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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η παρατηρούµενη κατά τα τελευταία χρόνια ραγδαία εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών αλλά 
και η επιτακτική ανάγκη ικανοποίησης της απαίτησης για τηλεπικοινωνίες σε όλη την 
Επικράτεια, οδήγησε τις εταιρείες τηλεπικοινωνιών σε πύκνωση ή και σε επέκταση των 
ήδη υπαρχόντων δικτύων µέσω χρήσης µεταλλικών ιστών. Στην παρούσα εργασία 
παρουσιάζονται στοιχεία από τη µελέτη δύο µεταλλικών καλωδιωτών ιστών υπό στατική 
και δυναµική καταπόνηση. Πρόκειται για έναν δικτυωτό ιστό µε συνολικό ύψος 36 µέτρων 
και έδραση µέσω βραχιόνων τύπου ″αράχνης″, που φέρουν στα ελεύθερα άκρα αντίβαρα 
από οπλισµένο σκυρόδεµα, καθώς και για έναν ανακλινόµενο ιστό επί οχήµατος µε 
συνολικό ύψος 29 µέτρων. Οι ιστοί φέρουν κεραίες τύπου Link και προσαρτηµένα 
κυκλικά κάτοπτρα για τις ανάγκες της κινητής τηλεφωνίας. Αρχικά παρουσιάζονται τα 
φορτία ανέµου, χιονιού και σεισµού επί των ιστών µε βάση τους ισχύοντες Κανονισµούς, 
εν συνεχεία η προσοµοίωση των στατικών µοντέλων και η µεθοδολογία ανάλυσής τους 
µέσω προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων, και τέλος τα συµπεράσµατα.  
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι εξεταζόµενοι δικτυωτοί ιστοί διακρίνονται σε σταθερούς εδραζόµενους επί οικίσκων  
και σε αυτοφερόµενους επί ειδικών οχηµάτων (Φωτ. 1 έως 5). Η έδρασή τους γίνεται µέσω 
βραχιόνων τύπου ″αράχνης″, και η πλευρική τους στήριξη επιτυγχάνεται µε χρήση 
προεντεταµένων επιτόνων. Ο φορέας των ιστών κατασκευάζεται από κοιλοδοκούς 
τετραγωνικής ή κυκλικής διατοµής και η εγκάρσια µορφή του είναι τριγωνική ή 
τετραγωνική.  
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Φωτ. :1 και 2   Όψεις ιστού επί οικίσκου 

 

    
                               

(α)                                                             (β) 

Φωτ. :3 και 4   (α) Λεπτοµέρεια έδρασης µέσω βραχιόνων τύπου ″αράχνης″, (β) λεπτοµέρεια 
στήριξης του ιστού επί της οροφής του οικίσκου 
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Φωτ. :5   ∆ικτυωτός ιστός ύψους 29 m, τριγωνικής διατοµής, αυτοφερόµενος επί ειδικού 

οχήµατος 
 
 
3. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
3.1  Αξιοπιστία 
 
Αρχικά, γίνεται η κατηγοριοποίηση των ιστών ως προς την αξιοπιστία τους σύµφωνα µε 
τον Ευρωκώδικα 3 [1]: 
 
α)  Υψηλής Αξιοπιστίας (class 3) : 

Καλωδιωτοί ιστοί που βρίσκονται σε αστικές περιοχές και η αστοχία τους θα 
προκαλούσε απώλεια ζωών. Καλωδιωτοί ιστοί που χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγική διαδικασία, είναι ζωτικής σηµασίας, εξυπηρετούν ραδιοτηλεοπτικές 
επικοινωνίες και η απώλειά τους θα ήταν πολύ σηµαντική. 

β)  Συνήθους Αξιοπιστίας (class 2) : 
Ιστοί αναµετάδοσης και φωτισµού, που καταλαµβάνουν ένα περιορισµένο χώρο ή 
βρίσκονται κοντά σε αυτοκινητοδρόµους ή σιδηρόδροµους και δεν ανήκουν στην 
κατηγορία 1 ή 3. 

γ)  Χαµηλής Αξιοπιστίας (class 1) : 
Ιστοί που βρίσκονται σε ανοιχτό χώρο (εξοχή) και η αστοχία τους δεν προκαλεί 
ανθρώπινη απώλεια. 

Ο καλωδιωτοί ιστοί που εξετάζονται ανήκουν στην κατηγορία συνήθους αξιοπιστίας (class 
2) και εποµένως ελέγχονται µε βάση τα προβλεπόµενα για ιστούς αυτής της κατηγορίας, 
κατά το Μέρος 3-1 του Ευρωκώδικα 3 [1]. 
 
3.2   Κανονισµοί 
 
Οι καλωδιωτοί ιστοί ελέγχονται ως προς τη στατική τους επάρκεια βάσει των απαιτήσεων: 
 



 

 129 

• του Ευρωκώδικα 1 (ΕΝ 1991), που αφορά τις δράσεις σχεδιασµού κατασκευών και 
τους συνδυασµούς αυτών, 

• του γερµανικού κανονισµού DIN 4131, όσον αφορά κάποια συµπληρωµατικά 
στοιχεία περί ανεµοπιέσεων σε πύργους και ιστούς, που δεν καλύπτονται από τον 
Ευρωκώδικα 1, 

• του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού (ΕΑΚ 2000), όσον αφορά τα φορτία 
λόγω σεισµού, 

• του Ευρωκώδικα 8 (ΕΝ 1998-3), σχετικά µε τις σεισµικές δράσεις σχεδιασµού 
κατασκευών, όσον αφορά κάποιες συµπληρωµατικές απαιτήσεις περί σεισµικών 
δράσεων σε πύργους και ιστούς, που δεν καλύπτονται από τον ΕΑΚ 2000, 

 
καθώς και των απαιτήσεων 
 

• του Ευρωκώδικα 3 - Μέρος 1.1 που αφορά τη διαστασιολόγηση µεταλλικών 
κατασκευών γενικά [2] και του Ευρωκώδικα 3 - Μέρος 3.1 [1], που αφορά 
ειδικότερα µεταλλικούς πύργους και ιστούς. 

 
Ο Ευρωκώδικας 3, όπως και όλοι οι σύγχρονοι κανονισµοί, απαιτεί ελέγχους σε : 
 

• οριακές καταστάσεις αστοχίας 
• οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας.  

 

3.3  ∆ράσεις ανέµου W 

Ύπολογίζονται βάσει των Ευρωκωδίκων 1 και 3. Οι δράσεις ανέµου που ορίζονται από το 
ΕΝ 1991-1-4 [3] δεν επαρκούν και συµπληρώνονται από το prΕΝ 1993-3-1 [1] 
(παράρτηµα B). Οι διευθύνσεις-περιπτώσεις ανέµου που λαµβάνονται υπόψη για τον 
έλεγχο των ιστών, είναι αυτές που φαίνονται στο Σχ. 1, και έχουν επιλεγεί µε κριτήριο 
τους άξονες συµµετρίας κάθε κατασκευής. Οι ανεµοπιέσεις υπολογίστηκαν για 
χαρακτηριστική ταχύτητα ανέµου 33 m/sec, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 
Ευρωκώδικα 1 (Εθνικό Προσάρτηµα) για τον Ελληνικό χώρο. 
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Σχ. :1  Περιπτώσεις ανέµου που λαµβάνονται υπόψη για τον έλεγχο των ιστών 
 
3.4  ∆ράσεις χιονιού S 
 
Για τη φόρτιση του χιονιού ή πάγου, χαρακτηριστικά όπως το πάχος του πάγου, η 
πυκνότητα και η διασπορά-κατανοµή του χιονιού, καθώς και άλλες πληροφορίες, δίδονται 
από το ISO  ΤC98/SC3/ WG6. Για να υπολογισθεί το συνολικό βάρος του πάγου στους 
καλωδιωτούς ιστούς, ελήφθη υπόψη ότι καλύπτονται όλα τα µέλη της κατασκευής µε 
σταθερό πάχος πάγου γύρω από κάθε µέλος, ίσο προς 25 mm. 
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3.5  Συνδυασµός Πάγου και Ανέµου 
 
Σε περιοχές όπου υπάρχει χιόνι, οι συνδυασµοί µε τον άνεµο, συνήθως, είναι οι 
κρισιµότεροι όσον αφορά το σχεδιασµό των καλωδιωτών ιστών. Η αύξηση της αντίστασης 
της κατασκευής στον άνεµο λόγω της επικάθησης του πάγου στα µέλη της κατασκευής 
µπορεί να αποτελέσει τελικά κρίσιµο παράγοντα στο σχεδιασµό, παρ' ότι τα φορτία του 
ανέµου που χρησιµοποιούνται στο συνδυασµό είναι µικρότερα από τα χαρακτηριστικά 
(µέγιστες τιµές). Για την περίπτωση του συνδυασµού του χιονιού µε τον άνεµο, η 
χαρακτηριστική πίεση του ανέµου χρησιµοποιείται µε ένα συντελεστή αποµείωσης 
Κ=0,64, ο οποίος αντιστοιχεί σε µία ταχύτητα ανέµου (µαζί µε το ενδεχόµενο χιονιού), 
που είναι ίση µε το 80% της χαρακτηριστικής ταχύτητας επαναφοράς του ανέµου σε 50 
χρόνια. Σε περιπτώσεις που το κενό  µεταξύ µελών της κατασκευής είναι µικρότερο των 
75 mm, µπορεί να υποτίθεται ότι είναι γεµάτο από πάγο. 
 

3.6  ∆ράσεις σεισµού Ε 
 
Οι σεισµικές δράσεις υπολογίζονται µε βάση τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό 
(ΕΑΚ 2000). Θεωρούνται οι εξής παράµετροι υπολογισµού σεισµικών δράσεων, µε 
δεδοµένη τη γεωγραφική θέση κάθε ιστού, τα χαρακτηριστικά του στατικού του 
συστήµατος, και τη σπουδαιότητα της κατασκευής: 

• ζώνη σεισµικότητας  IV, και εποµένως εδαφική επιτάχυνση 0,36g 
• συντελεστής συµπεριφοράς  q=1  
• συντελεστής φασµατικής ενίσχυσης  2,5 
• συντελεστής σπουδαιότητας   γ=1,15. 

Οι αντίστοιχες σεισµικές δράσεις ασκούνται διαδοχικά στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις, 
σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στον ΕΑΚ 2000. 
 
3.7  Θέσεις των κεραιών επί του ιστού 
Οι κεραίες θεωρήθηκαν τοποθετηµένες : 

• τρεις σε ύψος 2 m κάτω από την κορυφή του ιστού (G.S.M.) 
• µία κυκλική στο µέσο του ύψους του ιστού, µε διάµετρο 60 cm. 

 
 3.8  Ίδια βάρη κεραιών του ιστού 
 
Tα ίδια βάρη των κεραιών του ιστού λαµβάνονται από την κατασκευάστρια εταιρεία ως: 

• 150 kg  για κάθε κεραία τύπου Link µαζί µε τις στηρίξεις  
• 17 kg  για την κυκλική κεραία διαµέτρου 60 cm µαζί µε τις στηρίξεις 

 
3.9  Συνδυασµοί φορτίσεων για Οριακές Καταστάσεις Αστοχίας 
 
Έχουν ληφθεί υπόψη οι παρακάτω συνδυασµοί φόρτισης σε οριακή κατάσταση αστοχίας 
(P είναι η δύναµη προέντασης των καλωδίων): 
 

1,10 * G + P + 1,40 * W         

1,00 * G + P + 1,00 * Ε         

1,10 * G + P + 1,40 * S         

1,10 * G + P + 1,40 * 0,64 * W + 1,40 * 0,50 * S 

1,10 * G + P + 1,40 * S + 1,40 * 0,64 * 0,50 * W 
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3.10  Συνδυασµοί φορτίσεων για Οριακές Καταστάσεις Λειτουργικότητας 
 
Οι παραµορφώσεις και µετακινήσεις του ιστών είναι ενδεχόµενο να επηρεάζουν τη χρήση 
και τη λειτουργικότητά τους. Για το λόγο αυτό γίνεται σύγκριση των µετακινήσεων που 
προκύπτουν από την ανάλυση της κατασκευής µε κάποια προκαθορισµένα επιτρεπόµενα 
όρια. Τα όρια αυτά αφορούν τη γωνία κλίσης κάθε ιστού ως προς την κατακόρυφη, η 
οποία δεν πρέπει να υπερβαίνει τη 0,5ο.  
 
 
4.  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ  
 
Η ανάλυση του χωρικών φορέων έγινε µε  πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων (Σχ. 2). 
Τα µέλη του ιστού προσοµοιώθηκαν µε πεπερασµένα στοιχεία δοκού και τα καλώδια µε 
πεπερασµένα στοιχεία καλωδίου Οι εντάσεις των µελών του ιστού υπολογίζονται 
θεωρώντας γραµµικά ελαστική τη συµπεριφορά του υλικού των µελών. 
 

             

∆ιατοµή ιστού 

     

∆ιατοµή ιστού 

 
                               (α)                                                             (β)          
 
Σχ. :2   Προσοµοίωση ιστών µε ραβδωτούς φορείς: (α) ∆ικτυωτός ιστός συνολικού ύψους 

36 m, τετραγωνικής διατοµής, εδραζόµενος επί οικίσκου και (β) δικτυωτός ιστός 
συνολικού ύψους 29 m, τριγωνικής διατοµής, αυτοφερόµενος επί ειδικού οχήµατος 

 
Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε µη γραµµική ανάλυση 2ης τάξης. Αρχικά έγινε  µη 
γραµµική ανάλυση 2ης τάξης που περιελάµβανε τα ίδια βάρη και την προένταση. Το 
µητρώο δυσκαµψίας που µορφώθηκε µε το πέρας της ανάλυσης αυτής χρησιµοποιήθηκε 
ως αρχικό µητρώο για τις επόµενες µη γραµµικές αναλύσεις µε τους συνδυασµούς των 
λοιπών φορτίσεων. Στο Σχ. 3 παρουσιάζονται διαγράµµατα αξονικών δυνάµεων για 
συγκεκριµένο συνδυασµό φορτίων. Για όλα τα µέλη θεωρήθηκε χάλυβας S235 και 
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ελάχιστη αντοχή καλωδίων ίση µε 1000 MPa. Οι έλεγχοι αvτoxής των µελών του ιστών 
έγιναν σύµφωνα µε τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1-1 και Μέρος 3-1.  
 

                      
                                         (α)                                                             (β)          
 

Σχ. :3  ∆ιάγραµµα αξονικών δυνάµεων  (ΦΟΡΤΙΣΗ 1,1*G+1,0*P+1,4*Wx):  
(α) δικτυωτού ιστού ύψους 36 m εδραζόµενου επί οικίσκου και (β) δικτυωτού ιστού 

ύψους 29 m αυτοφερόµενου επί ειδικού οχήµατος 
 
 
5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η ανάλυση καλωδιωτών ιστών παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον και απαιτεί ιδιαίτερη 
προσοχή στην προσοµοίωση και ανάλυση µέσω προγραµµάτων πεπερασµένων ραβδωτών 
στοιχείων. Όπως προκύπτει από τα προηγούµενα, έγινε αρχικά µη γραµµική ανάλυση µε 
τα ίδια βάρη και την προένταση, το δε µητρώο δυσκαµψίας που προέκυψε, αποτέλεσε την 
αφετηρία για όλες τις αναλύσεις µε τις υπόλοιπες φορτίσεις. ∆εδοµένου δε ότι δεν 
επιτρέπεται η επαλληλία αποτελεσµάτων µη γραµµικών αναλύσεων επιµέρους φορτίσεων, 
κάθε µία µη γραµµική ανάλυση περιελάµβανε τους συνδυασµούς φορτίων µε τους 
επιµέρους συντελεστές ασφαλείας.  
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SUMMARY 
 
In the present study the main aspects for the design of two kinds of steel masts for 
communications purposes are presented. The first one of them is a square lattice section 
mast with a total height of 36 m, mounted on the roof of a container, and the second is a 
triangular lattice section mast with a height of  29 m, mounted on steel transportable trailer. 
In order to avoid overturning of the entire structure, each of them is equipped with base 
arms and concrete blocks. The main loading cases such as wind, snow, earthquake etc and 
the combinations of them are described. The analysis of the masts was performed 
considering geometrical nonlinearities and relaxation of the cables under compressive 
forces (second order-large displacements analysis). From the analyses mentioned above, 
typical diagrams of the axial forces for a specific combination are presented. 
 

 
 


