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Εικόνες παραμόρφωσης και κατανομής των τάσεων σε χαρακτηριστικά σημεία του δρόμου 
ισορροπίας απεικονίζονται παρακάτω. (Εικόνα 3-85, 3-86, 3-87, 3-88). 

 
(α) (β)

Εικόνα 3-85: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλειες και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 1 

 
(α) (β)

Εικόνα 3-86: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλειες και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 2 

 
(α) (β)

Εικόνα 3-87: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλειες και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 3 

 
(α) (β)

Εικόνα 3-88: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλειες και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 4 

 

Κρίνοντας από την κατανομή των τάσεων στα χαρακτηριστικά σημεία του δρόμου ισορροπίας, 
παρατηρείται ότι στο οριακό σημείο (σημείο 2) η τάση διαρροής έχει ξεπεραστεί σε όλα τα 
σημεία του φορέα, με την μέγιστη τιμή της τάσης να καταγράφεται στο μέσον περίπου του 
κελύφους, θέση στην οποία αναμένεται να εμφανιστεί στη συνέχεια ο τοπικός λυγισμός. Ο 
τοπικός λυγισμός εμφανίζεται, επομένως, μετά την διαρροή του υλικού και μαζί συμβάλλουν 
στην εντονότερη πτώση του φορτίου μετά το σημείο 3 και τελικά στον μηδενισμό του. Η 
ατέλεια επηρεάζει την απόκριση του φορέα, αφού η εισαγωγή της μειώνει την ικανότητα της 
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διατομής να παραμορφώνεται, καθώς το φορτίο μειώνεται, όπως φαίνεται στο διάγραμμα 3-
25. Συγκεκριμένα, η διατομή χωρίς ατέλεια παραμορφώνεται κατά 55.24% περισσότερο μέχρι 
το φορτίο πρακτικά να μηδενιστεί. 
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Διάγραμμα 3-25: Σύγκριση δρόμων ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με 
ατέλειες και χωρίς 

 

3.5 Συμπεράσματα 

3.5.1 Αξιοπιστία της μεθόδου συνεχούς αντοχής. 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλυθούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την αριθμητική 
προσομοίωση, προκειμένου να αποδειχθεί η αξιοπιστία και η εγκυρότητα της μεθόδου 
συνεχούς αντοχής. Διεξάχθηκαν μη γραμμικές αναλύσεις και για τις 10 διατομές και ως αντοχή 
σε θλίψη λήφθηκε η τιμή του μέγιστου φορτίου που προέκυψε από τη μη γραμμική ανάλυση 
γεωμετρίας και υλικού με ατέλειες. Στον Πίνακα 3-9 και Πίνακα 3-10 φαίνονται οι τιμές της 
αντοχής σε θλίψη, όπως υπολογίστηκαν σύμφωνα με τη μέθοδο συνεχούς αντοχής και όπως 
προέκυψαν από το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων ΑDINA 2008 για χάλυβα ψυχρής 
έλασης και ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα αντίστοιχα. Επίσης στους ίδιους πίνακες φαίνεται 
και το σχετικό σφάλμα μεταξύ των δυο τιμών για κάθε διατομή. 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3-8: Σύγκριση αποτελεσμάτων και μεθόδου συνεχούς αντοχής για χάλυβα ψυχρής έλασης 

t Nu(ADINA)  Nu(CSM) ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

t=1mm 158.646 141.4397 10.85% 

t=1.5mm 246.028 228.7535 7.02% 

t=2mm 329.196 320.2289 2.72% 

t=2.1mm 347.496 338.8818 2.48% 

t=2.3mm 381.009 376.4755 1.19% 

t=3mm 499.64 493.2363 1.28% 

t=3.5mm 584.48 576.6991 1.33% 

t=4mm 672.936 661.1689 1.75% 

t=5mm 850.656 829.6875 2.46% 

t=6.3mm 1040.05 1072.013 -3.07% 
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Πίνακας 3-9: Σύγκριση αριθμητικών αποτελεσμάτων και μεθόδου συνεχούς αντοχής για ωστενιτικό 
ανοξείδωτο χάλυβα 

t Nu(ADINA)  Nu(CSM) ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

t=1mm 129.389 108.785 15.92% 

t=1.1mm 129.389 121.7666 5.89% 

t=1.2mm 141.599 134.9179 4.72% 

t=1.3mm 154.936 148.2203 4.33% 

t=1.5mm 179.554 175.2184 2.41% 

t=2mm 249.916 241.5307 3.36% 

t=2.5mm 301.773 305.6038 -1.27% 

t=2.6mm 313.851 318.7533 -1.56% 

t=3mm 362.202 372.6868 -2.89% 

t=4mm 484.374 519.2511 -7.20% 

Τα αποτελέσματα των Πινάκων 3-9 και 3-10 απεικονίζονται γραφικά στα διαγράμματα που 
ακολουθούν (διάγραμμα 3-26 και 2-27), όπου στον κατακόρυφο άξονα έχει τοποθετηθεί το 
μέγιστο φορτίο όπως υπολογίστηκε σύμφωνα με την μέθοδο συνεχούς αντοχής και όπως 
προέκυψε από την αριθμητική επίλυση με το ΑDINA 2008, ενώ στον οριζόντιο η τιμή της 
ανηγμένης λυγηρότητας. 

 

Διάγραμμα 3-26: Γραφική αναπαράσταση σύγκρισης αριθμητικών αποτελεσμάτων και αναλυτικών 
λύσεων για χάλυβα ψυχρής έλασης 
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Διάγραμμα 3-27: Γραφική αναπαράσταση σύγκρισης αριθμητικών αποτελεσμάτων και αναλυτικών 
λύσεων για ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 

Όπως εξάγεται και από τα διαγράμματα η μέθοδος συνεχούς αντοχής υπολογίζει με 
μεγαλύτερη ακρίβεια την αντοχή σε θλίψη της διατομής και για τις δύο περιπτώσεις χάλυβα. 
Αυτό, πιθανώς, οφείλεται στο γεγονός ότι και τα δύο είδη χάλυβα εμφανίζουν σημαντική τιμή 
του μέτρου κράτυνσης και επομένως η υιοθέτηση του γραμμικού-γραμμικά κρατυνόμενου 
μοντέλου υλικού για την περιγραφή της συμπεριφοράς τους ταιριάζει ιδανικά. Παράλληλα, 
φαίνεται ότι μικρότερο σφάλμα εμφανίζεται για τιμές ανηγμέμης λυγηρότητας μεταξύ 0.35 
έως 0.20 και για τις δυο περιπτώσεις χάλυβα. Αντίθετα, μεγαλύτερη απόκλιση φαίνεται να 
υπάρχει στις λεπτότοιχες διατομές με τιμές λυγηρότητας μεγαλύτερες του 0.35 και στις μη 
λεπτότοιχες διατομές με λυγηρότητα μικρότερη από 0.19. Αναλυτικότερα, για τις πρώτες η 
αντοχή σε θλίψη προκύπτει πολύ μεγαλύτερη από την υπολογισμένη, ενώ για τις δεύτερες 
λίγο μικρότερη από την υπολογισμένη (διάγραμμα 3-28 και 3-29). Αυτό οφείλεται κυρίως στο 
γεγονός ότι στις λεπτότοιχες διατομές εισάγεται κράτυνση προκειμένου να πραγματοποιηθεί η 
μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με ατέλειες. 

 

Διάγραμμα 3-28: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και αριθμητικών δεδομένων στον υπολογισμό 
της αντοχής σε θλίψη για χάλυβα ψυχρής έλασης 
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Διάγραμμα 3-29: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και αριθμητικών δεδομένων στον υπολογισμό 
της αντοχής σε θλίψη για ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 

3.5.2 Ικανότητα παραμόρφωσης τη διατομής 

Η ικανότητα παραμόρφωσης της διατομής σχετίζεται άμεσα με την ανηγμένη λυγηρότητά της. 
Η κατάταξη των διατομών σε κατηγορίες περιγράφει τον βαθμό κατά τον οποίο η ικανότητα 
στροφής των διατομών περιορίζεται από τον τοπικό λυγισμό. Σύμφωνα λοιπόν με την 
κατάταξη των διατομών: διατομές κατηγορίας 1 εμφανίζουν απεριόριστη δυνατότητα 
στροφής μετά την ανάπτυξη της πλήρους πλαστικής ροπής τους, οι διατομές κατηγορίας 2 
εμφανίζουν περιορισμένη πλαστική στροφή, διότι αστοχούν λόγω τοπικού λυγισμού μόλις 
αναπτύξουν την πλήρη πλαστική ροπή, ενώ τέλος διατομές κατηγορίας 3 και 4 δεν έχουν 
δυνατότητα πλαστικής στροφής διότι ο τοπικός λυγισμός προηγείται της εκδήλωσης της 
ροπής πλήρους πλαστικοποίησης. Η διακριτή όμως κατηγοριοποίηση των διατομών που 
εφαρμόζει ως τώρα ο Ευρωκώδικας 3 υπονοεί πως όλες οι διατομές που ανήκουν σε μια 
κατηγορία έχουν ακριβώς την ίδια ικανότητα πλαστικής στροφής. Τούτο έρχεται να ανατρέψει 
η μέθοδος συνεχούς αντοχής, η οποία αφού υιοθετεί μια συνεχή σχέση μεταξύ της ανηγμένης 
λυγηρότητας της διατομής και της ικανότητας της να παραμορφώνεται, αποδεικνύει ότι 
διατομές που με βάση των Ευρωκώδικα ανήκουν στην ίδια κατηγορία έχουν τελείως 
διαφορετική ικανότητα παραμόρφωσης. Στα διαγράμματα που ακολουθούν έχουν απεικονιστεί 
δρόμοι ισορροπίας διατομών και από τις τέσσερις κατηγορίες του Ευρωκώδικα και για τα δύο 
είδη χάλυβα. Στον κατακόρυφο άξονα κάθε διαγράμματος φαίνεται το φορτίο αντοχής, όπως 
αυτό προέκυψε από τις αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων με το ADINA 2008, διαιρεμένο με 
το φορτίο αντοχής που προέκυψε σύμφωνα με τη μέθοδο συνεχούς αντοχής, ενώ στον 
οριζόντιο φαίνεται η παραμόρφωση της διατομή ανηγμένη ως προς την παραμόρφωση 
διαρροής του χάλυβα. 
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Διάγραμμα 3-30: Συνολικοί (αδιάστατοι) δρόμοι ισορροπίας για διατομές από χάλυβα ψυχρής έλασης 

 

Διάγραμμα 3-31: Συνολικοί (αδιάστατοι) δρόμοι ισορροπίας για διατομές από ωστενιτικό ανοξείδωτο 
χάλυβα 

Σύμφωνα με τις απεικονίσεις των διαγραμμάτων η ικανότητα παραμόρφωσης της διατομής 
αυξάνεται, καθώς αυξάνεται το πάχος, γεγονός που συνεπάγεται την μείωση την ανηγμένης 
λυγηρότητά της. 

3.5.3 Σύγκριση με τον Ευρωκώδικα 3 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν φαίνεται εποπτικά η σύγκριση με τον Ευρωκώδικα 3 και 
για τα δύο είδη χάλυβα. Στον κατακόρυφο άξονα έχει τοποθετηθεί το φορτίο αντοχής σε 
θλίψη όπως υπολογίστηκε με την μέθοδο συνεχούς αντοχής αδιαστατοποιημένο με το φορτίο 
αντοχής σε θλίψη, σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3. Στον οριζόντιο άξονα τοποθετήθηκε η 
ανηγμένη λυγηρότητα της διατομής. 
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Διάγραμμα 3-32: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 στον υπολογισμό της αντοχής 
σε θλίψη για χάλυβα ψυχρής έλασης 

 

 
Διάγραμμα 3-33: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 στον υπολογισμό της αντοχής 

σε θλίψη για ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 

Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα, η μέθοδος υπολογίζει μεγαλύτερες αντοχές σε θλίψη για 
όλες τις διατομές. Το ποσοστό αύξησης μάλιστα μπορεί να φτάσει μέχρι και 37.85% για 
διατομές από χάλυβα ψυχρής έλασης και 27.63% για διατομές από ωστενιτικό ανοξείδωτο 
χάλυβα. Μια άλλη πολύ ενδιαφέρουσα διαπίστωση είναι ότι η μεγάλη αύξηση της αντοχής 
παρατηρείται για τιμές λυγηρότητας μεταξύ 0.3 και 0.36 και για τα δύο είδη χάλυβα. Οι 
διατομές που εμφανίζουν λυγηρότητες εντός αυτού του διαστήματος ανήκουν σύμφωνα με 
τον Ευρωκώδικα στην κατηγορία 4, ωστόσο με βάση την μέθοδο συνεχούς αντοχής 
εμφανίζουν μεγαλύτερη τιμή αντοχής. Αυτό πιθανότητα οφείλεται στο γεγονός ότι η τιμή της 
λυγηρότητας του είναι πολύ κοντά την οριακή τιμή της λυγηρότητας, με αποτέλεσμα, ο 
τοπικός λυγισμό να μην εμφανίζεται πολύ πριν τη διαρροή τους, γεγονός που επιτρέπει την 
ανάπτυξη παραμορφώσεων. Ταυτόχρονα, η αύξηση της αντοχής σε θλίψη για της μη 
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λεπτότοιχες διατομές (διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3 με βάση τον EC3) είναι πιο έντονη για 
την περίπτωση ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα, διότι η αύξηση οφείλεται στο γεγονός ότι 
λήφθηκε υπόψη η κράτυνση, και οι ανοξείδωτο χάλυβες εμφανίζουν κατά κύριο λόγο 
μεγαλύτερο μέτρο κράτυνσης.   Συγκεντρωτικά στοιχεία για όλες τις διατομές και για τα 2 
είδη χάλυβα παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν (Πίνακας 11 και 12). 

Πίνακας 3-10: Συγκεντρωτικά στοιχεία σύγκρισης μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 για 
διατομές από χάλυβα ψυχρής έλασης 

t Nu(EC3)  Nu(CSM) 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΑΥΞΗΣΗΣ 

t=1mm 136.158 141.43968 3.73% 

t=1.5mm 183.3365 228.75354 19.85% 

t=2mm 218.2964 320.22885 31.83% 

t=2.1mm 223.9416 338.88184 33.92% 

t=2.3mm 233.9754 376.47546 37.85% 

t=3mm 490.4947 493.23629 0.56% 

t=3.5mm 570.5129 576.69912 1.07% 

t=4mm 650.0365 661.16886 1.68% 

t=5mm 803.25 829.68754 3.19% 

t=6.3mm 1011.15 1072.0129 5.68% 

 

Πίνακας 3-11: Συγκεντρωτικά στοιχεία σύγκρισης μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 για 
διατομές από ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 

t Nu(EC3)  Nu(CSM) 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΑΥΞΗΣΗΣ 

t=1mm 96.03381 108.785 11.72% 

t=1.1mm 103.0326 121.7666 15.39% 

t=1.2mm 109.599 134.9179 18.77% 

t=1.3mm 115.7439 148.2203 21.91% 

t=1.5mm 126.812 175.2184 27.63% 

t=2mm 240.2037 241.5307 0.55% 

t=2.5mm 299.3519 305.6038 2.05% 

t=2.6mm 311.1382 318.7533 2.39% 

t=3mm 358.139 372.6868 3.90% 

t=4mm 474.6298 519.2511 8.59% 
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4 ΚΟΙΛΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 

ΥΠΟΒΑΛΛΟΜΕΝΗ ΣΕ 

ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ ΚΑΜΨΗ 

4.1 Γενικά 

Η κάμψη ως εντατική κατάσταση επιφέρει την ανάπτυξη εφελκυστικών και θλιπτικών τάσεων 
καθ’ ύψους της διατομής. Συνεπώς, μια λεπτότοιχη διατομή που υποβάλλεται σε κάμψη θα 
εμφανίσει τοπικό λυγισμό στις ίνες που θλίβονται, ως κυρίαρχη μορφή αστοχίας. Οι 
Κανονισμοί Σχεδιασμού λαμβάνουν υπόψη το φαινόμενου του τοπικού λυγισμού λόγω 
κάμψης, κατατάσσοντας τις διατομές σε τέσσερις διακριτές κατηγορίες, εντελώς αντίστοιχα με 
την περίπτωση της θλίψης. Η διαφορά έγκειται κυρίως στα όρια μετάβασης στην επόμενη 
κατηγορία, τα οποία στην περίπτωση της κάμψης είναι υψηλότερα, καθώς θεωρείται ότι η 
ύπαρξη εφελκυστικών τάσεων δρα ευμενώς στο φαινόμενο. Αντίθετα, η Μέθοδος της 
Συνεχούς Αντοχής καταργεί την έννοια της κατηγοριοποίησης των διατομών και εισάγει μια 
συνεχή σχέση μεταξύ της ανηγμένη λυγηρότητας και της ικανότητας παραμόρφωσης της 
διατομής. Ταυτόχρονα, υιοθετώντας και ένα πιο ακριβές μοντέλο για την περιγραφή της 
συμπεριφοράς του χάλυβα, καταλήγει να υπολογίζει την αντοχή της διατομής σε μονοαξονική 
κάμψη μέσω αναλυτικών εξισώσεων, λαμβάνοντας υπόψη υπολογιστικά τον τοπικό λυγισμό. 
Σε αυτό το κεφάλαιο επομένως, διερευνάται η συμπεριφορά λεπτότοιχων και μη κοίλων 
κυκλικών διατομών υποβαλλόμενων σε μονοαξονική κάμψη και γίνεται σύγκριση των 
αναλυτικών λύσεων της Μεθόδου της Συνεχούς Αντοχής με τα αριθμητικά αποτελέσματα του 
προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων ADINA (2008) και με τον Ευρωκώδικα 3. Η σύγκριση 
αφορά κυρίως την αντοχή σε μονοαξονική κάμψη της κοίλης κυκλικής διατομής, όπως αυτή 
υπολογίζεται με βάση την μέθοδο. 

4.2 Αναλυτική Προσέγγιση 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, η Μέθοδος της Συνεχούς Αντοχής 
(Continuous Strength Method) συσχετίζει μέσω μια συνεχούς σχέσης την ανηγμένη 

λυγηρότητα της διατομής ( λc ) με την ικανότητα παραμόρφωσης της (
εcsm
εy

). Ανάλογα με 
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την τιμή της ανηγμένης, λυγηρότητας υπολογίζεται από την αντίστοιχη εξίσωση η ανηγμένη 
παραμόρφωση εcsm  (βλ. εξ. (2-9) και (2-10)) και στη συνέχεια ανάλογα με το είδος του 

χάλυβα και την τιμή του λόγου 
εcsm
εy

 (μικρότερος ή μεγαλύτερος της μονάδας) υπολογίζεται 

μέσω των εξισώσεων (2-11) ή (2-12) η τάση fcsm . Τελικά η αντοχή της διατομής σε κεντρική 

θλίψη, λαμβάνοντας υπόψη και τον τοπικό λυγισμό, υπολογίζεται από τις σχέσεις (2-36) ή (2-
37), ανάλογα εάν η διατομή είναι λεπτότοιχη ή μη. 

4.3 Αριθμητική Προσέγγιση 

4.3.1 Χαρακτηριστικά των διατομών και των υλικών 

Προκειμένου να ελεγχθούν τα αποτελέσματα της Μεθόδου Συνεχούς Αντοχής σχετικά με τον 
υπολογισμό της αντοχής της διατομής σε μονοαξονική κάμψη, κρίθηκε σκόπιμο να 
προσομοιωθεί πλήθος διατομών με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία και στη συνέχεια τα 
αποτελέσματα των αναλύσεων να συγκριθούν με αυτά που προκύπτουν μέσω των 
αναλυτικών λύσεων. Επιλέχθηκε να προσομοιωθούν 10 διατομές από χάλυβα ψυχρής έλασης, 
οποίες έχουν σταθερή διάμετρο και μεταβλητό πάχος. Στους πίνακες 4-1 και 4-2 που 
εικονίζονται παρακάτω παρουσιάζονται όλα τα χαρακτηριστικά των διατομών που 
επιλέχθηκαν, καθώς και τα χαρακτηριστικά του χάλυβα που χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις. 

Πίνακας 4-1: Χαρακτηριστικά των διατομών που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση για χάλυβα ψυχρής 
έλασης 

D (mm) t(mm) A (cm2) I (cm4) Wel (cm3) 
Wpl 

(cm3) 

168.3 

1 5.25322 183.798939 22.23503865 28.32489 
1.5 7.85628 273.2462304 33.35255798 42.487335 
2 10.44364 361.0848061 44.4700773 56.64978 

2.1 10.959228 378.4611851 46.69358117 59.482269 
2.3 11.98852 413.0238455 51.1405889 65.147247 
3 15.57126 532.0133137 66.70511595 84.97467 

3.5 18.11152 615.1417028 77.82263528 99.137115 
4 20.63608 696.7382906 88.9401546 113.29956 
5 25.5 855.4116813 111.1751933 141.62445 

6.3 32.1 1052.88651 140.0807435 178.446807 
 

Πίνακας 4-2: Χαρακτηριστικά χάλυβα ψυχρής έλασης 

ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ Ε (MPa) 210000 

ΛΟΓΟΣ POISSON 0.3 

ΤΑΣΗ ΔΙΑΡΡΟΗΣ Fy (MPa)  315 

ΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ Fu  (MPa) 390 

εy  0.0015 

εu  0.193 

Esh  (MPa) 1487.41 
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4.3.2 Προσομοίωση με πεπερασμένα στοιχεία 

Για τις προσομοιώσεις για την περίπτωση της μονοαξονικής κάμψης αναλύθηκε το κυλινδρικό 
κέλυφος, που χρησιμοποιήθηκε στο κεφάλαιο 3 για την περίπτωση της κεντρικής θλίψης, τα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οποίου είναι ακτίνα D=168.3mm και μήκος L= 0.6732m. Το 
μήκος του φορέα επιλέχθηκε να είναι σχετικά μικρό σε σχέση με την διάμετρο του (βραχύς 
κύλινδρος), ώστε ο τοπικός λυγισμός να αποτελεί την κρίσιμη μορφή αστοχίας του. Εξαιτίας 
της φύσης του φαινομένου του τοπικού λυγισμού, επιλέχθηκε η προσομοίωση του με 
επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία. Χρησιμοποιήθηκαν τετρακομβικά ισοπαραμετρικά στοιχεία 
κελύφους. Τα στοιχεία αυτά έχουν 2 κόμβους σε κάθε πλευρά τους, επομένως οι συναρτήσεις 
σχήματος τους είναι γραμμικές. Στην εικόνα 4-1 φαίνεται ένα τέτοιο στοιχείο. 

 

Εικόνα 4-1: Τετρακομβικό ισοπαραμετρικό στοιχείο κελύφους 

Οι δυο ακραίες διατομές του κελύφους δεσμεύτηκαν με άκαμπτο κόμβο (rigid link) και στον 
ένα εκ των δυο επιβλήθηκε η συνοριακή συνθήκη της πλήρους πάκτωσης, ενώ ο άλλος 
προσομοιώθηκε ως ελεύθερο άκρο. Τέλος, κάμψη πραγματοποιήθηκε φορτίζοντας το 
ελεύθερο άκρο με εγκάρσιο φορτίο. Σχηματικά όλα τα παραπάνω φαίνονται στο στιγμιότυπα 
του ADINA (2008) (Εικόνα 4-2).  

 

Εικόνα 4-2: Συνοριακές συνθήκες και φόρτιση 

4.3.3 Πυκνότητα πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων 

Η πυκνότητα πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων είναι όμοια με αυτή που χρησιμοποιήθηκε 
για την  περίπτωση της κεντρικής θλίψης. Συνεπώς, ο φορέας προσομοιώθηκε με 14418 
στοιχεία.  

4.3.4 Υπολογισμός αρχικών ατελειών 

Οι αρχικές ατέλειες που χρησιμοποιήθηκαν στις αναλύσεις για την περίπτωση της 
μονοαξονικής κάμψης υπολογίστηκαν  
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σύμφωνα με όσα παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3 σχετικά με τις ατέλειες (§3.3.4) 

 

4.4 Αριθμητικές Αναλύσεις 

Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν διεξοδικά τα αποτελέσματα των 
αριθμητικών αναλύσεων για δυο διατομές (λεπτότοιχη και μη) από χάλυβα ψυχρής έλασης. 
Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν και για τις δέκα διατομές, τα 
αποτελέσματα των οποίων χρησιμοποιήθηκαν για στατιστικούς σκοπούς και λόγους 
σύγκρισης. 

4.4.1 Λεπτότοιχη διατομή 

Επιλέχθηκε να παρουσιαστεί η διατομή πάχους t=1mm, η οποία προσομοιώθηκε με 14418 
στοιχεία. Η 1η ιδιομορφή που προέκυψε από την γραμμική ανάλυση λυγισμού απεικονίζεται 
στην Εικόνα 4-3.  

 

Εικόνα 4-3: 1η ιδιομορφή λεπτότοιχης διατομής- Mcr =39.692kNm 

4.4.1.1 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας 

Ο δρόμος ισορροπίας που προέκυψε από την ανάλυση φαίνεται στο Διάγραμμα 4-1, όπου 
κάθε σημείο του δρόμου ισορροπίας αντιστοιχεί και σε μια θέση ισορροπίας του συστήματος. 
Στον κατακόρυφο άξονα τοποθετείται η ροπή αντοχής, ενώ στον οριζόντιο η ακτινική 
μετατόπιση του κόμβου 43975, ο οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση κατά 
την ολοκλήρωση της ανάλυσης και φαίνεται στην Εικόνα 4-4. 

 

Εικόνα 4-4: Θέση του κόμβου 43975, οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 
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Διάγραμμα 4-1: Δρόμος ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα 4-1, ο δρόμος ισορροπίας είναι γραμμικός έως το σημείο 2, το 
οποίο αντιστοιχεί σε σημείο διακλάδωσης και στο οποίο λαμβάνει χώρα ακαριαίος τοπικός 
λυγισμός. Μετά το σημείο 2 ακολουθεί ο δευτερεύων δρόμος ισορροπίας και η ροπή αντοχής 
της διατομής μειώνεται απότομα, λαμβάνοντας την ελάχιστη τιμή της στο σημείο 3. Τέλος, 
στο διάστημα μεταξύ των σημείων 3 και 4 διατηρείται σχεδόν σταθερή. Η μέγιστη ροπή που 
μπορεί να παραλάβει η διατομή ισούται με Μu =37.73kNm και αναπτύσσεται στο σημείο 2.  Η 

απότομη πτώση της ροπής αντοχής είναι της τάξης του 49%, ενώ η μικρή άνοδος που 
παρατηρείται μεταξύ των σημείων 3 και 4 αντιστοιχεί σε ποσοστό περίπου 12%. Εικόνες 
τάσεων και παραμορφώσεων τόσο στο σημείο διακλάδωσης όσο και σε άλλα χαρακτηριστικά 
σημεία του δρόμου ισορροπίας φαίνονται στις εικόνες που ακολουθούν (Εικόνα 4-5, 4-6, 4-7 
και 4-8). 

 (α) (β)

Εικόνα 4-5: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 1 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-6: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 2 
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(α) (β)

Εικόνα 4-7: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 3 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-8: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 4 

Από τις εικόνες παραμόρφωσης παρατηρείται ότι η μορφή του τοπικού λυγισμού είναι 
ουσιαστικά οβαλοποίηση της ακραίας διατομής. 

4.4.1.2 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού 

Για την πραγματοποίηση της ανάλυσης αυτής ήταν απαραίτητο να ληφθεί κράτυνση για το 
χάλυβα, η οποία υπολογίστηκε για χάλυβα ψυχρής έλασης, σύμφωνα με την εξίσωση (2-5) 
του κεφαλαίου 2. Ο δρόμος ισορροπίας για την παρούσα ανάλυση εικονίζεται στο παρακάτω 
διάγραμμα (Διάγραμμα 4-2), όπου στον κατακόρυφο άξονα σημειώνεται η ροπή αντοχής της 
διατομής και στον οριζόντιο την ακτινική μετατόπιση του κόμβου 39915, οποίος μετά το 
πέρας της ανάλυσης εμφανίζει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση και φαίνεται στην Εικόνα 4-9. 

 

Εικόνα 4-9: Θέση του κόμβου 39915, ο οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 
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Διάγραμμα 4-2: Δρόμος ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού 

Όπως προκύπτει από το διάγραμμα 4-2, ο δρόμος ισορροπίας είναι έντονα μη γραμμικός και 
ασταθής, καθώς εμφανίζει καθοδικό κλάδο, όπου αύξηση των παραμορφώσεων συνεπάγεται 
μείωση της ροπής αντοχής της διατομής. Η μέγιστη τιμή της ροπής αντοχής εμφανίζεται στο 
σημείο 2 και αντιστοιχεί σε τιμή Μu = 8.14kNm. Εικόνες τάσεων και παραμορφώσεων σε 

χαρακτηριστικά σημεία του δρόμου ισορροπίας παρουσιάζονται παρακάτω (Εικόνες 4-10,4-11, 
4-12, 4-13, 4-14). 

  
(α) (β)

Εικόνα 4-10: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 1 

 
(α) (β) 

Εικόνα 4-11: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 2 

 
(α) (β)
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Εικόνα 4-12: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 3 

 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-13: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 4 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-14: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 5 

Όπως φαίνεται στις εικόνες που προηγήθηκαν η εμφάνιση του τοπικού λυγισμού στο τοίχωμα 
του κελύφους προηγείται της διαρροής του υλικού του. Αναλυτικότερα, το υλικό σε όλο το 
εύρος του κελύφους εμφανίζει τάσεις ίσες με την τάση διαρροής, με εξαίρεση την κάτω δεξιά 
γωνία, όπου και πραγματοποιείται ο τοπικός λυγισμός και εκεί οι τάσεις εμφανίζουν τιμές 
μεγαλύτερες της τάσης διαρροής (Εικόνα 4-15). 

 

Εικόνα 4-15: Κατανομή τάσεων με κανονικοποίηση ως προς την τάση διαρροής κατά τον τοπικό λυγισμό 
(σημείο 2) 

4.4.1.3 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας με ατέλεια 

Για την πραγματοποίηση της μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλειες το μέγεθος της 
ατέλειας λήφθηκε από τον Πίνα 3-7 του κεφαλαίου 3, ενώ για το σχήμα της ατέλειας 
χρησιμοποιήθηκε η 1η ιδιομορφή, όπως αυτή προέκυψε από την γραμμική ανάλυση λυγισμού. 
Ο δρόμος ισορροπίας που προέκυψε, απεικονίζεται στο διάγραμμα 4-3, όπου στον 
κατακόρυφο άξονα τοποθετείται η ροπή αντοχής της διατομής και στον οριζόντιο η ακτινική 
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μετατόπιση του κόμβου 40975, ο οποίος μετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης εμφάνισε την 
μέγιστη ακτινική μετατόπιση και φαίνεται στην Εικόνα 4-16.    

 

Εικόνα 4-16: Θέση κόμβου 40975, ο οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 

 

Διάγραμμα 4-3: Δρόμος ισορροπίας μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια 

Όπως εξάγεται από το διάγραμμα 4-3, ο δρόμος ισορροπίας εμφανίζει ομοιότητες με τον 
αντίστοιχό του από την μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας. Ωστόσο, η μέγιστη τιμή της ροπής 
ισούται με Μu = 26.3kN, δηλαδή η εισαγωγή της ατέλειας μειώνει το μέγιστο φορτίο κατά 

30.3%. Στις εικόνες που ακολουθούν φαίνονται εικόνες παραμόρφωσης και κατανομής 
τάσεων σε τέσσερα χαρακτηριστικά σημεία του δρόμου ισορροπίας (Εικόνες 4-17, 4-18, 4-19, 
4-20). 
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Εικόνα 4-17: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας  με ατέλεια και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 1 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-18: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 2 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-19: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 3 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-20: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 4 

Όπως εξάγεται από τις παραπάνω εικόνες, η εισαγωγή της ατέλειας επιταχύνει την εμφάνιση 
του τοπικού λυγισμού, απόρροια του οποίου είναι η μείωση της φέρουσας ικανότητας του 
κελύφους κατά 30.3%. 

4.4.1.4 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια 

Η πραγματική απόκριση του λεπτότοιχου κελύφους σε κάμψη θα εξαχθεί πραγματοποιώντας 
μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια. Συνεπώς, από την ανάλυση αυτή θα 
υπολογιστεί η πραγματική ροπή αντοχής της διατομής, η οποία θα συγκριθεί με αυτή που 
υπολογίστηκε σύμφωνα με τις αναλυτικές σχέσεις τις μεθόδου συνεχούς αντοχής. Ο δρόμος 
ισορροπίας που προέκυψε από την ανάλυση αυτή απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4-4. Στον 
κατακόρυφο άξονα του διαγράμματος έχει τοποθετηθεί η ροπή αντοχής της διατομής, ενώ 
στον οριζόντιο την ακτινική μετατόπιση του κόμβου 40583, οποίος αναπτύσσει την μέγιστη 
ακτινική μετατόπιση κατά την ολοκλήρωση της ανάλυσης (Εικόνα 4-21). 
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Εικόνα 4-21: Θέση του κόμβου 40583, οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 

 

 

Διάγραμμα 4-4: Δρόμος ισορροπίας μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια 

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, ο δρόμος ισορροπίας εμφανίζει έντονη μη 
γραμμικότητα και αστάθεια, δηλαδή καθώς αυξάνονται οι παραμορφώσεις μειώνεται η ροπή 
αντοχής. Αναλυτικότερα, η μέγιστη τιμή της ροπής ισούται με Μu =7.6kNm και εντοπίζεται 

στο σημείο 2. Στη συνέχεια η διατομή χάνει έως και 69.25%  της αντοχής της, συνεπώς δεν 
εμφανίζει μεταλυγισμική αντοχή. Στιγμιότυπα τάσεων και παραμορφώσεων σε χαρακτηριστικά 
σημεία του δρόμου ισορροπίας φαίνονται στις εικόνες που ακολουθούν. (Εικόνα 4-22, 4-23, 
4-24, 4-25, 4-26). 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-22: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 1 
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(α) (β)

Εικόνα 4-23: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 2 

 

 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-24: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 3 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-25: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 5 

Σύμφωνα με τις παραπάνω εικόνες, η εισαγωγή της ατέλειας επιταχύνει την εμφάνιση του 
τοπικού λυγισμού και το καθιστά την οβαλοποίηση της διατομής εντονότερη. Παράλληλα, 
παρατηρείται ότι η εμφάνιση του τοπικού λυγισμού γίνεται όταν ακόμα το υλικό βρίσκεται 
στην ελαστική περιοχή του, δηλαδή οι τάσεις σε όλο το εύρος του κελύφους έχουν τιμή 
μικρότερη από την τάση διαρροής (Εικόνα 4-26). 

 

Εικόνα 4-26: Κατανομή τάσεων με κανονικοποίηση ως προς την τάση διαρροής κατά τον τοπικό λυγισμό 
(σημείο 2) 
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Στο διάγραμμα που ακολουθεί παρουσιάζονται σε κοινούς άξονες οι δρόμοι ισορροπίας για μη 
γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με και χωρίς ατέλειες. 

 

Διάγραμμα 4-5: Σύγκριση δρόμων ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με και 
χωρίς ατέλεια 

Όπως, προκύπτει από το προηγούμενο διάγραμμα, η ύπαρξη της ατέλειας μειώνει την 
φέρουσα ικανότητα του κελύφους κατά 6.68% και αυξάνει το ρυθμό πτώσης του φορτίου. 

4.4.2 Μη λεπτότοιχη διατομή 

Ως λεπτότοιχη διατομή επιλέγεται να παρουσιαστεί η διατομή πάχους t=5mm, της οποίας η 1η 
ιδιομορφή φαίνεται στην εικόνα 4-28 που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 4-27: 1η ιδιομορφή μη λεπτότοιχης διατομής- Mcr=997kNm 

4.4.2.1 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας 

Ο δρόμος ισορροπίας που προκύπτει από την παρούσα ανάλυση φαίνεται στο διάγραμμα 4-8 
που ακολουθεί, όπου στον κατακόρυφο άξονα τοποθετήθηκε η ροπή αντοχής της διατομής, 
ενώ στον οριζόντιο η ακτινική μετατόπιση του κόμβου 44802, οποίος μετά το τέλος της 
ανάλυσης εμφάνισε την μέγιστη ακτινική μετατόπιση και παρουσιάζεται στην εικόνα 4-29. 
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Εικόνα 4-28: Θέση του κόμβου 43127, ο οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 

 

 

Διάγραμμα 4-6: Δρόμος ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας 

Όπως φαίνεται από το διάγραμμα 4-6, ο δρόμος ισορροπίας είναι γραμμικός μέχρι το σημείο 
2, όπου η ροπή μεγιστοποιείται, ενώ στη συνέχεια γίνεται μη γραμμικός και ασταθής, αφού 
για μικρή αύξηση των παραμορφώσεων, η ροπή μειώνεται απότομα. Η μέγιστη τιμή της 
ροπής που αντέχει η διατομή αντιστοιχεί στην τιμή Μu = 844.74KNm, ενώ η πτώση της ροπής 

είναι της του 30.11%. Εικόνες τάσεων και παραμορφώσεων στα διάφορα χαρακτηριστικά 
σημεία του δρόμου ισορροπίας φαίνονται στα στιγμιότυπα που ακολουθούν (Εικόνα 4-30, 4-
31, 4-32, 4-33). 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-29: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 1 
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(α) (β)

Εικόνα 4-30: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 2 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-31: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 3 

 
(α)  (β) 

Εικόνα 4-32: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και (β) κατανομή τάσεων 
στο σημείο 4 

4.4.2.2 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού 

Ο δρόμος ισορροπίας για την συγκεκριμένη ανάλυση παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα 
(Διάγραμμα 4-7), όπου στον κατακόρυφο άξονα φαίνεται η τιμή της ροπής αντοχής και στον 
οριζόντιο η ακτινική μετατόπιση του κόμβου 40689, ο οποίος στο τέλος της ανάλυσης είχε την 
μέγιστη ακτινική μετατόπιση και η θέση του φαίνεται στην Εικόνα 4-34. 

 

Εικόνα 4-33: Θέση του κόμβου 40689, οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 
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Διάγραμμα 4-7: Δρόμος ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού 

Ο δρόμος ισορροπίας, όπως εξάγεται από το διάγραμμα 4-17, είναι έντονα μη γραμμικός, ενώ 
παράλληλα εμφανίζει και καθοδικό κλάδο. Η μέγιστη τιμή της ροπής ισούται με Μu = 

49.050kNm. Η πτώση της ροπής αντιστοιχεί σε ποσοστό 85.06%, γεγονός που αποδεικνύει 
ότι η μη γραμμικότητα του υλικού επηρεάζει σημαντικά την ροπή αντοχής της μη λεπτότοιχης 
διατομής. Εικόνες τάσεων και παραμορφώσεων σε διάφορα χαρακτηριστικά σημεία του 
δρόμου ισορροπίας φαίνονται στις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 4-35, 4-36, 4-37, 4-38 και 4-
39). 

 
 (α) (β)

Εικόνα 4-34: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 1 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-35: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 2 

 
(α) (β)
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Εικόνα 4-36: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 3 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-37: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 4 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-38: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 5 

Όπως φαίνεται στις παραπάνω εικόνες, στο σημείο 3, όπου και μεγιστοποιείται η τιμή της 
ροπής, δεν έχει εμφανιστεί ακόμα ο τοπικό λυγισμός. Η τιμή της τάσης κυμαίνεται μεταξύ της 
τάσης διαρροής για την θλιβόμενη ίνα και τιμών λίγο μικρότερες από αυτή (Εικόνα 4-40). 
Συνεπώς, συμπεραίνεται ότι ο τοπικό λυγισμός εμφανίζεται μετά την διαρροή του υλικού του 
κελύφους. Πράγματι, στο σημείο 3 βλέπουμε ότι έχει ήδη εκδηλωθεί ο τοπικός λυγισμός και 
όπως φαίνεται και στην εικόνα 4-41, η τιμή της τάσης έχει ξεπεράσει την τάση διαρροής σε 
όλο το εύρος του κελύφους. 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-39: Κατανομή τάσεων με κανονικοποίηση ως προς την τάση διαρροής (α) στο σημείο 2 και (β) 
κατά τον τοπικό λυγισμό (σημείο 3) 

4.4.2.3 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας με ατέλεια 

Στο διάγραμμα 4-8 απεικονίζεται ο δρόμος ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας 
με ατέλεια. Στον κατακόρυφο άξονα του διαγράμματος έχει και πάλι τοποθετηθεί η ροπή 
αντοχής της διατομής, ενώ στον οριζόντιο άξονα η ακτινική μετατόπιση του κόμβου 44802, ο 
οποίος μετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης εμφάνισε την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 
(Εικόνα 4-41). 
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Εικόνα 4-40: Θέση του κόμβου 44802, οποίος εμφάνισε την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 

 

 

Διάγραμμα 4-8: Δρόμος ισορροπίας μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια 

Ο δρόμος ισορροπίας και σε αυτή την περίπτωση εμφανίζει γραμμικό κλάδο μέχρι το σημείο 
μεγιστοποίησης της ροπής. Στη συνέχεια όμως το φορτίο μειώνεται απότομα γεγονός που 
σηματοδοτεί την αστοχία της διατομής από φαινόμενα γεωμετρικής μη γραμμικότητας. Η 
μέγιστη τιμή της ροπής που αντέχει η διατομή ισούται με Μu =618.43kNm, ενώ η πτώση της 

ροπής αντιστοιχεί σε ποσοστό 12.12%. Εικόνες παραμόρφωσης και κατανομής των τάσεων σε 
διάφορα σημεία του δρόμου ισορροπίας εικονίζονται παρακάτω (Εικόνες 4-42, 4-43, 4-44). 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-41: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια και (β) 
κατανομή τάσεων στο σημείο 1 
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(α) (β)

Εικόνα 4-42: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια (β) κατανομή 
τάσεων στο σημείο 2 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-43: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας με ατέλεια (β) κατανομή 
τάσεων στο σημείο 3 

Η ύπαρξη της ατέλειας επιταχύνει την εμφάνιση του τοπικού λυγισμού και ταυτόχρονα 
μειώνει την αντοχή της διατομής κατά 26.78%, όπως φαίνεται στο διάγραμμα 4-9. 

 
Διάγραμμα 4-9: Σύγκριση δρόμων ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας με και χωρίς ατέλεια 

  

4.4.2.4 Μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια 

Η πραγματική απόκριση του μη λεπτότοιχου κελύφους θα προκύψει μέσω της  μη γραμμικής 
ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια. Ο δρόμος ισορροπίας, λοιπόν, που 
κατασκευάστηκε από την παρούσα ανάλυση φαίνεται στο διάγραμμα 4-9, όπου στον 
κατακόρυφο άξονα φαίνεται η ροπή αντοχής της διατομής και στον οριζόντιο η ακτινική 
μετατόπιση του κόμβου 40456, οποίος στο τέλος της ανάλυσης εμφάνισε την μέγιστη 
ακτινική μετατόπιση (Εικόνα 4-45). 

 

Εικόνα 4-44: Θέση κόμβου 40456, ο οποίος αναπτύσσει την μέγιστη ακτινική μετατόπιση 
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Διάγραμμα 4-10: Δρόμος ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια 

Ο δρόμος ισορροπίας εμφανίζει μη γραμμικότητα μετά το σημείο μεγιστοποίησης της τιμής 
της ροπής. Η μέγιστη τιμή της ροπής που αντιστοιχεί στο σημείο αυτό είναι: Μu = 48.91kNm, 

ενώ η πτώση της ροπής μετά το οριακό σημείο έως την αστοχία ανέρχεται σε ποσοστό 
45.45%. Εικόνες παραμόρφωσης και κατανομής των τάσεων φαίνονται παρακάτω (Εικόνα 4-
46, 4-47, 4-48 και  4-49).    

 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-45: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 1 

 
(α) (β)

 Εικόνα 4-46: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 2 

 
(α) (β)

Εικόνα 4-47: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 3 
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(α) (β)

Εικόνα 4-48: (α) Παραμορφωσιακή εικόνα μη γραμμικής ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και 
(β) κατανομή τάσεων στο σημείο 4 

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω εικόνες, στο σημείο 2 έχει πραγματοποιηθεί ήδη διαρροή 
του υλικού όταν ο τοπικός λυγισμός κάνει την εμφάνιση του, γεγονός που συνάδει με τον 
χαρακτηρισμό της διατομής ως μη λεπτότοιχη. Αναλυτικότερα, επειδή η διαρροή προηγείται 
του τοπικού λυγισμού, το υλικό εισάγεται στην κρατυνόμενη περιοχή, συνεπώς η διατομή 
είναι σε θέση να εκμεταλλευτεί την κράτυνση του υλικού και τελικά να αναπτύξει ροπή 
μεγαλύτερη από την ροπή πλήρους πλαστικοποίησης. Στη εικόνα 4-50 που ακολουθούν 
φαίνεται πιο αναλυτικά η κατανομή των τάσεων στο σημείο 2, όπου οι τάσεις έχουν 
κανονικοποιηθεί ως προς την τάση διαρροής.  

 

Εικόνα 4-49: Κατανομή τάσεων με κανονικοποίηση ως προς την τάση διαρροής στο σημείο 2 

Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει και η σύγκριση των δρόμων ισορροπίας μη γραμμικής 
ανάλυσης γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια και χωρίς (Διάγραμμα 4-11). 

 

Διάγραμμα 4-11: Σύγκριση δρόμων ισορροπίας για μη γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με και 
χωρίς ατέλεια 

 Η ύπαρξη της ατέλειας επιταχύνει το ρυθμός πτώσης του φορτίου, αλλά δεν μεταβάλλει 
σχεδόν καθόλου την μέγιστη τιμή του, όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα. 
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4.5 Συμπεράσματα 

4.5.1 Αξιοπιστία της μεθόδου συνεχούς αντοχής 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλυθούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την αριθμητική 
προσομοίωση, προκειμένου να αποδειχθεί η αξιοπιστία και η εγκυρότητα της μεθόδου 
συνεχούς αντοχής. Διεξάχθηκαν μη γραμμικές αναλύσεις και για τις 10 διατομές και ως αντοχή 
σε μονοαξονική κάμψη λήφθηκε η τιμή της μέγιστης ροπής που προέκυψε από τη μη 
γραμμική ανάλυση γεωμετρίας και υλικού με ατέλεια. Στον Πίνακα 4-3 φαίνονται οι τιμές της 
αντοχής σε μονοαξονική κάμψη, όπως υπολογίστηκαν σύμφωνα με τη μέθοδο συνεχούς 
αντοχής και όπως προέκυψαν από το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων ΑDINA 2008 για 
χάλυβα ψυχρής έλασης. Επίσης στον ίδιο πίνακες φαίνεται και το σχετικό σφάλμα μεταξύ των 
δυο τιμών για κάθε διατομή. 

 

 

 

 

Πίνακας 4-3: Σύγκριση αποτελεσμάτων για χάλυβα ψυχρής έλασης 

t M(ADINA)   Mu(CSM) ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

1mm 7.60197636 6.475391 14.82% 

1.5mm 12.62842416 10.1009 20.01% 

2mm 17.53681278 13.82062 21.19% 

2.1mm 18.57621348 14.57292 21.55% 

2.3mm 20.47813812 16.08446 21.46% 

3mm 27.446364 31.05965 -13.16% 

3.5mm 32.58638064 37.69484 -15.68% 

4mm 37.84918896 43.96763 -16.17% 

5mm 48.91080744 56.28818 -15.08% 

Τα αποτελέσματα του Πινάκων 4-2 απεικονίζονται γραφικά στο διάγραμμα που ακολουθεί 
(διάγραμμα 4-12), όπου στον κατακόρυφο άξονα έχει τοποθετηθεί η μέγιστη ροπή, όπως 
υπολογίστηκε σύμφωνα με την μέθοδο συνεχούς αντοχής και όπως προέκυψε από την 
αριθμητική επίλυση με το ΑDINA 2008, ενώ στον οριζόντιο η τιμή της ανηγμένης 
λυγηρότητας. 
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Διάγραμμα 4-12: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 στον υπολογισμό της αντοχής 
σε μονοαξονική κάμψη για χάλυβα ψυχρής έλασης 

Όπως προκύπτει από το παραπάνω διάγραμμα, η μέθοδος της συνεχούς αντοχής εμφανίζει 
μικρότερο σφάλμα για τιμές λυγηρότητας μεγαλύτερες από 0.3, δηλαδή για τις λεπτότοιχες 
διατομές. Χαρακτηριστικά, παρατηρείται ένα άλμα στο διάγραμμα λίγο μετά την τιμή 0.3, διότι 
πλέον οι διατομές που εξετάζονται είναι μη λεπτότοιχες. Η αριθμητική προσομοίωση των μη 
λεπτότοιχων διατομών δίνει τιμές αντοχής σε κάμψη ελάχιστα μικρότερες από αυτές που 
υπολογίζονται με την μέθοδο συνεχούς αντοχής. Παράλληλα, από το διάγραμμα που 
ακολουθεί (διάγραμμα 4-13) φαίνεται η διασπορά των αποτελεσμάτων, γεγονός που συστήνει 
την περαιτέρω έρευνα, ιδιαίτερα για τις μη λεπτότοιχες διατομές.  

 

Διάγραμμα 4-13 Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και αριθμητικών αποτελεσμάτων στον υπολογισμό 
της αντοχής σε μονοαξονική κάμψη για χάλυβα ψυχρής έλασης 

 

4.5.2 Ικανότητα παραμόρφωσης της διατομής 

Η ικανότητα παραμόρφωσης της διατομής σχετίζεται άμεσα με την ανηγμένη λυγηρότητά της. 
Η κατάταξη των διατομών σε κατηγορίες περιγράφει τον βαθμό κατά τον οποίο η ικανότητα 
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στροφής των διατομών περιορίζεται από τον τοπικό λυγισμό. Σύμφωνα λοιπόν με την 
κατάταξη των διατομών: διατομές κατηγορίας 1 εμφανίζουν απεριόριστη δυνατότητα 
στροφής μετά την ανάπτυξη της πλήρους πλαστικής ροπής τους, οι διατομές κατηγορίας 2 
εμφανίζουν περιορισμένη πλαστική στροφή, διότι αστοχούν λόγω τοπικού λυγισμού μόλις 
αναπτύξουν την πλήρη πλαστική ροπή, ενώ τέλος διατομές κατηγορίας 3 και 4 δεν έχουν 
δυνατότητα πλαστικής στροφής διότι ο τοπικός λυγισμός προηγείται της εκδήλωσης της 
ροπής πλήρους πλαστικοποίησης. Η διακριτή όμως κατηγοριοποίηση των διατομών που 
εφαρμόζει ως τώρα ο Ευρωκώδικας 3 υπονοεί πως όλες οι διατομές που ανήκουν σε μια 
κατηγορία έχουν ακριβώς την ίδια ικανότητα πλαστικής στροφής. Τούτο έρχεται να ανατρέψει 
η μέθοδος συνεχούς αντοχής, η οποία αφού υιοθετεί μια συνεχή σχέση μεταξύ της ανηγμένης 
λυγηρότητας της διατομής και της ικανότητας της να παραμορφώνεται, αποδεικνύει ότι 
διατομές που με βάση των Ευρωκώδικα ανήκουν στην ίδια κατηγορία έχουν τελείως 
διαφορετική ικανότητα παραμόρφωσης. Στο διαγράμματα 4-14 που ακολουθεί έχουν 
απεικονιστεί δρόμοι ισορροπίας διατομών και από τις τέσσερις κατηγορίες του Ευρωκώδικα και 
για τα δύο είδη χάλυβα. Στον κατακόρυφο άξονα κάθε διαγράμματος φαίνεται η ροπή 
αντοχής, όπως αυτό προέκυψε από τις αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων με το ADINA 
2008, διαιρεμένη με τη ροπή αντοχής που προέκυψε σύμφωνα με τη μέθοδο συνεχούς 
αντοχής, ενώ στον οριζόντιο φαίνεται η παραμόρφωση της διατομή ανηγμένη ως προς την 
παραμόρφωση διαρροής του χάλυβα. 

 

Διάγραμμα 4-14: Συνολικοί (αδιάστατοι) δρόμοι ισορροπίας για διατομές από χάλυβα ψυχρής έλασης 
Συνολικοί (αδιάστατοι) δρόμοι ισορροπίας για διατομές από χάλυβα ψυχρής έλασης 

Όπως φαίνεται από το προηγούμενο διάγραμμα η ικανότητα παραμόρφωσης της διατομής 
αυξάνεται όσο αυξάνεται το πάχος της. 

4.5.3 Σύγκριση με τον Ευρωκώδικα 3  

Στην παρούσα ενότητα συγκρίνονται τα αποτελέσματα της μεθόδου συνεχούς αντοχής με τον 
Ευρωκώδικα 3, προκειμένου να αποδειχθεί η ανωτερότητα της μεθόδου, έναντι της ισχύουσας 
λογικής σχεδιασμού. 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν φαίνεται εποπτικά η σύγκριση, όπου στον κατακόρυφο 
άξονα τοποθετήθηκε η ροπή αντοχής, όπως προέκυψε με την μέθοδο της συνεχούς αντοχής 
αδιαστατοποιημένη ως προς την ροπή αντοχής με βάση τον Ευρωκώδικα 3, ενώ στον 
οριζόντιο άξονα η ανηγμένη λυγηρότητα της διατομής. 
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Διάγραμμα 4-15: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 στον υπολογισμό της αντοχής 
σε μονοαξονική κάμψη για χάλυβα ψυχρής έλασης 

Όπως προκύπτει από το διάγραμμα, η μέθοδος υπολογίζει αντοχές μεγαλύτερες από τις 
αντίστοιχες του Ευρωκώδικα 3. Η μέγιστη μάλιστα διαφοροποίηση φαίνεται να υφίσταται για 
τις διατομές με λυγηρότητα μεταξύ των τιμών 0.25 και 0.35. Αντίθετα, για μεγάλες τιμές 
λυγηρότητας η μέθοδος δεν διαφοροποιείται ιδιαίτερα από τον Ευρωκώδικα 3. Στον πίνακα 
που ακολουθεί φαίνεται αναλυτικά το ποσοστό αύξησης της ροπής αντοχής για κάθε διατομή. 

Πίνακας 4-4: Συγκεντρωτικά στοιχεία σύγκρισης 

t Mu(EC3) Mu(CSM) 
ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΑΥΞΗΣΗΣ 

1 610.3301 647.5391 5.75% 
1.5 845.5012 1010.09 16.29% 
2 1060.612 1382.062 23.26% 

2.1 1102.739 1457.292 24.33% 
2.3 1187.008 1608.446 26.20% 
3 2676.702 3105.965 13.82% 

3.5 3122.819 3769.484 17.16% 
4 3568.936 4396.763 18.83% 
5 4461.17 5628.818 20.74% 

Πράγματι, για μεσαίες και μικρές τιμές λυγηρότητας το ποσοστό αύξησης φτάνει έως και το 
26%. Για τις μεσαίας λυγηρότητας διατομές (0.35 < cλ < 0.3), οι οποίες σύμφωνα με τον 

Ευρωκώδικα 3 είναι κατηγορίας 4, η μέθοδος συνεχούς αντοχής υπολογίζει μεγαλύτερη τιμή 
ροπής αντοχής, διότι δεν απομειώνει την διατομή αλλά υπολογίζει την αντοχή της σύμφωνα 
με την ικανότητα παραμόρφωσή της, που όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 4-14, δεν είναι 
όμοια ακόμα και διατομές που ανήκουν στην ίδια κατηγορία. Αντίθετα, για τιμές λυγηρότητας 
μεγαλύτερες από 0.22, οι διατομές θα ανήκουν στις κατηγορίες 1 ή 2 σύμφωνα με τον 
Ευρωκώδικα 3, οπότε η αύξηση της  αντοχής τους οφείλεται στην εισαγωγή της κράτυνσης 
στον καταστατικό νόμο του χάλυβα.  
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1 Γενικά Συμπεράσματα 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η συγκριτική αξιολόγηση της μεθόδου 
συνεχούς αντοχής και της κατάταξης σε κατηγορίες κοίλων κυκλικών διατομών για το 
σχεδιασμό τους έναντι τοπικού λυγισμού. Ο τοπικός λυγισμός αποτελεί σημαντική μορφή 
αστοχίας ιδιαίτερα των λεπτότοιχων διατομών και επηρεάζει καθοριστικά την φέρουσα 
ικανότητά τους. Προκειμένου, λοιπόν, να ελεγχθεί η προτεινόμενη αυτή μέθοδος 
αντιμετώπισης του τοπικού λυγισμού στα πλαίσια του σχεδιασμού, δημιουργήθηκε ένα 
κυλινδρικό κέλυφος σταθερής διαμέτρου D και μεταβλητού πάχους t, οποίο προσομοιώθηκε 
με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν μη γραμμικές 
αναλύσεις γεωμετρίας, υλικού και συνδυασμός των δύο, τόσο με όσο και χωρίς ατέλειες, 
προκειμένου να συγκριθούν τα αριθμητικά αποτελέσματα με τις αναλυτικές λύσεις τις 
μεθόδου αλλά και με τον Ευρωκώδικα 3. Μελετήθηκαν δυο εντατικές καταστάσεις: κεντρική 
θλίψη και μονοαξονική κάμψη. 

5.1.1 Κεντρική θλίψη 

Τα αριθμητικά αποτελέσματα για την περίπτωση της κεντρικής θλίψης εμφανίζουν μικρή 
απόκλιση από τις αναλυτικές λύσεις, με τη μέγιστη απόκλιση να είναι της τάξης του 10% 
(χάλυβα ψυχρής έλασης) και 16% (ανοξείδωτος χάλυβα) και να εμφανίζεται για μεγάλες τιμές 
λυγηρότητας (Πίνακας 5-1 και 5-2). 

Πίνακας 5-1: Σύγκριση αριθμητικών αποτελεσμάτων και αναλυτικών λύσεων για χάλυβα ψυχρής έλασης 
(κεντρική θλίψη) 

t Nu(ADINA)  Nu(CSM) ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

t=1mm 158.646 141.4397 10.85% 

t=1.5mm 246.028 228.7535 7.02% 

t=2mm 329.196 320.2289 2.72% 

t=2.1mm 347.496 338.8818 2.48% 

t=2.3mm 381.009 376.4755 1.19% 

t=3mm 499.64 493.2363 1.28% 

t=3.5mm 584.48 576.6991 1.33% 

t=4mm 672.936 661.1689 1.75% 

t=5mm 850.656 829.6875 2.46% 

t=6.3mm 1040.05 1072.013 -3.07% 
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Πίνακας 5-2: Σύγκριση αριθμητικών αποτελεσμάτων και αναλυτικών λύσεων για ωστενιτικό ανοξείδωτο 
χάλυβα (κεντρική θλίψη) 

t Nu(ADINA)  Nu(CSM) ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

t=1mm 129.389 108.785 15.92% 

t=1.1mm 129.389 121.7666 5.89% 

t=1.2mm 141.599 134.9179 4.72% 

t=1.3mm 154.936 148.2203 4.33% 

t=1.5mm 179.554 175.2184 2.41% 

t=2mm 249.916 241.5307 3.36% 

t=2.5mm 301.773 305.6038 -1.27% 

t=2.6mm 313.851 318.7533 -1.56% 

t=3mm 362.202 372.6868 -2.89% 

t=4mm 484.374 519.2511 -7.20% 

Συνεπώς, η μέθοδος είναι αξιόπιστη για τον υπολογισμό της αντοχής σε κεντρική θλίψη 
λαμβάνοντας υπόψη τον τοπικό λυγισμό, ακόμα και αν για πολύ μικρές τιμές λυγηρότητας τα 
αριθμητικά αποτελέσματα δίνουν αντοχές μικρότερες από τις υπολογισμένες με μέγιστη 
απόκλιση περίπου 3% για χάλυβα ψυχρής έλασης και 7% για ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα. 

Ταυτόχρονα, πραγματοποιήθηκε σύγκριση των αναλυτικών λύσεων και με την μεθοδολογία 
αντιμετώπισης του τοπικού λυγισμού του Ευρωκώδικα 3. Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα 
που ακολουθούν (Διάγραμμα 5-1 και 5-2), η μέθοδος της συνεχούς αντοχής υπολογίζει 
αντοχής μεγαλύτερες από αυτές του Ευρωκώδικα 3. Συνεπώς, γίνεται καλύτερη εκμετάλλευση 
της διατομής και άρα εξοικονόμηση υλικού. 

 
Διάγραμμα 5-1: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 στον υπολογισμό της αντοχής 

σε θλίψη για χάλυβα ψυχρής έλασης 
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Διάγραμμα 5-2: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 στον υπολογισμό της αντοχής 
σε θλίψη για ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα  

Αξίζει να σημειωθεί ότι, μεγαλύτερη απόκλιση παρατηρείται για τις λεπτότοιχες διατομές, όπου 
η μέθοδος συνεχούς αντοχής υπολογίζει αντοχές έως και 1,4 φορές μεγαλύτερες από τον 
Ευρωκώδικα 3. 

5.1.2 Μονοαξονική κάμψη 

Η απόκλιση τω αριθμητικών αποτελεσμάτων από τις αναλυτικές λύσεις για την περίπτωση της 
μονοαξονικής κάμψης φαίνεται να είναι μεγαλύτερη (Πίνακας 5-3). 

Πίνακας 5-3: Σύγκριση αριθμητικών αποτελεσμάτων και αναλυτικών λύσεων για χάλυβα ψυχρής έλασης 
(μονοαξονική κάμψη) 

t M(ADINA)   Mu(CSM) ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

1mm 7.60197636 6.475391 14.82% 

1.5mm 12.62842416 10.1009 20.01% 

2mm 17.53681278 13.82062 21.19% 

2.1mm 18.57621348 14.57292 21.55% 

2.3mm 20.47813812 16.08446 21.46% 

3mm 27.446364 31.05965 -13.16% 

3.5mm 32.58638064 37.69484 -15.68% 

4mm 37.84918896 43.96763 -16.17% 

5mm 48.91080744 56.28818 -15.08% 
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Αναλυτικότερα, για τις λεπτότοιχες διατομές οι αριθμητικές αναλύσεις δίνουν αντοχές πολύ 
μεγαλύτερες από τις υπολογισμένες, ενώ για τις μη λεπτότοιχες αυτό συμβαίνει το ακριβώς 
αντίθετο. Ωστόσο, η μέθοδος μπορεί και πάλι να θεωρηθεί αξιόπιστη για της ροπής αντοχής 
της διατομής, καθώς η μέγιστη απόκλιση για τις λεπτότοιχες διατομές που καταγράφεται είναι 
της τάξης του 16%. 

Από τη σύγκριση της μεθόδου συνεχούς αντοχής με τον Ευρωκώδικα 3 προκύπτει ότι η 
μέθοδος υπολογίζει έως 1.35 φορές μεγαλύτερες αντοχές από τον Ευρωκώδικα, κυρίως για τις 
λεπτότοιχες διατομές (Διάγραμμα 5-3). 

 

Διάγραμμα 5-3: Σύγκριση μεθόδου συνεχούς αντοχής και Ευρωκώδικα 3 στον υπολογισμό της αντοχής 
σε μονοαξονική κάμψη για χάλυβα ψυχρής έλασης 

5.1.3 Ικανότητα παραμόρφωσης της διατομής 

Ένα εξίσου ενδιαφέρον συμπέρασμα που προέκυψε από τις αριθμητικές προσομοιώσεις είναι η 
απόκριση των διατομών στις δυο αυτές εντατικές καταστάσεις. Αναλυτικότερα, παρατηρήθηκε 
ότι η ικανότητα παραμόρφωσης μια διατομής σχετίζεται άρρηκτα με τη λυγηρότητα της και 
μάλιστα αυξάνεται όσο η λυγηρότητα μειώνεται. Το εύρημα αυτό έρχεται σε πλήρη ρήξη με 
τη λογική των Κανονισμών Σχεδιασμού, οι οποίοι πρεσβεύουν την άποψη ότι διατομές που 
ανήκουν στην ίδια κατηγορία (βλ. Κεφ. 1: Εισαγωγή) έχουν την ίδια ικανότητα 
παραμόρφωσης. Σύμφωνα με τα διαγράμματα 5-4 και 5-5 που ακολουθούν, λεπτότοιχες 
διατομές, που σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3 ανήκουν στην κατηγορία 4, φαίνεται να 
εμφανίζουν διαφορετική ικανότητα παραμόρφωσης, η οποία μάλιστα αυξάνεται όσο αυξάνεται 
το πάχος τους.  

 
Διάγραμμα 5-4: Αδιάστατοι δρόμοι ισορροπίας για διατομές από χάλυβα ψυχρής έλασης 
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Διάγραμμα 5-5: Αδιάστατοι δρόμοι ισορροπίας για διατομές από ωστενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα  

5.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε σύγκριση της μεθόδου συνεχούς 
αντοχής για κοίλες κυκλικές διατομές με τον Ευρωκώδικα 3 για δυο εντατικές καταστάσεις: 
κεντρική θλίψη και μονοαξονική κάμψη για δυο μόνο είδη χάλυβα. Στο μέλλον θα ήταν 
χρήσιμο να πραγματοποιηθούν αριθμητικές αναλύσεις και για άλλα είδη χάλυβα κυρίως για τα 
διάφορα είδη ανοξείδωτων χαλύβων, καθώς χρησιμοποιούνται πλέον ευρέων στον χώρο των 
κατασκευών. Επιπλέον, προτείνεται έρευνα στα πλαίσια της μεθόδου, προκειμένου να ευρεθεί 
κατάλληλο μοντέλο περιγραφής της συμπεριφοράς του χάλυβα θερμής έλασης, αφού κάτι 
τέτοιο δεν υφίσταται ακόμα. Κρίνεται επίσης σκόπιμο να μελετηθεί και συνδυασμός εντατικών 
καταστάσεων, όπως διαξονική κάμψη ή θλίψη και μονοαξονική κάμψη, προκειμένου να 
εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα τόσο για την αξιοπιστία της μεθόδου, όσο και για την 
απόκριση των διατομών υπό συνδυασμένη φόρτιση. Τέλος, θα ήταν χρήσιμο να ελεγχθεί η 
μέθοδος συνεχούς αντοχής και για άλλου είδους διατομές π.χ. διπλά Τ. 
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