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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η διαρκώς αυξανόµενη ανάγκη µείωσης του κόστους µιας οικοδοµικής κατασκευής 
επιβάλλει ανάλογα µε τη µορφολογία της, την χρήση αντί των κλασσικών πρότυπων 
διατοµών και άλλου τύπου διατοµών, όπως π.χ. µορφής Ι κυµατοειδούς κορµού (διατοµές 
Ικυµ). Οι διατοµές Ικυµ κατά µήκος ενός δοµικού στοιχείου µπορεί να είναι σταθερού ή 
µεταβλητού ύψους. Ο κορµός των δοκών αυτών είναι λεπτότοιχος πάχους από 2 – 3mm, 
σε αντίθεση µε τα πέλµατα των οποίων τα πάχη ποικίλουν από 10 – 30mm. Τα στατικά 
ύψη κυµαίνονται µεταξύ 0,35 – 1,50 m. Η αστοχία του κορµού σε καµπτικό λυγισµό 
αποτρέπεται από τη µορφή του κυµατοειδούς κορµού. Με την χρήση των διατοµών αυτών 
επιτυγχάνεται η βελτιστοποίηση βάρους δοµικών στοιχείων ανοιγµάτων από 6 – 20 m. 
 
Η διαστασιολόγηση των διατοµών µε κυµατοειδή κορµό µορφής Ι γίνεται µε βάση τις 
αρχές και τους κανόνες που περιγράφονται στον ΕΝ1993-1-5 Annex D, ο οποίος καλύπτει 
τις διατοµές µε πάχος κορµού έως 3mm καθώς και την αντίστοιχη οδηγία DASt – 
Richtlinie 015.10.2.08. Τα τελευταία χρόνια για τη µελέτη και τη συµπεριφορά των 
διατοµών αυτών χρησιµοποιούνται και τα αποτελέσµατα από παραδείγµατα µε τη χρήση 
πεπερασµένων στοιχείων. 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται η ολοένα και αυξανόµενη χρήση σε βιοµηχανικά 
κτήρια, διατοµών µορφής Ι µε κυµατοειδή κορµό (Ικυµ). 



 
 

Φωτ. 1.1 – Βιοµηχανικό κτήριο µε διατοµές µορφής Ικυµ 

 
Ο λεπτότοιχος κορµός των διατοµών αυτών, από 1,5mm ως 6mm, έχει ως αποτέλεσµα τη 
σηµαντική µείωση του βάρους σε σύγκριση µε το βάρος που θα προέκυπτε από την χρήση 
πρότυπων ή συκολλητών διατοµών µορφής Ι. Η κυµατοειδής µορφή του κορµού 
αποτρέπει την αστοχία του σε λυγισµό. Η αντοχή σε λυγισµό µιας τέτοιας διατοµής µπορεί 
να συγκριθεί µε την αντοχή που προκύπτει από αντίστοιχες πρότυπες ή συγκολλητές 
διατοµές µε πάχος κορµού µεγαλύτερο από 12mm.   
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την χρήση 
διατοµών Ικυµ στη διαµόρφωση βιοµηχανικών κτηρίων. Προς τούτο αναπτύχθηκε από τη 
CCS λογισµικό για την ανάλυση και διαστασιολόγηση κτηρίων των οποίων ο σκελετός 
αποτελείται από διατοµές Ικυµ.  Η διαστασιολόγηση βασίζεται στον EC3 (ΕΝ1993-1-5 
Annex D) και την αντίστοιχη οδηγία DASt – Richtlinie 015.10.2.08.  
 
3. ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Ικυµ 

 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της µορφής των διατοµών Ικυµ δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά διατοµών Ικυµ 

Ύψος κορµού (mm) 333,500,625,750,1000,1250,1500 
Πάχος κορµού (mm) 1,5 / 2,0 / 2,5 / 3,0 / 4,0 / 5,0 / 6,0 
Πάχος πελµάτων (mm) 6 - 30 
Πλάτος πελµάτων (mm) 120 - 450 

 
Πίν. 3.1 – Γεωµετρικά χαρακτηριστικά διατοµών Ικυµ 

 
Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται κατανοητό ότι ο κορµός  αποτελείται από λεπτότοιχο 
έλασµα. Ο κορµός που κατασκευάζεται από λεπτότοιχο έλασµα, είναι πιο ευπαθής σε 
φαινόµενα κύρτωσης (τοπικός λυγισµός). Η χρήση διαµήκων και εγκάρσιων ενισχύσεων 
σε συνδυασµό µε την κυµατοειδή µορφή του κορµού λειτουργούν προστατευτικά στα 
φαινόµενα κύρτωσης. Ειδικά µηχανήµατα χρησιµοποιούνται για την αυτόµατη παραγωγή 



δοκών µε κυµατοειδείς κορµούς. Οι διατοµές αυτές χρησιµοποιούνται τόσο ως δοκοί όσο 
και ως υποστυλώµατα σε οικοδοµικά έργα. 

 
4. ΒΑΣΕΙΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 
Η διαστασιολόγηση των διατοµών µορφής Ικυµ βασίζεται κυρίως στον Ευρωκώδικα 3, 
Μέρος 1.3 και Μέρος 1.5 - Παράρτηµα D. Ο κανονισµός αυτός βασίστηκε σε παλιότερους 
κανονισµούς όπως για παράδειγµα οι γερµανικές οδηγίες DASt-Ri 015 που από το 1990 
έθεσαν τις βάσεις και τους κανόνες διαστασιολόγησης  τέτοιων διατοµών. Ο ΕΝ1993-1-5 
δίνει τους κανόνες διαστασιολόγησης για διατοµές µε κυµατοειδή αλλά και τραπεζοειδή 
κορµό. 
 
5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 
 
Οι διατοµές µπορεί να είναι σταθερού ή µεταβλητού ύψους. Ο κορµός των δοκών αυτών 
ως λεπτότοιχος είναι τάξης 4, ενώ τα πέλµατα είναι συνήθως τάξης 1 – 3. Τα πέλµατα των 
δοκών παραλαµβάνουν τις ροπές περί τους δύο κύριους άξονες και τις αξονικές δυνάµεις, 
ενώ κορµός παραλαµβάνει τις τέµνουσες. Οι έλεγχοι ευστάθειας περιλαµβάνουν ελέγχους 
καµπτικού και στρεπτοκαµπτικού λυγισµού. Για τον προσδιορισµό των σταθερών στρέψης 
ο κορµός λαµβάνεται υπόψη ως επίπεδο έλασµα ενώ στην περίπτωση της στρέβλωσης ο 
κορµός θεωρείται νευρωµένος. 
 
Κατάταξη διατοµής 
 
Η κατάταξη της διατοµής µε κυµατοειδή κορµό γίνεται µε βάση την τάξη των πελµάτων  
(κορµός δεν συµµετέχει). Υποτίθεται, ότι η τάξη των πελµάτων αντιστοιχεί το πολύ στην 
κατηγορία 3, και εποµένως είναι πλήρως ενεργά. Κατά την κατάταξη των συγκεκριµένων 
διατοµών, ο συντελεστής κύρτωσης είναι αυξηµένος σε σχέση µε τον αντίστοιχο των 
διατοµών τύπου Ι, λόγω της µερικής πάκτωσης που προσφέρει ο νευρωµένος κορµός στο 
θλιβόµενο πέλµα. Τα σχετικά όρια κατάταξης δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Κατηγορία 1 Κατηγορία 2 Κατηγορία 3 
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Πίν. 5.1 – Κατάταξη διατοµής 

 
Όπου: 
bf: πλάτος πέλµατος διατοµής 
tf: πάχος πέλµατος 
fy: όριο διαρροής χάλυβα 
 
Προσδιορισµός δυσκαµψιών κάµψης και συστροφής κορµού. 
 
Για τον υπολογισµό της αντοχής του κορµού σε τέµνουσα απαιτείται ο υπολογισµός των 
παρακάτω µεγεθών: 
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Dy, Dx, Dxy  : ∆υσκαµψίες κορµού  
 
Όπου: 
Ε: µέτρο ελαστικότητας χάλυβα 
ν: λόγος Poisson 
t: πάχος ελάσµατος κορµού 
l: ανάπτυγµα ηµικύµατος 
w: µήκος ηµικύµατος  (ενδεικτικά =155mm)  
f: µεταβλητή που εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κυµατοειδούς 
ελάσµατος (ενδεικτικά για t = 3mm f = 21,5mm,  t = 2,50mm f = 20,75mm  και t = 
2,00mm f = 20mm) 
 
Προσδιορισµός σταθεράς στρέβλωσης: 
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Όπου: 
Iy,fo: ροπή αδράνειας του άνω πέλµατος ως προς τον ασθενή άξονα 
Iy,fu: ροπή αδράνειας του κάτω πέλµατος ως προς τον ασθενή άξονα  
hm: απόσταση κέντρου βάρους πελµάτων 
Iy: ροπή αδράνειας της συνολικής διατοµής ως προς τον ασθενή άξονα  
 
Για τον προσδιορισµό της σταθεράς στρέβλωσης αγνοήθηκε η προσαύξηση που προκύπτει 
από την τιµή της σταθεράς cw (σταθερά συνεχούς στρεβλωτικού ελατηρίου που 
προσοµοιώνει τον κορµό ως προς το πέλµα) 
 
6. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 
6.1 Περιγραφή-Υποθέσεις 
 
Ακολουθεί παράδειγµα συγκριτικής µελέτης βιοµηχανικού κτηρίου µε υποστυλώµατα και 
δοκούς από πρότυπες ή κυµατοειδείς διατοµές Ικυµ. Για τους υπολογισµούς 
χρησιµοποιήθηκε  το λογισµικό INSTANT2010 µε τρισδιάστατη προσοµοίωση της 
κατασκευής 
 
Το προσοµοίωµα έχει διαστάσεις σε κάτοψη 50 x 20m(βλ. Σχήµα 6.1). Τα υποστυλώµατα 
ύψους 6m βρίσκονται ανά 5m στη διαµήκη διεύθυνση. Τα µετωπικά υποστυλώµατα 
βρίσκονται στα τρίτα του ανοίγµατος και το ύψος τους προκύπτει από την κλίση του 
ζυγώµατος (16 µοίρες). 
 



Το στατικό σύστηµα αποτελείται από εγκάρσια πλαίσια που διαµορφώνονται από τα 
υποστυλώµατα και τα ζυγώµατα. Τα πλαίσια αυτά συνδέονται µεταξύ τους µέσω 
διαµήκων δοκών (µηκίδες-τεγίδες). Η σύνδεση των τεγίδων γίνεται αρθρωτά στα άνω 
πέλµατα των ζυγωµάτων ενώ των µηκίδων αρθρωτά στα πέλµατα των υποστυλωµάτων.  
 
Κατακόρυφοι σύνδεσµοι  ακαµψίας και αντιανέµια οροφής τοποθετούνται στις θέσεις που 
σηµειώνονται στο Σχ. 6.1. και η σύνδεση τους µε τα πλαίσια γίνεται αρθρωτά. 
 
Οι τεγίδες διατάσσονται ανά 1,67m. ενώ οι µηκίδες ανά 1,50m.  
 
Για την ανάλυση η στήριξη των υποστυλωµάτων θεωρήθηκε ως πάκτωση και για τις δύο 
κατευθύνσεις ενώ η αντίστοιχη των µετωπικών θεωρήθηκε ως άρθρωση. 
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Σχήµα 6.1 – Παράδειγµα εφαρµογής µε διατοµές µορφής Ικυµ 

 
Όσον αφορά στις διατοµές των κύριων δοµικών στοιχείων της κατασκευής 
(υποστυλώµατα, ζυγώµατα)  χρησιµοποιήθηκαν δύο προσοµοιώµατα. Στο πρώτο τα κύρια 
δοµικά στοιχεία αποτελούνται από πρότυπες διατοµές ενώ στο δεύτερο από διατοµές 
τύπου Ικυµ. Και στα δύο προσοµοιώµατα για τα δευτερεύοντα δοµικά στοιχεία 
χρησιµοποιήθηκαν πρότυπες διατοµές. 

 
∆οµικά στοιχεία Προσοµοίωµα 1 

(Πρότυπες διατοµές) 
Προσοµοίωµα 2 

(Κυµατοειδείς διατοµές) 
Υποστυλώµατα ΗΕΑ260 SS357x300x12L 

Ζυγώµατα ΙΡΕ360 SS357x220x12L 
Μετωπικά Υποστυλώµατα ΗΕΑ160 SS345x150x6L 
Κατακόρυφοι Σύνδεσµοι 

Ακαµψίας 
SHS90x4 

Σύνδεσµοι Ακαµψίας 
Οροφής 

SHS55x4 

Τεγίδες Z205-2,5 
Μηκίδες C205-2,0 

 
Πίν. 6.1 – ∆ιατοµές  

 
Στους πίνακες που ακολουθούν δίνονται τα δεδοµένα για τον υπολογισµό των φορτίσεων 

 



Φορτίσεις Τιµές 
Ίδιο βάρος 7850 kg/m3 

Επικάλυψη στέγης 12 kg/m2 
Πλαγιοκάλυψη 12 kg/m2 
Φωτοβολταικά 25 kg/m2 

Χιόνι 80 kg/m2 
Άνεµος Χαρακτηριστική ταχύτητα Vref = 23m/sec 

 
Πίν. 6.2 – Μόνιµες και ωφέλιµες φορτίσεις 

 
 

Σεισµικοί παράµετροι Τιµές 
Συντελεστής Σεισµικής Συµπεριφοράς q 1.50 

Συντελεστής Θεµελίωσης Θ 1.00 
Σεισµική Επιτάχυνση Εδάφους α 0.16 

Συντελεστής Σπουδαιότητας ∆οµήµατος γ1 1.00 
Ζώνες Σεισµικής Επικινδυνότητας Ζώνη Ι 

Κατηγορία Σπουδαιότητας Σ2 
Κατηγορία εδάφους Α 

 
Πίν. 6.3 – ∆εδοµένα φάσµατος 

 
Οι συνδυασµοί φορτίσεων είναι οι ακόλουθοι: 
 
SLS: Συνδυασµοί Οριακής Κατάστασης Λειτουργικότητας 
ULS: Συνδυασµοί Οριακής Κατάστασης Αστοχίας 
ULA : Συνδυασµοί Σεισµού. 
 
Η φασµατική ανάλυση βασίστηκε στον κανονισµό ΕΑΚ 2003 (ΦEK 781, 18 Ιουνίου 
2003). 
 
Ο έλεγχος και η διαστασιολόγηση των µελών της κατασκευής πραγµατοποιήθηκε µε βάση 
τις οριακές καταστάσεις πέραν των οποίων θεωρείται ότι η κατασκευή δεν µπορεί να φέρει 
µε ασφάλεια τα φορτία (οριακή κατάσταση αστοχίας) ή δεν ικανοποιεί βασικά κριτήρια 
λειτουργικότητας (οριακή κατάσταση λειτουργικότητας). 
 
Οι έλεγχοι ευστάθειας των µελών βασίζονται στις παρακάτω υποθέσεις: 
 

• Για τα υποστυλώµατα θεωρήθηκαν συνθήκες πάκτωσης στον πόδα και για τις δύο 
διευθύνσεις. Η κορυφή του υποστυλώµατος θεωρήθηκε αµετάθετη πάκτωση στη 
διεύθυνση της µεγάλης ακαµψίας και αµετάθετη άρθρωση στη διεύθυνση της 
µικρής ακαµψίας. 

• Για τα µετωπικά υποστυλώµατα θεωρήθηκαν συνθήκες άρθρωσης στον πόδα και 
για τις δύο διευθύνσεις. Η κορυφή του υποστυλώµατος θεωρήθηκε αµετάθετη 
άρθρωση και για τις δύο διευθύνσεις. 

• Για τις δοκούς των ζυγωµάτων θεωρήθηκαν στα άκρα τους συνθήκες πάκτωσης για 
τη διεύθυνση της µεγάλης ακαµψίας και άρθρωσης για διεύθυνση της µικρής 
ακαµψίας ενώ στις θέσεις των αντιανεµίων θεωρήθηκαν  συνθήκες άρθρωσης µόνο 
για τη διεύθυνση της µικρής ακαµψίας. 



• Για τις τεγίδες / µηκίδες θεωρήθηκαν στα άκρα τους, συνθήκες άρθρωσης και για 
τις δύο διευθύνσεις. 

• Για τους κατακόρυφους συνδέσµους δυσκαµψίας / αντιανέµια οροφής θεωρήθηκαν 
στα άκρα τους, συνθήκες άρθρωσης και για τις δύο διευθύνσεις. 

 
6.2 Αποτελέσµατα 
 
Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης επιτρέπουν την εφαρµογή θεωρίας 1ης τάξεως. Η εξέταση 
γίνεται για όλους τους συνδυασµούς οι οποίοι περιέχουν οριζόντιες δράσεις υπολογίζοντας 
τους αντίστοιχους λόγους µεταθετότητας και για τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις. Στον 
παρακάτω Πίν. 6.4 παρατίθεται ο µέγιστος λόγος µεταθετότητας αcr που προέκυψε για τις 
δύο οριζόντιες διευθύνσεις και για τις 2 επιλύσεις (προσοµοίωµατα µε πρότυπες, και 
κυµατοειδείς διατοµές αντίστοιχα).  
  

Προσοµοίωµα ∆ιεύθυνση αcr Χαρακτηρισµός 
1-πρότυπες διατοµές Χ (εγκάρσιος) 0,015 αµετάθετο 

2-κυµατοειδείς διατοµές Χ (εγκάρσιος) 0,004 αµετάθετο 
 

Πίνακας 6.4 – Έλεγχος µεταθετότητας  
 

Η χρήση Ικυµ διατοµών καθιστούν τη κατασκευή πιο δύσκαµπτη. 
 
Η µέγιστη πλευρική µετατόπιση σε συνδυασµούς οριακής κατάστασης λειτουργικότητας 
βρέθηκε κατά την εγκάρσια διεύθυνση x για µεν το προσοµοίωµα µε διατοµές µορφής Ικυµ , 

ίση µε δκυµ=14,50mm για δε το προσοµοίωµα µε πρότυπες διατοµές ίση µε δ=20,90mm. Οι 
µέγιστες αντίστοιχες πλευρικές µετατοπίσεις σε ατυχηµατικούς συνδυασµούς για τα δύο 
προσοµοιώµατα είναι δκυµ = 16,50mm και δ = 27,00mm αντίστοιχα. 
 
Στους παρακάτω Πίνακες δίνεται το συνολικό βάρος για τα δύο προσοµοιώµατα. 
 

∆ιατοµές Μήκος (m)  Βάρος (kg) 
ΗΕΑ260 132 8994 
IPE360 223 12736 

HEA160 31 956 
IPE120 99 1029 

EL-Z205-2.5 546 3955 
EL-C205-2.0 298 1702 

S55x4 479 3039 
S90x4 155 1668 
Σύνολο 1964 34079 

 
Πίνακας 6.5 – Βάρος κατασκευής – Πρότυπες διατοµές  

 
∆ιατοµές Μήκος (m)  Βάρος (kg) 

SS357x300x12L 132 7461 
SS357x220x12L 223 9250 
SS345x150x6L 31 443 

IPE120 99 1029 
EL-Z205-2.5 546 3955 



EL-C205-2.0 298 1702 
S55x4 479 3039 
S90x4 155 1668 
Σύνολο 1964 28546 

 
Πίνακας 6.6– Βάρος κατασκευής – ∆ιατοµές Ικυµ  

 
Από τους παραπάνω Πίνακες προκύπτει ότι µε την χρήση κυµατοειδών διατοµών 
επιτυγχάνεται µείωση του βάρους της κατασκευής κατά 5,5 περίπου τόνους (17%). 
 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Οι διατοµές τύπου Ικυµ που είναι ιδιαίτερα υψηλόκορµες συγκεντρώνουν τη µάζα τους στα 
πέλµατα τα οποία παραλαµβάνουν ροπές και αξονικές δυνάµεις ενώ ο κορµός 
παραλαµβάνει τις τέµνουσες. Τα χαρακτηριστικά αυτά κάνουν ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 
την χρήση τους στην περίπτωση των µεγάλων ανοιγµάτων. Παρόλα αυτά όπως 
διαπιστώθηκε από τη συγκεκριµένη εργασία και από ένα σηµαντικό αριθµό 
παραδειγµάτων που υλοποιήσαµε, παρουσιάζουν ενδιαφέρον ακόµη και για τρέχοντα 
ανοίγµατα 10-20m (µείωση βάρους 15-20%). Απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τη 
διαστασιολόγηση των κόµβων για τους οποίους ο κανονισµός δεν παρέχει τις απαραίτητες 
πληροφορίες τόσο για την στροφική τους ικανότητα όσο και για τους κανόνες 
διαστασιολόγησης τους. Κρίνεται εποµένως απαραίτητη η υλοποίηση πειραµάτων που θα 
χρησίµευαν πέραν της µελέτης της συµπεριφοράς των κόµβων και στον καλύτερο 
υπολογισµό των καµπυλών λυγισµού για τον έλεγχο αντοχής µέλους.  
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1. SUMMARY 
 
The use of corrugated web beams mainly with sinusoidal corrugation for the main frames 
of industrial buildings has increased very much during the last two decades. A key to the 
use of corrugated web beams is the significant weights reduce in comparison to the one 
with hot rolled profiles or welded I-sections. The weight reduce is achieved due to the thin 
corrugated web of 1,5mm to 3mm. 
 
As a result of the thin corrugated web normal forces and bending moments are carried by 
the flanges only. Due to the sinusoidal shape the web is not able to carry any normal 
stresses in the longitudinal direction of the beam. Therefore, the web is capable to carry 
shear forces only. Buckling failure of the web is prevented by the sinusoidal shape. 
 
Beams with sinusoidal webs are ruled by the Eurocode EN1993-1-5, Annex D and also by 
taking into consideration additional papers and guidelines as the German DASt-Ri 015. 
 
For the standard frame openings of industrial buildings the use of sinusoidal web beams 
resulted in the reduction of the weight of the structure of around 20 % in comparison to the 
weight of the structure by using standard hot rolled I sections. In addition, the weight 
reduction increases when the sinusoidal web beams are used for larger openings, more than 
30 m, instead of using a truss frame type. 
 
The detailing of the connections still needs further study since Eurocode does not provide 
any specific rules on how a designer should study a particular moment connection. In 
addition EN 1993-1-5 Annex D rules have been discussed for sinusoidal girders. For those 
girders do not appear local buckling effects before the web reaches its yielding shear 
capacity, therefore the buckling curve could be improved. 


