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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
Στην παρούσα εργασία διερευνάται η δοµική συµπεριφορά των χαλύβδινων 
δικτυωτών ιστών τηλεπικοινωνιών υπό τη δράση ανεµοφόρτισης και σεισµικών 
δυνάµεων. Οι χαλύβδινοι ιστοί αποτελούν εύκαµπτες κατασκευές, ιδιαίτερα 
ευαίσθητες στη περιβαλλοντική δράση του ανέµου, ενώ και η σεισµική φόρτιση 
αποτελεί σηµαντική επιπόνηση για αυτές. Σηµειώνεται ότι  το µέγεθος  των 
σεισµικών δράσεων που εισάγονται στους υπολογισµούς των ιστών έχει αλλάξει 
πρόσφατα βάσει του ισχύοντος Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού. 
Στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται δείγµα από ικανό αριθµό ιστών του Ελλαδικού 
χώρου και µε τη βοήθεια ειδικού λογισµικού υπολογίζονται και µελετώνται 4 
συνήθεις τύποι ιστών στον Ελλαδικό χώρο, µε τον κάθε ιστό  να διαφέρει ως προς τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τις κύριες κατασκευαστικές διατάξεις του. Η 
ανάλυσή τους γίνεται λαµβάνοντας υπόψη όλες τις τοπικές παραµέτρους και τα 
γεωγραφικά δεδοµένα της περιοχής όπου βρίσκονται αυτοί. Στις παραγράφους που 
ακολουθούν περιγράφονται εν συντοµία τα χαρακτηριστικά των δράσεων του ανέµου 
και του σεισµού στους χαλύβδινους ιστούς, ενώ αναλύονται διεξοδικά οι παράµετροι 
της στατικής και δυναµικής ανάλυσης για αυτήν την κατηγορία ιστών. Η εργασία 
ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση χρήσιµων συµπερασµάτων που προέκυψαν από 
την αποτίµηση της επίδρασης των δράσεων ανέµου και σεισµού στην απόκριση των 
ιστών.  
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Ως φορείς οι χαλύβδινοι δικτυωτοί ιστοί εντάσσονται στη γενική κατηγορία των 
ειδικών έργων µεταλλικών κατασκευών που εξυπηρετούν τις ανάγκες 
τηλεπικοινωνίας ή  χρησιµοποιούνται ως συστήµατα µεταφοράς ενέργειας και  
φέρουν καλώδια µεταφοράς ενέργειας.  Κατασκευάζονται κατά τέτοιον τρόπο, ώστε 
να επιτυγχάνεται η όσο το δυνατόν αποδοτικότερη και οικονοµικότερη χρήση υλικού 
µέσω χαλύβδινων δικτυωτών δοκών. Η χρήση του συστήµατος των δικτυωµάτων 
αποτρέπει την έκθεση του πλήρους πλάτους της κατασκευής στον άνεµο, αλλά 
επιτρέπει την επίτευξη ελαφρών και υψηλής στατικής αντοχής κατασκευών [1]. 
Όσον αφορά στους χαλύβδινους δικτυωτούς ιστούς τηλεπικοινωνιών, αυτοί είναι 
τοποθετηµένοι είτε επί εδάφους, είτε επί κτιρίων και φέρουν κάτοπτρα ποικίλων 
διαµέτρων σε διάφορα ύψη, ενώ διακρίνονται δάπεδα εργασίας σε διάφορες στάθµες 
του ιστού, ανάλογα µε τον τύπο του [2]. Θεωρούνται δικτυώµατα που αποτελούνται 
από τα υποστυλώµατα-πέλµατα, τις οριζόντιες ράβδους του δικτυώµατος ή ζυγώµατα 
και τις ράβδους πλήρωσης. Μορφολογικά χαρακτηρίζονται είτε από ένα κατακόρυφο 
πρίσµα ή µια κόλουρη πυραµίδα ή συνδυασµό τους οπότε η κολουροκωνική βάση 
συνεχίζεται από κάποια στάθµη και άνω ως πρίσµα, βλ. Σχ. 1.  
 

 
 

Σχ. 1: Μορφολογίες χαλύβδινων δικτυωτών ιστών 
 
Τα υποστυλώµατα συνδέονται µεταξύ τους µε κατακόρυφη δικτύωση µορφής Χ, Λ,V 
(main bracing) η οποία προορίζεται να µεταφέρει στη θεµελίωση τις προκύπτουσες 
τέµνουσες, ενώ περιορίζει και το µήκος λυγισµού των µελών των στύλων. Επιπλέον, 
αυτή χρησιµεύει ως σταθεροποιητικό δικτύωµα έναντι των οριζοντίων σεισµικών 
δράσεων και των δυνάµεων ανέµου. Τα ζυγώµατα των κατακόρυφων συνδέσµων των 
όψεων συνδέονται µεταξύ τους µε οριζόντια σταθεροποιητικά στοιχεία ροµβοειδούς 
ως επί το πλείστον µορφής. Οι οριζόντιοι σύνδεσµοι παρέχουν εκτός επιπέδου όψεως 
αντιστήριξη στα δικτυώµατα των όψεων. Όταν τα µήκη λυγισµού είναι µεγάλα, 
κατασκευάζεται δευτερεύουσα δικτύωση (secondary bracing) µεταξύ των 
υποστυλωµάτων και των λοξών στοιχείων των κατακόρυφων σταθεροποιητικών 
συνδέσµων µε σκοπό τη µείωση του εντός επιπέδου µήκους λυγισµού των 
κατακόρυφων στοιχείων [3].  
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Στο εσωτερικό των φορέων αναρτάται σκάλα αναρρίχησης, ενώ κατασκευάζονται 
συνήθως εσωτερικά συστήµατα στερέωσης των καλωδίων που συνδέουν τα κάτοπτρα 
µε το δίκτυο. Σχετικά µε τις διατοµές των µελών των ιστών, αυτές είναι συνήθως 
γωνιακά L ή διπλά γωνιακά για τα κατακόρυφα στοιχεία-υποστυλώµατα, ενώ οι 
συνήθεις διατοµές για τα ζυγώµατα είναι οι διατοµές L και U οι οποίες 
χρησιµοποιούνται και στα άλλα στοιχεία του ιστού, δηλαδή τα δάπεδα εργασίας και 
τη σκάλα αναρρίχησης. Αναφορικά µε τη διατοµή τους (µορφή της βάσης), οι 
δικτυωτοί ιστοί µπορεί να είναι τριγωνικοί ή τετραγωνικοί,  οι οποίοι είναι και οι 
πλέον συνηθισµένοι στον Ελληνικό χώρο, ενώ αναφορικά µε το ύψος των ιστών, 
αυτό κυµαίνεται από 6m έως και άνω των 50m.    
Σχετικά µε τους υφιστάµενους ιστούς του ελληνικού τηλεπικοινωνιακού δικτύου, 
ένας µεγάλος αριθµός τέτοιου είδους µεταλλικών κατασκευών που έχουν 
κατασκευαστεί εδώ και δεκαετίες, χαρακτηρίζονται από πολυµορφία και ποικιλία 
κατασκευαστικών διατάξεων. Τα τελευταία χρόνια, οι συνεχείς αλλαγές στο 
κανονιστικό πλαίσιο φορτίσεων στους ιστούς, η εγκατάσταση νέων κεραιών και 
κατόπτρων σε συνδυασµό µε την αλλαγή του Ελληνικού κανονισµού αντισεισµικών 
κατασκευών οδήγησαν στην αναγκαιότητα ελέγχου του υφιστάµενου δικτύου. Στα 
πλαίσια  ερευνητικής δραστηριότητας όπου συµµετείχαν ο ΟΤΕ, το Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο και το Πανεπιστήµιο 
Πατρών, µελετήθηκαν διάφοροι τύποι υφισταµένων χαλύβδινων δικτυωτών ιστών 
τηλεπικοινωνιών είτε επί εδάφους, είτε επί κτιρίων σύµφωνα µε τις σύγχρονες 
κανονιστικές διατάξεις. Η παρούσα εργασία έχει ως αντικείµενο τη µελέτη 
ορισµένων συνηθισµένων χαλύβδινων δικτυωτών ιστών που είναι τοποθετηµένοι επί 
εδάφους και την λεπτοµερή τους ανάλυση, ειδικότερα όσον αφορά τόσο την 
επίδραση της βασικής δράσης του ανέµου, όσο και την σεισµική δράση σύµφωνα µε 
τον ΕΑΚ 2000,  σε αυτές τις κατασκευές.  
 
 
2. ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΙΣ ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΤΟΥΣ ΙΣΤΟΥΣ 
Αναφορικά µε τις µόνιµες δράσεις στους χαλύβδινους δικτυωτούς ιστούς, αυτές 
περιλαµβάνουν το ίδιο βάρος της κατασκευής (των χρησιµοποιούµενων διατοµών), 
της σκάλας αναρρίχησης, των ανακλαστήρων-κατόπτρων και τέλος των δαπέδων 
εργασίας. Στα κινητά φορτία, ο υπολογισµός γίνεται θεωρώντας τα ωφέλιµα φορτία 
της σκάλας αναρρίχησης και των δαπέδων εργασίας που βρίσκονται σε διάφορες 
στάθµες του ιστού. Από τις περιβαλλοντικές δράσεις, ο άνεµος και ο πάγος 
αποτελούν τις βασικές δράσεις που συνιστούν σηµαντική επιπόνηση του φορέα, 
ιδιαίτερα σε µεγάλα υψόµετρα [4]. Σύµφωνα µε το DIN 1055, η επίδραση του πάγου 
λαµβάνεται υπόψη µε προσαύξηση της διατοµής των µελών του ιστού κατά ένα 
πάχος ίσο µε 1cm - 10cm το οποίο εξαρτάται από το υψόµετρο στο οποίο είναι 
τοποθετηµένος ο ιστός. Έτσι εφαρµόζεται κατανεµηµένο φορτίο κατά µήκος των 
µελών µε µέγεθος ανάλογο µε το πάχος του και ειδικό βάρος 7 kN/m3 [5]. Στην 
περίπτωση φόρτισης ανέµου µε παρουσία πάγου η τιµή της ανεµοφόρτισης 
λαµβάνεται ίση µε 75% της βασικής τιµής. Παράλληλα, οι επιφάνειες προσβολής 
αυξάνονται κατά 2α, όπου α το πάχος του χιονιού (0.06m). 
Ως εύκαµπτες µεταλλικές κατασκευές, οι χαλύβδινοι δικτυωτοί ιστοί,  είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητοι στην επίδραση της δράσης του ανέµου, που είναι η κύρια περιβαλλοντική 
δράση. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν καταρχήν δύο Κανονισµοί, ο 
Ευρωκώδικας 3 και ο Γερµανικός Κανονισµός DIN 4131 οι οποίοι περιγράφουν 
αναλυτικά τη µεθοδολογία υπολογισµού της ανεµοπίεσης και ταυτόχρονα είναι 
συµβατοί µεταξύ τους [6], [7]. Επειδή το µέρος του Ευρωκώδικα 3 που αναφέρεται 
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στους ιστούς, δηλαδή το EC3-Part 7-1 δεν έχει τεθεί ακόµη σε ισχύ, ο προσδιορισµός 
των φορτίων ανέµου έγινε βάσει του DIN 4131. Οι δυνάµεις του ανέµου στα 
κάτοπτρα και οι µεταφερόµενες δυνάµεις και ροπές επί των ιστών υπολογίστηκαν  µε 
την βοήθεια του ειδικού λογισµικού Antwind, αφού υπολογίστηκε η ταχύτητα του 
ανέµου για κάθε περίπτωση ξεχωριστά, ενώ ο προσδιορισµός των δράσεων του 
ανέµου σε κάθε ιστό περιλάµβανε τον υπολογισµό της ανεµοπίεσης q  στην 
εξεταζόµενη στάθµη, του εµβαδού Α της επιφάνειας προσβολής, του δυναµικού 
συντελεστή Bφ  και του αεροδυναµικού συντελεστή φορτίου fc . Έτσι, το φορτίο του 

ανέµου σε κάθε επιφάνεια αναφοράς Α είναι ίσο µε: 
 

W= fc · Bφ ·q · A  

 
Ο αεροδυναµικός συντελεστής fc  είναι συνάρτηση της διεύθυνσης του ανέµου (ορθή 

προσβολή ή λοξή προσβολή) και προκύπτει από τη σχέση ψ⋅= 0ff cc . Οι τιµές των 

0fc  και ψ  λαµβάνονται από τα παρακάτω νοµογραφήµατα του DIN 4131 (βλ. Σχ.2) 

συναρτήσει της λυγηρότητας λ και του λόγου καλυµµένης επιφάνειας προς συνολική 

επιφάνεια όψης ιστού που ονοµάζεται συντελεστή πλήρωσης φ .  

 

 
i) 

 
                  ii) 

Σχ. 2:  i)Συντελεστές 0fc  και φ ,  ii) Συντελεστές  ψ  και λ  

 
Όσον αφορά τη σεισµική δράση, αυτή µπορεί επίσης να αποβεί σηµαντική, 
ειδικότερα  σε κατασκευές που έχουν σηµεία και περιοχές µε υψηλή συγκέντρωση 
µάζας. Για τα σεισµικά φορτία, πραγµατοποιήθηκαν δυναµικές φασµατικές 
αναλύσεις των ιστών σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις 
ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής [8]. Ο κάθε ιστός παρουσιάζει και διαφορετικό 
φάσµα σχεδιασµού ανάλογα µε τον τόπο, οπότε προκύπτει και διαφορετική ζώνη 
σεισµικής επικινδυνότητας (Ζώνες Ι, ΙΙ, ΙΙ) και ισούται µε: 

q

gAn
T

θγ ⋅⋅⋅⋅

=
I

dΦ )( , 

, όπου γ1 είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας,  θ είναι ο συντελεστής θεµελίωσης και 
n είναι ο διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης. Στη παρούσα εργασία λαµβάνεται 
συντελεστής συµπεριφοράς q=1 για την εξασφάλιση της επιθυµητής ελαστικής 
απόκρισης του ιστού για λόγους πρόσθετης ασφάλειας, ενώ για λόγους απλοποίησης 
θεωρείται κατηγορία εδάφους Β και αγνοούνται οι θερµοκρασιακές µεταβολές, 
καθώς και οι επιρροές των αεροελαστκών φαινοµένων. 
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3.  ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΤΩΝ ΙΣΤΩΝ: ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΝΕΜΟΥ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΟΥ  
 
Όπως προαναφέρθηκε, δηµιουργήθηκαν τα προσοµοιώµατα µεγάλου αριθµού ιστών 
τα οποία και ελέγχθηκαν µετά την ανάλυσή τους µε τα µέλη τους συνδεδεµένα 
αρθρωτά µεταξύ τους. Στο Σχήµα 3 παρουσιάζονται ενδεικτικά 4 περιπτώσεις 
συνηθισµένων ιστών µε τυποποιηµένη κατασκευαστική διάταξη που 
διαφοροποιούνται ως προς τις διαστάσεις της βάσης, τις διατοµές, τη µορφολογία, το 
ύψος, καθώς επίσης και ως προς στον αριθµό και το µέγεθος των ανακλαστήρων που 
φέρουν. Ειδικότερα, επελέγησαν οι ιστοί οριζοντίων διαστάσεων 0.50x0.50, 
1.40x1.40, 2.50x2.50 και 4.30x4.00. 
 

   
α) Ιστός 0.50x0.50   β) Ιστός 1.40x1.40    γ) Ιστός 2.50x2.50    δ)Ιστός 4.00x4.30 

 
Σχ. 3: Προσοµοιώµατα ιστών επί εδάφους 

Για κάθε ιστό, υπολογίστηκαν αντίστοιχα τα εντατικά µεγέθη του για τους βασικούς 
συνδυασµούς φορτίσεων σύµφωνα µε τις κανονιστικές διατάξεις, ενώ σηµειώνεται 
ότι η ανεµοφόρτιση λήφθηκε υπ’ όψιν µε όσο το δυνατόν ακριβέστερο τρόπο, ήτοι µε 
µεταβολή της γωνίας προσβολής του ανέµου ανά 15ο [9], [10]. Οι βασικοί 
συνδυασµοί φορτίσεων για τους οποίους υπολογίστηκαν τα εντατικά µεγέθη του κάθε 
ιστού είναι οι εξής: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Πίν. 1: Συνδυασµοί φορτίσεων 
 

Αναφορικά µε τους ιστούς µε διατοµή 0.50 x 0.50, δεν παρατηρήθηκε υπέρβαση του 
ποσοστού εξάντλησης στην πλειοψηφία τους, εκτός από εκείνους τους ιστούς όπου το 

1 1.35G+1.5Q 
2 1.35G+1.5W0 
3 1.35G+1.5W0+0.9Q 
4 1.35G+1.5W0S+1.5S 
5 1.35G+1.5W0S+1.5S+0.9Q 
6 1.35G+1.5S+0.9Q 
7 G+0.3S+0.3Q±E 
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ύψος αυξάνεται σε 8m ή και 10m και τα µέλη τους φέρουν κεραίες και ανακλαστήρες 
µεγάλης διαµέτρου. Σε αρκετούς ιστούς διατοµής 1.40x1.40, 2.50x2.50 και 4.30x4.00 
παρατηρήθηκε ανεπάρκεια αντοχής πολλών µελών τους και ειδικότερα σε ιστούς µε 
µεγάλο ύψος. Σε περίπτωση που η αντικατάσταση µελών δεν είναι εφικτή, τότε 
προτείνονται κατασκευαστικές λύσεις  όπως δηµιουργία διαφραγµάτων µε σκοπό τη 
συγκράτηση των εκτός επιπέδου κινήσεων (µείωση µήκους λυγισµού εκτός επιπέδου) 
ή επί της κατόψεως πρόσθεση οριζοντίων και διαγωνίων µελών, βλ. Σχ. 4.  

 
 

Σχ. 4 : ∆ηµιουργία διαφραγµάτων 
 
Όπως προέκυψε από την ανάλυση, οι ιστοί είναι συχνά ιδιαίτερα ευαίσθητοι στον 
συνδυασµό του ανέµου µε τον πάγο. Η ανεµοφόρτιση από µόνη της παράγει δυνάµεις 
αρκετά σηµαντικές και προκαλεί αρκετά υψηλά ποσοστά εξάντλησης στα µέλη. Όσον 
αφορά στο σεισµό, παρόλο που η µεµονωµένη αντιµετώπισή του δεν είναι κρίσιµη, η 
δυναµική ανάλυση έδειξε οτι ο σεισµικός συνδυασµός G+0.3(Q+S) καθώς και οι 
επαλληλίες 0.3xx+yy+0.3zz και xx+0.3yy+0.3zz  προκαλούν πολύ µεγάλες 
καταπονήσεις που αγγίζουν τα µέγιστα ποσοστά εξάντλησης .Στο Σχήµα 5 
παρουσιάζονται για τύπους ιστών σε ποσοστά η ανεµοφόρτιση, οι σεισµικοί 
συνδυασµοί και τα µέγιστα ποσοστά εξάντλησης. 
 

  
 

                 α) Ιστoί 0.50x0.50- Ύψος 6µ                       β) Ιστοί 1.40x1.40 –Ύψος 8µ  
 

  
 
                 γ) Ιστοί 2.50x2.50- Ύψος 12µ                        δ) Ιστοί 4.30x4.00 –Ύψος 17µ 
 

            Σχ. 5: Τύποι ιστών και ποσοστά ανεµοφόρτισης και σεισµικής δράσης 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Σύµφωνα µε µια πρώτη αξιολόγηση ενός ενδεικτικού δείγµατος ιστών, οι χαλύβδινοι 
δικτυωτοί ιστοί είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι στην ανεµοφόρτιση και ο συνδυασµός της 
ανεµοφόρτισης µε την επίδραση του πάγου αποτελεί την πλέον συνηθισµένη αιτία 
αστοχίας µελών των ιστών (βλ. σχετικά και [11]). Αναφορικά µε τη σεισµική δράση, 
ο σεισµός δεν συνιστά κύρια επιβαρυντική δράση για τους ιστούς µε χαµηλό ύψος, 
ενώ όσο αυξάνεται το ύψος των ιστών, οι σεισµικοί συνδυασµοί προκαλούν ολοένα 
και σηµαντικότερες επιπονήσεις. 
 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Οι συγγραφείς εκφράζουν τις ευχαριστίες τους στη ΓΓΕΤ για τη χρηµατοδότηση της 
συναφούς ερευνητικής δραστηριότητας στα πλαίσια του έργου ΕΠΑΝ ∆Π28  
"Αποτίµηση, ιεράρχηση και µείωση του σεισµικού κινδύνου του εθνικού 
τηλεπικοινωνιακού δικτύου", καθώς και στο συνάδελφο Επικ. Καθηγητή ΑΠΘ ∆ρ. 
Πολ. Μηχ. κ. Ε. Κολτσάκη για την ανάπτυξη του λογισµικού υπολογισµού 
ανεµοφόρτισης σε δικτυωτούς χαλύβδινους ιστούς “Istos”, το οποίο συµβάλλει 
σηµαντικά στην πληρέστερη περιγραφή της φορτιστικής δράσης του ανέµου, ενώ 
παρέχει δυνατότητα αντιµετώπισης πολύπλοκων, µη τυποποιηµένων χαλύβδινων 
δικτυωτών ιστών µε αυτοµατοποίηση, αξιοπιστία και εξοικονόµηση χρόνου. 
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SUMMARY 
 
In the present paper, the response of steel telecommunication masts under wind and 
seismic load is investigated. A large number of lattice steel towers located on the 
ground are studied considering the impact of wind effects and seismic actions on their 
behaviour taking into account all geometrical and special structural features of the 
masts. The analysis has been carried out according to the contemporary relevant codes 
(DIN 4131 and EAK 2000) by means of innovative software and useful conclusions 
have been reached considering the structural performance behaviour of steel 
telecommunication masts under the influence of wind and seismic actions. 
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