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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Οι τεχνολογικές εξελίξεις στον τοµέα των δοµικών έργων καθοδηγούνται από την ανάγκη 
ανάπτυξης ποιοτικών, γρήγορων και οικονοµικών κατασκευών µε γνώµονα τις απαιτήσεις 
ασφάλειας, λειτουργικότητας και χρηστικότητας. Ως αποτέλεσµα προέκυψε η χρήση 
λεπτότοιχων δοµικών στοιχείων από διατοµές ψυχρής διαµόρφωσης σε µεταλλικά 
συστήµατα ραφιών αποθήκευσης. 
 
Τα µεταλλικά συστήµατα αποθήκευσης είναι πολύ ιδιαίτερες κατασκευές. Τα συστήµατα 
αυτά είναι κατασκευές από λεπτότοιχες διατοµές, οι οποίες µπορούν να υπόκεινται σε 
ωφέλιµα φορτία πολύ µεγαλύτερα από το ίδιο βάρος τους. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε 
την σχεδίαση των συνήθων έργων όπου ‘βαριές’ κατασκευές δηµιουργούνται για να 
αντέξουν φορτία αρκετά µικρότερα από τις ίδιες. Τέτοια ελαφρά µεταλλικά συστήµατα 
είναι στις σηµερινές συνθήκες πολύ συνήθη, εξαιτίας της ολοένα και µεγαλύτερης 
ανάγκης για αποθηκευτικούς χώρους µε ιδιαίτερες απαιτήσεις πρόσβασης και 
διαµόρφωσης. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η πρόβλεψη της συµπεριφοράς συστηµάτων αποθήκευσης από λεπτότοιχες διατοµές είναι 
συχνά δύσκολη. Η αυξηµένη ευαισθησία τους σε φαινόµενα αστάθειας έχει ως 
αποτέλεσµα η µελέτη και ο έλεγχος να διέπονται από ειδικές πρόσθετες διατάξεις οι 
οποίες αποτελούν αντικείµενο ιδιαίτερων κανονισµών και προδιαγραφών. Πολλές φορές 
τα φαινόµενα είναι τόσο σύνθετα, ώστε ο σχεδιασµός να απαιτεί εφαρµογή συνδυασµού 
πειραµατικών και αναλυτικών µεθόδων. Η σχεδίαση γίνεται ακόµα πιο πολύπλοκη όταν 
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τέτοια µεταλλικά συστήµατα αποθήκευσης κατασκευάζονται σε σεισµικές περιοχές, όπου 
υπόκεινται σε οριζόντιες δυναµικές φορτίσεις. 
 
Τα αποτελέσµατα της συµπεριφοράς αυτών των κατασκευών σε σεισµικές δυνάµεις 
παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία. Προς τούτο αναπτύχθηκε από τη CCS σε 
συνεργασία µε το ΕΜΠ και άλλους φορείς ειδικό λογισµικό µε την ονοµασία AutoRack, 
το οποίο επιτρέπει την ανάλυση και διαστασιολόγηση µεταλλικών συστηµάτων ραφιών 
από διατοµές ψυχρής ελάσεως χρησιµοποιώντας τους ευρωπαϊκούς κανονισµούς FEM 
10.2.02 και FEM 10.2.08.  

 
 

3. ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Μια γενική παρουσίαση των µεταλλικών συστηµάτων ραφιών αποθήκευσης δίνεται στο 
Σχήµα 3.1. Τα βασικά δοµικά στοιχεία των συστηµάτων ραφιών αποθήκευσης είναι τα 
υποστυλώµατα, οι δοκοί στήριξης και οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας. 
 

 
 

Σχήµα 3.1 – ∆οµικά στοιχεία µεταλλικών συστηµάτων ραφιών αποθήκευσης 
 
Οι διατοµές των υποστυλωµάτων είναι λεπτότοιχες ψυχρής διαµόρφωσης. Για τη σύνδεση 
των δοκών προβλέπονται οπές διαφόρων µορφών στα υποστυλώµατα. Η αντοχή των 
υποστυλωµάτων επηρεάζεται από φαινόµενα τοπικού λυγισµού, µε ή χωρίς στρέβλωση 
της διατοµής και καθολικού καµπτικού ή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού.  
 
Οι δοκοί στήριξης αποτελούνται κύρια από ανοικτές ή κλειστές λεπτότοιχες διατοµές 
ψυχρής διαµόρφωσης. Για µικρά ωφέλιµα φορτία χρησιµοποιούνται συνήθως ανοικτές 
διατοµές µορφής Ι. Η πλεονεκτικότερη και συνηθέστερη διατοµή είναι το ορθογώνιο 
κιβώτιο, το οποίο αποτελείται από δύο διατοµές U ψυχρής έλασης οι οποίες κουµπώνουν 
µεταξύ τους. Παρά το ότι οι επιµέρους διατοµές είναι ανοικτές και µη συµµετρικές ως 
προς τον κατακόρυφο άξονα z, η συνολική διατοµή έχει λόγω του κουµπώµατός της 
ιδιότητες κιβωτοειδούς διατοµής µε αυξηµένη δυστρεψία. Η αστοχία αυτής της διατοµής 
οφείλεται κατά κανόνα σε διαρροή και τοπικό λυγισµό του θλιβόµενου πέλµατος. 
Στρεπτοκαµπτικός λυγισµός δεν παρουσιάζεται λόγω µεγάλης δυστρεψίας. Ο κίνδυνος 
τοπικού λυγισµού µειώνεται λόγω παρουσίας των εγκάρσιων συγκεντρωµένων φορτίων.  
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Οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία 
περιλαµβάνει τις κατακόρυφες ράβδους δυσκαµψίας οι οποίες συνδέονται µε τα 
υποστυλώµατα κατά την εγκάρσια διεύθυνση. Αποτελούνται κατά κανόνα από διατοµές C 
µε ακραίες νευρώσεις. Η γωνία κλίσης των ράβδων κυµαίνεται µεταξύ 20° και 70°. Η 
δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει τους κατακόρυφους και οριζόντιους χιαστί συνδέσµους 
συδκαµψίας. Αυτοί οι σύνδεσµοι λειτουργούν ως στοιχεία τα οποία παραλαµβάνουν µόνο 
εφελκυστικές δυνάµεις που προέρχονται κυρίως από σεισµικές δράσεις.       

 
 

4. ΒΑΣΕΙΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 
Οι συστάσεις του FEM σε ότι αφορά τη διαστασιολόγηση και την ανάλυση λεπτότοιχων 
διατοµών ψυχρής διαµόρφωσης βασίζονται κυρίως στους ευρωπαϊκούς κανονισµούς και 
κυρίως στον Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1.3 και στον Ευρωκώδικα 8. 
 
Τα φορτία διακρίνονται σε µόνιµα τύπου G, µεταβλητά (ωφέλιµα) τύπου Q και σεισµικά 
τύπου Ε. Τα µόνιµα φορτία (G) αποτελούνται από τα ίδια βάρη της φέρουσας κατασκευής. 
Τα ωφέλιµα φορτία (Q) αποτελούνται από το άθροισµα του ίδιου βάρους της παλέτας και 
του αντίστοιχου φορτίου της. Κατά τη στατική επίλυση του φορέα θεωρούνται 
οµοιόµορφα κατανεµηµένα στη δοκό. Τέλος, η συµπεριφορά των παραπάνω κατασκευών 
έναντι σεισµού εξαρτάται από το σύστηµα παραλαβής των οριζόντιων φορτίων (πλαίσια, 
σύνδεσµοι ακαµψίας) και τη συµπεριφορά των κόµβων υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Για 
τον  αντισεισµικό έλεγχο προτείνεται να µην λαµβάνονται υπόψη ανελαστικές 
παραµορφώσεις, πράγµα που οδηγεί σε ελαστικό σχεδιασµό µε συντελεστή συµπεριφοράς 
από 1 έως 1.5. Ο FEM 10.2.08, ανάλογα µε τη µόρφωση του φορέα, δίνει τη δυνατότητα 
να χρησιµοποιηθεί q > 1.5, αν ικανοποιηθούν πρόσθετες διατάξεις.  
 
Η σεισµική συµπεριφορά µπορεί να είναι ιδιαίτερα διαφορετική µεταξύ της εγκάρσιας και 
διαµήκους διεύθυνση της κατασκευής. Επιπλέον, η συµπεριφορά της κατασκευής υπό 
σεισµικές δράσεις επηρεάζεται σηµαντικά από το µέγεθος και την κατανοµή των µαζών 
καθ’ ύψος οτυ φορέα.  
 
 
5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 
 
Το παρόν άρθρο αναφέρεται στην ανάλυση και διαστασιολόγηση των µεταλλικών 
συστηµάτων ραφιών αποθήκευσης όταν αυτά υπόκεινται σε σεισµικές δράσεις. Η χρήση 
των λεπτότοιχων διατοµών ψυχρής διαµόρφωσης έχει ως αποτέλεσµα να εφαρµόζεται 
ελαστική µέθοδος ανάλυσης και ελέγχου. Η ανάλυση γίνεται στο τρισδιάστατο φορέα. Οι 
ράβδοι εισέρχονται στους υπολογισµούς µε τις ιδιότητες της πλήρους διατοµής 
(κεντροβαρικοί άξονες, εµβαδά, ροπές αδράνειας κλπ). Η συµπεριφορά των συνδέσεων 
(κόµβων δοκών – υποστυλωµάτων, βάσεων υποστυλωµάτων) λαµβάνεται υπόψη µε 
εισαγωγή κατάλληλων ελατηρίων. Η δυσκαµψία των βάσεων υποστυλωµάτων εξαρτάται 
από την αξονική δύναµη του υποστυλώµατος. Οι γεωµετρικές ατέλειες του συνολικού 
φορέα (αρχική κλίση) δεν λαµβάνονται υπόψη υπό τις προϋποθέσεις του Ευρωκώδικα 3 
(τέµνουσα βάσης > 15% του συνολικού βάρους). Οι τοπικές ατέλειες µελών (αρχική 
καµπυλότητα) επίσης δεν λαµβάνονται υπόψη, πράγµα που οδηγεί στην απαίτηση ελέγχου 
λυγισµού µελών. 
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Η ανάλυση γίνεται µε τη θεωρία 1ης ή 2ης τάξης ανάλογα µε τη δυσκαµψία οτυ 
συστήµατος (Πίνακας 5.1). 
 

Ιδιότητες 
συστήµατος 1,0≤crα  3,01,0 ≤≤ crα

 3,0≥crα
 

Περιγραφή φορέα ∆ύσκαµπτος Εύκαµπτος Πολύ εύκαµπτος 

Ανάλυση µε Θεωρία 1ης τάξης 
Απλοποιηµένη 

θεωρία 2ης τάξης 
Θεωρία 2ης τάξης 

 
Πίνακας 5.1 – Μέθοδοι ανάλυσης για φορείς µεταλλικών συστηµάτων αποθήκευσης 

 
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι η περιγραφή του φορέα ως 
δύσκαµπτου ή εύκαµπτου µπορεί να είναι διαφορετική στις δύο κύριες διευθύνσεις, οπότε 
η σεισµική δράση εξετάζεται ως προς τις δύο κύριες διευθύνσεις. Ο έλεγχος αcr 
εφαρµόζεται για κάθε επίπεδο όπου τρέχουν ράφια και δίνεται από την εξ. (3): 

( )
( )

10,0( ≤

×

×
=

hV

dP

tot

rtot
crα         (3) 

όπου: 
αcr: δείκτης ευστάθειας 
Ptot: συνολική αξονική δύναµη του ορόφου υπό το σεισµικό συνδυασµό 
Dr: ελαστική σχετική µετακίνηση των επιπέδων των ραφιών, πολλαπλασιασµένη µε τον 
αντίστοιχο συντελεστή συµπεριφοράς q για κάθε διεύθυνση 
Vtot: συνολική τέµνουσα δύναµη του ορόφου υπό το σεισµικό συνδυασµό 
  
Οι συντελεστές ασφαλείας των αντιστάσεων για την οριακή κατάσταση αστοχίας έχουν τις 
παρακάτω τιµές: 

• Καθολικός λυγισµός ή κύρτωση διατοµών κατηγορίας 4: γΜ1 = 1,1 
Οι δράσεις για το σεισµικό συνδυασµό δίνονται στον παρακάτω Πίνακα 5.2. 
 

 ∆ιαµήκης διεύθυνση Εγκάρσια διεύθυνση 

Σεισµικός συνδυασµός 
Μόνιµα G 

Κινητά  ED2xQ1 
Σεισµός ΕD1xΕx 

Μόνιµα G 
Κινητά  ED2xQ1 
Σεισµός ΕD1xΕy 

 
Πίνακας 5.2 – Εξεταζόµενες δράσεις 

 
Όπου: 
ΕD1: συντελεστής φάσµατος σχεδιασµού 
ΕD2: συντελεστής µάζας από κινητά φορτία 
 
Η ανάλυση επαναλαµβάνεται τόσες φορές όσες και ο αριθµός των επιπέδων όπου τρέχουν 
οι δοκοί του φορέα. Με αυτό τον τρόπο προσοµοιώνονται διαφορετικές περιπτώσεις 
φόρτισης των επιπέδων των ραφιών όπως αυτές επιβάλλονται από τον FEM 10.2.08.  
 
Η πιθανή ολίσθηση των παλετών σε σχέση µε τις δοκούς που εδράζονται ελέγχεται σε 
κάθε στάθµη δοκών µε βάση τη σχέση (4): 

ss
i,g

g

a
µ⋅γ≥

µ
          (4) 
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όπου: 
g/a i,g  είναι ο σεισµικός συντελεστής του ορόφου 

γµs = 1 συντελεστής ασφαλείας και  
µs συντελεστής τριβής παλέτας – δοκού  
 
Ο έλεγχος γίνεται στις οριακές καταστάσεις αστοχίας (ΟΚΑ) και λειτουργικότητας 
(ΟΚΛ). Στην ΟΚΑ είναι µεγαλύτερος ο συντελεστής g/a i,g , αλλά λαµβάνεται µια 

ανώτερη τιµή του  µs ενώ στην ΟΚΛ είναι µικρότερος ο συντελεστής g/a i,g , αλλά 

λαµβάνεται µια κατώτερη τιµή του  µs. 
 
Ο έλεγχος αντοχής διατοµών γίνεται για να δειχθεί ότι τα µεγέθη αντοχής είναι 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µεγέθη των δράσεων. Οι κύριοι έλεγχοι των µελών που 
λαµβάνουν χώρα στη διαµήκη και στην εγκάρσια διεύθυνση υπό σεισµικές δράσεις 
φαίνονται στον Πίνακα 5.3. 
 

Στοιχεία ∆ιαµήκη διεύθυνση Εγκάρσια διεύθυνση 

Υποστυλώµατα 

Με συνδέσµους ακαµψίας: 
α) θλίψη και λυγισµός 
β) εφελκυσµός και λυγισµός 
Χωρίς συνδέσµους 
ακαµψίας: 
α) θλίψη και κάµψη 
β) εφελκυσµός και θλίψη 

α) θλίψη και κάµψη 
β) εφελκυσµός και κάµψη 

Σύνδεσµοι ακαµψίας 
υποστυλωµάτων 

α) θλίψη και εφελκυσµός 
β) εφελκυσµός 

α) εφελκυσµός και θλίψη 
β) εφελκυσµός 

∆οκοί 

Με συνδέσµους ακαµψίας: 
α) εφελκυσµός και θλίψη 
Χωρίς συνδέσµους 
ακαµψίας: 
α) κάµψη στο κατακόρυφο 
επίπεδο 

α) κάµψη και διάτµηση   

Κατακόρυφοι χιαστοί 
σύνδεσµοι ακαµψίας 

α) εφελκυσµός - 

Οριζόντιοι χιαστοί 
σύνδεσµοι ακαµψίας 

α) εφελκυσµός - 

Συνδέσεις δοκού – 
υποστυλώµατος 

α) διάτµηση και θλίψη - 

 
Πίνακας 5.3 – Έλεγχοι µελών υπό σεισµική δράση 

 
6. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 
6.1 Περιγραφή µοντέλου 
 
Ακολουθεί παράδειγµα εφαρµογής µεταλλικών συστηµάτων ραφιών αποθήκευσης 
χρησιµοποιώντας το λογισµικό AutoRack. Το µοντέλο (βλ. Σχήµα 6.1) αποτελείται από 
τέσσερις στήλες χώρων αποθήκευσης συνολικού µήκους έξι µέτρων. Οι στάθµες των 
ραφιών βρίσκονται στα 830mm, στα 1830mm και στα 2830mm. Το συνολικό ύψος της 
κατασκευής είναι ίσο µε 2930mm. Τα δοκάρια των ραφιών έχουν µήκος 1500mm και το 
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αντίστοιχο τους πλάτος είναι ίσο µε 1037mm. Οι κατακόρυφοι χιαστοί σύνδεσµοι 
τοποθετούνται ανά στάθµη στην πρώτη και τέταρτη στήλη, ενώ οι οριζόντιοι σύνδεσµοι 
τοποθετούνται σε κάθε ράφι. Οι διατοµές που χρησιµοποιήθηκαν είναι λεπτότοιχες ψυχρής 
διαµόρφωσης τύπου DEXION και περιγράφονται στον παρακάτω Πίνακα 6.1. 
 

Στοιχεία ∆ιατοµές Σχήµα 

Υποστυλώµατα P100/25 

 

∆οκοί Silver-IT125/19 

 

Σύνδεσµοι ακαµψίας 
υποστυλωµάτων 

R 

 
Κατακόρυφοι χιαστοί 
σύνδεσµοι ακαµψίας 

Λεπίδες 50x4 
 

Οριζόντιοι χιαστοί 
σύνδεσµοι ακαµψίας 

Λεπίδες 40x3 
 

 
Πίνακας 6.1 – ∆ιατοµές στοιχείων µοντέλου  

 

 
 

Σχήµα 6.1 – Περιγραφή µοντέλου εφαρµογής 
 

Το συνολικό φορτίο κάθε στήλης είναι ίσο µε 1800kg, το οποίο µοιράζεται εξίσου στις 
τρεις στάθµες του µοντέλου. Η σεισµική επιτάχυνση του εδάφους είναι ίση µε 0,16g, ενώ 
ο συντελεστής σπουδαιότητας κατά FEM 10.2.08 είναι ίσος µε IV. Η κατηγορία εδάφους 
είναι σεισµικής επικινδυνότητας Α και οι αντίστοιχες τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς 
q είναι ίσος µε 1,5 και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις. Οι συντελεστές ΕD1 και ED2 είναι 
ίσοι µε 0,80 και 0,65 αντίστοιχα. Ο αντισεισµικός υπολογισµός παρουσιάζεται σύµφωνα 
µε τον Ευρωκώδικα 8. Οι µάζες του σεισµικού συνδυασµού προέρχονται από τα µόνιµα 
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φορτία και τα οιονεί µόνιµα τµήµατα των ωφέλιµων φορτίων και εν προκειµένω από τους 
συνδυασµούς που περιγράφονται στον Πίνακα 5.2. Η συνολική ταλαντώµενη µάζα είναι 
4,68 τόνοι και ο υπολογισµός γίνεται µε τη φασµατική µέθοδο. ∆ιαπιστώνεται από την 
ανάλυση ότι µε τις πρώτες 11 ιδιοµορφές προσεγγίζεται η συµµετοχή 97,45% της 
συνολικής µάζας κατά την εγκάρσια διεύθυνση και αντίστοιχα 99,02% της συνολικής 
µάζας κατά τη διαµήκη διεύθυνση.  
 
6.2 Αποτελέσµατα 
 
Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης επιτρέπουν την εφαρµογή θεωρίας 1ης τάξεως όπως 
φαίνεται από τον Πίνακα 6.2. Η εξέταση γίνεται για όλους τους σεισµικούς συνδυασµούς 
υπολογίζοντας τους αντίστοιχους λόγους µεταθετότητας και για τις δύο οριζόντιες 
διευθύνσεις.   
  

Μάζες από επίπεδο ν 
και άνω 

επίπεδο διεύθυνση αcr  χαρακτηρισµός 

2 1 Z (διαµήκης) 0.0999 αµετάθετο 
2 2 Z (διαµήκης) 0.0193 αµετάθετο 
3 3 Z (διαµήκης) 0.0125 αµετάθετο 
2 2 Χ (εγκάρσια) 0.0167 αµετάθετο 
2 2 Χ (εγκάρσια) 0.0072 αµετάθετο 
3 3 Χ (εγκάρσια) 0.002 αµετάθετο 

 
Πίνακας 6.2 – Έλεγχος µεταθετότητας  

 
Η µέγιστη πλευρική µετατόπιση δ = 1,037mm κατά τη διαµήκη διεύθυνση z βρέθηκε για 
τον φορέα που έχει φορτία σε όλα τα επίπεδα. 
 
Ενδεικτικά δίνονται στα Σχήµατα 6.2 και 6.3 τα διαγράµµατα ροπών για σεισµικό 
συνδυασµό για µια δοκό και ένα υποστύλωµα για το µοντέλο 1.  

 

 
 

Σχήµα 6.2 – ∆ιάγραµµα ροπών δοκού για σεισµική φόρτιση 
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Σχήµα 6.3 – ∆ιάγραµµα ροπών υποστυλώµατος για σεισµική φόρτιση 
 

6.3 Έλεγχοι 
 
Οι έλεγχοι κάθε µέλους έγιναν σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.3. Οι αναλύσεις έγιναν µε 
θεωρία 1ης τάξης, χωρίς να εξετασθούν ατέλειες µελών. Οι έλεγχοι γίνονται έναντι όλων 
των σεισµικών συνδυασµών. Για τον έλεγχο µελών των υποστυλωµάτων τα µήκη 
λυγισµού διαφέρουν στα δύο επίπεδα. Το µήκος λυγισµού στη διαµήκη διεύθυνση είναι 
ίσο µε την απόσταση µεταξύ των δοκών καθ’ ύψος. Στην εγκάρσια διεύθυνση, όπου 
διατάσσονται σύνδεσµοι, το µήκος λυγισµού εξαρτάται από την απόσταση που τέµνουν το 
υποστύλωµα οι ράβδοι του συνδέσµου ακαµψίας. Αυτή είναι και η απόσταση της 
πλευρικής στήριξης για έλεγχο έναντι στρεπτοκαµπτικού λυγισµού. Για τα υπόλοιπα µέλη 
της µεταλλικής κατασκευής τα µήκη λυγισµού είναι ίσα µε τα πραγµατικά µήκη των 
στοιχείων και για τις δύο διευθύνσεις.  

 
 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης δείχνουν ότι το σηµαντικότερο κριτήριο είναι η µέθοδος 
ανάλυσης που θα χρησιµοποιηθεί ανάλογα µε την περιγραφή του φορέα έχοντας ως 
κριτήριο το συντελεστή ευστάθειας αcr. Οι κατασκευές, που χρησιµοποιούνται για την 
αποθήκευση σηµαντικών φορτίων σε κάθε επίπεδο ραφιών και µάλιστα συχνά φτάνοντας 
σε σηµαντικό ύψος (σύνηθες 9 – 12 µ), είναι ιδιαίτερα ευαλισθητες έναντι πλευρικής 
αστάθειας όταν υπόκεινται σε οριζόντιες φορτίσεις και εν προκειµένω σε σεισµικές 
δράσεις. Προς αποφυγή αυτής της συµπεριφοράς συνίσταται να προσδίδεται µεγαλύτερη 
ακαµψία στην κατασκευή µε τη χρήση κατακόρυφων χιαστί συνδέσµων κατάλληλης 
µορφής και τύπου. Τα µέχρι στιγµής αποτελέσµατα δείχνουν ότι κρίσιµα θεωρούνται τα 
µοντέλα εκείνα που έχουν µόνο το τελευταίο τους επίπεδο φορτωµένο. Αυτό οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι ενδείκνυται τα φορτία να είναι οµοιόµορφα µοιρασµένα στα διάφορα 
επίπεδα της κατασκευής.  
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1. SUMMARY 
 
Racking systems are not ‘buildings’ but very peculiar steel structures. They are different 
from buildings for the use, for the loads to be supported, for the geometrical dimensions 
and for the steel components, mainly made of thin gauge perforated profiles, which only 
can ensure the typical functionality, adaptability and flexibility needed for the huge 
variability of requirements in storing goods.  
 
In fact, many specific physical phenomena affect the structural behavior of a racking 
system during an earthquake, such as the energy dissipation in the stored goods, or the 
sliding effect that can occur between pallets and beams when the seismic forces exceed 
certain limits, depending on the intensity of the accelerations but also on the actual friction 
between the contact surfaces. Furthermore, it is to be considered that the variable loads, 
can result in more than 95% of the total mass, differently from buildings where dead 
weight and permanent loads sum generally in a significant percentage. Therefore their 
presence and distribution on racking systems affect very much the response of the structure 
under seismic actions. 
 
The decision of theory which the analysis takes place is of great importance. Second order 
effects in such structures are very common that is why the designer needs to know whether 
second order analysis is needed for a specific structure. In addition, the seismic response as 
the analysis shown could be significantly different in down – aisle direction and in cross – 
aisle direction, and could be considerably affected by the size and the distribution of the 
masses along the height. Reliable statistical evaluation is necessary to find the most 
probable mass distribution when the earthquake arises, depending on the racking system 
topology and dimensions. 


