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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

  

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η πειραµατική και αριθµητική διερεύνηση της 
συµπεριφοράς πλακών sandwich ISORIB και ISOWAVE της Εταιρείας ISOBAU, οι 
οποίες χρησιµοποιούνται ως κατακόρυφες εξωτερικές επενδύσεις (wall panels) 
βιοµηχανικών και άλλων κτιρίων από χάλυβα. Σκοπός των πειραµάτων ήταν ο 
προσδιορισµός των µηχανικών ιδιοτήτων των πλακών µε τη βοήθεια των οποίων 
προσδιορίζεται η αντοχή και λειτουργικότητά τους ως στοιχεία επενδύσεων. Όλες οι 
πειραµατικές διαδικασίες έγιναν σύµφωνα µε τις ισχύουσες προδιαγραφές και ιδιαίτερα τις 
διατάξεις του ΕΝ 14509 Self-supporting double skin metal faced insulating panels – 
Factory made products - Specifications. Η σύνταξη πινάκων σχεδιασµού και η αξιολόγηση 
των πειραµατικών αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση αριθµητικού µοντέλου. 

 



 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
  

Η χρήση των sandwich πάνελ ως στοιχεία εξωτερικών επενδύσεων βιοµηχανικών κτιρίων, 
γραφείων, κατοικιών ή κτιρίων άλλων χρήσεων παρουσιάζει µεγάλη αύξηση τα τελευταία 
χρόνια, φτάνοντας πλέον σε µια µέση ετήσια παραγωγή 200 εκατοµµυρίων m2 στην 
Ευρώπη. Καθώς πρόκειται για προκατασκευασµένα στοιχεία, η εν ξηρώ δόµηση τους 
επιτρέπει στο εργοτάξιο την εύκολη και γρήγορη τοποθέτηση τους, ανεξάρτητα από τις 
καιρικές συνθήκες. Στις πιο συνήθης εφαρµογές, τα πάνελ αποτελούνται από δύο λεπτά 
εξωτερικά µεταλλικά φύλλα διαφόρων µορφών και πάχους 0,4-0,75mm, µε ενδιάµεσο 
πυρήνα πολυουρεθάνης πάχους 50-90 mm. Αν και τα πάνελ εν γένει στη πράξη δεν 
λειτουργούν προς το παρόν ως φέροντα στοιχεία µιας κατασκευής, υπόκεινται άµεσα και 
έµµεσα σε φορτία, τα οποία καλούνται να µεταφέρουν µε ασφάλεια στις στηρίξεις της 
κατασκευής. Ο προσδιορισµός της αντοχής τους είναι απαραίτητος για τη χρήση τους, 
είναι όµως ταυτόχρονα και πολύπλοκος καθώς αποτελούνται από υλικά διαφορετικών 
µηχανικών ιδιοτήτων και παχών. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαίο να παρέχονται από τις 
κατασκευάστριες εταιρείες πίνακες σχεδιασµού της αντοχής των προϊόντων τους, τα οποία 
θα πρέπει να καλύπτουν ταυτόχρονα και τις απαιτήσεις των νέων ευρωπαϊκών 
προδιαγραφών ΕΝ14509 [1].  Η συµµόρφωση των προϊόντων µε τις απαιτήσεις πρέπει να 
αποδεικνύεται µε αρχική δοκιµή τύπου (ΙΤΤ), έλεγχο της παραγωγής (FPT) και όταν 
απαιτείται αρχική επιθεώρηση και συνεχή επιτήρηση (FPC). Στην παρούσα εργασία 
παρουσιάζονται οι πειραµατικές και αριθµητικές διερευνήσεις πλακών sandwich ISORIB 
και ISOWAVE της Εταιρείας ISOBAU διαφόρων παχών, οι οποίες χρησιµοποιούνται ως 
κατακόρυφες εξωτερικές επενδύσεις (wall panel).  
 
3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 
3.1 Γενικά 
 
Η πειραµατική διερεύνηση της παρούσας εργασίας αφορά πέντε (5) τύπους πάνελ της 
εταιρείας ISOBAU που αποτελούνται από εξωτερικά µεταλλικά φύλλα τραπεζοειδούς 
(ISORIB) και κυµατοειδούς µορφής (ISOWAVE) µε ενδιάµεσο πυρήνα πολυουρεθάνης. 
Στο σχήµα 1 δίνονται η γεωµετρία και οι διαστάσεις των υπό εξέταση πάνελ. Η αναφορά 
σε κάθε τύπο πάνελ γίνεται στο εξής βάση της µορφής του εξωτερικού φύλου και του 
συνολικού πάχους τους. 
 

 

 
  

Σχ. 1: Γεωµετρία και διαστάσεις των εξεταζόµενων πάνελ. Οι διαστάσεις δίνονται σε mm. 

 
 

3.2 ∆οκιµές εφελκυσµού ελασµάτων και προσδιορισµός του πάχους τους 
 

Τα εξωτερικά χαλύβδινα ελάσµατα προέρχονται από ρόλους (coils), τα οποία διαθέτουν 



 

ονοµαστικές τιµές του πάχους t και του ορίου διαρροής fy. Η ποιότητα του χάλυβα ήταν S 
320. Σκοπός των δοκιµών είναι ο προσδιορισµός των πραγµατικών τιµών του πάχους tobs 
µε ακρίβεια 1/100mm  και του ορίου διαρροής fy,obs των φύλλων. Οι µετρήσεις είναι 
απαραίτητες για τον προσδιορισµό διορθωτικών συντελεστών που χρησιµοποιούνται στις 
δοκιµές κάµψης (σε αµφιέρειστες πλάκες και σε ενδιάµεση στήριξη). Οι δοκιµές έγιναν 
σύµφωνα µε την προδιαγραφή ΕΝ 10002 -1. Για τα πειράµατα ο απαιτούµενος αριθµός 
δοκιµίων από κάθε coil είναι 6, από τα οποία 4 πρέπει να λαµβάνονται από την άκρη (σε 
ελάχιστη απόσταση 50 mm) και 2 από τη µέση. Η κατεύθυνση των δοκιµίων πρέπει να 
είναι παράλληλη στη διαµήκη διεύθυνση του πάνελ. Οι δοκιµές εφελκυσµού έγιναν µε 
συσκευή δοκιµών θλίψεως - εφελκυσµού (universal testing machine) τύπου INSTRON 
300LX, µε επενεργητή ικανότητας 300 kN τόσο σε θλίψη όσο και σε εφελκυσµό. Στο 
σχήµα 2 δίνονται οι ενδεικτικές πειραµατικές καµπύλες σ – ε και η τυπική µορφή αστοχίας 
των δοκιµίων των ελασµάτων σε εφελκυσµό. 
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Σχ. 2: Πειραµατικές καµπύλες των δοκιµών εφελκυσµού ελασµάτων και µορφή αστοχίας 

 
 

3.3 ∆οκιµές εφελκυσµού και θλίψης πυρήνα 
 

Οι δοκιµές εφελκυσµού και θλίψης του πυρήνα πραγµατοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό 
της εφελκυστικής (fCt) και θλιπτικής αντοχής (fCc) του πυρήνα πολυουρεθάνης και του 
µέτρου ελαστικότητας. Οι τιµές της εφελκυστικής αντοχής είναι απαραίτητες τόσο ως 
τιµές ελέγχου (FPC) όσο και για τον προσδιορισµό του διορθωτικού συντελεστή k2 (EN 
14509,A5.5.5.) της αντοχής σε ρυτίδωση σε περιπτώσεις χαµηλής αντοχής σε εφελκυσµό.  
Τα δοκίµια είναι τετράγωνης διατοµής διαστάσεων 100x100mm (µε ανοχή ±3mm), τα 
οποία έχουν κοπεί από την δεσπόζουσα διάσταση του προφίλ των πάνελ. Στην δοκιµή 
εφελκυσµού τα ελάσµατα δεν έχουν αποκολληθεί από τα δοκίµια έτσι ώστε να 
συµπεριληφθεί στον υπολογισµό της εφελκυστικής αντοχής του πυρήνα και η αντοχή 
πρόσφυσης µεταξύ του πυρήνα και των µεταλλικών ελασµάτων. Οι δοκιµές εφελκυσµού 
πραγµατοποιήθηκαν σε δοκίµια που βρίσκονταν σε κανονική θερµοκρασία (200C) αλλά 
και σε δοκίµια, τα οποία είχαν θερµανθεί σε φούρνο για 20h µε 24h στους 80+3

-1
0C. 

Σύµφωνα µε το ΕΝ 14509 παρ. 5.2.1.6, η χαρακτηριστική τιµή της εφελκυστικής αντοχής 
πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 0,018 MPa. Στο σχήµα 3 δίνονται οι ενδεικτικές 
πειραµατικές καµπύλες σ – ε και στο σχήµα 4 οι  τυπικές µορφές αστοχίας των δοκιµίων 
των ελασµάτων σε εφελκυσµό. 
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Σχ. 3: Ενδεικτικές πειραµατικές καµπύλες δοκιµών εφελκυσµού και θλίψης πυρήνα 

 
 

    
 

    
  

Σχ. 4: Μορφή αστοχίας δοκιµίων σε εφελκυσµό - αστοχία ένωσης της πολυουρεθάνης µε το 
έλασµα.(πάνω) και αστοχία πολυουρεθάνης(κάτω) 

 
3.4 ∆οκιµές διάτµησης 

 
Ο προσδιορισµός της διατµητικής αντοχής του πυρήνα πολυουρεθάνης και του µέτρου 
διάτµησης πραγµατοποιείται µέσω δοκιµών κάµψης τεσσάρων σηµείων µιας στενής 
λωρίδας της διαµήκης διεύθυνσης του πάνελ. Στην περίπτωση των πάνελ ISOWAVE 
εξετάζονται δοκίµια που έχουν κοπεί από το θηλυκό αλλά και από το αρσενικό τµήµα του 
προφίλ. Η έδραση των δοκιµίων υλοποιήθηκε µε κύλιση στο ένα άκρο και µε άρθρωση 
στο άλλο άκρο. Σύµφωνα µε τον κανονισµό ΕΝ14509, το µήκος των δοκιµίων πρέπει να 
είναι τόσο ώστε η αστοχία στο πείραµα να είναι καθαρά διατµητική. Εάν αυτό δεν 
επιτευχθεί µε το προτεινόµενο µήκος (περίπου 1m), τότε το άνοιγµα µειώνεται ανά 10cm 
έως ότου προκύψει διατµητική αστοχία. Αν και το άνοιγµα µεταξύ των εδράσεων ποίκιλε, 
δεν κατέστει δυνατό στις περισσότερες δοκιµές να προκληθεί διατµητική αστοχία, καθώς 
η αστοχία προήλθε εν γένει από σύνθλιψη του ελάσµατος λόγω αποκόλλησης της 
πολυουρεθάνης (Σχήµα 5).Στο σχήµα 6 δίνονται οι ενδεικτικές πειραµατικές καµπύλες σ – 
ε και η µορφή αστοχίας των δοκιµίων στα οποία επετεύχθη διατµητική αστοχία. 
 

 



 

 
 

Σχ. 5: Αστοχία λόγω σύνθλιψης του ελάσµατος µετά την αποκόλληση της πολυουρεθάνης 
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Σχ. 6: Ενδεικτικές πειραµατικές καµπύλες δοκιµών και µορφή διατµητικής αστοχίας 

 
 

3.5 ∆οκιµές κάµψης σε αµφιέρειστες πλάκες και σε ενδιάµεσες στηρίξεις 
 
Οι δοκιµές κάµψης πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο δοκιµών του Εργαστηρίου 

Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ. Το κατακόρυφο θλιπτικό φορτίο επιβάλλεται από 
υδραυλικό επενεργητή ±500 kN. Το µήκος των δοκιµίων πρέπει να είναι επαρκώς µεγάλο 
ώστε η αστοχία της πλάκας να είναι καθαρά καµπτική. Στον ΕΝ14509 δίνεται πίνακας 
(Πίνακας Α.1/ΕΝ14509), ο οποίος σχετίζει το απαιτούµενο µήκος µε το ύψος των πλακών. 
Βάσει αυτού το µήκος των δοκιµίων τελικώς είναι 4,3m. 

Η αντοχή σε κάµψη αµφιέρειστων πλακών προσδιορίζεται µέσω δοκιµών κάµψης 
τεσσάρων σηµείων (Σχήµα 7α). Η ισοκατανοµή του σε τέσσερα σηµεία υλοποιήθηκε µέσω 
συστοιχίας κοιλοδοκών µε υλοποιούµενες κύλισης και αρθρώσεις. Πραγµατοποιήθηκαν 
µια σειρά πειραµάτων, όπου τα παραπάνω συγκεντρωµένα φορτία ασκήθηκαν στην 
διαµορφωµένη πλευρά των πλακών µέσω κοιλοδοκών (διαστάσεων 100x100x5mm) και 
µια δεύτερη, όπου τα φορτία ασκήθηκαν στην ελαφρώς διαµορφωµένη (επίπεδη) πλευρά, 
προκαλώντας εφελκυσµό στη διαµορφωµένη πλευρά. Στην πρώτη σειρά πειραµάτων, στην 
περίπτωση των πάνελ ISORIB, για την ορθότερη κατανοµή των φορτίων 
χρησιµοποιήθηκαν ξύλινα παρεµβύσµατα τετραγωνικής διατοµής, τα οποία µετέφεραν την 
φόρτιση στα ταπεινότερα τµήµατα του προφίλ (Σχήµα 8α). Στην περίπτωση των πάνελ 
ISOWAVE η χρήση ξύλινων παρεµβυσµάτων δεν είναι εφικτή λόγω του σχήµατος του 
προφίλ (κυµατοειδές). Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν ειδικά τεµάχια που δόθηκαν 
από την κατασκευάστρια εταιρεία, τα οποία «κούµπωναν» µε το προφίλ της πλάκας 
επιτρέποντας οµοιόµορφη κατανοµή της φόρτισης (Σχήµα 8β).  
Αντίστοιχα είναι απαραίτητη και η εύρεση της καµπτικής αντοχής σε ενδιάµεση στήριξη 
συνεχόµενων πάνελ δύο ή περισσοτέρων ανοιγµάτων, η οποία πραγµατοποιείται µέσω 
δοκιµών κάµψης του πάνελ, στο οποίο ασκείται γραµµικό φορτίο στο µέσον του 
ανοίγµατος στη µη-διαµορφωµένη πλευρά του µέσω κοιλοδοκών. Στο σχήµα 9 δίνονται οι 



 

ενδεικτικές πειραµατικές καµπύλες σ – ε και στο σχήµα 10 η µορφή αστοχίας των 
δοκιµίων. 

 

 

     
                                              (α)                                                  (β) 

 
Σχ. 7: ∆ιάταξη των δοκιµών κάµψης (α) σε τέσσερα σηµεία και (β) σε ενδιάµεση στήριξη 

 

 

   
                                              (α)                                                  (β) 

 
Σχ. 8: ∆ιάταξη των δοκιµών κάµψης (α) σε τέσσερα σηµεία και (β) σε ενδιάµεση στήριξη 

 
 

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70
Displacement (mm)

F
o
rc

e
 (

k
N

)

ISORIB_50_1

ISORIB_50_2

ISORIB_50_3

  
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150
Displacement (mm)

F
o
rc

e
 (

k
N

)

ISORIB_60_1

ISORIB_60_2

ISORIB_60_3

 
                                              (α)                                                  (β) 

 
Σχ. 9: Ενδεικτικές πειραµατικές καµπύλες F-δ των δοκιµών κάµψης (α) σε τέσσερα σηµεία 

και (β) σε ενδιάµεση στήριξη 

 
 

 
   

Σχ. 10:Τυπική µορφή αστοχίας των δοκιµών κάµψης σε τέσσερα σηµεία 



 

 
4. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 
4.1 Προσοµοίωση 
 
Για τον υπολογισµό της αντοχής πάνελ δίνονται στη βιβλιογραφία εν γένει µόνο 
αναλυτικές επιλύσεις. Στην παρούσα εργασία προτείνεται ένα απλό µοντέλο 
προσοµοίωσης πάνελ, µε το οποίο είναι εφικτός ο υπολογισµός της αντοχής του (µε 
διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά και συνθήκες στήριξης και φόρτισης), ενώ έχει 
εφαρµογή µε τη χρήση απλών αριθµητικών εργαλείων. Το µοντέλο προσοµοιώνει την 
πλάκα ως δικτύωµα από ραβδόµορφα στοιχεία αποτελούµενο από τα πέλµατα που 
δίνονται ως στοιχεία δοκού και τις ράβδους δικτύωσης που δίνονται ως στοιχεία ράβδου 
µε αξονική καταπόνηση µόνο. Στο Σχήµα 11 φαίνεται για παράδειγµα µία πλάκα τύπου 
ISORIB, µε άνω πέλµα από τραπεζοειδές φύλλο και κάτω πέλµα από επίπεδο φύλλο. Το 
ύψος του δικτυώµατος ∆z είναι ίσο µε την απόσταση των κέντρων βάρους των µεταλλικών 
φύλλων.  Η αξονική δυσκαµψία τους (δυστένεια) τους προσδιορίζεται από τη σχέση: 

αcosαsin2

AG
AE 2

cc
dd =

                                                                (1) 
, όπου Gc είναι µέτρο διάτµησης του αφρού όπως προσδιορίστηκε από τα πειράµατα, Αc το 

εµβαδόν του αφρού µεταξύ των εξωτερικών φύλλων και α η γωνία κλίσης των διαγωνίων 

µε 
x

z

∆

∆
=αtan . 

 

 
   

Σχ. 11:Μοντέλο προσοµοίωσης πάνελ 

 
4.2 Επαλήθευση προσοµοίωσης 

 
Για την επαλήθευση του αριθµητικού προσοµοιώµατος κατασκευάσθηκαν δύο µοντέλα, 

ένα στο οποίο και τα δύο ελάσµατα είναι επίπεδα και ένα στο οποίο το εξωτερικό έλασµα 
είναι διαµορφωµένο. Τα αποτελέσµατα, συγκρίνονται σε όρους τάσεων και 
παραµορφώσεων µε γνωστές από τη βιβλιογραφία αναλυτικές επιλύσεις (Πίνακας 1). Όλα 
τα πάνελ έχουν µήκος 4 m, στα οποία ασκείται οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο  1kN/m.  

 

Τύπος ελάσµατος / πάχος 

πάνελ/Αριθµός ανοιγµάτων 

Αναλυτικά αποτελέσµατα [Πίνακες  

E.10.1 και E.10.2, EN14509 ] 

  

Αριθµητικά αποτελέσµατα  

Παραµόρφωση [mm] 
Τάση 

[MPa] 

Παραµόρφωση 

[mm] 

Τάση 

[MPa] 

Επίπεδο-Επίπεδο/50/1 39,90 100,80  38,30 100,50 



 

Επίπεδο-Επίπεδο/60/1 34,70 93,20 33,10 93,20 

Επίπεδο-Επίπεδο/80/1 21,10 69,80 21,00 69,10 

Επίπεδο-∆ιαµορφωµένο/50/1 48,20 155,00 47,50 153,20 

Επίπεδο-∆ιαµορφωµένο /60/1 39,00 130,00 38,00 123,00 

Επίπεδο-∆ιαµορφωµένο/80/1 22,50 89,70 23,20 87,20 

  
Πιν. 1: Σύγκριση αριθµητικών και αναλυτικών υπολογισµών. 

 

4.3 Πίνακες σχεδιασµού πάνελ ISORIB και ISOWAVE 
 

Βάση των πειραµατικών µετρήσεων και των αριθµητικών αποτελεσµάτων προέκυψαν 
για τους δύο υπό εξέταση τύπους πάνελ της εταιρείας ISOBAU οι πίνακες σχεδιασµού, οι 
οποίοι διαµορφώθηκαν έτσι ώστε να παρέχουν για κάθε τύπο πάνελ τις χαρακτηριστικές 
τιµές αντοχής για ανεµοπίεση και αναρρόφηση συναντήσει του στατικού συστήµατος, του 
µήκους του ανοίγµατος και της κατηγορίας χρώµατος. Ενδεικτικά δίνεται ένα κοµµάτι του 
πίνακα σχεδιασµού στο σχήµα 12.    

  
 

 
   

Σχ. 12:Ενδεικτικός πίνακας σχεδιασµού πάνελ 
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SUMMARY  
  
Sandwich panels composed of two metal faces and an insulating core are widely used as 
cladding and roofing elements of buildings. A new European Specification, EN 14509 [1], 
sets-up the requirements for these factory made products. This paper presents the necessary 
tests and the accompanying analyses that are required for the design of wall panels. It 
introduces an innovative numerical model operable with conventional software, which 
permits the design of sandwich panels with flat and profiled faces for any type of loading 
and supporting conditions.  
 


