτυωτά ζυγώματα. 

Επί της κατασκευής ασκούνται μόνιμα φορτία, σεισμική καταπόνηση, φορτίο 
χιονιού, δράσεις ανέμου και θερμοκρασιακά φορτία. Ο προσδιορισμός τους γίνεται βάσει 
ευρωκωδίκων και αντίστοιχων εθνικών προσαρτημάτων ενώ στην συνέχεια 
συνδυάζονται κατάλληλα ώστε να ασκηθούν στο προσομοίωμα της κατασκευής και να 
γίνει ανάλυση και διαστασιολόγηση των μελών της. 

Η προσομοίωση και ανάλυση του φορέα γίνεται με τη βοήθεια του λογισμικού SCIA 
Engineer 20.0.2028. Με επαναληπτική διαδικασία ανάλυσης και διαστασιολόγησης 
επιλέ-γονται οι κατάλληλες διατομές των μελών σύμφωνα με τις διατάξεις του EN 1993, 
ώστε να ικανοποιούνται τα κριτήρια έναντι Οριακής Κατάστασης Αστοχίας (ULS) και 
Οριακής Κατάστασης Λειτουργικότητας (SLS), ενώ παράλληλα να εξασφαλίζεται η 
οικονομία. Οι χρησιμοποιούμενες διατομές είναι χαλύβδινες ψυχρής έλασης, 
ορθογωνικής μορφής με  ενισχύσεις, ενώ τα πάχη κυμαίνονται από 3mm έως 5mm 
ανάλογα με το μέλος. Για την επικάλυψη της οροφής και των τοίχων επιλέγονται 
θερμομονωτικά πάνελ πολυουρεθάνης με κριτήριο τα φορτία ανέμου. 

Συμπερασματικά, διαπιστώνεται πως παρά τα ειδικά προβλήματα σχεδιασμού που 
συνδέονται με τη χρήση λεπτότοιχων διατομών ψυχρής έλασης λόγω της ευαισθησίας 
τους έναντι φαινομένων αστάθειας, είναι δυνατόν να συνθέσουν εξ’ ολοκλήρου ένα 
βιομηχανικό κτήριο, προσφέροντας αντοχή, ελαφρότητα και οικονομία. 
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Abstract 

The present thesis covers the design of a factory building built of cold formed parts in 
Florina, Greece. The formation was dictated by specific architectural requirements about 
geometry and openings. The structure’s dimensions are 40m long and 32m wide and 
consists of frames with full-body columns and truss girder rafters. 

Permanent and variable loads are applied on the structure, such as self weight, snow, 
wind, temperature variation and seismic force. Their definition was made according to 
Eurocodes and their respective national annexes. Afterwards, loads are combined 
accordingly on the structure’s model in order to determine the type and sizes of the 
structure’s parts.  

Modeling and analysis of the structure was carried out in SCIA Engineer 20.0.2028 
environment. The iterative process of analyzing and sizing, brought as a result the types 
and sizes of the parts, who were valid for the checks of Ultimate Limit State (ULS) and 
Serviceability Limit State (SLS) of the EN 1993 and also inexpensive. The cross sections 
used are cold formed steel, rectangular in shape with reinforcements, while the 
thicknesses ranges from 3mm to 5mm depending on the member. For the coating of the 
roof and the walls, polyurethane thermal insulation panels are selected based on the wind 
loads. 

In conclusion, we find out that despite the special design problems associated with the 
use of thin-walled cold-formed sections due to their being prone to instability, it is 
possible to completely assemble an industrial building, offering durability, lightness and 
economy. 
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1 Εισαγωγή  

1.1 Αντί προλόγου – Στροφή στην χρήση Ελαφρών Μεταλλικών–Γιατί; 

Διατομές ψυχρής έλασης, που συνθέτουν μέλη και αυτοτελείς ελαφρές μεταλλικές 
κατασκευές, είναι διατομές ιδιαίτερα λιγυρές (επιμήκεις, με αναλογία μήκος/πάχος 
ελάσματος >>1), στην ανάπτυξη των οποίων οδήγησαν δυο ικανότητες, μια τεχνική και 
μια σύνθετη ανάγκη/κατεύθυνση. 

Η κινήτηρια -προς αυτήν την κατεύθυνση- ανάγκη ήταν η δημιουργία κατασκευών, 
που να εξυπηρετούν τον σκοπό τους με τον επιθυμητό τρόπο, με το χαμηλότερο δυνατό 
κόστος. Το τελευταίο κομμάτι συνίσταται και αυτό σε δύο άλλα, την ανθρώπινη εργασία 
και την ποσότητα του υλικού. Το αυξανόμενο πλήθος (και στην χώρα μας) μεταλλικών 
κατασκευών, έχει δημιουργήσει μια οικειότητα με την τεχνογνωσία στα συνεργεία που 
απασχολούνται σε αυτόν τον χώρο και αυτή η τεχνογνωσία έχει καταστήσει την επιλογή 
δημιουργίας ποιοτικών μεταλλικών φορέων μια εφικτή λύση. Το εγχείρημα ανάπτυξης 
του σχεδιασμού για κατασκευή μελών ψυχρής έλασης ώστε αυτά να χρησιμοποιηθούν 
σε κατασκευές ως φέροντα στοιχεία, ήταν και είναι δρόμος μετ’ εμποδίων, μιας και τα 
μειονεκτήματα  χρησιμοποίησης τέτοιων ελασμάτων δημιουργούν προβλήματα 
ευστάθειας των προκυπτόντων μελών πέραν των ήδη υπαρχόντων στα επιμήκη μέλη. 
Επιπρόσθετα με την τεχνογνωσία των εργαζομένων, η συνεχής ανάπτυξη της τεχνολογίας 
των υλικών στηρίζει την προσπάθεια οικονομικών κατασκευών, οι οποίες έχουν και 
βελτιωμένη συμπεριφορά σε περίπτωση σεισμού, όχι από την άποψη να υπομένουν 
μεγάλες μετακινήσεις, αλλά να έχουν να αντιμετωπίσουν σημαντικά μικρότερες δυνάμεις 
έχοντας, αντίστοιχα, σημαντικά μικρότερη μάζα. Η χρήση των δύο, αυτών, εφοδίων 
χρησιμοποιήθηκε από την μηχανική (<μηχανέυομαι, η τεχνική σκέψη που περιβάλλεται 
από φυσικούς κανονισμούς, μέσω της οποίας χρησιμοποιούμε τους πόρους που μας 
παρέχονται προς επίτευξη/ικανοποίηση ενός στόχου/ανάγκης). 

Με την πάροδο του χρόνου, η σκέψη να χρησιμοποιούνται οι διατομές ψυχρής έλασης 
πέραν των δευτερευόντων κατασκευών ωρίμασε και δημιουργήθηκαν -όπως 
περιγράφηκε παραπάνω- οι κατάλληλες συνθήκες, ώστε οι προσπάθειες υλοποίησης 
προϊόντων με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά οικονομίας και επιτελεστικότητας να 
ευοδωθούν. Τα τελευταία χρόνια, ολοένα και περισσότερα αντικείμενα που συναντούμε 
στην καθημερινότητα γίνεται εφικτό να σχεδιαστούν εξ αρχής, ή αντικαθίστανται από 
ελαφρές μεταλλικές κατασκευές, των οπίων παραδείγματα   απαντώνται σε ιστούς 
σηματοδότησης,  στέγαστρα κ.α.. 

1.2 Αντικείμενο της Διπλωματικής Εργασίας 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ενός μονορόφου 
μεταλλικού κτηρίου βιομηχανικής χρήσης μεγάλων διαστάσεων με κύριους φορείς από 
δίστηλα πλαίσια. Η προσομοίωση και η ανάλυση του κτιρίου έγινε με τη χρήση του 
προγράμματος ηλεκτρονικού υπολογιστή SCIA Engineer 20 και βασίστηκε στους 
Ευρωκώδικες ΕΝ1990, ΕΝ1991, ΕΝ1993, ΕΝ1998 και τα Ελληνικά Εθνικά Προσαρ-
τήματα.  
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2 Παρουσίαση Έργου 

2.1 Περιγραφή του κτηρίου  

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής μελετάται το κτήριο βιομηχανικού χώρου 
από λεπτότοιχα στοιχεία στη Φλώρινα. Οι διαστάσεις του κτηρίου είναι 40,15m μήκος x 
32,4m πλάτος (διαστάσεις κυρίου φορέα, συμπεριλαμβανομένων και  των παχών, των 
τελικών υποστυλωμάτων) ενώ το ύψος του κτηρίου ξεκινάει 7m στα άκρα και φτάνει τα 
10m στον κορφιά της στέγης.  

2.2 Αρχική προσέγγιση Κυρίου Φορέα 

 Πλαισιωτός φορέας 
 Αρθρωτή στήριξη στο έδαφος 

 

2.2.1 Πλαίσια 

Ο φορέας -δεδομένων των διαστάσεών του- επιλέγεται να αποτελείται από μια σειρά 
-κατά την διεύθυνση του μήκους, του κτηρίου, x- πλαισίων των οποίων η διεύθυνση 
λειτουργίας είναι η y. Λόγω του σχετικά μεγάλου μεγέθους των διαστάσεων, για 
κατασκευή τέτοιου τύπου (στοιχεία ψυχρής έλασης) και της αδυναμίας τοποθέτησης 
ενδιαμέσων υποστυλωμάτων (δίστυλα και όχι τρίστυλα πλαίσια) τα εντατικά μεγέθη, που 
μεταφέρονται στα υποστυλώματα των πλαισίων, είναι αυξημένα. Επίσης, ένας λόγος 
περαιτέρω αύξησης των εντατικών μεγεθών (των ροπών εν προκειμένω), είναι η 
θεώρηση αρθρωτής στήριξης των πλαισίων στο έδαφος, που έχει σαν αποτέλεσμα την 
σχετικά αυξημένη ροπή στην κεφαλή του υποστυλώματος (στον κόμβο με το ζύγωμα). 
Για να επιτευχθεί μια μείωση στην αυξημένη, αυτή, καταπόνηση, επιλέγεται ο φορέας να 
αποτελείται από ολόσωμα υποστυλώματα και δικτυωτό ζύγωμα απόστασης πελμάτων 
1m στους κόμβους με τα υποστυλώματα και 3m στο μέσον των ανοιγμάτων (το άνω 
πέλμα ακολουθεί την κλίση της στέγης ενώ το κάτω πέλμα παραμένει οριζόντιο). 
 

  
 
 

Ο κορμός, του δικτυώματος, του ζυγώματος, επιλέγεται να αποτελείται από ζεύγη 
ορθοστατών και ελκυστήρων, τα οποία θα γεφυρώνουν το άνοιγμα μεταξύ των πελμάτων 
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του δικτυώματος κατά τμήματα (επιλέγεται το μήκος των 32m μεταξύ των 
υποστυλωμάτων να χωριστεί σε 10 τμήματα των 3,2m αξονικά). 

 
 

2.2.2 Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 
 

Οι κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας , είναι συνήθως δικτυωτοί σχηματισμοί 
διαφόρων μορφών, που τοποθετούνται μεταξύ δύο διαδοχικών υποστυλωμάτων και 
μεταφέρουν στην θεμελίωση τα οριζόντια φορτία, τα οποία περιλαμβάνουν από τους 
οριζόντιους συνδέσμους και τις κεφαλοδοκούς.  

Στην διαμήκη διεύθυνση (κάθετα στα πλαίσια) τοποθετούνται χιαστί σύνδεσμοι 
δυσκαμψίας μεταξύ υποστυλωμάτων διαδοχικών πλαισίων, με σκοπό να στηρίξουν τον 
φορέα σε κάμψη και διάτμηση στην διεύθυνση του μήκους του (Μy & Qx). Για να 
επιτυγχάνεται βέλτιστη λειτουργεία των συνδέσμων, επιλέγεται η ύπαρξη σειράς 2 
συνεχόμενων καθ’ύψος των υποστυλωμάτων με γωνία προς το οριζόντιο επίπεδο:  

θ=tan-1(3/4)=38,87ο 

έτσι επιτυγχάνεται γωνία κοντά στις 45ο που είναι και η βέλτιστη τιμή. Μια καλή 
αναλογία στηριζόμενων ενδιαμέσων προς τα συνολικά είναι 1/3. Εν προκειμένω, για να 
μην υποσκελιστεί η ανωτέρω τιμή, αλλά και να μην είναι υπερβολικά πυκνή η διάταξή 
των -λόγω της προβλεπόμενης θέσης κουφωμάτων στις πλευρικές όψης του κτηρίου-, 
αποφασίζεται να μπουν σύνδεσμοι στα 1ο, 3ο, 7ο, 10ο μεσοδιαστήματα (ξεκινώντας την 
αρίθμηση από το πλησιέστερο στην εμπρόσθια όψη). 
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2.2.3 Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

Εκτός των κατακορύφων, τοποθετούνται και οριζόντιοι χιαστί σύνδεσμοι 
δυσκαμψίας, σκοπός των οποίων είναι να βοηθήσουν την κατασκευή να μην στρεβλωθεί 
σε κάτοψη -λόγω ανομοιομορφίας στην κατανομή οριζοντίων πλευρικών φορτίων- να 
λειτουργήσει, δηλαδή, πιο μαζικά και όχι τόσο σαν ανεξάρτητα πλαίσια κατά την y 
διεύθυνση. Η συμβολή τους όμως δεν περιορίζονται στην αντιμετώπιση φορτίσεων στην 
y διεύθυνση. Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας διατάσσονται κατά κανόνα στα ακραία 
φατνώματα του υπόστεγου και σε ενδιάμεσες θέσεις. Η τοποθέτηση του συνδέσμου στα 
ακραία φατνώματα εξυπηρετεί την άμεση παραλαβή της ανεμοπίεσης που είναι κάθετη 
στο μέτωπο, σε αντίθετη περίπτωση η ανεμοπίεση θα φτάσει στο σύνδεσμο μέσω των 
τεγίδων, οι οποίες θα επιβαρυνθούν με πρόσθετες αξονικές δυνάμεις. Με σκοπό να 
πετύχουμε γωνία κλίσης των στελεχών, των συνδέσμων, με το κάθετο στο άνω πέλμα 
επίπεδο, τοποθετούνται 10 σύνδεσμοι σε κάθε ζύγωμα (στα μεσοδιαστήματα των 
πλαισίων που τοποθετήθηκαν και οι κατακόρυφοι).  
Οι κύριες λειτουργίες των συνδέσμων αυτών είναι: 
1. Η μεταφορά στους κατακόρυφους συνδέσμους δυσκαμψίας των οριζόντιων 

ανεμοπιέσεων και των οριζόντιων σεισμικών δράσεων οι οποίες ασκούνται στο 
επίπεδο των ζυγωμάτων. 

2. Η διαμόρφωση στοιχείου δυσκαμψίας στο οποίο ακυρώνονται οι τεγίδες εκείνες που 
προσφέρουν πλευρική στήριξη στα ζυγώματα. 
 Ένα επιπλέον πλεονέκτημα τοποθέτησης αυτών, των συνδέσμων, είναι η συμβολή 

στην   
 ευστάθεια της κατασκευής κατά τη διάρκεια της ανέγερσης 
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2.2.4 Μηκίδες 

Για την μεταφορά των φορτίων (περιβαλλοντικές δράσεις και ίδια βάρη πάνελς) από 
τα πάνελς επικάλυψης στα υποστυλώματα, τοποθετούνται -στην εξωτερική παρειά των 
υποστυλωμάτων- μηκίδες. Τα φύλλα της πλευρικής επένδυσης, λόγω της μεγάλης 
δυσκαμψίας στο επίπεδό τους, προσφέρουν συνεχή στήριξη στο εξωτερικό πέλμα και 
παρεμποδίζουν τις πλευρικές παραμορφώσεις του. Συνεπώς, -από την στιγμή που οι 
μηκίδες έχουν τοποθετηθεί ως αμφιαρθρωτές- λόγω της ανεμοπίεσης θλίβεται το 
εξωτερικό πέλμα το οποίο είναι εξασφαλισμένο από την πλευρική επένδυση, έτσι 
μειώνεται αισθητά το μήκος λυγισμού της τεγίδας και οδηγούμαστε σε αρκετά 
μικρότερες διατομές. Με πρόχειρη/αρχική εκτίμηση των φορτίων και των απαιτήσεων 
των πάνελ, χωρίζεται το ύψος των υποστυλωμάτων σε 8 ίσα τμήματα (9 τεγίδες, 
1/87,5cm). 
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2.2.5 Τεγίδες 

Οι τεγίδες αποτελούν δευτερεύοντα δομικά στοιχεία που συμπληρώνουν το κέλυφος 
του φέροντα οργανισμού. Κύρια λειτουργία τους είναι η μεταφορά των κατακόρυφων 
φορτίων (κινητά, άνεμος, χιόνι) στους κύριους φορείς. Δευτερευόντως λειτουργούν ως 
στοιχεία που συμμετέχουν στους οριζόντιους συνδέσμους δυσκαμψίας προσφέροντας 
πλευρική εξασφάλιση στα ζυγώματα. Αντίστοιχα με τις μηκίδες, τοποθετούνται τεγίδες 
για μεταβίβαση των φορτίων από τα πάνελς, ανά 1/20 του ανοίγματος και έχουν 
κατασκευαστεί ως αμφιέρειστα στοιχεία ενός ανοίγματος μεταξύ δύο διαδοχικών 
ζυγωμάτων. Η διατομή τους, επειδή καταπονούνται κυρίως σε κάμψη επιλέγεται να είναι 
ορθογωνική με τον ισχυρό άξονα παράλληλο στην στέγη (δηλαδή, σε τοπικούς άξονες 
μέλους: Iy>Iz). Αντί αμφιερείστων, οι τεγίδες θα μπορούσαν να είχαν σχεδιαστεί σαν 
συνεχείς πολλών ανοιγμάτων. Η μορφή αυτή έχει ευνοϊκή κατανομή των καμπτικών 
ροπών κατά μήκος της και μικρές παραμορφώσεις. Απαιτεί όμως συνδέσεις 
αποκατάστασης της συνέχειας σε πολλές ενδιάμεσες θέσεις, η δε παρουσία κοχλιών, για 
τις συνδέσεις αυτές, στο άνω πέλμα των τεγίδων δυσχεραίνει την τοποθέτηση των 
φύλλων επικάλυψης. Αντιθέτως τα αμφιέρειστα στοιχεία παρουσιάζουν απλότητα στις 
συνδέσεις και αρκετά μεγάλη ευκολία στην ανέγερση συγκριτικά με άλλες στατικές 
μορφές. Οι τεγίδες τοποθετούνται στο άνω πέλμα του ζυγώματος. Με αυτό τον τρόπο 
προσφέρουν στη διατομή του ζυγώματος άμεση πλευρική δέσμευση του θλιβόμενου 
πέλματος όταν το πέλμα αυτό είναι το ανώτερο. 
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2.2.6 Στοιχεία παραλαβής φορτίων εμπρόσθιας & οπίσθιας όψης 

 Μετωπικά υποστυλώματα 
 Ράβδοι διανομής 

Στην εμπρόσθια και την οπίσθια όψη τοποθετούνται -αρθρωτά με το έδαφος και το 
κάτω πέλμα του αντίστοιχου εξωτερικού πλαισίου- υποστυλώματα τα οποία -σε 
συνδυασμό με τα οριζόντια στοιχεία διανομής- μεταφέρουν τα φορτία από τα πάνελς των 
μετωπικών όψεων, στο έδαφος και το κάτω πέλμα του πλαισίου. Οριζόντια στοιχεία 
διανομής (αντίστοιχα των μηκίδων) υπάρχουν και μπροστά από τα εξωτερικά 
δικτυώματα, τα οποία κατανέμουν τα φορτία των ανωτέρων πάνελς των δύο όψεων, στο 
άνω πέλμα και τους ορθοστάτες. 

 
 
 

 
 
 



 

13 

 

 
 

2.2.7 Μέλη στήριξης κάτω πελμάτων μετοπικών ζυγωμάτων 

Κατά την διαδικασία μόρφωσης του φέροντος οργανισμού, κρίθηκε καλό να 
τοποθετηθούν μέλη στήριξης των κάτω πελμάτων, των μετοπικών ζυγωμάτων, καθώς 
αυτά παρουσίαζαν μεγάλη μεταθετότητα στους συνδυασμούς με φορτία ανέμου. 
 
 

 

2.2.8 Ελκυστήρες μεταξύ ζυγωμάτων 

Η εμφάνιση μεγάλων παραμορφώσεων στα ζυγώματα του μεσαίου τρίτου -κυρίως- 
του μήκους του φορέα, στους συνδυασμούς που περιλαμβάνουν φορτίο χιονιού, ώθησε 
στην τοποθέτηση ελκυστήρων μεταξύ άνω πέλματος-κάτω πέλματος διαδοχικών 
ζυγωμάτων 
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2.2.9 Ντίζες οροφής 

Για την καλύτερη δυνατή συμπεριφορά των ζυγωμάτων (κυρίως στις φορτίσεις κατά 
την x διεύθυνση) τοποθετήθηκαν και ελκυστήρες (ντίζες) μεταξύ των κάτω πελμάτων 
των ζυγωμάτων. Ο σκοπός τοποθέτησής τους είναι ο συντονισμός της λειτουργίας των 
πλαισίων και αντίστοιχα των κατακορύφων συνδέσμων δυσκαμψίας. 
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2.3 Υλικά κατασκευής 

2.3.1 Δομικός Χάλυβας 

Ο χάλυβας που χρησιμοποιήθηκε σε όλα τα δομικά στοιχεία της κατασκευής είναι 
κατηγορίας S350GD+Z και οι ονομαστικές τιμές του ορίου διαρροής fy και της 
εφελκυστικής αντοχής fu για εν θερμώ ελατούς χάλυβες δίνονται στα Ευρωπαϊκά 
Πρότυπα ΕΝ 10147 και ΕΝ 1993-1-1. Τα χαρακτηριστικά του χάλυβα που 
χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζονται στην τελευταία γραμμή του παρακάτω πίνακα: 
 

  
 

Οι τιμές σχεδιασμού για τους κύριους συντελεστές υλικού των δομικών χαλύβων, 
οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν στους υπολογισμούς, δίνονται στον ΕΝ 1990 και είναι οι 
εξής: 

 
 Μέτρο ελαστικότητας Ε =210.000 N/mm2 
 Μέτρο διάτμησης G ≈8077 N/mm2 
 Λόγος Poisson στην ελαστική περιοχή v =0.3 
 Συντελεστής θερμικής διαστολής α =12x10-6 ανά οC 
 Ειδικό βάρος γα =78,5 kN/m3 
 Τάση σχεδιασμού fyd =fyk/γΜ, γΜ=1,0 
 

2.3.2 Φύλλα επικάλυψης (Panel) 

 
Πάνελ οροφής με τις χαρακτηριστικές αυλακώσεις της διατομης 
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Πάνελ όψεων κατά την τοποθέτηση 

 

 
 Τελικό αποτέλεσμα με τοίχους πλήρωσης από πάνελ τύπου sandwich 
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Με τον όρο επικάλυψη εννοούμε τα φύλλα με τα οποία επικαλύπτεται και επενδύεται 

πλευρικά ο φέρων οργανισμός του κτιρίου. Τα φύλλα πρέπει να έχουν επαρκή αντοχή 
και να έχουν επίσης επαρκώς αγκυρωθεί επί των στοιχείων επί των οποίων στηρίζονται 
ώστε να μπορούν να μεταφέρουν σε αυτά (τεγίδες και μηκίδες) τις πιέσεις και υποπιέσεις, 
που εξασκούν ο άνεμος και το χιόνι. Τα πάνελς οροφής, πρέπει να έχουν και ανάγλυφη 
διαμόρφωση της επιφάνειάς τους με κυματισμούς, ώστε να συσσωρεύεται και -κατά την 
κλίσης της στέγης- να απομακρύνεται ο υετός προς αποφυγή λιμνάζοντων υδάτων που 
επιταχύνουν την φθορά των πάνελ και δευτερευόντως επιβαρύνουν με φορτία την 
κατασκευή. Η στήριξή τους γίνεται με κατάλληλες βίδες οι οποίες καλύπτονται με 
αρμοκάλυπτρα προκειμένου να παρέχεται η απαραίτητη μόνωση. 

Εκτός από το να έχουν επαρκή αντοχή για να μεταφέρουν τα φορτία στον φέροντα 
οργανισμό και να παρέχουν υγρομόνωση τα φύλλα πρέπει να παρέχουν και την 
απαραίτητη θερμομόνωση και ηχομόνωση. Γι’ αυτό το λόγο τα πιο ευρέως 
χρησιμοποιούμενα στοιχεία επικάλυψης είναι τα θερμομονωτικά πανέλα τύπου 
«σάντουιτς». Πρόκειται για θερμο-ηχομονωτικά προκατασκευασμένα φύλλα 
επικάλυψης, των οποίων η γενική μορφή είναι ένα σκληρό στρώμα πολυουρεθανίου 
(θερμο-ηχομονωτικό υλικό) πάχους 30-100mm, με επικάλυψη μεταλλικού φύλλου 
(χαλύβδινου ή αλουμινένιου), πάχους 0,5mm. 

Στην παρούσα μελέτη, αν και βάσει προδιαγραφών θα επαρκούσε το πάνελ πάχους 
60mm, η επικάλυψη θα υλοποιηθεί με χρήση των πάνελ με το μεγαλύτερο διατιθέμενο 
πάχος, ήτοι 100mm. 
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3 Δράσεις υπολογισμού  

3.1 Μόνιμες δράσεις 

Με τον όρο αυτό νοούνται όλες οι δράσεις, οι οποίες αναμένεται να απαντηθούν κατά 
την διάρκεια μια δεδομένης περιόδου αναφοράς (π.ε. για συνήθη κτηριακά έργα: 50 
χρόνια), 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 (φέροντα στοιχεία, επικαλύψεις, μηχανολογικός εξοπ-
λισμός). 
Οι τιμές των μόνιμων φορτίων που δρουν στον φορέα είναι: 
1. Ίδιο βάρος χάλυβα: g = 78,5 kN/m3 
2. Βάρος επικάλυψης: g = 0,129 kN/m2 

3.2 Μεταβλητές δράσεις 

Τα φορτία, αυτής της κατηγορίας δράσεων, που προβλέπονται για την προκείμενη 
κατασκευή, είναι τα φορτία χιονιού, ανέμου και τα αναπτυσσόμενα εντατικά μεγέθη 
λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών.  

3.2.1 Κατασκευαστικά φορτία 

Εκτός των περιβαλλοντικών φορτίσεων, το κτήριο καταπονείται και στην φάση 
κατασκευής/συντήρησής του. Πιό συγκεκριμένα η στέγη του είναι, από αυτήν την 
άποψη, κατηγορία Η: «Στέγες μη προσβάσιμες, παρά μόνον για την κανονική συντήρηση 
και επισκευή». Για τις στέγες κατηγορίας Η, οι τιμές των επιβαλλόμενων φορτίων 
δίνονται στον πίνακα: 
 

 
 

3.2.2 Φορτίο Χιονιού 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Λόγω του σχήματος του κτηρίου (σχετικά ευρεία κάτοψη για το ύψος του) η φόρτιση 

του χιονιού αναμένεται να είναι μεταξύ των σημαντικών/κρισίμων στοιχείων των 
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συνδυασμών φορτίσεων. Η φόρτιση θεωρείται στατική, εφόσον ο ρυθμός επιβολής της 
είναι αρκετά μικρός και αντίστοιχα ο χρόνος που παραμένει επί της κατασκευής είναι 
πολύ μεγαλύτερος. Κυριότεροι παράγοντες διαμόρφωσης του φορτίου είναι: 

 μορφή της στέγης,  
 τα θερμικά της χαρακτηριστικά  
 η τραχύτητα της επιφάνειάς της  
 το ποσό της θερμότητας που εκλύεται κάτω από την στέγη (θερμαινόμενος 

εσωτερικός χώρος ή μη, εργασίες που λαμβάνουν χώρα εντός του κτηρίου κ.α.) 
 η απόσταση των γειτονικών κτηρίων, αν υπάρχουν  
 ο περιβάλλον χώρος  
 οι τοπικές κλιματολογικές συνθήκες 

 Κανονιστικές διατάξεις (ΕΝ 1991-1-3) 

Σύμφωνα με την παράγραφο §5.2 του ΕΝ 1991-1-3 το φορτίο χιονιού πρέπει να 
υπολογίζεται σε μία στέγη για 2 περιπτώσεις: 

 Μη-συσσωρευμένο/ομοιόμορφα στρωμένο χιόνι 
 Φερτό/συσσωρευμένο χιόνι 

και προσδιορίζεται από της σχέσεις: 

a) Για καταστάσεις σχεδιασμού «με διάρκεια/παροδικές»  
 

 

      s i Ce Ct sk 

 
 
b) Για τυχηματικούς συνδυασμούς, όπου το προσπίπτον -ομοιόμορφα στρωμένο- 

χιόνι είναι η τυχηματική δράση (εκτός των περιπτώσεων που υπάγονται στο (c)) 
      
       s i Ce Ct sad 

 

Όπου: 
μι                  είναι ο συντελεστής μορφής 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 

 

c) Για τυχηματικούς συνδυασμούς, όπου το φερτό/συσσωρευμένο χιόνι είναι η 
τυχηματική δράση και όπου το παράρτημα Β εφαρμόζεται: 

       s i sk 
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Παρατηρήσεις: 

 Η δράση του χιονιού πρέπει να θεωρείται κατακόρυφη και ότι φορτίζει την 
οριζόντια προβολή της οροφής 

 Όταν η απομάκρυνση του χιονιού γίνεται τεχνητά, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν 
αναμενόμενες κατανομές 

 Σε περιοχές με εναλλαγές καιρού και τύπου υετού, οπού υπάρχει η πιθανότητα 
να δημιουργούνται στρώσεις πάγου επί του στρωμένου χιονιού, τα φορτία 
πρέπει να λαμβάνονται αυξημένα, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου χιόνι και 
πάγος δύνανται να εμποδίζουν το σύστημα αποστράγγισης της στέγης 

 Ο συντελεστής έκθεσης Ce πρέπει να χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του 
φορτίου χιονιού και να είναι ανάλογος και με αναμενόμενη μελλοντική 
διαμόρφωση του περιβάλλοντος χώρου. Η συνίσταται να λαμβάνεται ίσος με 
την μονάδα, εκτός αν άλλως ορίζει το εθνικό προσάρτημα. 

 Ο θερμοκρασιακός συντελεστής Ct πρέπει να χρησιμοποιείται για να 
λαμβάνεται υπ’ όψιν η εκλυόμενη θερμότητα από το εσωτερικό του κτηρίου, σε 
στέγες με υψηλή θερμική αγωγιμότητα (>1 W/m2K) και ειδικά σε γυάλινες 
στέγες λόγω του λιώσιμου από την εκλυόμενη θερμότητας. Για όλες τις άλλες 
περιπτώσεις, Ct =1. 

 
Συντελεστές σχήματος στέγης 
Αφορά τις περιπτώσεις ομοιόμορφου και συσσωρευμένου χιονιού ανάλογα με το σχήμα 

και τις κλίσεις των τμημάτων της στέγης. 
 

 

Angle of pitch of roof α 0° ≤ α ≤ 30° 30° < α < 60° α ≥ 60° 

μ1 0,8 0,8(60 - α)/30 0,0 
 

μ 12 0,8 + 0,8α/ 30 1,6 
 

-- 

 
(εν προκειμένω α=tan-1(3/16)=10,62, =>  μ= 0,8) 
 
Οι τιμές του ανωτέρω πίνακα ισχύουν για περιπτώσεις στεγών στις οποίες το χιόνι δύναται να φύγει 

ανεμπόδιστα. Όταν υπάρχουν κιγκλιδώματα ή λοιπά εμπόδια, ο συντελεστής δεν πρέπει να μειώνεται πέραν του 
0,8. 

 
Κατανομές που πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν:  
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(στο υπό μελέτη κτήριο: α1=α2, οπότε οι περιπτώσεις ii και iii ταυτίζονται) 
 
 
 
Συντελεστής έκθεσης Ce 

Οι συνιστώμενες τιμές του συντελεστή έκθεσης Ce για διαφορετικά τοπογραφικά 
χαρακτηριστικά δίνονται στον παρακάτω πίνακα 
 

 

Τοπογραφία Ce 

Εκτεθειμένο στον άνεμο 0,8 
Κανονικό 1,0 
Προφυλαγμένο 1,2 

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

καθόλου, ή με λίγη προστασία από το φυσικό ανάγλυφο, τις υψηλότερες κατασκευές η τα 
δέντρα. 

Κανονικό: Περιοχές όπου δεν υπάρχει σημαντική μετακίνηση του χιονιού από τον άνεμο 
στις κατασκευές, λόγο του φυσικού ανάγλυφου, των υψηλοτέρων κατασκευών, η των 
δέντρων.  

Προφυλαγμένο: Περιοχές όπου η θεωρούμενη κατασκευή είναι σημαντικά χαμηλότερη 
από το φυσικό ανάγλυφο, η 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 αντιστοίχου 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.  
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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, 
Λάρισσας, Σποράδες και Εύβοια.  

3. ΖΩΝΗ Γ (sk,0 = 1.7 kN/m2) : Υπόλοιπη Ελλάδα  
 

 
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: 

 

                                         
 
Όπου: 
sk,0:      είναι η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού στη στάθμη της θάλασσας σε kN/m2 
A:      είναι το υψόμετρο της συγκεκριμένης τοποθεσίας από την στάθμη της θάλασσας σε m,   
           στρογγυλεμένο στην πρώτη μεγαλύτερη εκατοντάδα 
 

 Υπολογισμός Φορτίου Χιονιού  (snow) 

Η περιοχή κατασκευής του κτιρίου κατατάσσεται στην Ζώνη Β:  
sk,0 = 0,80kΝ/m2 

Το υψόμετρο της περιοχής -βάσει του επίσημης ιστοσελίδας του Δήμου 
https://www.cityoflorina.gr- είναι 650 m, οπότε στρογγυλοποιείται σε Α=700m. 

Η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού υπολογίζεται σε: 
                                                                      

                                 sk = sk,0 (1+(A/917)2) =1,266 kΝ/m2 
 
η κλίση της στέγης είναι: α = tan-1(3/16) = 10,6ο  < 30  



 

23 

 μ=0,8 

Ce = Ct = 1,0 
Φορτίο χιονιού επί της στέγης:  

s i Ce Ct sk 0,80 111,266  kN/m2 

 
 

3.2.3 Φορτίο Ανέμου 

 

 
 

Ο άνεμος γενικά κατατάσσεται στην κατηγορία των μεταβαλλόμενων δράσεων. 
Αποτελεί ένα χωρικό διάνυσμα το οποίο μεταβάλλεται τόσο χωρικά όσο και χρονικά. 
Ωστόσο σε αναλύσεις συνήθων κτηριακών έργων θεωρείται ως ένα στατικό οριζόντιο 
επιφανειακό φορτίο το οποίο ασκείται στην εξωτερική επιφάνεια των κατασκευών ,τα 
οποία με τη σειρά τους μεταφέρουν τα φορτία στον υπόλοιπο φέροντα οργανισμό. Η 
δυναμική επιρροή του ανέμου πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κυρίως σε κατασκευές 
εύκαμπτες, όπου κινδυνεύουν άμεσα από ταλαντώσεις και φαινόμενα συντονισμού.  

Ο υπολογισμός της δράσης του ανέμου σε κατασκευές γίνεται σύμφωνα με τον EC1 
με τον υπολογισμό της μέγιστης ταχύτητας του ανέμου που μπορεί να εμφανιστεί στην 
εκάστοτε περιοχή μελέτης καθ’ όλη την ονομαστική διάρκεια ζωής της καθώς και στους 
αντίστοιχους συντελεστές που περιγράφουν τα την κατανομή. Από την ταχύτητα 
σχεδιασμού υπολογίζεται στην συνέχεια η ασκούμενη πίεση ή δύναμη που 
αναλαμβάνουν τα μέλη της κατασκευής 

Για κατασκευές ύψους μέχρι 200m, ο υπολογισμός των χαρακτηριστικών 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), δεδομένου ότι, για δεδομένες διαστάσεις, έχουν συγκριτικά μικρότερη 
μάζα από τις συμβατικές κατασκευές, οπότε οι σεισμικοί συνδυασμοί είναι λιγότερο 
δυσμενείς. Στις κλειστές κατασκευές οι δράσεις αυτές παρουσιάζονται στις εξωτερικές 
και στις εσωτερικές επιφάνειες με την μορφή άμεσων (πιέσεων) ή έμμεσων (υποπιέσεων) 
ωθήσεων. 

Οι δυνάμεις λόγω ανέμου είναι χρονικά μεταβαλλόμενες και μπορεί να προκαλέσουν 
ταλαντώσεις. Οι πλέον σημαντικές παράμετροι για τον προσδιορισμό των δράσεων 
ανέμου είναι:  



24 

i. η ταχύτητα του ανέμου 
ii. η τοπογραφία και διάφορα πλευρικά εμπόδια 

Η βάση σχεδιασμού είναι η μέγιστη ταχύτητα που προβλέπεται για την διάρκεια 
ζωής της κατασκευής. 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 κτηρίων 
 η μέση ταχύτητα του ανέμου 
 το σχήμα της κατασκευής 
 κλίση της στέγης 
 η διεύθυνση του ανέμου 
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Παραδείγματα καταστροφών από ισχυρούς ανέμους 

 Κανονιστικές διατάξεις (ΕΝ 1991-1-3) 

3.2.3.1.1 Εξωτερική πίεση we 

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

προκύπτει από την σχέση: 
 
we  = qp (ze ) * cpe 
 
Όπου: 
qp      είναι η πίεση ταχύτητας αιχμής 
cpe     είναι ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης 
ze      είναι το ύψος αναφοράς για την εξωτερική πίεση 
 
 

3.2.3.1.2 Εσωτερική πίεση wi 

 
Η πίεση του ανέμου η οποία δρα κάθετα στις εσωτερικές επιφάνειες μιας κατασκευής 

προκύπτει από την σχέση: 
wi  = qp (zi ) * cpi 
 
Όπου: 
qp είναι η πίεση ταχύτητας αιχμής 
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cpi είναι ο συντελεστής εσωτερικής πίεσης 
zi είναι το ύψος αναφοράς για την εσωτερική πίεση 
 
Η τελική πίεση σε τοίχο, στέγη ή στοιχείο είναι η διαφορά μεταξύ της εσωτερικής και 

της εξωτερικής πίεσης στις 2 επιφάνειες, λαμβάνοντας υπ’ όψιν το πρόσημό τους. Πίεση 
κατευθυνόμενη προς την επιφάνεια λογίζεται ως θετική και αναρρόφηση, πίεση από την 
επιφάνεια, λογίζεται ως αρνητική. 
 

 
 

3.2.3.1.3 Πίεση ταχύτητας αιχμής qp(z) 
 
Η πίεση ταχύτητας αιχμής σε ύψος z, η οποία περιλαμβάνει μέσες και μικρής διάρκειας 

διακυμάνσεις ταχύτητας, προσδιορίζεται από την σχέση: 
 

 
 

 
Όπου:  
lv(z)            είναι η ένταση στροβιλισμού σε ύψος z  
vm(z)          είναι η μέση ταχύτητα του ανέμου σε ύψος z πάνω από το έδαφος  
ρ                είναι η πυκνότητα του αέρα, η οποία δεν είναι εν γένει σταθερή αλλά εξαρτάται από το     
                  υψόμετρο, τη θερμοκρασία και τη βαρομετρική πίεση μου αναμένονται σε μία περιοχή  
                  κατά τη διάρκεια ανεμοθύελλας (αναμενόμενη/μέση τιμή της πυκνότητας ρ=1,25 Kg/m3)  
ce(z)           είναι ο συντελεστής έκθεσης, ο οποίος δίνεται από την σχέση:  
 

 
Για επίπεδο έδαφος όπου c0(z) = 1, ο συντελεστής έκθεσης ce(z) δίνεται σε διάγραμμα 

στο ως συνάρτηση του ύψους z πάνω από το έδαφος και της κατηγορίας εδάφους 
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z(m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                              ce(z) 
                                            Διάγραμμα συντελεστή έκθεσης ce(z) για   c0=1,0   και    kl=1,0 

 
qb                 είναι η βασική πίεση που δίνεται από την σχέση: 
 

 

Όπου:  
vb                είναι η βασική ταχύτητα ανέμου, που ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του ανέμου και της                
                   εποχής του έτους, στα 10m πάνω από το έδαφος κατηγορίας II, σύμφωνα με την σχέση:  
 

 
 

Όπου:  
cdir              είναι ο συντελεστής διεύθυνσης. Λαμβάνεται ίσος με 1,00 
cseason          είναι ο συντελεστής εποχής. Λαμβάνεται ίσος με 1,00 
vb,0                     είναι η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας του ανέμου, η οποία είναι χαρακτηριστική μέση           
                   ταχύτητα ανέμου 10 λεπτών, ανεξάρτητα από την διεύθυνσή του και την εποχή του έτους, στα   
                   10m πάνω από το έδαφος, σε ανοικτή περιοχή με χαμηλή βλάστηση, όπως γρασίδι και με   
                   μεμονωμένα εμπόδια ανά αποστάσεις μεταξύ τους τουλάχιστον 20 φορές του ύψους των εμποδίων  
                   (έδαφος κατηγορίας II)  
 

Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, η θεμελιώδης τιμής 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  
 27m/sec για την υπόλοιπη χώρα. 
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Η μέση ταχύτητα του ανέμου σε ύψος z πάνω από το έδαφος δίνεται από την σχέση: 
 

vm (z) cr (z) c0 (z) vb 

 
 
Όπου: 
c0(z)        είναι ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης. (Για επίπεδο έδαφος θεωρείται ίσος με   
               1,0) 
cr(z)        είναι ο συντελεστής τραχύτητας. Υπολογίζεται βάσης της σχέσης: 

 
crzKrln(z/z0)          όταν      zmin ≤ z ≤ zmax 

                                                crz crzmin                όταν            z ≤ zmin               

Όπου: 
                 z0             είναι το μήκος τραχύτητας που δίνεται στον Πίνακα 3.7  

     Κr         είναι ο συντελεστής εδάφους. Εξαρτάται από το μήκος τραχύτητας z0 και δίνεται από την 
σχέση: 
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    Όπου: 
    z0,II         είναι ίσο με 0,05m (κατηγορία εδάφους II, παρακάτω πίνακας)  
    zmin         είναι το ελάχιστο ύψος που ορίζεται από τον παρακάτω πίνακα  
    zmax         λαμβάνεται ίσος προς 200m  
 
 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΕΔΑΦΟΥΣ  

z0 
(m)

 
zmin 
(m)

0     Θάλασσα ή παράκτια 
περιοχή ανοικτής 
θαλάσσης 

 
0,003 

 
1 

Ι  Λίμνες ή επίπεδες και
οριζόντιες περιοχές με 
αμελητέα βλάστηση και χωρίς 
εμπόδια 

 
0,01 

 
1 

II   Περιοχή με χαμηλή βλάστηση 
όπως γρασίδι και μεμονωμένα 
εμπόδια (δένδρα, κτήρια) σε 
απόσταση μεταξύ τους 
τουλάχιστον 20 φορές το ύψος 
των εμποδίων 

 
 

          0,05 

 
 

               2 

ΙΙΙ  Περιοχή με κανονική κάλυψη 
βλάστηση ή με κτίρια ή με 
μεμονωμένα εμπόδια με 
μέγιστη απόσταση το πολύ 20 
φορές το ύψος των εμποδίων 

 
 

           0,3 

 
 

                5 

IV   Περιοχή όπου τουλάχιστον το 
15% της επιφάνειας
καλύπτεται με κτίρια των 
οποίων το μέσο ύψος ξεπερνά 
τα 15m 

 
 

           1,0 

 
 

              10 
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Πίνακας μήκους τραχύτητας, ανάλογα με την κατηγορία εδάφους 
 
 
 
 

0      Θάλασσα ή παράκτια περιοχή 
                               ανοικτής θαλάσσης 

 
 
 
  
 
 
 
  
     Λίμνες ή επίπεδες και οριζό- 
       I            ντιες περιοχές με αμελητέα  
               βλάστηση και χωρίς εμπόδια  
 
 
 
 
  
                      Περιοχή με χαμηλή βλάστηση 
                      όπως γρασίδι και μεμονωμένα  
       II            εμπόδια (δένδρα, κτήρια) σε  
                      απόσταση μεταξύ τους τουλά- 
                      χιστον 20 φορές το ύψος των  
                      εμποδίων 
  
  
 
 
                           Περιοχή με κανονική κάλυψη  
               βλάστηση ή με κτίρια ή με με- 
       III           μονωμένα εμπόδια με μέγιστη  
               απόσταση το πολύ 20 φορές  
              το ύψος των εμποδίων 
 
 
 
 
 
                            Περιοχή όπου τουλάχιστον το  
     IV            15% της επιφάνειας καλύπτε- 
                        ται με κτίρια των οποίων το  
                       μέσο ύψος ξεπερνά τα 15m 
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θεωρούμενη περιοχή 

 

 

προσήνεμη απόσταση 

 

 

 

 

 

 

 περιοχή με αποκλίνουσα τραχύτητα 

 
 

 
 
Η τραχύτητα του εδάφους που θα χρησιμοποιείται για μια δεδομένη διεύθυνση του 

ανέμου εξαρτάται από τις ανωμαλίες του εδάφους και την απόσταση με συνθήκες 
ομοιόμορφης τραχύτητας εδάφους σε ένα κυκλικό τομέα περί τη διεύθυνση του ανέμου. 
Μικρές περιοχές (λιγότερο από 10% της θεωρούμενης επιφάνειας) με αποκλίνουσα 
τραχύτητα, μπορούν να αμελούνται. 

 
 

3.2.3.1.4 Δυναμικός συντελεστής cscd 
 
Η ένταση του στροβιλισμού Iv(z) σε ύψος z υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

      
                                                     
                                                                        για     zmin ≤ z ≤ zmax 
                                                                            

         
 
 
      
                                                                               για      z ≤ zmin 
 
 

Όπου:  
k1               είναι ο συντελεστής στροβιλισμού. Λαμβάνεται ίσος προς 1,00  
c0          είναι ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης του εδάφους  
z0          είναι το μήκος τραχύτητας 
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3.2.3.1.5 Πιέσεις σε κατακόρυφους τοίχους ορθογωνικής κάτοψης  
 
Ο προσδιορισμός του ύψους αναφοράς ze για τους προσήνεμους τοίχους κτιρίων ορθογω-
νικής κάτοψης εξαρτάται από τη σχέση μεταξύ του ύψους h και του πλάτους b του κτιρίου. 
Συμφώνα με το κάτωθι σχήμα διακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις:  
 

 h ≤b                  λαμβάνεται ως ένα τμήμα με ze=h  
 b ≤ h ≤2b          το το κτήριο θεωρείται ότι απαρτίζεται από 2 τμήματα με ze=b για   
                          το υποκείμενο και ze=h για το υπερκείμενο  
 h ≥2b                το κτήριο θεωρείται ότι απαρτίζεται από πολλά τμήματα, εκ των ο-  

                                     ποίων το χαμηλότερο έχει ύψος ze=b, το υψηλότερο έχει ύψος ze=h,   
                                     ενώ το μεταξύ αυτών διάστημα υποδιαιρείται σε τμήματα με μέγιστο   
                                     ύψος κάθε τμήματος ίσο με b 
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Στους υπήνεμους και παράπλευρους τοίχους κτιρίων το ύψος αναφοράς ze λαμβάνεται 

ίσο με το ύψος h του κτιρίου. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι συντελεστές εξωτερικής 
πίεσης συναρτήσει του λόγου h/d και των ζωνών υποδιαίρεσης των κατακόρυφων τοίχων 
του κτιρίου. 
 

3.2.3.1.6 Συντελεστής εξωτερικής πίεσης cpe  
 
Ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης cpe για κτήρια και τμήματα κτηρίων εξαρτάται από 

τις διαστάσεις της φορτιζόμενης επιφάνειας Α. Ως φορτιζόμενη επιφάνεια , θεωρείται η 
επιφάνεια Α, η οποία μεταφέρει στο εξεταζόμενο στοιχείο της κατασκευής τη δράση της 
ανεμοπίεσης και προκαλεί την αντίστοιχη καταπόνησή του.  

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι τιμές των συντελεστών εξωτερικής πίεσης cpe για 
φορτιζόμενες επιφάνειες εμβαδού 1m2 και 10m2.   

 
 

ΖΩΝΗ A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1

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

≤0.25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,3
 
Οι Α, B, C, D περιοχές ορίζονται ως ακολούθως: 
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Εκτός από τον πίνακα, δίνεται και γραφική απεικόνιση της μεταβολής της πίεσης cpe 
συναρτήσει της φορτιζόμενης επιφάνειας Α.  

 

 
 
Όπως προκύπτει από το σχήμα αυτό:  

                                    
 για     Α ≤ 1m2                                      cpe=cpe,1  
 για    1 m2 ≤ Α ≤10 m2         
 για     Α ≥ 10m2                                    cpe=cpe,10 

 

3.2.3.1.7 Δικλινείς στέγες 
 
Η στέγη, συμπεριλαμβανομένων και των προεξεχόντων τμημάτων, θα διαιρείται σε 

ζώνες, όπως παρακάτω 
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Το ύψος αναφοράς ze θα λαμβάνεται ίσο με h 
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Οι τιμές των F, G, H, I, J δίνονται στον αντίστοιχο πίνακα, ανάλογα με την διεύθυνση 
του ανέμου: 

i) Κάθετα στον κορφιά 
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ii) Παράλληλα στον κορφιά 

 
 
 

3.2.3.1.8 Εσωτερική πίεση 
 
Οι εσωτερικές και οι εξωτερικές πιέσεις θα θεωρούνται ότι δρουν ταυτόχρονα. Ο 

δυσμενέστερος συνδυασμός εξωτερικών και εσωτερικών πιέσεων θα λαμβάνεται υπ’ όψιν 
για κάθε συνδυασμό δυνατών ανοιγμάτων και άλλων δρόμων διαρροής. 

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 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:


 

επιφάνειες ανοιγμάτων όπου το cpe είναι αρνητικό ή μηδέν 

επιφάνειες όλων των ανοιγμάτων 
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 Υπολογισμός Φορτίου Ανέμου (wind) 

Το κτίριο θα κατασκευαστεί στην Βόρεια Ελλάδα και συγκεκριμένα η περιοχή κατασκευής 
του κτιρίου (Φλώρινα) κατατάσσεται στην κατηγορία εδάφους II (περιοχή με χαμηλή 
βλάστηση και μεμονωμένα εμπόδια σε απόσταση μεταξύ τους τουλάχιστον 20 φορές το 
ύψος των εμποδίων).  

Οι διαστάσεις του φορέα είναι 40x32 σε κάτοψη και οι κατευθύνσεις του ανέμου 
θεωρούνται ως ακολούθως: 
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3.2.3.2.1 Διεύθυνση 0ο 
 
Υψος του κτιρίου είναι: h = 10 m 
Πλάτος του κτιρίου είναι: b = 32 m 
Μήκος του κτιρίου είναι: d = 40 m 
Ισχύει h ˂ b  =>  ze = h = 10 m 
 

Πίεση ταχύτητας αιχμής qp(z)  
Η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας του ανέμου, σύμφωνα με τον αντίστοιχο 

χάρτη της χώρας, είναι:  
vb,0 = 27m/sec 

 

Η βασική ταχύτητα ανέμου υπολογίζεται από την σχέση:  
 

vb  cdir cseason vb,0  1,00 1,00 27 27 m/sec 

Η τοποθεσία κατασκευής του κτηρίου κατατάσσεται σε κατηγορία εδάφους II, άρα 
z0=0,05 και zmin=2,00m και ο συντελεστής εδάφους είναι: 

 
   
 = 0,19  
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Ισχύει zmin = 2,00m ≤ ze = 10m ≤ zmax = 200m 
 
Ο συντελεστής τραχύτητας είναι ίσος με: 
 

                                                                      = 1,007 

 
Το έδαφος είναι οριζόντιο άρα c0(z)  = 1,00  

Η μέση ταχύτητα του άνεμου υπολογίζεται ίση με: 
 

vm (z) cr (z) c0 (z) vb  1,0071.00 27 27,19m/sec 
 
H ένταση στροβιλισμού είναι: 

 
 = 0,189 
 
 
Άρα η πίεση ταχύτητας αιχμής ισούται με: 
 

                                       = (1+7×0,189) ×1/2×0,00125×27,192 =1,073kN/m2 

 
Εξωτερικές πιέσεις we 
e = min {b;2×h}= min {32;2×10}= 20m < d = 40m                          
h/d = 0,25 ≤ 0,25 
Εμβαδό πρόσοψης: A = 10×32 = 320 m2 > 10m2  => cpe = cpe,10 
 
Οι τιμές των συντελεστών εξωτερικής πίεσης καθώς και οι τιμές των εξωτερικών 
πιέσεων των κατακόρυφων τοίχων στις ζώνες A, B, C, D και E και οι αντίστοιχες τιμές 
του στεγάστρου στις ζώνες F, G, H και I για φορτιζόμενη επιφάνεια μεγαλύτερη των 
10m2, λαμβάνονται από τον πίνακα: 
 
Τοίχοι: 
 

 cpe qp(z) we 
A -1,2 1,073 -1,2876
B -0,8 1,073 -0,8584
C -0,5 1,073 -0,5365
D 0,7 1,073 0,7511
E -0,3 1,073 -0,3219
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α 

F G H I 

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

5 -1,6 -2,2 -1,3 -2 -0,7 -1,2 -0,6 
10,620 -1,431 -2,088 -1,300 -2,000 -0,644 -1,200 -0,544 

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

 

 cpe qp(z) we 
F -1,431 1,073 -1,535 
G -1,300 1,073 -1,395 
H -0,644 1,073 -0,691 
I -0,544 1,073 -0,584 

 
 
 
 
 
Εσωτερικές πιέσεις wi 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής θεωρήθηκε πως όταν στην περιοχή πνέουν 
δυνατοί άνεμοι, δηλαδή όταν έχουμε μεγάλα φορτία άνεμου, οι πόρτες της κατασκευής 
παραμένουν κλειστές και σαν αποτέλεσμα δεν υπάρχουν εσωτερικές πιέσεις στην οριακή 
κατάσταση αστοχίας γι’ αυτό και δεν υπολογίζονται. 
 

3.2.3.2.2 Διεύθυνση 90ο 
 
Υψος του κτιρίου είναι:    h = 10 m 
Πλάτος του κτιρίου είναι: b = 40 m 
Μήκος του κτιρίου είναι:  d = 32 m 
Ισχύει h ˂ b         =>        ze = h = 10 m 
 

Πίεση ταχύτητας αιχμής qp(z)  
Η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας του ανέμου, σύμφωνα με τον αντίστοιχο 

χάρτη της χώρας, είναι:  
vb,0 = 27m/sec 

 

Η βασική ταχύτητα ανέμου υπολογίζεται από την σχέση:  
 

vb  cdir cseason vb,0  1,00 1,00 27 27 m/sec 

Η τοποθεσία κατασκευής του κτηρίου κατατάσσεται σε κατηγορία εδάφους II, άρα 
z0=0,05 και zmin=2,00m και ο συντελεστής εδάφους είναι: 

Στέγη: 
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 = 0,19  
 

Ισχύει zmin = 2,00m ≤ ze = 10m ≤ zmax = 200m 
 
Ο συντελεστής τραχύτητας είναι ίσος με: 
 

                                                                      = 1,007 

 
Το έδαφος είναι οριζόντιο άρα c0(z)  = 1,00  

Η μέση ταχύτητα του άνεμου υπολογίζεται ίση με: 
 

vm (z) cr (z) c0 (z) vb  1,0071.00 27 27,19m/sec 
 
H ένταση στροβιλισμού είναι: 

 
 = 0,189 
 
 
Άρα η πίεση ταχύτητας αιχμής ισούται με: 
 

                                       = (1+7×0,189) ×1/2×0,00125×27,192 =1,073kN/m2 

 
Εξωτερικές πιέσεις we 
e = min {b;2×h}= min {40;2×10}= 20m < d = 40m                          
h/d = 0,25 ≤ 0,25 
Εμβαδό πρόσοψης: A = 7×40 = 280 m2 > 10m2  => cpe = cpe,10 
 
Οι τιμές των συντελεστών εξωτερικής πίεσης καθώς και οι τιμές των εξωτερικών 
πιέσεων των κατακόρυφων τοίχων στις ζώνες A, B, C, D και E και οι αντίστοιχες τιμές 
του στεγάστρου στις ζώνες F, G, H και I για φορτιζόμενη επιφάνεια μεγαλύτερη των 
10m2, λαμβάνονται από τον πίνακα: 
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Τοίχοι: 
 

 
 
 

θ=0 

α 

F G H I J 

cpe10max cpe10min cpe10max cpe10min cpe10max cpe10min cpe10max cpe10min cpe10max cpe10min

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

10,620 0,112 -1,250 0,112 -0,975 0,112 -0,431 -0,263 -0,488 0,088 -0,825 

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

 
 

 cpe qp(z) we 

Fmax 0,112 1,073 0,121 

Fmin -1,250 1,073 -1,342 

Gmax 0,112 1,073 0,121 

Gmin -0,975 1,073 -1,046 

Hmax 0,112 1,073 0,121 

Hmin -0,431 1,073 -0,463 

Imax -0,263 1,073 -0,282 

Imin -0,488 1,073 -0,523 

Jmax 0,088 1,073 0,094 

Jmin -0,825 1,073 -0,885 
 
Αντίστοιχα με την διεύθυνση των 0ο υπολογίζεται και αυτή των 180ο με ίδια 

αποτελέσματα μιας και η επιφάνειες του κελύφους παρουσιάζουν συμμετρία. Όμοια και η 
90ο με την φόρτιση λόγω ανεμοπίεσης στις 270ο. 

 
 
 

 cpe qp(z) we

A -1,2 1,073 -1,288
B -0,8 1,073 -0,858
C -0,5 1,073 -0,537
D 0,7 1,073 0,751
E -0,3 1,073 -0,322
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Στέγη: 
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                                                                  Η φόρτιση της στέγης εν προκειμένω                                  
                                                                  αποτελείται από 4 συνδυασμούς μεγίστων  
                                                                  -ελαχίστων συντελεστών πίεσης των   
                                                                  επιμέρους τμημάτων 
 

 
 

                                                        F,G,H: max – IJ:max 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        F,G,H: max – I,J:min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        F,G,H: min – I,J:max 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        F,G,H: min – I,J:min 
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3.2.4 Σεισμικές Δράσεις  

 < Ο γίγαντας Εγκέλαδος 
Ο Εγκέλαδος στην Ελληνική Μυθολογία 

φέρεται ως αρχηγός των Γιγάντων, γιος του 
Τάρταρου και της Γης που έπαιξε όμως 
πρωτεύοντα ρόλο στη Γιγαντομαχία στην οποία 
και φονεύθηκε. Οι Αρχαίοι Έλληνες πίστευαν 
πως, όταν γινόταν σεισμός, ο Εγκέλαδος είχε 
θυμώσει και επειδή ήταν πολύ μεγάλος 
τράνταζε όλη τη γη. 

Σύμφωνα με τις σύγχρονες αντιλήψεις, η 
εκδήλωση ενός σεισμού είναι αποτέλεσμα της 
κίνησης των πλακών του φλοιού της γης. Για 

τον μηχανικό, ανάλογα με την μέθοδο ανάλυσης, λογίζεται ως επιβολή παραμορφώσεων 
(μετακινήσεων) ή ως επιβολή δυνάμεων (επιταχύνσεων). 

Κατά την διάρκεια ενός σεισμού αναπτύσσονται στο έδαφος επιταχύνσεις (οριζόντιες 
και κατακόρυφες) που έχουν ως συνέπεια τη δημιουργία αδρανειακών δυνάμεων επί των 
κατασκευών. Αναλυτικότερα, τα κτίρια αποκρίνονται στις ανακυκλιζόμενες αυτές 
μετακινήσεις που επιβάλλονται από το έδαφος επιστρατεύοντας την ακαμψία τους και τις 
αντοχές τους. Επομένως είναι πολύ σημαντικό να ξεκαθαριστεί ότι ο σεισμός δεν επιβάλει 
δυνάμεις πάνω στην κατασκευή αλλά μετακινήσεις εναλλασσόμενου προσήμου. Οι 
δυνάμεις που τελικά αναπτύσσονται είναι εσωτερικές αντιδράσεις στις αδρανειακές 
δυνάμεις που αναπτύσσονται λόγω των εξωτερικά επιβαλλόμενων παραμορφώσεων. Από 
τις δυνάμεις αυτές, οι οριζόντιες θεωρούνται οι πλέον σοβαρές, χωρία αυτό να σημαίνει ότι 
και οι κατακόρυφες δεν μπορεί να αποβούν καταστροφικές υπό ορισμένες συνθήκες. Ο 
σεισμός εντάσσεται στις τυχηματικές δράσεις και επομένως εξετάζεται μια μόνο στάθμη της 
σεισμικής φόρτισης με την αντίστοιχη ονομαστική τιμή της και δεν συνδυάζεται με άλλες 
τυχηματικές δράσεις.  

Η ανάλυση της κατασκευής στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιείται με 
βάση τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 (ΕΝ 1998). Ο ΕΝ 1998 έχει τρείς βασικούς στόχους:  
 Να αποφεύγεται η κατάρρευση της κατασκευής κατά τον σεισμό σχεδιασμού 

 Οι βλάβες σε στοιχεία του φέροντα οργανισμού από μεσαίους σεισμούς να είναι 
περιορισμένες και επιδιορθώσιμες ενώ οι βλάβες για σεισμούς μικρότερης έντασης 
και με μεγαλύτερη πιθανότητα εμφάνισης πρέπει να ελαχιστοποιούνται  

 Να διασφαλίζεται μια ελάχιστη στάθμη λειτουργιών του δομήματος ανάλογα με τη 
χρήση και τη σημασία του, όταν το δόμημα υποστεί σεισμό με τα χαρακτηριστικά του 
σεισμού σχεδιασμού.  

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα EN 1998-1, τα σεισμικά αποτελέσματα και τα 
αποτελέσματα των άλλων δράσεων που περιλαμβάνονται στη σεισμική κατάσταση 
σχεδιασμού μπορούν να υπολογιστούν με βάση την γραμμική-ελαστική συμπεριφορά του 
φορέα. Μπορεί λοιπόν να χρησιμοποιηθεί ένας από τους ακόλουθους δύο τύπους 
γραμμικής-ελαστικής ανάλυσης : 

 Μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 
 Δυναμική ιδιομορφική ανάλυση  

Στην παρούσα εργασία ,η μελέτη της κατασκευής έναντι σεισμού πραγματοποιήθηκε 
μέσω της δυναμικής ιδιομορφικής ανάλυσης, η οποία περιλαμβάνει πλήρη ιδιο-μορφική 
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ανάλυση του συστήματος και υπολογισμό της μέγιστης σεισμικής απόκρισης για κάθε 
ιδιομορφή ταλάντωσης . Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε κατά την επίλυση με το 
πρόγραμμα SCIA Engineer. 

 Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας 

Η ένταση των εδαφικών σεισμικών διεγέρσεων, καθορίζεται συμβατικά με μια μόνο 
παράμετρο, τη μέγιστη σεισμική επιτάχυνση agr και καθορίζεται ανάλογα με τη ζώνη 
σεισμικής επικινδυνότητας στην οποία βρίσκεται το έργο. Η χώρα μας χωρίζεται σε τρείς 
Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας (Ζ1, Ζ2, Ζ3) τα όρια των οποίων καθορίζονται στον χάρτη 
σεισμικής επικινδυνότητας. Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί μια τιμή σεισμικής επιτάχυνσης, η 
οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης PNCR=10% στα 50 έτη (ή περίοδο επαναφοράς 
TNCR=457έτη). 

Για την παρούσα κατασκευή, η οποία βρίσκεται στην Φλώρινα, γίνεται η θεώρηση πως 
βρίσκεται στη Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ζ1. 

 

 
Χάρτης σεισμικής επικινδυνότητας 
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Ζώνη σεισμικής επικυνδινότητας Z1 Z2 Z3 
Σεισμική επιτάχυνση (αgR/g)                     0,16                0,24                0,36 
 

 Προσδιορισμός της Κατηγορίας Εδάφους 

Από άποψη σεισμικής επικινδυνότητας, τα εδάφη κατατάσσονται σε πέντε κατηγορίες 
A, B, C, D και E. Το παρόν κτίριο εδράζεται σε έδαφος κατηγορίας B  σύμφωνα με τον 
Πίνακα 3.1 του Ευρωκώδικα EN 1998-1. Ο συγκεκριμένος πίνακας καθορίζει την 
κατηγορία του εδάφους από την στρωματογραφία και τις παραμέτρους που δίνονται σε 
αυτόν. 

 

 
Πίνακας 3.1 : Κατάταξη εδαφών σύμφωνα με EC-8 

 
Οι παράμετροι του ελαστικού φάσματος απόκρισης, στις οποίες αντιστοιχούν οι 

παραπάνω κατηγορίες είναι αντίστοιχα: 
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Κατηγορία 
Εδάφους 

S TB(s) TC(s) TD(s) 

A 1.00 0.15 0.40 2.50 
B 1.20 0.15 0.50 2.50 
C 1.15 0.20 0.60 2.50 
D 1.35 0.20 0.80 2.50 
E 1.40 0.15 0.50 2.50 

 
Παράμετρο ι φασμάτων ελαστικής από κρισ ης 

 
Συνεπώς, τα χαρακτηριστικά του ελαστικού φάσματος στην θέση της κατασκευής 

είναι:      S=1.20 , ΤΒ=0.15sec , TC=0.50sec και TD=2.50sec 
 

 Συντελεστής σπουδαιότητας  

Τα κτήρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας ανάλογα με τις 
κοινωνικοοικονομικές συνέπειες που μπορεί να έχει ενδεχόμενη καταστροφή ή διακοπή της 
λειτουργίας τους. Σε κάθε κατηγορία σπουδαιότητας αντιστοιχεί μια τιμή του συντελεστή 
σπουδαιότητας γi .Στην περίπτωσή μας, η κατασκευή ανήκει στην κατηγορία σπουδαιότητας 
ΙΙ (Συνήθη κτίρια). Ο συντελεστής σπουδαιότητας είναι γi=1,0. 

 

 

 Συντελεστής συμπεριφοράς q 

Ο συντελεστής συμπεριφοράς q εισάγει τη μείωση των σεισμικών επιταχύνσεων της 
πραγματικής κατασκευής λόγω μετελαστικής συμπεριφοράς, σε σχέση με τις επιταχύνσεις 
που προκύπτουν υπολογιστικά σε απεριόριστα ελαστικό σύστημα. Στις ελαφρές μεταλλικές 
κατασκευές δεν λαμβάνεται συντελεστής συμπεριφοράς μεγαλύτερος της μονάδας, μιας και 
τα μέλη δεν έχουν ικανότητα στροφής (αδυναμία δημιουργίας πλαστικών αρθρώσεων, 
μηδενική πλαστιμότητα). 

 
 Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού 

Κατασκευάστηκαν τα φάσματα σχεδιασμού για τις οριζόντιες και κατακόρυφες 
συνιστώσες του σεισμού. Για την κατασκευή των φασμάτων έγιναν λοιπόν οι ακόλουθες 
παραδοχές : 
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 Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας: Ζ2 (επιτάχυνση agr=0.16g) 
 Κατηγορία εδάφους: B 
 Κατηγορία σπουδαιότητας II με γi=1.00 
 Συντελεστής συμπεριφοράς q=1 
 Απόσβεση: ζ=5% 

Για τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης το φάσμα σχεδιασμού Sd(T), με 
βάση τον Ευρωκώδικα EN 1998-1 , ορίζεται ως εξής: 

 

 

 
όπου: 
Se(T)  είναι η ελαστική φασματική επιτάχυνση 
T        είναι η περίοδος ταλάντωσης ενός γραμμικού συστήματος μίας ελεύθερης κίνησης 
agr      είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού σε έδαφος κατηγορίας Β (ag = γI*agR) 
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 
 
Η απόκριση κάθε ιδιομορφής -από το σύνολο που θα ληφθεί υπ’ όψιν στην ανάλυση- 

δίνεται από το παραπάνω φάσμα (η τέμνουσα βάσης που αντιστοιχεί στην επιτάχυνση του 
φάσματος, κατανέμεται στην κατασκευή και το μοντέλο «λύνεται» με το λογισμικό ανάλυσης 
επιστρέφοντάς μας παραμορφώσεις και εσωτερικές εντάσεις για τους ελέγχους αντοχής, 
ευστάθειας, βελών).  
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 Ιδιομορφές (eigenmodes) κυρίου φορέα (σχηματικά)  

 
 
Ελήφθησαν οι 26 πρώτες ιδιομορφές στην ανάλυση (τόσες ήταν απαραίτητες ώστε να 

συμπληρώνεται το απαραίτητο ποσοστό, 90%, του συνόλου των δρώσων ιδιομορφικών 
μαζών και στις 2 διευθύνσεις ανάλυσης). Οι δεσπόζουσες σε κάθε διεύθυνση είναι: 

 
Διεύθυνση x: 
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Διεύθυνση y: 
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3.2.5 Θερμοκρασιακά Φορτία 

Τα θερμοκρασιακά φορτία θεωρούνται έμμεσες μεταβλητές δράσεις. Υπολογίζονται 
σύμφωνα με τον ΕΝ 1991-1-5, που παρέχει οδηγίες για τα φορτία λόγω θερμοκρασιακών 
μεταβολών 

Οι δράσεις που οφείλονται σε θερμοκρασιακές μεταβολές υπολογίζονται θεωρώντας 
ομοιόμορφη μεταβολή θερμοκρασίας στα στοιχεία του φορέα, που οφείλεται στην μεταβολή 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος (καλοκαίρι-χειμώνας), και προσδιορίζοντας τις 
χαρακτηριστικές τιμές μέγιστης διακύμανσης. Προκειμένου να λάβουμε υπ’ όψιν τα φορτία 
που επιβάλλονται στην κατασκευή από συστολο-διαστολές θα λάβαμε δεδομένα από την 
ΕΜΥ για την μεταβολή θερμοκρασίας στην περιοχή του έργου. Η καταπόνηση θεωρείται 
ως ομοιόμορφη αύξηση ή μείωση της θερμοκρασίας ολόκληρου του φέροντος οργανισμού 
σε σχέση με τη θερμοκρασία συναρμολόγησής του. Θερμοκρασία συναρμολόγησής του 
υιοθετείται στους 20οC. 

 
 
Στατιστικά στοιχεία θερμοκρασιακών μεταβολλών περιβάλλοντος στην περιοχή της Φλώρινας (πηγή ΕΜΥ) 
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Ενδεικτικές θερμοκρασίες περιβάλλοντος για υπέργεια κτήρια 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ΔΤ +Τi 

Eλάχιστη μηνιαία  ‐3,1 ‐23,10

Μέγιστη μηνιαία  29 11,00

Μέση ετήσια  12,22

 
 

3.3 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 γi), συνδυάζονται μεταξύ τους καταλλήλως (συντελεστές συνδυασμού ψ) για 
κάθε οριακή κατάσταση 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. 

Διακρίνονται οι παρακάτω δύο κατηγορίες: 

 Οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ) 
 Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (ΟΚΛ) 

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.). 

3.3.1 Οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ) 

Σύνολο συνδυασμών που αναφέρονται σε φαινόμενα της κατασκευής κατά τα οποία ο 
φορέας ή ένα μέρος του χάνει τη στατική του λειτουργία. H αστοχία δεν αναφέρεται 
αποκλειστικά σε φαινόμενα κατάρρευσης της κατασκευής, αλλά και σε αστοχία 
μεμονωμένων μελών της. 
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Σύμφωνα με τα πρότυπα του ευρωκώδικα οι οριακές καταστάσεις που πρέπει να 
εξετάζονται κατά τον τεχνικό σχεδιασμό έργων είναι οι έξης: 

EQU:   Απώλεια στατικής ισορροπίας του φορέα ή οποιουδήποτε μέρους, θεωρώντας 
τον ως άκαμπτο στερεό σώμα 

STR:     Εσωτερική αστοχία ή υπερβάλλουσα παραμόρφωση του φορέα ή των δομικών 
μερών, όπως των υποστυλωμάτων, των δοκών, των θεμελιώσεων κ.τ.λ. 

GEO:    Αστοχία ή υπερβάλλουσα παραμόρφωση του εδάφους. 
FAT:     Αστοχία λόγω κόπωσης του φορέα ή των δομικών μερών του. 
Οι συνδυασμοί σχεδιασμού σε οριακή κατάσταση αστοχίας που ελέγχονται στην 

εκάστοτε περίπτωση είναι οι εξής: 
 

1. Για καταστάσεις διάρκειας ή παροδικές, οι οποίες αναφέρονται σε συνθήκες 
κανονικής χρήσης ή κατά την διάρκεια εκτέλεσης ή επισκευής του έργου: 

ΣγG,j*Gk ,j “ + ’’ γQ,1*Qk ,1 “+” ΣγQ,i*ψ0,i *Qk,i≠1 
 

2. Για τυχηματικές καταστάσεις, που αναφέρονται σε εξαιρετικές καταστάσεις 
(εκρήξεις, προσκρούσεις οχημάτων κ.α.): 

Σ Gk , j “+ “ Ad “+” (ψ1,1 ή ψ2,1)*Q k ,1 “ +” Σ ψ2,i*Q k,i≠1 
 

3. Για καταστάσεις σεισμού: 

Σ Gk,j “+ “ AΕd “ +” Σ ψ2,i*Qk,i 
 
Ο συμβολισμός στις παραπάνω καταστάσεις έχει ως εξής: 
“ + ’’:         “επαλληλία με” και όχι “απλή άθροιση” 
Gk ,j:              χαρακτηριστική τιμή των μόνιμων δράσεων 
Qk,1               χαρακτηριστική τιμή της επικρατέστερης μεταβλητής δράσης k 
Qk,i≠1                    χαρακτηριστικές τιμές των υπόλοιπων μεταβλητών δράσεών k,i εκτός αυτής για i=1 
Ad                 τιμή σχεδιασμού της τυχηματικής δράσης σχεδιασμού 
AΕ                 τιμή σχεδιασμού της σεισμικής δράσης σχεδιασμού 
γG,j                επιμέρους συντελεστής ασφαλείας των μόνιμων δράσεων i 
γQ,j                επιμέρους συντελεστής ασφαλείας των μεταβλητών δράσεων j 
ψ0,i, ψ1,i, ψ2,i συντελεστές συνδυασμού ψi των μεταβλητών δράσεων 
 



56 

                           Συντελεστές συνδυασμού ψi των μεταβλητών δράσεων 
 
 

  
                                                          Τιμές σχεδιασμού δράσεων EQU 
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                                                                  Τιμές σχεδιασμού δράσεων STR/GEO 

 

 
                       Τιμές σχεδιασμού δράσεων ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ και -λοιπών- ΤΥΧΗΜΑΤΙΚΩΝ συνδυασμών 

 
 
Ο έλεγχος των καταστάσεων αστοχίας που αναφέρονται στη στατική ισορροπία του 

φορέα (EQU), γίνεται με την παρακάτω συνθήκη 
 

Ed,dst ≤ Ed,stb 
 
Όπου: 
Ed,dst        Η τιμή σχεδιασμού των αποσταθεροποιητικών δράσεων (DeSTabilizing) 
Ed,stb     Η τιμή σχεδιασμού του αποτελέσματος των δράσεων που συμβάλλουν στην ευστάθεια (STaBilizing) 
 
 
Ο έλεγχος των καταστάσεων αστοχίας ή υπερβολικής παραμόρφωσης ενός μέλους, μίας 

διατομής ή μίας σύνδεσης (STR και/ή GEO) θα γίνεται με βάση την παρακάτω συνθήκη: 
Ed ≤ Rd 

 
Όπου: 
Ed      H τιμή σχεδιασμού του αποτελέσματος των δράσεων (εντατικά μεγέθη) 
Rd      H τιμή σχεδιασμού της αντίστοιχης αντοχής (διαστασιολόγηση) 
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Για την παρούσα μελέτη, οι αρχικές εξισώσεις ΟΚΑ διαμορφώνονται ως εξής: 

1) Καταστάσεις διαρκείας  
a) Κύρια μεταβλητή το κινητό φορτίο Q  

1,35*G + 1,35*G’ + 1,5*Q 
1,35*G + 1,35*G’ + 1,5*Q +/- 1,5*0,6*Wx +/- 1,5*0,6*Wy 

b) Κύρια μεταβλητή ο άνεμος Wx , κατά την διεύθυνση x 

1,35*G +/- 1,5 *Wx + 1,5*0,7*Q +/- 1,5*0,6*Wy 

c) Κύρια μεταβλητή ο άνεμος Wy , κατά την διεύθυνση y 

1,35*G +/- 1,5*Wy + 1,5*0,7*Q +/- 1,5*0,6*Wx 
 

2) Καταστάσεις σεισμού 
a) Κύρια μεταβλητή ο σεισμός Εx ,κατά την διεύθυνση x  

G +/- Ex + 0,3*Q +/- 0,3*Ey 

b) Κύρια μεταβλητή ο σεισμός Εy ,κατά την διεύθυνση y  

G +/- Ey + 0,3*Q +/- 0,3*Ex 

 

3.3.2 Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (ΟΚΛ) 

Οι οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας αφορούν δεν αφορούν την απώλεια κάποιου 
χαρακτηριστικού της κατασκευής (αντοχής, ισορροπίας κτλ), αλλά το σύνολο των 
λειτουργικών απαιτήσεων που καλείται να αντέξει -με προδιαγεγραμμένο τρόπο- ο φορέας 
ή μεμονωμένα μέλη του υπό καθημερινές συνθήκες χρήσης. Τα κριτήρια στα οποία 
βασίζεται ο έλεγχος των οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας είναι  
 Ο περιορισμός των παραμορφώσεων των μελών που επηρεάζουν την εμφάνιση και 

την λειτουργία της κατασκευής(υπερβολικά βέλη δοκών, δυσλειτουργία κουφωμάτων 
κ.α. ).  

 Ο περιορισμός των δονήσεων οι οποίες προκαλούν ενόχληση στους χρήστες και 
περιορίζουν την αποδοτικότητα του έργου  

 Ο περιορισμός των βλαβών που μπορούν να επηρεάσουν την εμφάνιση, την ανθεκτι-
κότητα και την λειτουργία του έργου  

Γενικά οι οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας κατατάσσονται σε αναστρέψιμες και 
μη καταστάσεις ,ανάλογα με το αν μετά το πέρας του εκάστοτε συνδυασμού φόρτισης 
παραμένει ή όχι αντίστοιχα κάποια συνέπεια στον φορέα της κατασκευής  

Οι συνδυασμοί σχεδιασμού σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας που ελέγχονται 
στην εκάστοτε περίπτωση είναι οι εξής: 
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a) Χαρακτηριστικός συνδυασμός  
 

ΣGk,j “ + ’’ Qk,1 “+” Σψ0,i *Qk,i 
 

b) Συχνός σχεδιασμός  
 

ΣGk,j “+” ψ1,1 * Qk,1 “ +” Σψ2,i *Qk,i 
 

c) Οιονεί μόνιμος σχεδιασμός  
 

ΣGk,j “ +” Σψ2,i *Qk,i 
 

Σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας οι επιμέρους συντελεστές για τις δράσεις 
λαμβάνονται ίσοι με 1 εκτός και αν ορίζεται κάτι διαφορετικό στους EC1 έως EC9.  

Έλεγχος της Οριακής Κατάστασης Λειτουργικότητας γίνεται με τη συνθήκη: 
 

Εd ≤ Cd 
 
όπου  
Εd:     είναι η οριακή τιμή σχεδιασμού του αντίστοιχου κριτηρίου λειτουργικότητας  
Cd:     είναι η τιμή των αποτελεσμάτων των δράσεων που προκύπτουν από τον εκάστοτε συνδυασμό   
          λειτουργικότητα.μπεράσματα 
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4 Έλεγχοι στην οριακή κατάσταση αστοχίας 

4.1 Κατάταξη διατομών κατά τον Ευρωκώδικα 3 

Η κατάταξη των διατομών αναφέρεται στην παράγραφο 5.5 του Ευρωκώδικα 3 (ΕΝ 
1993) σύμφωνα με την οποία οι διατομές ψυχρής ελάσεως κατατάσσονται -συνήθως- σε 
κατηγορία 4. Η κατάταξη των διατομών δείχνει την ικανότητα της διατομής να αποφύγει 
τον τοπικό λυγισμό. Για να γίνουν μόρφωση και έλεγχοι του φορέα κατάλληλοι της φύσης 
των μελών του, η κατάταξη των διατομών γίνεται στις εξής 4 κατηγορίες, βάσει της 
γεωμετρίας τους:  

 Διατομές κατηγορίας 1:   είναι εκείνες που μπορούν να σχηματίσουν πλαστική άρθρωση 
με την απαιτούμενη από την πλαστική ανάλυση δυνατότητα στροφής χωρίς μείωση της 
αντοχής τους.  

 Διατομές κατηγορίας 2:  είναι εκείνες που μπορούν να αναπτύξουν την πλαστική ροπή 
αντοχής τους, αλλά έχουν περιορισμένη δυνατότητα στροφής λόγω τοπικού λυγισμού.  

 Διατομές κατηγορίας 3:  είναι εκείνες στις οποίες η τάση στην ακραία θλιβόμενη ίνα του 
χαλύβδινου μέλους -υποθέτοντας ελαστική κατανομή των τάσεων- μπορεί να φθάσει 
την αντοχή διαρροής, αλλά τοπικός λυγισμός είναι πιθανόν να εμποδίσει την ανάπτυξη 
της πλαστικής ροπής αντοχής.  

 Διατομές κατηγορίας 4:  είναι εκείνες στις οποίες τοπικός λυγισμός θα συμβεί πριν την 
ανάπτυξη της τάσης διαρροής σε κάποιο μέρος της διατομής. 

 
                Συμπεριφορά μελών σε κάμψη ανάλογα με την κατηγορία διατομής τους 

 
Κριτήριο κατάταξης των μεταλλικών μελών είναι ο λόγος πλάτους/πάχους (c/t) του 

εκάστοτε θλιβόμενου στοιχείου της διατομής (πέλματος και κορμού). Στα θλιβόμενα 
στοιχεία συγκαταλέγονται όλα όσα θλίβονται σε κάποιο ποσοστό (θλιβόμενα, καμπτόμενα 
και σύνθετα καταπονούμενα). Στον Ευρωκώδικα 3 παρέχονται οι παρακάτω πίνακες που 
καθορίζουν τα όρια κατάταξης των διατομών. 
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   Κατάταξη εσωτερικών ελασμάτων (ΕΝ 1993-1-1 §5.5, Πιν. 5,2α) 
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   Κατάταξη προεξεχόντων ελασμάτων (ΕΝ 1993-1-1 §5.5, Πιν. 5,2β) 

 

 
   Κατάταξη γωνιακών διατομών (ΕΝ 1993-1-1 §5.5, Πιν. 5,2γ) 
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   Κατάταξη σωληνωτών διατομών (ΕΝ 1993-1-1 §5.5, Πιν. 5,2γ συνέχεια) 

4.2 Διατομές κατηγορίας 4 εν ψυχρώ κατεργασίας 

Τα μέλη που σχηματίζονται από διατομές που ανήκουν στην κατηγορία 4, χαρακτηρί-
ζονται από το εξαιρετικά μικρό πάχος τους, με αποτέλεσμα να καθίστανται εξαιρετικά 
εύκαμπτα. Συνεπώς, οι εν λόγω διατομές είναι εξαιρετικά ευαίσθητές σε φαινόμενα 
κύρτωσης των επί μέρους στοιχείων τους (τοπικός λυγισμός). Έτσι τα μέλη που 
κατατάσσονται στην κατασκευαστική κατηγορία 4, όταν ελέγχονται σε φαινόμενα τοπικής 
αστάθειας, ελέγχονται άμεσα και σε επίπεδο διατομής. Οι έλεγχοι βασίζονται στη θεώρηση 
ενεργών εμβαδών των διατομών και σε ελαστική ανάλυση των μελών αποτελούμενων τα 
Aeff . 

4.2.1 Ενισχύσεις διατομών 

Οι διατομές μέσω της ψυχρής κατεργασίας που υφίστανται, υπάρχει η δυνατότητα να 
εμφανίζουν τοπικά τσακίσματα στους κορμούς, στα πέλματα ή στα άκρα τους, τα οποία 
ονομάζονται ενισχύσεις. Οι ενισχύσεις έχουν σκοπό την αύξηση της τοπικής ακαμψίας του 
στοιχείου της διατομής και συνεπακόλουθα την αύξηση του ενεργού πλάτους του. Σύμφωνα 
με τον EN1993-1-3 επιτρέπονται μέχρι δύο ενισχύσεις στους κορμούς και στα πέλματα ενώ 
στο άκρο επιτρέπονται μέχρι τρεις, αλλά γενικά θεωρεί ότι οι δύο συμμετέχουν στην 
ανάλυση.  
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                                                      Είδη διαμορφούμενων ενισχύσεων 

 

4.2.2 Μοντελοποίηση  ενισχύσεων 

Για τον υπολογισμό των ενεργών εμβαδών των διατομών, απαιτείται η δημιουργία του 
στατικού προσομοιώματος του εκάστοτε στοιχείου της διατομής. Γενικά, οι ενισχύσεις 
αντικαθίστανται από μετακινησιακό ελατήριο σταθεράς k, ενώ τα σημεία τομής των 
υπολοίπων στοιχείων ως στηρίξεις που διαθέτουν μερική στροφική δέσμευση.  

 

 
 

4.2.3 Γεωμετρικοί περιορισμοί μόρφωσης ενισχύσεων 

Για να εξασφαλισθεί επαρκής ακαμψία των διατομών και να διασφαλισθεί η 
ακεραιότητα των ενισχύσεων έναντι πρόωρου τοπικού λυγισμού αλλά και η σωστή 
συνεργασία τους με την υπόλοιπη διατομή, τίθενται οι παρακάτω περιορισμοί για τους 
μέγιστους λόγους πάχους-πλάτους σύμφωνα με τον EN1993-1-3. 
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4.3 Τοπικός λυγισμός - Ενεργά πλάτη στοιχείων 

Για να ληφθούν υπ’ όψη τα φαινόμενα κύρτωσης και στρέβλωσης -και κατά συνέπεια 
μη γραμμικές παραμορφώσεις στις διατομές-, εφαρμόζεται η μέθοδος των ενεργών 
διατομών. Υιοθετείται μία ισοδύναμη παραμορφωσιακή κατάσταση κατά την οποία 
θεωρείται ότι στις στηρίξεις των διατομών εμφανίζεται η τάση διαρροής, με ταυτόχρονη 
απομείωση του εμβαδού. Ο υπολογισμός του ενεργού εμβαδού των διατομών κατηγορία 4 
βασίζεται στον υπολογισμό των ενεργών πλατών των στοιχείων που απαρτίζουν την 
διατομή. Tα ενεργά πλάτη των διατομών δεν είναι σταθερά μεγέθη και εξαρτώνται από τον 
εκάστοτε τύπο και τις συνθήκες φόρτισης. 

 

I. Στοιχεία χωρίς ενισχύσεις 

Η ενεργός επιφάνεια Αp, της θλιβόμενης ζώνης, ενός ελάσματος με πλήρη επιφάνεια 
διατομής Ac, πρέπει να λαμβάνεται από: 

Ac,eff = ρ×Ac 
 
όπου ρ   είναι ο μειωτικός συντελεστής για την κύρτωση. 
 
Ο μειωτικός συντελεστής ρ μπορεί να λαμβάνεται ως εξής: 

i. εσωτερικά θλιβόμενα στοιχεία: 
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ii. εξωτερικά θλιβόμενα στοιχεία: 

 
 
 
Όπου:                                                  είναι η ανηγμένη λυγηρότητα του μέλους 
 

ψ               είναι ο λόγος τάσεων που προσδιορίζεται σύμφωνα με του πίνακες 
b               είναι το κατάλληλο πλάτος 
bw             για κορμούς 
kς              είναι ο συντελεστής κύρτωσης που αντιστοιχεί στο λόγο τάσεων ψ και στις 
                 συνοριακές συνθήκες. 
t                είναι το πάχος του στοιχείου 
σcr            είναι η ελαστική κρίσιμη τάση κύρτωσης, 

 
 
  
     
                                                                                                                             

           
        

                                                                                                                  Πίνακας ενεργών πλατών  
                                                                                                              για εσωτερικά στοιχεία 
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                                                                                                                           Πίνακας ενεργών πλατών  
                                                                                                                           για εξωτερικά στοιχεία 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 Αξονικός εφελκυσμός 

Η αντοχή διατομής σε αξονικό εφελκυσμό δίνεται από τη σχέση: 
 

Nt,Rd = fya×Ag/γΜ0  ≤ Fn,Rd 
 
όπου 
Ag        Εμβαδόν πλήρους διατομής 
Fn,Rd     Αντοχή διατομής με οπές 
fya        Μέση τιμή ορίου διαρροής 
 
 

4.5 Αξονική θλίψη-τοπικός λυγισμός  

Η αντοχή διατομής σε αξονική θλίψη δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις :  
 

Nc,Rd =fyb×Aeff /γΜ1     αν  Aeff < Ag 
Nc,Rd =fya×Ag /γΜ0       αν   Aeff = Ag 
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Όπου:  
Aeff     Εμβαδόν ενεργού διατομής  
fyb      Βασικό όριο διαρροής υλικού  
 
Για μέλη που υπόκεινται σε αξονική θλίψη, οι δρώσες δυνάμεις εξασκούνται στο 

κέντρο βάρους της καθαρής διατομής, ενώ η αντοχή υπολογίζεται στο κέντρο βάρους της 
ενεργού διατομής. Σε περίπτωση που τα κέντρα βάρους των δύο διατομών δεν συμπίπτουν 
προκαλείται σχετική μετατόπισή eN , με αποτέλεσμα να εμφανίζονται πρόσθετες ροπές 
ΔΜ=eN×Nc,Rd, όπου -σε περίπτωση δυσμενούς επιρροής- θα πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψη 
στους υπολογισμούς, αλλιώς μπορεί να αγνοηθούν υπέρ της ασφαλείας. 

 

 
                                                                      Ενεργός διατομή υπό θλίψη  

 

4.6 Μονοαξονική κάμψη 

Η ελαστική αντοχή διατομής σε τοπικό καμπτικό λυγισμό δίνεται από τις παρακάτω 
σχέσεις:  

Mc,Rd = fyb×Weff /γΜ1      αν   Weff < Wel 
Mc,Rd = fya×Wel /γΜ0        αν   Weff = Wel 

 
Όπου:     
Weff         Η ελαστική ροπή αντίστασης της ενεργού διατομής  
Wel          Η ελαστική ροπή αντίστασης της πλήρους διατομής  
 
Για τον υπολογισμό των τάσεων σ1 και σ2 λαμβάνεται υπόψιν το κέντρο βάρους της 

ενεργού διατομής που έχει προκύψει από την ενδεχόμενη αξονική θλίψη που μπορεί να 
συνυπάρχει. 
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4.6.1 Ελαστοπλαστική αντοχή 

Σε περιπτώσεις που η πρώτη διαρροή εμφανίζεται στην εφελκυόμενη ζώνη της διατομής, 
o κανονισμός επιτρέπει την αξιοποίηση πλαστικών αποθεμάτων, σε περίπτωση που ικανο-
ποιούνται οι παρακάτω πρόσθετες προϋποθέσεις: 

i. Η διατομή καταπονείται σε μοναξονική κάμψη ως προς κύριο άξονα 
ii. Το μέλος δεν υπόκειται σε στρέψη, στρεπτικό ή στρεπτοκαμπτικό λυγισμό 

iii. Τα θλιβόμενα μέρη της διατομής δεν υπόκειται σε κύτρωση με στρέβλωση της 
διατομής 

iv. Η γωνία μεταξύ όλων των κορμών και της κατακορύφου δεν είναι μεγαλύτερη 
από 30° 

v. Το λοξό ύψος sc του θλιβόμενου τμήματος του κορμού ικανοποιούν τη συνθήκη: 

Sc ≤ 1,11×(E/fyb)0,5×t  (~33,18ε) 

vi. Η θλιπτική ανηγμένη παραμόρφωση περιορίζεται σε εcom,Ed ≤ Cy×εy/γM1, με 
εy=fyb/E 

Το Cy υπολογίζεται ως ακολούθως: 
 

 
Ο συντελεστής Cy λαμβάνεται ίσος με 1 για μονοπροέχοντα και για μέλη με ακραίες ή ενδιάμεσες ενισχύσεις   
 
Η ελαστοπλαστική ροπή αντοχής δίνεται από την παρακάτω σχέση:  

 
Mc,Rd =fyb×{Wel+(Wpl-Wel)×4×(1-λe,max/λe0)}/γΜ0     ≤    Wpl×fyb/γΜ0 

 
Όπου:  
Wpl         H πλαστική ροπή αντοχής  
λe,max      Eίναι η λυγηρότητα του στοιχείου που αντιστοιχεί στη μεγαλύτερη τιμή του   
               λόγου λe/λe0  
λe/λe0      Eίναι η λυγηρότητα του κάθε στοιχείου και ή λυγηρότητα αναφοράς του  
               αντίστοιχα  

 διπλά στηριζόμενα στοιχεία για λe=λp  λe0 =0,5+{0,25-0,055*(3+ψ)}0,5  
 μονά στηριζόμενα στοιχεία για λe=λp , λe0 =0,673  

To λp υπολογίζεται από τους πίνακες ενεργών πλατών 
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4.7 Διαξονική κάμψη 

Ο έλεγχος διατομής σε διαξονική κάμψη γίνεται με την παρακάτω σχέση:  
 

 
 
Όπου:  
Mc,y,rd, Mc,z,rd       οι ροπές αντοχής σχεδιασμού της ενεργού διατομής  
Mc,y,ed, Mc,z,ed        οι ροπές από εξωτερικά φορτία της πλήρους διατομής κατά τον άξονα   
                             y-y και z-z αντίστοιχα χωρίς να λαμβάνουν χώρα πλαστικοποιήσεις  
                            των διατομών. 

4.8 Θλίψη και διαξονική Κάμψη 

O έλεγχος διατομής σε αξονική θλίψη και διαξονική κάμψη δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: 

 
 

 
 
Όπου:  
NSd                              Eίναι η δρώσα αξονική δύναμη σχεδιασμού  
Μy,Sd & Μz,Sd                         Eίναι οι δρώσες ροπές από τα εξωτερικά φορτία ως προς το κέντρο βάρους της διατο- 
                                   μής.  
ΔΜy,Sd & ΔΜz,Sd          Eίναι οι παρασιτικές ροπές λόγω μετατόπισης του κέντρου βάρους της διατομής λόγω   
                                   τοπικού λυγισμού  
Weff,y,com & Weff,z,com       Eίναι η ροπή αντίστασης της ενεργού διατομής για μέγιστη θλιπτική τάση, αν  
                                   υπόκεινται μόνο σε κάμψη περί τον y - y ή τον z-z άξονα αντίστοιχα.  
 
Αν Weff,y,com ≥ Weff,y,ten   ή   Weff,z,com  ≥ Weff,z,ten, η παραπάνω ανίσωση τροποποιείται ως: 
 

 
 
Όπου: 
Weff,y,ten         H ροπή αντίστασης της ενεργού διατομής για μοναξονική κάμψη ως προς τον ισχυρό άξονα, αν  
                    η μέγιστη τάση είναι εφελκυστική 
Weff,z,ten         H ροπή αντίστασης της ενεργού διατομής για μοναξονική κάμψη ως προς τον ασθενή άξονα,   
                    αν η μέγιστη τάση είναι εφελκυστική 
ψvec              Συντελεστής διανυσματικής επιρροής σύμφωνα με τον EN1993-1-1 
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4.9 Εφελκυσμός και διαξονική Κάμψη 

Η έλεγχος διατομής σε αξονικό εφελκυσμό και διαξονική κάμψη δίνεται από την 
παρακάτω σχέση:  

 

 
 

  
Αν Weff,y,com < Weff,y,ten ή Weff,z,com < Weff,z,ten   ο έλεγχος τροποποιείται -αντίστοιχα με 

την προηγούμενη ενότητα- στην παρακάτω σχέση: 
 

 
 
 

4.10 Διάτμηση 

Σε φαινόμενα καθαρής διάτμησης δεν είναι ευδιάκριτο εκ των προτέρων αν η διατομή 
θα αστοχήσει τοπικά λόγω πρόωρου διατμητικού λυγισμού (κύρτωση) ή θα φτάσει την 
πλαστική διατμητική της αντοχή. Έτσι ο έλεγχος διάτμησης γίνεται σύμφωνα με την 
παρακάτω σχέση: 

 
VRd = min{ Vb,Rd ; Vpl,Rd } 

 
Η αντοχή σε διατμητική κύρτωση Vb,Rd υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

 
 

Όπου: 
fbv          Η οριακή τάση έναντι διατμητικής κύρτωσης 
hw          Το ύψος κορμού μεταξύ μέσων γραμμών πελμάτων  
φ            Η κλίση κορμού ως προς τα πέλματα 
 

 
Η πλαστική αντοχή σε διάτμηση Vpl,Rd μίας διατομής δίνεται από τη σχέση: 
 

 
Όπου:  
hw     Tο ύψος του κορμού της διατομής  
t        Tο πάχος του στοιχείου  
φ       Eίναι η γωνία που σχηματίζει ο κορμός και το πέλμα  
fy       H τάση διαρροής του υλικού 
fbν      H αντοχή σε διατμητική κύρτωση που δίνεται στο παρακάτω απόσπασμα του EN 1993-1-3. 
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Ο υπολογισμός της ανηγμένης λυγηρότητας λw του κορμού της διατομής γίνεται με την 
παρακάτω σχέση: 

 

 
 

Ανάλογα με τις εξασφάλισεις στον κορμό της διατομής, η ανωτέρω σχέση 
διαμορφώνεται: 

 

 για κορμούς χωρίς διαμήκεις ενισχύσεις: 

 
 

 για κορμούς με διαμήκεις ενισχύσεις: 

 
 

Όπου: 
kτ         Ο συντελεστής κύρτωσης του κορμού της διατομής ίσος με: 
 

 
Όπου: 
Is          H ροπή αδρανείας διαμήκους ενίσχυσης, κατά την έννοια της παρ. 3.9.3.4.3, ως προς άξονα a - a 
sd         Συνολικό μήκος αναπτύγματος του κορμού; 
sp         Λοξό μήκος του μεγαλύτερου επίπεδου στοιχείου του κορμού 
sw        Λοξό μήκος του κορμού μεταξύ μέσων των γωνιών 
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Η πλαστική αντοχή σε διάτμηση εξετάζεται μόνο όταν:   
 

λw < 0,83×fyb×γΜ0/(fy× γΜ1) 
 
 

4.11 Κάμψη και διάτμηση 

Ό έλεγχος της διατομής σε κάμψη με συνύπαρξη τέμνουσας δύναμης γίνεται με την 
παρακάτω σχέση: 

 

 
 

Όπου: 
Mc,Rd      Η καμπτική αντοχή της διατομής  
Vw,Rd      H αντοχή του κορμού έναντι τέμνουσας  
 

4.12 Στρέψη 

Γενικά, στρέψη σε ένα μέλος μπορεί να προκληθεί είτε έμμεσα (λόγω εκκεντρότητας 
φορτίων ή ροπών) είτε άμεσα (μέσω επιβαλλόμενων στρεπτικών ροπών ή στροφών). Ο 
άξονας περιστροφής των μελών ταυτίζεται με το Κέντρο Διάτμησης των διατομών. Σε 
περίπτωση που κανένα από τα παραπάνω φαινόμενα δεν λαμβάνει χώρα, τα μέλη δεν 
υπόκεινται σε στρεπτική καταπόνηση, κάτι το οποίο αποτελεί βασική επιδίωξη κατά τον 
σχεδιασμό διατομών.  

Οι μηχανισμοί που μπορούν να προκαλέσουν στρεπτικές δράσεις στα μέλη και 
επαλληλίζονται στην εκάστοτε περίπτωση είναι οι εξής:  

 Ομοιόμορφη στρέψη ή στρέψη κατά Saint Venant, κατά την οποία αναπτύσσεται 
διατμητική ροή κατά μήκος των διατομών ανάλογα με τα εντατικά μεγέθη στα οποία 
υπόκεινται και την μορφή της διατομής. Σε περιπτώσεις διπλά συμμετρικής διατομής 
η στρέψη κατά Saint Venant μπορεί να αγνοηθεί καθώς το κέντρο διάτμησης 
ταυτίζεται με το κέντρο βάρους της διατομής. Στους υπολογισμούς υπεισέρχεται η 
σταθερά στρέψης It η οποία υπολογίζεται ως εξής: 

 
i. για ανοιχτές λεπτότοιχες διατομές:  

It = (Σbi×ti
3)/3  

Όπου:  
i           O αριθμός των ελασμάτων  
bi×ti

3    Tο μήκος και το πάχος του ελάσματος i  

ii. για κλειστές διατομές: 

It=(4×Αm
2)/∫επικds/t 

Όπου:  
Αm το εμβαδόν της επιφάνειας των ελασμάτων που ορίζεται από την μέση γραμμή των στοιχείων τους  
ds, t Tο στοιχειώδες μήκος και πάχος του ελάσματος 
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 Ανομοιόμορφη στρέψη / στρέψη λόγω στρέβλωσης, κατά την οποία αναπτύσσεται ένα 
ζεύγος ίσων και αντίθετων ροπών Μf  καθώς και τέμνουσα δύναμη Vf. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα την ανάπτυξη τόσο ορθών όσο και διατμητικών τάσεων στα στοιχεία της 
διατομής. Σε περιπτώσεις κλειστών διατομών θεωρούμε απλοποιητικά ότι εμφανίζονται 
μόνο διατμητικές τάσεις .Στους υπολογισμούς υπεισέρχεται η σταθερά στρέβλωσης Iw η 
οποία υπολογίζεται ως εξής: 

Iw =∫w2ds  
 
Όπου:  
w = ∫rids    Η συνάρτηση στρέβλωσης 
ri               Η απόστασή του στοιχείου από το κέντρο διάτμησης της διατομής  

      ds               Το στοιχειώδες μήκος κατά μήκος του πλακοειδούς στοιχείου 
 
Έλεγχος διατομών: 

1) σtot,ed ≤ fy/γM0 

2) τtot,ed ≤ fy /(√3×γM0) 
 

3)  
 
 
Όπου  
σtot,Εd     Η συνισταμένη ορθή τάση λόγω εξωτερικών δράσεων  
τtot,Εd      Η συνισταμένη διατμητική τάση λόγω εξωτερικών δράσεων και υπολογίζονται από τις παρακάτω 
σχέσεις : 
σtot,Ed = σN,Ed + σMy,Ed + σMz,Ed + σw,Ed  
τtot,Ed = τVy,Ed + τVz,Ed +τt,Ed + τw,Ed  
 
   Όπου: 
   σMy,Ed & σMz,Ed  ορθή τάση λόγο καμπτικής ροπής My,Ed & Mz,Ed αντίστοιχα 
   σN,Ed                 ορθή τάση λόγο αξονικής δύναμης ΝEd 
   σw,Ed                 ορθή τάση λόγο διρρόπου  
   τVy,Ed & τVz,Ed    διατμητική τάση λόγω τέμνουσας δύναμης Vy,Ed & Vz,Ed αντίστοιχα  
   τt,Ed                  διατμητική τάση λόγω στρέψης Saint Venant  
   τw,Ed                  διατμητική τάση από στρέψη λόγω στρέβλωσης 
 
 

4.13 Ευστάθεια μελών 

Μια ράβδος η οποία υπόκειται σε εξωτερικές φορτίσεις και αρχικές μετατοπίσεις, εν 
γένει, έχει την τάση να παραμορφώνεται τόσο τοπικά (τοπικός λυγισμός) όσο και καθολικά 
(καθολικός λυγισμός). Μέχρι μία οριακή στάθμη φόρτισης τα μέλη συμπεριφέρονται 
ελαστικά και επανέρχονται στην αρχική απαραμόρφωτη κατάσταση μετά το πέρας της 
φόρτισης (γραμμικά ελαστική συμπεριφορά). Για στάθμες φόρτισης μεγαλύτερες της 
οριακής τα μέλη θα ισορροπήσουν σε διαφορετική θέση από αυτήν που αντιστοιχεί στην 
οριακή κατάσταση είτε τοπικά είτε καθολικά, με αποτέλεσμα -μετά το πέρας της φόρτισης- 
είτε να έχουν αποκτήσει παραμένουσες (πλαστικές) παραμορφώσεις ή  ακόμα και να έχουν 
αστοχήσει. Γενικά οι στάθμες φόρτισης καθορίζονται από την κατηγορία της διατομής . 

Τα μέλη από λεπτότοιχες διατομές ψυχρής έλασης (κατηγορία 4) ελέγχονται άμεσα σε 
τοπικό λυγισμό μέσω του ελέγχου των διατομών που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο 
κεφάλαιο. Σε περιπτώσεις που εξασφαλίζεται στα μέλη συνεχή πλευρική εξασφάλιση, 
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στρεπτική και καμπτική ,οι έλεγχοι των διατομών καλύπτουν και τους καθολικούς ελέγχους 
του μέλους. Σε αντίθετη περίπτωση που τα μέλη μπορούν να κάμπτονται και ή να 
στρέφονται ελεύθερα απαιτείται τοπική και καθολική αντιμετώπιση του λυγισμού με τους 
δυνατούς συνδυασμούς. 

 
 
                                           Οριακές Καταστάσεις 
                                          Ράβδων ψυχρής έλασης 

 
 
                          Διαρροή                                             Λυγισμός 
 
 
                                                                        Ελαστικός        Ανελαστικός 
                                                                        Λυγισμός          Λυγισμός 
 
 
                                     Καθολικός                                         Στρέβλωση               Τοπικός   
 
 
     Διαμήκης                Στρεπτικός           Στρεπτοκαμπτικός  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Πηγή: ASCE Library) 
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5 Διαστασιολόγηση  

Η διαστασιολόγηση των δομικών στοιχείων της κατασκευής έγινε με βάση τις 
κανονιστικές διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 και το μέρος 1-3, το οποίο αναφέρεται στις 
λεπτότοιχες διατομές, και πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του προγράμματος SCIA 
Engineer 20. 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. Για να αποφευχθούν 
περαιτέρω βρόχοι επαναλήψεων στην περίπτωση που η διατομή δεν θα επαρκούσε μετά την 
διαμόρφωση συνδέσεων, δεν επελέγησαν διατόμες των οποίων οι αντοχές θα πλησίαζαν σε 
μεγάλο βαθμό τις απαιτήσεις του κανονισμού, αλλά κρατήθηκε μια άνεση μεταξύ απαίτησης 
και διαθεσιμότητας αντοχής. 

Τα φορτία που δρουν επί της κατασκευής (μόνιμα, κινητά, χιόνι, άνεμος) υπολογίστηκαν 
νωρίτερα και περάστηκαν στο φορέα με την βοήθεια των Load Panels (επιφάνειες επιβολής 
των φορτίων), το ίδιο βάρος υπολογίστηκε αυτόματα ενώ ο σεισμός και τα φορτία λόγω 
θερμοκρασιακών μεταβολών υπολογίστηκαν από το λογισμικό ανάλυσης, αφού πρώτα 
εισάγαμε τις απαραίτητες παραμέτρους από υπολογισμούς και τα αντίστοιχα Ε.Π. των 
Ευρωκωδίκων. 

Στην παράγραφο αυτή θα ελεγχθούν και τα βέλη του κρίσιμου μέλους κάθε ομάδας 
στοιχείων στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας και θα συγκριθούν με τις αντίστοιχες 
τιμές βελών κάμψης που ορίζει το Εθνικό Προσάρτημα. 

 
                                                             δmax              δ2 
Μη βατές στέγες                                  L/200           L/250 
Πατώματα και βατές στέγες                L/250           L/300 
  
Για τα όρια των οριζόντιων μετατοπίσεων, και συγκεκριμένα , για μονώροφα βιομηχα-

νικά κτήρια και άλλου είδους κτίρια, χωρίς γερανογέφυρες πρέπει να ισχύει: 
u ≤ H /150 

Όπου:  
u        Η οριζόντια μετακίνηση και Η το ύψος του κτιρίου σε cm 
 
Οι υπολογισμοί γίνονται από το λογισμικό ανάλυσης, στην βάση οδηγιών της ενότητας 

3.3 και παρουσιάζονται τα αποτελέσματά τους. 

5.1 Υποστυλώματα 

 
Τα υποστυλώματα προορίζονται να λειτουργήσουν σε θλίψη και κάμψη εντός επιπέδου, 

του πλαισίου, οπότε ελέγχονται στο συνδυασμό αυτών των εντάσεων σε Οριακή Κατάσταση 
Αστοχίας.  

 
 
 
[N]                          [My]                               [Mz]                                [Vz] 
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5.2 Άνω Πέλμα 

Τα μέλη του άνω πέλματος καταπονούνται από αξονικές δυνάμεις (παραλαβή ροπής 
ζυγώματος, ως ζεύγος δυνάμεων πελμάτων) αλλά και από ροπή και τέμνουσα λόγω 
εγκαρσίων δυνάμεων από τον κορμό του δικτυώματος και από τις τεγίδες 

 
[N] 

 
 
 
 
 
 
 

 
[My] 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
[Vz] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

91 

 
  



92 

 
  



 

93 

 
  



94 

 
  



 

95 

 
  



96 

 
  



 

97 

5.3 Κάτω Πέλμα 

Το κάτω πέλμα υλοποιείται με την ίδια διατομή με το άνω πέλμα, στραμμένη κατά 90ο 
για καλύτερη ευστάθεια στα φορτία χιονιού και αναρρόφησης από εξωτερικές ανεμοπιέσεις, 
όπου το κάτω πέλμα ενδέχεται να έχει και θλιπτικές αξονικές εντάσεις, οπότε κινδυνεύει 
από ανάπτυξη στρεπτοκαμπτικού λυγισμού. 
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5.4 Ελκυστήρες Δικυτώματος Ζυγώματος 

Οι ελκυστήρες του δικτυώματος είναι -κατά βάση- αξονικά καταπονούμενα μέλη, οπότε 
θεωρήθηκε δέον να υλοποιηθούν με τετραγωνικές διατομές 
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5.5 Ορθοστάτες Δικτυώματος Ζυγώματος 

 
Οι ορθοστάτες του δικτυώματος, του ζυγώματος επελέγη να αποτελούνται από στοιχεία 

ίδιας διατομής με τους ελκυστήρες (ενότητα 5.4). 
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5.6 Κατακόρυφοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 
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5.7 Οριζόντιοι Σύνδεσμοι Δυσκαμψίας 

Για τους χιαστί συνδέσμους δυσκαμψίας της οροφής, χρησιμοποιήθηκε η ίδια διατομή 
με τους κατακόρυφους συνδέσμους (ενότητα 5.6) 
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5.8 Μηκίδες 

 
Οι μηκίδες καταπονούνται σε κάμψη, διάτμηση και -δευτερευόντως- σε αξονικές 

δυνάμεις (ως αποστάτες μεταξύ των πλαισίων). Προς τούτο επελέγη η ορθογωνική διατομή: 
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5.9 Τεγίδες 

 
Οι τεγίδες καταπονούνται σε κάμψη, διάτμηση και -δευτερευόντως- σε αξονικές δυνάμεις 
(ως αποστάτες μεταξύ των πλαισίων). Προς τούτο επελέγη η ίδια ορθογωνική διατομή με 
τις μηκίδες 
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5.10 Μετωπικά Υποστυλώματα 

Τα μετωπικά υποστυλώματα καταπονούνται σε αξονική, κάμψη και διάτμηση στο x-z 
επίπεδο, κυρίως, οπότε επελέγη η διατομή: 
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5.11 Οριζόντια 

Λόγω αντιστοίχων φορτίσεων, επιλέγεται η διατομή που χρησιμοποιήθηκε και στις 
μηκίδες 
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5.12 Διαγώνια (διαπλαισιακά στοιχεία εξασφάλισης Κάτω Πελμάτων) 

Τα προκείμενα μέλη συνεισφέρουν στην σταθεροποίηση των κάτω πελμάτων, των 
δικτυωμάτων, των ζυγωμάτων και εντείνονται αξονικά, οπότε η επιλεγείσα διατομή είναι 
ορθογωνική: 
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5.13 Ντίζες Οροφής 

Είναι στοιχεία πλευρικής εξασφάλισης και ανακατανομής δράσεων κατά την διαμήκη 
διεύθυνση του φορέα. Η διατομή που επελέγη είναι στρογγυλή συμπαγής Φ15 χάλυβα Β500. 
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5.14 Κεφαλοδοκοί & Κορφιάς 

Οι κεφαλοδοκοί και ο κορφιάς της οροφής καταπονούνται σε κάμψη και θλίψη κατά την 
-μεταξύ τους- παγίωση των συνδεόμενων κόμβων του φορέα. Προς τούτο -δεδομένων των 
μεγεθών- εκλέγεται η παρακάτω ορθογωνική διατομή για τα συγκεκριμένα μέλη: 
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6 Έλεγχος ΟΚΛ 
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7 Συμπεράσματα 

Κατόπιν της μελέτης, εξάγεται το συμπέρασμα πως -παρά τις σημαντικές παθογένειες 
του τύπου της κατασκευής, ο οποίος είναι φύσει φορέας ελαστικός- η κατασκευή κτηριακού 
έργου μεγάλων ανοιγμάτων, χωρίς ενδιάμεσα υποστυλώματα, καθίσταται εφικτή με μείωση 
του ιδίου βάρους της κατασκευής και εκλογή διατομών που θα λειτουργούν με τέτοιο τρόπο, 
ώστε η λειτουργία της κατασκευής να καλύπτει τον στόχο της. 

Η μείωση του ιδίου βάρους συνεπάγεται εκλογή τύπου ζυγώματος μειωμένου βάρους 
και -ταυτόχρονα- εφάμιλλης δυνατότητας ανάληψης καμπτικών ροπών. Τέτοιος τύπος 
ζυγώματος είναι και το επίπεδο δικτύωμα που επελέγη. 

Η χρήση μελών ψυχρής έλασης δίνει ευχέρεια στον σχεδιασμό και χρήση διατομών 
μελών, τέτοια ώστε να ικανοποιούν τους ελέγχους με την ελάχιστη χρήση υλικού. Όπως και 
η χρήση δικτυώματος, έτσι και ο σχεδιασμός πρωτότυπων διατομών κατά παραγγελία, 
συμβάλλει στην μείωση του βάρους της κατασκευής. 

Συμπερασματικά, πρόκειται περί τύπου κατασκευής με μειωμένο βάρος (οπότε και 
οικονομικότερης όσον αφορά τις πρώτες ύλες), με καλή συμπεριφορά στις προβλεπόμενες 
καταπονήσεις, που θα της επιβληθούν, με μόνο μειονέκτημα την μη-προειδιποίηση -μέσω 
της πλαστιμότητας- ότι η κατασκευή χρειάζεται επισκευές. 

Η κατασκευή και χρήση της, λοιπόν, απαιτεί -ανά εύλογες περιόδους κατά την διάρκεια 
ζωής της- επιθεώρηση και τυχόν επισκευή ή και αντικατάσταση φθαρμένων στοιχείων. 
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