
 

“ANGELHY” 
Τίτλοσ: ANGELHY – Καινοτόμεσ λφςεισ για τον ςχεδιαςμό και την ενίςχυςη δικτυωτϊν πφργων 

τηλεπικοινωνιϊν και μεταφοράσ ηλεκτρικήσ ενζργειασ με τη χρήςη μεγάλων γωνιακϊν διατομϊν 

από χάλυβα υψηλήσ αντοχήσ και υβριδικζσ τεχνολογίεσ από γωνιακά ενιςχυμζνα με ελάςματα FRP  

Χρηματοδότηςη: Ερευνθτικά κονδφλια για Άνκρακα και Χάλυβα (RFCS-2016) 

Συμμετζχοντεσ: Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο (ΕΜΠ), ArcelorMittal Belval & Differdange SA (AMBD), 

Πανεπιςτιμιο τθσ Λιζγθσ (ULG), COSMOTE Κινθτζσ Τθλεπικοινωνίεσ AE (COSMOTE), Centre Technique 

Industriel de la Construction Metallique (CTICM), SIKA France SAS (SIKA). 

Συντονιςτήσ: Κακθγθτισ Ι. Βάγιασ (ΕΜΠ) 

Ερευνητική ομάδα (ΕΜΠ): Κακ. Ι. Βάγιασ, Επ. κακ. Δ. Βαμβάτςικοσ, Λζκτορασ Π. Θανόπουλοσ,  

Δρ. Ξ. Λιγνόσ, Σ. Κατςατςίδθσ, Κ. Βλαχάκθσ, Δ. Μπιλιϊνθσ, Η. Μπζηασ  

Διάρκεια: 01/07/17 - 31/12/20 

Προχπολογιςμόσ: 732,235.50 € 

Περίληψη 

Οι γωνιακζσ διατομζσ χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ ςε δικτυωτοφσ πφργουσ και ιςτοφσ για τθν 

τθλεπικοινωνία και για τθ μεταφορά θλεκτρικισ ενζργειασ. Επιπλζον, μεμονωμζνα ι ςφνκετα μζλθ από 

γωνιακζσ διατομζσ χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν πολιτικοφ μθχανικοφ 

ςυμπεριλαμβανομζνων κτθρίων, γεφυρϊν ι για τθν ενίςχυςθ υφιςτάμενων καταςκευϊν. Παρόλ’ αυτά, 

υπάρχει ζλλειψθ ςυνεκτικϊν Ευρωπαϊκϊν κανονιςμϊν για τον ςχεδιαςμό μελϊν καταςκευαςμζνων από 

γωνιακζσ διατομζσ. Οι πρόςφατεσ εξελίξεισ ζχουν οδθγιςει ςε ευρφτερθ εφαρμογι μεγάλων γωνιακϊν 

διατομϊν από χάλυβα υψθλισ αντοχισ, για τισ οποίεσ δεν υπάρχουν Ευρωπαϊκοί κανόνεσ ςχεδιαςμοφ. 

Λόγω τθσ αφξθςθσ των φορτίων, θ ενίςχυςθ υφιςτάμενων πφργων, ειδικά των τθλεπικοινωνιακϊν, είναι 

ζνα κζμα που εμφανίηεται ωσ ςυνικθσ πρακτικι. Ωςτόςο, οι κανονιςμοί ςχεδιαςμοφ καλφπτουν μόνο 

μία ςυγκεκριμζνθ διάταξθ ενίςχυςθσ. Ο ςτόχοσ αυτοφ του προγράμματοσ είναι θ ανάπτυξθ κανόνων 

ςχεδιαςμοφ που αξιοποιοφν πλιρωσ τθν φζρουςα ικανότθτα των γωνιακϊν διατομϊν, που 

περιλαμβάνουν μεγάλεσ γωνιακζσ διατομζσ από χάλυβα υψθλισ αντοχισ, τθν βελτίωςθ των 

υφιςτάμενων κανόνων για ςφνκετεσ διατομζσ και τθν ενςωμάτωςθ καινοτόμων τφπων ςφνκετων μελϊν 

που αποτελοφνται από δφο γωνιακζσ διατομζσ διαφορετικοφ μεγζκουσ. Επιπρόςκετα, κα διερευνθκοφν 

υβριδικζσ διατομζσ που αποτελοφνται από γωνιακζσ διατομζσ και ελάςματα FRP και κα αναπτυχκοφν 

ςχετικοί κανόνεσ ςχεδιαςμοφ. Αυτά τα υβριδικά μζλθ παρζχουν καινοτόμεσ και οικονομικά αποδοτικζσ 

λφςεισ για τθν ενίςχυςθ υφιςτάμενων δικτυωτϊν πφργων. Θα πραγματοποιθκοφν πειραματικζσ και 

αρικμθτικζσ διερευνιςεισ ςε επίπεδο διατομϊν, μελϊν όπωσ επίςθσ και ςε ολόκλθρα τμιματα πφργων 

για να διερευνθκεί θ επιρροι των πραγματικϊν ςυνκθκϊν των ςυνδζςεων, οι υπάρχουςεσ 

εκκεντρότθτεσ και οι διαφορζσ φόρτιςθσ μεταξφ των τοιχωμάτων των πφργων. Θα εξεταςτοφν 

παραδείγματα εφαρμογισ και κα γίνει εκτίμθςθ με βάςθ τθν επιτελεςτικότθτα τθσ πραγματικισ 

αςφάλειασ του ςυςτιματοσ, θ οποία κα περιλαμβάνει αβεβαιότθτεσ ςτα φορτία, ςτο υλικό και ςτθ 

γεωμετρία. Θα γίνει μια ςυνολικι αποτίμθςθ τθσ αξιοπιςτίασ που προκφπτει από τουσ νζουσ κανόνεσ 

ςχεδιαςμοφ. Οι προτεινόμενοι κανόνεσ κα ενςωματωκοφν ςτα λογιςμικά ςχεδιαςμοφ των πφργων.  

Ανάλυςη αναγκϊν τησ αγοράσ – Παραδείγματα εφαρμογήσ – Επιςκόπηςη κανονιςμϊν 

Στα πλαίςια του προγράμματοσ ζχουν πραγματοποιθκεί: 

– Ανάλυςθ των αναγκϊν τθσ αγοράσ και προςδιοριςμόσ των τυπικϊν χαρακτθριςτικϊν των πφργων 

τθλεπικοινωνιϊν και μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

– Ανάλυςθ και ςχεδιαςμόσ ζξι παραδειγμάτων εφαρμογισ: 

1. Υφιςτάμενοσ πφργοσ τθλεπικοινωνιϊν 

2. Συμβατικά ενιςχυμζνοσ πφργοσ τθλεπικοινωνιϊν 



 

3. Πφργοσ τθλεπικοινωνιϊν ενιςχυμζνοσ με FRP (Σχιματα 1 και 2) 

4. Συμβατικι ελαςτικι ανάλυςθ πφργου μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

5. Μθ γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ πφργου μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

6. Δικτυωτι ςφνκετθ δοκόσ από μεμονωμζνεσ και ςφνκετεσ γωνιακζσ διατομζσ 

– Συγκριτικι αξιολόγθςθ των Ευρωπαϊκϊν κανονιςμϊν για δικτυωτοφσ πφργουσ και για το ςχεδιαςμό 

με τθ χριςθ πειραματικϊν δοκιμϊν 

 

 
–  

 

Σχ. 1: Αρικμθτικι ανάλυςθ πφργου τθλεπικοινωνιϊν  Σχ. 2: Ενιςχυμζνεσ διατομζσ με τθ χριςθ 

ελαςμάτων CFRP  

Πειραματικζσ διερευνήςεισ 

Ζχουν προγραμματιςτεί να πραγματοποιθκοφν οι ακόλουκεσ δοκιμζσ: 

– Δοκιμζσ κλίψθσ ςε μεγάλεσ γωνιακζσ διατομζσ από χάλυβα υψθλισ αντοχισ 

 12 Δοκιμζσ κλίψθσ ςε μεγάλεσ γωνιακζσ διατομζσ από χάλυβα υψθλισ αντοχισ (S460) 

 δφο τιμζσ εκκεντρότθτασ και δφο τιμζσ για το μικοσ των δοκιμίων 

 δφο διατομζσ (L150x150x18, L200x200x16)  

– Δοκιμζσ ςε υβριδικά μζλθ από γωνιακζσ διατομζσ ενιςχυμζνεσ με ελάςματα CFRP (Σχιμα 3) 

 16 δοκιμζσ κλίψθσ ςε υποςτυλϊματα με γωνιακζσ διατομζσ (L70.7)  

o δφο τιμζσ μικουσ δοκιμίων (1750, 2300 mm) 

o δφο τιμζσ για το πάχοσ του CFRP  

o δφο τιμζσ για το μικοσ ενίςχυςθσ 

o πζντε τιμζσ εκκεντρότθτασ τθσ φόρτιςθσ  

 πζντε δοκιμζσ κάμψθσ τριϊν ςθμείων ςε γωνιακζσ διατομζσ (L70.7)  

o μία τιμι μικουσ δοκιμίων (1750 mm) 

o δφο τιμζσ για το πάχοσ του CFRP  

o μία τιμι για το μικοσ ενίςχυςθσ 

o Διαφορετικοί άξονεσ φόρτιςθσ (u και v) 

– Δοκιμζσ πραγματικισ κλίμακασ ςε τμιματα πφργων τθλεπικοινωνιϊν (Σχιμα 4) 

 Ζξι δοκιμζσ πραγματικισ κλίμακασ ςε τμιματα πφργων, δφο εκ των οποίων ςε πφργουσ 

ενιςχυμζνουσ με ελάςματα CFRP 

o Δφο διευκφνςεισ φόρτιςθσ (ορκογωνικι και διαγϊνια)  

– 16 δοκιμζσ λυγιςμοφ ςε ςφνκετα μζλθ (Σχιμα 5) 

 Ζξι δοκιμζσ λυγιςμοφ ςε γωνιακζσ διατομζσ ςυνδεδεμζνεσ κατά πλευρά (back-to-back) 

 Ζξι δοκιμζσ λυγιςμοφ ςε ίδιεσ γωνιακζσ διατομζσ ςυνδεδεμζνεσ κατά κορυφι (star battened)  

 Τζςςερισ δοκιμζσ λυγιςμοφ ςε διαφορετικζσ γωνιακζσ διατομζσ ςυνδεδεμζνεσ κατά κορυφι 

(star battened) 



 

       
Σχ. 3: Δοκιμζσ λυγιςμοφ ςε υβριδικά υποςτυλϊματα 
από γωνιακζσ διατομζσ  

Σχ. 4: Πειραματικι διάταξθ για τισ δοκιμζσ 
πραγματικισ κλίμακασ 

 
Σχ. 5: Διαμόρφωςθ ςφνκετων μελϊν 

Αριθμητικζσ διερευνήςεισ   

Οι ακόλουκεσ αρικμθτικζσ διερευνιςεισ ςχεδιάηονται να πραγματοποιθκοφν: 

– Αρικμθτικι ανάλυςθ των δοκιμϊν λυγιςμοφ και κάμψθσ τριϊν ςθμείων για μζλθ με γωνιακζσ 

διατομζσ (Σχιμα 6) 

– Αρικμθτικι ανάλυςθ των δοκιμϊν λυγιςμοφ και κάμψθσ τριϊν ςθμείων για τα υβριδικά μζλθ με 

γωνιακζσ διατομζσ ενιςχυμζνεσ με ελάςματα CFRP 

– Εναλλακτικά αρικμθτικά προςομοιϊματα για δικτυωτοφσ πφργουσ τθλεπικοινωνιϊν 

– Αρικμθτικι διερεφνθςθ των ςφνκετων μελϊν 

 
Σχ. 6: Αρικμθτικό προςοςμοίωμα με επιφανειακά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

Κανόνεσ ελζγχου και ςχεδιαςμοφ 

Με βάςθ τα αρικμθτικά και πειραματικά αποτελζςματα οι ακόλουκοι κανόνεσ ςχεδιαςμοφ προβλζπεται 

να αναπτυχκοφν: 

– Κανόνεσ ςχεδιαςμοφ για μεμονωμζνα μζλθ από γωνιακζσ διατομζσ 



 

– Κανόνεσ ςχεδιαςμοφ για υβριδικά μζλθ με FRP 

– Κανόνεσ ςχεδιαςμοφ για ςφνκετα μζλθ (γωνιακζσ διατομζσ που ςυνδζονται μζςω ελαςμάτων 

ςφνδεςθσ και γωνιακζσ διατομζσ που ςυνδζονται ςε δφο κάκετα επίπεδα), 

ςυμπεριλαμβανομζνων ςφνκετων μελϊν με γωνιακζσ διατομζσ διαφορετικοφ μεγζκουσ 

 

Επίςθσ, κα δθμιουργθκοφν παραμετρικά προςομοιϊματα των παραδειγμάτων εφαρμογισ τόςο για 

πφργουσ τθλεπικοινωνιϊν όςο και για πφργουσ μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Με βάςθ αυτά:  

– Θα πραγματοποιθκοφν ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ για τουσ πφργουσ 

– Θα γίνει ανάλυςθ με βάςθ τθν επιτελεςτικότθτα για τθν εκτίμθςθ του επιπζδου τθσ αξιοπιςτίασ 

των πφργων που υπόκεινται ςτοχαςτικζσ κλιματικζσ φορτίςεσ ανζμου, πάγου και κερμοκραςίασ 

με το πζραςμα των χρόνων  

– Αναλφςεισ κόςτουσ/οφζλουσ κα πραγματοποιθκοφν για να προςδιοριςτοφν οι βελτιϊςεισ που κα 

επιφζρουν οι νζεσ προτάςεισ ςχεδιαςμοφ 

– Θα ελεγχκοφν οι προτεινόμενοι κανόνεσ ςχεδιαςμοφ για τισ γωνιακζσ διατομζσ υψθλισ αντοχισ 

και τα υβριδικά χαλφβδινα μζλθ με FRP και ,όπου κρικεί απαραίτθτο, κα βακμονομθκοφν για να 

εξαςφαλιςτεί  θ απαιτοφμενθ αξιοπιςτία ςε επίπεδο μζλουσ και ςυςτιματοσ 

 

Προβλζπεται να προτακεί ζνασ ςυνολικόσ οδθγόσ ςχεδιαςμοφ (που κα περιλαμβάνει ςυςτάςεισ 

ςχεδιαςμοφ) για τον ςχεδιαςμό δικτυωτϊν πφργων και καταςκευϊν με γωνιακζσ διατομζσ από χάλυβα 

υψθλισ αντοχισ όπωσ επίςθσ για τθν εφαρμογι και το ςχεδιαςμό των μζτρων ενίςχυςθσ ςε 

υφιςτάμενουσ πφργουσ με τθν προςκικθ μιασ δεφτερθσ γωνιακισ διατομισ ι ελαςμάτων FRP. 

Κωδικοποίηςη και παρουςίαςη των αποτελεςμάτων 

Μετά το πζρασ τθσ ερευνθτικισ διαδικαςίασ και τθν εξαγωγι των βαςικϊν ςυμπεραςμάτων και 

κανόνων ςχεδιαςμοφ, προβλζπεται να γίνουν: 

– Προτάςεισ για τροποποιιςεισ των κανονιςμϊν (EN 1993-3-1, EN 1993-1-1 και EN 54341) 

– Οδθγίεσ για το ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι υβριδικϊν μελϊν που αποτελοφνται από διατομζσ 

χάλυβα και FRP 

– Παρουςίαςθ και εφαρμογι των αποτελεςμάτων του προγράμματοσ, που περιλαμβάνει 

δθμοςιεφςεισ, workshops, παρουςιάςεισ, δθμιουργία ενθμερωμζνων εκδόςεων των λογιςμικϊν 

κλπ. 

 


