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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η κατασκευή των βάσεων των φωτοβολταϊκών συστηµάτων γίνεται, κυρίως για λόγους 
οικονοµίας, µε χρήση ειδικών, µη συµβατικών, λεπτότοιχων χαλύβδινων διατοµών ψυχρής 
διαµόρφωσης. Επιπλέον, για αυτού του είδους τις διατοµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
ειδικοί χάλυβες που χαρακτηρίζονται απο πολύ υψηλές τιµές της τάσης διαρροής. Ο 
σχεδιασµός τέτοιων µεταλλικών κατασκευών επιτρέπεται απο τον Ευρωκώδικα 3 µόνο 
διαµέσου εφαρµογής διασικασίας σχεδιασµού υποβοηθούµενης απο πειράµατα. Στη 
παρούσα εργασία παρουσιάζεται η ανωτέρω διαδικασία για τα φέροντα στοιχεία δύο 
συγκεκριµένων βάσεων φωτοβολταϊκων συστηµάτων. Η εργασία επικεντρώνεται κυρίως 
στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της πειραµατικής διαδικασίας που επιτυγχάνεται 
διαµέσου της χρήσης τρισδιάτατων προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων.   
 
 



2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων πραγµατοποιείται µε ειδικά µεταλλικά 
συστήµατα δοκών και στύλων, τα οποία αποτελούν το στατικό φορέα µεταφοράς των 
επιβαλλόµενων εξωτερικών φορτίων στο έδαφος. Για την κατασκευή των βάσεων των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων δύναται να χρησιµοποιηθούν τυποποιηµένες µεταλλικές 
διατοµές. Παρόλα αυτά, έχει αποδειχθεί ότι η χρήση συµβατικών διατοµών οδηγεί σε 
οικονοµικά ασύµφορες λύσεις. Για το λόγο αυτό οι κατασκευαστές έχουν οδηγηθεί στην 
χρήση µη συµβατικών λεπτότοιχων διατοµών ψυχρής έλασης που εµφανίζουν ποικιλία 
σχηµάτων και ανταποκρίνονται τόσο στις απαιτήσεις αντοχής όσο και οικονοµίας. Σε 
πολλές περιπτώσεις η µόρφωση αυτού του τύπου των διατοµών συνοδεύεται µε τη χρήση 
ειδικών χαλύβων που χαρακτηρίζονται απο πολύ υψηλές τιµές του ορίου διαρροής τους, 
συνοδευόµενες µε µειωµένες τιµές της ικανότητας παραµόρφωσης. 
 
Στο Σχ. 1 παρουσιάζονται δύο διαφορετικές διατάξεις βάσεων φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων, των οποίων οι τεγίδες και οι κύριες δοκοί έχουν κατασκευαστεί µε την 
χρήση µη συµβατικών λεπτότοιχων διατοµών ψυχρής έλασης.  
 

 
(α) (β) 

 
Σχ.1: Μεταλλικά στατικά συστήµατα απο λεπτότοιχες µη συµβατικές διατοµές ψυχρής έλασης για την στήριξη 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων. 
 
Συγκεκριµένα, η διατοµή των τεγίδων του µεταλλικού φορέα του Σχ. 1α, συνολικού 
πλάτους και ύψους 40 mm και 97 mm αντίστοιχα, συντίθεται απο την συγκόλληση µιας 
ορθογωνικής κοιλοδοκού πάχους 1.2 mm, µητρικού υλικού υψηλής αντοχής αλλά 
µειωµένης πλαστιµότητας, τύπου ST-OK ( 660 yf MPa= ) και µιας διατοµής τύπου U 

πάχους 1.8 mm και µητρικού υλικού DCP µε 235yf MPa= . Αντίστοιχα, η διατοµή των 

κύριων δοκών του µεταλλικού πλαισίου του Σχ 1β, πλάτους 90 mm και ύψους 80 mm, 
συντίθεται από δύο διατοµές τύπου J, πάχους 4 mm και µητρικού υλικού S235 (

235yf MPa= ), που συνδέονται µεταξύ τους ανά αποστάσεις µε συγκόλληση ή κοχλίωση.  

  
Η παραµορφωσιακή και εντατική κατάσταση των στατικών συστηµάτων των µεταλλικών 
βάσεων του Σχ. 1 είναι αποτέλεσµα της συνδυασµένης δράσης των εξωτερικών φορτίων 
που ασκούνται στην κατασκευή και συγκεριµένα της ανεµοπίεσης, του χιονιού και των 
σεισµικών δράσεων. Η κύρια καταπόνηση των τεγίδων και των κύριων δοκών είναι 
καµπτικού τύπου. Ως εκ τούτου, τα ανωτέρω µέλη πρέπει να ελεγχθούν τόσο όσον αφορά 
την επάρκεια της διατοµής όσο και έναντι φαινοµένων αστάθειας (µέλη ευαίσθητα σε 
στρεπτοκαµπτικό λυγισµό) [1]. 



Εν γένει, ο σχεδιασµός µεταλλικών φορέων απο λεπτότοιχες διατοµές ψυχρής 
διαµόρφωσης βασίζεται στις κανονιστικές διατάξεις του µέρους 1.3 του Ευρωκώδικα 3 
[1]. Παρόλα αυτά, είναι γεγονός ότι αρκετές απο τις διατάξεις του κανονισµού αυτού είναι 
συντηρητικές, οδηγώντας σε οικονοµικά ασύµφορες λύσεις. Μάλιστα, για τυποποιηµένες 
βιοµηχανικές κατασκευές που εφαρµόζονται πολλαπλώς, προτείνεται, για οικονοµικούς 
λόγους, η αξιοποίηση του υποβοηθούµενου από πειράµατα σχεδιασµού. Επιπλέον, ο 
συγκεκριµένος κανονισµός δεν δύναται να καλύψει απαιτήσεις σχεδιασµού µελών από µη 
συµβατικούς χάλυβες µε µειωµένη πλαστιµότητα. Τέτοια χαρακτηριστική περίπτωση 
αποτελεί ο στατικός σχεδιασµός των µεταλλικών συστηµάτων του Σχ. 1.  
 
Οι ανωτέρω ιδαιτερότητες οδηγούν στην χρήση του παραρτήµατος Α του µέρους 1.3 του 
Ευρωκώδικα 3 [1], σύµφωνα µε το οποίο η διαδικασία σχεδιασµού δύναται να βασισθεί 
στην διεξαγωγή πειραµάτων. Συγκεκριµένα, εκτελούνται µια σειρά απο πειράµατα για την 
εύρεση της αντοχής σχεδιασµού των δοµικών µελών σύµφωνα µε τις προτεινόµενες 
διατάξεις του παραρτήµατος Α. Στη συνέχεια µπορούν να εφαρµοστούν όλες οι διατάξεις 
του Ευρωκώδικα 3  που αφορούν στους απαιτούµενους ελέγχους για την επάρκεια των 
µελών.  
 
Στις επόµενες παραγράφους του άρθρου αρχικά παρουσιάζεται µε συνοπτικό τρόπο η 
υποβοηθούµενη απο πειράµατα διαδικασία σχεδιασµού, όπως προτείνεται απο τον 
Ευρωκώδικα 3 [1]. Σκοπός του άρθρου όµως είναι η ανάδειξη των πλεονεκτηµάτων που 
προκύπτουν απο την εφαρµογή των πειραµάτων. Οπως αποδεικνύεται, για τα µέλη των 
φορέων του Σχ.1, η πειραµατική διαδικασία δύναται να υποστηριχθεί απο αντίστοιχη 
υπολογιστική αριθµητική εργασία µε βάση την τρισδιάστατη προσοµοίωση των 
πειραµάτων µέσω της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων και εφαρµογής µη γραµµικής 
στατικής ανάλυσης. Η σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα των αριθµητικών προσοµοιωµάτων δύναται να εξηγήσει τα φαινόµενα που 
εµφανίζονται στα πειράµατα και επιπλέον να αποτελέσει τη βάση για παραµετρική µελέτη 
και εξαγωγή αποτελεσµάτων για την εκτίµηση της αντοχής µελών µεταβάλλοντας 
παραµέτρους όπως το πάχος των επιµέρους τµηµάτων της διατοµής, την ποιότητα του 
υλικού κτλ. 
 
3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ ΣΤΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 
 
Σύµφωνα µε το παράρτηµα Α του µέρους 1.3 του Ευρωκώδικα 3, οι αντοχές σχεδιασµού 
ενός µέλους δύναται να προσδιορισθούν µέσα απο τη διενέργεια κατάλληλων πειραµάτων. 
Ο τύπος των πειραµάτων που πρόκειται να εκτελεστούν εξαρτάται κάθε φορά απο το 
ζητούµενο µέγεθος αντοχής (κάµψη, διάτµηση, αντοχή σε εφελκυσµό, θλίψη κτλ.), ενώ ο 
απαιτούµενος αριθµός δοκιµών θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τέσσερεις για την κάθε 
περίπτωση. Λεπτοµέρειες για τον τρόπο διεξαγωγής των πειραµάτων δίνονται στο [1]. 
 
Η µετατροπή των µετρηθεισών πειραµατικών τιµών αντοχής σε τιµές σχεδιασµού είναι 
εφικτή µετά απο κατάλληλη στατιστική επεξεργασία. Συγκεκριµένα, οι τέσσερεις 
µετρηθείσες πειραµατικές τιµές αντοχής ,obs iR  προσαρµόζονται κατάλληλα ούτως ώστε να 

ληφθούν υπόψη οι διαφορές µεταξύ πραγµατικής και ονοµαστικής τάσης διαρροής καθώς 
και οι διαφορές που προκύπτουν απο την διαφοροποίηση του πραγµατικού πάχους των 
διατοµών του πειράµατος σε σχέση µε το ονοµαστικό πάχος. Η ανωτέρω προσαρµογή 
γίνεται µέσω της παρακάτω σχέσης: 
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Στην ανωτέρω σχέση η τιµή των εκθετών ,α β καθορίζεται στο [1]. Εν συνεχεία 
προσδίορίζεται η χαρακτηριστική τιµή αντοχής του µεγέθους σχεδιασµού που ζητείται, 
σύµφωνα µε την εξίσωση: 

k mR R k s= − ⋅ ,    (3) 

όπου mR  η µέση τιµή των προσαρµοσµένων πειραµατικών τιµών αντοχής, k  ένας 

συντελεστής που σχετίζεται µε τον αριθµό των πειραµατικών δοκιµών και s  η τυπική 
απόκλιση σύµφωνα µε το [1]. Ακολουθώντας την ανωτέρω διαδικασία η τελική τιµή 
αντοχής σχεδιασµού υπολογίζεται µε βάση την παρακάτω σχέση: 
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κατάλληλοι συντελεστές ασφαλείας [1]. 
 
4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ – ΜΕΛΕΤΗ ∆ΥΟ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ 
 
Η καταπόνηση των τεγίδων του µεταλλικού φορέα του Σχ. 1α, αφορά κάµψη και ως προς 
τις δύο διευθύνσεις. Με δεδοµένο ότι το άνω τµήµα (τύπου U) της διατοµής τους (Σχ. 1α) 
είναι κατασκευασµένο απο συµβατικό δοµικό χάλυβα ενω το κάτω τµήµα (ορθογωνική 
κοιλοδοκός) προέρχεται απο χάλυβα πολύ υψηλής αντοχής ( 660 yf MPa> ), οι αντοχές 

της συγκολλητής σύνθετης διατοµής δεν δύναται να υπολογιστούν σύµφωνα µε τις 
διατάξεις του Ευρωκώδικα 3. Για το λόγο αυτό διενεργήθηκαν µια σειρά απο πειράµατα 
κάµψης τεσσάρων σηµείων και ως προς τις δύο διευθύνσεις της κάµψης (y-y και z-z). Στο 
Σχ. 2 απεικονίζεται σχηµατικά η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε.

 
 

Σχ.2: Πειραµατική διάταξη κάµψης 4-σηµείων για τον προσδιορισµό των καµπτικών αντοχών των µη 
συµβατικών διατοµών των φορέων του Σχ 1. 

 
Παρόλο που η διενέργεια πειραµατικών δοκιµών παρέχει την δυνατότητα εκτίµησης της 
πραγµατικής αντοχής της διατοµής Α, η εύρεση της αντοχής σχεδιασµού µε βάση την εξ. 
(4). δεν είναι εφικτή διότι δεν µπορεί να προσδιορισθεί ο συντελεστής προσαρµογής (εξ. 
(2)) µιας και η διατοµή αποτελείται απο δύο τµήµατα µε διαφορετικά µητρικά υλικά.  Στο 

P P

0.4m

1.8m



πρόβληµα αυτό µπορεί να δοθεί λύση µέσω της εφαρµογής αριθµητικής προσοµοίωσης µε 
την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία στην ουσία συµπληρώνει την 
πειραµατική εργασία µε στόχο την εύρεση της αντοχής σχεδιασµού.  
 
Αρχικά γίνεται ακριβής αριθµητική προσοµοίωση των πειραµατικών δοκιµών. Για αυτό το 
λόγο χρησιµοποιούνται οι πραγµατικές τιµές των τάσεων διαρροής και θραύσης των 
µητρικών υλικών, όπως αυτές προέκυψαν µετά απο τη διεξαγωγή πειραµάτων εφελκυσµού 
(coupon tests). Για την πλήρη αναπαραγωγή και ανάδειξη των φαινοµένων που 
παρατηρήθηκαν στα εκτελεσθέντα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε τρισδιάσταστη αριθµητική 
προσοµοίωση µε ισοπαραµετρικά στοιχεία κελύφους (στοιχείο 75 της βιβλιοθήκης του 
προγράµµατος MSC Marc [2])  που λαµβάνουν υπόψη και φαινόµενα µεµβράνης. 
Επιπλέον εφαρµόστηκε γεωµετρική µη γραµµική ελαστοπλαστική ανάλυση µεγάλων 
παραµορφώσεων µε σκοπό την προσέγγιση του πλαστικού τοπικού λυγισµού [2]. Η 
αξιοπιστία του αριθµητικού προσοµοιώµατος πραγµατοποιείται µέσω της σύγκρισης των 
παραγόµενων αριθµητικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. Αν και 
δηµιουργήθηκαν αριθµητικά προσοµοιώµατα για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης (αρνητική 
και θετική ροπή κάµψης περί τον ισχυρό άξονα κάµψης, κάµψη περί τον ασθενή άξονα), 
τα αποτελέσµατα των οποίων έρχονται σε ικανοποιητική συµφωνία µε τα αντίστοιχα 
πειραµατικά,  εν τούτοις στα πλαίσια της οικονοµίας του άρθρου παρουσιάζεται µέρος 
αυτών. Συγκεκριµένα, στο Σχ.3α απεικονίζεται  η µορφή αστοχίας για την περίπτωση της 
αρνητικής ροπής κάµψης περί τον ισχυρό άξονα της διατοµής που παρατηρήθηκε στις 
πειραµατικές δοκιµές, ενώ στο Σχ. 3β απεικονίζεται η αντίστοιχη µορφή αστοχίας του 
αριθµητικού προσοµοιώµατος. Και στις δύο περιπτώσεις η αστοχία είναι αποτέλεσµα 
εµφάνισης φαινοµένων πλαστικού τοπικού λυγισµού του κορµού της ορθογωνικής 
κοιλοδοκού στην περιοχή της καθαρής κάµψης. Στο Σχ. 4 απεικονίζεται η καµπύλη 
φορτίου-µετακίνησης για την µεσαία διατοµή του φορέα που αποδεικνύει και την 
ικανοποιητική σύγκλιση των συγκρινόµενων αποτελεσµάτων. 
 

   
 (α) (β)  

 
Σχ.3: Τοπικός λυγισµός της σύνθετης διατοµής του Σχ. 1α  για την περίπτωση της αρνητικής ροπής κάµψης 

περί τον ισχυρό άξονα, όπως προέκυψε απο α) Πειραµατική εργασία β) Αριθµητική προσοµοίωση. 
 

Με δεδοµένη την αξιοπιστία των αριθµητικών προσοµοιωµάτων οπώς αυτή προκύπτει απο 
την σύγκριση των παραγόµενων αποτελεσµάτων, το κέρδος της χρήσης της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων είναι διπλό. Αφενός µπορούν να µελετηθούν τα φαινόµενα που 
παρατηρούνται κατα την κάµψη (µιας και η αριθµητική προσοµοίωση παρέχει την 
εντατική και παραµορφωσιακή κατάσταση του φορέα για κάθε επίπεδο φόρτισης) και 
αφετέρου παρέχει την δυνατότητα του προσδιορισµού του συντελεστή προσαρµογής της 
εξ. (2). Συγκεκριµένα, εκτελέστηκε µια δεύτερη σειρά απο αριθµητικές επιλύσεις µε βάση 



τις ονοµαστικές τιµές των υλικών. Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε έµµεσα ο 
συντελεστής Rµ  αντικαθιστώντας τις τιµές των πραγµατικών και ονοµαστικών τάσεων 

(Πιν. 1) µε τις τιµές των οριακών φορτίων αστοχίας που αντιστοιχούν στην πραγµατική 
και ονοµαστική κατάσταση αντίστοιχα. 
 

 
Σχ.4: Πειραµατική και αριθµητική καµπύλη φορτίου-µετακίνησης για την περίπτωση της αρνητικής κάµψης 

περί τον ισχυρό άξονα για την δοκό µε την διατοµή του Σχ 1α. 
 

 
,yb obsf (MPa) ybf  (MPa) 

Άνω τµήµα (ανοιχτή διατοµή) 
Κάτω τµήµα (κλειστή διατοµή) 

270 
660 

235 
660 

 
Πιν.1: Πραγµατικές και ονοµαστικές τιµές τάσεων διαρροής των επιµέρους τµηµάτων της διατοµής των 

τεγίδων του φορέα του Σχ.1α. 
 
Η δεύτερη χαρακτηριστική περίπτωση που µελετήθηκε αφορά στην κάµψη των κύριων 
δοκών του µεταλλικού φορέα του Σχ. 1β. Οι δοκοί είναι σύνθετης διατοµής που 
αποτελείται από δύο διατοµές τύπου J που συνδέονται µεταξύ τους µε συγκόλληση ανά 
αποστάσεις 280mm . Οι δοκοί καταπονούνται τοσο σε θετική όσο και σε αρνητική ροπή 
κάµψης. Ο υπολογισµός της αντοχής µε βάση τις διατάξεις του Ευρωκώδικα [1] οδηγεί σε 
σηµαντική υποεκτίµηση της αντοχής. Ενδεικτικά παρατίθενται τα αποτελέσµατα για την 
περίπτωση της αρνητικής ροπής κάµψης. Όπως αναδείχτηκε κατά τη πειραµατική 
διαδικασία κάµψης 4-σηµείων (Σχ. 2), η αστοχία στην περίπτωση της αρνητικής ροπής 
κάµψης είναι αποτέλεσµα µονόπλευρου τοπικού λυγισµού που αναπτύσσεται µεταξύ των 
δύο επιµέρους διατοµών που συνθέτουν το µέλος (Σχ. 4). Το φαινόµενο αυτό δύναται να 
αποδοθεί µόνο µέσω τρισδιάστατης αριθµητικής προσοµοίωσης και χρήση γεωµετρικής 
µη γραµµικής ανάλυσης σε συνδυασµό µε συνθήκες επαφής. Ειδικότερα, η αριθµητική 
µελέτη περιλάµβανε προσοµοίωση των δοκιµίων των πειραµάτων µε στοιχεία κελύφους, 
όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, καθώς και εισαγωγή συνθηκών επαφής για τα 
στοιχεία που προσοµοιώνουν τις δύο επιµέρους διατοµές, ούτως ώστε να µπορούν να 
έρθουν σε επαφή µετά την εµφάνιση του τοπικού λυγισµού.  Στο Σχ. 4 απεικονίζεται η 
µορφή αστοχίας όπως αυτή παρατηρήθηκε κατα την πειραµατική διαδικασία και 
ταυτοποιήθηκε επιπλέον µε την αριθµητική εργασία, ενώ στο Σχ. 5 παρουσιάζεται η 
καµπύλη δύναµης-µετακίνησης µε βάση τα πειραµατικά και αριθµητικά αποτελέσµατα. 
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Σχ.4: Αστοχία δοκού διατοµής διπλού J σε αρνητική ροπή κάµψης λόγω µονόπλευρου πλαστικού τοπικού 

λυγισµού όπως προέκυψε απο a) Πειραµατική εργασία β) Αριθµητική εργασία 
 

 
 
Σχ.5: Πειραµατική και αριθµητική καµπύλη φορτίου-µετακίνησης για την περίπτωση της αρνητικής ροπής 

κάµψης περί τον ισχυρό άξονα για την δοκό µε τη διατοµή Β. 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρόν άρθρο γίνεται αναφορά στο σχεδιασµό των µεταλλικών βάσεων 
φωτοβολταϊκων στοιχείων µε βάση την υποβοηθούµενη απο πειράµατα διαδικασία 
σχεδιασµού. Αυτού του είδους ο σχεδιασµός είναι απαραίτητος σε περιπτώσεις οπου 
χρησιµοποιούνται µη συµβατικές διατοµές και µη συµβατικά υλικά, ούτως ώστε να 
επιτευχθεί οικονοµικός σχεδιασµός. Το άρθρο επικεντρώνεται στα πλεονεκτήµατα που 
αππορέουν απο την χρήση των πειραµάτων και την συµπληρωµατική αριθµητική εργασία 
µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 
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SUMMARY 
 
The paper deals with the design of steel frames for the support of photovoltaic panels 
which are constructed by non-conventional cold formed thin walled cross-sections. The 
material of these members is also non-conventional and is characterized by the high values 
of the yield strength. Due to the fact that the provisions of Eurocode 3 for the calculation of 
the strength of the cross-sections of the aforementioned non-conventional steel members 
may underestimate the real strength, the specific standard allows the application of the 
design assisted by testing methodology. According to the latter, a series of experiments are 
carried out and the required design strength values are calculated after a statistical 
elaboration. The scope of the paper is to present the advantages of this procedure. More 
specifically, the experimental work can by supported by numerical simulation based on 
nonlinear finite elements. The reliability of the numerical simulation is first achieved, by 
the comparison between the experimental and numerical results. Then, the finite element 
approach offers a great potential to support the design process, optimizing the geometry 
and the thickness of the cross-sections, leading to economic overall designs. 


