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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Τα µονώροφα κτίρια από χάλυβα καλύπτουν όλες τις απαιτήσεις της σύγχρονης οικονοµικής 
θεώρησης, αρχιτεκτονικής ευελιξίας και αντισεισµικότητας. Χαρακτηρίζονται από απουσία 
ωφελίµων φορτίων στην οροφή και χρήση ελαφρών υλικών για επικάλυψη. Οι κύριοι φορείς 
είναι συνήθως πλαίσια, τα οποία παραλαµβάνουν τα οριζόντια και κατακόρυφα φορτία, τα 
οποία µεταφέρουν σε αυτά οι τεγίδες. Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη 
ενός τυπικού µονώροφου µεταλλικού φορέα, του οποίου τα πλαίσια αποτελούνται απο 
κυψελωτές διατοµές, ενώ οι τεγίδες απο διατοµές ψυχρής ελάσεως. Στόχος της εργασίας 
είναι η παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων των συγκεκριµένων διατοµών στον Έλληνα 
µηχανικό καθώς και ο τρόπος χρησιµοποίησής τους. Παρατίθενται στοιχεία βιβλιογραφίας 
σχετικά µε τις διατοµές και γίνεται αναφορά στα αντίστοιχα µέρη του Ευροκώδικα 3. Στο 
δεύτερο τµήµα παρουσιάζεται η ανάλυση ενος φορέα χρησιµοποιώντας ένα εµπορικό 
στατικό πρόγραµµα, το οποίο παρέχει την δυνατότητα χρήσης των παραπάνω διατοµών. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες, παρατηρείται εκτεταµένη χρήση διάτρητων διατοµών και 
λεπτότοιχων διατοµών ψυχρής ελάσεως στις µεταλλικές κατασκευές. Όσον αφορά τις 
διάτρητες διατοµές, ο κύριος λόγος είναι η βέλτιστη ελαστική συµπεριφορά που 
επιδεικνύουν (υψηλότερες καµπτικές ροπές αντοχής, λόγω αύξησης στατικού ύψους, 
χωρίς αύξηση της ποσότητας του υλικού). Η χρήση κυψελωτών διατοµών περιορίζεται σε 
κατασκευές όπου τα φορτία που ασκούνται είναι σχετικά µικρά και οµοιόµορφα 
κατανεµειµένα. Η δηµιουργία µιας κυψελωτής διατοµής προκύπτει από την τµήση 
συµπαγούς διατοµής υπό µορφή ζικ-ζακ και την κατάλληλη επανατοποθέτηση των 
τµηµάτων. Για να αποφύγουµε το λυγισµό λόγω των οπών που υπάρχουν στον κορµό, 
συχνά τοποθετούµε ενισχύσεις. Η µελέτη και η ανάλυση των µορφών λυγισµού και η 
αποφυγή τους αποτέλεσε αντικείµενο ερευνών πολλών µελετητών διεθνώς τα τελευταία 25 



χρόνια [1-3] [4-6]. Η πλήρης µεθοδολογία για την διαµόρφωση των οπών, οι έλεγχοι 
επάρκειας, και η τοποθέτηση ενισχύσεων περιλαµβάνονται στο παράρτηµα Ν του 
Ευρωκώδικα 3. 
 
Οι λεπτότοιχες διατοµές είναι ελαφρές, εύχρηστες και διαθέτουν σηµαντική δυσκαµψία. 
Τα τελευταία χρόνια πολλοί ερευνητές ασχολήθηκαν µε την συµπεριφορά και τα 
πλεονεκτήµατα των λεπτότοιχων διατοµών ψυχρής ελάσεως [4-7] [1-2], [5-6]. Οι 
λεπτότοιχες διατοµές διαστασιολογούνται σύµφωνα µε τις διατάξεις του EN1993-1-
3:Eurocode3 µελέτη και εκτέλεση έργων από χάλυβα Μέρος 1.3 - Λεπτότοιχα στοιχεία 
ψυχρής διαµόρφωσης και φύλλα. 
 
 
3. ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΚΥΨΕΛΩΤΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟ 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ν ΤΟΥ EC3 
 
Η γεωµετρία των διατοµών µε πολυγωνικά ανοίγµατα στον κορµό δίνεται στο σχήµα 1, 
ενώ ακολουθούν στον πίνακα 1 οι γεωµετρικοί περιορισµοί του παραρτήµατος Ν του ΕC3. 

 

.  
Σχ.1: Χαρακτηριστικά στοιχείων µε πολλαπλά πολυγωνικά ανοίγµατα στον κορµό. 

 

Σύµβολα   
Περιορισµοί 

 Ύψος πρότυπης διατοµής   

 Πλάτος πέλµατος   

 Πάχος πέλµατος   

 Πάχος κορµού   

 Απόσταση µεταξύ οπών   

 

Οριζόντια απόσταση από το 
άκρο του ανοίγµατος µέχρι 
το τέλος της πρώτης πλευράς 

  

 

Ύψος του κορµού της 
διατοµής ταυ που βρίσκεται 
πάνω από το άνοιγµα (εκτός 

από το πέλµα) 
 

 

 
Ύψος πλάκας µεταξύ των 

ανοιγµάτων 
  

 
Τελικό ύψος της κυψελωτής 

διατοµής 
  

 
Καθαρό ύψος του κορµού 
της κυψελωτής διατοµής 

  

Πιν. 1: Γεωµετρικοί περιορισµοί του παραρτήµατος Ν του ΕC3 
 



 
4. ΕΞΙ∆ΑΝΙΚΕΥΣΗ ΚΥΨΕΛΩΤΗΣ  ∆ΟΚΟΥ ΩΣ ∆ΟΚΟ Vierendeel. 
 
Για τη διαστασιολόγηση µίας δοκού µε οπές στον κορµό της µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
µοντέλο υπολογισµών η δοκός Vierendeel. Η κατανοµή των εντατικών µεγεθών έδειξε ότι 
η καµπτική ροπή στο µέσο των ορθοστατών και στο µέσο των πελµάτων µεταξύ των 
συµπαγών τµηµάτων του κορµού είναι µηδέν (συµµετρική δοκό).  
Πέλµατα: Η καµπτική ροπή Μ που αναπτύσσεται λόγω των εξωτερικών φορτίων 
αναλαµβάνεται κυρίως από ένα ζεύγος δυνάµεων  που ασκούνται  στο πάνω και 

στο κάτω πέλµα όπου αN ο µοχλοβραχίωνας της δύναµης Ν1.  
Ορθοστάτες: Η οριζόντια εγκάρσια δύναµη  που εµφανίζεται στους ορθοστάτες 
αντιστοιχεί στην διαφορά των αξονικών δυνάµεων  των διατοµών σε κάθε άνοιγµα. 
∆ηλαδή ισχύει:  

 

 
Σχ. 2:  Αναπτυσσόµενες εσωτερικές δυνάµεις (µοντέλο δοκού Vierendeel) 

 
 

5. ΛΕΠΤΟΤΟΙΧΕΣ ∆ΙΑΤΟΜΕΣ ΩΣ ΦΕΡΟΝΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Τα τελευταία χρόνια µεταλλικές διατοµές ψυχρής έλασης χρησιµοποιούνται ως στοιχεία του 
φέροντα οργανισµού, µε κυριότερες εφαρµογές τις τεγίδες και  τις  µηκίδες. Η συµπεριφορά 
των µελών αυτών επηρεάζεται από φαινόµενα καθολικής αστάθειας, τα οποία 
υποβιβάζουν την αντοχή τους. Οι αστάθειες αυτές χαρακτηρίζονται απο το γεγονός οτι 
κατά την διάρκεια της φόρτισης οι διατοµές υπόκεινται σε παραµορφώσεις στερεού 
σώµατος. Οι καθολικές αστάθειες χαρακτηρίζονται µε τον γενικό όρο (καθολικός) 
λυγισµός και ανάλογα µε την θέση της διατοµής στην παραµορφωµένη κατάσταση, 
διακρίνονται σε καµπτικό λυγισµό (F-flexural) στρεπτικό λυγισµό (T-torsional), 
στρεπτοκαµπτικό λυγισµό (FT-LT). Οι διατοµές ψυχρής ελάσεως εµφανίζουν µορφές 
τοπικού λυγισµού, κυριότερες των οποίων είναι η κύρτωση και ο λυγισµός µε στρέβλωση 
της διατοµής. Οι τεγίδες ψυχρής ελάσεως συνδέονται µέσω ειδικών συνδέσεων άµεσα στο 
άνω πέλµα µε τα φύλλα της επικάλυψης ώστε να παρεµποδίζονται µερικώς ή πλήρως οι 
πλευρικές τους παραµορφώσεις [7].  
 
 
6. ΜΟΡΦΩΣΗ ΦΟΡΕΑ 
 
Ο µεταλλικός φορέας ο οποίος αναλύεται στην παρούσα µελέτη έχει διαστάσεις 30x50 m 
και αποτελείται από ολόσωµα δίστυλα πλαίσια τα οποία διατάσσονται µεταξύ τους σε ίσες 
αποστάσεις των 5m. Οι κόµβοι των πλαισίων έχουν δυνατότητα παραλαβής ροπών, ενώ 
ως διατοµές χρησιµοποιούνται κυψελωτές διατοµές οι οποίες προκύπτουν από την 
κατάλληλη διαµόρφωση συµπαγών µελών πρότυπης διατοµής µορφής I. Οριζόντιοι 
σύνδεσµοι δυσκαµψίας (διατοµής SHS) τοποθετούνται µεταξύ των κύριων φορέων µε 
σκοπό την µεταφορά οριζοντίων δυνάµεων, στα επί µέρους συστήµατα δυσκαµψίας. 



Επίσης κατακόρυφοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας τοποθετούνται µεταξύ των υποστυλωµάτων 
µε στόχο τη µεταφορά στη θεµελίωση των οριζοντίων φορτίων. Tα κατακόρυφα στοιχεία 
δυσκαµψίας δεν τοποθετήθηκαν στα ακραία ανοίγµατα, όπου τοποθετήθηκαν τα οριζόντια 
συστήµατα δυσκαµψίας, αλλά σε γειτονικά ανοίγµατα έτσι ώστε να απαλειφθεί η ένταση 
που αντιστοιχεί στην παρεµποδιζόµενη θερµική διαστολή. Στην περίπτωση αυτή οι δυνάµεις 
µεταφέρονται από τα οριζόντια συστήµατα δυσκαµψίας προς τα κατακόρυφα µέσω των 
κεφαλοδοκών, οι οποίες διαθέτουν επαρκή αντοχή σε θλίψη. Οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας θα 
πρέπει να ικανοποιοούν τις απαιτήσεις λυγηρότητας σύµφωνα µε το Παράρτηµα Γ του 
ΕΑΚ. Χρησιµοποιούνται κοιλοδοκοί πρότυπης διατοµής µορφής SHS, οι οποίοι  
θεωρείται ότι δεν σχηµατίζουν πλαίσια στην διαµήκη διεύθυνση. Οι τεγίδες, στοιχεία 
καταπονούµενα κυρίως σε κάµψη, αποτελούνται από εν ψυχρώ διαµορφωµένες διατοµές 
µορφής Ζ οι οποίες λόγω κατάλληλης έδρασης µεταφέρουν στον κύριο φορέα µόνο 
κατακόρυφες φορτίσεις. Στις όψεις του κτιρίου µεταξύ των υποστυλωµάτων 
τοποθετούνται µηκίδες ανά ίσες αποστάσεις (1,5m) στις οποίες τοποθετούνται τα φύλλα 
πλευρικής επικάλυψης. Θεωρείται ότι τεγίδες και µηκίδες, απλά µεταφέρουν τα φορτία 
στους κύριους φορείς και δε συµµετέχουν στην ανάληψη των οριζόντιων δυνάµεων. Στα 
µέσα των τεγίδων και µηκίδων τοποθετούνται ελκυστήρες διατοµής Φ12. 
 
 
6.1 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ ΦΟΡΕΑ 
 
Μόνιµα φορτία: Ιδιο βάρος και φορτίο επικάλυψης (0,15 KN/m2  - πάνελ πολυουρεθάνης) 
Μεταβλητά φορτία: Ως µεταβλητά φορτία της κατασκευής λαµβάνονται το φορτίο του 
χιονιού, του ανέµου και η διαφορά θερµοκρασίας, σύµφωνα τον Ευρωκώδικα 1 
(ENV1991-1). 
 
Για τον υπολογισµό του φορτίου του χιονιού γίνονται οι παραδοχές οτι η κατασκευή 
βρίσκεται στην Ζωνη ΙΙΙ (υπόλοιπη χώρα) σε υψόµετρο 550m µε κλίση στέγης α<30ο 

και η 
τελική τιµή του φορτίου του χιονιού είναι Sκ=0,90 KN/m2. 
 
Για τον υπολογισµό του ανέµου γίνεται η παραδοχή οτι η ταχύτητα του ανέµου είναι  
27m/sec, κατηγορία εδάφους Ι, οπότε προκύπτει πίεση ταχύτητας αιχµής 
qp(ze)=1,23KN/m2. 
 

Σεισµικά φορτία: Για τον υπολογισµό των σεισµικών φορτίων γίνονται οι εξής παραδοχές 
(κατά ΕΑΚ): 

Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας: I (α=0,16) - Σπουδαιότητα κτιρίου: Σ2  (γI = 1,00) 
Κατηγορία εδάφους: Β - Συντελεστής σεισµικής συµπεριφοράς: q=1,50  

Συντελεστής θεµελίωσης: θ=1,00 - Συντελεστής Φασµατικής Επιτάχυνσης: 2,50 

Συντελεστής Συνδιασµού δράσεων Ψ2=0,30 
 
 

6.2 ΕΠΙΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ 
 
Ο φορέας επιλύεται µε χρήση του προγράµµατος µεταλλικών κατασκευών  INSTANT της 
εταιρείας CCS. Η κατασκευή προσοµοιώνεται µε ραβδωτά πεπερασµένα στοιχεία στον 
χώρο. Κάθε µέλος αποτελείται από δύο κόµβους, οι οποίοι διαθέτουν έξι βαθµούς 
ελευθερίας και  εξ’ ορισµού θεωρούνται δεσµευµένοι. Στην  συνέχεια ορίζεται η διατοµή 
και το υλικό των µελών. Επόµενο βήµα ο καθορισµός των εξωτερικών φορτίων του 
φορέα. Οι  µάζες του φορέα λαµβάνονται υπόψη για τον υπολογισµό της φασµατικής και 



δυναµικής απόκρισης της κατασκευής. Κατά την επίλυση του φορέα το πρόγραµµα 
χρησιµοποιώντας το µητρώο ακαµψίας της κατασκευής υπολογίζει τα εντατικά µεγέθη (M, 
N, Q) όπως επίσης και τις µετακινήσεις κάθε κόµβου τις κατασκευής. Κατά την επίλυση 
του φορέα λαµβάνονται υπόψη οι συνδυασµοί φορτίσεων όπως ορίζονται από τους 
αντίστοιχους κανονισµούς για τις καταστάσεις λειτουργικότητας και οριακής αστοχίας µε  
ή χωρίς σεισµό. Μετά την επίλυση του φορέα ακολουθεί ο έλεγχος των παραµορφώσεων  
και ο έλεγχος διατοµών και µελών του φορέα σύµφωνα µε τον ΕC-3.Ο έλεγχος των 
συνδέσεων της κατασκευής και της θεµελίωσης αυτής δεν αποτελούν αντικείµενο της 
παρούσας µελέτης. 
 

 
Σχ. 3: Τρισδιάστατη απεικόνιση φορέα 

 
6.3 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΕΠΙΛΥΣΗΣ – ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ 
  
Η εξασφάλιση του ζυγώµατος επιτυγχάνεται µε χρήση αντηρίδων, οι οποίες τοποθετούνται 
στις θέσεις πιθανών πλαστικών αρθρώσεων δηλαδή στις διατοµές της πρώτης τεγίδας µετά 
την κορυφαία και στο άκρο της ενίσχυσης του κόµβου. Αντίστοιχη προς την εξασφάλιση 
που προσφέρουν οι τεγίδες στο ζύγωµα είναι και η εξασφάλιση που προσφέρουν οι µηκίδες 
στο υποστύλωµα και η πλευρική στήριξη που παρέχεται µέσω ζευγών αντηρίδων στο 
εσωτερικό πέλµα του υποστυλώµατος. Η χρήση ελαφρών λεπτότοιχων διατοµών ως τεγίδες, 
συνδυάζεται µε οριζόντια συστήµατα δυσκαµψίας στα οποία δεν συµµετέχουν οι τεγίδες. Το 
επίπεδο του συνδέσµου τοποθετείται πλησίον του άνω πέλµατος του ζυγώµατος έτσι ώστε να 
µειώνεται η εκκεντρότητα των σεισµικών δυνάµεων. Στην συνέχεια ακολουθεί 
πινακοποιηµένα και συνοπτικά ο έλεγχος επάρκειας των διατοµών του φορέα. 

 
Πιν.2: Έλεγχος µετατοπίσεων κύριων µελών 

 

Οριζόντιες µετακινήσεις 

 
δx,επ = Η/150 = 4.0cm 

Κατακόρυφες µετακινήσεις 

  
(συνδ. Λειτουργικότητας)  

Κατακόρυφες µετακινήσεις 

 
(λόγω συνδυασµού µεταβλητών δράσεων)  



Πίν.3: Έλεγχος επάρκειας µελών 
 

Τεγίδα  
 

(λόγω συνδυασµού µεταβλητών δράσεων) 

Μηκίδα   

Πιν.4: Έλεγχος µετατοπίσεων µηκίδων-τεγίδων 

Πίν.5: Προµετρήσεις 
 
7. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΨΕΛΩΤΩΝ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση των κυψελωτών διατοµών, θεωρήθηκε σκόπιµο η ανάλυση 
µε πεπερασµένα στοιχεία (6 βαθµών ελευθερίας) µια αµφιέρειστης κυψελωτής δοκού µήκους 
5m η οποία φορτίζεται µε οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο, κάνοντας χρήση του στατικού 
προγράµατος Sofistik. Στα σχήµατα 4 και 5 δίνονται οι κατανοµές των αναπτυσσόµενων 
τάσεων και η παραµορφωµένη εικόνα του φορέα αντίστοιχα. 

 
Σχ.4: Αύξηση τάσεων γύρω από τις δηµιουργούµενες οπές  

Κατηγορία στοιχείου Max ratio (λόγος επάρκειας) 

Υπ/τα 0,95 
Ζυγώµατα 0,93 

Κοιλοδοκός 0,70 
Κατακ. Αντιανέµια 0,92 

Οριζ. Αντιανέµια 0,85 

Μηκίδες 0,70 
Τεγίδες 0,97 

ΚΥΡΙΑ ΠΛΑΙΣΙΑ 
ΚΥΨΕΛΩΤΗ  ∆ΙΑΤΟΜΗ 
IPE450/675                             W=33400kgr 

    ΠΡΟΤΥΠΗ ΣΥΜΠΑΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗ 
IPE600                                    W=48770kgr 

ΤΕΓΙ∆ΕΣ 

ΛΕΠΤΟΤΟΙΧH Z ∆ΙΑΤΟΜΗ 
KM-Z210-20                           W=6215kgr 

    ΠΡΟΤΥΠΗ ΣΥΜΠΑΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗ 
IPE120                                   W=11660kgr 

ΜΗΚΙ∆ΕΣ 

ΛΕΠΤΟΤΟΙΧH Z ∆ΙΑΤΟΜΗ 
KM-C140-20                           W=1796kgr 

    ΠΡΟΤΥΠΗ ΣΥΜΠΑΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗ 
IPE120                                   W=4240kgr 

                                                                                               



 
Σχ.5: Παραµορφωµένη εικόνα φορέα. 

 

 
8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα τελευταία χρόνια η χρήση λεπτότοιχων και κυψελωτών διατοµών ως φερόντων δοµικών 
στοιχείων συνεχώς  αυξάνεται. Η εµφάνιση στατικών προγραµµάτων, τα οποία έχουν 
περιελάβει τις εν λόγω διατοµές στις βιβλιοθήκες τους, δίνοντας την δυνατότητα στον χρήστη 
διαστασιολόγησής τους, η κάλυψη µεγάλων ανοιγµάτων µε σηµαντική οικονοµία στο υλικό    
(περίπου 20%, όπως προκύπτει απο τον εξεταζόµενο φορέα), αρχιτεκτονικές και 
µηχανολογικές απαιτήσεις είναι οι κυριότεροι λόγοι για αυτήν την εξάπλωση.  
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ΑBSTRACT 
 
Castellated beams made from steel I-sections with hexagonal web openings and also cold 
formed thin wall purlins are being extensively used in structural applications. Material economy 
in combination with aesthetic and architectural design has lead to sections made from standard 
I-profiles with increased cross-sectional height and load carrying capacity in bending. A lot of  
studies about the structural behavior of castellated beams and a number of different possible 
failure modes are presented in the past.  
 
In the first part of this study, the special characteristics of these sections and a literature review 
are presented. In the second part an analysis of an one-level storey steel structure (using the 
statical analysis program, Instant) is performed. 
 
Aim of this paper is to make known the castellated beams and the cold formed thin wall purlins 
to Greek engineers, describing their structural behavior and the advantages of using them. The 
numerical results indicate that the use of castellated frames and thin wall purlins are the best 
economical and advantageous choice in the case of the uniformly distributed loads. 
 


