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Οι φορείς από δομικό αλουμίνιο, όλο και περισσότερο σήμερα, σχεδιάζονται ώστε 

να ικανοποιούν τα κριτήρια αντοχής των κατασκευών, τις αυξημένες αισθητικές, 

μορφολογικές και λειτουργικές απαιτήσεις και τους δείκτες βιώσιμου σχεδιασμού. 

Ταυτόχρονα πρέπει να αποτελούν οικονομικές λύσεις στο πλαίσιο ενός βιομηχανι-

κού κατά βάση σχεδιασμού με έντονη την ανάπτυξη της προκατασκευής.  

Απαραίτητη προϋπόθεση για έναν τέτοιο σχεδιασμό είναι η ακριβής εκτίμηση της 

στατικής λειτουργίας του φορέα, η τήρηση των προδιαγραφών σχεδιασμού που 

τίθενται κάθε φορά για το εκάστοτε έργο και η ανάλυση του φορέα με τη βοήθεια 

του κανονιστικού πλαισίου των Ευρωκωδίκων.  

Υπό το πρίσμα αυτό το παρόν βιβλίο φιλοδοξεί να αποτελέσει ένα χρήσιμο βοήθη-

μα για την εκμάθηση, εμβάθυνση και ανάλυση της διαδικασίας σχεδιασμού φερου-

σών κατασκευών από κράματα αλουμινίου.  

Πέρα από την ανάλυση του θεωρητικού υποβάθρου και των κανονιστικών προτύ-

πων, το βιβλίο προχωρά στην ανάλυση χαρακτηριστικών παραδειγμάτων σχεδια-

σμού φορέων από αλουμίνιο, όπως είναι αυτά που θα συναντήσει τόσο ο σπουδα-

στής, όσο ο μηχανικός στην πράξη.  

Σήμερα, η δυνατότητα ανάλυσης των κατασκευών με τη βοήθεια υπολογιστικών 

προγραμμάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή έχει φτάσει σε πολύ ψηλά επίπεδα, οπό-

τε ο μηχανικός με τη βοήθεια του βιβλίου θα μπορεί να προσομοιώσει και να δια-

στασιολογήσει ορθότερα την κατασκευή, αλλά και να αποτιμήσει σωστά τα αποτε-

λέσματα των υπολογισμών.  

Τα παραδείγματα που χρησιμοποιούνται προς τούτο δεν αποτελούν πρότυπα σχε-

διασμού κατασκευών, αλλά έχουν το χαρακτήρα αντιπροσωπευτικών –και στις πιο 

πολλές περιπτώσεις εφαρμοσμένων– περιπτώσεων σχεδιασμού ώστε να γίνει κατα-

νοητή, ανάλογα με τον τύπο φορέα, η διαδικασία και τα στάδια υπολογισμού των 

φερουσών κατασκευών αλουμινίου.  

Η διάρθρωση των κεφαλαίων και οι θεματικές ενότητες του βιβλίου αποτελούν 

προϊόν γόνιμης αναζήτησης των αναγκών όπως αυτές διαμορφώνονται από την 

εφαρμογή των Ευρωκωδίκων, τόσο στον τομέα της παραγωγής προϊόντων διέλα-

σης από τις βιομηχανίες αλουμινίου που να καλύπτουν τις απαιτήσεις και τις προ-

διαγραφές, όσο και στον τομέα της μελέτης και ανέγερσης κατασκευών, αλλά και 

της συναφούς εκπαίδευσης και εξειδίκευσης των σπουδαστών. 



6 Φέρουσες Κατασκευές Αλουμινίου 

 

Η διαμόρφωση και ολοκλήρωση της προσπάθειας αυτής έγινε με τη συμπαράσταση 

και την συναδελφική συνεργασία των επιστημονικών μελών του Εργαστηρίου Με-

ταλλικών Κατασκευών του Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών του Α.Π.Θ.  

Επίσης ευχαριστίες εκφράζονται προς την Δρα Φ. Πρεφτίτση και τους αποφοιτή-

σαντες φοιτητές και νυν συναδέλφους Γ. Μουτσανίδη, και Γ. Γέρμανο, οι οποίοι 

αρχικά στο πλαίσιο εκπόνησης της διπλωματικής τους εργασίας και στη συνέχεια 

με την συμμετοχή τους στην προετοιμασία επιστημονικών ανακοινώσεων σε θέμα-

τα σχεδιασμού φορέων αλουμινίου βοήθησαν ώστε να εξαχθούν χρήσιμα συμπερά-

σματα και εποπτικό υλικό που χρησιμοποιούνται στο σύγγραμμα αυτό. 

 

Θεσσαλονίκη, Μάιος 2016 Χ.Κ. Μπανιωτόπουλος & Θ.Ν. Νικολαΐδης 
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Στο βιβλίο αυτό παρουσιάζονται τόσο θεωρητικά, όσο και μέσα από συγκεκριμέ-

νους πρακτικούς κανόνες εφαρμογής οι βασικές αρχές και οι μέθοδοι διαστασιολό-

γησης των μελών κατά τον σχεδιασμό των κατασκευών από δομικό αλουμίνιο στο 

πλαίσιο του Ευρωκώδικα 9. 
Στο πρώτο τμήμα του συγγράμματος αυτού παρουσιάζονται οι θεμελιώδεις έννοιες 

και οι αρχές σχεδιασμού που απαιτούνται για τη διαστασιολόγηση των δομικών 

στοιχείων από κράματα αλουμινίου και των συνδέσεών τους. Συγκεκριμένα,  στο 

Κεφ. 2 περιγράφεται αναλυτικά το αλουμίνιο ως δομικό υλικό, αλλά και ως κύριο 

υλικό κραμάτων με τις ιδιότητες, τις μορφές και τις δυνατές χρήσεις του. Στη συνέ-

χεια στο Κεφ. 3 αναλύεται ο σχεδιασμός των οριακών καταστάσεων, οι συνδυασμοί 

δράσεων και τα συνήθη φορτία των κατασκευών από αλουμίνιο στο πλαίσιο των 

Ευρωκωδίκων 0 και 1, [EΛΟΤ EN1990], [EΛΟΤ EN1991] (βλ. [7]÷[15]), έτσι ώστε οι 

κατασκευές αυτές να ικανοποιούν συγκεκριμένα κριτήρια επάρκειας. Ακολουθεί 

στο Κεφ. 4 η αναλυτική περιγραφή των πιο σημαντικών σημείων των αρχών σχεδι-

ασμού κατασκευών από αλουμίνιο στο πλαίσιο του Ευρωκώδικα 9 [EΛΟΤ EN1999] 

[18],[19],[20]. Η περιγραφή αυτή περιλαμβάνει τις αρχές και τις απαιτήσεις για 

ασφάλεια και λειτουργικότητα των κατασκευών αλουμινίου, τις βασικές αρχές του 

σχεδιασμού και των ελέγχων επάρκειάς τους, αλλά και ιδιαίτερα θέματα σχεδια-

σμού όπως είναι η απόκριση σε φωτιά και ο έλεγχος σε κόπωση. Τέλος στο Κεφ. 5 

αναλύεται ο σχεδιασμός των συνδέσεων μεταξύ μελών από κράματα αλουμινίου 

στο πλαίσιο των Ευρωκωδίκων. Αναλύονται λοιπόν οι κυριότερες και συνηθέστε-

ρες μορφές συνδέσεων, δηλαδή οι κοχλιώσεις, ηλώσεις ή αγκυρώσεις και οι συ-

γκολλήσεις και επικολλήσεις. 

Στο δεύτερο τμήμα του βιβλίου περιγράφονται χαρακτηριστικά παραδείγματα 

σχεδιασμού φορέων και μελών από κράματα αλουμινίου. Η επιλογή των παραδειγ-

μάτων έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε, μαζί με την εφαρμογή των αρχών και κανόνων 

σχεδιασμού και διαστασιολόγησης χαρακτηριστικών μελών, να παρουσιάζεται και 

το πλαίσιο οδηγιών και σχεδιασμού φορέων χαρακτηριστικών κατασκευών από 
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αλουμίνιο. Συγκεκριμένα στο Κεφ. 6 η παρουσίαση των γενικών οδηγιών και προ-

τύπων σχεδιασμού υαλοπετασμάτων αλουμινίου συνοδεύεται από συγκεκριμένο 

παράδειγμα εφαρμογής. Το παράδειγμα αυτό περιλαμβάνει την ανάλυση φορτίσε-

ων, το σχεδιασμό των οριακών καταστάσεων και τους κύριους ελέγχους σχεδια-

σμού των κύριων δομικών μελών υαλοπετάσματος. Ακολουθεί στο Κεφ. 7 αντί-

στοιχη παρουσίαση και παράδειγμα εφαρμογής για διάταξη φωτοβολταϊκών στοι-

χείων για παραγωγή ρεύματος με πλαίσια στήριξης από αλουμίνιο. Τέλος στο Κεφ. 

8 μέσα από την ανάλυση αρχών σχεδιασμού, αλλά και συγκεκριμένου παραδείγμα-

τος, παρουσιάζεται η δυνατότητα χρήσης του αλουμινίου και για μια κύρια φέρου-

σα κατασκευή όπως είναι μια πεζογέφυρα. Με τον ίδιο τρόπο μπορεί να επεκταθεί 

κανείς και στην τυποποίηση και τον σχεδιασμό και άλλων αντίστοιχων κατα-

σκευών που απαιτούν αυξημένες απαιτήσεις έναντι διάβρωσης και μείωση του ίδιου 

βάρους τους. 

Σημειώνεται στο σημείο αυτό ότι η χρήση του βιβλίου αυτού δεν υποκαθιστά σε 

καμιά περίπτωση την ανάγκη συνεχούς αναζήτησης στα κείμενα των προτύπων 

κανονισμών των Ευρωκωδίκων, των Εθνικών Κειμένων Εφαρμογής και Εθνικών 

Προσαρτημάτων τους, όπως και όσων άλλων προτύπων EN αναφέρονται στο σχε-

διασμό κατασκευών αλουμινίου, όπως αυτά εκδόθηκαν για την Ελλάδα. Όμως η 

χρήση του βιβλίου αυτού, μπορεί να διευκολύνει τον φοιτητή, τον ερευνητή και 

τον μηχανικό της πράξης στο να αναγνώσει κριτικά ευκολότερα τους σχετικούς 

κανονισμούς και να τους εφαρμόσει σωστά στην πράξη. Μπορεί επιπρόσθετα να 

δημιουργήσει το ερέθισμα για μεγαλύτερη και σε βάθος αναζήτηση των κανονι-

σμών αυτών με στόχο τον σχεδιασμό αειφόρων κατασκευών από αλουμίνιο. 

Επιπρόσθετα τονίζεται εδώ ότι οι περιπτώσεις και οι μορφές των κατασκευών που 

παρουσιάζονται δεν αποτελούν πρότυπα κατασκευής, καθώς κάτι τέτοιο θα ακύ-

ρωνε το ρόλο του μηχανικού στο σχεδιασμό ενός έργου, αλλά περιγράφουν τη δια-

δικασία, τη μεθοδολογία και την ανάλυση που απαιτείται να γίνεται προκειμένου 

να υλοποιηθεί με επιτυχία ο σχεδιασμός έργων από αλουμίνιο. 

Σε συγκεκριμένες μελέτες τεχνικών έργων, ο μηχανικός οφείλει να χρησιμοποιήσει 

τις επικαιροποιημένες διατάξεις, πίνακες και διαγράμματα των Ευρωκωδίκων, κα-

θώς το περιεχόμενο του βιβλίου με τα σχήματα και τους πίνακές του πρέπει να 

χρησιμοποιούνται συμπληρωματικά, για συμβουλευτικούς και διδακτικούς σκο-

πούς.  

 



Κεφ 2: Το αλουμίνιο και τα κράματά του 39 
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EN AW-3004 ¤ – – – –  III/IV A I I 

EN AW-3005 ¤ – – – –  III/IV A I I 

EN AW-3103 ¤ ¤ ¤ ¤ ¤  III/IV A I II 

EN AW-5005 ¤ ¤ ¤ ¤ ¤  III/IV A I I 

EN AW-5049 ¤ – – – –  II/III A I I/II 

EN AW-5052 ¤ ¤ ¤ * ¤ * ¤  II/III A I I/II 

EN AW-5083 ¤ ¤ ¤ * ¤ * ¤ ¤ I/II A I I/II 

EN AW-5454 ¤ ¤ ¤ * ¤ * –  II/III A I I/II 

EN AW-5754 ¤ ¤ ¤ * ¤ * ¤ ¤ II/III A I I/II 

EN AW-6060 – ¤ ¤ ¤ ¤  II/III B I I 

EN AW-6061 – ¤ ¤ ¤ ¤  II/III B I II/III 

EN AW-6063 – ¤ ¤ ¤ ¤  II/III B I I/II 

EN AW-6005A – ¤ ¤ ¤ –  II B I II/III 

EN AW-6106 – – – ¤ –  II/III B I I/II 

EN AW-6082 ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ I/II B I II/III 

EN AW-7020 ¤ ¤ ¤ ¤ ¤  I C I II/III 

EN AW-8011A ¤ – – – – – III/IV B II III/IV 

Σύμβολα: ¤ Τυποποιημένο για ποικιλία κατεργασιών  

 – Μη τυποποιημένο 

 * Μόνον διατομές απλής μορφής  

 I Άριστη 

 II Καλή 

 III Μέτρια 

 IV Χαμηλή 
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Το αλουμίνιο στις κατασκευές2.4
 

 

2.4.1 Ιστορικά στοιχεία – Οι πρώτες εφαρμογές 
 

Από τα πρώτα κιόλας χρόνια μετά την πρώτη παραγωγή του αλουμινίου κατέστη 

εμφανές ότι το καθαρό μέταλλο αλουμίνιο δεν είχε ικανοποιητικές αντοχές και ότι 

εφόσον η αντοχή του βελτιωνόταν, αυτό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε πλή-

θος εφαρμογών.  

Το 1909 ο Γερμανός μεταλλουργός Α. Wilm, ανακάλυψε ότι ορισμένα κράματα 

αλουμινίου, ενώ αμέσως μετά την παραγωγή τους ήταν χαμηλής αντοχής, στη συ-

νέχεια όταν έμεναν για ορισμένο χρονικό διάστημα σε θερμοκρασία δωματίου η 

αντοχή τους αυξανόταν έντονα. Συγκεκριμένα, μεταξύ άλλων το 1909 ανακάλυψε 

το κράμα Al-CuMgMn με την ονομασία ντουραλουμίνιο (duralumin) με αντοχή 

παρόμοια με αυτή του μαλακού χάλυβα. Το κράμα αυτό ουσιαστικά αντιστοιχεί 

στο αρχικό κράμα της σειράς 2xxx των κραμάτων αλουμινίου. 

Μια δεκαετία αργότερα, το 1920, ανακαλύφθηκε μια ακόμη ομάδα κραμάτων α-

λουμινίου, η ομάδα Al-MgSi με εφελκυστική αντοχή της τάξης των 300 2N/mm . Η 

σειρά αυτή αντιστοιχεί στη σειρά κραμάτων 6-xxx και γενικά παρουσιάζει αντοχή 

ελαφρά χαμηλότερη από τη σειρά 2xxx. Την ίδια δεκαετία ανακαλύφθηκαν τα κρά-

ματα της σειράς Al-Mg τα οποία παρουσιάζουν αφενός βελτιωμένη αντοχή μέσω εν 

ψυχρώ κατεργασίας και αφετέρου μεγάλη αντοχή σε διάβρωση, και αντιστοιχούν 

στη σειρά κραμάτων 5xxx. Τη δεκαετία του 1930 ανακαλύφθηκαν ακόμη δύο σει-

ρές κραμάτων αλουμινίου με βελτιωμένη αντοχή: η σειρά σουπερντουράλ (super-

dural) η οποία αποτελεί βελτιωμένη έκδοση του ντουραλουμίν (2xxx) με εφελκυ-

στική αντοχή η οποία φθάνει τα 450 2N/mm  και η σειρά κραμάτων Al-ZnMg (σει-

ρά 7xxx) η οποία αποτελεί τη σειρά κραμάτων αλουμινίου με τη μεγαλύτερη αντο-

χή μέχρι σήμερα και μάλιστα, με εφελκυστική αντοχή της τάξης των 500 2N/mm . 

Μέχρι τις αρχές του 1939 είχαν ανακαλυφθεί όλες οι μέχρι σήμερα γνωστές σειρές 

κραμάτων αλουμινίου, εκτός των συγκολλήσιμων κραμάτων 7xxx τα οποία ανα-

πτύχθηκαν μετά τον Βʹ Παγκόσμιο Πόλεμο.  

Κατά τη δεκαετία του 1940 αποδείχθηκε ότι τα κράματα αλουμινίου μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν ως δομικό υλικό των φερουσών κατασκευών αλουμινίου με βελ-

τιωμένες ιδιότητες. Κύρια εφαρμογή υπήρξαν τα αεροπλάνα τα οποία κατασκευά-

στηκαν κατά χιλιάδες κατά την περίοδο του Βʹ Παγκοσμίου Πολέμου. Σ’ αυτά τόσο 

τμήματα του σκελετού τους, όσο και όλο το κέλυφός τους αποτελούνταν από κομ-

μάτια αλουμινίου συνδεδεμένα το ένα με το άλλο με μεγάλο αριθμό ηλώσεων. Αρ-
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χικά, τα δομικά τους στοιχεία ήταν ογκώδη ώστε να υπάρχει η απαιτούμενη αντο-

χή, όμως με την πάροδο των χρόνων και με τη χρήση κραμάτων αλουμινίου συνε-

χώς υψηλότερης αντοχής και προηγμένων μεθόδων ανάλυσης και σχεδιασμού 

τους, τα μέλη αυτά γινόταν συνεχώς λεπτότερα και ισχυρότερα. Αξίζει εδώ να α-

ναφερθεί ότι είχαν προηγηθεί οι πρώτες προσπάθειες χρήσης αλουμινίου σε φέρου-

σες κατασκευές από τον Γερμανό F. von Zeppelin ο οποίος το 1900 κατασκεύασε 

το πρώτο αερόπλοιο/αερόστατο το οποίο είχε σκελετό κατασκευασμένο από δια-

τομές καθαρού αλουμινίου, ενώ συνέχισε τις προσπάθειες του με το σχεδιασμό δι-

αφόρων αερόπλοιων με φέροντα οργανισμό από ντουραλουμίνιο. Μεταξύ αυτών 

κατασκευάστηκαν ιδιαίτερα ογκώδη αερόπλοια όπως για παράδειγμα, το R101 με 

μήκος 230 m . Το πλήθος όμως των ατυχημάτων τα οποία συνέβησαν σ’ αυτά λόγω 

της χρήσης του υδρογόνου ως καύσιμου, οδήγησαν ουσιαστικά λίγο πριν από τη 

δεκαετία του ’40 σε εγκατάλειψή τους μέχρι πρόσφατα που επανασχεδιάστηκαν και 

χρησιμοποιήθηκαν για συγκεκριμένες αποστολές. 

Κατά τη διάρκεια του 2ου Παγκοσμίου Πολέμου, η παγκόσμια κατανάλωση σε 

αλουμινίου έφθασε ακόμη και τα δύο εκατομμύρια τόνους το έτος 1943 η οποία 

προοριζόταν κυρίως για την κατασκευή πολεμικών αεροπλάνων. Αμέσως μετά τη 

λήξη του Πολέμου που η κατασκευή αεροπλάνων περιορίστηκε, το αλουμίνιο βρή-

κε πλήθος άλλων εφαρμογών, μεταξύ των οποίων προεξάρχουσα θέση κατέχει η 

χρήση του σε συσκευασίες τροφίμων, ποτών κτλ. Φυσικά, η βιομηχανία κατα-

σκευής αεροπλάνων αποτελεί έναν από τους κύριους χρήστες δομικού αλουμινίου, 

όμως ταυτόχρονα εμφανίστηκε πλήθος άλλων βιομηχανικών εφαρμογών του όπως 

είναι πχ. η αυτοκινητοβιομηχανία, η βιομηχανία κουφωμάτων κ.ά. Είναι χαρακτη-

ριστικό ότι κατά τη διάρκεια των μεταπολεμικών δεκαετιών, η κατανάλωση αλου-

μινίου από τη βιομηχανία διπλασιαζόταν κάθε επτά χρόνια. Η αλματώδης αυτή 

ανάπτυξη στη χρήση του αλουμινίου οφείλεται στα τεχνολογικά άλματα τα οποία 

έγιναν μετά τον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο. Συγκεκριμένα, οι εξελίξεις αυτές στην τε-

χνολογία των κατασκευών αλουμινίου ήταν συνοπτικά οι εξής: 

� Η εισαγωγή των κραμάτων 5xxx και 6xxx σε αντικατάσταση της σειράς 2xxx η 

οποία παρέμεινε μόνον σε εφαρμογές της αεροναυπηγικής, καθώς και η ανακά-

λυψη των συγκολλήσιμων κραμάτων της σειράς 7xxx. 

� Η αντικατάσταση των μικρών ήλων οι οποίοι χρησιμοποιούνταν στην αεροναυ-

πηγική από ήλους μεγάλων διαστάσεων στις κατασκευές Πολιτικού Μηχανι-

κού, και ακολούθως η αντικατάστασή των τελευταίων από συγκολλήσεις. 

� Η ανακάλυψη γύρω στο 1950 μεθόδων συγκόλλησης ελασμάτων αλουμινίου: 

της μεθόδου TIG με ηλεκτρόδιο βολφραμίου (tungsten) με ανεξάρτητο υλικό 

πλήρωσης, της ημιαυτόματης μεθόδου MIG με ηλεκτρόδιο με συνεχή πλήρωση, 

αμφότερες με την παρουσία αδρανούς αερίου (ηλίου ή αργού), και πρόσφατα η 

καθιέρωση και άλλων εξειδικευμένων πρωτοποριακών μεθόδων συγκόλλησης. 
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� Η διαδικασία διέλασης (extrusion) για την παραγωγή διατομών (κυρίως από 

κράματα σειράς 6-xxx) με πολύπλοκα σχήματα ώστε να επιτρέπεται χρήση πολύ 

λεπτών ελασμάτων με χρήση στοιχείων δυσκαμψίας τα οποία να προσδίδουν 

την απαραίτητη δυσκαμψία στο μέλος σε συνδυασμό με τη χρήση από πρέσες 

μεγάλης ισχύος από τις οποίες μπορούν να παραχθούν διατομές με πλάτος το 

οποίο πλησιάζει το 1 m . 

� Η ανακάλυψη της τεχνολογίας συνδέσεων συνάφειας (adhesive joining) με την 

οποία ελάσματα αλουμινίου συγκολλώνται με τη βοήθεια ισχυρών ρητινών, ο-

πότε δεν υπάρχουν τα γνωστά προβλήματα απώλειας αντοχής στις θερμικά ε-

πηρεασμένες ζώνες (heat affected zones). 

Οι προηγούμενοι παράγοντες επέδρασαν ευνοϊκά και οδήγησαν σύντομα σε έντο-

νη ανάπτυξη στις δομικές εφαρμογές του αλουμινίου [51], [58].  

 

 

2.4.2 Εφαρμογές του αλουμινίου 
 

2.4.2.1 Φέρουσες κατασκευές αλουμινίου 
 
Ως φέρουσες κατασκευές αλουμινίου (load bearing aluminium structures) χαρα-

κτηρίζονται εκείνες οι κατασκευές των οποίων ο φέρων οργανισμός ή επιμέρους 

τμήματά τους είναι κατασκευασμένα από κράμα αλουμινίου. Η χρήση των κραμά-

των αλουμινίου στην κατασκευή φερουσών κατασκευών αλουμινίου ξεκίνησε στις 

αρχές της δεκαετίας του 1930 στις Η.Π.Α. με την κατασκευή γερανογεφυρών και 

συναφών φορέων με τη χρήση κραμάτων της σειράς 2xxx (ντουραλουμίνιο) τα 

οποία όμως λίγο αργότερα αντικαταστάθηκαν από κράματα άλλων σειρών (π.χ. 

της σειράς 6xxx). Στις αρχές της δεκαετίας του 1940 η χρήση του αλουμινίου επε-

κτάθηκε στην κατασκευή (φερουσών) οροφών σε οριζόντια ανεπτυγμένα κτίρια, 

ενώ η χρήση του συνεχίστηκε σε γερανογέφυρες κάθε είδους, τύπου και μήκους 

ανοίγματος.  

Ταυτόχρονα, το αλουμίνιο άρχισε να χρησιμοποιείται στην κατασκευή γεφυρών 

(βλ. Σχ. 2.4.1) όπου και σήμερα χρησιμοποιείται κυρίως για γέφυρες σε απομακρυ-

σμένα μέρη οι οποίες μεταφέρονται με ελικόπτερο και τοποθετούνται με τον τρόπο 

αυτόν εύκολα, και σε έντονα οξειδωτικό περιβάλλον όπου με τη χρήση κατάλλη-

λου κράματος δεν απαιτείται βαφή. Επίσης, το δομικό αλουμίνιο χρησιμοποιείται 

σε στρατιωτικές γέφυρες οι οποίες λόγω του μικρού βάρους του αλουμινίου έχουν 

το πλεονέκτημα της ταχύτατης κατασκευής και αποκαθήλωσης. Γενικά, η χρήση 

του αλουμινίου στη γεφυροποιία οδηγεί σε φορείς με μικρό βάρος, γεγονός το ο-

ποίο οδηγεί σε μεγιστοποίηση των ανοιγμάτων των αντιστοίχων γεφυρών. 
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Σχ. 2.4.1:  Η πρώτη γέφυρα αλουμινίου για αυτοκίνητα στην Arvida του Κεμπέκ (1949) [Δ4]. 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες κατά τις οποίες η έκρηξη στη βιομηχανία παραγωγής ε-

νέργειας οδήγησε στην κατασκευή πολύ μεγάλου πλήθους υπεράκτιων κατα-
σκευών (offshore structures), το αλουμίνιο χρησιμοποιήθηκε ευρύτατα στην κατα-

σκευή προκατασκευασμένων κτιρίων, τα οποία διαθέτουν γραφεία και χώρους για 

τη στέγαση του προσωπικού πάνω σε σταθερές πλατφόρμες.  

Τη δεκαετία του 1940 σε όλες τις προαναφερόμενες κατασκευές ειδικότητας Πολι-

τικού Μηχανικού, το κράμα το οποίο χρησιμοποιούνταν ήταν αυτό της σειράς 

2xxx. Μια σειρά όμως αστοχιών σε τέτοιου είδους φορείς οι οποίες οφειλόταν είτε 

σε φαινόμενα κόπωσης (fatigue), είτε σε φαινόμενα έντονης οξείδωσης οδήγησε 

στο συμπέρασμα ότι για φέρουσες κατασκευές αλουμινίου Πολιτικού Μηχανικού 

τα κράματα τα οποία πρέπει να χρησιμοποιούνται είναι αυτά της σειράς 6xxx και 

τα συγκολλήσιμα κράματα της σειράς 7xxx.  

Στην κατηγορία αυτή εντάχθηκαν τα τελευταία χρόνια και οι κατασκευές στήριξης 

φωτοβολταϊκών στοιχείων (βλ. Κεφ. 7) που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

ηλεκτρικού ρεύματος. Το κριτήρια για την επιλογή του υλικού στις εφαρμογές αυ-

τές, πέρα από τη διάβρωση και την προκατασκευή, θέματα που αναλύθηκαν προη-

γούμενα, είναι και η ελαχιστοποίηση του κόστους κατασκευής των εγκαταστάσεων  



62 Μέρος Ι: Αρχές σχεδιασμού φερουσών κατασκευών αλουμινίου 

 

 

Σχ. 2.4.2: Άποψη συστήματος φωτοβολταϊκών στοιχείων με πλαίσια στήριξης από αλουμίνιο. 
 

παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Η ελαχιστοποίηση αυτή οδηγεί σε 

τιμές παραγωγής ρεύματος που δεν είναι αντιοικονομικές, άρα συμβάλλει στη βιώ-

σιμη ανάπτυξη. 

 

 

2.4.2.2 Εφαρμογές του αλουμινίου στις μεταφορές 
 
Ένας από τους τομείς όπου τα κράματα αλουμινίου βρήκαν πλήθος εφαρμογών τις 

τελευταίες δεκαετίες είναι αυτός των μεταφορών. Μετά την επίτευξη αύξησης της 

αντοχής του αλουμινίου μέσω των κραμάτων του, η βιομηχανία κατασκευής σιδη-

ροδρομικών οχημάτων, φορτηγών αυτοκινήτων, λεωφορείων, επιβατικών αυτοκι-

νήτων κτλ. ξεκίνησε τη χρήση τους στην παραγωγή αρχικά εξαρτημάτων και με-

λών και στη συνέχεια ολόκληρων πλαισίων οχημάτων. Ο λόγος είναι ότι τα κράμα-

τα είναι πολύ (περίπου τρεις φορές) ελαφρότερα, ενώ η αντοχή τους είναι παρα-

πλήσια με αυτή του χάλυβα, και ταυτόχρονα δεν παρουσιάζουν προβλήματα λόγω 

οξείδωσης όπως στην περίπτωση του χάλυβα. Έτσι σήμερα η χρήση του αλουμινίου 

στον τομέα των μεταφορικών μέσων έχει μεγιστοποιηθεί διότι λόγω του μικρού 

βάρους των αντίστοιχων οχημάτων, η κατανάλωση ενέργειας ελαχιστοποιείται, 

ενώ ταυτόχρονα η οικονομία λόγω μειωμένης συντήρησης είναι σημαντικότατη. 

Με την λήξη του Βʹ Παγκοσμίου Πολέμου ξεκίνησε η παραγωγή των πρώτων σι-
δηροδρομικών οχημάτων (railway carriages) στα οποία ο φέρων οργανισμός δια-
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μορφωνόταν με συγκόλληση κοιλοδοκών αλουμινίου από διέλαση. Η παραγωγή 

αυτή πολύ σύντομα αντικατέστησε σχεδόν ολοσχερώς την παραγωγή των κλασι-

κών πλαισίων από χάλυβα στα οχήματα των σιδηροδρόμων. Χαρακτηριστική περί-

πτωση αποτελούν τα σιδηροδρομικά οχήματα μεταφοράς μεταλλευμάτων τα οποία 

σήμερα στη Β. Αμερική είναι κατασκευασμένα σε ποσοστό άνω του 90% από κρά-

ματα αλουμινίου. Γενικά, στο σκελετό τέτοιων οχημάτων υπάρχει πάντοτε μέριμνα 

να διατηρούνται οι τάσεις παντού σε χαμηλά επίπεδα ώστε να αποφεύγονται ανε-

πιθύμητα φαινόμενα κόπωσης. Έτσι, στις φέρουσες αυτές κατασκευές καθίσταται 

δυνατή η χρήση οικονομικών κραμάτων, όπως είναι παραδείγματος χάριν τα κρά-

ματα με την χαμηλότερη αντοχή της σειράς 6xxx τα οποία αφενός είναι ιδιαίτερα 

οικονομικά και αφετέρου είναι εύκολα διελάσιμα. 

Λίγο αργότερα, στις αρχές της δεκαετίας του ’50, ξεκίνησε η παραγωγή του σώμα-

τος μεγάλων ή μικρών φορτηγών αυτοκινήτων (lorries/vans) από κράματα αλου-

μινίου (συνήθως από τα ισχυρά κράματα της σειράς 6xxx), η οποία ακόμη και μέχρι 

σήμερα συνεχίζεται με παρόμοιο τρόπο. Η φέρουσα αυτή κατασκευή επικάθεται 

στο σύστημα κίνησης (chassis) των φορτηγών και είναι συνδεδεμένη μέσω ηλώσε-

ων, κοχλιώσεων και σπανίως συγκολλήσεων. Στα ανατρεπόμενα όμως σώματα 

φορτηγών, η κατασκευή αυτή συνήθως γίνεται πλήρως με συγκόλληση ελασμάτων 

αλουμινίου από κράματα της σειράς 5xxx.  

Μετά από την επιτυχή παραγωγή όλων των προαναφερόμενων οχημάτων για πολ-

λές δεκαετίες, ήταν αναμενόμενο τα κράματα αλουμινίου να βρουν επιτυχή εφαρ-

μογή και στα επιβατικά αυτοκίνητα. Επίσης, το σώμα της πλειονότητας των λεω-
φορείων κατασκευάζεται από κράματα αλουμινίου. Και στην περίπτωση αυτή το 

μικρό βάρος του δομικού υλικού (αλουμινίου) αποτελεί πολύ μεγάλο πλεονέκτημα 

διότι μειώνει την κατανάλωση των καυσίμων στα αντίστοιχα αυτοκίνητα. Ενώ για 

πολλές δεκαετίες το αλουμίνιο χρησιμοποιούνταν για περιορισμένη παραγωγή 

εξαρτημάτων κυρίως σε ακριβά αυτοκίνητα, στο τέλος της δεκαετίας του ’90 ξεκί-

νησε η παραγωγή αυτοκινήτων τα οποία είναι κατασκευασμένα πλήρως από αλου-

μίνιο. Τούτο έγινε εφικτό με το σχεδιασμό ευφυών λύσεων στο σχεδιασμό και τη 

χρήση νέων τεχνολογιών συγκολλήσεων και συνδέσεων συνάφειας, οπότε οι φέ-

ρουσες κατασκευές αλουμινίου οι οποίες χρησιμοποιούνται στα αυτοκίνητα να 

παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά αντοχής και δυσκαμψίας με αυτά του 

χάλυβα. Σημειώνεται επίσης ότι οι νέες αυτές λύσεις δεν φαίνεται να είναι ακριβό-

τερες από τον παραδοσιακό σχεδιασμό χαλύβδινων στοιχείων καθώς τα στοιχεία 

αλουμινίου έχουν φθηνότερη τελική επεξεργασία, μικρότερο κόστος βαφής διότι 

δεν έχουν προβλήματα οξείδωσης, ενώ το κόστος συντήρησης είναι αμελητέο.  
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2.4.2.3 Εφαρμογές του αλουμινίου σε παράκτιες και θαλάσσιες κατα-
σκευές 

 
Τα κράματα δομικού αλουμινίου χρησιμοποιούνται τις τελευταίες δεκαετίες ευρύ-

τατα στην κατασκευή στεγασμένων χώρων, γραφείων και υπνοδωματίων με σύ-

στημα εμβάτη (modular system) επάνω σε παράκτιες ή υπεράκτιες κατασκευές 

άντλησης πετρελαίου [64], φυσικού αερίου κ.τ.λ. (βλ. Σχήμα 2.4.3).  

Καθώς οι κατασκευές αυτές αλουμινίου είναι συγκριτικά με άλλες ελαφρότερες, 

επιλέγονται λόγω του ότι η ανέγερσή τους έχει σαφή οικονομικά πλεονεκτήματα 

στο κόστος της συνολικής κατασκευής η οποία είναι συνάρτηση του συνολικού 

βάρους της. 

Είναι επίσης ευρέως γνωστό ότι τα κράματα αλουμινίου των σειρών 5xxx και 6xxx 

χρησιμοποιούνται εδώ και δεκαετίες στην κατασκευή μεγάλων δομικών τμημάτων 

του φέροντος οργανισμού εμπορικών, επιβατηγών και πολεμικών πλοίων. 

Πολύ πρόσφατα μάλιστα, όλα τα ταχύπλοα πλοία τελευταίας τεχνολογίας (βλ. Σχ. 

2.4.4) είναι κατασκευασμένα αποκλειστικά από κράματα αλουμινίου (συνδυασμός 

πλακών αλουμινίου σειράς 5xxx και μελών σειράς 6xxx).  

 

 

Σχ. 2.4.3: Θαλάσσια εξέδρα πετρελαίου στην οποία το κύριο κτίριο αλλά και η εξέδρα του 
ελικοδρομίου κατασκευάστηκαν με φέροντα οργανισμό από αλουμίνιο [Δ5]. 



Κεφ 2: Το αλουμίνιο και τα κράματά του 65 

 

 

Σχ. 2.4.4: Ναυπήγηση πλοίου κατασκευασμένου από κράματα αλουμινίου [Δ6]. 
 

 

2.4.2.4 Εφαρμογές στην αρχιτεκτονική και τη δόμηση κτιρίων 
 
Από τη δεκαετία του ’30 και μέχρι σήμερα τα κράματα αλουμινίου χρησιμοποιού-

νται (σε ανταγωνισμό με το ξύλο, το χάλυβα και πρόσφατα το πλαστικό) εκτετα-

μένα στην παραγωγή μελών πλαισίων κουφωμάτων, υαλοπετασμάτων (βλ. Κεφ. 6), 

αιθρίων κτλ. (βλ. Σχ. 2.4.5). Τα δομικά αυτά στοιχεία σχεδιάζονται και παράγονται 

με διέλαση με τέτοιον τρόπο ώστε να συντίθενται/συνδέονται χωρίς συγκόλληση 

με μηχανικά μέσα σύνδεσης [37]. Συνήθως χρησιμοποιείται κάποιο από τα κράματα 

της σειράς 6xxx με μικρή σχετικά αντοχή και λεπτά τοιχώματα διατομών, καθώς το 

κριτήριο σχεδιασμού στις φέρουσες αυτές κατασκευές είναι μάλλον η δυσκαμψία, 

παρά η αντοχή. 

Ταυτόχρονα, όπως θα αναλυθεί διεξοδικά σε επόμενα κεφάλαια, τα ειδικά τεμάχια 

σύνδεσης αλλά και τα συνδετικά μέρη (κοχλίες κτλ.) παίζουν ιδιαίτερο ρόλο στο 

σχεδιασμό των κατασκευών αυτών. 

Επίσης, τις τελευταίες δεκαετίες τα φύλλα αλουμινίου (βλ. Σχ. 2.4.6), συνήθως εν 

μορφή σύνθετης διατομής με μόνωση, χρησιμοποιούνται ως εξωτερική κάλυψη 

βιομηχανικών κτιρίων, κτιρίων γραφείων και κατοικιών κ.ο.κ. 
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Σχ. 2.4.5:  Τυπική διατομή κουφώματος αλουμινίου. 

 

 

Σχ. 2.4.6:  Σύνθετο φύλλο αλουμινίου που χρησιμοποιείται στο εξωτερικό κέλυφος κτιρίων. 
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Σχ. 6.1.2 Σχηματική περιγραφή δομικού συστήματος υαλοπετάσματος πλαγιοκάλυψης 
κτιρίου. 

 

Σε ένα σύστημα υαλοπετάσματος, η κύρια κατακόρυφη δοκός (ΚΔ) κατάλληλης 

διατομής από αλουμίνιο καλύπτει συνήθως το ύψος δύο διαδοχικών ορόφων δια-

μορφώνοντας στατικό σύστημα δοκού δύο ανοιγμάτων [26], [31]. Το πλαίσιο συ-

μπληρώνουν οριζόντιες αμφιέρειστες δευτερεύουσες δοκοί (ΔΔ) από αλουμίνιο οι 

οποίες στηρίζονται στις κατακόρυφες στο ύψος των εκάστοτε ορόφων, ώστε να μη 

δημιουργούν προβλήματα θέασης και αισθητικής στο κτίριο. Οι κατακόρυφες δο-

κοί του συστήματος στηρίζονται με κατάλληλα ειδικά ελάσματα στήριξης μορφής  

T (απλού ή σύνθετου) και  L (γωνιακού) από αλουμίνιο, τα οποία διαφέρουν ανά-

λογα με τη θέση εφαρμογής και τον κατασκευαστή, ως την ακριβή διαμόρφωση και 

λειτουργία και τον τρόπο στήριξης στον φέροντα οργανισμό στο ύψος του ορόφου 

(βλ. Σχ. 6.1.3).   
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Σχ. 6.1.3  Τυπικό σύνθετο σύστημα ειδικών τεμαχίων σύνδεσης  

κατακόρυφης δοκού υαλοπετάσματος. 

 
Συχνά στα προτεινόμενα συστήματα, οι θέσεις των ενδιάμεσων στηρίξεων κατακό-
ρυφης δοκού δύο ανοιγμάτων περιλαμβάνουν ένα μόνο ειδικό τεμάχιο μορφής δι-
πλού ταυ, ώστε ταυτόχρονα να εξασφαλίζεται η στήριξη της κολώνας με εκατέρω- 

 

 
Σχ. 6.1.4  Τυπική στήριξη κατακόρυφης δοκού υαλοπετάσματος  

με ένα μόνο ειδικό τεμάχιο μορφής διπλού ταυ. 
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Kεφάλαιο

Σχεδιασμός πλαισίου στήριξης
φωτοβολταϊκών συστημάτων

KεφάλαιοKεφάλαι

7ο

 
 
 
 
 

Περιγραφή και χαρακτηριστικά της κατασκευής7.1
 

 
Μια τυπική μονάδα φωτοβολταϊκών στοιχείων για παραγωγή ηλεκτρικού ρεύμα-
τος διαμορφώνεται με την παράλληλη διάταξη ομοίων τυπικών μονάδων (βλ. Σχ. 
7.1.1). 
 
Η τυπική αυτή μονάδα φωτοβολταϊκών στοιχείων συνήθως είναι πιστοποιημένη 
εργοστασιακά και έχει συγκεκριμένες προδιαγραφές τόσο για την στατική της ε-
πάρκεια, όσο και για τη λειτουργικότητα της. Κάθε τέτοια μονάδα φωτοβολταϊκών 
στοιχείων διαμορφώνεται από την ειδική γυάλινη επιφάνεια με τις ηλιακές κυψέλες 
και από το περιμετρικό πλαίσιο από συνήθως ανοιχτού τύπου διατομή κράματος 
αλουμινίου. Η γυάλινη επιφάνεια συνδέεται στην άνω πλευρά της διατομής αυτής 
(βλ. Σχ. 7.1.2) ενώ εσωτερικά διαμορφώνεται η απαιτούμενη διάταξη του ηλεκτρο-
μηχανολογικού εξοπλισμού λειτουργίας της μονάδας για την παραγωγή ηλεκτρι-
κού ρεύματος. Η κατασκευή αυτή καθώς είναι πιστοποιημένη, δεν απαιτεί έλεγχο 
της διατομής του περιμετρικού πλαισίου της μονάδας, εκτός από ζητήματα ελέγχου 
που αφορούν αλληλεπίδραση, με το σύστημα στήριξης και αγκύρωσης της κατα-
σκευής. 
 
Στις γενικές αναφορές πιστοποίησής της μια τυπική μονάδα (βλ. Σχ. 7.1.1) πρέπει 
να διαθέτει επαρκή φέρουσα ικανότητα για ομοιόμορφο φορτίου χιονιού (snow 
load)  5400 Pa , δηλαδή 2 5.4 kN/m , με μέγιστη βύθιση  5 mm  κατά μήκος της με-
γάλης πλευράς, ενώ για την περίπτωση φορτίου ανέμου αναφέρεται ότι πρέπει να 
διαθέτει επαρκή φέρουσα ικανότητα για ομοιόμορφη πίεση ανέμου  2400 Pa , δηλα-
δή 2 2.4 kN/m .  
Οι μονάδες αυτές σε μια εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος μικρής ή 
και μεγάλης ισχύος, τοποθετούνται η μια δίπλα στην άλλη με δυο συνήθως τρό-
πους: 
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1000 mm
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Σχ. 7.1.1:  Τυπική μονάδα φωτοβολταϊκών στοιχείων διαστάσεων 1670×1000×50 (mm). 

 
α) με στήριξη σε δυο παράλληλες μεταξύ τους Κύριες Δοκούς (ΚΔ) από προφίλ 

κράματος αλουμινίου, οι οποίες διατάσσονται στα άκρα (ή κοντά στα άκρα σε 
απόσταση  L/6 από το άκρο) των πλαισίων και κάθετα στην μεγάλη πλευρά 
τους και  

β) με στήριξη σε δυο παράλληλες μεταξύ τους Κύριες Δοκούς από προφίλ κράμα-
τος αλουμινίου, οι οποίες διατάσσονται στα άκρα ή αντίστοιχα κοντά στα άκρα 
των πλαισίων και κάθετα στην μικρή πλευρά τους.  
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Kεφάλαιο

Σχεδιασμός πεζογέφυρας από αλουμίνιο

KεφάλαιοKεφάλαι

8ο

 
 
 
 
 

Το αλουμίνιο ως κύριο δομικό υλικό 
στη γεφυροποιία

8.1
 

 

8.1.1 Εισαγωγή του αλουμινίου στη γεφυροποιία 
 
Η χρήση των κραμάτων αλουμινίου στις κατασκευές γεφυρών ξεκίνησε εδώ και 
περίπου 70 χρόνια. Η πρώτη χρήση του αλουμινίου έγινε το 1933 στη γέφυρα 
Smithfield Street στο Pittsburgh των Ηνωμένων Πολιτειών, όταν το υπάρχον 
φθαρμένο κατάστρωμα από χάλυβα 
και ξύλο αντικαταστάθηκε με ελα-
φρότερες πλάκες αλουμινίου. Η μεί-
ωση του βάρους του καταστρώματος 
οδήγησε σε σημαντική αύξηση της 
φέρουσας ικανότητας της γέφυρας, 
ενώ το κατάστρωμα από κράμα της 
σειράς 2014-Τ6 λειτούργησε χωρίς 
σημαντικά προβλήματα μέχρι το 
1967. Τότε αντικαταστάθηκε με α-
ντίστοιχο κατάστρωμα κράματος της 
σειράς 6061-Τ6 το οποίο παρέμεινε 
μέχρι το κλείσιμο της γέφυρας το 
1995.  
Η πρώτη γέφυρα που κατασκευά-
στηκε πλήρως από αλουμίνιο ήταν η 
γέφυρα Grasse River (βλ. Σχ. 8.1.1) 
στην περιοχή Massena της Νέας 
Υόρκης το 1946.  

 
Σχ. 8.1.1:  Άποψη της πεζογέφυρας αλουμινίου  

στον ποταμό Grasse River (1946) [Δ10]. 



Κεφ. 8: Σχεδιασμός πεζογέφυρας από αλουμίνιο 357 
 

� Σεισμός Χ-Χ (εγκάρσια διεύθυνση) 

 
Σχ. 8.3.10:  Μετακινήσεις γέφυρας για σεισμό Χ-Χ (εγκάρσια διεύθυνση). 

 
 

 
Σχ. 8.3.11:  Κατανομή τάσεων Von Mises (kPa) γέφυρας για σεισμό X-X. 
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� Σεισμός Z-Z (κατακόρυφη διεύθυνση) 

 
Σχ. 8.3.12:  Μετακινήσεις γέφυρας για σεισμό Ζ-Ζ (κατακόρυφη διεύθυνση). 

 
 

 
Σχ. 8.3.13:  Κατανομή τάσεων Von Mises (kPa) γέφυρας για σεισμό Ζ-Ζ. 
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8.4.2.2 Έλεγχος διαστασιολόγησης σε Ο.Κ.A. 
 
1) Έλεγχος διαστασιολόγησης γραμμικών στοιχείων ανωδομής 

Από την επίλυση του φορέα για τους συνδυασμούς φόρτισης και τα φορτία επιβο-
λής που περιγράφησαν (βλ. Πιν. 8.4.3) και αναλύθηκαν προηγουμένως σε Ο.Κ.Α. 
προκύπτουν οι αξονικές δυνάμεις όλων των μελών του δικτυώματος (βλ. Σχ. 8.4.6) 
του καταστρώματος αλλά και των βάθρων.  
Ιδιαίτερα για τα δικτυώματα, τα αποτελέσματα αυτά εξάγονται (βλ. Σχ. 8.4.7) σύμ-
φωνα με τη διακριτοποίηση σε πεπερασμένα στοιχεία του συμμετρικού τμήματος 
του ζευκτού) για όλους τους συνδυασμούς δράσης που αναλύθηκαν. 
 

 
Σχ. 8.4.6: Αξονικές δυνάμεις φορέα πεζογέφυρας για το συνδυασμό C1. 
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Σχ. 8.4.7:  Διακριτοποίηση μελών τμήματος ζευκτού φορέα πεζογέφυρας. 
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