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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ αλάιπζε δύν 

κεηαιιηθώλ δνθώλ ηξαπεδνεηδνύο δηαηνκήο γλωζηέο ωο Delta Beams. Οη 

δνθνί ζα εμεηαζηνύλ ζύκθωλα κε ηε κέζνδν ηεο απνκεηωκέλεο δηαηνκήο. Θα 

κειεηεζνύλ κε ειαζηηθή θαη κε γξακκηθή αλάιπζε. Ο ζρεδηαζκόο, ε 

πξνζνκνίωζε θαη ε αλάιπζε ηωλ δνθώλ έγηλαλ κε ρξήζε ηωλ πξνγξακκάηωλ 

SAP2000 θαη Abaqus. 

Σην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα εηζαγωγή γηα ηηο ζύκκηθηεο θαηαζθεπέο. Σην 

θεθάιαην 2 γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο πξόηππεο δνθνύ Delta Beam θαη ηωλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο. Αθόκε, πεξηγξάθνληαη ηα θύξηα ζεκεία ηεο κεζόδνπ 

απνκεηωκέλεο δηαηνκήο δνθνύ (Reduced Beam Section) θαη επηζπλάπηνληαη, 

ζρεηηθέο κε ηε κέζνδν, δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο. Επίζεο, πεξηγξάθνληαη ε 

κνξθή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηωλ δύν δνθώλ πνπ ζα αλαιπζνύλ όπωο νη 

δηαζηάζεηο δηαηνκώλ, ην πιηθό θαηαζθεύεο θαη ηα γεωκεηξηθά κεγέζε ηεο 

απνκεηωκέλεο δηαηνκήο. 

Σην θεθάιαην 3 γίλεηαη ε εηζαγωγή ηωλ δεδνκέλωλ ηωλ δνθώλ ζην 

πξόγξακκα SAP2000. Καζνξίδνληαη ην πιηθό θαηαζθεύεο θαη ηα γεωκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηωλ δηαηνκώλ ηνπο. Αθόκε, κειεηάηαη πώο κεηαβάιινληαη ηα 

δηαγξάκκαηα ξνπώλ- θακππινηήηωλ θαζώο αιιάδεη ην πιάηνο ηεο νπήο ζηηο 

απνκεηωκέλεο δηαηνκέο.  

Σην θεθάιαην 4 γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηωλ πξνζνκνηώκαηωλ ηωλ δνθώλ θαη 

ν θαζνξηζκόο απηώλ ωο επηθαλεηαθά ζηνηρεία. Οη δνθνί αλαιύνληαη κε ηελ 

ειαζηηθή κέζνζν ζύκθωλα κε ην θξηηήξην δηαξξνήο Von Mises. 

Σην θεθάιαην 5 γίλεηαη κε γξακκηθή αλάιπζε ηωλ δνθώλ ζην πξόγξακκα 

Abaqus. 

Σην θεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ από 

ηηο αλαιύζεηο. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This diploma thesis studies the analysis of two trapezoidal section steel 

beams, known as Delta Beams. The beams will be examined with the method 

of reduced beam section. The design, the simulation and the linear and 

nonlinear analysis were made using SAP2000 and Abaqus software. 

Chapter 1 is an introduction on the composite structures. Chapter 2 is a 

description of the characteristics of the standard Delta Beam and Reduced 

Beam Section (RBS) method. Published papers related to RBS are enclosed. 

A description of the geometrical characteristics of RBS is included in this 

chapter. 

Data input is described in Chapter 3, to simulate the beams in SAP2000 

program. The material and the geometrical characteristics of sections are 

defined. The way that changes at the width of hole in reduced beam section 

affect the moment- curvature relationship, is also analyzed.  

Chapter 4 is a description of the analytical models of beams as shell 

elements. The beams are analyzed elastically using the Von Mises yield 

criterion. 

In Chapter 5 a non-linear analysis of the beams is performed using 

Abaqus finite element analysis program. 

In chapter 6 the conclusions of this thesis are presented.  
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1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΣΥΜΜΙΚΤΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 

 

Μία από ηηο εμειίμεηο ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ είλαη ε αλάπηπμε ησλ 

ζύκκηθησλ θαηαζθεπώλ από ράιπβα θαη ζθπξόδεκα. Οη θαηαζθεπέο απηέο 

κνξθώλνληαη από ηα δύν δεκνθηιέζηεξα πιηθά, ην δνκηθό ράιπβα θαη ην 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Τα πιηθά απηά είλαη ζπκβαηά κεηαμύ ηνπο θαη έρνπλ 

ζπκπιεξσκαηηθέο ηδηόηεηεο. Τν ζθπξόδεκα έρεη κεγάιε αληνρή ζε ζιίςε θαη ν 

ράιπβαο ζε εθειθπζκό. Επίζεο, ην ζθπξόδεκα πεξηνξίδεη ηελ εκθάληζε 

θαηλόκελσλ αζηάζεηαο ζε ζιηβόκελα ζηνηρεία από ράιπβα, όπσο ηνλ ηνπηθό 

θαη πιεπξηθό ιπγηζκό.  

Τα δύν απηά πιηθά ζπλδπάδνληαη κε ην βέιηηζην ηξόπν ώζηε λα δώζνπλ 

αζθαιείο, ιεηηνπξγηθέο, αλζεθηηθέο ζηνλ ρξόλν θαη νηθνλνκηθέο θαηαζθεπέο. 

Έρνπλ κεγάιε θέξνπζα ηθαλόηεηα, παξνπζηάδνπλ θαιή ππξαληίζηαζε, 

ερνκόλσζε θαη ζεξκνκόλσζε, ελώ είλαη εύθνιε ε ζπλαξκνιόγεζε θαη ε 

απνζπλαξκνιόγεζε ηνπο. Η ρξήζε ησλ ζύκκηθησλ θαηαζθεπώλ είλαη πνιύ 

δηαδεδνκέλε ζηηο πεξηζζόηεξεο πξνεγκέλεο ρώξεο ηνπ θόζκνπ. 

Επηπξνζζέησο, ε εμαηξεηηθή αληηζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο, ηηο θαζηζηά 

ηδηαίηεξα δεκνθηιείο ζε ζεηζκνγελείο πεξηνρέο. 

Τα ζύκκηθηα δνκηθά ζηνηρεία εκθαλίδνληαη γηα πξώηε θνξά ηε δεθαεηία 

ηνπ 1920 ζηελ Ιαπσλία, όπνπ εισηέο δηθηπσηέο δνθνί θαη εισηά 

ππνζηπιώκαηα ζύλζεησλ δηαηνκώλ από γσληαθά, εγθηβσηίδνληαλ ζε 

ζθπξόδεκα. Σηελ Επξώπε, θαη γηα έλα κεγάιν  ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ην 

δεύηεξν παγθόζκην πόιεκν, δελ γηλόηαλ ρξήζε ηνπ ράιπβα ζε νηθνδνκηθά 

έξγα. Οη θπξηόηεξεο αηηίεο ήηαλ ε έιιεηςε ράιπβα, νη ρακειέο ηηκέο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ην πςειό θόζηνο ηεο ππξνπξνζηαζίαο. 

Τν 1956 εθδόζεθε θαη ν πξώηνο ζρεηηθόο θαλνληζκόο DIN 4239 

"Σύκκηθηεο δνθνί ζε θηίξηα" βαζηδόκελνο ζηελ ειαζηηθή ζεσξία θαη ηε κέζνδν 

ησλ επηηξεπνκέλσλ ηάζεσλ. Η ρξήζε ζύκκηθησλ ζηνηρείσλ ζε θηίξηα, γλώξηζε 

κεγάιε άλζεζε θπξίσο ζηε δεθαεηία ηνπ ‘80 κε ηελ πηνζέηεζε ησλ 

ακεξηθάληθσλ κεζόδσλ δηαρείξηζεο fast-track, κε πξσηνπόξεο ηελ Αγγιία θαη 

ηηο ζθαλδηλαβηθέο ρώξεο. Τν κέγηζην πνζνζηό απαληάηαη κε 64% ζηελ 

Ιαπσλία, όπνπ νη αληηζεηζκηθέο απαηηήζεηο είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο. Σηελ 
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Ακεξηθή ην αληίζηνηρν πνζνζηό είλαη 50%, ζηελ Αγγιία 60%, ελώ ζηελ 

Επξώπε θαηά κέζνλ όξν 33%.  

Σήκεξα, έρεη ζπληαρζεί από ηελ Επξσπατθή Επηηξνπή Τππνπνίεζεο 

(CEN), ν Επξνθώδηθαο 4, πνπ αθνξά απνθιεηζηηθά ζηηο ζύκκηθηεο θαηαζθεπέο 

θαη ζηνπο νπνίνπο πεξηέρνληαη νη θαλόλεο ζρεδηαζκνύ θαη εθηέιεζεο δνκηθώλ 

έξγσλ από ζύκκηθηα ζηνηρεία. Πξόθεηηαη γηα έλα Καλνληζκό, ζηνλ νπνίν έρεη 

ελζσκαησζεί ε γλώζε θαη ε εκπεηξία ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ, ηερληθώλ θαη 

επηζηεκόλσλ πνπ έρνπλ αζρνιεζεί κε ηέηνηνπ είδνπο θαηαζθεπέο. 

Από ηα πξώηα ρξόληα ηεο εθαξκνγήο ηνπο, νη ζύκκηθηεο θαηαζθεπέο 

δηαθξίλνληαλ γηα ηελ νηθνλνκηθόηεηά ηνπο ζε κεγάια έξγα θαη θπξίσο ζε 

γέθπξεο όπνπ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, 

απαηηνύληαλ πνιύ κηθξόηεξεο δηαηνκέο. Η κείσζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ πιηθνύ νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θόζηνπ ηεο 

θαηαζθεύεο. Τα ίδηα ηζρύνπλ αθόκε θαη ζήκεξα όπνπ νη ζύκκηθηεο θαηαζθεύεο 

έρνπλ θαζηεξσζεί πιένλ σο καθξάλ ε θαιύηεξε ιύζε γηα γέθπξεο κεγάισλ 

αλνηγκάησλ αιιά θαη θηήξηα κεγάινπ ύςνπο ηα νπνία απαηηνύλ πνιύ κεγάιεο 

δηαηνκέο γηα νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. 

Αλεμάξηεηα από ηελ κνξθή ηεο, κηα ζύκκηθηε θαηαζθεπή έρεη νξηζκέλα 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε κηα αληίζηνηρε από νπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα. Οη κηθξόηεξεο δηαηνκέο πνπ πξναλέθεξα, εθηόο ηεο 

εμνηθνλόκεζεο πιηθνύ, νδεγνύλ θαη ζε κηα ειαθξύηεξε θαηαζθεύε ε νπνία 

έρεη κηα πνιύ θαιή αληηζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά. Επίζεο, ε αλέγεξζε κηαο 

ζύκκηθηεο θαηαζθεύεο κπνξεί λα γίλεη πνιύ πην εύθνια θαη γξήγνξα θαζώο 

όια ηα ραιύβδηλα κέιε θαηαζθεύαδνληαη ζην εξγνζηάζην θαη απιά 

ζπλαξκνινγνύληαη ζην εξγνηάμην. 

Οη ζύκκηθηεο θαηαζθεύεο ζεσξνύληαη ζήκεξα ζύγρξνλεο, γξήγνξεο θαη 

νηθνλνκηθέο θαηαζθεύεο. Σηελ Ειιάδα εκθάληζαλ κηα πξαγκαηηθά 

εληππσζηαθή εμέιημε θαη ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα θαηαζθεύαζηεθαλ 

πνιιά έξγα ζε έλα δνκηθό πεξηβάιινλ πνπ θπξηαξρείηαη από ην ζθπξόδεκα. Η 

εκθάληζε ηνπο απνηειεί κηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο θαηλνηνκίεο ζηνλ ηνκέα 

ησλ θαηαζθεύσλ. 
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2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΟΙΥΕΙΑ ΓΙΑ DELTA BEAM 

 

Ζ Deltabeam είλαη ζύκκηθηε δνθόο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη κε κεγάιε 

επηηπρία ηα ηειεπηαία ρξόληα ζε νιόθιεξε ηελ Δπξώπε. Ζ δνθόο είλαη 

ηξαπεδνεηδνύο δηαηνκήο κε νπέο ζηνπο θνξκνύο αλά 300 mm, απαξαίηεηεο 

γηα ηελ πιήξσζε ηνπ εζσηεξηθνύ κέξνπο ηεο δνθνύ κε ζθπξόδεκα θαη ηελ 

δηέιεπζε εγθάξζησλ νπιηζκώλ. Ζ ζπλήζεο πνηόηεηα δνκηθνύ ράιπβα είλαη 

S355J2+N ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ Δπξσθώδηθα 3. ε εηδηθέο 

πεξηπηώζεηο αλάιεςεο ηζρπξώλ θνξηίζεσλ ράιπβεο ππεξπςειήο αληνρήο 

S420 θαη S460 δύλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ.  

Σν θάησ πέικα ηεο δνθνύ είλαη δηεπξπκέλν πξνο δηεπθόιπλζε έδξαζεο 

πξνπιαθώλ, πάλσ ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ζπκπιεξσκαηηθή 

ζθπξνδέηεζε. Ζ δηαηνκή ηεο Deltabeam είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλε, ώζηε 

λα κπνξεί λα αλαιάβεη ρσξίο ππνζηήξημε ηα θνξηία ησλ 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ λσπνύ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηε θάζε 

ηεο θαηαζθεύεο. Έηζη, απνθεύγνληαη νη αζθαιηζηηθέο εηζθνξέο ιόγσ 

θαινππώκαηνο- μεθαινππώκαηνο θαη ε θαηαζθεπή γίλεηαη επθνιόηεξα θαη 

ηαρύηεξα. 

 

 

Σχήμα 2.1 - Deltabeam κε Filigrane ή δηάηξεηεο πξνεληεηακέλεο πξόπιαθεο 

 

Ζ δνθόο δύλαηαη, επίζεο, λα ζθπξνδεηεζεί θαη κε ηνλ θιαζζηθό ηξόπν 

κέζσ ηθξησκάησλ. Μεηά ηε ζθιήξπλζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο δεκηνπξγείηαη κηα 

ζύκκηθηε δηαηνκή πςειήο δπζθακςίαο θαη αληνρήο, θαηάιιειε γηα ηελ 



 

8 
 

θάιπςε εληππσζηαθά κεγάισλ θαηλσκάησλ. Γηα ιόγνπο αύμεζεο ηεο 

ππξνπξνζηαζίαο ε δνθόο παξαδίδεηαη κε δηακήθεηο νπιηζκνύο ζην εζσηεξηθό 

ηεο. 

 

 

 

Σχήμα 2.2 - θπξνδέηεζε Deltabeam κέζσ ππνζηήξημεο 

 

 

 

 

Σχήμα 2.3 - Γηαηνκή εγθηβσηηζκέλνπ Deltabeam 
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Ζ ζύλδεζε ηεο δνθνύ ζε ππνζηπιώκαηα είλαη αξζξσηή θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ εηδηθνύ κεηαιιηθνύ ηάθνπ, ν νπνίνο αγθπξώλεηαη  

κέζσ δηαηκεηηθώλ ήισλ εληόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ δνθόο παξαδίδεηαη κε 

νπέο ζηα άθξα ηεο πξνο ππνδνρή ηνπ ηάθνπ. Ζ κόξθσζε πιαηζίσλ κε 

ζπλδέζεηο ξνπήο (παθηώζεηο) πξνο αλάιεςε ζεηζκηθώλ θαηαπνλήζεσλ  δελ 

επηηξέπεηαη. Ο ζεηζκόο ζα πξέπεη λα αλαιεθζεί κέζσ θαηάιιειεο δηάηαμεο 

αληηζεηζκηθώλ ηνηρίσλ ή δηαγώλησλ ζπλδέζκσλ. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.4 - ύλδεζε δνθνύ delta ζε ππνζηύισκα 

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο δνθνύ είλαη πνηθίια. Ζ δνθόο εγθηβσηίδεηαη πιήξσο 

ζην ζθπξόδεκα θαη δεκηνπξγεί επίπεδεο νξνθέο κε πςειό αηζζεηηθό 

απνηέιεζκα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, απμάλεηαη ην ειεύζεξν ύςνο ησλ νξόθσλ 

θαη εμνηθνλνκείηαη ρώξνο. Ζ δνθόο θαιύπηεη κεγάια αλνίγκαηα σο θαη 22 m 

ρσξίο λα παξεκβάιινληαη ππνζηπιώκαηα θαη ε δηέιεπζε ησλ 

ειεθηξνκεραλνινγηθσλ εγθαηαζηάζεσλ γίλεηαη απξόζθσπηα. Ζ ζύλδεζε ηεο 

δνθνύ κε ζηνηρεία από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα θαη δνκηθό ράιπβα  γίλεηαη πνιύ 

εύθνια θαη γξήγνξα. Λόγσ ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ε θαηαζθεπή 

ρηίδεηαη ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα θαζσο, απνπζηάδνπλ νη πνιύπινθεο 

ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο. 
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Σχήμα 2.5 - Γεκηνπξγία επίπεδσλ νξνθώλ 

 

 

 

Πξόζζεην ραξαθηεξηζηηθό ηεο δνθνύ είλαη ε δπλαηόηεηα κόξθσζεο 

νξόθσλ ρακεινύ ηδίνπ βάξνπο ιόγσ ησλ δηάηξεησλ πιαθώλ. Καηά ζπλέπεηα, 

νη ζεηζκηθέο δπλάκεηο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη κεησκέλεο θαη νη απαηηήζεηο 

όπιηζεο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο. Έηζη, 

κεηαθέξνληαη ζην έδαθνο κεησκέλα θνξηία θαη ε θαηαπόλεζε ηεο ζεκειίσζεο 

είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε. Γεγνλόο πνπ θαζηζηα ηελ Deltabeam ηθαλή γηα 

ρξήζε ζε θαθήο πνηόηεηαο εδάθε. Δπίζεο, δηαζέηεη ππξνπξνζηαζία σο 120 

ιεπηά θαη αληηδηαβξσηηθή ηθαλόηεηα ιόγσ εγθηβσηηζκνύ ηνπ ράιπβα ζην 

ζθπξόδεκα. Ζ θιεηζηή ηξαπεδνεηδήο ηεο δηαηνκή δίλεη παξάιιεια ηε 

δπλαηόηεηα ηαπηόρνλεο παξαιαβήο ζηξεπηηθώλ εληάζεσλ, ηδηαίηεξα 

επηζπκεηώλ ζε πεξηπηώζεηο αθξαίσλ δνθώλ.  

.  
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2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΩΝ ΔΟΚΩΝ  

 

2.2.1. ΔΙΑΣΑΕΙ  

 

Ζ πξώηε κεηαιιηθή δνθόο έρεη κήθνο 7 m θαη δηαζηάζεηο κηαο ηππηθήο 

ζύλεζεο δηαηνκήο δνθνύ Deltabeam. Ζ δνθόο απηή ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο ζα ζπκβνιίδεηαη κε D38/500. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηαηνκήο είλαη ηα εμήο : 

 

Άλσ πέικα :            Μήθνο lf = 0,28 m   

                                Πιάηνο tf = 0,03 m  

Κάησ πέικα :          Μήθνο lf = 0,76 m  

                                Πιάηνο tf = 0,015 m  

Κνξκόο :                  Ύςνο hw = 0,34 m  

                                Πιάηνο tw = 0,006 m  

 

 

 

Σχήμα 2.6 - Γηαηνκή δνθνύ D38/500 
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Ζ δεύηεξε κεηαιιηθή δνθόο έρεη θαη απηή κήθνο 7 m θαη νη δηαζηάζεηο ηεο 

δηαηνκήο ηεο είλαη νη ειάρηζηεο πνπ κπνξεί λα αληέμεη κία Deltabeam. Γειαδή, 

αλαθεξόκαζηε ζηελ minimum Deltabeam. Ζ δνθόο απηή ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο ζα ζπκβνιίδεηαη κε D22/200. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηαηνκήο είλαη ηα εμήο :  

 

 

Άλσ πέικα :            Μήθνο  lf = 0,28 m  

                                Πιάηνο  tf = 0,03 m  

Κάησ πέικα :          Μήθνο lf = 0,76 m  

                                Πιάηνο tf = 0,015 m  

Κνξκόο :                  Ύςνο hw = 0,34 m 

  Πιάηνο tw = 0,006 m 

 

 

 

Σχήμα 2.7 - Γηαηνκή δνθνύ D22/200 
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2.2.2 ΤΛΙΚΟ ΚΑΣΑΚΕΤΗ 

 

Σν πιηθό θαηαζθεπήο θαη ησλ δπν δνθώλ είλαη ν ράιπβαο πνηόηεηαο 

S355N2+J. Οη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα :  

 

Χάιπβαο δνκηθόο S355  

 Ηζνηξνπηθό πιηθό (Isotropic) 

 Μέηξν Διαζηηθόηεηαο    : Δ =  210 GPa 

 Λόγνο Poisson               : λ =  0,3 

 Σάζε δηαξξνήο              : fy = 355 MPa 

 Σάζε ζξαύζεο               : fu = 537 MPa  

 

Παξαθάησ δίλεηαη θαη ην δηάγξξακκα ηάζεσλ- παξακνξθώζεσλ όπσο 

απηό νξίδεηαη από ηνπο αληίζηνηρνπο θαλνληζκνύο:  

 

 

 

Σχήμα 2.8 - Γηάγξακκα ζ- ε δνκηθνύ ράιπβα S355J2 
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2.3  ΘΕΩΡΙΑ ΜΕΘΟΔΟΤ ΑΠΟΜΕΙΩΜΕΝΗ ΔΙΑΣΟΜΗ ΔΟΚΟΤ 

(REDUCED BEAM SECTION- RBS) 

 

Ο ζεηζκόο ηνπ Northridge ζηελ Ακεξηθή ην 1994 θαη ηνπ Kobe ζηελ 

Ηαπσλία ην 1995 θαη νη θαηαζηξεπηηθέο ηνπο ζπλέπεηεο θαλέξσζαλ ηε δήηεζε 

κηαο πην εκπεξηζηαησκέλεο επαλεμέηαζεο ηνπ αληηζεηζκηθνύ ζρεδηαζκνύ θαη 

ησλ θαηαζθεπώλ γεληθόηεξα. Μία κνλαδηθή πηπρή ησλ δύν απηώλ ζεηζκώλ 

ήηαλ ε ηαπηνπνίεζε ηεο άγλσζηεο κέρξη ηόηε επαηζζεζίαο ησλ ζπγθνιιεηώλ 

κεηαιιηθώλ πιαηζίσλ ζηε ςαζπξή ζξαύζε. πγθεθξηκέλα, νη δεκηέο ηνπ 

ράιπβα από ην ζεηζκό ηνπ Northridge, ν νπνίνο ήηαλ 6,8 βαζκνύο ηεο 

θιίκαθαο Ρίρηεξ θαη είρε κηα εδαθηθή θίλεζε κόλν 10 sec, δεκηνύξγεζαλ 

ηνπηθέο θαη ζηε ζπλέρεηα, εζληθέο αλεζπρίεο. Βαζηθέο εξσηήζεηο 

δεκηνπξγήζεθαλ πνπ αθνξνύζαλ ηηο αηηίεο, ηε θύζε, ηηο επηπηώζεηο ησλ 

δεκηώλ από ςαζπξή αζηνρία ζε ζπλδέζεηο κεηαιιηθώλ πιαηζίσλ ζε 

πνιπάξηζκα κεηαιιηθά θηίξηα ζηελ πεξηνρή ηνπ Λνο Άληδειεο. Αθόκα θη αλ δελ 

ππήξραλ κεηαιιηθά πιαίζηα ή κέιε πνπ θαηέξξεπζαλ ή αθόκε θαη 

ζαλαηεθόξα πεξηζηαηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνύ ή κεηά ην ζεηζκό ηνπ 

’94, ε ηξέρνπζα πξαθηηθή ζρεδηαζκνύ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζπγθνιιεηή 

ιεπηνκέξεηα ζηελ ζύλδεζε δνθνύ- ππνζηπιώκαηνο είρε ακέζσο αλαζηαιιεί. 

Βειηησκέλεο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο/ ηξνπνπνηήζεηο γηα ηα θαηλνύξγηα κεηαιιηθά 

θηίξηα έγηλε επηηαθηηθή αλάγθε. 

Απηή ε εθπιεθηηθή κείσζε ηεο νιθηκόηεηαο ζηνλ θόκβν, θαη θαηά 

ζπλέπεηα, ε κεξηθή απώιεηα ηεο αληνρήο θαη ηεο αθακςίαο ηνπ αξρηθνύ 

πιεπξηθνύ πιαηζίνπ, δεκηνύξγεζε πνιιά ζνβαξά ζέκαηα ζρεηηθά κε ηα θηίξηα 

πνπ είραλ ππνζηεί δεκηέο θαη άιια πθηζηάκελα θηίξηα, όπσο ην πώο λα 

επηζεσξήζνπλ απηά ηα θηίξηα γηα ηηο δεκηέο, πώο λα εθηηκήζνπλ ηελ αληνρή θαη 

ηε δπζθακςία πνπ ηνπο απέκεηλε, πώο λα ηα επηζθεύαζνπλ εάλ νη δεκηέο 

έρνπλ εληνπηζηεί θαη πώο λα επαλεμεηάζνπλ ην πόζν εππαζή είλαη ηα 

πθηζηάκελα θηίξηα ζε ζεηζκηθέο πεξηνρέο.  

Μεηά ην ζεηζκό ηνπ ’94 ζην Northridge, ε έξεπλα επηθεληξώζεθε γύξσ 

από ηνπο ράιπβεο ζε ζπγθνιιεηά πιαίζηα κε ηελ θνηλή πξν-1994 ιεπηνκέξεηα 

ζηνλ θόκβν, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7. Μηα αλαηαξαρή ησλ ηερληθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ ζε πνιιά κέησπα μεθίλεζε ην 1994- 1995, πνπ πξόζθαηα 
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έιεμε. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηόδνπ, απειεπζεξώζεθε ε 

δεκηνπξγηθόηεηα νιόθιεξεο ηεο θνηλόηεηαο ζε ζέκαηα πνπ αθνξνύζαλ ην 

ράιπβα. Ζ American Institute of Steel Construction, ε ραιπβνπξγηθή 

βηνκεραλία, νη θπβεξλεηηθνί νξγαληζκνί (Πνιηηείεο ηεο Καιηθόξληαο, Federal 

Emergency Management Agency, National Science Foundation), νη 

αθαδεκαηθνί θαη νη επαγγεικαηίεο ζρεδηαζηέο, όινη ζπλέβαιαλ κε δηάθνξνπο 

ηξόπνπο κε ηελ εκπεηξνγλσκνζύλε ηνπο ζε απηή ηε ζπιινγηθή πξνζπάζεηα 

έξεπλαο. Γηάθνξεο αλαζεσξήζεηο θαη πξνζζήθεο έρνπλ γίλεη ζην ANSI/AISC 

Seismic Provisions θαη ζε ζπλαθή έγγξαθα, πνιιέο από ηηο νπνίεο είλαη 

αληαλάθιαζε ησλ επξεκάησλ ηεο έξεπλαο κεηά ην ζεηζκό ηνπ Northridge. 

 

 

 

Σχήμα 2.9 - Λεπηνκέξεηα θόκβνπ πξηλ ην ζεηζκό ηνπ 1994 ζην Northridge 

 

Ζ θνηλή πξηλ ην 1994 θαηαζθεπαζηηθή ινγηθή γηα ηηο ζπγθνιιεηέο 

ζπλδέζεηο, πνπ παξνπζίαζαλ κεγάιεο δεκηέο από ξεγκαηώζεηο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ Northridge, έρεη αθαηξεζεί από ην AISC Seismic Provision θαη 

άιινπο θώδηθεο θαηαζθεπήο θηηξίσλ. Έρεη αληηθαηαζηαζεί από 

θαηαζθεπαζηηθέο απαηηήζεηο αληνρήο θαη νιθηκόηεηαο. Μεηά από ρξόληα 

έξεπλαο έρνπλ επηιεγεί κε επηηπρία κηα ζεηξά από ελαιιαθηηθέο ζπλδέζεηο 

ράιπβα, νη νπνίεο είλαη :  
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 Μεηαιιηθά ειάζκαηα ζπγθνιιεηά ζηα πέικαηα ηεο δνθνύ 

 Μέζνδνο απνκεησκέλεο δηαηνκήο (RBS) 

 Κνριησηά θνκβνειάζκαηα 

 Πιεπξηθά ειάζκαηα 

 Κνριησηά ειάζκαηα ζηα πέικαηα ηεο δνθνύ 

Όιεο απηέο νη ιεπηνκεξείο ηξνπνπνηήζεηο απνζθνπνύλ ζην λα απμήζνπλ 

ηελ πιαζηηθόηεηα- νιθηκόηεηα ζην ζεκείν ζύλδεζεο ηεο δνθνύ θαη ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο. Απηά ηα ζεηζκηθά ζηνηρεία κπνξνύλ λα νκαδνπνηεζνύλ ζε 

δπν επξείεο νκάδεο ελίζρπζεο ή απνκείσζεο δνθνύ. Δθηόο από ηελ RBS, 

όιεο νη άιιεο είλαη κέζνδνη ελίζρπζεο ηεο δνθνύ.    

 

 

 

Σχήμα 2.10 - Απνκεησκέλν ηκήκα δηαηνκήο δνθνύ 

 

Ζ έξεπλα έρεη απνδείμεη όηη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ RBS, γλσζηή θαη σο 

dogbone ιόγσ ηνπ ζρήκαηνο ηνπ απνκεησκέλνπ πέικαηνο, ζηε ζύλδεζε ηεο 

δνθνύ κε ην ππνζηήισκα είλαη έλα αμηόπηζην θαη απνηειεζκαηηθό κέζν γηα λα 

αληηκεησπίζνπκε ηηο δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο από ζεηζκό ζηα κεηαιιηθά 

πιαίζηα. ηε κέζνδν απηή, έλα ηκήκα ηεο δνθνύ έρεη εθ πξνζέζεσο 

απνκεησκέλε δηαηνκή ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε από ην ππνζηύισκα. 

θνπόο είλαη λα κεηαθεξζεί ε δηαξξνή, δειαδή ε πιαζηηθή άξζξσζε, από ηελ 

άθξε ηεο δνθνύ ζην απνκεησκέλν ηκήκα ηεο δνθνύ θαη ηαπηόρξνλα λα κεησζεί 

ε θαηαπόλεζε ιόγσ θάκςεο θαη ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ  ζηνλ θόκβν δνθνύ-  

ππνζηειώκαηνο. 
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Σν ζπκπέξαζκα απηό εμεγείηαη θη από ηελ αξρή St. Venant, πνπ αλαθέξεη 

όηη ηα εληαηηθά κεγέζε ζηελ άθξε ηνπ κέινπο δηαρένληαη ζε κηα ζρεηηθά 

νκνηόκνξθε θαηάζηαζε ζε απόζηαζε πνπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην πιάηνο ηνπ 

κέινπο. Απηή ε απόζηαζε είλαη πεξίπνπ ην 1/3 σο ην 1/2  ηνπ ύςνπο ηνπ 

κέινπο γηα ηηο δηαηνκέο κε πιαηηά πέικαηα. Δπηπιένλ, απηή ε απόζηαζε είλαη 

ζπλήζσο αξθεηά κηθξή ώζηε λα απνθύγνπκε ηελ αλάπηπμε ηζρπξήο 

δηαηκεηηθήο δύλακεο. 

Ζ ζεκειηώδεο αιιαγή ζηε κέζνδν απηή είλαη ε αλάπηπμε κηαο εζσηεξηθήο 

πιαζηηθήο άξζξσζεο πνπ ζα εμππεξεηεί σο «όιθηκε ζεηζκηθή αζθάιεηα», ζε 

αληίζεζε κε ηελ πξνεγνύκελε ηππηθή θαηάζηαζε ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο 

ζηνλ θόκβν δνθνύ- ππνζηειώκαηνο. Σα άθξα ηεο δνθνύ θαη ηα ζπλδεηηθά 

ζηνηρεία αλακέλεηαη λα παξακείλνπλ ζε ειαζηηθά επίπεδα ηάζεσλ. 

Ζ επηινγή ζρεδηαζκνύ ηεο ζέζεο ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο ηνπ κέινπο 

επεξεάδεη ηε κεηαθνξά ηεο ξνπήο ζην ππνζηύισκα. ηε κέζνδν ελίζρπζεο ε 

ξνπή ηνπ ππνζηπιώκαηνο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ πιαζηηθή ξνπή αληνρήο 

ηεο ηππηθήο δνθνύ, ελώ ζηελ κέζνδν απνκεησκέλεο δηαηνκήο (RBS) είλαη 

κηθξόηεξε. Ζ ζπλέρεηα ησλ ξνπώλ ηεο δνθνύ παξέρεη ηηο αλαγθαίεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο γηα ην ζρεδηαζκό ηεο εζσηεξηθήο πιαζηηθήο άξζξσζεο θαη ηεο 

ξνπήο Μc ζηελ άθξε ηεο δνθνύ. 

Σν ζρήκα 2.11 δείρλεη ηε δηαθύκαλζε ηεο ξνπήο θάκςεο θαηά κήθνο ηνπ 

κηζνύ αλνίγκαηνο ηεο δνθνύ, ζύκθσλα κε ηελ παξαδνρή όηη ην ζεκείν 

θακπήο παξνπζηάδεηαη ζην κέζν ηνπ αλνίγκαηνο. Ζ άλσ γξακκή αλαπαξηζηά 

κηα εληζρπκέλε ζύλδεζε, ε νπνία αλαπηύζζεη ηελ πιήξσο πιαζηηθή ξνπή 

Mp, κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ηε ξνπή Mc ζηελ άθξε ηεο δνθνύ, Mc>Mp. Ζ 

θάησ γξακκή αλαπαξηζηά κηα ζύλδεζε RBS κε θακπηηθή δύλακε mp<Mp, 

πνπ νδεγεί ζε κηα ξνπή Mc<Mp. H ελδηάκεζε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ ηππηθή 

πξηλ ην ζεηζκν ηνπ Northridge θαηάζηαζε ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο ζηελ 

άθξε ηεο δνθνύ Mc=Mp. Απηή ε γξακκηθή θακπηηθή ηζνξξνπία παξνπζηάδεη ηε 

ζεκειηώδε ζπκπεξηθνξά ηεο κεζόδνπ RBS ζηνλ έιεγρν ηνπ πνζνύ ηεο ξνπήο 

πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ άθξε ηεο δνθνύ. Ζ εθθεληξόηεηα e ηνπ ηκήκαηνο ηεο 

δνθνύ θαη ε θιίζε ηεο ξνπήο είλαη νη δπν βαζηθέο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνύ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο. 
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Σν ζρήκα 2.11 δείρλεη επίζεο όηη ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ e/d κεηώλεη ηελ 

απαηηνύκελε πιαζηηθή ξνπή mp ηνπ RBS, θξαηώληαο όια ηα άιια ζηαζεξά. 

Ηζρύεη θαη ην αληίζηξνθν. Ωο εθ ηνύηνπ, νη κηθξόηεξεο κεηώζεηο ηεο δνθνύ είλαη 

απαξαίηεηεο όηαλ ε εζσηεξηθή πιαζηηθή άξζξσζε είλαη πην θνληά ζηελ άθξε 

ηεο δνθνύ (κηθξόηεξε e/d απόζηαζε). Από ηελ άιιε πιεπξά, ε απόηνκε θιίζε 

ξνπήο (κηθξόηεξα L/d)  απμάλεη ηελ ξνπή ηεο δνθνύ πνπ κεηαθέξεηαη ζην 

ππνζηύισκα γηα ζηαζεξό e/d θαη mp.  

 

 

 

     

Σχήμα 2.11 - Κιίζε θακπηηθήο ξνπήο γηα ζεηζκηθά θνξηία 

 

Απηή ε θαηλνηόκνο ηδέα, πνπ εθ πξνζέζεσο κεηώλεηαη ε δηαηνκή ηεο 

δνθνύ δίπια ζηνλ θόκβν, παξέρεη κία πξνθαζνξηζκέλε θαη αμηόπηζηε 

αζθάιεηα ζην θύξην κέινο ηνπ νπνίνπ νη πιαζηηθέο αξζξώζεηο 

ππεξθνξηώλνληαλ από ηελ ίδηα ηελ ζύλδεζε. Αξρηθά ην ζρήκα ηεο 

απνκεησκέλεο δηαηνκήο ζην πέικα ήηαλ έλα γξακκηθό ηξαπεδνεηδέο 

πεξίγξακκα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.12 
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Σχήμα 2.12 - Γξακκηθή ηξαπεδνεηδήο απνκεησκέλε δηαηνκή 

 

Πξηλ ην 1994-95, ε κέζνδνο dog-bone ήηαλ κηα απνκαθξπζκέλε έλλνηα 

πνπ δελ είρε ηεζεί ζε ρξήζε πνπζελά. Δίρε ζπιιεθζεί ζηελ Δπξώπε ζηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’80 σο ππνπξνηόλ θάπνησλ πεηξακάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαηνρπξώζεθε κε δίπισκα επξεζηηερλίαο ην 1992. Ωζηόζν, δελ έρεη ζαθή 

κεζνδνινγία ζρεδηαζκνύ νύηε πξαθηηθή εκπεηξία γηα ηε γεληθόηεξε ρξήζε ηεο 

ζε έλα θηίξην. Δληππσζηαθό απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ε αξρηθή ζθέςε- ηδέα 

απνκάθξπλζεο πιηθνύ, ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο εληζρπηηθέο κεζόδνπο. 

Ωο εθ ηνύηνπ, από πνιιέο απόςεηο ππήξρε έλα κεγάιν θελό αμηνπηζηίαο 

πνπ έπξεπε λα μεπεξαζηεί κέρξη ε κέζνδνο RBS λα επαιεζεπηεί θαη λα γίλεη 

απνδεθηή σο κηα βηώζηκε ζύλδεζε κεηαιιηθώλ κειώλ ελαιιαθηηθνύ 

ζρεδηαζκνύ ζηηο ΖΠΑ. Ζ RBS ήηαλ κηα ελαιιαθηηθή ιύζε, ε νπνία κείσζε 

ηόζν ηελ αληνρή όζν θαη ηελ αθακςία ηνπ κέινπο. 

Μεηαγελέζηεξεο έξεπλεο επηβεβαίσζαλ ηε κέζνδν θαη δεκηνύξγεζαλ δπν 

λέα ζρήκαηα απνκεησκέλεο δηαηνκήο. Σν πξώην ζρήκα είλαη ζηαδηαθή 

γξακκηθή κείσζε θαη ην δεύηεξν, ην νπνίν είλαη πξνηηκόηεξν, είλαη ην θπθιηθό. 

 

 

 

Σχήμα 2.13 - Γξακκηθή θσληθή θαη θπθιηθή απνκεησκέλε δηαηνκή πέικαηνο 
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Δλ νιίγνηο, ην κήθνο από ηελ άθξε ηεο δνθνύ έσο ηελ αξρή ηεο 

απνκείσζεο πξόθεηηαη λα παξακείλεη ειαζηηθό κε ηελ ειάρηζηε δηαηνκή λα  

βξίζθεηαη ζε κηα επηπιένλ απόζηαζε s/2 πξνο ην άλνηγκα (ζπλνιηθή 

απόζηαζε e=α+s/2 από ηελ άθξε ηεο δνθνύ). Ζ πξνηεηλόκελε πεξηνρή γηα ην 

e είλαη 0.75d ≤ e ≤1d. 

Μεξηθνί από ηνπο θύξηνπο πεξηνξηζκνύο ζρεδηαζκνύ ηνπ απνκεησκέλνπ 

ηκήκαηνο ηεο δνθνύ είλαη : 

 Να ρξεζηκνπνηείηαη κόλν όηαλ ν ιόγνο ηνπ κήθνπο πξνο ην ύςνο ηεο 

δνθνύ είλαη κεγαιύηεξνο από πέληε  

 Ζ κείσζε ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνύ λα κελ μεπεξλά ην κηζό ηνπ 

πιάηνπο ηεο 

 Να ρξεζηκνπνηείηαη ζε δνθνύο κε πιαηηά πέικαηα 

 Σν ηκήκα ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο λα εηλαη ζπκκεηξηθό  

 

Οη ειάρηζηεο ζηξνθέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε θάζε νξηαθή θαηάζηαζε είλαη  

DL SD NC 

0,01 0,025 0,04 

 

 

 

Σχήμα 2.14 - Σππηθή γεσκεηξία ηνπ απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δνθνύ θαηά FEMA 
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Σχήμα 2.15 - Σππηθή γεσκεηξία ηνπ απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δνθνύ θαηά ηνλ 

Δπξσθώδηθα 8 , Μέξνο 3 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνκεησκέλνπ 

ηκήκαηνο ηεο δνθνύ όπσο είλαη θαζνξηζκέλα ζηνπο θαλνληζκνύο  FEMA 350 

θαη ζηνλ Δπξσθώδηθα 8, Μέξνο 3. 

 

 

Σχήμα 2.16 - Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δνθνύ 

 

Ζ ελαιιαθηηθή ζεσξία RBS πξνζθέξεη κηα απνηειεζκαηηθή θαη πην 

αμηόπηζηε ιεπηνκέξεηα γηα ηηο απαηηήζεηο ηεο πςειήο νιθηκόηεηαο. Δμαηηίαο 

ηεο νηθνλνκηθόηεηαο  θαη ηεο απνδεδεηγκέλεο εκθάληζεο ηεο, ε κέζνδνο  RBS  

έρεη γίλεη κηα δηάζεκε κέζνδνο γηα πξνζηαζία έλαληη ηνπ ζεηζκνύ. Μέρξη 

ζήκεξα, απνηειεί ηνλ βαζηθό ηξόπν γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ζεηζκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπλδέζεσλ δνθνύ- ππνζηειώκαηνο κεηαιιηθώλ 

θαηαζθεύσλ ζε Ακεξηθή θαη Ηαπσλία. 
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2.4 ΔΗΜΟΙΕΤΜΕΝΕ ΕΡΓΑΙΕ ΥΕΣΙΚΕ ΜΕ ΣΗ ΜΕΘΟΔΟ 

ΑΠΟΜΕΙΩΜΕΝΗ ΔΙΑΣΟΜΗ ΔΟΚΟΤ 

 

2.4.1 Cyclic performance of steel moment- resisting connections with 

reduced beam sections- Experimental analysis and finite element 

model simulation  

(D.T. Pachoumis, E.G.Galoussis, C.N. Kalfas, I.Z. Efthimiou) 

 

Ζ κέζνδνο ηνπ απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δνθνύ (dogbone- RBS) ζηηο 

ζπλδέζεηο παξαιαβήο ξνπώλ έρεη αλαπηπρζεί πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη ζηελ  

δνθό πςειή νιθηκόηεηα. Έλα πεηξακαηηθό πξόγξακκα πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ησλ πξνηεηλόκελσλ ηηκώλ ησλ γεσκεηξηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη ζε απηό ην 

άξζξν. Γύν πιήξεηο θιίκαθαο δείγκαηα RBSa θαη RBSb δνθηκάζηεθαλ ππό 

αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζπγθξίλνληαη κε εθείλα 

πνπ ιακβάλνληαη από ην ζεσξεηηθό πξόηππν ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Καη ηα δύν δείγκαηα απνηεινύληαη από ππνζηύισκα πξόηππεο δηαηνκήο 

HEB300 θαη δνθό πξόηππεο δηαηνκήο HEA180. Μηα ηζρπξή δώλε έρεη 

δεκηνπξγεζεί κε ηε ρξήζε ειαζκάησλ ίδηνπ πάρνπο κε ην πάρνο ηνπ 

πέικαηνο ηεο δνθνύ. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη ίζν κε  Δ=209 GPa, ην 

όξην δηαξξνήο είλαη ίζν κε fy=310 MPa θαη ην όξην ζξαύζεο είληα ίζν κε 

fu=430 MPa. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο ησλ 

δεηγκάησλ, ζύκθσλα κε FEMA, είλαη  

 

  
bf   

(mm) 
db 

(mm) 
a   b   g   

s 
(mm) 

r 
(mm) 

      %bf (mm) %db (mm) %bf (mm)     

RSBa 180 171 80 144 75 128,3 40 36 208,1 75,11 

RSBb 180 171 40 72 60 102,6 25 22,5 123,3 69,73 
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Σχήμα 2.17 - Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία είλαη ην Abaqus. Γύν ηύπνη αλαιύζεσλ δηεμήρζεζαλ έρνληαο ζρεδόλ 

ηα ίδηα απνηειέζκαηα. Σν πξώην είλαη S4R κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη ην 

δεύηεξν είλαη C3D8R κε ζπκπαγή ζηνηρεία. 

Σα πεηξάκαηα έγηλαλ κε ηελ εθαξκνγή θπθιηθήο κεηαβιεηήο κεηαηόπηζεο 

ηεο θνξπθήο ηεο δνθνύ ζε απόζηαζε 1m από ην ππνζηύισκα. Σν εύξνο ηεο 

θπθιηθήο κεηαηόπηζεο πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ζύκθσλα κε ην πξσηόθνιιν 

θόξηηζεο ηεο AICS. 

 

Σχήμα 2.18 - ρεδηαζκέλνο θάλαβνο ζην ζηνηρείν 
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Σόζν ε πεηξακαηηθή όζν θαη ε αξηζκεηηθή δηαδηθαζία εκθάληζαλ 

ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα νιθηκόηεηαο ζηε ζύλδεζε.  Παξά ην γεγνλόο όηη νη 

ηηκέο ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ  δελ ήηαλ ζύκθσλα κε ηηο πξνηεηλόκελεο 

ππνδείμεηο, ε πιαζηηθή θακππιόηεηα ππέξβαζε ηα αλεθηά όξηα ησλ 0,03 rad 

ρσξίο λα γίλεη ζξαύζε ηεο ζπγθόιιεζεο ή θαηαπόλεζε ηνπ κεηώπνπ ηνπ 

ζηύινπ θαη ζηα δύν δείγκαηα. 

H κέζνδνο ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 

«αζθάιεηα νιθηκόηεηαο» πνπ αλαγθάδεη ηε δηαξξνή λα ζπκβεί ζην 

απνκεησκέλν ηκήκα, κηα πεξηνρή πνπ κπνξεί λα αληέμεη κεγάιεο αλειαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο, ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή πεξηνξίδεη ηηο ηάζεηο ζηελ ιηγόηεξν 

όιθηκε πεξηνρή θνληά ζην κέησπν ηνπ ππνζηπιώκαηνο. 

Σα δύν δείγκαηα παξνπζίαζαλ εμαηξεηηθή ζπκπεξηθνξά όηαλ 

ππνβιήζεθαλ ππό αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε. Οη βαζηθέο πααξάκεηξνη γηα ην 

ζρεδηαζκό ελόο απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δνθνύ πνπ έρνπλ εγθξηζεί από ηνλ 

Δπξσθώδηθα 8 πξέπεη λα αλαπξνζαξκνζηνύλ ώζηε λα εθαξκόδνληαη κε 

αζθάιεηα ζηα επξσπαηθά πξόηππα. 

 

 

  

 

Σχήμα 2.19 - Αζηνρία απνκεησκέλεο δηαηνκήο 
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2.4.2 Local buckling of RBS beams subjected to cyclic loading  

(Feng-Xiang Li, Iori Kanao, Jun Li, Kiyotaka Morisako) 

 

Ζ εξγαζία απηή παξνπζηάδεη κία αλαιπηηθή κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ηνπηθώλ αζηαζεηώλ κηαο δνθνύ απνκεησκέλεο δηαηνκήο πνπ ππόθεηηαη ζε 

αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε. Γηα αξηζκεηηθά πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε κηα 

κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Σν δείγκα απνηειείηαη από δνθό δηαηνκήο W36x150 θαη ππνζηύισκα 

δηαηνκήο W14x426. Ζ αλάιπζή ηνπ έγηλε κε ηελ εθαξκνγή θπθιηθήο 

κεηαβιεηήο κεηαηόπηζεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηθαλεηαθά ζηνηρεία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.20 - Μνληέιν αλάιπζεο θαη ρξνλνηζηνξία θόξηηζεο 

 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ έγηλε δηεξεύλεζε γηα ηελ 

ελίζρπζεο ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο κε ειάζκαηα. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.21 - Κάηνςε απνκεησκέλεο δηαηνκήο θαη δηαηνκήο κε δύν εληζρπηηθά 

ειάζκαηα 

 

ηελ αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε εκθαλίζηεθε ην θαηλόκελν ηνπ ηνπηθνύ 

ιπγηζκνύ κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο αληνρήο ηεο δνθνύ. Απηό δείρλεη όηη 

ν ηνπηθόο ιπγηζκόο πξνθαιεί κείσζε ηεο αληνρήο αθόκα θαη αλ ν πιεπξηθόο 

ιπγηζκόο έρεη ειαρηζηνπνηεζεί. 
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Σα εληζρπηηθά ειάζκαηα, πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην απνκεησκέλν ηκήκα ηεο 

δνθνύ, κπνξνύλ απνηειεζκαηηθά λα θαζπζηεξήζνπλ ηνλ ηνπηθό ιπγηζκό θαη 

λα απμήζνπλ ηελ αληνρή ηεο δνθνύ. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.22 - Σνπηθέο παξακνξθώζεηο απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δηαηνκήο ρσξίο θαη 

κε εληζρπηηθά ειάζκαηα 

 

 

Οη δνθνί κε έλα ή δύν δεπγάξηα εληζρπηηθώλ ειαζκάησλ αληέρνπλ 0,8Mp 

ελώ ε δνθόο κε ηα ηξία δεπγάξηα ειαζκάησλ παξέκεηλε πάλσ από 0,8Mp θαζ’ 

όιε ηελ δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο. Σν πάρνο ησλ ειαζκάησλ απαηηείηαη λα είλαη 

ίζν κε ην πάρνο ηνπ θνξκνύ ηεο δνθνύ. 

Ζ κέγηζηε ηάζε ησλ δνθώλ RBS κε εληζρπηηθά ειάζκαηα ζην παθησκέλν 

άθξν είλαη ζρεδόλ ε ίδηα κε εθείλε ησλ δνθώλ ρσξίο ελίζρπζε. Από ηελ άιιε 

πιεπξά όκσο, ε κέγηζηε ηάζε ησλ δνθώλ RBS κε εληζρπηηθά ειάζκαηα ζην 

απνκεησκέλν ηκήκα είλαη κεγαιύηεξε από εθείλε ησλ δνθώλ ρσξίο ελίζρπζε. 

Δπηπιένλ, ε δώλε RBS είλαη πνιύ επαίζζεηε θαη νη δνθνί RBS κε εληζρπηηθά 

ειάζκαηα είλαη πηζαλόλ λα αζηνρήζνπλ ζε ςαζπξή ζξαύζε ζηε πεξηνρή ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ. 

Οη αλαιύζεηο απηέο δείρλνπλ όηη κία δνθόο κε απνκεησκέλε δηαηνκή 

κπνξεί λα εληζρπζεί αξθεηά ηνπνζεηώληαο δύν εληζρπηηθά ειάζκαηα ζηα όξηα 

πνπ ρσξίδνπλ ην απνκεησκέλν ηκήκα ζε ηξεηο ίζεο πεξηνρέο. 
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2.4.3 Cyclic response and design recommendations of weak- axis 

Reduced Beam Section moment connections  

(Chad S. Gilton, Chia- Ming Uang) 

 

ε πξνεγνύκελα πεηξάκαηα ζε ζπλδέζεηο δνθώλ- ππνζηπισκάησλ 

παξαηεξήζεθε όηη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηξόπνο αζηνρίαο ησλ ζπλδέζεσλ  

ήηαλ ε ςαζπξή αζηνρία θνληά ζηηο άθξεο ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνύ ζην ζεκείν 

ηεο ζπγθόιιεζεο. Ζ αηηία ήηαλ ε ζπγθέληξσζε κεγάισλ ηάζεσλ εμαηηίαο ηεο 

δύλακεο ξνήο πξνο ηα δύζθακπηα πέικαηα ηνπ ππνζηπιώκαηνο. Γηα απηό ην 

ζθνπό, ζρεδηάζηεθαλ δύν δείγκαηα, CW1 θαη CW2, όπσο θαίλνληαη ζηα 

ζρήκαηα 2.24 θαη 2.25. Σν θάζε δείγκα ππνβιήζεθε ζε ρξνλνηζηνξία 

θόξηηζεο ζύκθσλα κε ην πξσηόθνιιν SAC. Μηα κε γξακκηθή αλάιπζε ησλ 

δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ηόρνο 

ηεο έξεπλαο ήηαλ λα αλαπηπρζεί κηα δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ γηα ζπλδέζεηο 

δνθνύ- ππνζηπιώκαηνο ζηνλ αδύλακν άμνλα κε απνκείσζε ηεο δηαηνκήο ηεο 

δνθνύ. 

 

 

Σχήμα 2.23 - Μνληέιν αλάιπζεο- Πξνζνκνησηήο 
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Σχήμα 2.24 - Κάηνςε δείγκαηνο CW1 

 

 

 

 

Σχήμα 2.25 - Κάηνςε δείγκαηνο CW2 

 

 

 

Σχήμα 2.26 - Χξνλνηζηνξία θόξηηζεο 

 

Ζ κέζνδνο ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο ήηαλ ηθαλή λα απνηξέςεη ηελ 

ςαζπξή αζηνρία ζηελ πεξηνρή ησλ ζπγθνιιήζεσλ θαη ζηηο δύν ζπλδέζεηο πνπ 

εμεηάδνληαη. Μέζα από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο δηαπηζηώζεθε όηη ε 
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κέζνδνο απηή είρε ηε δπλαηόηεηα λα κεηώζεη ηε ζπγθέληξσζε 

παξακνξθώζεσλ ζηελ άθξε ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνύ θνληά ζην ζεκείν 

ζπγθόιιεζεο. 

Σα δείγκαηα CW1 θαη CW2 έθηαζαλ ηελ απαηηνύκελε πιαζηηθή 

θακππιόηεηα ησλ 0,03rad. Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δηαξξνήο θαη ηεο 

αλειαζηηθήο θακππιόηεηαο ζπλέβε ζηελ πεξηνρή ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο. 

        

 

Σχήμα 2.27 - Αζηνρία απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δνθνύ ζην δείγκα CW1 θαη ζην CW2 

 

Αλαιπηηθέο κειέηεο έδεημαλ όηη ε παξνπζία ελόο πιαηηνύ ειάζκαηνο 

ζπλέρεηαο είλαη αλαπνηειεζκαηηθή ζηε κείσζε ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζην 

ζπγθνιιεηό πέικα ηεο δνθνύ. 

Μεηαβάιινληαο ην κήθνο ηνπ ειάζκαηνο, δηαπηζηώζεθε όηη ρξεηάδεηαη 

κεγαιύηεξε απόζηαζε γηα ηε κείσζε ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο πνπ αζθείηαη 

ζην πέικα ηεο δνθνύ. Έηζη, ζπληζηάηαη ην έιαζκα λα πξνεμέρεη ηνπιάρηζηνλ 

76mm από ηα πέικαηα ηνπ ζηύινπ. 

Όηαλ ην πιάηνο ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνύ είλαη πνιύ πην ζηελό από ην 

έιαζκα, δηαπηζηώζεθε όηη θόβνληαο ηηο γσλίεο ηνπ ειάζκαηνο γηα λα 

δηακνξθσζεί κία νκαιή κεηάβαζε ζην πέικα ηεο δνθνύ, ε ζπγθέληξσζε 

παξακνξθώζεσλ ζηελ άθξε ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνύ ζην ζεκείν ηεο 

ζπγθόιιεζεο κεηώλεηαη ειαθξά. Ωο εθ ηνύηνπ, ζπληζηάηαη όηη, αλ ην πιάηνο 

ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνύ είλαη κηθξόηεξν από ην πιάηνο ηνπ ειάζκαηνο νη 

γσλίεο ηνπ ειάζκαηνο λα θόβνληαη. 

Σα αλαιπηηθά πξνζνκνηώκαηα έδεημαλ όηη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο 

δηάηκεζεο παξαιακβάλεηαη απν ηνλ θνξκό ηεο δνθνύ. Σν δηάγξακκα 

δηάηκεζεο ηεο δνθνύ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα παξαβνιή πνπ ηα κέγηζηα 

ζεκεία ηεο βξίζθνληαη θνληά ζηα πέικαηα ηεο δνθνύ. 
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2.5 ΥΕΔΙΑΜΟ ΑΠΟΜΕΙΩΜΕΝΟΤ ΣΜΗΜΑΣΟ ΔΟΚΩΝ D38/500 και 

D22/200  

 

Οη δνθνί D38/500 θαη D22/200 ζα εμεηαζηνύλε γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο 

απνκείσζεο ηεο δηαηνκήο ησλ δνθώλ. Ζ νπή ζην απνκεησκέλν ηκήκα είλαη 

θπθιηθήο κνξθήο θαη ζρεκαηίδεηαη ζπκκεηξηθά ζηε κέζε ηνπ άλσ πέικαηνο θαη 

ζπκκεηξηθά ζηηο δύν άθξεο ηνπ θάησ πέικαηνο γηα θαηαζθεπαζηηθνύο ιόγνπο 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Οη γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί γηα ηε δηάλνημε ησλ 

νπώλ είλαη νη εμήο:  

 

 0.1b ≤ c ≤ 0.4b                          

 R = 0.2b 

 b/2 ≤ a ≤ 3b/4 

 0.65h ≤ s ≤ 0.85h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

Σχήμα 2.28 - Κάηνςε απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο δνθνύ 

 

Σν θξίζηκν κήθνο είλαη ίζν κε Lcr = a + s + a 

ηελ πξώηε πεξίπησζε ζα κειεηήζνπκε ηελ δνθό γηα κήθνο νπήο 

s=0.65h, ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε γηα s=0.75h θαη ζηελ ηξίηε γηα s=0.85h. 

Χξεζηκνπνηώληαο ηε ζεσξία ηεο κεζόδνπ RBS θαη ηνπο γεσκεηξηθνύο  

πεξηνξηζκνύο θαηαζθεύαζακε ζπλνιηθά ηξεηο δηαθνξεηηθέο δνθνύο. Σν πιάηνο 

ηεο δώλεο ρσξίο νπή a ην παίξλνπκε ίζν κε 3b/4. 
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Γηα ηε δνθό D38/500, ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο απνκεησκέλεο 

δηαηνκήο θαη ηνπ απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο  είλαη: 

 

  s=0.65h s=0.75h s=0.85h 

Πιάηνο άλσ πέικαηνο b  0,280 0,280 0,280 

Εώλε ρσξίο νπή a 0,200 0,200 0,200 

Πιάηνο ηεο νπήο c 0,112 0,112 0,112 

Αθηίλα ηεο νπήο R 0,056 0,056 0,056 

Μήθνο ηεο νπήο s 0,231 0,266 0,302 

Κξίζηκν κήθνο Lcr 0,631 0,666 0,703 

 

Πίνακας 2.1 - Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο ηεο        

δνθνύ D38/500 

 

Γηα ηε δνθό D22/200, ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο απνκεησκέλεο 

δηαηνκήο θαη ηνπ απνκεησκέλνπ ηκήκαηνο  είλαη: 

 

  s=0.65h s=0.75h s=0.85h 

Πιάηνο άλσ πέικαηνο b  0,100 0,100 0,100 

Εώλε ρσξίο νπή a 0,069 0,069 0,069 

Πιάηνο ηεο νπήο c 0,037 0,037 0,037 

Αθηίλα ηεο νπήο R 0,018 0,018 0,018 

Μήθνο ηεο νπήο s 0,129 0,149 0,169 

Κξίζηκν κήθνο Lcr 0,267 0,287 0,307 

 

Πίνακας 2.2 - Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνκεησκέλεο δηαηνκήο ηεο        

δνθνύ D22/200 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΤΩΝ ΔΟΚΩΝ 
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3.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΥΛΙΚΟΥ 

 

Αξρηθά, θαζνξίδνπκε ην πιηθό θαηαζθεύεο, δειαδή ην ράιπβα πνηόηεηαο 

S355J2+Ν κέζω ηεο εληνιήο Define Materials. Ολνκάδνπκε ην πιηθό S355 

θαη θαζνξίδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ: 

 

 

 
 

 
Σχήμα 3.1 - Οξηζκόο γξακκηθνύ πιηθνύ 
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3.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΔΙΑΤΟΜΩΝ 

 

Αθνύ έρνπκε θαζνξίζεη ην πιηθό, θαζνξίδνπκε θαη ηηο δηαηνκέο ηωλ δνθώλ. 

Τν πξόγξακκα παξέρεη θάπνηεο πξόηππεο δηαηνκέο ράιπβα. Απηέο όκωο, δελ 

επαξθνύλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηωλ delta δνθώλ. Έηζη, νη δηαηνκέο νξίζηεθαλ κε 

ηε ρξήζε ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο Section Designer ηνπ SAP2000, κε ην 

νπνίν έρνπκε δπλαηόηεηα λα ζρεδηάζνπκε δηαηνκή νπνηαζδήπνηε κνξθήο. 

Σην ππνπξόγξακκα, νη δηαηνκέο ρωξίζηεθαλ ζε 40000 ζηνηρεία (200 ζηελ 

θαηεύζπλζε 2 θαη 200 ζηελ θαηεύζπλζε 3) κέζω ηεο εληνιήο Define -> Fiber 

Layout, όπωο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 

 

 

 

Σχήμα 3.2 - Σρεδηαζκόο δηαηνκήο ζην Section Designer 
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Σχήμα 3.3 - Οξηζκόο ζηνηρείωλ δηαηνκήο ζην Section Designer 

 

Θα εμεηάζνπκε ηελ δηαηνκή γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πιάηε νπήο:  

c=0.1b, c=0.2b, c=0.3b θαη c=0.4b. Καζώο κεγαιώλεη ην πιάηνο ηεο, ηόζν θαη 

κεηώλεηαη ε ξνπή αληνρήο. Παξαθάηω παξαηίζνληαη νη δηαηνκέο όπωο απηέο 

νξίζηεθαλ ζην Section Designer θαη αθξηβώο δίπια ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ- 

θακππινηήηωλ. 

 

Γηα ηελ δνθό D38/500 έρνπκε: 
 
Δηαηνκή ρωξίο νπή: 
 

 
   

Σχήμα 3.4 - Δηαηνκή ρωξίο νπή c=0.0b θαη δηάγξακκα Μ-θ 
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Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.1b: 
 
 

 
 

Σχήμα 3.5 - Δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.1b θαη δηάγξακκα Μ-θ 

 
Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.2b: 
 

 
 

        
 

Σχήμα 3.6 - Δηαηνκή πιάηνο νπήο  c=0.2b θαη δηάγξακκα Μ-θ 
 
 
 

Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.3b: 
 

 
 

          
 

Σχήμα 3.7 - Δηαηνκή πιάηνο νπήο  c=0.3b θαη δηάγξακκα Μ-θ 
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Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.4b: 
 
 
 

        
 

Σχήμα 3.8 - Δηαηνκή πιάηνο νπήο c=0.4b θαη δηάγξακκα Μ-θ 
 
 

Σην ζρήκα 3.9 απεηθνλίδεηαη έλα ζπγθεληξωηηθό δηάγξακκα ξνπώλ- 

θακππινηήηωλ γηα ηε δνθό D38/500. Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ην 

κέγεζνο ηεο νπήο ζηα πέικαηα ηεο δνθνύ, ηόζν κηθξαίλεη ε ξνπή αληνρήο ηεο 

δνθνύ. 

 

 
 

Σχήμα 3.9 -  Σπγθεληξωηηθό δηάγξακκα Μ-θ γηα δνθό D38/500 
 

 

Σηνλ παξαθάηω πίλαθα παξνπζηάδνληαη, γηα ηε δνθό D38/500  ηα δεύγε 

ηηκώλ ξνπώλ- θακππινηήηωλ γηα ηα ζεκεία όπνπ έρνπκε κέγηζηε ξνπή. 

Παξνπζηάδνληαη αθόκε νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο θακππιόηεηαο ζηα ζεκεία 

αζηνρίαο θαη γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο. 
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Μέγιστη ροπή 
Mmax (KNm) 

Καμπυλότητα υ  
για Μmax (rad) 

Μέγιστη 
καμπυλότητα 

υmax (rad) 

c=0.0b 1961,6 0,67 0,83 

c=0.1b 1809,4 0,65 0,81 

c=0.2b 1656,4 0,63 0,79 

c=0.3b 1502,6 0,62 0,77 

c=0.4b 1346,8 0,60 0,75 

 
 

Πίνακας 3.1 – Τηκέο ξνπώλ- θακππινηήηωλ γηα ηα δηαθνξεηηθά είδε ξνπώλ 

 
Γηα ηε δνθό D22/200 έρνπκε: 
 
Δηαηνκή ρωξίο νπή: 
 
 

 
 

Σχήμα 3.10 - Δηαηνκή ρωξίο νπή c=0.0b θαη δηάγξακκα Μ-θ 

 
 
 
Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.1b: 
 
 

 
 

Σχήμα 3.11 - Δηαηνκή πιάηνο νπήο c=0.1b θαη δηάγξακκα Μ-θ 
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Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.2b: 
 
 

           
 

Σχήμα 3.12 - Δηαηνκή πιάηνο νπήο c=0.2b θαη δηάγξακκα Μ-θ 

 

Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.3b: 
 
 
 

        
 

Σχήμα 3.13 - Δηαηνκή πιάηνο νπήο c=0.3b θαη δηάγξακκα Μ-θ 

 
 
 

Απνκεηωκέλε δηαηνκή κε πιάηνο νπήο c=0.4b: 
 
 
 

           
 

Σχήμα 3.14 - Δηαηνκή πιάηνο νπήο c=0.4b θαη δηάγξακκα Μ-θ 
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Σην ζρήκα 3.15 απεηθνλίδεηαη έλα ζπγθεληξωηηθό δηάγξακκα ξνπώλ- 

θακππινηήηωλ γηα ηε δνθό D22/200. Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ην 

κέγεζνο ηεο νπήο ζηα πέικαηα ηεο δνθνύ, ηόζν κηθξαίλεη ε ξνπή αληνρήο ηεο 

δνθνύ. 

 
 
 

Σχήμα 3.15 -  Σπγθεληξωηηθό δηάγξακκα Μ-θ γηα δνθό D22/200 

 
 

Σηνλ παξαθάηω πίλαθα, αληίζηνηρα, παξνπζηάδνληαη, γηα ηε δνθό 

D22/200, ηα δεύγε ηηκώλ ξνπώλ- θακππινηήηωλ γηα ηα ζεκεία όπνπ έρνπκε 

κέγηζηε ξνπή. Παξνπζηάδνληαη αθόκε νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο θακππιόηεηαο ζηα 

ζεκεία αζηνρίαο θαη γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο. 

 
 

  
Μέγιστη ροπή 
Mmax (KNm) 

Καμπυλότητα υ  
για Μmax (rad) 

Μέγιστη 
καμπυλότητα 

υmax (rad) 

c=0.0b 334,2 1,11 1,37 

c=0.1b 313,5 1,09 1,35 

c=0.2b 292,7 1,07 1,37 

c=0.3b 271,8 1,13 1,34 

c=0.4b 250,7 1,11 1,32 

 
 

Πίνακας 3.2 - Τηκέο ξνπώλ- θακππινηήηωλ γηα ηα δηαθνξεηηθά είδε ξνπώλ 
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4.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΟ 

 

Αξρηθά, ζα αζρνιεζνύκε κε ηε δνθό D38/500, πνπ ζα κειεηεζεί γηα 

ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο. Η πξώηε δνθόο είλαη  ρσξίο νπέο ζην θξίζηκν κήθνο, ε 

δεύηεξε δνθόο είλαη κε νπή κήθνπο s=0.65h, ε ηξίηε είλαη κε νπή κήθνπο 

s=0.75h θαη ε ηέηαξηε κε νπή s=0.85h.  

Εηζάγνπκε ηα ηέζζεξα πξνζνκνηώκαηα ησλ δνθώλ ζην πξόγξακκα 

SAP2000 ηεο CSI Berkeley, ππό ηελ κνξθή επηθαλεηαθώλ ζηνηρείσλ. Η 

πξώηε δνθόο απνηειείηαη από 2094 επηθαλεηαθά ζηνηρεία (shell elements) θαη 

2222 θόκβνπο. Η δεύηεξε δνθόο (s=0.65h) απνηειείηαη θη απηή από 2094 

επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 2222 θόκβνπο. Η ηξίηε δνθόο (s=0.75h) απνηειείηαη 

από 2040 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 2166 θόκβνπο. Τέινο, ε ηέηαξηε (s=0.85h) 

απνηειείηαη από 2064 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 2191 θόκβνπο. 

Ο θαζνξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ σο επηθαλεηαθώλ γίλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο 

Define -> Section Properties -> Area Sections. Επηιέγνπκε σο section type 

ην shell όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.1.  

 

 

 

 

Σχήμα 4.1 - Οξηζκόο area sections ζην SAP 
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Καζνξίδνπκε γηα θάζε Section (δειαδή ηελ άλσ βάζε, ηελ θάησ βάζε, ηελ 

αξηζηεξή θαη δεμηά πιεπξά) ην ηύπν ηνπ Shell σο Shell- Thin, ην πιηθό θαη ην 

πάρνο θάζε section, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. Οη ηέζζεξηο δνθνί 

παθηώλνληαη ζην έλα άθξν θαη ιεηηνπξγνύλ πιένλ σο πξόβνινη. Τν κήθνο ηνπ 

θάζε πξνβόινπ είλαη 3,5m, δειαδή ην κηζό ηεο ζπλνιηθήο δνθνύ, γηα ιόγνπο 

νηθνλνκίαο ζηελ αλάιπζε. 

 

 

 

 

Σχήμα 4.2 - Οξηζκόο shell section ζην SAP 
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Σηε ζπλέρεηα, θάλνπκε ειαζηηθή αλάιπζε ησλ δνθώλ εθαξκόδνληαο ην 

θξηηήξην δηαξξνήο Von Mises.  Φνξηίδνπκε ην ειεύζεξν άθξν θάζε δνθνύ κε 

έλα ζπγθεληξσκέλν αξρηθό θνξηίν. Οξίδνπκε ηελ ηάζε δηαξξνήο ίζε κε      

355 ΜPa θαη ζηαδηαθά απμάλνπκε ην θνξηίν κέρξη λα δηαξξεύζεη κεγάιν 

ηκήκα ηεο δνθνύ, δειαδή νη ηάζεηο Von MIses λα μεπεξάζνπλ ην όξην 

δηαξξνήο. Από εθείλν ην θνξηίν θαη έπεηηα ε ειαζηηθή αλάιπζε δελ είλαη 

αμηόπηζηε.  

Οκνίσο, ε ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ηελ κηθξόηεξε δνθό 

D22/200. Θα κειεηεζεί θη απηή γηα ηέζζεξα  δηαθνξεηηθά κήθε νπώλ: ηελ δνθό 

ρσξίο νπέο ζην θξίζηκν κήθνο, ηελ απνκεησκέλε δνθό κε κήθνο νπήο 

s=0.65h, ηελ απνκεησκέλε δνθό κε κήθνο νπήο  s=0.75h θαη ηελ δνθό κε νπή 

s=0.85h. H πξώηε δνθόο απνηειείηαη από 3424 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 3528 

θόκβνπο, ε δεύηεξε απνηειείηαη από 3414 επηθαλεηαθά ζηνηρεία, ε ηξίηε από 

3424 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 3541 θόκβνπο θαη ηέινο, ε ηέηαξηε από 3496 

επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 3615 θόκβνπο. Οη ηέζζεξηο δνθνί παθηώλνληαη ζην 

έλα άθξν ιεηηνπξγόληαο σο πξόβνινη. Οξίδνληαη ηα επηθαλεηαθά ζηνηρεία ηνπο 

σο shell-thin, όπσο αθξηβώο έγηλε κε ηε δνθό D38/500.  

Σηα ζρήκαηα 4.3 θαη 4.4 παξνπζηαδόληαη ελδεηθηηθά δύν ηύπνη δνθώλ. 

 

 

 

 



 

4
5

 
 

 

Σχήμα 4.3 - Πξνζνκνίσκα δνθνύ D38/500 κε νπή s=0.75h 



 

4
6

 
 

 

Σχήμα 4.4 - Πξνζνκνίσκα δνθνύ D38/500 κε νπή s=0.75h 
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4.2 ΚΡΙΣΗΡΙΟ ΑΣΟΥΙΑ VON MISES 

 

Έλα από ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα θξηηήξηα αζηνρίαο είλαη απηό 

ηνπ Von Mises. Τν θξηηήξην δηαξξνήο Von Mises (1909)  ιέεη όηη η διαρροή 

ηων υλικών αρχίζει όηαν η δεύηερη αναλλοίωηη ηου αποκλίνονηα ηανυζηή 

ηάζεων J2 πάρει μια κρίζιμη ηιμή k. Γηα απηό ην ιόγν, κεξηθέο θνξέο 

νλνκάδεηαη ζεσξία ηεο J2 πιαζηηκόηεηαο. Είλαη κέξνο κηαο ζεσξίαο πνπ 

ηζρύεη γηα ηα όιθηκα πιηθά, όπσο ηα κέηαιια. Πξηλ ηελ αζηνρία, ην δηάγξακκα 

ηάζεσλ- παξακνξθώζεσλ ηνπ πιηθνύ ζεσξείηαη όηη είλαη ειαζηηθό. 

Σηελ επηζηήκε ησλ πιηθώλ θαη ηεο κεραληθήο ην θξηηήξην δηαξξνήο Von 

Mises κπνξεί επίζεο λα δηαηππσζεί σο Von Mises ηάζε ή σο ηζνδύλακε 

εθειθπζηηθή ηάζε, ζλ , έλα βαζκσηό κέγεζνο πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί από 

ηνλ ηαλπζηή ηάζεο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, έλα πιηθό αξρίδεη λα δηαξξέεη 

όηαλ ε ηάζε ζλ θηάζεη κηα θξίζηκε ηηκή, νλνκαδόκελε σο αληνρή δηαξξνήο, ζy. 

Η ηάζε ζλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε δηαξξνή ησλ πιηθώλ ππό 

κνλναμνληθό εθειθπζκό θάησ από νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο θόξηηζεο. Επεηδή 

ην θξηηήξην δηαξξνήο Von Mises είλαη αλεμάξηεην από ηελ πξώηε ακεηάβιεηε 

ηάζε I1, εθαξκόδεηαη γηα κε γξακκηθέο αλαιύζεηο όιθηκσλ πιηθώλ όπσο ηα 

κέηαιια. Η αξρή ηεο δηαξξνήο γη’ απηά ηα κέηαιια δελ εμαξηάηαη από ηελ 

πδξνζηαηηθή ζπληζηώζα ηνπ ηαλπζηή ηάζεο. 

 

Αλαιπηηθά ε ζπλάξηεζε δηαξξνήο θαηά Von Mises εθθξάδεηαη σο: 

 

Μία ελαιιαθηηθή κνξθή είλαη ε εμήο: 

 

,όπνπ k ην όξην ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζε θαζαξή δηάηκεζε. Τν κέγεζνο 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαηά ηελ αζηνρία ζε θαζαξή δηάηκεζε είλαη √ 3 θνξέο 

κηθξόηεξε από ηελ ηάζε εθειθπζκνύ θαηά ηελ αζηνρία ζε πεξίπησζε ησλ 

απιώλ εληάζεσλ. Έηζη, έρνπκε 
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Επηπιένλ, αλ νξίζνπκε ηελ ηάζε von Mises, ώο           

ην von Mises θξηηήξην δηαξξνήο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

Αληηθαζηζηώληαο ην J2,  όζνλ  αθνξά ηηο θύξηεο ηάζεηο ζηελ εμίζσζε ηνπ 

θξηηεξίνπ von Mises έρνπκε 

     

ή 

 

ή ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζπληζηώζεο ηνπ ηαλπζηή ηάζεσλ 

 

Η εμίζσζε απηή θαζνξίδεη ηελ επηθάλεηα δηαξξνήο σο έλα 

θπθιηθό θύιηλδξν (βι. Σρήκα 4.4) ηνπ νπνίνπ ε θακπύιε δηαξξνήο είλαη έλαο 

θύθινο κε αθηίλα    ή 

 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε θαηάζηαζε δηαξξνήο είλαη αλεμάξηεηε από ηηο 

πδξνζηαηηθέο ηάζεηο. 
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Σχήμα 4.5 - Η επηθάλεηα δηαξξνήο Von Mises 

 

 Κριηήριο Von Mises για διαθορεηικές ζσνθήκες ηάζεων 

 

Σηελ πεξίπησζε κνλναμνληθώλ ηάζεσλ ή απιώλ εληάζεσλ, 

ζ3 = ζ2 = 0 , ην θξηηήξην von Mises κεηώλεη ζε 

Επνκέλσο, ην πιηθό αξρίδεη λα δηαξξέεη, όηαλ ε ζ1  θηάζεη ην όξην 

ειαζηηθόηεηαο ζy, ην νπνίν  είλαη ραξαθηεξηζηηθό  ηνπ πιηθνύ. Σηελ πξάμε, 

απηή ε παξάκεηξνο πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά κε ην πιηθό λα ππνβάιιεηαη 

ζε κνλναμνληθό εθειθπζκό. 

Επίζεο, είλαη εύθνιν γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ ηζνδύλακε εθειθπζηηθή 

ηάζε ή αιιηώο ηελ ηάζε von Mises, ζv, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη ηε δηαξξνή ησλ πιηθώλ ππό ζπλζήθεο πνιπαμνληθήο θόξηηζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα απινύ κνλναμνληθνύ εθειθπζκνύ. 
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Έηζη, νξίδεηαη 

 

,όπνπ sij είλαη  ηα ζηνηρεία ηνπ ηαλπζηή ηάζεσλ  

 

Σηελ πεξίπησζε απηή, ε δηαξξνή ζπκβαίλεη όηαλ ε αληίζηνηρε ηάζε, ζλ, 

θηάλεη ην όξην ηεο ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ππό απιή έληαζε, ζy. Γηα 

παξάδεηγκα, ε θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ κηαο κεηαιιηθήο δνθνύ ζε ζπκπίεζε 

δηαθέξεη από ηελ θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ ελόο κεηαιιηθνύ άμνλα ππό ζηξέςε, 

έζησ θαη αλ ηα δύν δείγκαηα είλαη από ην ίδην πιηθό. Σηνλ ηαλπζηή ηάζεσλ, ν 

νπνίνο πεξηγξάθεη πιήξσο ηελ θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ, ε δηαθνξά απηή 

εθδειώλεηαη ζε έμη βαζκνύο ειεπζεξίαο γηαηί ν ηαλπζηήο ηάζεσλ έρεη έμη 

αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο. Σπλεπώο, είλαη δύζθνιν λα πεη θαλείο πνην από ηα 

δύν δείγκαηα είλαη πην θνληά ζην όξην δηαξξνήο ή αθόκε θαη λα ην έρεη θηάζεη. 

Ωζηόζν, κε ηε βνήζεηα ηνπ θξηηεξίνπ Von MIses, ην νπνίν εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά από ηελ ηηκή ησλ κνλνδηάζηαησλ ηάζεσλ Von Mises, δειαδή 

ελόο βαζκνύ ειεπζεξίαο, ε ζύγθξηζε είλαη απιή: Μηα κεγαιύηεξε  ηηκή  von 

Mises  ζεκαίλεη όηη  ην πιηθό  είλαη  πην θνληά ζην ζεκείν δηαξξνήο. 

 

Σηελ πεξίπησζε θαζαξήο δηάηκεζεο,  

 

ελώ όιεο νη άιιεο ζij = 0, ην θξηηήξην von Mises γίλεηαη: 

 

Απηό ζεκαίλεη όηη, θαηά ηελ εθδήισζε ηεο δηαξξνήο, ην κέγεζνο ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε θαζαξή δηάηκεζε είλαη ρακειόηεξν από ηελ ηάζε 

εθειθπζκνύ ζηελ πεξίπησζε ηεο απιήο έληαζεο. 
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Τν  θξηηήξην  δηαξξνήο Von Mises   γηα ηελ θαζαξή  δηαηκεηηθή  ηάζε, 

εθθξάδεηαη ζε θύξηεο ηάζεηο, νη νπνίεο είλαη:  

 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ επηπέδνπ ησλ ηάζεσλ, ζ3 = 0, ην θξηηήξην Von 

Mises γίλεηαη: 

 

Η εμίζσζε απηή  αληηπξνζσπεύεη  κηα έιιεηςε  εληόο ηνπ επηπέδνπ ζ1 -

 ζ2, όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Σχήμα 4.6 - Κξηηήξην δηαξξνήο Von Mises ζην επίπεδν ζ1-ζ2 

 

 Φσζική ερμηνεία ηοσ κριηηρίοσ διαρροής Von Mises 

Ο Hencky, ην 1994, πξνζέθεξε κηα θπζηθή εξκελεία ηνπ θξηηεξίνπ Von 

Mises ππνδεηθλύνληαο όηη ε δηαξξνή μεθηλάεη όηαλ ε ειαζηηθή ελέξγεηα 

παξακόξθσζεο θηάζεη ζε κηα θξίζηκε ηηκή. Γη’ απηό, ην θξηηήξην ηνπ Von 

Mises είλαη επίζεο γλσζηό σο ην αλώηεξν θξηηήξην ελέξγεηαο 

παξακνξθώζεσο. Απηό πξνέξρεηαη από ηε ζρέζε κεηαμύ ηνπ J2 θαη ηεο 

ειαζηηθήο ελέξγεηαο παξακνξθώζεσο ησλ ζηξεβιώζεσλ WD:  
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, όπνπ  ην ειαζηηθό κέηξν δηάηκεζεο είλαη ίζν κε   

   

Τν 1937 ν Arpad L. Nadai πξόηεηλε όηη ε δηαξξνή αξρίδεη όηαλ ε 

νθηαεδξηθή δηαηκεηηθή ηάζε θηάζεη ζε κηα θξίζηκε ηηκή. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην θξηηήξην δηαξξνήο Von Mises είλαη επίζεο γλσζηό σο ην 

αλώηεξν νθηαεδξηθό θξηηήξην δηαηκεηηθήο ηάζεο ιόγσ ηεο άκεζεο 

αλαινγηθόηεηαο πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηνπ J2 θαη ηεο νθηαεδξηθήο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο, ηoct πνπ νξίδεηαη σο 

 

Έηζη έρνπκε:  

 

4.3 ΟΡΙΜΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟΤ ΣΟΙΥΕΙΟΤ ΣΟ SAP2000 

 

Σην πξόγξακκα SAP2000 νη έμη πιεπξέο κε ηηο ζεηηθέο θαη ηηο αξλεηηθέο 

ηνπο θνξέο θαζνξίδνληαη όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.7. Οη αξηζκνί 1, 2, 3 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο ηνπηθνύο άμνλεο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ. Σεκεηώλεηαη 

όηη ε ζεηηθή πιεπξά 3 απνθαιείηαη κεξηθέο θνξέο σο ην άλσ κέξνο ηνπ 

επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ, ελώ ε αξλεηηθή πιεπξά 3 ην θάησ κέξνο ηνπ 

ζηνηρείνπ. 
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Σχήμα 4.7 - Τνπηθνί άμνλεο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ 

 

Οη βαζηθέο ηάζεηο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ νξίδνληαη σο: S11, S22, 

S12, S13 θαη S23. Οη ηάζεηο Sij, όπνπ ην i είλαη ίζν κε 1 ή 2 θαη ην j είλαη ίζν κε 

1, 2 ή 3, είλαη ηάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πιεπξά i ελόο επηθαλεηαθνύ 

ζηνηρείνπ ζηελ θαηεύζπλζε j. Η θαηεύζπλζε j αλαθέξεηαη ζηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ ηνπηθνύ άμνλα ηνπ ζηνηρείνπ. Έηζη, νη ηάζεηο S11 εκθαλίδνληαη ζηελ 

πιεπξά 1 ηνπ ζηνηρείνπ θαη δξνπλ ζηελ θαηεύζπλζε πνπ είλαη παξάιιειε 

ζηνλ άμνλα 1. Έλα άιιν παξάδεηγκα, νη ηάζεηο S12 εκθαλίδνληαη ζηελ πιεπξά 

1 θαη δξνπλ ζηελ θαηεύζπλζε  πνπ είλαη παξάιιειε ζηνλ ηνπηθό άμνλα 2. Τν 

παξαθάησ ζρήκα δείρλεη παξαδείγκαηα γηα θαζέλα από ηηο βαζηθέο ηάζεηο 

ελόο επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ. 
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Σχήμα 4.8 - Βαζηθέο ηάζεηο ελόο επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ 

 

Τν πξόγξακκα SAP2000 νξίδεη ηηο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζηηο ηέζζεξηο 

θνξπθέο ηεο αληίζηνηρεο πιεπξάο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 4.8 ζηελ ζεηηθή πιεπξά 1 νη εζσηεξηθέο ηάζεηο 

νξίδνληαη από ην SAP ζηηο θνξπθέο A, B, C θαη D. 

Εζσηεξηθέο επηθαλεηαθέο ηάζεηο νξίδνληαη ηόζν γηα ην άλσ όζν θαη γηα ην 

θάησ κέξνο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ. Τν άλσ θαη ην θάησ κέξνο  νξίδνληαη 

ζε ζρέζε κε ηνλ ηνπηθό άμνλα 3 ηνπ ζηνηρείνπ. Η ζεηηθή πιεπξά 3 ηνπ 

ζηνηρείνπ ζεσξείηαη όηη είλαη ην άλσ κέξνο. Έηζη νη εζσηεξηθέο ηάζεηο ζην άλσ 

κέξνο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο ηάζεηο ζηηο θνξπθέο A 

θαη C  θαη ζην θάησ κέξνο πεξηιακβάλνπλ ηηο ηάζεηο ζηηο θνξπθέο B θαη D. Τν 

ζρήκα 4.9 δείρλεη θαζαξά ηα ζεκεία όπνπ ην SAP νξίδεη ηηο εζσηεξηθέο ηάζεηο. 
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Σχήμα 4.9 - Οξηζκόο ηάζεσλ ζηηο θνξπθέο ηεο πιεπξάο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ 

 

Οη εγθάξζηεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο S13 θαη S23 πνπ ππνινγίδνληαη από ην 

SAP είλαη κέζεο ηηκέο. Η δηαλνκή ηεο πξαγκαηηθήο εγθάξζηαο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο έρεη παξαβνιηθό ζρήκα. Εκθαλίδεη κεδεληθή ηηκή ζηελ άλσ θαη θάησ 

επηθάλεηα θαη κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή εκθαλίδεη ζηε κέζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζηνηρείνπ. Σην SAP2000 νξίδεηαη ε κέζε εγθάξζηα δηαηκεηηθή ηηκή. Μηα 

πξνζέγγηζε ηεο κέγηζηεο ή ηεο ειάρηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο είλαη πεξίπνπ 1,5 

θνξέο ηε κέζε δηαηκεηηθή ηάζε. 

Τν ζρήκα 4.10 απεηθνλίδεη ηηο ζεηηθέο θαηεπζύλζεηο ησλ ηάζεσλ ησλ 

επηθαλεηαθώλ ζηνηρείσλ S11, S22, S12, S13 θαη S23. Επίζεο, εκθαλίδνληαη νη 

ζεηηθέο θαηεπζύλζεηο γηα ηηο θύξηεο ηάζεηο SMax, SMin θαη γηα ηηο κέγηζηεο 

εγθάξζηεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο S-MaxV.   

Γλσξίδνληαο ηηο ηάζεηο S13 θαη S23, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

κέγηζηε εγθάξζηα δηαηκεηηθή ηάζε από ηνλ ηύπν  

S-MaxV = √ S13
2 + S23

2 
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Σχήμα 4.10 - Θεηηθέο θαηεπζύλζεηο ηάζεσλ S11, S22, S12, S13 θαη S23. 

 

 

 

4.4 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΕΛΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ  

 

Σηα ζρήκαηα, πνπ αθνινπζνύλ, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο ησλ δνθώλ D38/500 θαη D22/200 θακπηνκέλσλ από ηελ επίδξαζε 

ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ θνξηίνπ. Οη ηάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη νη ηάζεηο 

Von Mises θαη κε κπιε ρξώκα θαίλνληαη ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ δηαξξεύζεη. 
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Σχήμα 4.11 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 ρσξίο νπή γηα F=50KN 
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Σχήμα 4.12 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 ρσξίο νπή γηα F=100KN 
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Σχήμα 4.13 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 ρσξίο νπή γηα F=150KN 



 

6
0 

 

Σχήμα 4.14 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 ρσξίο νπή γηα F=170KN 
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Σχήμα 4.15 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.65h γηα F=50KN 
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Σχήμα 4.16 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.65h γηα F=100KN 
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Σχήμα 4.17 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.65h γηα F=120KN 
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Σχήμα 4.18 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.65h γηα F=150KN 
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Σχήμα 4.19- Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.75h γηα F=50KN 
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Σχήμα 4.20 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.75h γηα F=100KN 
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Σχήμα 4.21 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.75h γηα F=120KN 
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Σχήμα 4.22 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.75h γηα F=150KN 
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Σχήμα 4.23 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.85h γηα F=50KN 
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Σχήμα 4.24 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.85h γηα F=100KN 
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Σχήμα 4.25 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.85h γηα F=120KN 
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Σχήμα 4.26 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.85h γηα F=150KN 
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Σχήμα 4.27 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 ρσξίο νπή γηα F=10KN 
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Σχήμα 4.28 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 ρσξίο νπή γηα F=20KN 
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Σχήμα 4.29 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 ρσξίο νπή γηα F=25KN 
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Σχήμα 4.30 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 ρσξίο νπή γηα F=30KN 
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Σχήμα 4.31 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.65h γηα F=5KN 
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Σχήμα 4.32 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.65h γηα F=10KN 
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Σχήμα 4.33 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.65h γηα F=20KN 
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Σχήμα 4.34 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.65h γηα F=25KN 
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Σχήμα 4.35 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.75h γηα F=5KN 
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Σχήμα 4.36 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.75h γηα F=10KN 
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Σχήμα 4.37 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.75h γηα F=20KN 
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Σχήμα 4.38 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.75h γηα F=25KN 
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Σχήμα 4.39 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.85h γηα F=5KN 
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Σχήμα 4.40 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.85h γηα F=10KN 
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Σχήμα 4.41- Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.85h γηα F=20KN 
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Σχήμα 4.42 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.85h γηα F=25 KN 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 
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5.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΟ 

 

Αξρηθά, ζα κειεηήζνπκε ηε δνθό D38/500 γηα ηξεηο πεξηπηώζεηο νπώλ 

κήθνπο s=0.65h, s=0.75h θαη s=0.85h αληίζηνηρα. Εηζάγνπκε ηα ηξία 

πξνζνκνηώκαηα ηωλ δνθώλ ζην πξόγξακκα Abaqus, ππό ηε κνξθή 

επηθαλεηαθώλ ζηνηρείωλ. Τα επηθαλεηαθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη ηύπνπ S4R. Η θαλαβνπνίεζε ηωλ δνθώλ έγηλε αλά 0,05m. Γηα ην 

ζρεδηαζκό ηωλ πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Quad- 

dominated. Η πξώηε δνθόο απνηειείηαη από 3249 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 

3313 θόκβνπο. Η δεύηεξε δνθόο απνηειείηαη από 3201 επηθαλεηαθά ζηνηρεία 

θαη 3313 θόκβνπο. Τέινο, ε ηξίηε δνθόο απνηειείηαη από 3189 επηθαλεηαθά 

ζηνηρεία θαη 3253 θόκβνπο. 

Τν πιηθό θαηαζθεύεο S355 νξίζηεθε ωο ειαζηνπιαζηηθό κέζω ηεο 

εληνιήο Create Material. Οξίζηεθαλ ηξία είδε επηθαλεηαθώλ ζηνηρείωλ 

αλάινγα κε ην πάρνο ηωλ δηαηνκώλ κέζω ηεο εληνιήο Create Section. Σηε 

ζπλέρεηα, νη δνθνί παθηώλνληαη  ζην έλα άθξν θαη ιεηηνπξγνύλ πιένλ ωο 

πξόβνινη. Φνξηίδνπκε ην ειεύζεξν άθξν θάζε δνθνύ κε έλα αξρηθό 

ζπγθεληξωκέλν θνξηίν.  

Οκνίωο, ε ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη γηα ηελ κηθξόηεξε δνθό. Θα 

κειεηεζεί θη απηή γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά κήθε νπώλ. Η θαλαβνπνίεζε ηωλ 

δνθώλ έγηλε αλά 0,03m θαη γηα ην ζρεδηαζκό ηωλ πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Quad- dominated. Η πξώηε δνθόο s=0.65h 

απνηειείηαη από 5112 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 5166 θόκβνπο. Η δεύηεξε 

δνθόο s=0.75h απνηειείηαη από 5181 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 5230 θόκβνπο. 

Τέινο, ε ηξίηε δνθόο απνηειείηαη από 5068 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 5121 

θόκβνπο. Οη δνθνί παθηώλνληαη ζην έλα άθξν θαη ζην ειεύζεξν άθξν 

θνξηίδνληαη κε έλα ζπγθεληξωκέλν αξρηθό θνξηίν.  

Σηα ζρήκαηα 5.1 θαη 5.2 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά δύν ηύπνη δνθώλ. 
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Σχήμα 5.1 - Δνθόο D38/500 κε κήθνο νπήο s=0.75h 



 

 
9

2
 

 

Σχήμα 5.2 - Δνθόο D22/200 κε κήθνο νπήο s=0.75h
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5.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ  

 

Σηα ζρήκαηα, πνπ αθνινπζνύλ, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο ηωλ δνθώλ D38/500 θαη ηωλ D22/200. Οη ηάζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη είλαη νη ηάζεηο Von Mises. Σε θάζε ζρήκα αλαγξάθεηαη ην 

θνξηίν ζην νπνίν επήιζε αζηνρία ηεο δνθνύ. Με θόθθηλν ρξώκα θαίλνληαη ηα 

ζηνηρεία πνπ έρνπλ αζηνρήζεη.  

Επηπιένλ, παξαηίζνληαη ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ- θακππινηήηωλ M1- θ1 

θαη Μ2- θ2 ηωλ δνθώλ θαη πίλαθεο κε ηηο θακππιόηεηεο δηαξξνήο θαη 

αζηνρίαο. Η ξνπή Μ1 είλαη ε ξνπή πεξί ηνλ άμνλα πνπ είλαη νξηδόληηνο ηεο 

δνθνύ. Η ξνπή Μ2 είλαη ε ξνπή πεξί ηνλ άμνλα πνπ είλαη θάζεηνο ζηε δνθό, 

όπωο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.1 θαη 5.2.  
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Σχήμα 5.3 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.65h γηα F=172,5KN
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Σχήμα 5.4 - Δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D38/500 κε πιάηνο νπήο s=0.65h 

  M1 (KNm) φy  φu 

s=0.65h 713,1 0,004 0,245 
 

 

Σχήμα 5.5 - Δηάγξακκα Μ2-θ2 γηα D38/500 κε πιάηνο νπήο s=0.65h 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.65h 260,8 0,007 0,306 
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Σχήμα 5.6 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.75h γηα F=171KN 
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Σχήμα 5.7 - Δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D38/500 κε πιάηνο νπήο s=0.75h 

  M1 (KNm) φy φu 

s=0.75h 697,9 0,004 0,24 
 

 

Σχήμα 5.8 - Δηάγξακκα Μ2-θ2 γηα D38/500 κε πιάηνο νπήο s=0.75h 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.75h 254 0,012 0,195 
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Σχήμα 5.9 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D38/500 s=0.85h γηα F=170KN 
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Σχήμα 5.10 - Δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D38/500 κε πιάηνο νπήο s=0.85h 

  M1 (KNm) φy  φu  

s=0.85h 690 0,004 0,239 
 

 

Σχήμα 5.11 - Δηάγξακκα Μ2-θ2 γηα D38/500 κε πιάηνο νπήο s=0.85h 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.85h 251,3 0,012 0,155 
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Σχήμα 5.12 - Σπγθεληξωηηθό δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D38/500 

  M1 (KNm) φy  φu 

s=0.65h 713,1 0,004 0,245 

s=0.75h 697,9 0,004 0,24 

s=0.85h 690 0,004 0,239 
 

 

Σχήμα  5.13 - Σπγθεληξωηηθό δηάγξακκα M2-θ2 γηα D38/500 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.65h 260,8 0,007 0,306 

s=0.75h 254 0,012 0,195 

s=0.85h 251,3 0,012 0,155 
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Σχήμα 5.14 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.65h γηα F=32,7KN



102 

 

 

Σχήμα 5.15 - Δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D22/200 κε πιάηνο νπήο s=0.65h 

  M1 (KNm) φy φu 

s=0.65h 69,22 0,003 0,668 
 

 

Σχήμα 5.16 - Δηάγξακκα Μ2-θ2 γηα D22/200 κε πιάηνο νπήο s=0.65h 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.65h 89,24 0,098 3,073 
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Σχήμα 5.17 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.75h γηα F=32,4 KN 
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Σχήμα 5.19 - Δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D22/200 κε πιάηνο νπήο s=0.75h 

  M1 (KNm) φy φu 

s=0.75h 70,94 0,009 0,907 
 

 

Σχήμα 5.19 - Δηάγξακκα Μ2-θ2 γηα D22/200 κε πιάηνο νπήο s=0.75h 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.75h 87,8 0,077 3,978 
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Σχήμα 5.20 - Τάζεηο Von Mises ηεο δνθνύ D22/200 s=0.85h γηα F=32,2 KN 
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Σχήμα 5.21 - Δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D22/200 κε πιάηνο νπήο s=0.85h 

  M1 (KNm) φy φu 

s=0.85h 71,3 0,003 0,239 
 

 

Σχήμα 5.22 - Δηάγξακκα Μ2-θ2 γηα D22/200 κε πιάηνο νπήο s=0.85h 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.85h 86,83 0,012 0,157 
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Σχήμα 5.23 - Σπγθεληξωηηθό δηάγξακκα Μ1-θ1 γηα D22/200 

  M1 (KNm) φy φu 

s=0.65h 69,22 0,003 0,668 

s=0.75h 70,94 0,009 0,907 

s=0.85h 71,3 0,003 0,239 
 

 

Σχήμα 5.24 - Σπγθεληξωηηθό δηάγξακκα Μ2-θ2 γηα D22/200 

  M2 (KNm) φy φu 

s=0.65h 89,24 0,098 3,073 

s=0.75h 87,8 0,077 3,978 

s=0.85h 86,83 0,012 0,157 
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6.1 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Από ηα αποηελέζμαηα ηων αναλύζεων ζςμπεπαίνοςμε όηι με ηη σπήζη 

ηηρ μεθόδος ηηρ απομειωμένηρ διαηομήρ επιηςγσάνεηαι η απομάκπςνζη ηηρ 

πλαζηικήρ άπθπωζηρ από ηον κόμβο δοκού- ςποζηςλώμαηορ. Όπωρ θαίνεηαι 

ζηιρ εικόνερ πος πποκύπηοςν από ηιρ αναλύζειρ, η ζςγκένηπωζη ηάζεων είναι 

μεγαλύηεπη ζηην απομειωμένη διαηομή ηηρ δοκού. 

Επίζηρ, από ηα ζςγκενηπωηικά διαγπάμμαηα ποπών- καμπςλοηήηων 

παπαηηπείηαι όηι η επιπποή ηος πλάηοςρ ηηρ οπήρ είναι μεγαλύηεπη από ηην 

επιπποή ηος μήκοςρ ηηρ οπήρ.  

Η παπούζα διπλωμαηική επγαζία αποηελεί ένα ημήμα ηηρ διεπεύνηζηρ 

ηηρ δοκού Delta. Καλύηεπη καηανόηζη ηηρ ζςμπεπιθοπάρ ηηρ δοκού με ηην 

απομειωμένη διαηομή θα ήηαν εθικηή με μελέηη ηηρ πλαιζιακήρ 

ζςμπεπιθοπάρ ηων δοκών. Η μελέηη ηηρ πλαιζιακήρ ζςμπεπιθοπάρ δίνει ηη 

δςναηόηηηα σπήζηρ και άλλων μεθόδων αποππόθηζηρ ηων ζειζμικών 

δπάζεων, όπωρ ηοισεία οπλιζμένος ζκςποδέμαηορ, σιαζηί ζςνδέζμοςρ κ.ά. 

Επιπλέον, ο κόμβορ ππέπει να μελεηηθεί με σπήζη κι άλλων μεθόδων 

ενίζσςζηρ, όπωρ μεηαλλικά ζςγκολληηά ελάζμαηα, κοσλιωηά κομβοελάζμαηα 

και πλεςπικά ελάζμαηα, δηλαδή με μεθόδοςρ ενίζσςζηρ ηος ςποζηςλώμαηορ 

και ηος κόμβος σωπίρ αύξηζη ηων διαηομών ηοςρ. 

Τέλορ, ππέπει να μελεηηθεί η δοκόρ ωρ ζύμμικηη και να διεπεςνηθεί η 

ζςμπεπιθοπά ηος σάλςβα με ηο ζκςπόδεμα, καθώρ και ηος ζηοισείος ζε 

ολόκληπη ηην καηαζκεύη. 
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