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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση ενός γεωδαιτικού

χαλύβδινου θόλου με τη χρήση του λογισμικού SAP2000 και με βάση τα αποτελέσματα της

ανάλυσης αυτής ο προσεγγιστικός υπολογισμός της πλεοναστικότητάς του. Σκοπός του

σχεδιασμού του φορέα είναι να αποφευχθεί ο τοmκός λυγισμός των μελών του, για το λόγο

αυτό η πυκνή συνδεσμολογία καθίσταται εmτακτική ανάγκη.

Διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας

Στο Κεφάλαω 1 ορίζεται η έννοια της χωρικής κατασκευής και αναφέρονται τα

πλεονεκτήματά της, τα οποία την κάνουν να ξεχωρίζει στο κόσμο των κατασκευών. Εmπλέον,

γίνεται η παρουσίαση των θολωτών κατασκευών, η ταξινόμηση και ο διαχωρισμός τους.

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται μια υποκατηγορία των θολωτών κατασκευών, οι

γεωδαιτικοί θόλοι και γίνεται αναφορά στο τρόπο με τον οποίο ο Richard Buckminster Fcller,

εμπνεύστηκε και υλοποίησε την ιδέα των γεωδαιτικών θόλων.

Στο Κεφάλαιο 3 σχεδιάζεται ο γεωδαιτικός θόλος, με τη χρήση των λογισμικών CADRE

Geo 6 και AutoCAD, και γίνεται λόγος στο τρόπο σύνδεσης των μελών του.

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται μια γενική αναφορά στις δράσεις που ασκούνται επί της

κατασκευής. ΛάΥω της φύσης της εργασίας εκτενέστερη αναφορά γίνεται στις δράσεις ανέμου

και χιονιού και αναφέρονται οι διατάξεις που ακολουθήθηκαν και ο τρόπος υπολογισμού των

φορτίσεων αυτών στην περίπτωση του γεωδαιτικού θόλου.

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται η μοντελοποίηση του φορέα, προκειμένου να αποδοθούν σε

αυτόν, μέσω του λογισμικού SAP2000, όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά που επιλέχθηκαν να έχει

κατά τον σχεδιασμό. Τέλος, με βάση τα δεδομένα από την ανάλυση γίνεται η διαστασιολόγηση

του θόλου και καταγράφονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν.
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Κεφάλαιο 1 : ΟΙ ΘΟΛΩΤΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΧΩΡΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ

Στην καθημερινότητα, με τον όρο «χωρική κατασκευή» αναφερόμαστε σε οικογένειες

κατασκευών, όπως οι εσχάρες (grids), οι κυλινδρικοί θόλοι (barrel vaults), άλλες θολωτές

κατασκευές (domes), οι πύργοι (towers), τα δίκτυα καλωδίων (cable nets), τα συστήματα

μεμβρανών (membrane structures), οι πτυσσόμενες κατασκευές (foldable, deployable) και οι

εφελκυόμενες κατασκευές (tensegήty forms).

Οι χωρικές κατασκευές καλύπτουν μια τεράστια ποικιλία μορφών-σχημάτων και

κατασκευάζονται από διάφορα υλικά όπως κυρίως ο χάλυβας και το αλουμίνιο, το ξύλο, το

οπλισμένο σκυρόδεμα, τα ινοπλισμένα σύνθετα υλικά, το γυαλί καθώς και από συνδυασμό

αυτών.

Οι κατασκευές αυτές μπορούν να διαιρεθούν σε

• Δικτυωτά χωροδικτυώματα (lattice space structures) που αποτελούνται από ασυνεχή

επιμήκη στοιχεία.

• Συνεχείς χωρικές κατασκευές (continuous space structures) που αποτελούνται από επί

μέρους στοιχεία όπως οι πλάκες, τα κελύφη και οι μεμβράνες και

• Διμορφικές χωρικές κατασκευές (biform space structures) που αποτελούνται από

συνδυασμό των συνεχών και ασυνεχών στοιχείων.

Μπορούν, επίσης, να κατηγοριοποιηθούν και σε

• Χωρικά δικτυώματα, που περιλαμβάνουν τα δικτυώματα μιας στρώσης, διπλής ή

πολλαπλής στρώσης και χρησιμοποιούνται με τη μορφή καwάβων, θόλων ή κυλίνδρων.

• Εφελκυόμενες κατασκευές, όπως προεντεταμένα καλωδιωτά συστήματα και

μεμβράνες, και

• Υβριδικές κατασκευές, που είναι συνδυασμός των χωρικών κατασκευών και των

εφελκυόμενων κατασκευών.

Οι χωρικές κατασκευές διαθέτουν πληθώρα πλεονεκτημάτων. Αρχικά, αποτελούν μια

πολύ οικονομική λύση για την κάλυψη μεγάλων ανοιγμάτων χωρίς ενδιάμεσα στηρίγματα,

καθώς πρόκειται για τρισδιάστατες κατασκευές, οι οποίες λειτουργούν σε δύο διευθύνσεις.

Επιπλέον, είναι ελαφρύτερες από τις αντίστοιχες κατασκευές με προεντεταμένο σκυρόδεμα και

για το λόγο αυτό, πέραν της οικονομίας σε υλικό, έχουμε και οικονομία από τη χρήση
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θεμελιώσεων μικρότερων διαστάσεων. Οι χωροκατασκεύες δίνουν τη δυνατότητα κάλυψης

ανοιγμάτων ως και 500m χωρίς τη χρήση ενδιάμεσων στύλων, παρέχουν μεγάλη ευελιξία στην

επιλογή των σημείων στηρίξεων και επιτρέπουν την εφαρμογή διαφορεηκών γεωμετρικών

σχημάτων και εμβαδών. Η διαδικασία σχεδιασμού, κατασκευής και ανέγερσης τους μπορεί να

ολοκληρωθεί σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, λόγω της χρήσης προκατασκευασμένων

μελών και ειδικών μεθόδων της μοντέρνας τεχνικής. Ακριβώς για τον ίδιο λόγο, είναι εύκολη

η μεταφορά των μελών και η υλοποίηση της κατασκευής σε σημεία μακριά από τον τόπο

παραγωγής της. Οι χωρικές κατασκευές, παρέχουν διάφορες εναλλακτικές αρχιτεκτονικές

λύσεις για σύνθετα γεωμετρικά σχήματα. Λόγω της υψηλής αισθηηκής τους, είναι ιδανικές για

συστήματα μεγάλης απαίτησης φωησμού με επικάλυψη γυαλιού ή πολυκαρβονικών φύλλων,

ενώ δεν είναι απαραίτητη η κάλυψη του κάτω μέρους της οροφής. Δεν απαιτούνται επιπλέον

κατασκευές για τη στήριξη του ηλεκτρομηχανολογικού τους εξοπλισμού, και τέλος, λόγω του

μικρού βάρους τους, οι χωροκατασκευές έχουν άριστη συμπεριφορά σε περίπτωση σεισμού.

1.2 ΘΟΛΩΤΕΣΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ

Οι θολωτές κατασκευές αποτελούν κατηγορία των χωρικών κατασκευών και είναι

ιδανικές για να περιβάλουν ένα δεδομένο όγκο με το ελάχιστο δυνατό υλικό κατασκευής. Ο

ακριβής ορισμός αποτέλεσε αντικείμενο διαμάχης. Παρόλα αυτά μπορούμε να καταλήξουμε

στο ότι είναι «ένα κατασκευασηκό σύστημα από μία ή περισσότερες στρώσεις στοιχείων που

είναι δημιουργημένα με τόξα σε όλες ης διευθύνσεις». Η επιφάνεια ενός θόλου μπορεί να είναι

ένα τμήμα μιας απλής επιφάνειας, όπως μιας σφαίρας ή ενός παραβολοειδούς, ή μπορεί να

αποτελείται από συνδυασμούς διαφορεηκών επιφανειών μεταβλητών καμπυλοτήτων.

Οι θόλοι είναι κατασκευές που απαιτούν πολλές φορές μεγάλο ύψος, καταλαμβάνουν

μεγάλο όγκο και είναι ακατάλληλες για εφαρμογή σε πολυώροφα κτίρια. Πρόκειται για την

κλασσικότερη επιλογή της φύσης, με την έννοια της ελάχιστης απαιτούμενης προσπάθειας για

τα μέγιστα αποτελέσματα. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημά των θόλων είναι όη διαθέτουν

ισοκαταμερισμό του βάρους τους περιμετρικά στη βάση. Επιπλέον, η καμπύλη μορφή τους

μειώνει σημανηκά την αντίσταση στον αέρα και τέλος, λόγω της συμμετρικής δομής του θόλου

εξασφαλίζεται η μέγιστη ευστάθεια.

Θολωτές κατασκευές φαίνεται ότι κατασκευάζονταν από τους νεότερους χρόνους και

αρκετές από αυτές τις κατασκευές έχουν μείνει γνωστές στην ιστορία. Οι πρώτες θολωτές
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κατασκευές κτίστηκαν στη Μέση Ανατολή με πλίνθους, ψημένα τούβλα και πέτρα. Τα υλικά

αυτά όμως, δεν ήταν εύκαμπτα, με αποτέλεσμα από τον 70 αιώνα και έπειτα, το ξύλο να

αποτελεί το συνηθέστερο υλικό κατασκευής θόλων, λόγω της ελαφριάς και ευέλικτης φύσης

του. Το ξύλο χρησιμοποιήθηκε κυρίως για κατασκευή θόλων μεγάλων ανοιγμάτων, όπου τα

τούβλα δεν εξυπηρετούσαν και η πέτρα θεωρούνταν πολύ ακριβό υλικό. Για την προστασία

των ξύλινων θόλων από τις καιρικές συνθήκες χρησιμοποιούνταν φύλλα χαλκού ή μόλυβδου.

Τα τούβλα ήταν υλικό που χρησιμοποιούνταν κυρίως για θόλους μεγάλων μνημείων μέχρι τη

βιομηχανική εποχή, λόγω της ευκολίας και της αξιοπιστίας τους.

Η επανάσταση στη χρήση των θολωτών κατασκευών ήρθε πολύ αργότερα, με την

εμφάνιση νέων δομικών υλικών στο χώρο της δόμησης (190 αι. μ.χ.) (πχ. χάλυβας) και τη

δυνατότητα κατανόησης της κατανομής των δυνάμεων εντός των δομών (200 αι. μ.χ. -) με τη

χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Δοκοί από σίδηρο και χάλυβα, χαλύβδινα καλώδια και

προεντεταμένο σκυρόδεμα εξάλειψαν την ανάγκη για εξωτερική στήριξη και επέτρεψαν την

κατασκευή πολύ λεπτότερων θόλων. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την κατασκευή θόλων με πολύ

μεγαλύτερα ανοίγματα, και τη δημιουργία μεγάλων κινητών θόλων πάνω από σύγχρονα

αθλητικά στάδια.

Τα υλικά κατασκευής των θολωτών κατασκευών πλέον, είναι κατ' εξοχήν ο χάλυβας και

το αλουμίνιο και σε πολύ μικρότερο ποσοστό το ξύλο, το οπλισμένο σκυρόδεμα. Εφαρμογές

των ημικυλινδρικών θόλων παρατηρούνται σε επικαλύψεις αίθριων εμπορικών κέντρων και

κτιρίων γραφείων σJ.λά και σε επικαλύψεις μικρότερης κλίμακας, όπως οι διάδρομοι

εσωτερικών και εξωτερικών χώρων. Τα τμήματα σφαίρας που κατασκευάζονται σήμερα είναι

συνήθως κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα και θεωρούνται κελύφη.

Κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού των θόλων, ο Μηχανικός οφείλει να προσέξει

ιδιαίτερα τα κατασκευαστικά δεδομένα κατά περίπτωση. Για παράδειγμα, στο σχεδιασμό ενός

θόλου μονού στρώματος, θα πρέπει το σύστημα των κόμβων να προσδίδει την απαιτούμενη

δυσκαμψία στην κατασκευή και τα μέλη να έχουν μελετηθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να

ανθίστανται τόσο σε αξονικές δυνάμεις όσο σε τέμνουσες και καμπτικές ροπές. Σε αντίθετη

περίπτωση η θολωτή κατασκευή έχει προδιάθεση (δηλαδή, κινδυνεύει άμεσα) σε ακαριαίο

λυγισμό.

Η επιφάνεια ενός θόλου μπορεί να είναι τμήμα μιας μοναδικής επιφάνειας (σφαίρας,

παραβολοειδούς, κλπ.) ή μπορεί να απαρτίζεται από «συρραφή» τμημάτων διαφορετικών
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εmφανειών. Οι περισσότεροι θόλοι που κατασκευάζονται στη πράξη μπορούν να παραχθούν

από τη περιστροφή μιας επίπεδης καμπύλης γύρω από μια κατακόρυφη γραμμή. Η

περιστρεφόμενη καμπύλη ονομάζεται μεσημβρινός και τα οριζόντια τμήματα παράλληλοι. Ως

μεσημβρινός μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια οποιαδήποτε καμπύλη. Για παράδειγμα, ένας

κύκλος οδηγεί σε μια σφαίρα, μια έλλειψη σε ένα ελλειψοειδές και μια παραβολή σε ένα

παραβολοειδές εκ περιστροφής. Ωστόσο, θα μπορούσαν να δημιουργηθούν και εmφάνειες, οι

οποίες θα προέρχονταν από δύο διαφορετικές καμπύλες, όπου η μία θα γλιστρούσε επάνω στην

άλλη, με συγκεκριμένη γωνία. Στην περίπτωση αυτή θα προέκυπτε ένα πλήθος εmφανειών με

ιδιαίτερα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά. Στην πράξη βέβαια, οι περισσότεροι θόλοι που

χρησιμοποιούνται είναι σφαιρικοί.

1.2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ θΟΛΩΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

Οι θόλοι έχουν μακροχρόνια αρχιτεκτονική ιστορία απλώνοντας τις ρίζες τους στην

προϊστορική εποχή. Θόλοι βρέθηκαν από πολύ νωρίς στο πολιτιστικό κέντρο της

Μεσοποταμίας, γεγονός που δικαιολογεί εν μέρει και την εξάπλωσή τους. Κατά τη διάρκεια

των αιώνων έχουν βρεθεί κατασκευές από λάσπη, πέτρα, ξύλο, τούβλο, σκυρόδεμα, μέταλλο

και γυαλί. Παρατηρούνται στην περσική, ελληνιστική, ρωμαϊκή, και κινέζικη αρχιτεκτονική,

στον αρχαίο κόσμο, καθώς επίσης και μεταξύ ενός αριθμού σύγχρονων ιθαγενών οικοδομικών

παραδόσεων. Ήταν δημοφιλείς στη βυζαντινή και μεσαιωνική ισλαμική αρχιτεκτονική, και

υπάρχουν πολλά παραδείγματα τέτοιων θόλων στη Δυτική Ευρώπη κατά το Μεσαίωνα. Το

αναγεννησιακό στυλ που εξαπλώθηκε από την Ιταλία στις αρχές της σύγχρονης περιόδου, σε

συνδυασμό με την εξέλιξη των μαθηματικών, των υλικών, των τεχνικών παραγωγής και κατ'

επέκταση της τεχνολογίας, οδήγησαν σταδιακά στη δημιουργία νέου τύπου θόλων. Θολωτές

κατασκευές συναντά κανείς σε θρησκευτικά κτίρια, αεροδρόμια, μουσεία, αθλητικά στάδια,

και σε πολλά ακόμη εmβλητικά κτίρια με λειτουργικές δομές.

Δυστυχώς δεν γνωρίζουμε με ακρίβεια πότε κατασκευάστηκε ο πρώτος θόλος. Μια

πρώτη ένδειξη κατασκευής θόλου δίνεται από «ένα ανάγλυφο της Ασσυρίας που βρέθηκε στα

ερείmα του παλατιού του Senna-Cheήbbο στη Nineveh (705-681 π.χ.) και δείχνει μια ομάδα

κτιρίων που mστεύεται ότι είχε καλυφθεί με ημισφαιρικούς και καθορισμένους θόλους». Από

την προϊστορία έως τη σύγχρονη εποχή κατασκευάζονταν θόλοι με τη χρήση τοmκών υλικών.

Η εκτίμηση αυτή έγινε το 1965, όταν ένας αγρότης σκάβοντας στο κελάρι του, ανακάλυψε μια
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μικρή κατοικία κατασκευασμένη από χαυλιόδοντες μαμούθ και οστά, ενώ στη συνέχεια οι

αρχαιολόγοι προχώρησαν στην ανακάλυψη τριών ακόμα τέτοιων κατοικιών.

Στην αρχική τους μορφή, οι θόλοι, είχαν σχετικά απλή δομή, όπως έχει τεκμηριωθεί

μεταξύ διαφόρων αυτόχθονων λαών. Ενδεικτικά, αναφέρουμε κάποια παραδείγματα, όπως

είναι οι καλύβες (wigwam) που έφτιαχναν ντόπιοι Αμερικάνοι χρησιμοποιώντας τοξωτές

διακλαδώσεις που καλύπτονταν από χόρτα ή δέρματα. Παρόμοια κατασκευαστική δομή

χρησιμοποιούσαν και οι Efe, φυλή της κεντρικής Αφρικής, χρησιμοποιώντας όμως φύλλα.

Τέλος, χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν και τα «ιγκλού της ερήμου» (desert igloos), που

κατασκεύασαν οι Himba, λαός της Ναμίμπια, τα οποία κατασκευάζονταν από βέργες και

επιχρίσματα και χρησιμοποιούνταν ως προσωρινά καταφύγια ή ως μόνιμες κατοικίες φτωχών.

Την ιστορική εξέλιξη του τρόπου κατασκευής των θόλων, δεν είμαστε σε θέση να

γνωρίζουμε με ακρίβεια, καθώς δεν υπάρχουν εμπεριστατωμένες εγγραφές γι' αυτήν. Αρχικά,

η κατασκευή των θόλων στηριζόταν σε προφορικές παραδόσεις και εμπειρικές τεχνικές, παρά

σε αρχιτεκτονικά γνωρίσματα της εποχής, μιας και δεν ήταν γνωστές οι τεχνικές λεπτομέρειες

κατασκευής. Αυτό όμως ήταν εφικτό μόνο για θόλους μικρού και μεσαίου μεγέθους (12 - 20m

διάμετρο). Χρησιμοποιούνταν υλικά ομογενή, άκαμπτα, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η

ελαστικότητα. Οι βασικές αναφορές περιλάμβαναν το βάρος του υλικού και το μέγεθος του

θόλου. Για να εξουδετερωθούν οι πλευρικές ωθήσεις, ενσωμάτωναν στη δομή της κατασκευής

δαχτυλίδια σιδήρου, πέτρα ή ξύλο.

Κατά τη διάρκεια του 170υ και 18°υ αι. μ.Χ, οι εξελίξεις στα μαθηματικά και η μελέτη

της στατικής οδήγησαν σε μια πιο ακριβή απεικόνιση των ιδεών των παραδοσιακών

κατασκευαστικών πρακτικών για τους θόλους. Παράλληλα, παρατηρήθηκε διάχυση των

μελετών σχετικά με την πιο σταθερή μορφή των θόλων. Μάλιστα, η μελέτη της δομής των

θόλων άλλαξε ριζικά τον 18° αι. μ.Χ, με τους θόλους να θεωρούνται μια σύνθεση μικρότερων

στοιχείων, κάθε ένα από τα οποία μπορούσε να αναλυθεί χωριστά μέσω νόμων των

Μαθηματικών και της Μηχανικής, αντί να θεωρούνται ως ολόκληρες μονάδες.

1.2.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΘΟΛΩΝ

Στη βιβλιογραφία συναντώνται αρκετές κατηγοριοποιήσεις θόλων.

Αρχικά, ένα θόλος, ανάλογα με το σχήμα και τη μορφή του, μπορεί να ταξινομηθεί ως
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• Κυψελωτός θόλος (Beehive dome)

• Μοναστηριακός θόλος (Cloister dome)

• Σύνθετος θόλος (Compound dome)

• Θόλος με διασταυρούμενα τόξα (Crossed-arch dome)

• Γεωδαιτικός θόλος (Geodesic dome)

• Ημισφαιρικός θόλος (Hemispherical dome)

• Θόλος μορφής κρομμύου (Οπίοπ dome)

• οβάλ θόλος (Oval dome)

• Παραβολικός θόλος (Parabolic dome)

• Θόλος μορφής ιστίου (Sail dome)

• Θόλος μορφής δίσκου (Saucer dome)

• Θόλος ομπρέλα (Umbrella dome)

Θόλοι τέτοιων μορφών φαίνονται στα Σχήματα 1.1 - 1.12, που ακολουθούν.

Σχήμα 1.1: Θόλος ιcυψελωτής μορφής
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Σχήμα 1.2: Μοναστηριακός θόλος

Σχήμα 1.3: Σύνθετος θόλος
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Σχήμα 1.4: Θόλος με διασταυρούμενα τόξα

Σχήμα 1.5: Γεωδαιτικός θόλος
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Σχήμα 1.6: Ημισφαψικός θόλος Σχήμα 1.7: Θόλος μορφής κρομμύου

Σχήμα 1.8: οβάλ θόλος
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Σχήμα 1.9: Παραβολικός θόλος

---.. -=::--~~~ .. ~... ,
-,--- .'- ,- , ,'-.. ~,- -­...- ..-...

Σχήμα 1.1 Ο: Θόλος μορφής ιστίου
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Σχήμα 1.11: Θόλος μορφής δίσκου

Σχήμα 1.12: Θόλος ομπρέλα
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Οι θόλοι διακρίνονται επίσης, ανάλογα και με την εmρροή των λαών που τους κατασκεύασε

αλλά και την εποχή. Συναντάμε λοιπόν:

• Ρωμαϊκούς και Βυζαντινούς θόλους (Roman and Byzantine domes)

• Κινέζικους θόλους (Chinese domes)

• Περσικούς θόλους (Persian domes)

• Αραβικούς και Δυτικούς Ευρωπαϊκούς θόλους (Arabic and Westem European domes)

• Ρωσικούς θόλους (Russian domes)

• Οθωμανικούς θόλους (Ottoman domes)

• Θόλους Ιταλικής Αναγέννησης (Italian Renaissance domes)

• Θόλους Νότιας Ασίας (South Asian domes)

• Θόλους πρώιμης σύγχρονης περιόδου (Early modem Ρeήοd domes)

• Θόλους σύγχρονης περιόδου (Modem Ρeήοd domes)

Για την Μηχανική όμως, η ταξινόμηση των θόλων πραγματοποιείται ανάλογα με:

• Τον τύπο (type)

• Τη μορφή (pattem)

• Το μέτρο (module)

α. ΑνάλοΥα με τον τύπο του θόλου, έχουμε:

• Αυτούσιους θόλους (domes), οι οποίοι εmμερίζονται σε:

ο Κυκλικούς

ο Παραβολικούς

ο Ελλειπτικούς

ο Σύνθετους παραβολικούς

ο AνεστραμμΈVoυςπαραβOλΙKOύς

με κύριο χαρακτηριστικό τη διπλή καμπυλότητα σε μια διεύθυνση σε κωνικής τομής κάτοψη

(Σχήμα 1.13)

• Ελεύθερους θόλους (freedomes)

με κύριο χαρακτηριστικό τη διπλή καμπυλότητα σε μια διεύθυνση σε ανώμαλης μορφής

κάτοψη (Σχήμα 1.14)

• ΥπεΡθόλους (hyparware)

με κύριο χαρακτηριστικό τη διπλή καμπυλότητα σε αντίθετες διευθύνσεις (Σχήμα 1.15)

• Tρισδιάnτατα δικrυώματα (3D-lattice)
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με κύριο χαρακτηριστικό τη διπλή καμπυλότητα σε μια διεύθυνση σε ανώμαλης μορφής

κάτοψη (Σχήμα 1.16)

β. ΑνάλοΥα με τη μορφή (Pattem), οι θόλοι διακρίνονται σε (Σχήμα 1.17):

• Γεωδαιτικούς (geodesic)

• l1ροΒολής(Ρrοjectiοn)

• Φολιδωτούς (larnella)

• Τύπου Kiewitt και

• Συνδυασμένους (combination)

γ. ΑνάλοΥα με το μέτρο (module> του θόλου, συναντάμε (Σχήμα 1.18):

• Μεμβράνη απλού επιπέδου

• Διπλού επιπέδου με διαγωνίους

• Διπλού επιπέδου με ορθοστάτες

Η παραπάνω κατάταξη, παρόλο που δεν είναι μοναδική, δύναται να θεωρηθεί ως η

πλέον αντιπροσωπευτική και συγχρόνως πλέον προσιτή στους μη ειδικούς επί του θέματος

αναγνώστες.

Στη συνέχεια παρατίθενται τα σχήματα που αναφέρθηκαν παραπάνω (Σχήματα 1.13-

1.18).
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Σχήμα 1.13: Τύποι αυτούσιων θόλων

Doublc c rνature ίη οηc dircction οη

ίπcgulιυ ρ)βη

Σχήμα 1.14: Τύποι ελεύθερων θόλων
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DoubIc curνaturc ίη oppositc
dircctions

Σχήμα 1.15: Τύποι υπερθόλων

επlπεδo~

Σχήμα 1.16: Τρισδιάστατα δικτυώματα
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Iamella

kiewitt

gcodesia

Σχήμα 1.17: Κατάταξη θόλων ανάλcηα με τη μορφή

μεμβράνη
ενός

επιπέδQU

διπλού επιπέδου

με διαγωνΙους

διπλού επιπέδου

με ορθοστάτες

slngle layer • ι

Σχήμα 1.18: Κατάταξη θόλων ανάλογα με το μέτρο
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Κεφάλαιο 2 : ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΙ ΘΟΛΟΙ

2.1 ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΙ ΘΟΛΟΙ

Οι γεωδαιτικοί θόλοι (geodesic domes), αποτελούν επανάσταση στο χώρο της

Μηχανικής. Πρόκειται για θολωτές κατασκευές, οι οποίες αποτελούνται από ελαφρά

ευθύγραμμα μέλη, που σχηματίζουν αλληλοσυνδεόμενα τρίγωνα στο χώρο.

Πιο συγκεκριμένα, ο γεωδαιτικός θόλος είναι μια σφαιρική ή ημισφαιρική κατασκευή

που βασίζεται σε ένα κανονικό Πλατωνικό στερεό (πολύεδρο), του οποίου η επιφάνεια των

εδρών (κυρίως τριγωνικών) «προσεγγίζει» τη σφαίρα. Πολλαπλά αλληλο-συνδεδεμένα

τρίγωνα σχηματίζουν ένα θόλο εξαιρετικής ανθεκτικότητας. Οι πλευρές των τριγώνων, επειδή

στηρίζουν η μία την άλλη, καθιστούν αμελητέα την κάμψη ή την παραμόρφωσή των τριγώνων

που αποτελούν το θόλοΙ. Έτσι, επιτυγχάνεται στατική επάρκεια χωρίς τη βοήθεια

επιπρόσθετων εσωτερικών στηριγμάτων, που απαιτούνταν παλαιότερα για την κατασκευή

άλλων θόλων.

Η έννοια του γεωδαιτικού θόλου είναι άμεσα συνδεδεμένη με τον εφευρέτη του Richard

Buckmiηster Fuller. Ο R. Buckmiηster Fuller (1895-1983) ήταν μια πολύπλευρη

προσωπικότητα. Ήταν Μηχανικός, Μαθηματικός, Εφευρέτης, Ποιητής, Φιλόσοφος,

Οραματιστής, Ιστορικός και είχε πάθος με τα πολύεδρα. Αυτός ήταν και ο λόγος που

ασχολήθηκε και τελικά καθιέρωσε τη χρήση των γεωδαιτικών θόλων. Ήταν ο πρώτος που του

απονεμήθηκε δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για την κατασκευή ενός τέτοιου ημισφαιρικού θόλου, το

1954 (Σχήμα 2.1). Ο θόλος αυτός σχεδιάστηκε με βάση ένα Πλατωνικό στερεό, το κανονικό

εικοσάεδρο, προσθέτοντας ισοσκελή τρίγωνα γύρω από κάθε κορυφή του πολυέδρου και

αλλάζοντας ελαφρά τις θέσεις των κορυφών αυτών.

Μετά την ανακάλυψη του Fuller, η οποία δεν έτυχε της πρέπουσας σημασίας εκείνη την

εποχή, και μετά την καθιέρωση της χρήσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών στο χώρο της

Μηχανικής, μια ολόκληρη επιστημονική περιοχή - η συνεργετική - ασχολήθηκε με τις

εφαρμογές των θόλων αυτών, τόσο σε θεωρητικό όσο και σε κατασκευαστικό επίπεδο.

1 Ο μόνος τρόπος για να παραμορφωθεί ή να καμφθεί f:να τρίγωνο, είναι να συμπιεστούν ή να τεντωθούν

οι πλευρές του.
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Σχήμα 2.2.1: Πρωτότυπα σχέδια του εφευρέτη των γεωδαιτικών θόλων

Ο Richard Fuller Buckminster εμπνεύστηκε και δημιούργησε τον γεωδαιτικό θόλο, αφού

μελέτησε διάφορα δίκτυα της καθημερινότητας, όπως το μελίσσι και τα δίχτυα ψαρέματος. Ο

γεωδαιτικός θόλος αποτέλεσε κατά το Fuller ιδανική λύση για το στεγαστικό πρόβλημα που

παρατηρήθηκε μετά τον Β' Παγκόσμιο πόλεμο, καθώςήταν ελαφρύς, εύκολος στην κατασκευή

και το κυριότερο πάρα πολύ στερεός. Επιπλέον, ο γεωδαιτικός θόλος είναι ιδανικός για

ερευνητικούς σταθμούς και στρατιωτικές βάσεις στου πόλους λόγω της απίστευτης αντοχής

του.

Ο πρώτος θόλος που θα μπορούσε να ονομαστεί «γεωδαιτικός» σχεδιάστηκε από τον

Wa1ther Bauersfeld μετά τον Α' Παγκόσμιο Πόλεμο και κατασκευάστηκε από την εταιρεία

Dykerhoff and Wydmann στην οροφή του εργοστασίου Zeiss στην Ιένα της Γερμανίας. Ο

γεωδαιτικός αυτός θόλος άνοιξε για το κοινό τον Ιούλιο του 1926 και λειτουργεί έως και

σήμερα ως Πλανητάριο. Περίπου 20 χρόνια αργότερα, ο R. Buckminster Fuller ονόμασε

τέτοιου είδους θόλους «γεωδαιτικούς» ύστερα από πειράματα πεδίου που έκανε με τη βοήθεια

Ι
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του καλλιτέχνη Kenneth Snelson στο Black Mountaίn College το 1948 και το 1949. Ο Fuller

και ο Snelson εργάστηκαν πάνω στην ανάπτυξη αυτού που αποκαλείται «tensegrity (tensional

integrity)>>, δηλαδή μιας χωρικής κατασκευής ελκυστήρων-θλιπτήρων. Παρά το γεγονός όn ο

Fuller δεν ήταν στην ουσία ο αρχικός εφευρέτης του γεωδαιnκού θόλου, ανέπτυξε τα εγγενή

μαθημαnκάτου θόλου, εκλαϊκεύοντας έτσι την ιδέα αυτή.

Λόγω των προτερημάτωντους, οι γεωδαιnκοίθόλοι έγιναν πολύ γρήγορααποδεκτοί από

τους Μηχανικούς, οι οποίοι άρχισαν να κατασκευάζουν έναν μεγάλο αριθμό από αυτούς για

εξειδικευμένες χρήσεις. EνδεικnKά αναφέρουμε δύο από τις πιο γνωστές κατασκευές

γεωδαιnκών θόλων, τον Spaceship Earth και τον EcoCamp Patagonia. Η πρώτη κατασκευή

βρίσκεται στο Κέντρο EPCOT στο Walt Disney World (Bay Lake, Φλόριντα) και άνοιξε nς

πόρτες του για το κοινό την 1η Οκτωβρίου του 1982 (Σχήμα 2.2)., ενώ η δεύτερη είναι το

πρώτο πλήρως βιώσιμο ξενοδοχείο σχήματος γεωδαιnκού θόλου, το οποίο χτίστηκε στην

Χιλιανή Παταγονία το 2000 (Σχήμα 2.3). Ο σχεδιασμός αυτός του ξενοδοχείου επιλέχθηκε για

να ανnσταθεί η κατασκευή στους ισχυρούς ανέμους της περιοχής.

Σχήμα 2.2: Spaceship Earth, FΙοήda
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Σχήμα 2.3: EcoCamp, Patagonia

Η αρχική ιδέα του Fuller ήταν ο τριγωνισμός (tήangulation) ενός Πλατωνικού στερεού

(τετραέδρου, κύβου, οκταέδρου, δωδεκαέδρου, εικοσαέδρου) ή κάποιου άλλου πολυέδρου, με

σκοπό την ακριβή προσέΥΥιση μιας σφαίρας ή ενός ημισφαιρίου. Η μετεξέλιξη της

επαναστατικής αυτής ιδέας οδήγησε στη δυνατότητα σχεδιασμού οποιασδήποτε μορφής

γεωδαιτικών θόλων και από άλλες κωνικές τομές (έλλειψη ή παραβολή). Η η-τάξης διαδικασία

γεωδαίτησης (geodesation) αντικαθιστά αυτόματα κάθε πολύγωνο του πολυέδρου με τη

προβολή στο περιεγραμμένο εκ περιστροφής στερεό της κωνικής τομής της η-τάξης κανονικής

ψηφίδωσης (tessellation) του πολυγώνου αυτού. Στο Σχήμα 2.4 που ακολουθεί, φαίνονται

βασικά στερεά (πάνω σειρά) και γεωδαιτήσεις τάξης 1 έως 3 (από πάνω προς τα κάτω) των

πέντε Πλατωνικών στερεών (από αριστερά προς τα δεξιά, από το απλούστερο ως προς το πιο

σύνθετο) καθώς και μεγεθυμένη άποψη των γεωδαιτήσεων αυτών.
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Σχήμα 2.4: ΕφαρμσΥή γεωδαιτικών θόλων από τα πλατωvικά στερεά τάξης 1, 2, 3

Από πλευράς ορολογίας, το βασικό χαρακτηριστικό ενός γεωδαιτικού θόλου, πέραν από

το βασικό πολύεδρο, είναι η καλούμενη συχνότητα f, η οποία ισοδυναμεί με την τάξη

γεωδαίτησης που αναφέρθηκε προηγουμένως, όπως επεξηγηματικά παρουσιάζεται και στο

Σχήμα 2.5.
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Σχήμα 2.5: Η έwοια της συχνότητας ενός γεωδαιτικού θόλου

Από πλευράς στατικής λειτουργίας και τρόπου μεταφοράς των φορτίων, οι γεωδαιτικοί

θόλοι ως κατασκευές, υπόκεινται σε σύνθετη χωρική καταπόνηση, πλην όμως τα επί μέρους

στοιχεία-μέλη τους (ράβδοι σύνδεσης και κόμβοι) δέχονται μόνο εφελκυσμό και θλίψη. Λόγω

δε του γεγονότος ότι αποτελούνται από τρίγωνα, τα οποία από αρχαιοτάτων χρόνων

θεωρούνται ως οι πλέον ανθεκτικοί σε καταπονήσεις επίπεδοι γεωμετρικοί σχηματισμοί, οι

γεωδαιτικοί θόλοι εmδεικνύουν αξιοθαύμαστη συμπεριφορά, τόσο σε στατικά, όσο και σε

δυναμικά φορτία (ανέμου, χιονιού, σεισμού) ενώ χάνουν δύσκολα την καθολική ευστάθειά

τους (που θα ισοδυναμούσε με πλήρη κατάρρευση), λόγω του υψηλού βαθμού

υπερστατικότητας τους.

Αξιοσημείωτη είναι η θετική συμπεριφορά των γεωδαιτικών θόλων έναντι στις δράσεις

του ανέμου. Μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε αεροσήραγγες και σε εργαστήρια με

αριθμητικά προσομοιώματα κατέδειξαν αυτό το πλεονέκτημα ιδιαίτερα στις περιπτώσεις των

λεγόμενων ομαλών (smooth) θόλων, που σχετίζονται με μεγάλη συχνότητα (ί'>15). Στο Σχήμα

2.6, απεικονίζονται μερικά από τα αποτελέσματα των μελετών αυτών.
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Σχήμα 2.6: Ροή ανέμου και παραμόρφωση θόλου λόγω αυτής
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Κεφάλαιο 3 : ΚΑΤΈΞΟΧΗΝΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

3.1 ΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ

ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΘΟΛΟΥ

Για τη μελέτη του γεωδαιτικού θόλου της εργασίας αυτής επιλέχθηκε ειδική εφαρμογή

- πρόγραμμα σχεδιασμού γεωδαιτικών θόλων, καθώς τα γενικά σχεδιαστικά προγράμματα

(λογισμικά), όπως το Autocad, δεν εξυπηρετούν απόλυτα αυτού του είδους τις κατασκευές.

Τα γενικά σχεδιαστικά προγράμματα, δεν επιτυγχάνουν με ακρίβεια τη γεωμετρία και

την τρισδιάστατη απεικόνιση του έργου. Άλλωστε, ο μεγάλος αριθμός κόμβων και μελών, η

συνεχής διαίρεση των αρχικών Πλατωνικών στερεών, και στη συνέχεια, η σύνδεση των

τριγωνικών στοιχείων του θόλου, απαιτούν εξειδικευμένες εφαρμογές οι οποίες έχουν τη

δυνατότητα να δίνουν ταχύτατα, ιδιαίτερα ακριβή αποτελέσματα, σε αρχεία τύπου XLS,

ASCll,Binary και κυρίως DXF, τα οποία στη συνέχεια επεξεργάζονται με ευκολία σε

σχεδιαστικά προγράμματα και προγράμματα στατικής και δυναμικής ανάλυσης.

Για την γεωμετρική προσομοίωση των γεωδαιτικών θόλων χρησιμοποιούνται συνήθως

προγράμματα όπως το Dome Designer, τα DomeMaker, το Geodome, το Cadre Geo 6 κλπ.,

αρκετά από τα οποία είναι λογισμικά ελεύθερης χρήσης (διαδίκτυο).

Στο σχεδιασμό του γεωδαιτικού θόλου της εργασίας αυτής αξιοποίηθηκε το ελεύθερης

χρήσης λογισμικό (freeware) CADRE Geo 6.

3.1.1 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΓΕΩΜΕΤΡΑΣ ΦΟΡΕΑ - CADRE Geo 6

Στην υποενότητα αυτή παρατίθενται εικόνες σχετικές με πληροφορίες του

προγράμματος, τα στοιχεία για το σχεδιασμό του γεωδαιτικού θόλου και το γεωδαιτικό θόλο.
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Σχήμα 3.1: Πληροφορίες προγράμματος CADRE Geo 6 (Αγγλικά)

Έχοντας ανοίξει το πρόγραμμα στο αρχικό περιβάλλον εργασίας, (Σχήμα 3.2), επιλέγεται

το πεδίο "New Geodesic" και εμφανίζεται το παράθυρο του Σχήματος 3.3. Στο σημείο αυτό,

δηλώνονται τα απαραίτητα στοιχεία για τον σχεδιασμό του γεωδαιτικού θόλου, ο οποίος

προκύπτει άμεσα και έχει τη μορφή που φαίνεται στα Σχήματα 3.4 και 3.5.
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Σχήμα 3.2: Περιβάλλον εργασίας προγράμματος CADRE Geo 6
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Σχήμα3.3: Εισαγωγή χαρακτηριστικών του θόλου μέσω του προγράμματος CADRE Geo 6
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Σχήμα 3.4: Όψη εκ των άνω γεωδαιτικού θόλου
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Σχήμα 3.5: Πλάγια όψη γεωδαιτικού θόλου
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Το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι ιδιαίτερα εύχρηστο, γρήγορο και αναπαράγει με

ακρίβεια τη γεωμετρία σφαιρικών, ελλειπτικών και παραβολικών γεωδαιτικών θόλων

οποιασδήποτε συχνότητας.

Τέλος, γίνεται αποθήκευση του αρχείου του γεωδαιτικού θόλο σε μορφή DXF, έτσι ώστε

στη συνέχεια να γίνει επεξεργασία στο σχεδιαστικό πρόγραμμα Autocad και έπειτα στο

λογισμικό SAP2000.

3.1.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ - AutoCAD

Η επιλογή της εισαγωγής του μοντέλου πρώτα στο σχεδιαστικό πρόγραμμα AutoCAD

(Σχήμα 3.6) και έπειτα στο πρόγραμμα ανάλυσης και διαστασιολόγησης SAP2000, έγινε με

σκοπό την διευκόλυνση της επεξεργασίας του φορέα.. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκαν

στρώματα, layers, επάνω στο θόλο, τα οποία παρέχουν στο χρήστη-Μηχανικό τη δυνατότητα

επεξεργασίας όποιου τμήματος του θόλου εmθυμεί ξεχωριστά από τα υπόλοιπα.
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Σχήμα 3.6: Εισαγωγή γεωδαιτικού θόλου στο πρόγραμμα AutoCAD

Αρχι.κά, και για λόγους οι οποίοι θα διευκρινιστούν στο επόμενο Κεφάλαιο, και αφορούν

Ασκούμενες Δράσεις στην Κατασκευή και υπολογισμό φορτίων ανέμου, η κατασκευή κατά

πλάτος χωρίστηκε σε λωρίδες 2.50 m με αποτέλεσμα την δημιουργία είκοσι λωρίδων. Για το

λόγο αυτό δημιουργήθηκαν και 20 διαφορετικά επίπεδα (layers), όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.7.
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Σχήμα 3.7: Διαχωρισμός κατά πλάτος σε λωρίδες
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3.2 ΣΥΣΤΉΜΑΤΑ ΣΥΝΔΕΣΗΣ - ΚΟΜΒΟΙ

3.2.1 ΓΕΝΙΚΑ XAPAΚfHPIΣTIΚA ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΝΔΕΣΗΣ - ΚΟΜΒΟΙ

Εξαιτίας των βελτιωμένων χαρακτηριστικών των νέων δομικών υλικών της αγοράς και

της γενικότερης τεχνολογικής προόδου, ο σχεδιασμός και η δημιουργία πολύπλοκων χωρικών

κατασκευών αποτελεί στόχο για κάθε Μηχανικό. Ένας από τους πιο κρίσιμους παράγοντες,

που επηρεάζει το αποτέλεσμα της κατασκευής είναι η συνδεσμολογία, η οποία θα

χρησιμοποιηθεί μεταξύ των μελών του φορέα.

Γίνεται αντιληπτό, ότι το σύστημα των κόμβων που χρησιμοποιείται, μπορεί να

προσφέρει μία αποτελεσματική λύση στον επιτυχή σχεδιασμό μιας κατασκευής, αλλά και στην

γρήγορη ολοκλήρωση του, καθώς τα περισσότερα μέλη είναι προκατασκευασμένα και

συνδέονται απευθείας στο εργοτάξιο από εξειδικευμένους τεχνίτες.

Στις μεταλλικές κατασκευές, τόσο η μελέτη των συνδέσεων, όσο η κατασκευή και η

τοποθέτησή τους απαιτούν ιδιαίτερο χρόνο, προσπάθεια και προσοχή. Για το λόγο αυτό και ο

Ευρωκώδικας 3, Μέρος 1.8, περιέχει διατάξεις που αφορούν αποκλειστικά το σχεδιασμό

κόμβων, οι οποίες όμως δεν έχουν καμία σχέση με το σχεδιασμό κόμβων θολωτών μεταλλικών

κατασκευών, ο οποίος δεν συμπεριλαμβάνεται σε κανέναν Ευρωκώδικα μέχρι στιγμής

τουλάχιστον.

Οι κόμβοι κατασκευάζονται συνήθως από μέταλλο και αποτελούνται από ένα ή και

περισσότερα τεμάχια. Η ταξινόμηση τους γίνεται με διάφορα κριτήρια, τα οποία αφορούν τον

τρόπο σύνδεσής τους, τα δομικά στοιχεία τα οποία συνδέουν, το μεταφερόμενο εντατικό

μέγεθος στο εσωτερικό του κόμβου, την αντοχή, την στροφική δυσκαμψία και την

πλαστιμότητα του κόμβου.

Οι κόμβοι που χρησιμοποιούνται σε ένα χωροδικτύωμα είναι πιο σημαντικοί από αυτούς

που χρησιμοποιούνται στα κλασικά επίπεδα δικτυώματα, επειδή περισσότερα μέλη συντρέχουν

σε έναν μόνο κόμβο. Επιπλέον, τα μέλη βρίσκονται στον τρισδιάστατο χώρο και ως εκ τούτου

ο μηχανισμός μεταφοράς δυνάμεων γίνεται πολυπλοκότερος.

Κατά τον σχεδιασμό των κόμβων πρέπει να λαμβάνονται υπόψην ορισμένες

προδιαγραφές, που έχουν ως ακολούθως:
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• Ο κόμβος πρέπει να είναι ανθεκτικός και δύσκαμπτος, μηχανικά και δομικά απλός, ώστε

να είναι δυνατή η μαζική παραγωγή του στο εργοστάσιο χωρίς πρόσθετη χρήση

προηγμένης τεχνολογίας.

• Πρέπει να έχει την ικανότητα ασφαλούς ανάληψης και μεταφοράς των δυνάμεων από τα

συντρέχοντα σε αυτόν μέλη.

• Η εκκεντρότητα του κόμβου πρέπει να παραμένει σε μηδενικά επίπεδα, και τέλος,

• Ο σχεδιασμός του κόμβου πρέπει να εmτρέπει την εύκολη και αποτελεσματική του

συντήρηση ή και αντικατάσταση σε περίπτωση ανάγκης.

Λόγω των παραπάνω, οι κόμβοι χωροδικτυωμάτων είναι mo εκλεπτυσμένοι και

εξελιγμένοι από τους απλούς, προσφέροντας πλήθος διαφορετικών τύπων συνδέσεων, ανάλογα

με την χρήση για την οποία προορίζονται. Χαρακτηριστικά σε όλο τον κόσμο

χρησιμοποιούνται ή βρίσκονται σε πειραματικό επίπεδο περισσότερα από 250 είδη κόμβων.

Μερικά από τα πιο διαδεδομένα είδη είναι MERO Bowl Node (type ΝΚ), Disk Node (type

ΤΚ), Cylinder Node (type ΖΚ), Block Node (type ΒΚ), Space Deck, PYRAMΠEC System,

TRIODETIC System, UNISTRUT System, OKTAPLATTE System, MURJ-3D System,

UNIBAT System, NODUS System, σύμφωνα με τους Πίνακες 3.1 και 3.2.

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν κόμβοι MERO

aIne (λJυlllιy PC:J'ioιl of ckvc:1 pII\enI ΜaΙerίal CoΙ~l1ί,(bllg IIΙCιJιoo

ΜΗΚΟ ,crmany 191~1950 Stcxl 801ling
λlυιηίιιυιι\.

Ρ cc Ι Uniled Κiιι don\ 19 1%0 Sι :Ι 8οΙιing

Τήσdctic ('.aπ da 1950-1960 AIUIIlίnIIm lnsι:rιiIIg nιcnlbcr cnd.s ίηlυ hut,
Sι~1

ιJηί ΙΓυΙ (ΜΟΟιιφ η) \Jηίιcd 51 Ι 195()-I9(ΊΟ Sacxl 80IIing
)ιιaΡIa.ιιc Germany ]950-1960 Sιcxl Wcldill

ιJnίOOι fra" 19 1970 ια'1 ΒοΙιίn&

odus Unίιcd Kingdorn 1960-1970 SLt'C1 8olun' Ild u..\i I1g ρίιl:>

S ι.ιρ.ιι\ 19 1980 SΙ<t1 801lillg

Πίνακας 3.1: Τύποι κόμβων και χώρα προέλευσης
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Πίνακας 3.2: Είδη κόμβων και χαρακτηριστικά
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3.2.2 ΚΟΜΒΟΙ ΤΥΠΟΥ - MERO

Ο σύνδεσμος MERO αναπτύχθηκε αρχικά στη Γερμανία από τον μηχανικό Max

Μengeήnhausen το 1942 και εξελίχθηκε σε έναν από τους πιο δημοφΙλείς και ευρέως

χρησιμοποιούμενους κόμβους σε πολυάριθμες προσωρινές και μόνιμες κατασκευές. Αυτός ο

διαχρονικός τριών διαστάσεων κόμβος αποτελεί πιθανόν και τη πιο κομψή συνδεσμολογία που

θα μπορούσε να εφαρμοστεί σε ένα χωροδικτύωμα. Χρησιμοποιείται σε χωροδικτυώματα

πολλαπλών επιπέδων, είτε επίπεδων είτε καμπύλων.

Κάθε κόμβος του συστήματος αυτού είναι μία στερεά σφαίρα από γαλβανισμένο χάλυβα,

αλουμίνιο, ανοξείδωτο χάλυβα ή ακόμη και από πλαστικό και διαθέτει πολλαπλές (ελάχιστα

ορατές) επίπεδες έδρες και σπειροειδείς οπές, οι οποίες ανοίγονται ανάλογα με τη γωνία που

τα μέλη συντρέχουν στον κόμβο.

Τα μέλη αποτελούνται από κυκλικές κοίλες διατομές με συγκολλητά κωνικά άκρα, τα

οποία έρχονται προκατασκευασμένα από το εργοστάσιο. Η σύνδεση των μελών με τον

σφαιρικό κόμβο γίνεται με τη βοήθεια ενός γαλβανισμένου κοχλία, ο οποίος τοποθετείται στο

κέντρο ενός χιτωνίου, μέσω οπών, που υπάρχουν στα άκρα των σωληνωτών διατομών, κατά

την κατασκευή του δομήματος στο εργοτάξιο.

Η διάμετρος του σφαιριδίου κυμαίνεται από 46.5 - 350 mm και οι αντίστοιχοι κοχλίες

που χρησιμοποιούνταιείναι από Μ12 έως Μ64 με μέγιστη επιτρεπόμενη αντοχή 1413 kN. Ο

κόμβος MERO έχει το πλεονέκτημα ότι οι άξονες όλων των στοιχείων διέρχονται από το

κέντρο του, περιορίζονταςτις έκκεντρες φορτίσεις, με αποτέλεσμανα δέχεται μόνο αξονικές

δυνάμεις. Έτσι, οι δυνάμεις εφελκυσμού μεταφέρονταικατά μήκος του διαμήκους άξονα των

κοχλιών από την αλληλεπίδρασητου μέλους με το κωνικό άκρο. Οι δε θλιπτικές δυνάμεις δεν

προκαλούντάσεις στους κοχλίες και κατανέμονταιστο κόμβο μέσω του εξαγωνικούχιτωνίου.

Οι κόμβοι τύπου MERO διακρίνονταιστις παρακάτω τρεις κατηγορίες:

• Στους πρότυπους κόμβους (standard nodes), οι οποίοι διαθέτουν 18 επιφάνειες με γωνίες

σύνδεσης 400,600,900 και των πολλαπλασίων τους.

Στους απλούς κόμβους (regώar nodes), οι οποίοι διαθέτουν 10 εmφάνειες και

• Στους ειδικούς κόμβους (special nodes), με ελάχιστη γωνία μεταξύ δύο διαδοχικών οπών

350.

Ορισμένες χαρακτηριστικές απεικονίσεις και λεπτομέρειες του εν λόγω κόμβου

παρατίθενται στα Σχήματα 3.8-3.10.
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Node\

Σχήμα 3.8: Μέλη από τα οποία αποτελείται ο κόμβος MERO
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Σχήμα 3.9: Σύνδεση μελών κόμβου MERO
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Σχήμα 3.1: Ολοκλήρωση συνδεσμολογίας κόμβου MERO
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Κεφάλαιο 4 : ΑΣΚΟΥΜΕΝΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΔΡΑΣΕΩΝ

Κατά την μελέτη και προσομοίωση μιας κατασκευής ο Μηχανικός καλείται να

προσομοιώσει τα σενάρια των φορτίσεων, στα οποία μπορεί να υποβληθεί το δόμημα κατά τη

διάρκεια της ζωής του, με τέτοιο τρόπο, ώστε να προσεγγίζουν όσο το δυνατόν περισσότερο

την πραγματικότητα. Μόνο τότε μπορεί να πραγματοποιήσει μία ορθή διαστασιολόγηση, που

θα είναι οικονομική, λειτουργική και πάνω από όλα ασφαλής.

Οι δράσεις, οι οποίες επιβάλλονται στις κατασκευές, ταξινομούνται σε άμεσες (π.χ.

φορτία) και έμμεσες (π.χ. θερμοκρασιακές μεταβολές, σεισμός) και ως προς το χρόνο σε

μόνιμες, οι οποίες περιλαμβάνουν τα ίδια βάρη της κατασκευής, μεταβλητές όπως τα

κατακόρυφα φορτία από τη χρήση του κτιρίου (π. χ. άνθρωποι, έπιπλα, εξοπλισμός) και

τυχηματικές (π.χ. εκρήξεις). Επίσης, ταξινομούνται ως προς την θέση τους σε σταθερές (π.χ.

ίδιο βάρος) ή ελεύθερες (π.χ. κινητά φορτία) και τέλος, ως προς την φύση τους ταξινομούνται

σε στατικές ή δυναμικές. Οι τιμές των δράσεων εξαρτώνται από τη χρήση του φορέα, τη θέση

του και τη μορφή του και προκύπτουν από τον Ευρωκώδικα 1 και τα Παραρτήματα ή Εθνικά

Προσαρτήματά του.

4.2 ΔΡΑΣΕΙΣ ΑΝΕΜΟΥ

Λόγω της φύσης του, ο άνεμος κατατάσσεται στις μεταβλητές δράσεις, που είναι κατ'

εξοχήν αεροδυναμικές. Αυτές θεωρούνται ότι εφαρμόζονται άμεσα στις εξωτερικές επιφάνειες

του κτιρίου. Ωστόσο, υπάρχει η πιθανότητα να εφαρμόζονται και άμεσα στις εσωτερικές

επιφάνειες εξαιτίας κάποιου ανοίγματος, όπως ένα παράθυρο.

Οι δυνάμεις του ανέμου είναι ΧΡOVΙKά μεταβαλλόμενες και μπορεί να προκαλέσουν

ταλάντωση της κατασκευής. Σε περιπτώσεις κατασκευών μέτριου ή μικρού ύψους, οι δράσεις

αυτές είναι αμελητέες, οπότε θωρούμε ότι δρουν σαν το σύνολο μιας στατικής φόρτισης. Η

θεώρηση αυτή ισχύει συνήθως για τις δύσκαμπτες κατασκευές. Στις εύκαμπτες κατασκευές, οι

οποίες επηρεάζονται από την δυναμική φόρτιση, πρέπει να είμαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί.

Το μέγεθος των δράσεων του ανέμου εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη ταχύτητα του

ανέμου, γι' αυτό κατά το σχεδιασμό λαμβάνεται υπόψη η μέγιστη προβλεπόμενη ταχύτητα
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κατά τη διάρκεια ζωής της κατασκευής. Η ταχύτητα του ανέμου και η ασκούμενη πίεση

επηρεάζονται από την τοποθεσία της κατασκευής, το ύψος και τη μορφολσΥία της και από το

είδος του περιβάλλοντος χώρου.

Στις παρακάτω παραγράφους παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο υπολογίστηκαν τα

φορτία του ανέμου επί του γεωδαιτικού θόλου και οι παραδοχές που χρησιμοποιήθηκαν.

4.2.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΟΥτΙΩΝ ΑΝΕΜΟΥ

Με βάση τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 1 , Μέρος 1.4, υπολογίστηκαν τα φορτία του

ανέμου που ασκούνται στην επιφάνεια του γεωδαιτικού θόλου και έπειτα οι τελικές δρώσες

δυνάμεις ανά κόμβο.

Η πίεση του ανέμου η οποία δρα κάθετα προς τις εξωτερικές ή τις εσωτερικές επιφάνειες

μιας κατασκευής, προκύπτει από τις σχέσεις

W e = qp(Ze) * Cpe

Wi = qp(Zi) * Cpi

όπου,

qp(Ze) , qp(Zi) η πίεση ταχύτηταςαιχμής

Ze , Ζί ΤΟ ύψος αναφοράς για την εξωτερική ή εσωτερική πίεση

Cpe , Cpi ο συντελεστής εξωτερικής ή εσωτερικής πίεσης

Προσδιορίσαμε τη πίεση ταχύτητας αιχμής με βάση την παρακάτω σχέση:

qp(Z) = Ce(Z) * qb

Όπου, Ce(Z) ο συντελεστής έκθεσης, ο οποίος υπολογίστηκεσύμφωνα με το Σχήμα 4.2 του

ΕΝI991-1-4 (Δράσεις ανέμου) και υπολογίζεται συναρτήσει του ύψους της κατασκευής

(z=25m) και της κατηγορίας εδάφους, που για τις ανάγκες της παρούσας λήφθηκε δηλαδή

αστική περιοχή, της οποίας τουλάχιστον το 15% της επιφάνειας καλύπτεται από κτήρια τα

οποία ξεπερνούν τα 15m ύψος (ΙΥ). Το ανωτέρω νομογράφημα αναπαράγεται στο Σχήμα 4.1,

που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.1: Προσδιορισμός συντελεστή Ce(Z) σε επίπεδο έδαφος

Επίσης qb είναι η βασική πίεση, ίση με:

1 2
qb =z*p*Vb

όπου, Ρ η πυκνότητατου αέρα, 1.25kglm3 και Vb η ταχύτητα αναφοράς του ανέμου για νησιά

και παράκτιες ζώνες σε απόσταση μέχρι και 10km από τη θάλασσα, η οποία στον ελλαδικό

χώρο λαμβάνεται ίση με 36m/sec.

Σύμφωνα με τις παραπάνω παραδοχές προσδιορίσαμε τη τιμή της πίεσης ταχύτητας

αιχμής ως qb=O.81kN/m2 και τη τιμή του συντελεστή έκθεσης ως Ce(Z)=1.8.

Για την εύρεση της πίεσης του ανέμου χρειάστηκε να χωριστεί η κατασκευή σε

κατακόρυφους δακτυλίους, ώστε να υπολογιστούν οι συντελεστές εσωτερικής και εξωτερικής

πίεσης (Cpe , Cpi ) για το εκάστοτε ύψος του δακτυλίου.

Με βάση τις διατάξεις του Ευρωκώδικα στη περίπτωση θολωτών κατασκευών ο θόλος

χωρίζεται σε τρεις περιοχές Α, Β και C, όπως φαίνεταικαι στο Σχήμα 4.2.
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Β
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Τι
Β

--+ Α • b=dh

,- d -,

Σχήμα 4.2: Διάκριση περιοχών θόλου

Γίνεται αντtληπrό από το άνω μέρος του παραπάνω Σχήματος, ότι το ημικύκλιο

χωρίζεται σε τέσσερις ίσες μεταξύ τους περιοχές, εκ των οποίων η Α είναι προσήνεμη και

δρουν οι εξωτερικές πιέσεις (θετικές) και οι περιοχές Β και C δέχονται τις εσωτερικές πιέσεις

(αρνητικές). Για το 'λόγο αυτό, εmλέχθηKε να χωριστεί η κάτοψη της κατασκευής σε 20

τμήματα πλάτους 2.50 m το καθένα, τα οποία αντιστοιχούν σε δακτυλίους με υψομετρική

διαφορά 2.50m. Οι ενέργειες αυτές απεικονίζονται γραφικά στα Σχήματα 4.3 και 4.4.
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Α Β c
Σχήμα. 4.3: Υποδιαίρεση θόλου σε 20 τμήματα

Σχήμα. 4.4: Απεικόνιση των 20 κατακόρυφων δακτυλίων του θόλου
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Για τον προσδιορισμό των συντελεστών της εξωτερικής και εσωτερικής πίεσης έγινε

χρήση του διαγράμματος 7.12 του ΕΝ1991-1-4, το οποίο αναπαρίσταται στο Σχήμα 4.5.

+Cρe,10

+ο,βl----τ----r--,-----τ-----::: __-

+0,6ι------1---+-,;:

+0,2 ι----=....--=---+--Ι--,

0,0 ι------=--:+----:,...,.+---::-:~;.....,:-+:-+-""""=O-=5 ... C(h/d=O)
~,2 • f/d

~,. t=::Ξ~==s~:::ΞtΞΞΞt=Ξ~-C(h/d>Ο.5)
~,6

~,βΙ----1'..::­

-1,οι---t-/ ~--+--I-""",....--I-

.1,21-;I"Γ-i-......-j=jf-===7=::::4:=B(h/d=O)
-1,4 B(h/cP-O,5)
-1,6 Ι----->', I--::::'........~-''-_...ι....._ .......

-Cρe.10

+0,. ι-----+----::!;;.~_+-

Σχήμα 4.5: Διάγραμμα 7.12 ΕΝI991-1-4 προσδωρισμού συντελεστών Cpe, Cρί

Ο γεωδαιτικός θόλος βρίσκεται σε άμεση επαφή με το έδαφος, ως εκ τούτου το h/d

ισούται με Ο, ενώ το f έχει φορά από την κορυφή προς το έδαφος, Σύμφωνα με την ανωτέρω

στρωματογραφία, στον Πίνακα 4.1 περιέχονται οι αντίστοιχες τιμές των Cpe και Cpi

Πίνακας 4.1: Υπολογισμός συντελεστών εσωτερικής και εξωτερικής πίεσης θόλου

h/d f d f/d Cpe Cp;

Ο

! Ι ! i ,i 25,00 ι 50 ! 0,50 tl 0,80 i -1,20
r--···--·····--·---···----·t--·----·----·············t_ _ __ ' -···········-···-----··_····-r-·--·······------·---···•.•..

Ι 22,50 i 50 ! 0,45 i 0,73 Ι -1,14
Γ·······················--·····Τ······················_·_···_···_-'T,·_·_·_·_···_·_·_·_·_·_--_·_·_·-t·················_····_···-·_·-···-Γ-·······_·_·_·_·~·~·_-·-·-.~.•.-

! 20,00! 50 ! 0,40 ! 0,64 i -1,10
l----.-.~ -_ -.-.-+.-.--.-.- -..--.- -.···t·-···-·-·-·-·-·-······_·········t-··_········__···-·-·-·--·-·-·-Γ···-·-·-··_-·-·····~·--···-·~

i 17,50 Ι 50 Ι 0,35 Ι 0,56 i -1,06
Γ--························τ········_··············_·τ···················-···Τ································r··························-

i 15,00 i 50 l' 0,30 Ι 0,49 ί -1,00
~-_···_···-·-·-·_·_·-·-···-···t·-···········-·_·-···_·_.~.•...•.•. ··_···_····_-_···_·~·········t·-·--·-···-·-···········-.- - }.- - _.-.-
! ι! Ι

! 12,50! 50 i 0,25! - Ι -0,94
~·········_·······_·········τ·····_··············_·········t·······························t-·································Γ······························

Ι 10,00! 50 Ι 0,20 Ι - i -0,90
r············_·_········+················-·__·······t··············_··_····_·t-_···············_·····_·T···· _.- _.

Ι 7,50! 50 Ι 0,15 Ι i -0,86
Γ····_····_··············τ·················_··········τ·············-······Τ·································Τ·······························

Ι 5,00 Ι 50 i 0,10 Ι - i -0,80
Γ--·······················τ···························••·.·Τ··········_··············Τ·······,······················_··r-····························-

Ι 2,50 Ι 50 ! 0,05 i - Ι -0,74
!! !
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Τέλος, με τη βοήθεια των μεταβλητών που προσδιορίστηκαν παραπάνω και μέσω των

εξισώσεων για τις εξωτερικές και εσωτερικές mέσεις προκύπτουν τα δεδομένα για την

πρόσοψη και πίσω όψη του θόλου, που περιέχονται στον Πίνακα 4.2.

Πίνακας 4.2: Τιμές πίεσης ανέμου ανάλογα τον δακτύλω και την όψη

ΔΑΚΤΥΛΙΟΣ ΥΨΟΜΕΤΡΟ
(m) Cpe (Α}

ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΟΨΗ

.~.ιA}

(Β} VV'

Cpe (KN/mZ)

ΠΙΣΩΟΨΗ

w
(ΚΝ/Μ)

, ί Ι

10~ ι 0,00 Ι 0,80 ι Ι 1,17 Ι -1,750 ! -1,20! -1,750
--·-----·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·--·Τ·.·.·.·.·.·--·--·.·············---····Τ·····--···················--·Τ····-·········----r------···············--·--·r···········---·--·--···--···-τ·····--···----···Τ·----···--···--··'--'.0.'.'.'.'.'

20~ Ι 2,50 Ι 0,73 ! - ! 1,06 ! -1,662 ! -1,14 i -1,662_ _ _.._ + _ - 1- - -\- - •..............+- - + _ + +_ _ _ .
30~ i 5,00 i 0,64 Ι - i 0,93 ! -1,604 i -1,10! -1,604

_._._._._._._._._._._ __ ._._._._._._~._._._. __._._.- _ _ _.;. _ _._ _._.._._.+._._._._._._._._._._._~._._. __._._._ ···+··································t···············•.•...} .
Ι ι , • • 'Ι

40<; Ι 7,50 i 0,54 ! - Ι 0,79 i -1,545 Ι -1,06! -1,545
·-······--·-·······-···············r······················-··················τ-·········-·····-·_··-····Τ········-··-··-···r············---·-·····-··+·······-······-·················r········-···········t·····__···_·-..__.....•.........

50~ Ι 10,00 Ι 0,49 Ι - ί 0,71 Ι -1,458 ί -1,00 Ι -1,458
._.•_•.•__.•.__._•.__••.•1-.•._-_•••_._•.•.•_.•__•.•.•.•.•.•~.-•.•.•.•.•- .•.•.--•.•.τ_.--_ ;.. ·-······--··-······t···········---···-···········+···· -.+ ---.--_..- .

60~ ! 12,50 Ι - i -0,94 ! - Ι -1,371 ! -0,94 Ι -1,371
······-··········-··········_······t···········-·····························τ··········_···················+······················r········-·····················t·······_··_·_·····-_··········t·····················t.•- _•......_ _ .

70~ ! 15,00 ! - ! -0,90 ! - i -1,312 ! -0,90! -1,312._ _ _ _ ~ __.._ _.+ -\- + _ + ···························~·····················τ····.....•._..........•...•.........•.

80~ ! 17,50! ! -0,86 i Ι -1,254 ! -0,86 1 -1,254
•.•_.•.•••.•._._.•._ .•.•_.•.•.•1-._•.•.•.•_.•_.__••._•.- •.•.•.•.•+ - -.+-..-.- ···-I-····-·--··-··-··_········r··--···_········_···-··.._._~ - + _ _.•_.•-.•.........

90~ Ι 2000 ιί - ! -ο 80 ! - i -1166 ! -ο 80 i -1166., .,." ". ,...._ _._ _+ ···_····_··_·······t·_···················_··_·+-·_···· _..+___ + _-_ _··········+············_····-t························ .

100~ i 22,50 i Ι -0,74 i ! -1,079 ! -0,74 i -1,079
! ' ! ι !!

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, οι δράσεις του ανέμου μεταβάλλονται επάνω στην

κατασκευή και είναι πάντα κάθετες στη διεύθυνση της εmφάνειας της . Για την εύρεση των

εmκόμβιων δυνάμεων του ανέμου, η εmφάνεια του εκάστοτε δακτυλίου πολλαπλασιάστηκε με

την αντίστοιχη εσωτερική ή εξωτερική πίεση και το αποτέλεσμα διαιρέθηκε με το συνολικό

αριθμό κόμβων που αντιστοιχούν στον δακτύλιο. Για τον

υπολογισμό του εμβαδού της σφαιρικής εmφάνειας έγινε

χρήση του τύπου:

όπου,

r η ακτίνα της σφαίρας ίση με 25m και h το ύψος του εκάστοτε τμήματος.

Στην περίπτωση των κόμβων οι οποίοι ανήκουν σε δύο διαφορετικούς δακτυλίους η τιμή

της δρώσας δύναμης λήφθηκε από τον μέσο όρο των δύο διαφορετικών φορτίσεων. Η συνολική

δύναμη που ασκείται σε κάθε κόμβο, ανάλογα με τη θέση του, παρουσιάζεται στον παρακάτω

Πίνακα 4.3.
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Πίνακας 4.3: Επικόμβιες δυνάμεις ανέμου
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4.3 ΔΡΑΣΕΙΣ ΧΙΟΝΙΟΥ

Το φορτίο του χιονιού κατατάσσεται στις μεταβλητές δράσεις σταθερής διεύθυνσης.

Είναι αποτέλεσμα της εναπόθεσης χιονιού επάνω σε οριζόντιες ή κεκλιμένες επιφάνειες και

χρήζει ιδιαίτερης προσοχής σε περιοχές όπου παρατηρούνται φαινόμενα έντονης χιονόπτωσης.

ΠροσεΥ-γιστικά, το φορτίο του χιονιού προσομοιάζεται με μία σταθερή τιμή. Σε περιπτώσεις

όμως αυξανόμενης χιονόπτωσης ή κίνησης της μάζας του χιονιού μπορεί να προκληθεί μερική

ή και πλήρης ανακατανομή του φορτίου.

Η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου του χιονιού εξαρτάται από την τοποθεσία και το

υψόμετρο στο οποίο βρίσκεται η κατασκευή, από την πυκνότητα του, την κλίση της στέγης και

από τον άνεμο. Με βάση το Εθνικό Προσάρτημα, η Ελλάδα χωρίζεται σε τρεις ζώνες με τις

αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές Sk των φορτίων -για έδαφος που βρίσκεται στη στάθμη της

θάλασσας, σύμφωνα με το Σχήμα 4.6.
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Σχήμα 4.6: Εθνικές Ζώνες χιονιού (ΕΝ1991-1-3)

4.3.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΟΥτΙΩΝ ΧΙΟΝΙΟΥ

Σύμφωνα με τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 1, Μέρος 1-3, ο υπολογισμός του φορτίου

του χιονιού γίνεται με βάση την παρακάτω εξίσωση για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές

S = μί * Ce * Ct *Sk

όπου, μί ο συντελεστής μορφής φορτίου χιονιού, ο οποίος για κυλινδρικές στέγες με κλίση

μικρότερη των 600 (β ~ 600) δίνεται από τη σχέση: μ3 = 0.2 + ~ ~ 2 , η οποία για h=25m

και b=50m μας δίνει f13=5.20. Άρα λαμβάνουμε ως ανώτατη τιμή του δείκτη τη τιμή 2

προκύπτει ότι μJ=2.0. Στην παραπάνω έκφραση:

Ce συντελεστής έκθεσης, ο οποίος για κανονικές συνθήκες έκθεσης λαμβάνεται ίσος με 1

Ct θερμικός συντελεστής, ο οποίος λαμβάνεται ίσος με 1

Sk η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού στο έδαφος

Η τιμή του συντελεστή Sk εξαρτάται από την τοποθεσία και το υψόμετρο της εκάστοτε

περιοχής. Η περιοχή της Θεσσαλίας κατατάσσεται στη ζώνη 4 με τιμή φορτίου χιονιού ίση με

1.7 kN/mZ. Αντικαθιστώντας τα παραπάνω δεδομένα στην εξίσωση έχουμε:
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S = 2 * 1 * 1 * 1, 7 = 5.4 kN1m2

Ωστόσο, για να προσομοιωθεί το φορτίο του χιονιού, το oπoio δρα κατακόρυφα επί της

στέγης, υπολογίστηκε το εμβαδόν της στέγης με κλίση β $ 600 και διαιρέθηκε με τον συνολικό

αριθμό των κόμβων που αντιστοιχούν στη περιοχή αυτή.

Από την εξίσωση Ε = 2 *π * r * h, για h=12m το συνολικό εμβαδόν της περιοχής

υπολογίστηκε ίσο με E=1884.9555nr, ενώ με τη βοήθεια του SAP2000 βρέθηκε ότι ο

συνολικός αριθμός κόμβων που αντιστοιχεί στη περιοχή είναι 2286. Άρα η δράση χιονιού ανά

κόμβο είναι ίση με F = 2~*:6 = 2.80kN. Επιπλέον τα φορτίου στους ακραίους κόμβους της

σφαιρικής επιφάνειας μειώθηκε στο 50% της αρχικής τιμής δηλαδή, F = 1.40kN, για

ευνόητουςλόγους.
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Κεφάλαιο 5 : ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SAP2000

Μετά την ολοκλήρωση της μόρφωσης του φορέα από πλευράς γεωμετρίας και του

υπολογισμού των φορτίων, με τη βοήθεια του αρχείου AutoCAD geodesic_dome_layers.dxf,

πραγματοποιήθηκε εισαγωγή των δεδομένων στο πρόγραμμα. SAP2000. Με τη βοήθεια αυτού

του προγράμματος, επιδιώκεται η μη γραμμική ανάλυση και διαστασιολόγηση του θολωτού

φορέα. Οι πιθανές γεωμετρικές ατέλειες των μελών αμελήθηκαν, 'λf:Jγω του γεΥονότος

ελάχιστων επιτρεπόμενων ανοχών εκ κατασκευής.

Η ανάλυση της κατασκευής γίνεται με βάση το φορτίο σχεδιασμού για την οριακή

κατάσταση αστοχίας για το οποίο ισχύει:

Ρ = 1,35 * G + 1, 50 * Q

όπου, G, αντιστοιχεί στις μόνιμες δράσεις επί τις κατασκευής, δηλαδή το ίδιο βάρος, και το

οποίο παρακάτω αναφέρεται ως DEAD, Q, αντιστοιχεί στις κινητές δράσεις επί της

κατασκευής, άνεμος και χιόνι, οι οποίες αναφέρονται παρακάτω ως wind και snow. Τέλος, η

επίδραση των σεισμικών δράσεων αγνοήθηκε.

5.1.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΩΝ & ΔΙΑΤΟΜΩΝ

Το υλικό που επιλέχθηκε για τα μέλη του φορέα είναι ο χάλυβας S275 με τα

χαρακτηριστικά και τιμές αντοχών που φαίνονται παρακάτω (Σχήμα 5.1 έως 5.3).
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Σχήμα 5.1: Χαρακτηριστικά και αvrοχές χάλυβα S275
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Αρχικά, για τα μέλη επιλέχθηκε κοινή κυκλική διατομή TUBO-D88.9x3.2 με τις

ακόλουθες γεωμετρικές ιδιότητες και χαρακτηριστικές τιμές αντοχών.
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Σχήμα 5.2: Γεωμετρικές ιδιότητες χαλύβδινης διατομής TUBO-D88.9x3.2 (ω)
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Σχήμα 5.3: lδώτητες χαλύβδινης διατομής TUBO-D88.9x3.2

5.1.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΦΟΡΕΑ

Από το αρχείο geodesic_dome_layers.dxf εισάχθηκαν ανά layer οι περιοχές που

συνθέτουν την συνολική γεωμετρία του φορέα και που ανηστοιχούν σε μια διαφορετική τιμή

πίεσης ανέμου. Παράλληλα δημιουργήθηκε αυτόματα από το λογισμικό κάθε φορά και ένα

διαφορετικό GROUP, το οποίο ανηστοιχούσε στο εκάστοτε layer.

Στο Σχήμα 5.4 παρακάτω, φαίνεται η σταδιακή μόρφωση του φορέα. Οι στηρίξεις στη

βάση του θόλου θεωρήθηκαν αρθρωτές.
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Σχήμα 5.4 (συνεχίζεται)
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Σχήμα 5.4 (συνεχίζεται)
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(ε)

Σχήμα 5.4: Σταδιακή μόρφωση φορέα και τελική μορφή αυτού

Η κατασκευή αποτελείται συνολικά από 13575 μέλη και 4576 κόμβους. Το μήκος των

μελών κυμαίνεται από O.759m έως 1.101m, γε:γονός που τα καθιστά ιδιαίτερα μη λυγηρά (σε

συνδυασμό με την επιλε:γείσα διατομή).

5.1.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΟΤΙΒΩΝ ΦΟΡΤΙΣΗΣ

Το επόμενο βήμα στην μόρφωση του φορέα είναι η ανάθεση των εmκόμβιων φορτίσεων,

ανέμου και χιονιού, που υπολογίστηκαν παραπάνω, έτσι ώστε όταν ολοκληρωθεί η ανάλυση,
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(~)

Σχήμα 5.4: Σταδιακή μόρφωση φορέα και τελική μορφή αυτού

Η κατασκευή αποτελείται συνολικά από 13575 μέλη και 4576 κόμβους. Το μήκος των

μελών κυμαίνεται από O.759m έως 1. 101ηι, γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα μη λυγηρά (σε

συνδυασμό με την επιλεγείσα διατομή).

5.1.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΟΤΙΒΩΝ ΦΟΡΤΙΣΗΣ

Το επόμενο βήμα στην μόρφωση του φορέα είναι η ανάθεση των εmκόμβιων φορτίσεων,

ανέμου και χιονιού, που υπολογίστηκαν παραπάνω, έτσι ώστε όταν ολοκληρωθεί η ανάλυση,
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να αξιολογηθεί η αντοχή της κατασκευής με απώτερο σκοπό τον ασφαλή και αξιόπιστο

σχεδιασμό της.

Αρχικά, για την προσομοίωση των φορτίσεων δημιουργήθηκαν τρία διαφορετικά μοτίβα

φόρτισης. Η πρώτη φόρτιση με την ονομασία DEAD αφορά μόνο το ίδιο βάρος της

κατασκευής, η δεύτερη, wind, περιλαμβάνει τις φορτίσεις του ανέμου, οι οποίες

διαφοροποιούνται και εξαρτώνται από την διεύθυνση με την οποία προσκρούει ο άνεμος επάνω

στην κατασκευή και τέλος, η φόρτιση του χιονιού, snow, που περιλαμβάνει τα κατακόρυφα

φορτία, ως Σχήμα 5.5.
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Σχήμα 5.5: Μοτίβα φόρτισης ιδίου βάρους, ανέμου και χωνιού.

Η διαδικασία που θα ακολουθήσει το πρόγραμμα κατά την ανάλυση τόσο των φορτίσεων

του ανέμου, όσο και του χιονιού για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων είναι η Μη Γραμμική

Ανάλυση Χωρίς Αρχικές Συνθήκες. Οι ιδιότητες των φορτίσεων του ανέμου και του χιονιού

φαίνονται στο επόμενο Σχήμα 5.6.

ΧΡΙΣΤίΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΤΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ

lo<ld C<lSI! D<lt<l • Nonlineaf Static χ

LoacI Caslt Name

ιι...s,,_ο_w --'Ι ι Set Def Name

Hotes

f ModIfyΙSltow...

Loll6CaMType

Ι Static

hbιI tOlldtlons

@ Zero ΙΠ_ιal COιιdJiorιI • Start from U"stressed State

Ο Contίlue rrom Slate 81 Erιd ofNonlnear Case

IrφoΠoηl '10 e Loacb fτom tIt pιe\ ιου C&se θΓe 1ιάι4.."<Ι 11 Ιlle

CUrτef\1 C& e

Aπllfyι. Τyρe

Ο LίIear

@ Honlnear

Ο tlonllnear Staged Construction

ν

Cencel

ΟΚ

Geomelric Nonlinearly ParameteΓ$

Ο Νοηο

Ο P-OeI.

@ P-Oela pkιι ΙΙΓΙΙIt Dlsplaceme"ts

t Moόlfγ

Ι ~lete '

fJODAL ν

ΙOιιclApplίcιιlioA FuHoad---- Ι odifylSllow... Ι

Resuls Saνed '!--;F===ίI':':al~slaϊeon~ - Ι ocIifyΙSho-;'..• J
I'loninear Paramelers Ι Defeul ι ModifyIShow...

L08dsAρpled

Load 1Yρe Load Name SCa1e Factor

ΙοβςΙ Patlem ν snow ν 1,

ModιΙ Load C8S4

Αι Μ04aΙ ΙooCΙΙAρρlleό U$O Modes ftΌm case

OIIιer Parameters

Σχήμα 5.6: Δεδομένα τύπου φόρτισης- Μη Γραμμική Ανάλυση

Τέλος, δημιουργήθηκε το φορτίο σχεδιασμού Ρ, ή όπως θα αναγράφεται στους πίνακες

1.35D+1.5(W+S) , όπου το ίδιο βάρος της κατασκευής πολλαπλασιάστηκε με το 1.35 και οι

δράσεις του ανέμου και του χιονιού με το 1.50, σύμφωνα με το Σχήμα 5.7.

Το πρόγραμμα διαθέτει πλέον τέσσερα διαφορετικά σενάρια φόρτισης

• Τα φορτία ίδιου βάρους με την ονομασία DEAD

• Τα φορτία ανέμου, wind

• Τα φορτία χιονιού, snow

• Και τον συνδυασμό όλων των παραπάνω, 1.35D+1.5(W+S)
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load Combination Data χ

Load Combiriation Name (User-Generated)
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Σχήμα 5.7: Γραμμικός συνδυασμός φορτίσεων

5.1.4 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΦΟΡΊΊΩΝ ΑΝΕΜΟΥ ΚΑΙ ΧΙΟΝΙΟΥ

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, τα φορτία του ανέμου θεωρούμε ότι ενεΡΎούν κάθετα

στην εmφάvεια στην οποία προσκρούει. Για το λIJγo αυτό προσανατολίστηκαν οι τοmκοί

άξονες των κόμβων, έτσι ώστε ο άξονας 3, στον οποίο θα ανατεθούν οι φορτίσεις του ανέμου,

να διέρχεται από το κέντρο του ημισφαιρίου, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 5.8..
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Σχήμα 5.8: Απεικόνιση προσανατολισμού τοπικού άξονα 3 των κόμβων

Για να εισαχθούν οι φορτίσεις του ανέμου στην κατασκευή, κάθε φορά επιλέγεται η

εμφάνιση ενός συγκεκριμένου GROUP στην αρχική οθόνη. Τότε επιλέγονται οι κόμβοι που

ανήκουν σε αυτόν και τους ανατίθεται η αντίστοιχη φόρτιση, σύμφωνα με το Σχήμα 5.9.

(α)

Σχήμα 5.9 (συνεχίζεται)
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(8)

Σχήμα 5.9: Απεικόνιση προσανατολωμού τοπικού άξονα 3 των κόμβων

Η εισαγωγή των δράσεων του χιονιού είναι ευκολότερη, διότι τα φορτία είναι

κατακόρυφα και γίνεται με απλή επιλογή όλων των κόμβων που βρίσκονται άνω των 13 m από

την επιφάνεια εδάφους, καθόσον από το ύψος αυτό και κάτω η κλίση της σφαίρας είναι

μεγαλύτερη των 600, Σχήμα 5.10.
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Σχήμα 5.10: Επικόμβιες δράσεις χιονωύ επί δακτυλίου

5.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑΑΝΑΛΥΣΕΩΝ

Το πρόγραμμα διαθέτει Πλέον τις απαραίτητες Πληροφορίες που χρειάζεται για να

μπορέσει να πραγματοποιήσει την ανάλυση του γεωδαιτικού θόλου, σύμφωνα με το κατωτέρω

σκαρίφημα.
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Με την ολοκλήρωση της ανάλυσης, το πρόγραμμα μπορεί να αναπαραστήσει τον τρόπο

με τον οποίο παραμορφώνεται ο φορέας, ανάλογα με το εκάστοτε σενάριο φόρτισης.

Παραδείγματος χάρη, στο επόμενο Σχήμα 5.11 απεικονίζεται σε μεγέθυνση η παραμορφωμένη

κατάσταση του συνδυασμού των φορτίσεων ανέμου και χιονιού, 1.35D+1.5(W+S) της ΟΚΑ.

(α)

(β)

Σχήμα 5.11 (συνεχίζεται)
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(Υ)

Σχήμα 5.11: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης στην ΟΚΆ: (α) πρόσοψη, (β)

πίσω όψη και (Υ) κάτοψη

5.3 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό του προγράμματος είναι ο έλεγχος επάρκειας των διατομών

σύμφωνα με τις απαιτήσεις του Κώδικα που εmλέγεται για τον σχεδιασμό (Σχήμα 5.12). Το

πρόγραμμα ελέγχει τον λόγο απαίτησης/ικανότητας, demand/capacity, για κάθε επιλεγμένο

συνδυασμό φόρτισης (Σχήμα 5.13), και υπολογίζει την περιβάλλουσα του λόγου. Εάν ο λόγος

απαίτησης/ικανότητα του κάθε μέλους παραμένει μικρότερος ή και ίσος του καθοριζόμενου

ορίου από το χρήστη, και αν η διατομή πληροί και όλες τις υπόλοιπες απαιτήσεις, τότε

θεωρείται επαρκής. Διαφορετικά η διατομή θεωρείται ότι έχει αστοχήσει.
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Σχήμα 5.12: Προδιαγραφές σύμφωνα με τις οποίες γίνεται η διαστασωλόΥηση
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Σχήμα 5.13 : Συνδυασμός φόρτισης με βάση τον οποίο θα γίνει η διαστασιολόγηση

Επιπρόσθετα, ελέγχεται από το χρήστη πλ.έον, σύμφωνα με την παραμορφωμένη

γεωμετρία, αν έχει εμφανιστεί τοπικός λυγισμός σε κάποια περιοχή του φορέα, στην οποία εκ

των υστέρων υπολογίζεται το ισοδύναμο μήκος λυγισμού και ο φορέας επιλύεται εκ νέου. Στην

περίπτωση μας, κάτι τέτοιο δεν παρατηρήθηκε και για τον λόγο αυτό συνεχίσαμε στους

ελέγχους επάρκειας σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3, όπως φαίνεται στα Σχήματα 5.14-5.16.
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Σχήμα 5.14: Αποτέλεσμα fλέyχoυ επάρκειας φορέα, πρόσοψη
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Σχήμα 5.15: Αποτέλεσμα fλέ'(χoυ επάρκειας φορέα, πίσω όψη
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Σχήμα 5.16: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα, κάτοψη
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Όλα τα μέλη αντέχουν το φορτίο σχεδιασμού και η εmλoγή της διατομής αποτελεί μια

αποδεκτή λύση για την κατασκευή του γεωδαιτικού θόλου. Ωστόσο, κατά τη διαστασιολόγηση

μιας κατασκευής πρέπει να επιλέγεται και η οικονομικότερη λύση. Για το λόγο αυτό

δημιουργήθηκαν δύο διαφορετικοί φορείς με τις ίδιες φορτίσεις και χαρακτηριστικά με τον

προηγούμενο, αλλά με δύο διαφορετικά είδη διατομής ο κάθε ένας. Μία μεγαλύτερη διατομή

στο κάτω μέρος του θόλου, η οποία θα ενισχύσει την αντοχή του και μία μικρότερη, η οποία

θα έχει ως αποτέλεσμα έναν ελαφρύτερο φορέα. Παρακάτω παρουσιάζονται οι δύο

διαφορετικές περιπτώσεις με τα αποτελέσματα της ανάλυσης.

ιη ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ

Στην πρώτη περίπτωση οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι CHS-88.9x5 και

CHS-88.9x2, τα γεωμετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικάτων οποίων δίνονται στα Σχήμα

5.17 και 5.18 αντίστοιχα.
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Σχήμα 5.17: Γεωμετρικές ιδιότητες χαλύβδινης διατομής CHS-88.9X5 (m)
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Σχήμα 5.18: Γεωμετρικές ιδιότητες χαλύβδινης διατομής CHS-88.9X5 (m)
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Ο απαραμόρφωτος-αφόρτιστος νέος φορέας απεικονίζεται στο Σχήμα 5.19. Εν συνεχεία,

έγινε η ανάλυση του φορέα, η οποία είχε ως αποτέλεσμα την παραμόρφωση για το φορτίο

σχεδιασμού, που παρουσιάζεται στα Σχήμα 5.20-5.22.

Σχήμα 5.19: Απεικόνιση θόλου με τα δύο είδη διατομών CHS-88.9x5 και CHS-88.9x2

Σχήμα 5.20: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, πρόσοψη
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Σχήμα 5.21: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, πίσω όψη

Σχήμα 5.22: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, κάτοψη

ΧΡΙΣΤιΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΓΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΓΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ

Ο έλεγχος επάρκειας του φορέα με τις δύο διαφορετικές διατομές κατέληξε σε αστοχία

όλων των μελών με διατομή CHS-88.9x2, Σχήμα 5.23, ενώ τα μέλη με διατομή CHS-88.9x5

είχαν ικανοποιητική επάρκεια. Παρά ταύτα, φαινόμενα τοπικού λυγισμού δεν παρατηρήθηκαν.
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Σχήμα 5.23: Αστοχία μελών του φορέα μετά τον fλεyχo επάρκειας
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2η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ

Στην περίπτωση αυτή οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι CHS-88.9x4, Σχήμα

5.24 και CHS-88.9x2.5, Σχήμα 5.25, για τη βάση και το υπόλοιπο μέρος του φορέα αντίστοιχα,

ενώ η απαραμόρφωτη κατάσταση με την ως άνω επιλογή δίνεται στο Σχήμα 5.26.
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Σχήμα 5.24: Γεωμετρικές ιδιότητες χαλύβδινης διατομής CHS-88.9x4 (m)
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Σχήμα 5.25: Γεωμετρικές ιδιότητες χαλύβδινης διατομής CHS-88.9x2.5 (m)
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Σχήμα 5.26: Απεικόνιση θόλου με τα δύο είδη διατομών CHS-88.9x4 και CHS-88.9x2.5

Από την ανάλυση του φορέα προκύπτει η παραμορφωμένη κατάστασή του, σε

μεγέθυνση, για τη φόρnση στην οριακή κατάσταση αστοχίας, όπως φαίνεται στα Σχήμα 5.27,

5.28 και 5.29.

Σχήμα 5.27: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, πρόσοψη
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Σχήμα 5.28: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, πίσω όψη
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Σχήμα 5.29: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, κάτοψη
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Από τον έλεγχο επάρκειας του φορέα διαπιστώθηκε ότι τα μέλη του φορέα με διατομή

CHS-88.9x2.5 αστόχησανόλα χωρίς και πάλι την εμφάνιση τοπικού λυγισμού, ως Σχήμα 5.30.

Σχήμα 5.30: Αστοχία μελών του φορέα μετά τον έλεγχο επάρκειας

Ο φορέας αστόχησε και στις δύο περιπτώσεις, οπότε σαν βέλτιστη λύση θεωρήθηκε η

πρώτη επιλογή διατομής, με τη μόνη διαφορά ότι για λόγους ασφαλείας επιλέχθηκε μια

μεγαλύτερη διατομή στη βάση του θόλου. Το τελικό μοντέλο αποτελείται από τις διατομές

CHS-88.9x4 και TUBΟ-D88.9χ3.2.πουαπεικονίζεταιστο κατωτέρω Σχήμα 5.31.

1.00

0.90

0.70

0.50

0.00

Σχήμα 5.31: Απεικόνιση θόλου με τα δύο είδη διατομών CHS-88.9x4 και CHS-88.9x3.2
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Αφού πραγματοποιήθηκε η ανάλυση του φορέα, καταγράφεται στα Σχήματα 5.32, 5.33

και 5.34 η παραμόρφωση που προέκυψε, από όπου παρατηρείται εύκολα η έλλειψη του

φαινομένου του τοπικού λυγισμού.

Σχήμα 5.32: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, πρόσοψη

Σχήμα 5.33: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, πίσω όψη
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Σχήμα 5.34: Απεικόνιση παραμορφωμένης κατάστασης ΟΚΑ, κάτοψη

Από τον έλεγχο επάρκειας των διατομών γίνεται αντιληπτό, Σχήματα 5.35,5.36 και 5.37,

ότι ο φορέας όχι μόνο είναι ικανός να παραλάβει τη συνδυασμένη φόρτιση ανέμου και χιονιού,

αλλά μπορεί να αντέξει και σε μεγαλύτερες φορτίσεις.
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Σχήμα 5.35: Αποτέλεσμα fλέγχoυ επάρκειας φορέα, πρόσοψη
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Σχήμα 5.36: Αποτέλεσμα fλέγχoυ επάρκειας φορέα, πίσω όψη
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Σχήμα 5.37: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα, κάτοψη

Λόγω της επάρκειας του φορέα και προκειμένου να βρεθεί προσεγγιστικά η

πλεοναστικότητα του, έλαβαν χώρα ενέργειες, οι οποίες θα περιγραφούν στη συνέχεια.

Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να δοθεί ο ορισμός της πλεοναστικότητας

(redundαncy) και η χρησιμότητα του υπολογισμού της για τη δομοστατική ανάλυση.

Η έννοια της πλεοναστικότητας μιας κατασκευής είναι θεμελιώδης σε πο')..)...,ές

διαφορετικές φιλοσοφίες σχεδιασμού και η σημασία της έχει από καιρού αναγνωριστεί από την

επιστημονική κοινότητα των Μηχανικών. Έχουν προταθεί διάφοροι ορισμοί της

πλεοναστικότητας, όπως για παράδειγμα σε όρους του φορτίου κατάρρευσης, του αριθμού

πλαστικού αρθρώσεων, της πιθανότητας αστοχίας του συστήματος κλπ. Πάντως, ο ορισμός της

παραμένει αμφιλεγόμενος.
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Στη παρούσα εργασία θεωρείται, σε αδρές γραμμές ως πλεοναστικότητα το μέγεθος της

εξασθένισης (με την ΈWOια της σταδιακής απώλειας της αντοχής) που μια κατασκευή μπορεί

να εμφανίσει, χωρίς να απωλέσει κάποιο αριθμό μελών που θα επηρέαζαν την λειτουργικότητα

της. Μια κατασκευή θεωρείται συνεπώς ως μη πλεοναστική, αν η αστοχία ενός ή περισσοτέρων

(αλλά όχι όλων) των μελών της οδηγεί στην καθολική της αστοχία. Παρ' όλο που η ΈWOια της

πλεοναστικότητας είναι άμεσα συνδεδεμένη με αυτή της στιβαρότητας (robustness), εδώ δεν

θα δοθεί συσχέτιση αυτών.

Με σκοπό τον προσεγγιστικό υπολογισμό της πλεονασικότητας της υπό εξέταση

κατασκευής, σαν μέγεθος μέτρησης αυτής υιοθετείται το ποσοστό του φορτίου σχεδιασμού

(μεγαλύτερο της μονάδας) που η κατασκευή μπορεί να παραλάβει χωρίς καθολική αστοχία.

Λόγω της γενικής χρησιμότητας του επιλεγέντος λογισμικού, ως καθολική αστοχία λαμβάνεται

σε ό,τι ακολουθεί μια απότομη ποιοτική αλλαγή της μετακίνησης στο χώρο κάποιου ή κάποιων

χαρακτηριστικών κόμβων - που ισοδυναμεί με διακλάδωση - καθώς το φορτίο αυξάνεται

σταδιακά (με αφετηρία τον αφόρτιστο φορέα).

Προς τούτο, πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις με βάση την σταδιακή αύξηση του φορτίου

σχεδιασμού, και δημιουργήθηκαν μοτίβα φόρτισης στα οποία το πρόγραμμα λάμβανε υπόψη

κάθε φορά ένα ποσοστό του φορτίου P=1.35D+1.5(W+S). Οι φορτίσεις ξεκίνησαν από το 1%

της φόρτισης Ρ,Σχήμα 5.38α, και κατέληξαν έως και το 350% του Ρ, Σχήμα 5.38β, δηλαδή

έγινε αύξηση της φόρτισης κατά 3.50 φορές, όπου παρατηρήθηκε η παραπάνω αναφερθείσα

ποιοτική αλλαγή της συμπεριφοράς.
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Σχήμα 5.38: Δεδομένα συνδυασμού φορτίσεων, (α) ποσοστό φόρτισης 1% Ρ και (β) 350% Ρ
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Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά ορισμένες μορφές παραμόρφωσης της πρόσοψης

του φορέα λόγω της σταδιακής αύξησης της φόρτισης σχεδιασμού, για ποσοστά φόρτισης 50%,

150%,200%,250%,300% και 350% και με τον ίδιο βαθμό μεγέθυνσης, Σχήματα 5.39 - 5.44.

Σχήμα 5.39: Παραμόρφωση πρόσοψης θόλου, υπό ποσοστό 50% Ρ

Σχήμα 5.40: Παραμόρφωση πρόσοψης θόλου, υπό ποσοστό 150% Ρ
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Σχήμα 5.41: Παραμόρφωση πρόσοψης θόλου, υπό ποσοστό 200% Ρ

Σχήμα 5.42: Παραμόρφωση πρόσοψης θόλου, υπό ποσοστό 250% Ρ

Σχήμα 5.43: Παραμόρφωση πρόσοψης θόλου, υπό ποσοστό 300% Ρ
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Σχήμα 5.44: Παραμόρφωση πρόσοψης θόλου, υπό ποσοστό 350% Ρ

Για υπέρβαση κατά 200% του φορτίου σχεδιασμούπαρατηρήθηκαντα πρώταφαινόμενα

τοπικούλυγισμού, τα οποία επίσης εμφανίστηκανμεγεθυμέναγια μεγαλύτεραποσοστά. Κατά

συνέπεια αναμένεται απότομη ποιοτική αλλαγή μετατοπίσεων κόμβων στη περιοχή του

τοπικού λυΥισμού,πράγμα το οποίο θα καταδειχθείστη συνέχεια.

Με βάση τα δεδομένα μετατοπίσεων που εξάχθηκαν από τη σταδιακή αύξηση του

φορτίουΡ έγινε εφικτό να απεικονιστείη σχετική μετατόπισηγια ορισμέναχαρακτηριστικούς

κόμβουςτου φορέα η οποία απεικονίζεταιπαρακάτω. Πιο συγκεκριμένα,για τα διαγράμματα

Ρ-δ επιλέχθηκανοι εξής κόμβοι με βάση την αρίθμηση του προγράμματος.

• Κόμβος 256 , ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο της πρόσοψης του θόλου και κόμβος

4371, ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο της πίσω όψης του θόλου. Και οι δύο κόμβοι

βρίσκονταιλίγο ψηλότερααπό την επιφάνειατου εδάφους.

• Κόμβος 344 και κόμβος 4242, οι οποίοι βρίσκονται στο κέντρο της πρόσοψης και της

πίσω όψης του θόλου και στο μέσον.

• Κόμβος 2166, ο οποίος αντιστοιχεί στον κορυφαίο κόμβο του θόλου.

• Κόμβος 2229, του οποίου η θέση είναι δεξιά της πρόσοψης του θόλου, λίγο πιο ψηλά

από την επιφάνεια του εδάφους, και κόμβος 2467, ο οποίος βρίσκεται αριστερά της

πρόσοψης του θόλου και λίγο πιο ψηλά από την επιφάνεια του εδάφους.

• Κόμβος 2246 και κόμβος 2310, οι οποίοι βρίσκονται δεξιά της προσόψεως του θόλου

και αριστερά και στη μέση.

Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσματα του ελέγχου επάρκειας του φορέα για τα

ποσοστά φόρτισης 150% Ρ, 200% Ρ, 250% Ρ, 300% Ρ και 350% Ρ, Σχήματα 5.45 - 5.59.
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Σχήμα 5.45: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -150% Ρ - πρόσοψη
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Σχήμα 5.46: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -150% Ρ - πίσω όψη
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Σχήμα 5.47: Αποτέλεσμα ελέΥχ,ου επάρκειας φορέα -150% Ρ - κάτοψη
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Σχήμα 5.48: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -200% Ρ - πρόσοψη
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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Σχήμα 5.49: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -200% Ρ - πίσω όψη
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Σχήμα 5.50: Αποτέλεσμα fλέyχoυ επάρκειας φορέα -200% Ρ - κάτοψη

ΧΡΙΣΤΙΝΑ ΓΟΥΛΑ- ΒΑΣΙΛΙΚΉ ΦIΛον •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΈΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΤΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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Σχήμα 5.51: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -250% Ρ - πρόσοψη
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Σχήμα 5.52: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -250% Ρ - πίσω όψη

ΧΡΙΣΤιΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΈΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΠΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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Σχήμα 5.53: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -250% Ρ - κάτοψη
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Σχήμα 5.54: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -300% Ρ - πρόσοψη

ΧΡΙΣΤίΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΉ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΓΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ

1,00

0,90

0,70

0.50

0,00

Σχήμα 5.55: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -300% Ρ - πίσω όψη
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Σχήμα 5.56: Αποτέλεσμα fλέyχoυ επάρκειας φορέα -300% Ρ -κάτοψη

ΧΡIΣΤιΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΠΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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Σχήμα 5.57: Αποτέλεσμα fλέ:'(χoυ επάρκειας φορέα -350% Ρ - πρόσοψη

1.00

0.90

0.70

0.50

0.00

Σχήμα 5.58: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -350% Ρ - πίσω όψη

ΧΡΙΣΤΙΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΤΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΓΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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Σχήμα 5,59: Αποτέλεσμα ελέγχου επάρκειας φορέα -350% Ρ - κάτοψη

Μετά την παράθεση των ανωτέρω αποτελεσμάτων, όπου σημειωτέων μόνο για το 350%

του φορτίου σχεδιασμού παρατηρήθηκε τόσο έντονη διαρροή μεγάλου αριθμού μελών, όσο

και τοπικός λυγισμός κάποιων μελών του φορέα, παρατίθενται τα διαγράμματα φορτίου Ρ ­

μετατόπισης δ, αφενός μεν, της κορυφής του θόλου, αφετέρου δε του κόμβου 2467 στην

περιοχή του οποίου παρατηρήθηκετοπικός λυγισμός, Τα εν λόγω διαγράμματα απεικονίζονται

στα Σχήματα 5,60 και 5,61α,β,γ,

Είναι προφανές ότι ο τοπικός λυγισμός - εξάντληση της πλεοναστικότητας της

κατασκευής εμφανίζεται για ποσοστό υπέρβασης των φορτίων λειτουργίας ίσο με 200% ,

Σύμφωνα λοιπόν με όλη την προηγηθείσα ανάλυση, τεκμαίρεται ότι η πλεοναστκότητα της

κατασκευής ισούται με 2, προϊόν πάντως προσεγγιστικής ανάλυσης.

ΧΡIΣΤιΝΑ ΓΟΥΑΑ - ΒΑΣΙΑΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΤΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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Σχήμα 5.60: Διαγράμματα ποσοστού φορτίου-μετατόπισηςτης κορυφής του θόλου για τους τρεις

βαθμούςελευθερti1ς
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ΧΡIΣΤιΝΑΓονΑΑ-ΒΑΣΙΑΙΚΗ ΦIΑον •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΙΊΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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Σχήμα 5.61: Διαγράμματα πoσoσroύ φορτίου-μετατόπισης κόμβου αρισrερά της πρόσοψης του θόλου

λίγο ψηλότερα από το έδαφος, (περωχή εμφάνισης τοπικού λυγισμού] (α) κατακόρυφη μετατόπιση

κόμβου, (β) μετατόπιση κατά Υ και (γ) μετατόπιση κατά Χ.

ΧΡIΣΤιΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ

5.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ

ΕΡΕΥΝΑ

Από τη παρούσα Διπλωματική ΕΡΎασία μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα βασικά

συμπεράσματα.

(1) Ο γεωδαιτικός θόλος μιας στρώσης, αν σχεδιαστεί με γνώμονα την κατά το

δυνατόν μικρή λυγηρότητα των μελών του (όπως πραγματοποιήθηκε εδώ) μπορεί να οδηγήσει

σε μια στιβαρή κατασκευή, με σημαντική υπεραντοχή και μεγάλη πλεοναστικότητα.

(2) Ο μεγάλος βαθμός υπερστατικότητας σε συνδυασμό με τη δυνατότητα

ανακατανομής εντατικών μεγεθών, όταν κάποια μέλη αστοχήσουν από διαρροή, οδηγεί - σε

περίπτωση ευφυούς σχεδιασμού - εκ νέου σε στιβαρό φορέα, χωρίς την ανάγκη αλλαγής

διατομών ή τροποποίησης της όλης μόρφωσης του φορέα.

(3) Αν γίνει ορθολογική επιλογή των διατομών των μελών, ιδιαίτερα στις

«ευαίσθητες» περιοχές, όπως η περιοχή περί την κορυφή και η βάση στις επιφάνειες με τη

μέγιστη πίεση και υποπίεση, ο φορέας παραμένει στην ελαστική περιοχή και εμφανίζει

ιδιαίτερα μεγάλη αντοχή, χωρίς την εμφάνιση τοπικού λυγισμού, που θα απαιτούσε

διαφορετική αντιμετώπιση από πλευράς ανάλυσης. Δηλαδή, αλλαγή του ισοδύναμου μήκους

λυγισμού για τα μέλη της περιοχής τοπικού λυγισμού (μετά από σχετικό υπολογισμό του),

επανεπίλυση κοκ Αυτά φυσικά ισχύουν για το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα.

(4) Η προσεγγιστική διαδικασία που προτάθηκε, παρόλο το γεγονός ότι είναι

κοπιώδης, μπορεί να υπολογίσει την πλεοναστικότητα της κατασκευής, με κριτήριο απότομη

ποιοτική μεταβολή της παραμόρφωσης ενός κρίσιμου κόμβου, με την έννοια της διακλάδωσης,

σε περιοχή πρώτης εμφάνισης τοπικού λυγισμού.

Σε ό,τι αφορά προτάσεις για μελλοντική έρευνα τονίζεται ότι:

(1) Τα αποτελέσματα υπολογισμού της πλεοναστικότητας του φορέα θα

μπορούσαν να προκύψουν πολύ πιο άμεσα, μέσω χρήσης εξειδικευμένου λογισμικού, το οποίο

έχει ενσωματωμένη την άμεση μέθοδο ανάλυσης σε ευστάθεια, η οποία θεωρεί ισοδύναμο

μήκος λυγισμού σε όλα τα μέλη ίσο με τη μονάδα, και πραγματοποιεί αυτόματα με το

επιθυμητό βήμα τη σταδιακή αύξηση των φορτίων σχεδιασμού μέχρι την εξάντληση της

πλεοναστικότητας. Κατά συνέπεια προτείνεται η χρήση ενός τέτοιου προγράμματος και η

σύγκριση των σχετικών αποτελεσμάτων.

ΧΡΙΣΤιΝΑ ΓΟΥΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΤΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ

(2) Καθόσον στην παρούσα ανάλυση δεν λήφθηκα υπόψη σεισμικά φορτία, θα ήταν

άκρως ενδιαφέρον να συμπεριληφθούν και αυτά, κατόπιν δε να πραγματοποιηθεί μη γραμμική

δυναμική ανάλυση.

(3) Τέλος, μια μελέτη προοδευτικής κατάρρευσης του φορέα θα μπορούσε επίσης

να καταδείξει τα πλεονεκτήματα του τελικού σχεδιασμού του σύμφωνα με την παρούσα.

ΧΡIΣΤιΝΑ Ι'ΟΥ ΛΑ - ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΦΙΛΟΥ •



ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΟΥ ΧΑΛΥΒΔΙΝΟΥ ΘΟΛΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΠΙΣΤΙΚΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΛΕΟΝΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ
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