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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στο παρόν άρθρο παρουσιάζονται ο υπολογισµός και ο τρόπος επιβολής των 
ανεµοπιέσεων στη µεταλλική στέγη του νέου γηπέδου του Παναθηναϊκού. Το γήπεδο, το 
οποίο θα κατασκευαστεί στην περιοχή του Βοτανικού στην Αθήνα, αποτελείται από 
κερκίδες από οπλισµένο σκυρόδεµα και στέγαστρο των κερκίδων του από δοµικό χάλυβα. 
Όπως είναι αναµενόµενο για µια κατασκευή αυτού του τύπου, ο άνεµος παίζει 
καθοριστικό ρόλο στο σχεδιασµό της µεταλλικής στέγης. Για τον υπολογισµό του φορτίου 
του ανέµου, το γήπεδο προσοµοιώθηκε σε κλίµακα 1:250 σε αεροδυναµική σήραγγα και 
εκτέθηκε σε µία προσοµοιωµένη ατµοσφαιρική οριακή στρώση. Μετρήθηκαν οι 
συντελεστές πίεσης σε επιλεγµένα σηµεία µέτρησης για διευθύνσεις ανέµου ανά 30⁰. Οι 
µετρούµενοι συντελεστές πίεσης είναι χρονικές συναρτήσεις από τις οποίες µε κατάλληλη 
µεθοδολογία προέκυψαν ο µέγιστος, ελάχιστος και µέσος συντελεστής πίεσης, καθώς και 
η τυπική απόκλιση. Τα αποτελέσµατα αυτά αξιολογήθηκαν ώστε να προκύψουν 
κατάλληλες κατανοµές φορτίων λόγω ανέµου επί των δοµικών στοιχείων του µεταλλικού 
στεγάστρου. Τέλος, γίνεται συνοπτική σύγκριση των µετρήσεων µε αντίστοιχα 
αποτελέσµατα από ισχύοντες κανονισµούς. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΓΗΠΕ∆ΟΥ 
 
Το νέο γήπεδο του Παναθηναϊκού θα κατασκευαστεί στην περιοχή του Βοτανικού, στην 
Αθήνα θα έχει χωρητικότητα περίπου 40.000 θεατών, και το σύνολο των κερκίδων του θα 
είναι στεγασµένο. Οι κερκίδες θα κατασκευαστούν από οπλισµένο σκυρόδεµα, ενώ η 



στέγη από δοµικό χάλυβα. Το γήπεδο έχει κυκλική κάτοψη µε εξωτερική διάµετρο 
211.0m. Οι διαγώνιοι του αγωνιστικού χώρου διαχωρίζουν το κτίριο σε 4 τοµείς, που 
ονοµάζονται αντίστοιχα Βόρειος, Νότιος, Ανατολικός και ∆υτικός. Στον Ανατολικό και 
∆υτικό Τοµέα, παράλληλα προς τον διαµήκη άξονα του αγωνιστικού χώρου, 
διαµορφώνονται οι «περιοχές των µεγάλων κερκίδων», ενώ στον Βόρειο και Νότιο Τοµέα, 
πίσω από τα τέρµατα, οι «περιοχές των µικρών κερκίδων».  
 

  
 

Σχ. 1: Τρισδιάστατη άποψη νέου γηπέδου Παναθηναϊκού 
 
Σε κάθε περιοχή µεγάλων κερκίδων κατασκευάζονται τρία στατικώς ανεξάρτητα κτίρια 
και οι κερκίδες διατάσσονται καθ’ ύψος σε τρία διαζώµατα. Σε κάθε περιοχή µικρών 
κερκίδων κατασκευάζονται δύο στατικώς ανεξάρτητα τµήµατα και οι κερκίδες 
διατάσσονται καθ’ ύψος σε δύο διαζώµατα. Στις τέσσερεις γωνίες του γηπέδου 
κατασκευάζονται οι τέσσερις πυλώνες για την έδραση του µεταλλικού στεγάστρου των 
κερκίδων. Το µεταλλικό στέγαστρο απαρτίζεται από τέσσερα στατικώς ανεξάρτητα 
τµήµατα, από ένα για κάθε έναν από τους τοµείς του γηπέδου, και κάθε τµήµα έχει έναν 
κύριο δικτυωτό φορέα που εδράζεται στους πυλώνες, δευτερευουσες δοκούς που 
στηρίζονται στον κύριο φορέα και στα υποστυλώµατα των κερκίδων, και συστήµατα 
δυσκαµψίας. 
 
 
3. ΦΥΣΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΚΑΙ ΑΕΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΣΗΡΑΓΓΑ 
 
Για τον υπολογσιµό ανεµοπιέσεων επί του µεταλλικού στεγάστρου έγιναν δοκιµές 
αεροδυναµικής σήραγγας στο Εργαστήριο Αεροδυναµικής κτιρίων και Περιβάλλοντος του 
Πανεπιστηµίου της Καρλσρούης στη Γερµανία. Το φυσικό προσοµοίωµα του σταδίου 
κατασκευάστηκε σε κλίµακα 1:250 και περιλαµβάνει όλες τις λεπτοµέρειες που αφορούν 
και επηρεάζουν την αεροδυναµική του συµπεριφορά (Σχ. 2). 
 

  
 

Σχ. 2: Φυσικό προσοµοίωµα γηπέδου 



Το στέγαστρο προσοµοιώθηκε ως µικρού πάχους φορέας τύπου «sandwich» µε οπές µέσω 
των οποίων διοχετεύεται ο αέρας και µετράται η πίεση εσωτερικά και εξωτερικά, µε χρήση 
µικρών εύκαµπτων αγωγών. Το προσοµοίωµα εδράστηκε πάνω σε έναν περιστρεφόµενο 
δίσκο που τοποθετήθηκε στην αεροδυναµική σήραγγα τύπου Eiffel του εργαστηρίου µε 
διατοµή 2m x 1m (Σχ. 3), όπου έγιναν οι δοκιµές µε προσοµοίωση ατµοσφαιρικής οριακής 
στρώσης, λαµβάνοντας υπόψη τη µέση ταχύτητα ανέµου και την ένταση στροβιλισµού. 
 

 
 

Σχ. 2: Μηχανισµός λειτουργίας αεροδυναµικής σήραγγας 
 
Για τα πειράµατα, δηµιουργήθηκε ροή ανέµου µε εκθετικό συντελεστή α=0.21, ο οποίος 
έχει µετατραπεί για να αντιστοιχεί στο προσοµοίωµα µε κλίµακα 1:250 και σε µήκος 
τραχύτητας z0,M=1.87mm (ισοδύναµο µε z0,Ν=0.47mm στη φύση). Για την επιλογή του 
εκθετικού συντελεστή α, ελήφθησαν υπόψη οι γεωγραφικοί παράγοντες και η απόσταση 
από τη θάλασσα. Η ένταση του στροβιλισµού µετρήθηκε περίπου στο 32% και αντιστοιχεί 
σε ύψος αναφοράς 10m σε πραγµατική κλίµακα.  
 
Το φυσικό µήκος τύρβης κατά τη διεύθυνση ροής του ανέµου υπολογίστηκε ίσο µε 140 m 
σε ύψος 38 m από την επιφάνεια του εδάφους, όσο το µέσο ύψος του στεγάστρου. Ο 
αριθµός Reynolds προέκυψε ίσος µε ReM =4.0*105 µε βάση ταχύτητα αναφοράς στην 
αεροδυναµική σήραγγα ίση µε 10 m/sec, σε ύψος 60 cm. Στην πραγµατικότητα ο αριθµός 
Reynolds είναι µεγαλύτερος, αλλά εφόσον το πεδίο ροής του ανέµου χαρακτηρίζεται 
συνήθως από φαινόµενα διαχωρισµού στις απότοµες ακµές του προσοµοιώµατος και των 
κτιρίων της περιοχής, ο αριθµός Reynolds είναι ανεξάρτητος από τα φαινόµενα αυτά. 
 
 
4. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Λόγω της κλίµακας του προσοµοιώµατος οι παράµετροι του ανέµου είναι διαφορετικές 
από αυτές του πραγµατικού στεγάστρου. Η µετατροπή γίνεται βάσει του αριθµού Strouhal 
που για πλήρως τυρβώδη ροή παραµένει σταθερός: 
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όπου f είναι η συχνότητα, d το χαρακτηριστικό µήκος (εδώ η διάµετρος) και Ν 
υποδηλώνει την πραγµατική κλίµακα ενώ Μ το προσοµοίωµα. Ο συντελεστής µετατροπής 
για τη συχνότητα υπολογίζεται ως 

M NM
f

N N M

u df

f u d

⋅
λ = =

⋅
                                                                                                                (2) 



Εισάγοντας στην Εξ. 2 την κλίµακα της προσοµοίωσης ΜS (=1:250) και το συντελεστή 
ταχυτήτων, προκύπτει ο συντελεστής µετατροπής συχνοτήτων από την πραγµατική 
κλίµακα στην κλίµακα του πειράµατος 
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Πειράµατα έγιναν για κατευθύνσεις ανέµου ανά 30°, ενώ συγχρονισµένες καταγραφές των 
αποτελεσµάτων έγιναν σε 60 θέσεις µέτρησης και µη συγχρονισµένες σε 240 θέσεις, που 
φαίνονται στο Σχ. 3. Οι µετρούµενοι συντελεστές πίεσης από κάθε θέση µέτρησης 
υπέστησαν κατάλληλη επεξεργασία, ώστε να εξαχθούν ο µέγιστος, ελάχιστος και µέσος 
συντελεστής πίεσης, cp,max, cp,min και cp,mean, αντίστοιχα, και η τυπική απόκλιση, cp,std.  
 

  
 

Σχ. 3: Σηµεία µέτρησης και γωνίες επιβολής ανέµου 
 

Ο αδιάστατος συντελεστής πίεσης cp είναι συνάρτηση του χρόνου και υπολογίζεται ως 
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όπου peff η ενεργός πίεση, pst η «στατική» πίεση, ρ η πυκνότητα του αέρα και Ru  η µέση 
ταχύτητα ανέµου στο ύψος αναφοράς για αδιατάρακτη ροή ανέµου. Ο µέσος συντελεστής 
πίεσης υπολογίζεται ανάλογα, για περίοδο πολύ µεγαλύτερη από τις χαρακτηριστικές 
διακυµάνσεις στροβιλισµού 
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Και οι δύο συντελεστές πίεσης των εξ. (4) και (5) µπορούν να µετρηθούν σε αεροδυναµική 
σήραγγα. Ο συντελεστής πίεσης που εξαρτάται από το χρόνο, είναι αποτέλεσµα του 

συνδυασµού του µέσου συντελεστή, cp,mean και της διακύµανσης, ( )pc t′ : 

( ) ( )p p pc t c c t′= +                                                                                                                (6) 

Για να ληφθεί υπόψη η διακύµανση της πίεσης µε το χρόνο, υπολογίζεται η τυπική 

απόκλιση του συντελεστή πίεσης pc ': 
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Οι µέγιστες και ελάχιστες τιµές του συντελεστή πίεσης εξάγονται βάσει της κατανοµής 
Gumbel από ακραίες καταµετρηµένες τιµές µέσω της µεθόδου των ροπών (Cook & Mayne 
[1980]): 

p p pc c k c '= ± ⋅
%                                                                                                                      (8) 

όπου k ο συντελεστής αιχµής που συνήθως λαµβάνεται ίσος µε 3.5. Η δύναµη ανέµου σε 
ένα στοιχείο µε προσβαλλόµενη επιφάνεια ∆Α υπολογίζεται ως 

( )
2

p pF c k c ' u A
2

ρ
∆ = ± ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆                                                                                                (9) 

Η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του συντελεστή πίεσης υπολογίζονται αντίστοιχα ως 

p,max p p p,min p pc c k c ', c c k c '= + ⋅ = − ⋅                                                                                (10) 

Στα Σχ. 4 και 5, παρουσιάζονται γραφικά τα αποτελέσµατα του συντελεστή πίεσης για τη 
µέγιστη, ελάχιστη και µέση τιµή, καθώς και για την τυπική απόκλιση. Τα αποτελέσµατα 
αυτά είναι για επιβολή ανέµου υπό γωνία 0° (από το Νότο). Παρόµοια διαγράµµατα 
συντάχθηκαν και για όλες τις άλλες γωνίες πρόσπτωσης του ανέµου που µελετήθηκαν. 
 

  
 

Σχ. 4: Μέγιστες τιµές (max) ελάχιστες τιµές (min) του συντελεστή πίεση cp για γωνία 0ο  
 

  
 

Σχ. 5: Μέση τιµή (mean) και τυπική απόκλιση (standard deviation) του συντελεστή πίεση cp 
για γωνία 0ο 



5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΕΜΟΠΙΕΣ
 
Μέσω επεξεργασίας των αποτελεσ
πίεσης σε περιβάλλον excel, 
µέγιστες τιµές του cp,max και οι ελάχιστες τιµές του

ανέµου, σε κάθε θέση (Σχ. 6).
χρώµα αντιστοιχεί σε τιµές µικρότερες του το πράσινο σε τιµές µεταξύ και

και το κόκκινο σε τιµές µεγαλύτερες του µε µέγιστη τιµή Αντίστοιχα στο

διάγραµµα του cp,min το γκρίζο χρώµα α

σε τιµές µεταξύ -0.50 και -1.00 και το ροζ σε τιµές µικρότερες του

-1.98. Βάσει των τιµών αυτών υπολογ

2
p p refF c u A

2

ρ
= ⋅ ⋅ ⋅∆                                                                                                           

όπου cp ο συντελεστής πίεσης βάσει των διαγραµµάτων του

αναφοράς στο υψόµετρο αναφοράς
κάθε δοµικού στοιχείου. 
 

Σχ. 6: Μέγιστες τιµές των µεγίστων και ελάχιστ

Η διαστασιολόγηση των τεγίδων έγινε για ανεµοπίεση προερχόµενη από τα τοπικά

µέγιστα σε κάθε θέση τεγίδας
προέκυψαν από την τοµή των διαγραµµάτων του

(Σχ. 7). Για τη διαστασιολόγηση έναντι ανέµου των κύριων δικτυωµάτων

χρησιµοποιήθηκαν οι κατανοµές του

ληφθούν υπόψη πιθανές έκκεντρες φορτίσεις
 

Σχ. 7: Κατανοµές µέγιστων και ελάχιστων α

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΕΜΟΠΙΕΣΕΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΒΟΛΗ ΑΝΕΜΟΥ

των αποτελεσµάτων της αεροδυναµικής σήραγγας για το συντελεστή

, εξήχθησαν από την οµάδα στατικής µελέτης του γηπέδου οι

και οι ελάχιστες τιµές του cp,min για κάθε γωνία επιβολής του

κάθε θέση Σχ. 6). Επισηµαίνεται ότι στο διάγραµµα του 
χρώµα αντιστοιχεί σε τιµές µικρότερες του 0.50, το πράσινο σε τιµές µεταξύ και

και το κόκκινο σε τιµές µεγαλύτερες του 1.00, µε µέγιστη τιµή 1.73. Αντίστοιχα στο

το γκρίζο χρώµα αντιστοιχεί σε τιµές µεταξύ 0 και 
1.00 και το ροζ σε τιµές µικρότερες του -1.00, µε ελάχιστη τιµή

Βάσει των τιµών αυτών υπολογίστηκε η ανεµοπίεση επί του στεγάστρου ως

                                                                                                          

ο συντελεστής πίεσης βάσει των διαγραµµάτων του Σχ. 6, 
αναφοράς στο υψόµετρο αναφοράς και ∆Α το εµβαδόν της προσβαλλόµενη

 
 

των µεγίστων και ελάχιστες των ελαχίστων για το συντελεστή πίεσης
 

Η διαστασιολόγηση των τεγίδων έγινε για ανεµοπίεση προερχόµενη από τα τοπικά

θέση τεγίδας, ενώ οι ανεµοπιέσεις κάθε κύριας δοκού του στεγάστρου

των διαγραµµάτων του Σχ. 6 στην εκάστοτε θέση κύριας δοκού

Για τη διαστασιολόγηση έναντι ανέµου των κύριων δικτυωµάτων

χρησιµοποιήθηκαν οι κατανοµές του Σχ. 6 και κατάλληλοι συνδυασµοί
ληφθούν υπόψη πιθανές έκκεντρες φορτίσεις. 

 
 

Κατανοµές µέγιστων και ελάχιστων ανεµοπιέσεων για µία κύρια δοκό
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ΕΠΙΒΟΛΗ ΑΝΕΜΟΥ 

για το συντελεστή 
εξήχθησαν από την οµάδα στατικής µελέτης του γηπέδου οι 

για κάθε γωνία επιβολής του 
εται ότι στο διάγραµµα του cp,max το κίτρινο 

χρώµα αντιστοιχεί σε τιµές µικρότερες του το πράσινο σε τιµές µεταξύ 0.50 και 1.00 
και το κόκκινο σε τιµές µεγαλύτερες του µε µέγιστη τιµή 1.73. Αντίστοιχα, στο 

ντιστοιχεί σε τιµές µεταξύ και -0.50, το γαλάζιο 
1.00, µε ελάχιστη τιµή 

του στεγάστρου ως 

                                                                                                          (11) 

, uref η ταχύτητα 
∆Α το εµβαδόν της προσβαλλόµενης επιφάνειας 

 

των ελαχίστων για το συντελεστή πίεσης 

Η διαστασιολόγηση των τεγίδων έγινε για ανεµοπίεση προερχόµενη από τα τοπικά 
κάθε κύριας δοκού του στεγάστρου 
στην εκάστοτε θέση κύριας δοκού 

Για τη διαστασιολόγηση έναντι ανέµου των κύριων δικτυωµάτων 
και κατάλληλοι συνδυασµοί τους, για να 

για µία κύρια δοκό  
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6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΙΣΧΥΟΝΤΕΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ
 
Ο Ευρωκώδικας 1 [4] δεν περιλαµβάνει ειδικές διατάξεις για
στάδια. Σχετικές διατάξεις 
1170.2 [5] που προβλέπει τριγωνική κατανοµή πιέσεων στα στέγαστρα Σχ α

Letchford και Killen [6], οι οποίοι
µεθόδου ενοποίησης συνδιασπορών
για στέγαστρα που λειτουργούν ως πρόβολοι η

δεν υπάρχουν σχετικές βιβλιογραφικές πηγές

διαθέσιµες κατανοµές αποτυγχάνουν να προβλέψουν τις αιχµές ανεµοπιέσεων που

µετρήθηκαν στα εξωτερικά (κυρίως και εσωτερικά όρια του στεγάστρου
 

Σχ. 8: Εκτίµηση ανεµοπιέσεων

 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η εκτίµηση των ανεµοπιέσεων σε σύνθετ

του Παναθηναϊκού που παρουσιάζεται στο παρόν άρθρο

βαθµού δυσκολίας. Ιδιαίτερα πολύπλοκα ροϊκά φαινόµενα αναπτύσσονται στην περιοχή

του κτιρίου. Από την αλληλεπίδραση του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος µε το κτίριο

αναπτύσσονται κύριες και δευτερεύουσες δίνες και ζώνες αποκόλλησης στις µετωπικές

επιφάνειες. Σε τέτοιες περιπτώσεις η εκτέλεση δοκιµών

µελέτη κατασκευής σε αερο
τοπογραφικές συνθήκες της περιοχής και την επιρροή

πλέον αξιόπιστη µέθοδος. Πέραν της εκτίµησης ανεµοπιέσεων για τη στατική µελέτη του

στεγάστρου, οι δοκιµές αυτές
άνεσης αθλητών και θεατών 
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΙΣΧΥΟΝΤΕΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ 

δεν περιλαµβάνει ειδικές διατάξεις για υπολογισµό ανεµοπιέσεων σε
Σχετικές διατάξεις περιέχονται στον Αυστραλιανό κανονισµό φορτίσεων

που προβλέπει τριγωνική κατανοµή πιέσεων στα στέγαστρα (Σχ α

οι οποίοι µετά από αξιολόγηση του AS 1170.2 και
δου ενοποίησης συνδιασπορών, προτείνουν τραπεζοειδούς µορφής κατανοµή πιέσεων

για στέγαστρα που λειτουργούν ως πρόβολοι, η (Σχ. 8β). Για συνθετότερη
δεν υπάρχουν σχετικές βιβλιογραφικές πηγές. Και όπως παρατηρείται από το Σχ οι

ς κατανοµές αποτυγχάνουν να προβλέψουν τις αιχµές ανεµοπιέσεων που
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SUMMARY 
 
In the present article the calculation and application of wind loads on the steel roof of the 
new football stadium of Panathinaikos F.C. in Votanikos, Greece are presented. The 
grandstand structures of the stadium will be made of reinforced concrete and the roof of 
structural steel. As expected for a structure of this type, wind loads play a pivotal role in 
the structural design of the roof. To obtain realistic wind pressure distributions, a model of 
the stadium was constructed in scale 1:250 and was tested in an atmospheric boundary 
layer wind tunnel. Differential pressure coefficients (between top and bottom) were 
measured at selected points for various wind directions, spaced at 30⁰. The measured 
coefficients are functions of time, which were then converted to max, min and mean values 
as well as standard deviations via an appropriate methodology. The results were then 
critically evaluated to obtain appropriate wind loads to be imposed on the structural 
elements of the roof for structural analysis and design. Finally, the obtained pressure 
coefficients are compared with corresponding recommendations given in pertinent codes.  


