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Περίληψη 
 

Αντικείμενο της εργασίας αποτελεί ο υπολογισμός με την χρήση αναλυτικών 
σχέσεων της αντοχής ακραίων  διαφορετικού πάχους κόμβων σε μεταλλικά πλαίσια 
που οι κορμοί τους  επειδή είναι λεπτότοιχοι είναι και ευαίσθητοι στο φαινόμενο της 
κύρτωσης. Το φαινόμενο αυτό, όπως είναι γνωστό μελετάται στον ΕΝ1993-1-5. Τα 
αποτελέσματα των αναλυτικών σχέσεων συγκρίνονται με αυτά που προκύπτουν από 
μη γραμμικές αναλύσεις που πραγματοποιούνται με το πρόγραμμα πεπερασμένων 
στοιχείων Abaqus.  
Για τον υπολογισμό της ροπής αντοχής κόμβου χρησιμοποιούνται οι σχέσεις που 

προτείνονται από τον ΕΝ193-1-5, τον ΕΝ1993-1-8 και τις σχέσεις των Vayas I., 
Pasternak H., Schween T. (1994) ενώ παράλληλα γίνεται και ο υπολογισμός των 
στροφών διαρροής φy και των οριακών στροφών φu των κόμβων με βάση τον 
ΕΝ1993-1-8 και τις σχέσεις των Vayas et al. (1994). Επιπλέον, παράγονται οι δρόμοι 
ισορροπίας των μοντέλων από τις μη γραμμικές αναλύσεις οι οποίοι μετατρέπονται 
σε διαγράμματα που στον οριζόντιο άξονα έχουν τις στροφές κόμβου και στον 
κατακόρυφο το ασκούμενο φορτίο. Έτσι προκύππτουν συγκεντρωτικά διαγράμματα 
M-φ με βάση τα οποία συγκρίνονται μεταξύ τους οι ροπές αντοχής και οι οριακές 
στροφές των κόμβων που προέκυψαν με βάση τις αναλυτικές σχέσεις  καθώς επίσης 
και με τα αποτελέσματα των μη γραμμικών αναλύσεων. Επίσης, από τις ροπές 
αντοχής κατά ΕΝ1993-1-5 και τις ροπές που καταγράφονται από τις αναλύσεις 
κατασκευάζονται τα διαγράμματα υπεραντοχών για στροφή κόμβου μέχρι 15 mrad. 
Τελικά, προκύπτει ότι για τις ιδιαίτερα λεπτότοιχες διατομές οι Εξισώσεις των 

Vayas et al.(1994) δίνουν μεγαλύτερη αντοχή απ’ τους κανονισμούς, ότι οι οριακές 
στροφές που προκύπτουν από τις αναλύσεις είναι κατά πολύ μεγαλύτερες από αυτές 
των αναλυτικών σχέσεων και παρατηρείται επίσης ότι ο ΕΝ1993-1-8 δεν είναι 
αντιπροσωπευτικός για τον υπολογισμό της οριακής στροφής λεπτότοιχων διατομών.  
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Abstract 

The object of the present thesis is the calculation of resistance of external joints in 
steel frames with thin-walled plates as webs by using analytical methods. Those plates 
have different web thickness and they should be checked in shear buckling, a 
phenomenon that is elaborated in EN1993-1-5. The results of the analytical 
procedures are compared with those that derive from non-linear analyses run in the 
finite elements software, Αbaqus. 

The joints’ moment of recistance is calculated according to analytical equations 
that are suggested in EN1993-1-5, EN1993-1-8 and by Vayas I., Pasternak H., 
Schween T. (1994). Also the yield rotation φy and the rotation capacity φu of the joints 
are being calculated according to EN1993-1-8 and Vayas et al. (1994). Furthermore, 
the equilibrium paths of the finite element models are obtained from the non linear 
analyses and they are converted into diagrams that have on the x axis the joint rotation 
and on the y axis the imposed external load. As a result, centralized curves Μ-φ are 
obtained and therefore the comparison of the joints’ moment of recistance and the 
rotational capacities is being made. Also, the ratios of moment of recistance which 
derives from EN1993-1-5 to the moments that are obtained by the non-linear analyses 
are calculated for joint rotation up to 15 mrad. 

It is concluded that for thiner webs the moment of resistance calculated according 
to Vayas et al. (1994) is higher than the resistance that derives from EN1993-1-5 and 
EN1993-1-8. Also the rotation capacities of the nonlinear analyses are significantly 
higher than those that come from the analytical equations. Finally it is observed that 
EN1993-1-8 is not representative when it comes to rotation capacity of thin-walled 
sections. 
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1 Εισαγωγή  
1.1  Γενικά 
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι ο υπολογισμός της αντοχής ακραίων 

λεπτότοιχων κόμβων που οι κορμοί τους είναι ευαίσθητοι στο φαινόμενο της 
κύρτωσης, με σχέσεις που προέρχονται από τον ΕΝ1993-1-5, τον ΕΝ1993-1-8 και 
από αναλυτικές σχέσεις που προτείνουν οι Vayas et al. (1994). Επίσης γίνεται η 
σύγκριση αυτών των αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα που προκύπτουν από 
αναλύσεις που πραγματοποιούνται με το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων 
Abaqus.  
Κίνητρο για την εργασία αποτέλεσε πείραμα που πραγματοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο Μεταλλικών κατασκευών το οποίο και περιγράφεται στο παρόν 
κεφάλαιο. Τα αποτελέσματα αυτού του πειράματος, και πιο συγκεκριμένα η καμπύλη 
φορτίου-μετατόπισης που καταγράφηκε, χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να γίνει μία 
αξιόπιστη προσομοίωση του στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus. Πάνω 
σε αυτή την προσομοίωση βασίζονται και τα μοντέλα που εξετάζονται. Η αναλυτική 
γεωμετρία και τα υλικά των μοντέλων που εξετάζονται περιγράφονται και αυτά στο 
πρώτο κεφάλαιο. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται αρχικά το φαινόμενο της κύρτωσης (τοπικός 

λυγισμός) πλακών και στη συνέχεια παρατίθενται οι αναλυτικές σχέσεις που 
χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της αντοχής των κόμβων και των οριακών 
στροφών από τον ΕΝ1993-1-5, τον ΕΝ1993-1-8 και τις .αναλυτικές σχέσεις που 
προτείνουν οι Vayas et al. (1994).  
Στη συνέχεια, στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μία αναφορά στα βασικά στοιχεία της 

μη γραμμικής ανάλυσης. Συγκεκριμένα γίνεται αναφορά στην μη γραμμικότητα 
υλικου και γεωμετρίας, περιγράφονται οι τρόποι αστοχίας μέσω μη γραμμικής 
συμπεριφοράς καθώς και πώς οι αρχικές ατέλειες τους επηρεάζουν. Επιπλέον γίνεται 
αναφορά και στην μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και στον αλγόριθμο Riks 
που χρησιμοποιείται για την την κατασκευή του δρόμου ισορροπίας του φορέα στο 
πρόγραμμα Abaqus. 

H περιγραφή της προσομοίωσης των μοντέλων γίνεται στο τέταρτο κεφάλαιο ενώ 
στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων. Πιο 
συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι δρόμοι ισορροπίας των μοντέλων μαζί με τα 
αντίστοιχα διαγράμματα Μ-γ όπου γ η στροφή του υπό εξέταση κόμβου. Ακόμη, 
παρουσιάζονται σε μορφή Σχημάτων και Πινάκων τα αποτελέσματα των ροπών 
αντοχής και των στροφών φy και φu των κόμβων όπως προκύπτουν από τις αναλυτικές 
Εξισώσεις. 
Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρατίθενται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από 

την παραπάνω διαδικασία. 

 

1.2  Διεξαγωγή πειράματος 
Στο Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών του Ε.Μ.Π έχει πραγματοποιηθεί 

πείραμα κατά το οποίο ένας πρόβολος φορτίστηκε με συγκεντρωμένο εξωτερικό 
φορτίο συνεχώς αυξανόμενο. Στο σημείο επιβολής του φορτίου καταγράφηκαν οι 
μετατοπίσεις με την χρήση μηκυνσιόμετρων. Η καμπύλη φορτίου-μετατόπισης που 
καταγράφηκε φαίνεται στο  Σχήμα 1.1. 
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Τα χαλύβδινα μέλη του προβόλου (δοκός και υποστύλωμα) αποτελούνταν από 
συγκολλητές διατομές με πάχος κορμού tw=3,00 mm. Με αφορμή αυτό το πείραμα, 
έγινε η προσομοίωση  αντίστοιχου μοντέλου στο πρόγραμμα πεπερασμένων 
στοιχείων Abaqus. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, με δεδομένη την 
προσομοίωση που έχει γίνει και τα πειραματικά αποτελέσματα, εξετάζεται η 
συμπεριφορά του κόμβου για διάφορα πάχη του κορμού της δοκού και του 
υποστυλώματος. Στην Σχήμα 1.2 φαίνεται και η παραμόρφωση του πραγματικού 
κόμβου ύστερα από την ολοκλήρωση του πειράματος. 

 

 

Σχήμα 1.1: Πειραματική καμπύλη φορτίου-μετατόπισης 
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Σχήμα 1.2: Παραμορφωμένος κόμβος πειράματος 

 

1.3  Γεωμετρία μοντέλου 
Εξετάζεται ακραίος συνεχής συγκολλητός κόμβος δοκού-υποστυλώματος. Οι 

διατομές αποτελούνται από χαλύβδινα ελάσματα, συγκολλημένα μεταξύ τους και 
παρουσιάζονται στο Σχήμα 1.3. Το πάχος του κορμού της δοκού και του 
υποστυλώματος λαμβάνει τιμές από 1 mm μέχρι 4,5 mm και συνολικά 
προσομοιώνονται και εξετάζονται 15 διαφορετικά πάχη κορμού. 
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Σχήμα 1.3: Διατομές μελών πειράματος: α) υποστύλωμα, β) δοκός 

Το ύψος του υποστυλώματος είναι 1165,4 mm και στηρίζεται αρθρωτά στην βάση 
και την κορυφή του. Εκατέρωθεν του κορμού του υποστυλώματος έχουν τοποθετηθεί 
ελάσματα (εγκάρσιες ενισχύσεις) διαστάσεων 300x88,5 mm και πάχους 10 mm, στη 
βάση του, στην κορυφή του και στο ύψος των πελμάτων της δοκού. Το μήκος της 
δοκού είναι 2580 mm. Σε απόσταση 580 mm από το άκρο της εφαρμόζεται φορτίο 
μέσω πρέσας για αυτό και τοποθετούνται ελάσματα διαστάσεων 200x73,5 mm και 
πάχους 10 mm. Σε αυτό το σημείο μετράται και η προκαλούμενη μετατόπιση. Η 
γεωμετρία του μοντέλου φαίνεται και στο Σχήμα 1.4. 

 

 

Σχήμα 1.4: Γεωμετρία μοντέλου 
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1.4 Υλικά 
Ο κορμός της δοκού και του υποστυλώματος αποτελείται από χάλυβα με τάση 

διαρροής fy = 300 MPa και τάση αστοχίας fu = 400 MPa και εu = 0,3, ενώ τα πέλματα 
των μελών καθώς επίσης και οι εγκάρσιες ενισχύσεις τους αποτελούνται από χάλυβα 
με τάση διαρροής fy = 330 MPa και τάση αστοχίας fu = 475 MPa και εu = 0,3. Το 
μέτρο ελαστικότητας θεωρείται ίσο με Ε = 210 GPa και ο λόγος Poisson με ν =0,3. 
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2 Κύρτωση πλακών (τοπικός λυγισμός) 
2.1 Εισαγωγή 
Τα χαλύβδινα μέλη που εξετάζονται αποτελούνται από χαλύβδινα ελάσματα, 

συγκολλημένα μεταξύ τους, που συνιστούν τον κορμό ή τα πέλματα της διατομής 
τους. Τα ελάσματα αυτά καταπονούνται κυρίως από τάσεις εντός του επιπέδου τους 
και λειτουργούν ως δίσκοι. Υπό την επίδραση μεγάλων θλιπτικών ή διατμητικών 
τάσεων, κινδυνεύουν από φαινόμενα αστάθειας, τον τοπικό λυγισμό. Ο τοπικός 
λυγισμός συνδέεται με παραμορφώσεις εκτός επιπέδου, λόγω των οποίων τα 
ελάσματα κορμού ή πελμάτων της διατομής συμπεριφέρονται ως πλάκες. Τα αρχικώς 
πλακοειδή στοιχεία δεν παραμένουν επίπεδα, αλλά είναι πλέον κυρτωμένα. Για τον 
λόγο αυτό, ο τοπικός λυγισμός ονομάζεται εναλλακτικά κύρτωση πλακών.  
Σημειώνεται ότι η κύρτωση πλακών εξετάζεται κυρίως σε χαλύβδινες δοκούς 
σύμμικτων γεφυρών όπου απαιτείται η μείωση του βάρους του φορέα, κάτι που 
επιτυγχάνεται με την χρήση λεπτότοιχων στοιχείων κατηγορίας 4, τα οποία 
κινδυνεύουν από τοπικό λυγισμό σύμφωνα με τους Βάγιας κ.α. (2016). 
Τα εντατικά μεγέθη στη διατομή προκαλούν ορθές και διατμητικές τάσεις, που 

βρίσκονται εντός του επιπέδου των πλακών. Λόγω του φαινομένου της κύρτωσης, οι 
οριακές θλιπτικές ή διατμητικές τάσεις δεν φτάνουν την τάση διαρροής fy ή την τy =fy/√3 αλλά μειώνονται (Σχήμα 2.1). 

 

Σχήμα 2.1: Αναπτυσσόμενες ορθές και διατμητικές τάσεις στο υποφάτνωμα κατά Βάγιας κ.α. 
(2016) 

 

Η αύξηση της αντοχής σε κύρτωση επιτυγχάνεται με διάταξη διαμήκων και/ή 
εγκάρσιων ενισχύσεων. Γενικά προτιμώνται λεπτά ελάσματα με ενισχύσεις απ’ ότι 
παχιά ελάσματα, επειδή οι ενισχύσεις τοποθετούνται μόνο στις θέσεις μέγιστης 
καταπόνησης και αποφεύγονται οι δυσχερείς συγκολλήσεις μεταξύ παχέων 
ελασμάτων.  
Σύμφωνα με Βάγιας κ.α. (2016) «Η ανάλυση της κύρτωσης πλακών αναφέρεται σε 
ορθογωνικά φατνώματα διαστάσεων axb και πάχους t, όπου a το μήκος και b το 
πλάτος του φατνώματος. Καμπύλα φατνώματα θεωρούνται επίπεδα αν για την ακτίνα 
καμπυλότητας ισχύει: � ≥ 
�/�. Τραπεζοειδή φατνώματα μπορούν να εξεταστούν ως 
ορθογωνικά λαμβάνοντας ως a και b τις μεγαλύτερες διαστάσεις. Γωνίες μικρότερες 
των 10ο μπορούν να αγνοούνται. Η στήριξη των φατνωμάτων γίνεται στην περίμετρο. 
Οι διαμήκεις πλευρές είναι οι ακμές συνάντησης με τα γειτονικά ελάσματα της 
διατομής και είναι παράλληλες στο διαμήκη άξονα του φορέα. Εσωτερικά στοιχεία 
στηρίζονται και στις δύο διαμήκεις πλευρές, εξωτερικά μόνο στη μία. Οι εγκάρσιες 
πλευρές συμπίπτουν με τις θέσεις διαφραγμάτων ή άκαμπτων εγκάρσιων ενισχύσεων 
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και θεωρούνται ακλόνητες σε όλο το μήκος τους ενώ τέλος οι διαμήκεις ενισχύσεις 
χωρίζουν το ενισχυμένο φάτνωμα σε υποφατνώματα» όπως φαίνεται και στο Σχήμα 
2.2. 

 

Σχήμα 2.2: Διάκριση φατνωμάτων και υποφατνωμάτων κατά Βάγιας κ.α. (2016) 

 

2.2 Κύρτωση κατά Ευρωκώδικα 3-Μέρος 1-5 
2.2.1 Εισαγωγή 
Το πρώτο βήμα της ανάλυσης σε κύρτωση κατά ΕΝ1993-1-5 είναι ο 

προσδιορισμός της ελαστικής  κρίσιμης τάσης κύρτωσης. Αυτή είναι η τάση κατά την 
οποία η ισορροπία μιας ιδιεατής πλάκας από ελαστικό υλικό και χωρίς ατέλειες 
καθίσταται ασταθής. Η τάση αυτή είναι αντίστοιχη με την κρίσιμη τάση ή το φορτίο 
Euler των ράβδων. Σύμφωνα με τους Βάγιας κ.α. (2016) οι κρίσιμες τάσεις 
προσδιορίζονται με εφαρμογή της γραμμικής θεωρίας λυγισμού μικρών 
μετατοπίσεων. Ο υπολογισμός γίνεται με αριθμητικές μεθόδους ή με χρήση Πινάκων 
και Διαγραμμάτων που δίνεται στην σχετική βιβλιογραφία. 

2.2.2 Μη ενισχυμένες πλάκες 
Η γενική έκφραση της κρίσιμης τάσης κύρτωσης έναντι ορθών τάσεων είναι: ��,� = k� ∗ � (2.1) 

 
όπου kσ ο συντελεστής κύρτωσης και σe η τάση αναφοράς που υπολογίζεται ως     
εξής: � = π� ∗ Ε12 ∗ �1 − ν�� ∗ �
 �� �� = 189800 ∗ "�
#� �MPa� (2.2) 

 
 
Η κρίσιμη τάση έναντι διατμητικών τάσεων δίνεται κατ’ αναλογίαν από την Εξίσωση 
(2.3): (�� = k) ∗ �  (2.3) 
   
όπου kτ ο συντελεστής κύρτωσης για διατμητικές τάσεις. Υπενθυμίζεται ότι η κρίσιμη 
τάση Euler ράβδου είναι ίση με: 
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�� = π� ∗ *+�  (2.4) 

 

όπου + = , -�  η λυγηρότητα. 

Συγκρίνοντας τις κρίσιμες τάσεις ράβδων και πλακών, παρατηρούμε ότι η 
λυγηρότητα της πλάκας  εκφράζεται από τον λόγο b/t, όπου το πλάτος b της πλάκας 
αντιστοιχεί στο μήκος (L) της ράβδου και το πάχος t της πλάκας στην ακτίνα 
αδρανείας (i) της ράβδου. 
Ο συντελεστής κύρτωσης kσ εξαρτάται από: 

 Τις συνθήκες στήριξης 
 Τον τύπο τάσεων (ορθές ή διατμητικές) 
 Τη φόρτιση που εκφράζεται από τον λόγο ψ των ακραίων τάσεων 
Στην παρούσα εργασία μελετάται φάτνωμα υποστυλώματος καταπονούμενο σε 

διάτμηση. Στις Εξισώσεις (2.5) και (2.6) προσδιορίζεται ο συντελεστής κύρτωσης kτ.  

k) = 5,34 + 123 , 4 = 56 ≥ 1 (2.5) 

 k) = 4,00 + 7,8123  , 4 = 56 < 1 (2.6) 

 

2.2.3 Ενισχυμένες πλάκες 
Η κρίσιμη τάση και αντοχή πλακών αυξάνεται με τοποθέτηση διαμήκων ή/και 

εγκάρσιων ενισχύσεων. Οι διαμήκεις ενισχύσεις έχουν ανοικτές ή κλειστές διατομές, 
με τις τελευταίες να πλεονεκτούν λόγω αυξημένης δυστρεψίας. Οι εγκάρσιες 
ενισχύσεις στις γέφυρες έχουν για κατασκευαστικούς λόγους διατομή μορφής Τ και 
ανοίγματα στον κορμό, μέσα από τα οποία περνούν οι διαμήκεις ενισχύσεις και 
συγκολλώνται με αυτές. Οι εγκάρσιες ενισχύσεις είναι ισχυρότερες από τις διαμήκεις, 
γιατί προσφέρουν την ακλόνητη εγκάρσια στήριξη των φατνωμάτων. Έτσι, το μήκος 
των φατνωμάτων είναι ίσο με την απόσταση των εγκάρσιων ενισχύσεων. Διαμήκεις 
ενισχύσεις εφαμόζονται στην θλιβόμενη περιοχή του κορμού. Τα φατνώματα που 
εξετάζονται στην παρούσα διπλωματική εργασία θεωρουνται ενισχυμένα εγκάρσια με 
ελάσματα διαστάσεων 300x88,5 mm και πάχους 10 mm. 
Οι κρίσιμες τάσεις ενισχυμένων πλακών δίνονται ομοίως από τις Εξισώσεις (2.1) 

και (2.3) στις οποίες η τάση αναφοράς σe είναι ίδια, αλλά διαφέρουν μόνο οι τιμές 
των συντελεστών κύρτωσης. Τιμές των συντελεστών αυτών λαμβάνονται από την 
εφαρμογή αριθμητικών μεθόδων ή από σχετική βιβλιογραφία. Ο ΕΝ1993-1-15 δίνει 
τιμές του συντελεστή κύρτωσης που ισχύουν για φατνώματα με πολλές ισαπέχουσες 
ενισχύσεις, τα οποία θεωρούνται ως μία ισοδύναμη ορθότροπη πλάκα, υπό την 
προϋπόθεση ότι ισχύει ολόκληρο το φάτνωμα βρίσκεται σε θλίψη και ότι α ≥0,5. Ο 
συντελεστής κύρτωσης για διατμητικές τάσεις kτ υπολογίζεται ως εξής:  :; = 5,34 + 123 + k),<= , 4 = 56 ≥ 1 (2.7) 

 :; = 4,00 + 7,8123 + :;,>? , 4 = 56 < 1 (2.8) 

 

με 
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k).<= = 9 ∗ �AB2 �� ∗ C� DEF?G∗AB�8H
 ≥ 

�,I? ∗ CDEFABG
 (2.9) 

 
Όπου a είναι η απόσταση μεταξύ των εγκάρσιων ενισχύσεων (μήκος 

φατνώματος), hw το ύψος κορμού (πλάτος του φατνώματος) και Isl η ροπή αδρανείας 
ως προς τον άξονα z-z της διατομής μίας διαμήκους ενίσχυσης. Σημειώνεται ότι στην 
περίπτωση που έχουμε περισσότερες από δύο διαμήκεις ενισχύσεις (όχι απαραιτήτως 
σε ίσες αποστάσεις) τότε Isl = ∑ N>O.  
Στις πλάκες που εξετάζονται δεν υπάρχουν διαμήκεις ενισχύσεις άρα kτ,st=0 

δηλαδή ο συντελεστής kτ υπόλογίζεται όπως στην περίπτωση μη ενισχυμένων 
πλακών.  

2.2.4 Αντοχή πλακών-Μεταλυγισμική συμπεριφορά 
Σύμφωνα με τους Βάγιας κ.α. (2016), «όπως το φορτίο Euler διαφέρει από το 

οριακό φορτίο υποστυλώματος, η οριακή τάση πλακών διαφέρει από την κρίσιμη 
τάση τους καθώς μεταξύ της κρίσιμης και της οριακής τάσης παρεμβάλλεται η 
καμπύλη κύρτωσης όπως παρεμβάλλεται και η καμπύλη λυγισμού για ράβδους. Η 
κρίσιμη τάση όμως είναι χρήσιμη γιατί από αυτή βρίσκεται η ανηγμένη λυγηρότητα 
και εν συνεχεία μέσω της καμπύλης κύρτωσης ο μειωτικός συντελεστής. Η διαφορά 
μεταξύ κρίσιμης και οριακής τάσης οφείλεται στο ότι: 
 Οι πραγματικές πλάκες έχουν ατέλειες γεωμετρικές και δομικές (παραμένουσες 
τάσεις). 

 Ο χάλυβας δεν συμπεριφέρεται παντού ελαστικά, αλλά διαρρέει. 
 Οι (μη ενισχυμένες) πλάκες έχουν σημαντική μεταλυγισμική αντοχή. 
 Οι ισχυρά ενισχυμένες πλάκες συμπεριφέρονται περισσότερο ως υποστυλώματα 
παρά ως πλάκες. 
Οι πλάκες σε αντίθεση με τις ράβδους, έχουν σημαντική μεταλυγισμική αντοχή. 

Αυτό συμβαίνει γιατί με την εμφάνιση της κύρτωσης αυξάνονται οι εκτός επιπέδου 
παραμορφώσεις και η πλάκα από επίπεδη παίρνει κυρτή μορφή. Όμως λόγω της 
αύξησης του μήκους κατά την εγκάρσια έννοια και της αμετάθετης στήριξης των 
διαμήκων πλευρών αναπτύσσονται εγκάρσιες εφελκυστικές δυνάμεις, που στηρίζουν 
την πλάκα και της επιτρέπουν να παραλάβει μεγαλύτερο φορτίο. Επίσης, οι πλάκες 
με γεωμετρικές ατέλειες συμπεριφέρονται παρόμοια με την τέλεια πλάκα κάτι που 
δείχνει την μικρή ευαισθησία των πλακών σε γεωμετρικές ατέλειες.  
Η μεταλυγισμική συμπεριφορά ελαστικών πλακών μπορεί να μελετηθεί με 

εφραμογή μη γραμμικής θεωρίας λυγισμού. Για υλικό από χάλυβα μειώνεται η 
δυσκαμψία για υψηλότερα φορτία με την έναρξη της διαρροής. Η μείωση είναι 
σταδιακή, μέχρι να μηδενιστεί η δυσκαμψία στο οριακό φορτίο» 
Σε αναλογία με αυτά που ισχύουν για τις ράβδους, προσδιορίζονται κατ’ αρχάς 

κατά ΕΝ1993-1-5 οι ανηγμένες λυγηρότητες από τις κρίσιμες τάσεις (για διάτμηση).  

+PQQQQ = RST √3U(�� = 0,76X ST(�� 
(2.10) 
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όπου τcr η κρίσιμη τάση κύρτωσης. 
Χρησιμοποιώντας τις Εξισώσεις (2.1), (2.2), η Εξίσωση (2.10) γράφεται:  

+PQQQQ = 0,76X 235k) ∗ 189800 ∗ ��
�� ∗ X ST235 = 
37,4 ∗ � ∗ Y ∗ Zk) (2.11) 

 

ή  

+PQQQQ = 
86,4 ∗ � ∗ Y (2.12) 

 

για τιμή του συντελεστή κύρτωσης kτ =5,34, η οποία προκύπτει για μεγάλη απόσταση 
εγκάρσιων ενισχύσεων. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι η Εξίσωση (2.11) μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για φάτνωμα με εγκαρσιες ενισχύσεις ενώ η Εξίσωση (2.12) για 
φάτνωμα χωρίς ενισχύσεις.  
Στη συνέχεια υπολογίζονται οι μειωτικοί συντελεστές διατμητικής κύρτωσης από 

τον Πίνακας 2.1 και ισχύει ότι και για ορθές τάσεις δηλαδή ότι: 
 Για χαμηλές λυγηρότητες η αντοχή επηρεάζεται από την διαρροή. 
 Η μεταλυγισμική αντοχή είναι εμφανής σε υψηλές λυγηρότητες, όπου οι 
καμπύλες κύρτωσης εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές από τις τιμές Euler. 

 Η επιρροή των ατελειών είναι σημαντική σε μεσαίες λυγηρότητες, όπου οι 
καμπύλες κύρτωσης εμφανίζουν μικρότερες τιμές από τις τιμές Euler. 

 

Πίνακας 2.1: Μειωτικοί συντελεστές χw διατμητικής κύρτωσης 

 

Σημειώνεται ότι κατά ΕΝ1993-1-5 η=1,20 για χάλυβες ποιότητας μέχρι S355 ενώ 
για χάλυβες ποιότητας από S460 και πάνω η=1,00. Όπως φαίνεται στον Πίνακας 2.1, 
η αντοχή μειώνεται λόγω διατμητικής κύρτωσης όταν ισχύει η συνθήκη +PQQQQ ≥ ,83/η ή 
χρησιμοποιώντας τις Εξισώσεις (2.11) και (2.12), προκύπτει (εισάγοντας τα σχετικά 
μεγέθη) ότι η διατμητική κύρτωση εξετάζεται αν ισχύουν οι συνθήκες:  

Για μη ενισχυμένες πλάκες: 

ℎP� > 72 ∗ Y]  (2.13) 

 

Για πλάκες με διαμήκεις ενισχύσεις: 

 Άκαμπτες ακραίες 
εγκάρσιες ενισχύσεις 

Εύκαμπτες ακραίες 
ενισχύσεις 

0,83/η > λ_QQQQ η η 
0,83/η ≤ λ_QQQQ <1,08 0,83/λ_QQQQ ≤ 1 0,83/λ_QQQQ ≤ 1 λ_QQQQ ≥ 1,08 1,37 / (0,7+λ_QQQQ ) 0,83/λ_QQQQ ≤ 1 
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ℎP� > 31η ∗ Y ∗ Zk) (2.14) 

 

Σημειώνεται ότι για ενισχυμένες πλάκες ο συντελεστής kτ λαμβάνεται ως η 
μικρότερη τιμή της ενισχυμένης πλάκας και όλων των υποφατνωμάτων μεταξύ των 
ενισχύσεων. Επίσης κατά ΕΝ1993-1-5 οι άκαμπτες ακραίες εγκάρσιες ενισχύσεις 
πρέπει να περιλαμβάνουν δύο εγκάρσιες ενισχύσεις τοποθετούμενες σε απόσταση e 
μεταξύ τους και εκατέρωθεν του κορμού σχηματίζοντας έτσι μία δοκό μήκος hw. 
Εναλλακτικά, μία άκαμπτη ακραία εγκάρσια ενίσχυση μπορεί να σχηματιστεί από μία 
ελατή διατομή συνδεόμενη στο τέλος της πλάκας όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.3. 
Συνεπώς τα υπό εξέταση φάτνωματα του υποστυλώματος, θεωρούνται ότι έχουν 
εύκαμπτες ακραίες ενισχύσεις.  

 

Σχήμα 2.3: (α)Άκαμπτες εγκάρσιες ενισχύσεις και (β)εύκαμπτες ενισχύσεις κατά ΕΝ1993-1-5 

 

 

Σχήμα 2.4: Καμπύλες διατμητικής κύρτωσης κατά ΕΝ1993-1-5 (η=1,00 και ε=1,00) για 
δύσκαμπτη εγκάρσια νεύρωση (1), για εύκαμπτη εγκάρσια ενίσχυση (2) και με εύρος 

προτεινόμενων τιμών η (3) 
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2.2.5 Αντοχή έναντι τεμνουσών δυνάμεων 
Σε κορμούς καταπονούμενους από τέμνουσες δυνάμεις, σύμφωνα με τους Βάγιας 

κ.α. (2016) αναπτύσσεται στην μεταλυγισμική κατάσταση ένα εφελκυστικό πεδίο που 
αγκυρώνεται στα πέλματα, (Σχήμα 2.5). Η δοκός συμπεριφέρεται τότε σαν δικτύωμα 
με το εφελκυστικό πεδίο να παίζει τον ρόλο των διαγωνίων. Έτσι, σύμφωνα με τη 
μέθοδο του εφελκυστικού πεδίου, και τα πέλματα συνεισφέρουν στην αντίσταση 
έναντι τεμνουσών δυνάμεων, σε αντίθεση με τη μέθοδο των μειωμένων τάσεων που 
περιορίζεται στη συνεισφορά του κορμού. 

 

Σχήμα 2.5: Εφελκυστικό πεδίο κορμού υπό τέμνουσα δύναμη κατά Βάγιας κ.α. (2016) 

Η τέμνουσα αντοχής σχεδιασμού κατά ΕΝ1993-1-5 δίνεται από την Εξίσωση 
(2.15): 

a6,bc = a6P,bc + a6d,bc ≤ η ∗ STP ∗ ℎP ∗ �√3 ∗ γgI  (2.15) 

 
Ο πρώτος όρος εκφράζει την αντίσταση του κορμού και υπολογίζεται ως εξής: 

a6P,bc = hP ∗ STP ∗ ℎP ∗ �√3 ∗ γgI  (2.16) 

 
όπου χw ο μειωτικός συντελεστής διατμητικής κύρτωσης του Πίνακας 2.1 και fyw το 
όριο διαρροής του κορμού. 
Η συμμετοχή των πελμάτων δίνεται από την σχέση: 

a6d,bc = 2 ∗ id,bcj  (2.17) 

 
που γράφεται και ως: 

a6d,bc = 
d ∗ �d� ∗ STdj ∗ γgI ∗ k1 − � ilcid,bc��m (2.18) 
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όπου: 
bf ,tf: Λαμβάνονται από το ασθενέστερο πέλμα (στο οποίο το γινόμενο bf*tf*fyf έχει τη 
μικρότερη τιμή).  
bf: Το πλάτος δεν λαμβάνεται μεγαλύτερο από 15*ε*t f σε κάθε πλευρά εκατέρωθεν 
του κορμού. 
Μf,Rd= Mf,k/γΜ0: Η ροπή αντοχής της διατομής αποτελούμενης από τα πέλματα μόνο.  
Mf,k = min(NRf1, NRf2)*e με NRf1 και NRf2 οι αξονικές δυνάμεις αντοχής της ενεργού 
διατομής των πελμάτων.  
e: Η απόσταση μεταξύ κέντρου βάρους των πελμάτων. 
a: Απόσταση μεταξύ των εγκάρσιων ενισχύσεων. 
Τέλος το μήκος c υπολογίζεται από την Εξίσωση (2.19): 

j = 0,25 + 1,6 ∗ 
d ∗ �d� ∗ STd� ∗ ℎP ∗ STP  (2.19) 

 
Αν συνυπάρχει αξονική δύναμη NEd, η ροπή Mf,Rd μειώνεται με το συντελεστή: 

 �1 − nlcopdI + pd�q ∗ STdγg�
� 

(2.20) 

 
Η συμμετοχή των πελμάτων είναι προφανώς αυξημένη στις ακραίες στηρίξεις, 

όπου η ροπή είναι μικρή σε σύγκριση με ενδιάμεσες στηρίξεις. Ο έλεγχος τέμνουσας 
γίνεται με βάση την Εξίσωση (2.21). 

 n8 = alca6,bc ≤ 1,0 (2.21) 

  
 

2.3  Κύρτωση κατά Vayas et al. (1994) 
2.3.1 Γενικά 
Το φαινόμενο της κύρτωσης μελετήθηκε και από τους Vayas et al. (1994)  σε 

ακραίο αλλά όχι συνεχή κόμβο (Σχήμα 2.6) δοκού-υποστυλώματος όπου τα 
αποτελέσματα της καμπτικής αντοχής 12 κόμβων αποτελούμενων από διατομές 
χαλύβδινων ελασμάτων με λεπτότοιχο κορμό και υποβαλλόμενων σε ανακυκλιζόμενη 
φόρτιση συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα αποτελέσματα αναλυτικών σχέσεων.  
Οι Vayas et al. (1994)  υποστήριξαν ότι η καμπτική αντοχή του κόμβου λόγω 

αρνητικών ροπών (όπου ο κόμβος «κλείνει») αναπτύσσεται από την συνεισφορά των 
παρακάτω τριών διαφορετικών φαινομένων: 
 Λόγω της ανάπτυξης διατμητικών τάσεων. 
 Λόγω της ανάπτυξης εντατικού πεδίου και 
 Λόγω της λειτουργίας πλαισίου. 
Αντίθετα, για τους κόμβους στους οποίους ασκείται θετική ροπή (δηλαδή ο 

κόμβος «ανοίγει») η καμπτική αντοχή αναπτύσσεται: 
 Λόγω της ανάπτυξης διατμητικών τάσεων και 
 Λόγω της ανάπτυξης εντατικού πεδίου. 
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Σχήμα 2.6: Κόμβος κατά Vayas et al. (1994) 

 

2.3.2 Αρνητικές ροπές 
Σύμφωνα με τους Vayas et al. (1994)  ο συντελεστής κύρτωσης ks για διατμητικές 

τάσεις δίνεται από τις Εξισώσεις (2.22) και (2.23). 
 k< = 4 + 5,34�sP 
P� �� , για sP ≤ 
P (2.22) 

 k< = 5,34 + 4,00�sP 
P� �� , για sP ≥ 
P (2.23) 

 
Το επόμενο βήμα για να υπολογίστεί η καμπτική αντοχή του φατνώματος του 

υποστυλώματος είναι να υπολογιστεί η τάση αναφοράς σe, η κρίσιμη τάση έναντι 
διατμητικών τάσεων τcr και η ανηγμένη λυγηρότητα +PQQQQ κατά τα γνωστά σύμφωνα με 
τις Εξισώσεις (2.2), (2.3) και (2.10) αντίστοιχα.  

H αντοχή που προκύπτει λογω διάτμησης για φάτνωμα με ακραίες εύκαμπτες 
ενισχύσεις υπολογίζεται με βάση τις σχέσεις του ΕΝ1993-1-5 και έτσι προκύπτει:  (66 = η ∗ STP√3  για +PQQQQ < 0,83 η�  (2.24) 

 (66 = 0,83 ∗ Sv_+PQQQQ ∗ √3  για 0,83η ≤ +PQQQQ < 1,08 όπου 0,83η ≤ 1,00  (2.25) 

 (66 = 0,83 ∗ STP+PQQQQ ∗ √3  για +PQQQQ ≥ 1,08 όπου 0,83η ≤ 1,00  (2.26) 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται η καμπτική αντοχή λόγω διάτμησης με την Εξίσωση 
(2.47). 

 i66 = (66 ∗ sP ∗ 
P ∗ �P (2.27) 
 
 

όπου τα μεγέθη aw, bw και tw λαμβάνονται από την Σχήμα 2.6. 
Κατόπιν πρέπει να υπολογιστεί η καμπτική αντοχή λόγω εντατικού πεδίου. 

Σύμφωνα με τους Vayas et al. (1994) κατά τον τοπικό λυγισμό της πλάκας 
αναπτύσσονται τάσεις εντός του επιπέδου της σε όλη την περιοχή κάτω από την 
διαγώνιο AC (Σχήμα 2.7) και σε μία περιοχή μικρού πλάτους πάνω από αυτή. Αυτές 
οι τάσεις έχουν την ίδια κλίση με αυτή της διαγωνίου για aw=bw και περίπου την ίδια 
κλίση για aw ≠ bw.  
Οι τάσεις κάτω από την διαγώνιο παραλαμβάνονται από τις γειτονικές πλάκες της 

δοκού και του υποστυλώματος (κατακόρυφες συνιστώσες) και από τις εγκάρσιες 
ενισχύσεις του φατνώματος (οριζόντιες συνιστώσες). Οι τάσεις πάνω από την 
διαγώνιο παραλαμβάνονται από τα στοιχεία ΑΒ και CD τα οποία τελικά λυγίζουν 
λόγω την κατακόρυφης συνιστώσας της τάσης σbb. Το εντατικό πεδίο συνεχίζει να 
αναπτύσσεται έως ότου αναπτυχθούν και πλαστικές αρθρώσεις στα σημεία A, B, C 
και D.  

 

 

Σχήμα 2.7: Ανάπτυξη εντατικού πεδίου σε φάτνωμα για αρνητικές ροπές κατά Vayas et al. 
(1994) 

 

Τα μήκη cc και cr δίνονται από τις Εξισώσεις (2.48) και (2.49). 

j� = 2cos | X i�O,�66 ∗ �P (2.28) 
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j� = 2sin | X i�O,�66 ∗ �P (2.29) 

 

όπου Mpl,c και Mpl,r η πλαστική ροπή αντίστασης των πελμάτων του υποστυλώματος 
και της δοκού αντίστοιχα που υπολογίζονται ως εξής:  

i�O,� = ST� ∗ �
� ∗ ��� 4� � (2.30) 

 

M~�,� = fv� ∗ �b� ∗ t�� 4� � (2.31) 

 

Η τάση σbb δίνεται από την Εξίσωση (2.52). 

66 = CSTP� + (66��1,5� sin 2|� − 3� − 1,5(66 sin 2| (2.32) 

 

Το εντατικό πεδίο πάνω από την διαγώνιο AC εκτείνεται σε περιοχή πλάτους g1 όπως 
φαίνεται και στο Σχήμα 2.7 με: 

�I = min �j� sin | , j� cos |� (2.33) 
 

Αντίστοιχα υπολογίζεται και το πλάτος g2: 

�� = sP sin | (2.34) 
 

Τέλος, προσδιορίζεται η καμπτική αντοχή Mt λόγω του εντατικού πεδίου: 

i? = 12 ∗ 66 ∗ �P ∗ ��I + ���� (2.35) 

 

Το τρίτο φαινόμενο που συνεισφέρει στην τελική αντοχή του φατνώνατος είναι η 
λειτουργία πλαισίου (Σχήμα 2.8) η οποία ενεργοποιείται μετά την διαρροή. Θεωρείται 
ότι οι παράληλες στον κορμό ενισχύσεις ΑΟ και CI έχουν ίδιο πάχος με αυτό των 
πελμάτων της δοκού και ότι τα αυτά τα στοιχεία είναι ασθενέστερα από τις τα 
πέλματα του υποστυλώματος AI και OC προκειμένου να αναπτύξουν πρώτα 
πλαστικές αρθρώσεις (Mpl,r < Mpl,c) Σύμφωνα με τους Vayas et al. (1994)  οι γωνίες φ1 
και φ2 που δημιουργούνται λόγω του εντατικού πεδίου που έχει αναπτυχθεί δίνονται 
από τις Εξισώσεις (2.36) και (2.37). 
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�I = 4P − j�j� � (2.36) 

 

�� = � + �I = 4Pj� � (2.37) 

Τότε για i�O,� < i�O,� ισχύει: 

id ∗ � = i�O,� ∗ � + i�O,� ∗ �I + i�O,� ∗ �� + i�O,� ∗ � + i�O,� ∗ � (2.38) 
 

Αντικαθιστώντας τις Εξισώσεις (2.36) και (2.37) και στην Εξίσωση (2.38) 
υπολογίζεται σύμφωνα με τους Vayas et al. (1994)  η καμπτική αντοχή λόγω 
ανάπτυξης της λειτουργίας πλαισίου ως εξής: 

id = i�O,� "1 + 2 sPj� # + i�O,� (2.39) 

 

 

Σχήμα 2.8: Μηχανισμός πλαισίου για αρνητικές ροπές 

 

Τελικά, η ροπή αντοχής του φατνώματος δίνεται από το άθροισμα των επιμέρους 
αντοχών που υπολογίστηκαν στις Εξισώσεις (2.27), (2.35) και (2.39) και αντίστοιχα η 
ροπή κατά την διαρροή από το άθροισμα των ροπών των Εξισώσεων (2.27) και 
(2.35). 

i�� = i66 + i? + id (2.40) 
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iT� = i66 + i? (2.41) 
 

Τέλος, η στροφή διαρροής φy δίνεται από την Εξίσωση (2.42) 

�T = 0,002�sP
P + 
PsP� (2.42) 

Για την οριακή στροφή φu θεωρείται ότι η κλίση του διαγράμματος M-φ στην περιοχή 
μεταξύ My και Mu γίνεται το 1/60 της αρχικής κλίσης. Έτσι προκύπυτει η Εξίσωση: 

�� = �T + 60�T���iT − 1� (2.43) 

 
 

2.3.3 Θετικές ροπές 
H αντοχή που προκύπτει λογω διάτμησης για φάτνωμα υποβαλλόμενο σε θετικές 

ροπές υπολογίζεται όπως και για την περίπτωση των αρνητικών ροπών κάνοντας 
χρήση των Εξ. (2.24)-(2.27). 
Το εντατικό πεδίο που αναπτύσσεται λόγω θετικών ροπών εκτείνεται εκατέρωθεν 

της διαγωνίου IO και έχει συνολικό πλάτος ίσο με g (Σχήμα 2.9) και η συνισταμένη 
δύναμη Ft ισούται με: 

 �? = 2 ∗ Z66 ∗ �P�Zi�O,� + Zi�O,�� (2.44) 

 

Τα μήκη cc και cr υπολογίζονται πάλι από τις Εξισώσεις (2.28) και (2.29) και η 
τελικά η ροπή Mt υπολογίζεται ως: 

i? = �? ∗ sP ∗ 
P�  (2.45) 
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Σχήμα 2.9: Ανάπτυξη εντατικού πεδίου σε φάτνωμα για θετικές ροπές κατά Vayas et al. 
(1994) 

 Τελικά, η ροπή αντοχής του φατνώματος δίνεται από το άθροισμα των επιμέρους 
αντοχών που υπολογίστηκαν στις Εξισώσεις (2.27) και (2.45). 

 i�� = i66 + i? (2.46) 
 

2.4  Aντοχή κόμβου κατά Ευρωκώδικα 3-Μέρος 1-8 
2.4.1 Στροφική δυσκαμψία κόμβου 
Ο ΕΝ1993-1-8 δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουμε την στροφική δυσκαμψία 

ενός κόμβου και κατά συνέπεια να κατασκευάσουμε το διάγραμμα ροπής-στροφής 
κόμβου (Μ-φ). Έτσι επιλέγεται να εξεταστούν οι υπό μελέτη κόμβοι και με τις 
σχέσεις αυτού του μέρους του Κανονισμού προκειμένου να γίνει μία εκτίμηση της 
στροφής τους κατά την αστοχία και να ελεγχθεί κατά πόσο αυτή ανταποκρίνεται στα 
αποτελέσματα που προκύπτουν από τις αριθμητικές αναλύσεις. 
Η στροφική δυσκαμψία ορίζεται ως η τέμνουσα δυσκαμψία, η οποία σε μια 

καμπύλη σχεδιασμού ροπής-στροφής υφίσταται μέχρι τη στροφή φXd οπού για πρώτη 
φορά η ροπή Mj,Ed γίνεται ίση με τη ροπή αντοχής Mj,Rd αλλά όχι για μεγαλύτερες 
στροφές. 
Συγκεκριμένα  θεωρείται ότι η  αρχική στροφική δυσκαμψία Sj,ini, η οποία 

ταυτίζεται με την κλίση της ελαστικής περιοχής της καμπύλης σχεδιασμού ροπής 
στροφής, υφίσταται μέχρι την τιμή 2 3� Mj,Rd, ενώ για τιμές της ροπής  μεταξύ 2 3� Mj,Rd - Mj,Rd μειώνεται λαμβάνοντας υπόψη το συντελεστή μ κατά ΕΝ1993-1-8. 
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Σχήμα 2.10: Μη γραμμικη καμπύλη ροπής-στοφής κόμβου (Μ-φ) κατά ΕΝ1993-1-8 

 

Σύμφωνα με τον ΕΝ1993-1-8 αν η αξονική δύναμη NEd του συνδεόμενου μέλους 
δεν ξεπερνά το 5% της αντοχής σχεδιασμού Npl,Rd της διατομής του, τότε η στροφική 
δυσκαμψία Sj ενός κόμβου δοκου-υποστυλώματος για δεδομένη ροπή MEd μικρότερη 
της ροπής αντοχής του κόμβου Mj,Rd μπορεί να υπολογιστεί με επαρκή ακρίβεια από 
την Εξίσωση (2.47). 

�� =  E ∗ ��
� ∗ ∑ 1k��  (2.47) 

 
όπου: 
z: Ο μοχλοβραχίονας δυνάμεων όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.11. 
ki: Ο συντελεστής δυσκαμψίας για κορμό υποστυλώματος που προσδιορίζεται στο 
Σχήμα 2.12. 

μ: Ο λόγος των στροφικών δυσκαμψιών 
��,��� ��U  ο οποίος υπολογίζεται στις 

Εξισώσεις (2.48) και (2.49).  

� = 1,00  για i�,lc ≤ 2 3� i�,bc (2.48) 
 � = �1,5 ∗ i�,lc i�,bc�U �  για 2 3� i�,bc < i�,lc ≤ i�,bc (2.49) 

 
 

Τέλος, ο συντελεστής ψ της Εξίσωσης (2.49) λαμβάνεται από τον Πίνακας 2.2 για 
συγκολλητές συνδέσεις ίσος με 2,7. 
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Πίνακας 2.2: Τιμές του συντελεστή ψ 

 
 
 

 

Σχήμα 2.11: Προσδιορισμός μοχλοβραχίονα z για συγκολλητούς κόμβους κατά ΕΝ1993-1-8 

 

 

Σχήμα 2.12: Υπολογισμός συντελεστή δυσκαμψίας ki κόμβου για κορμό υποστυλώματος σε 
διάτμηση κατά ΕΝ1993-1-8 

  

Στο Σχήμα 2.12 ο συντελεστής β ονομάζεται συντελεστής μετασχηματισμού και 
κατά ΕΝ1993-1-8 ισούται με μονάδα για ακραίους κόμβους όπως και αυτός που 
εξετάζεται στην παρούσα διπλωματική εργασία.  

2.4.2 Αντοχή σχεδιασμού-κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 
Η αντοχή σχεδιασμού του κορμού υποστυλώματος που καταπονείται σε διάτμηση 

υπολογίζεται κατά τον ΕΝ1993-1-8 για τις περιπτώσεις που η λυγηρότητα του 
κορμού ικανοποιεί την ακόλουθη συνθήκη: �� �P� ≤ 69Y (2.50) 

 
 όπου dc είναι το καθαρό ύψος κορμού του υποστυλώματος.  

Σύνδεση ψ 
Συγκόλληση 2,7 

Κοχλιωτή σύνδεση μετωπικής πλάκας 2,7 
Κοχλιωτές συνδέσεις με γωνιακά 3,1 

Πλάκα έδρασης 2,7 
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Για ακραίο κόμβο ή για ενδιάμεσο κόμβο όπου τα πλάτη των πελμάτων των 
δοκών είναι ίσα, η πλαστική αντοχή σχεδιασμού για κορμό χωρίς ενισχύσεις που 
καταπονείται σε τέμνουσα δύναμη Vwp,Rd μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

 aP�,bc = 0,9 ∗ ST,P� ∗ p��√3 ∗ γg�  (2.51) 

 
όπου: 
fy,wc: η τάση διαρροής του κορμού και 
Avc: η επιφάνεια διάτμησης του υποστυλώματος η οποία για συγκολλητές διατομές Ι 
και Η με φορτίο παράλληλο στον κορμό υπολογίζεται κατά ΕΝ1993-1-1 με την 
ακόλουθη Εξίσωση (2.52). p�� = η ∗ ��ℎP ∗ �P� (2.52) 

  
όπου hw και tw το ύψος και το πάχος του κορμου του υποστυλώματος αντίστοιχα. Η 
αντοχή του κορμού μπορεί να αυξηθεί με την χρήση ενισχύσεων ή πρόσθετων 
ελασμάτων επί του κορμού. Σε συγκολλητούς κόμβους σύμφωνα με τον ΕΝ1993-1-8 
οι ενισχύσεις πρέπει να τοποθετούνται στο ύψος των πελμάτων της δοκού. Στην 
περίπτωση που τοποθετούνται εγκάρσιες ενισχύσεις και στην εφελκυόμενη και στην 
θλιβόμενη ζώνη η πλαστική αντοχή σε διάτμηση μπορεί να αυξηθεί κατά Vwp, add, Rd 

όπου: aP�,5cc,bc = 4i�O,d�,bc�> ≤ 2i�O,d�,bc + 2i�O,>?,bc�>  (2.53) 

  
όπου: 
ds: η απόσταση μεταξύ τον κέντρων βάρους των ενισχύσεων. 
Mpl,fc,Rd: Η πλαστική ροπή αντίστασης ενός πέλματος του υποστυλώματος και δίνεται 
από την Εξίσωση (2.54). 
Mpl,st,Rd: H πλαστική ροπή αντίστασης της ενίσχυσης και δίνεται από την Εξίσωση 
(2.55). 

i�O,d�,bc = �
d� ∗ �d�� 4� � ∗ STdγg�  (2.54) 

 

i�O,>?,bc = �
>? ∗ ℎ>?� 4� � ∗ ST>?γg�  (2.55) 

 

2.5  Πρόσθετο υπολογιστικό υπόβαθρο-Στροφή κόμβου 
Απαιτείται να υπολογιστούν οι στροφές των κόμβων που προκύπτουν από τις 

αναλύσεις. Για να γίνει αυτό θεωρείται ότι η συνολική μετατόπιση δ του άκρου ενός 
προβόλου προκύπτει από το άθροισμα των επι μέρους μετατοπίσεων δ1 και δ2 όπως 
αυτές απεικονίζονται στο Σχήμα 2.13. 
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Σχήμα 2.13: Βυθίσεις προβόλου α) λόγω στροφής κόμβου και β) λόγω συγκεντρωμένου 
φορτίου 

Πιο συγκεκριμένα η βύθιση δ1 προκύπτει από στροφή κόμβου γωνίας ίση με γ ενώ 
η βύθιση δ2 αποτελεί το βέλος κάμψης προβόλου που φορτίζεται στο άκρο του με 
συγκεντρωμένο φορτίο P. Έτσι προκύπτει: 

�I = − �, (2.56) 

 

�� = − �,83�N (2.57) 

 � = �I + �� (2.58) 
 

Τελικά η στροφή του κόμβου δίνεται από την : � = �, − �,�3�N (2.59) 

 
όπου Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας (GPa) και I (mm4) η ροπή αδράνειας της δοκού. 
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3 Μη γραμμική συμπεριφορά 
3.1  Εισαγωγή 
«Είναι γεγονός ότι σήμερα παράγονται δομικά μέλη σε κάθε δυνατό σχήμα και 

πάχος διατομής λόγω της ύπαρξης δομικών υλικών υψηλής αντοχής και της εξέλιξης 
των μεθόδων βιομηχανικής επεξεργασίας τους. Επιπλέον χρησιμοποιούνται 
μικρότεροι συντελεστές ασφαλείας λόγω της εφαρμογής ακριβέστερων και πιο 
αξιόπιστων μεθόδων ανάλυσης. Όλα αυτά οδηγούν σε ελαφρύτερα δομικά στοιχεία 
με πληρέστερη εκμετάλλευση του υλικού και με αποτέλεσμα οι σημερινές 
κατασκευές να είναι περισσότερο εύκαμπτες τόσο σε επίπεδο φορέα όσο και τοπικά 
σε επίπεδο μέλους ακόμα και διατομής» σύμφωνα με τον Γαντές (2015).  
Το γεγονός ότι οι σημερινές κατασκευές είναι αρκετά εύκαμπτες οδηγεί σε 

έντονες παραμορφώσεις κατά τη φόρτισή τους. Συνεπώς η κατασκευή ενδέχεται να 
οδηγηθεί σε μορφές αστοχίας που είναι γνωστές με τον γενικό όρο «αστάθεια» ή 
«λυγισμός» και συνδέονται με απότομη και έντονη αύξηση της παραμόρφωσης για 
μικρή αύξηση του επιβαλλόμενου φορτίου. Επιπλέον, κατά Γαντές (2015) «η 
παραμορφωμένη γεωμετρία του φορέα διαφέρει σημαντικά από την αρχική 
απαραμόρφωτη και άρα οι εξισώσεις ισορροπίας που απαιτείται να διατυπωθούν στην 
παραμορφωμένη γεωμετρία που δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή απαιτεί ιδιαίτερες 
μεθόδους στατικής ανάλυσης, και οδηγεί στην κατάργηση της αναλογίας μεταξύ 
επιβαλλόμενων φορτίων και αναπτυσσόμενης έντασης και παραμόρφωσης, είναι δε 
γνωστή στη βιβλιογραφία ως γεωμετρικά μη γραμμική συμπεριφορά. Η αστοχία λόγω 
μη γραμμικότητας στη γεωμετρία εμφανίζεται κυρίως σε εύκαμπτους φορείς όπως 
π.χ. σε τοξωτούς φορείς.» Σε αυτή την περίπτωση ανήκουν και οι πλάκες που 
μελετώνται στην παρούσα εργασία. 
Αναφέρεται επίσης σύμφωνα με τον Γαντές (2015) ότι «σήμερα οι έλεγχοι 

επάρκειας γίνονται με τη μέθοδο της συνολικής αντοχής, στη στάθμη φόρτισης που 
εξαντλεί την αντοχή της κατασκευής, και για ακραίες περιπτώσεις φόρτισης 
επιτρέπεται η είσοδος των υλικών στην μετελαστική περιοχή, σε προκαθορισμένες 
βεβαίως θέσεις και υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις. Αυτή η τοπική υπέρβαση του 
ορίου διαρροής του δομικού υλικού απαιτεί επίσης ιδιαίτερες μεθόδους στατικής 
ανάλυσης, και οδηγεί και πάλι σε κατάργηση της αναλογίας μεταξύ επιβαλλόμενων 
φορτίων και αναπτυσσόμενης έντασης και παραμόρφωσης, που είναι γνωστή ως μη 
γραμμική συμπεριφορά του υλικού. Η αστοχία λόγω μη γραμμικότητας υλικού 
εμφανίζεται κυρίως σε δύςκαμπτους φορείς όπως π.χ. κτίρια με χιαστί συνδέσμους 
δυσκαμψίας.» 
Παρατηρείται τέλος και συνδυασμένη μη γραμμικότητα υλικού και γεωμετρίας σε 

φορείς ενδιάμεσης δυσκαμψίας. 
Για λόγους πληρότητας αναφέρονται και οι βασικές προϋποθέσεις γραμμικής 

συμπεριφοράς σύμφωνα με τον Γαντές (2015) οι οποίες είναι οι εξής: 
 Το υλικό συμπεριφέρεται ως γραμμικά ελαστικό κάτι που εκφράζεται μέσα από 
τον νόμο του Hooke  = * ∗ Y που συνδέει γραμμικά τις τάσεις με τις 
παραμορφωμένες παραμορφώσεις (Σχήμα 3.1). Η συγκεκριμένη προύπόθεση 
αναφέρεται ουσιαστικά σε χαμηλά επίπεδα φόρτισης καθώς για τα συνηθισμένα 
δομικά υλικά η γραμμικότητα ισχύει για το αρχικό μόνο τμήμα του νόμου 
τάσεων-ανηγμένων παραμορφώσεων. 

 Οι πραγματοποιούμενες μετατοπίσεις όλων των σημείων του φορέα είναι πολύ 
μικρές, δηλαδή η γεωμετρία του φορέα στην παραμορφωμένη του κατάσταση 
μοιάζει πολύ με την αντίστοιχη απαραμόρφωτη. Έτσι οι εξισώσεις ισορροπίας 
γράφονται για την απαραμόρφωτη κατάσταση. 
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Εφόσον ισχύουν και οι δύο αυτές παραδοχές, ισχύει και η αρχή της επαλληλίας, 
δηλαδή οι αναπτυσσόμενες εντάσεις και μετατοπίσεις είναι γραμμικώς ανάλογες των 
επιβαλλόμενων εξωτερικών φορτίων. Σε πολλές περιπτώσεις η μία ή και οι δύο αυτές 
παραδοχές δεν ισχύουν. Εφόσον καταλύεται η πρώτη παραδοχή η συμπεριφορά 
χαρακτηρίζεται από μη γραμμικότητα υλικού. Εφόσον καταλύεται η δεύτερη 
παρατηρείται μη γραμμικότητα γεωμετρίας. Εάν καταλύονται και οι δύο, υπάρχει 
ταυτόχρονα μη γραμμικότητα υλικού και μη γραμμικότητα γεωμετρίας. Σε όλες αυτές 
τις περιπτώσεις οι δρόμοι ισορροπίας δεν είναι πλέον ευθύγραμμοι αλλά καμπύλοι 
(Σχήμα 3.1), δεν ισχύει η αρχή της επαλληλίας, και απαιτείται η εφαρμογή ειδικών 
μεθόδων ανάλυσης. 

 

 

Σχήμα 3.1: (α) Γραμμική συμπεριφορά υλικου, (β) Μη γραμμικός δρόμος συμπεριφοράς 

3.2  Βασικές μορφές αστοχίας 
Γίνεται αναφορά στις βασικές μορφές αστοχίας κατασκευών μέσω μη γραμμικής 

συμπεριφοράς σύμφωνα με τον Γαντές (2015). 
 Αστοχία με κυρίαρχη μη γραμμικότητα υλικού. 
Σε αυτή την περίπτωση ο δρόμος ισορροπίας έχει παρόμοια μορφή με τον 

καταστατικό νόμο του υλικού (Σχήμα 3.2). Αυτή η μορφή αστοχίας χαρακτηρίζει 
δομικά μέλη και φορείς με σημαντική δυσκαμψία και με μικρή λυγηρότητα. Είναι 
συνήθως η κυρίαρχη μορφή αστοχίας σε κατασκευές από δομικά υλικά με σχετικά 
μικρή αντοχή. Το υλικό τότε έιναι επιθυμητό να έχει ολκιμότητα, δηλαδή δυνατότητα 
μεγάλων παραμορφώσεων μετά τη διαρροή, ώστε να υπάρχει σημαντική 
απορρόφηση ενέργειας στην πλαστική περιοχή. 
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Σχήμα 3.2: Δρόμος ισορροπίας φορέα που αστοχεί λόγω μη γραμμικότητας υλικού κατά 
Γαντές (2015) 

 Αστοχία μέσω ευσταθούς σημείου διακλάδωσης. 
Ο δρόμος ισορροπίας είναι αρχικά ευθύγραμμος και, πριν εκδηλωθεί μη 

γραμμικότητα υλικού ο φορέας λυγίζει, και ο κύριος δρόμος ισορροπίας 
διακλαδίζεται, στο λεγόμενο σημείο διακλάδωσης, με άλλον, δευτερεύοντα δρόμο 
ισορροπίας που είναι ανοδικός. Άρα ο φορέας διαθέτει μεταλυγισμική αντοχή (Σχήμα 
3.3). Η δυσκαμψία όμως μετά το λυγισμό είναι σημαντικά μειωμένη, με αποτέλεσμα 
οι παραμορφώσεις να αυξάνονται πολύ και τελικά να εκδηλώνεται και μη 
γραμμικότητα υλικού που οδηγεί σε κατάρρευση. Αυτή η μορφή αστοχίας 
εμφανίζεται σε δομικά μέλη και φορείς με σημαντική δυσκαμψία και με μεγάλη 
λυγηρότητα, όπως π.χ. πλάκες που φορτίζονται εντός του επιπέδου τους. 

 

Σχήμα 3.3: Δρόμος ισορροπίας φορέα που αστοχεί μέσω ευσταθούς σημείου διακλάδωσης 
κατά Γαντές (2015) 
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 Αστοχία μέσω ασταθούς σημείου διακλάδωσης. 
Και εδώ ο δρόμος ισορροπίας έιναι αρχικά ευθύγραμμος και, πριν εκδηλωθεί μη 

γραμμικότητα υλικού ο φορέας λυγίζει, και ο κύριος δρόμος ισορροπίας 
διακλαδίζεται, στο λεγόμενο σημείο διακλάδωσης, με άλλον, δευτερεύοντα δρόμο 
ισορροπίας που όμως τώρα είναι καθοδικός, επομένως ο φορέας δεν διαθέτει 
μεταλυγισμική αντοχή (Σχήμα 3.4). Και πάλι μετά το λυγισμό οι παραμορφώσεις 
αυξάνονται πολύ, και μάλιστα, εφόσον επιβάλλονται φορτία οι παραμορφώσεις 
αυξάνονται πολύ πιο απότομα, με δυναμικό χαρακτήρα, και τελικά εκδηλώνεται και 
μη γραμμικότητα υλικού που οδηγεί σε κατάρρευση. Αυτή η μορφή αστοχίας 
χαρακτηρίζει επίσης δομικά μέλη και φορείς με σημαντική δυσκαμψία και με μεγάλη 
λυγηρότητα, όπως π.χ. λεπτότοιχα κελύφη καθώς και θόλους και τόξα με σχετικά 
μεγάλο λόγο ύψους προς άνοιγμα, ώστε η αρχική δυσκαμψία να είναι σημαντική. 

 

Σχήμα 3.4: Δρόμος ισορροπίας φορέα που αστοχεί μέσω ασταθούς σημείου διακλάδωσης 
κατά Γαντές (2015) 

 
 Αστοχία μέσω οριακού σημείου 
Στην περίπτωση αυτή ο δρόμος ισορροπίας είναι από την αρχή καμπύλος, με 

συνεχώς μειούμενη δυσκαμψία που τελικά μηδενίζεται, στο λεγόμενο οριακό σημείο, 
πριν εκδηλωθεί μη γραμμικότητα υλικού (Σχήμα 3.5). Μετά το λυγισμό οι 
παραμορφώσεις αυξάνονται πολύ, και μάλιστα, εφόσον επιβάλλουμε φορτία, οι 
παραμορφώσεις αυξάνονται πολύ απότομα, με δυναμικό χαρακτήρα, και τελικά 
εκδηλώνεται και μη γραμμικότητα υλικού που οδηγεί σε κατάρρευση. Αυτή η μορφή 
αστοχίας χαρακτηρίζει φορείς με μικρή δυσκαμψία, με χαρακτηριστικά παραδείγματα 
θόλους και τόξα με σχετικά μικρό λόγο ύψους προς άνοιγμα, ώστε η αρχική 
δυσκαμψία να είναι μικρή. Κατά Γαντές (2015) «η σημαντική ποιοτική διαφορά 
αυτής της μορφής αστοχίας από τις προηγούμενες είναι ότι η συμπεριφορά είναι 
γεωμετρικά μη γραμμική και για φορτία μικρότερα του φορτίου λυγισμού, επομένως 
για την ακριβή πρόβλεψη της απόκρισης είναι απαραίτητο, ακόμη και για μικρά 
φορτία, να ληφθεί υπόψη η επιρροή αυτής της μη γραμμικότητας.» 
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Σχήμα 3.5: Δρόμος ισορροπίας φορέα που αστοχεί μέσω οριακού σημείου κατά Γαντές 
(2015) 

3.3  Αρχικές ατέλειες 
Οι πραγματικοί φορείς χαρακτηρίζονται από ατέλειες που οφείλονται είτε σε 

ανομοιογένεια του υλικού, είτε σε αποκλίσεις από την ιδεατή γεωμετρία λόγω 
κατασκευαστικής ανακρίβειας, είτε να είναι ατέλειες ως προς την εφαρμογή του 
φορτίου (π.χ. έκκεντρη φόρτιση). Η επίδραση των ατελειών στη μη γραμμική 
συμπεριφορά των κατασκευών εξαρτάται από το είδος του φορέα και τον κυρίαρχο 
μηχανισμό αστοχίας του σύμφωνα με τον Γαντές (2015). 
Πιο συγκεκριμένα, σε φορείς που αστοχούν λόγω μη γραμμικότητας υλικού, η 

παρουσία αρχικών ατελειών οδηγεί στην ελαφρά μείωση της φέρουσας ικανότητας 
λόγω ταχύτερης τοπικής πλαστικοποίησης τμημάτων των κρίσιμων διατομών από την 
εισαγωγή δευτερευουσών τάσεων.(Σχήμα 3.6). 

 

Σχήμα 3.6: Επιρροή αρχικών ατελειών σε φορέα που αστοχεί λόγω μη γραμμικότητας υλικού 
κατά Γαντές (2015) 

Κατά Γαντές (2015) «Σε φορείς που αστοχούν μέσω ευσταθούς σημείου 
διακλάδωσης οι αρχικές ατέλειες έχουν ως συνέπεια την κατάργηση του σημείου 



 
35 

διακλάδωσης και την ενοποίηση του κύριου και του δευτερεύοντα δρόμου 
ισορροπίας σε έναν, ενιαίο, καμπύλο δρόμο ισορροπίας που «εγγράφεται» στη γωνία 
μεταξύ κύριου και δευτερεύοντα δρόμου του αντίστοιχου τέλειου συστήματος. Ο 
λυγισμός δεν εμφανίζεται πλέον απότομα, για μία συγκεκριμένη τιμή του φορτίου, 
αλλά παίρνει την μορφή σταδιακής, πάντως ταχείας, μείωσης της δυσκαμψίας του 
φορέα, όταν το φορτίο πάρει τιμές ίσες ή και λίγο μικρότερες από το κρίσιμο φορτίο 
λυγισμού του αντίστοιχου τέλειου συστήματος» (Σχήμα 3.7). «Για μικρές ατέλειες 
υπάρχει και πάλι μεταλυγισμική αντοχή, όμως λόγω ατελειών επέρχεται ταχύτερη 
τοπική πλαστικοποίηση τμημάτων των κρίσιμων διατομών από την εισαγωγή 
δευτερευουσών τάσεων και η τελική θραύση εμφανίζεται για μειωμένο φορτίο. Αυτό 
είναι εντονότερο για μεγάλες αρχικές ατέλειες, οπότε ενδέχεται και να μην υπάρξει 
μεταλυγισμική αντοχή.» 

 

Σχήμα 3.7: Επιρροή αρχικών ατελειών σε φορέα που αστοχεί μέσω ευσταθούς σημείου 
διακλάδωσης κατά Γαντές (2015) 

Κατά Γαντές (2015) «Σε φορείς που αστοχούν μέσω ασταθούς σημείου 
διακλάδωσης οι αρχικές ατέλειες καταργούν και πάλι το σημείο διακλάδωσης και 
ενοποιείται ο κύριος με τον δευτερεύονται δρόμο ισορροπίας με τον ίδιο τρόπο που 
γίνεται και κατά την αστοχία μέσω ευσταθούς σημείου διακλάδωσης. Λόγω όμως 
τώρα της καθοδικής μορφής του δευτερεύοντος δρόμου του τέλειου συστήματος, το 
σημείο διακλάδωσης εκφυλίζεται σε οριακό σημείο το οποίο μάλιστα εμφανίζεται για 
αρκετά μικρότερη τιμή φορτίου από εκείνην που αντιστοιχεί στο σημείο 
διακλάδωσης του τέλειου συστήματος, τόσο μικρότερη όσο μεγαλύτερες είναι οι 
ατέλειες» (Σχήμα 3.8). «Για την τιμή αυτή του φορτίου παρατηρείται και πάλι 
ακαριαίος λυγισμός, εφόσον η καταπόνηση γίνεται μέσω άσκησης φορτίου. Η 
ταχύτερη τοπική πλαστικοποίηση τμημάτων των κρίσιμων διατομών από την 
εισαγωγή δευτερευουσών τάσεων εμφανίζεται και πάλι  και η τελική θραύση 
εμφανίζεται για μειωμένο φορτίο.» 
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Σχήμα 3.8: Επιρροή αρχικών ατελειών σε φορέα που αστοχεί μέσω ασταθούς σημείου 
διακλάδωσης κατά Γαντές (2015) 

Τέλος, στους φορείς που αστοχούν μέσω οριακού σημείου οι αρχικές ατέλειες 
έχουν ως αποτέλεσμα την ελαφρά τροποποίηση του δρόμου ισορροπίας, χωρίς 
πάντως ποιοτική μεταβολή της μορφής του (Σχήμα 3.9). 

 

Σχήμα 3.9: Επιρροή αρχικών ατελειών σε φορέα που αστοχεί μέσω οριακού σημείου 

 

3.4  Επίλυση μη γραμμικών προβλημάτων με την μέθοδο των 
πεπερασμένων στοιχείων 

3.4.1 Εισαγωγή 
Σύμφωνα με τον Γαντές (2015) «Σε αντίθεση με τη γραμμική ανάλυση που 

παρέχει μία γρήγορη εκτίμηση της απόκρισης του φορέα για κάποια συγκεκριμένη 
στάθμη επιβαλλόμενων φορτίων, η μη γραμμική ανάλυση μπορεί να παρακολουθήσει 
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τη συμπεριφορά του φορέα από την αρχή της επιβολής των φορτίων, μέσα από την 
σταδιακή τους προσαύξηση, ως την κατάρρευση, να παρουσιάσει την ανακατανομή 
της έντασης καθ’ όλη τη διάρκεια της φόρτισης και να αναδείξει τον μηχανισμό 
αστοχίας. Στα υφιστάμενα κτίρια, η μη γραμμική ανάλυση μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για τον έλεγχο επάρκειας, καθώς και την αξιολόγηση της αποδοτικότητας μιας 
επιλεγείσας επέμβασης με στόχο την ενίσχυση της κατασκευής. Ωστόσο σημειώνεται 
ότι η μη γραμμική ανάλυση χρειάζεται σημαντικά περισσότερους υπολογιστικούς 
πόρους από μια γραμμική ανάλυση για τον αντίστοιχο φορέα και απαιτεί από το 
μηχανικό βαθύτερη κατανόηση της θεωρίας της μηχανικής και στατικής, της 
συμπεριφοράς των υλικών και των εφαρμοζόμενων αριθμητικών μεθόδων και 
αλγορίθμων επίλυσης.» 
Επίσης, «Η μη γραμμική διατύπωση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων 

έχει τη δυνατότητα να προσφέρει αξιόπιστα προσομοιώματα, ικανά να προβλέψουν 
τη συμπεριφορά οποιασδήποτε κατασκευής υπό στατική ή δυναμική φόρτιση καθώς 
πλέον λόγω των σύγχρονων προχωρημένων αριθμητικών προσομοιωμάτων μπορεί να 
εκτιμηθεί το οριακό φορτίο αστοχίας στο πλαίσιο του σχεδιασμού με βάση την 
συνολική αντοχή του φορεά. Όταν πρόκειται για εύκαμπτες κατασκευές ή 
κατασκευές όπου η αστάθεια του φορέα είναι κρίσιμη στο σχεδιασμό, τότε 
χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι που επιλύουν τις εξισώσεις ισορροπίας του φορέα στην 
παραμορφωμένη γεωμετρία, λαμβάνοντας έτσι υπόψη τα φαινόμενα δεύτερης τάξης. 
Όταν οι τάσεις που αναπτύσσονται σε μια κατασκευή, πριν από την οποιαδήποτε 
αστάθεια ή κατά την εξέλιξη της, είναι μεγαλύτερες από το όριο διαρροής του 
υλικού, τότε είναι αναγκαία κατά την προσομοίωση η χρησιμοποίηση ειδικών 
αλγορίθμων, οι οποίοι να λαμβάνουν υπόψη και την ανελαστική φύση του υλικού. Η 
ανίχνευση των μηχανισμών αστοχίας συνήθως δεν είναι εύκολη, και απαιτεί 
σημαντική εμπειρία και κρίση μηχανικού, καθώς συχνά κάποια μορφή αστάθειας 
αλληλοεπιδρά με την ανελαστική απόκριση του υλικού, οπότε συνδυάζονται τα δύο 
είδη μη γραμμικοτήτων.» 
Όπως στη γραμμική, έτσι και στη μη γραμμική ανάλυση μίας κατασκευής με τη 

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων ακολουθούνται τα εξής στάδια σύμφωνα με 
τους Γαντές (2015) και Παπαδρακάκης (2001): 
 Μετάβαση από το φυσικό πρόβλημα που είναι η κατασκευή στο μαθηματικό 
προσομοίωμα που λέγεται φορέας. Κατά το στάδιο αυτό γίνεται η εξιδανίκευση 
της κατασκευής ως προς τη μορφή και τη δομητική λειτουργία των μελών της. 
Ταξινομούνται τα μέλη σε ράβδους δικτυώματος ή δοκού, σε δισδιάστατα μέλη 
τοιχίων, δίσκων ή πλακών, σε κελύφη και σε τρισδιάστατα μέλη. Καθορίζονται οι 
ιδιότητες των υλικών των μελών της κατασκευής καθώς και η συμπεριφορά τους 
κατά τη φόρτιση (γραμμικώς ελαστικά, ελαστοπλαστικά, ανελαστικά κλπ). 
Προσδιορίζονται τα φορτία που φορτίζουν την κατασκευή και οι συνοριακές 
συνθήκες (π.χ. δεσμευμένες μετατοπίσεις). Το μαθηματικό προσομοίωμα διέπεται 
από τις κυρίαρχες διαφορικές εξισώσεις ισορροπίας και τις συνοριακές συνθήκες 
που χαρακτηρίζουν τη συμπεριφορά των μελών του φορέα. 

 Μετάβαση από τον φορέα στο αριθμητικό προσομοίωμα που είναι το πλέγμα 
πεπερασμένων στοιχείων. Κατά το στάδιο αυτό γίνεται η επιλογή των 
πεπερασμένων στοιχείων για την προσφορότερη προσομοίωση των μελών του 
φορέα. Μορφώνεται το δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων για όλα τα μέλη του 
φορέα. Υπολογίζονται τα μητρώα στιβαρότητας και οι ισοδύναμες δράσεις των 
στοιχείων και μορφώνεται η τελική μητρωική εξίσωση ισορροπίας του φορεά.  

 Μετάβαση από το αριθμητικό προσομοίωμα στο υπολογιστικό που περιλαμβάνει 
την αριθμητική επεξεργασία του προσομοιώματος των πεπερασμένων στοιχείων 
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από τον Η/Υ. Υπολογίζεται το καθολικό μητρώο στιβαρότητας και το καθολικό 
διάνυσμα των ισοδύναμων δράσεων. Ακολουθεί η επίλυση των εξισώσεων 
ισορροπίας και ο υπολογισμός των τάσεων και εντατικών μεγεθών.  

 Πιστοποίηση των προσομοιωμάτων ελέγχοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν 
με ανάλογα αποτελέσματα παρόμοιων κατασκευών ή παραδειγμάτων αναφοράς 
(benchmark tests) που υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία.  

 Αξιοποίηση των αποτελεσμάτων για να αξιολογηθεί η αναμενόμενη συμπεριφορά 
την κατασκευής.  
 
3.4.2 Μέθοδος μήκους τόξου (arc-length ) 
Για την παρούσα εργασία επιλέγεται σαν μέθοδος επίλυσης στο πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων Abaqus η μέθοδος μήκους τόξου (arc-length) Riks.  
Γενικά, οι μέθοδοι μήκους τόξου χαρακτηρίζονται από περιορισμό στο μέγεθος 

του επιβαλλόμενου φορτίου και χρησιμοποιούνται κυρίως για να υπερπηδήσουν 
θέσεις στις οποίες αντιστοιχούν τοπικά μέγιστα ή τοπικά ελάχιστα φορτία (οριακά 
σημεία) και εμφανίζονται στον δρόμο ισορροπίας του εκάστοτε φορέα. Πιο 
συγκεκριμένα, η καμπύλη φορτίου-μετατόπισης μιας κατασκευής πολλές φορές 
αποτελείται από ασταθείς δρόμους ισορροπίας οι οποίοι ακολουθούνται από 
ευσταθείς. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 3.10 παρουσιάζεται ένας δρόμος ισορροπίας 
με οριζόντια (snap-through) και κατακόρυφα (snap-back) οριακά σημεία. Η μελέτη 
αυτών των σημείων κατά Fragiadakis (2017) είναι ιδιαίτερα απαιτητική καθώς 
συνήθως αφορούν φαινόμενα δυναμικά (λυγισμός) ενώ στην πράξη 
χρησιμοποιούνται στατικές μέθοδοι για την μελέτη τους. Θέσεις ισορροπίας τύπου 
snap-through δεν μπορούν να υπερπηδηθούν με επαναληπτικές μεθόδους στις οποίες 
προσαυξάνεται σταδιακά το φορτίο, παρά μόνον μέσω σταδιακής προσαύξησης των 
μετατοπίσεων. Και αυτή όμως η διαδικασία δεν προσφέρεται στις περισσότερες 
περιπτώσεις, δεδομένου ότι απαιτεί να προαποφασιστεί το σήμα παραμόρφωσης του 
φορέα. Θέσεις ισορροπίας τύπου snap-through και στη συνέχεια snap-back δεν 
μπορούν να υπερπηδηθούν μέσω σταδιακής προσαύξησης ούτε των φορτίων ούτε 
των μετατοπίσεων. 
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Σχήμα 3.10: Δρόμος ισορροπίας με οριακά σημεία snap-through και snap-back 

 
Κατά τον σχεδιασμό συχνά απαιτείται η γνώση μόνο του πρώτου οριακού 

σημείου (σημείο Α). Η εύρεση όμως αυτού του πρώτου σημείου χωρίς τη χρήση 
κατάλληλων αλγορίθμων αποτελεί συχνά μία δύσκολη διαδικασία, ενώ αρκετές 
φορές θεωρείται ότι το φορτίο κατάρρευσης της κατασκευής είναι εκείνο το φοτίο 
κατά το οποίο η αριθμητική μέθοδος επίλυσης του φορέα δεν κατάφερε να συγκλίνει. 
Φυσικά αυτό δεν συμβαινεί πάντα καθώς η σύγκλιση δεν επιτυγχάνεται και για 
άλλους λόγους όπως είναι τα σφάλματα κατά την προσομοίωση του φορέα. 
Όπως είναι γνωστό η μέθοδος Newton-Raphson δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την υπερπήδηση αυτών των οριακών σημείων καθώς απαιτεί την αντιστροφή του 
εφαπτομενικού μητρώου δυσκαμψίας κάτι που στο οριακό σημείο είναι αδύνατο 
αφού η εφαπτομένη εκεί είναι μηδενική.  
Οι πρώτες εφαρμογές της μεθόδου arc-length αναπτύχθηκαν σύμφωνα με τον 

Γαντές (2015) ανεξάρτητα και παράλληλα από τους Riks (1979) και Crisfield (1980), 
ενώ αργότερα προτάθηκαν από άλλους ερευνητές και άλλες παραλλαγές, με στόχο τη 
βελτιστοποίηση της σύγκλισης και της ταχύτητας. Ενδεικτικά η μέθοδος του 
σφαιρικού μήκους τόξου του Crisfield παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.11. Αφετηρία της 
μεθόδου αυτής σύμφωνα με τον Γαντές (2015) αποτελεί η Εξίσωση (3.1). 

 ���, ,� = λ?��?  − �?�¡?��?��?� = 0 (3.1) 
 

όπου: 
R: Το διάνυσμα της εξωτερικής φόρτισης. 
λt+Δt: ένας πολλαπλασιαστικός συντελεστής της φόρτισης τη χρονική στιγμή t+Δt. 
Ft+Δt: Το διάνυσμα των ισοδύναμων εσωτερικών δράσεων και 
Ut+Δt: Το διάνυσμα των μετατοπίσεων. 
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Σχήμα 3.11: Μέθοδος σφαιρικού τόξου για μη γραμμικά προβλήματα κατά Γαντές (2015) 

Σε μία μη γραμμική ανάλυση με σταδιακή αύξηση του φορτίου (όπως γίνεται 
στην μέθοδο Newton-Raphson), η ανάλυση θα συναντούσε δυσκολίες κοντά στο 
οριακό σημείο, αφού σε αυτή την περιοχή δεν θα υπήρχε θέση ισορροπίας που να 
αντιστοιχεί στο επόμενο επίπεδο φόρτισης. Με τη μέθοδο arc-length επιδιώκεται 
λοιπόν η διασταύρωση των Εξισώσεων (3.1) με ένα τόξο σταθερού μήκος S, το οποίο 
ορίζεται ως: 

� = ¢ d� (3.2) 

 

d� = Cd�¤ d� + dλ� ψ� ¤  (3.3) 

 
όπου: 
dU: Η διαφορική μεταβολή των μετατοπίσεων. 
dλ: Η διαφορική μεταβολή του συντελεστή φόρτισης και 
ψ: Είναι ένας συντελεστής κλίμακας. 
Σε μία επαυξητική μορφή επίλυσης του μη γραμμικού προβλήματος, η διαφορική 

Εξίσωση (3.3) μπορεί να αντικατασταθεί από μια επαυξητική εξίσωση της μορφής: 

4 = ����¤���� + ¦§λ?��?���I� − λ?¨ + Δλ���ª� ψ� ¤  − Δ«� = 0 (3.4) 

 
όπου: 
Δl: Μια σταθερή «ακτίνα» της επιθυμητής διασταύρωσης με το δρόμο ισορροπίας, η 
οποία αποτελεί μια προσέγγιση του επαυξητικού μήκους τόξου. 
U(i)=Ut+Δt

(i)-Ut: Η επαυξητική μεταβολή της μετατόπισης στην επανάληψη i του 
τρέχοντος βήματος και 
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Δλ(i): Η μεταβολή του συντελεστή φόρτισης στην επανάληψη i του τρέχοντος 
βήματος. 
Με την εισαγωγή της Εξίσωσης (3.4), ο αριθμός των Ν άγνωστων μετατοπίσεων 

αυξάνεται σε N+1, όπου ο επιπρόσθετος άγνωστος είναι η μεταβολή του συντελεστή 
φόρτισης Δλ(i). Αν αναπτύξουμε τις Εξισώσεις (3.1) και (3.4) σε σειρά Taylor ως προς 
την θέση ισορροπίας της προηγούμενης επανάληψης i-1 και κρατήσουμε μόνον όρους 
μέχρι πρώτης τάξης, έχουμε:  

���� = ����I� + ∂�∂� δ� + ∂�∂+ δλ = ����I� + ®?Δ���� −  Δλ��� = 0 (3.5) 

 

s��� = s���I� + 2����I�¤Δ���� + 2 ¦§λ?��?���I� − λ?¨ª¤ Δλ���ψ� ¤  = 0 (3.6) 

 
Αφού συνδυαστούν οι Εξισώσεις (3.5) και (3.6) μπορούν να δώσουν την λύση για τα 
ΔU(i) και Δλ(i): 

¯Δ����Δλ��� ° = − ± ®? − 2Δ����I�¤ 2 ¦§λ?��?���I� − λ?¨ª¤ ψ� ¤ ²�I ¯����I�s���I�° (3.7) 

 
Αξίζει να σημειωθεί ότι το επαυξημένο μητρώο δυσκαμψίας της Εξίσωσης (3.7), 

σε αντίθεση με το μητρώο Kt, δεν είναι ούτε συμμετρικό ούτε καλά δομημένο, με 
αποτέλεσμα ο απαιτούμενος για την επίλυση υπολογιστικός φόρτος να είναι 
μεγαλύτερος. 
Στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus γίνεται εφαρμογή της 

τροποποιημένης μεθόδου Riks. Κατά αυτή την μέθοδο θεωρείται ότι το φορτίο 
εφαρμόζεται αναλογικά, με την χρήση του συντελεστή λ, και ότι η απόκριση είναι 
σχετικά ομαλή. Η λύση εντοπίζεται σαν ένας μοναδικός δρόμος ισορροπίας σε έναν 
χώρο που στον οριζόντιο άξονα έχει τους βαθμούς ελευθερίας των κόμβων και στον 
κατακόρυφο την παράμετρο λ. Για να πραγματοποιηθεί αυτό πρέπει να περιοριστεί το 
επαυξητικό βήμα του φορτίου, καθώς κάθε φορά υπάρχει πεπερασμένη ακτίνα 
σύγκλισης και επιπλέον η απόκριση πολλών υλικών εξαρτάται από τον δρόμο 
ισορροπίας. Στην τροποποιημένη μέθοδο Riks ο περιορισμός του επαυξητικού 
βήματος του φορτίου επιτυγχάνεται με την μετακίνηση από το σημείο Α0 που 
βρίσκεται ήδη στον δρόμο ισορροπίας του φορέα στο Α1. Η μετακίνηση αυτή Δl 
γίνεται πάνω στην ευθεία της εφαπτομένης του σημείου Α0  και η απόσταση από το 
Α0 στο Α1, αρχικά προτείνεται από τον χρήστη και στην συνέχεια καθορίζεται από 
τον αλγόριθμο του προγράμματος. Στη συνέχεια αναζητείται λύση στο επίπεδο που 
διέρχεται από το σημείο A1 και είναι κατακόρυφo στην εφαπτομένη. 
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Σχήμα 3.12: Τροποποιημένη μέθοδος Riks 
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4 Προσομοίωση φορέα 
4.1  Ορισμός γεωμετρίας και υλικών 
Για την προσομοίωση του φορέα γίνεται χρήση του προγράμματος πεπερασμένων 

στοιχείων Abaqus .  
Αρχικά ορίζεται η γεωμετρία των διαφορετικών μερών (parts) του μοντέλου, 

δηλαδή της δοκού, του υποστυλώματος και των αντίστοιχων ενισχύσεών τους 
(stiffeners). Τα μέρη αυτά όταν τοποθετούνται κατάλληλα στον χώρο αποτελούν τα 
instances και δημιουργούν το μοντέλο (assembly). Οι συγκολλήσεις της δοκού και 
του υποστυλώματος δηλώνονται σαν features και φαίνονται στα Σχήμα 4.1 και Σχήμα 
4.2. Για να οριστούν πλήρως οι διατομές, ορίζονται και οι ιδιότητες των υλικών που 
χρησιμοποιούνται. Υπενθυμίζεται ότι ο κορμός της δοκού και του υποστυλώματος 
θεωρείται ότι κατασκευάζεται από χάλυβα με τάση διαρροής fy = 300 MPa και τάση 
αστοχίας fu = 400 MPa και εu = 0,3 (Σχήμα 4.3), ενώ τα πέλματα των μελών καθώς 
επίσης και οι εγκάρσιες ενισχύσεις τους από χάλυβα με τάση διαρροής fy = 330 MPa 
και τάση αστοχίας fu = 475 MPa και εu = 0,3 (Σχήμα 4.4). Το μέτρο ελαστικότητας 
ισούται με Ε = 210 GPa και ο λόγος Poisson με ν =0,3. 

 

 

Σχήμα 4.1: Προσομοίωση υποστυλώματος 
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Σχήμα 4.2: Προσομοίωση δοκού 

 

 

Σχήμα 4.3: Ορισμός υλικού κορμού υποστυλώματος και δοκού 
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Σχήμα 4.4: Ορισμός υλικού πελμάτων δοκού και υποστυλώματος και των ενισχύσεων τους 

 

4.2  Στηρίξεις 
Το υποστύλωμα στηρίζεται στην βάση και την κορυφή του αρθρωτά. Κατά την 

προσομοίωση, αυτό γίνεται με τον ορισμό των σημείων RP2 και RP3 στις αντίστοιχες 
θέσεις στα οποία γίνεται δέσμευση όλων των βαθμών ελευθερίας εκτός της στροφής 
UR1 περί τον x άξονα όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.5.  
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Σχήμα 4.5: Ορισμός αρθρώσεων στη βάση και την κορυφή του υποστυλώματος 

4.3  Διακριτοποίηση 
Γενικά για την διακριτοποίηση επιλέγονται τετραεδρικά πεπερασμένα στοιχεία, 

είτε σε μορφή ορθογωνίου είτε σε μορφή τραπεζίου (σε περιοχές των πελμάτων της 
δοκού και του υποστυλώματος). Η διακριτοποίηση που παρουσιάζεται στα Σχήμα 
4.6, Σχήμα 4.7, Σχήμα 4.8 και Σχήμα 4.9 εφαρμόζεται για όλα τα μοντέλα που 
εξετάζονται με πάχος κορμού από tw=4,5 mm μέχρι tw=1,5 mm.  

 

 

Σχήμα 4.6: Τυπική διακριτοποίηση δοκού 
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Σχήμα 4.7: Τυπική διακριτοποίηση υποστυλώματος 

 

Σχήμα 4.8: Τυπική διακριτοποίηση ενίσχυσης δοκού 
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Σχήμα 4.9: Τυπική διακριτοποίηση ενίσχυσης υποστυλώματος 

 

 

Εικόνα 4.10 Τυπική διακριτοποίηση φορέα 

 

Για τα άλλα δύο μοντέλα με πάχος κορμού tw=1,00 mm και tw=1,2 mm επιλέγεται 
ελαφρώς πυκνότερη διακριτοποίηση με της ίδιας μορφής όμως πεπερασμένα στοιχεία 
όπως φαίνεται και στα Σχήμα 4.11, Σχήμα 4.12, Σχήμα 4.13 και Σχήμα 4.14. Έγινε 
επιλογή πυκνότερης διακριτοποίησης γιατί παρατηρήθηκε ότι η ανάλυση σταματούσε 
αρκετά νωρίς στον δρόμο ισορροπίας κάτι που σχολιάζεται εκτενέστερα στο 
Κεφάλαιο 5.1. 
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Σχήμα 4.11: Διακριτοποίηση δοκού για πάχος κορμού 1,20 και 1,00 mm 

 

 

Σχήμα 4.12: Διακριτοποίηση υποστυλώματος για πάχος κορμού 1,20 και 1,00 mm 
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Σχήμα 4.13: Διακριτοποίηση ενίσχυσης δοκού για πάχος κορμού 1,20 και 1,00 mm 

 

Σχήμα 4.14: Διακριτοποίηση ενίσχυσης υποστυλώματος για πάχος κορμού 1,20 και 1,00 mm 
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Σχήμα 4.15: Διακριτοποίηση φορέα για πάχος κορμού 1,20 και 1,00 mm 

4.4  Δεσμεύσεις μετακινήσεων 
Στις διεπιφάνειες μεταξύ ενισχύσεων-δοκού και ενισχύσεων-υποστυλώματος 

όπου δεν πρέπει να υπάρχει σχετική μετακίνηση μεταξύ των δύο επιφανειών ακόμα 
και αν οι κόμβοι των πεπερασμένων στοιχείων τους δεν ταυτίζονται, ορίζονται 
δεσμεύσεις τύπου tie constraints όπου σαν master surface ορίζεται η δοκός ή το 
υποστύλωμα και σαν slave surface η εκάστοτε ενίσχυση. Οι ενισχύσεις δηλαδή 
(stiffeners) «ακολουθούν» τις παραμορφώσεις της δοκού ή του υποστυλώματος.  

 

Σχήμα 4.16: Δέσμευση μετακινήσεων στις διεπιφάνειες δοκού-ενισχύσεων και 
υποστυλώματος-ενισχύσεων 

Παρόμοιου τύπου δέσμευση ορίζεται και για την διεπιφάνεια δοκού και 
υποστυλώματος όπου master surface θεωρείται η δοκός και slave surface το 
υποστύλωμα (Σχήμα 4.17).  
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Σχήμα 4.17: Δέσμευση μετακίνησης στην διεπιφάνεια δοκού-υποστυλώματος 

Επιπλέον, στην δοκό επιλέγονται και συγκεκριμένοι κόμβοι στην περιοχή που 
ασκείται το εξωτερικό φορτίο οι οποίοι θεωρείται ότι έχουν μεν μεταθετικούς και 
στροφικούς βαθμούς ελευθερίας αλλά οι σχετικές μετακινήσεις τους και οι στροφές 
τους σε σχέση με το σημείο άσκησης του εξωτερικού φορτίου RP1 είναι σταθερές. Η 
περιοχή αυτή δηλαδή λειτουργεί σαν στερεό σώμα (rigid body) και φαίνεται στο 
Σχήμα 4.18. Ο ορισμός στερεού σώματος γίνεται και στην περιοχή των αρθρώσεων 
στη βάση και την κορυφή του υποστυλώματος (Σχήμα 4.19). 

 

       Σχήμα 4.18: Ορισμός rigid body στην δοκό 
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Σχήμα 4.19: Ορισμός rigid body στην κορυφή του υποστυλώματος 

 

4.5  Ορισμός βήματος 
Όπως έχει προαναφερθεί, για την επίλυση του φορέα επιλέγεται η στατική μη 

γραμμική ανάλυση κατά Riks με έλεγχο του επιβαλλόμενου φορτίου (load based 
control). Πιο συγκεκριμένα, επιβάλλεται συγκεντρωμένο αρχικό φορτίο 1 kN στο 
σημείο RP1 για το οποίο ο μέγιστος αριθμός προσαυξήσεων (increments) ορίζεται 
ίσος με 150. Επίσης κατά τον ορισμό του βήματος δίνεται από τον χρήστη μία αρχική 
τιμή της προσαύξησης του μήκους τόξου Δlin από την οποία υπολογίζεται ο αρχικός 

πολλαπλασιαστικός παράγοντας του φορτίου Δλin ως ³+�� = ³«�� «����´cU  όπου lperiod 

είναι ένας συντελεστής κλίμακας του μήκους τόξου που ορίζεται από τον χρήστη 
συνήθως ίσος με την μονάδα. Η τιμή Δλin χρησιμοποιείται κατά την πρώτη 
επανάληψη, ενώ στην συνέχεια υπολογίζεται αυτόματα οπότε ο χρήστης δεν ελέγχει 
την ένταση του φορτίου. Η τιμή του λ αποτελεί μέρος της λύσης. Η μέγιστη και 
ελάχιστη επάυξηση του μήκους τόξου Δlmax και Δlmin μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για να ελεγχθεί η αυτόματη επάυξηση του μήκους τόξου. Οι τιμές που φαίνονται στο 
Σχήμα 4.20 έχουν δοθεί εμπειρικά.  
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Σχήμα 4.20: Ορισμός βήματος στο Abaqus 
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5 Αποτελέσματα 
5.1  Αποτελέσματα αναλύσεων και επεξεργασία τους 
Αρχικά παρουσιάζεται η καμπύλη φορτίου-μετατόπισης του πειράματος που 

πραγματοποιήθηκε και συγκρίνεται με αυτή που προέκυψε από την ανάλυση για 
πάχος κορμού της δοκού και του υποστυλώματος ίσο με 3,00 mm. Όπως φαίνεται και 
στο Σχήμα 5.1 τα αποτελέσματα είναι αρκετα κοντά μέχρι την διαρροή και για ένα 
μεγάλο κομμάτι της μετελαστικής περιοχής. Παρατηρείται επίσης η σημαντική 
μεταλυγισμική αντοχή των πλακών. Η προσομοίωση λοιπόν που έχει 
πραγματοποιηθεί είναι αρκετά αντιπροσωπευτική και μπορεί να ληφθεί υπόψη για τις 
άλλες αναλύσεις που πραγματοποιούνται και για τις οποίες δεν υπάρχουν αντίστοιχα 
πειραματικά αποτελέσματα για να γίνει η σύγκριση.  

 

 

Σχήμα 5.1: Αποτελέσματα πειράματος και ανάλυσης για πάχος κορμού t=3,00 mm 

 Από τις αναλύσεις του Abaqus για διάφορα πάχη κορμού προκύπτουν οι παρακάτω 
καμπύλες που φαίνονται στην Σχήμα 5.2. Αξίζει να σχολιαστεί ότι για πολύ μικρά 
πάχη κορμού ίσα με 1,20 mm και 1,00 mm η καμπύλη φορτίου-μετατόπισης 
σταματάει νωρίς σε σχέση με τις καμπύλες για τα άλλα πάχη κορμού και δεν 
εμφανίζει κατιόντα κλάδο. Για αυτές τις δύο αναλύσεις κρίθηκε απαραίτητο να γίνει 
χρήση πυκνότερης διακριτοποίησης καθώς με την δεδομένη διακριτοποίηση ο δρόμος 
ισορροπίας «τερματιζόταν» πολύ νωρίτερα και από αυτούς που παρουσιάζονται στο 
Σχήμα 5.2. Μετά από πολλές δοκιμές έγινε επιλογή των ακόλουθων δρόμων 
ισορροπίας. Πιθανώς, επειδή οι πλάκες αυτές είναι ιδιαίτερα λεπτές, ο χάλυβας να 
παρουσιάζει απότομα πολύ έντονες παραμορφώσεις και έτσι η ανάλυση να μην 
ολοκληρώνει το σύνολο των 150 προσαυξήσεων.   
Ενδεικτικά παρουσιάζονται και τα Σχήμα 5.3, Σχήμα 5.4, Σχήμα 5.5, Σχήμα 5.6, 

Σχήμα 5.7 και Σχήμα 5.8  του παραμορφωμένου σώματος στο τέλος της ανάλυσης για 
διάφορα πάχη κορμού μαζί με τις αντίστοιχες τάσεις που αναπτύσσονται σε αυτόν. 
Όπως είναι αναμενόνεμο για τα μεγαλύτερα πάχη κορμού που δεν είναι τόσο 
ευαίσθητα σε φαινόμενα κύρτωσης οι αναπτυσσόμενες τάσεις είναι αρκετά μικρές 
και δεν παρατηρούνται έντονες παραμορφώσεις της πλάκας. 
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Σχήμα 5.2: Δρόμοι ισορροπίας φορέα για διάφορα πάχη κορμού 

 

 

 

 

Σχήμα 5.3: Παραμορφωμένο σώμα για πάχος κορμού tw=4,50 mm 
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Σχήμα 5.4: Παραμορφωμένο σώμα για πάχος κορμού tw=3,20 mm 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.5: Παραμορφωμένο σώμα για πάχος κορμού tw=2,80 mm 
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Σχήμα 5.6: Παραμορφωμένο σώμα για πάχος κορμού tw=2,20 mm 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.7: Παραμορφωμένο σώμα για πάχος κορμού tw=1,80 mm 
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Σχήμα 5.8: Παραμορφωμένο σώμα για πάχος κορμού tw=1,20 mm 

  

Για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων, υπολογίζεται η στροφή του κόμβου που 
αντιστοιχεί σε κάθε μετατόπιση που καταγράφεται κατά τις αναλύσεις, Για να 
πραγματοποιηθει αυτό γίνεται χρήση της Εξίσωσης (2.59). Τα μεγέθη P και δ 
λαμβάνονται από τις καμπύλες του Σχήμα 5.2, το μέτρο Ελαστικότητας Ε ισούται με 
210 GPa ενώ σαν μήκος L λαμβάνεται το μήκος από το σημέίο άσκησης του φορτίου 
μέχρι τον κεντροβαρικό άξονα του υποστυλώματος. Στον Πίνακας 5.1 που ακολουθεί 
παρουσιάζεται η ροπή αδρανείας της δοκού I για τα διάφορα πάχη κορμού που 
εξετάζονται. 

Πίνακας 5.1: Ροπή αδράνειας δοκού για τα διαφορετικά πάχη κορμού που εξετάζονται 

Πάχος κορμού 
tw (mm) 

Ροπή 
αδράνειας I 

(mm4) 
4,50 36,1x106 
4,20 35,9x106 
4,00 35,8x106 
3,80 35,6x106 
3,50 35,4x106 
3,20 35,2x106 
3,00 35,1x106 
2,80 34,9x106 
2,50 34,8x106 
2,20 34,6x106 
2,00 34,4x106 
1,80 34,3x106 
1,50 34,1x106 
1,20 33,9x106 
1,00 33,8x106 
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Στη συνέχεια με βάση τα εξωτερικά φορτία που ασκούνται στην δοκό 
υπολογίζονται οι ροπές iµ¶· = � ∗ , και οι τέμνουσες aµ¶·. = �µ¶·./� που 
ασκούνται στον κόμβο (Σχήμα 5.9) και έτσι προκύπτουν τα παρακάτω διαγράμματα 
φορτίου-στροφής κόμβου, ροπής-στροφής κόμβου και τέμνουσας-στροφής κόμβου 
στα αντίστοιχα Σχήμα 5.10, Σχήμα 5.11 και Σχήμα 5.12. 

 

 

Σχήμα 5.9: Ροπή και τέμνουσα που ασκούνται στον κόμβο 

 

 

Σχήμα 5.10: Διαγράμματα φορτίου-στροφής κόμβου 
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Σχήμα 5.11: Διαγράμματα ροπής κόμβου-στροφής κόμβου 

 

 

Σχήμα 5.12: Διαγράμματα τέμνουσας κόμβου-στροφής κόμβου 

Παρατηρείται ότι οι οριακές στροφές που προκύπτουν από τις ολοκληρωμένες 
αναλύσεις κυμαίνονται από 165 mrad μέχρι 267 mrad. 

5.2  Υπολογισμός αντοχής κόμβου με βάση τον ΕΝ1993-1-5 
Όλες οι διατομές που εξετάζονται εμπίπτουν στα όρια που θέτει ο ΕΝ1993-1-5 με 

την Εξίσωση (2.13) όπως φαίνεται και στον Πίνακας 5.2. Θεωρείται a=210 mm η 
απόσταση μεταξύ των εγκάρσιων ενισχύσεων όπως φαίνεται και στην Σχήμα 2.3 και 
b=hw=300 mm. Κάνοντας χρήση της (2.8) ο συντελεστής κύρτωσης για διάτμηση kτ 
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προκύπτει ίσος με 14,80 ενώ η=1,20 καθώς έχουμε χάλυβα με όριο διαρροής με όριο 
μικρότερο από 355 MPa.  

Πίνακας 5.2: Εφαρμογή ΕΝ1993-1-5 στις εξεταζόμενες διατομές 

Πάχος 
κορμού 

tw 

(mm) 

72ε/η hw/t 

4,50 53,10 66,67 

4,20 53,10 71,43 

4,00 53,10 75,00 

3,80 53,10 78,95 

3,50 53,10 85,71 

3,20 53,10 93,75 

3,00 53,10 100,00 

2,80 53,10 107,14 

2,50 53,10 120,00 

2,20 53,10 136,36 

2,00 53,10 150,00 

1,80 53,10 166,67 

1,50 53,10 200,00 

1,20 53,10 250,00 

1,00 53,10 300,00 

 
 

Παρακάτω στον Πίνακας 5.3 προυσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα που 
προκύπτουν από τους υπόλογισμούς για διαφορετικά πάχη κορμού κάνοντας χρήση 
των Εξισώσεων του Κεφαλαίου 2.2 και τελικά προκύπτει η αντοχή του κόμβου σε 
όρους τεμνουσών δυνάμεων Vb,Rd, ροπών Mb,Rd και  δυνάμεων FRd.  

Πίνακας 5.3: Αντοχή κόμβου κατά ΕΝ1993-1-5 

Πάχος 
κορμού 

tw 

(mm) 

σΕ(MPa) τcr(MPa) λw χw 
Vbw,Rd 

(kN) 
Mf,Rd 

(kNm) 
c 

(mm) 
Vbf,Rd 

(kN) 
Vb,Rd 

(kN) 
Mb,Rd 

(kNm) 
FRd 

(kN) 

4,50 42,71 636,22 0,522 1,0 233,83 1,49 68,93 43,09 276,92 58,15 26,92 

4,20 37,20 554,22 0,559 1,0 218,24 1,49 70,10 42,37 260,61 54,73 25,34 

4,00 33,74 502,69 0,587 1,0 207,85 1,49 70,98 41,84 249,41 52,38 24,25 

3,80 30,45 453,68 0,618 1,0 197,45 1,49 71,95 41,28 236,95 49,76 23,04 

3,50 25,83 384,87 0,671 1,0 181,87 1,49 73,62 40,34 218,24 45,83 21,22 

3,20 21,60 321,72 0,734 1,0 166,28 1,49 75,60 39,29 199,53 41,90 19,40 

3,00 18,98 282,76 0,783 1,0 155,88 1,49 77,14 38,50 187,06 39,28 18,19 

2,80 16,53 246,32 0,839 0,989 143,98 1,49 78,90 37,64 174,59 36,66 16,97 

2,50 13,18 196,36 0,939 0,884 114,78 1,49 82,07 36,19 150,97 31,70 14,68 

2,20 10,21 152,07 1,067 0,778 88,88 1,49 86,10 34,49 123,37 25,91 11,99 

2,00 8,436 125,67 1,174 0,707 73,46 1,49 89,46 33,20 106,66 22,40 10,37 

1,80 6,832 101,795 1,305 0,636 59,50 1,49 93,57 31,74 91,24 19,16 8,87 

1,50 4,745 70,691 1,566 0,530 41,32 1,49 101,78 29,18 70,50 14,81 6,85 
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Επιπλέον υπολογίζονται οι υπεραντοχές Ω=Μabaqus/MRd,EN1993-1-5 στο Σχήμα 5.13 
για στροφή κόμβου μέχρι 15 mrad όπου Mabaqus είναι οι ροπές που καταγράφηκαν 
κατά τις αναλύσεις και λαμβάνονται από τα διαγράμματα του Σχήμα 5.11 και 
MRd,EN1993-1-5 είναι η ροπή αντοχής που έχει υπολογιστεί για κάθε πλάκα κόμβου 
σύμφωνα με τον ΕΝ1993-1-5 και λαμβάνεται από τον Πίνακας 5.3.  

 

 

Σχήμα 5.13: Διαγράμματα υπεραντοχών 

Παρατηρείται ότι για τις ιδιαίτερα λεπτότοιχες διατομές για πάχος κορμού tw από 
1,00 mm μέχρι 2,20 mm η ροπή Mabaqus αρχίζει να ξεπερνά την υπολογισμένη ροπή 
αντοχής MRd,EN1993-1-5 για γωνίες στροφής κόμβου 1,50 mrad<γ<2,50 mrad ενώ για τις 
υπόλοιπες διατομές αυτό συμβαίνει για για γωνίες στροφής κόμβου 3,00 
mrad<γ<3,50 mrad. 

5.3  Υπολογισμός αντοχής κόμβου κατά Vayas et al. (1994). 
Με βάση του τους Vayas et al. (1994) και τo Σχήμα 2.6 θεωρείται ότι aw=300 mm 

και bw=200 mm είναι το καθαρό πλάτος και ύψος του κορμού αντίστοιχα. Έτσι 
κάνοντας χρήση της Εξίσωσης (2.23) ο συντελεστής κύρτωσης ks για διατμητικές 
τάσεις προκύπτει ίσος με 7,12. Επίσης η πλαστική ροπή αντοχής των πελμάτων του 

υποστυλώματος Mpl,c ισούται με i�O,� = ST� "
���� 4� # =   0,33 §180 ∗ 10� 4� ¨ =1485 kNmm και i�O,� = ST� "
���� 4� # = 0,33 §150 ∗ 10� 4� ¨ = 1237,5 kNmm. 

Παρακάτω στον  στροφές των υπό εξέταση κόμβων. 
Πίνακας 5.4 παρουσιάζεται η ροπή αντοχής των κόμβων που εξετάζονται η οποία 

προκύπτει λόγω α) διάτμησης, β) λογω εντατικού πεδίου και γ) λόγω λειτουργίας 
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64 

πλαισίου και τελικά προσδιορίζεται η ροπή αντοχής του κόμβου Mu και η αντίστοιχη 
δύναμη Fu που πρέπει να ασκηθεί στον κόμβο για να φτάσει αυτή την τιμή. Επίσης 
στον Πίνακας 5.5 και στο Σχήμα 5.14 παρουσιάζονται οι στροφές διαρροής και οι 
οριακές στροφές των υπό εξέταση κόμβων. 

Πίνακας 5.4: Αντοχή κόμβου κατά Vayas et al. (1994) 

 

Πίνακας 5.5: Στροφές διαρροής κόμβων και οριακές στροφές κατά Vayas et al. (1994) 

Πάχος κορμού tw 

(mm) 
My(kNm) Mu(kNm) φy 

(mrad) 
φu 

(mrad) 
4,50 46,76 50,72 4,33 26,35 
4,20 43,65 47,61 4,33 27,92 
4,00 41,57 45,53 4,33 29,10 
3,80 39,49 43,45 4,33 30,41 
3,50 36,37 40,33 4,33 32,64 
3,20 33,26 37,21 4,33 35,29 
3,00 31,18 35,14 4,33 37,36 
2,80 29,10 33,06 4,33 39,72 
2,50 30,59 34,93 4,33 41,26 
2,20 27,58 32,57 4,33 51,51 
2,00 25,37 30,62 4,33 58,19 
1,80 23,11 28,52 4,33 65,20 
1,50 19,77 25,28 4,33 76,83 
1,20 16,51 21,98 4,33 90,49 
1,00 14,42 19,79 4,33 101,21 

 
 

Πάχος 
κορμού 

tw 

(mm) 

τcr(MPa) λw χw τbb(MPa) Mbb(kNm) σbb(MPa) Mt(kNm) Mf(kNm) Mu(kNm) 
Fu 

(kN) 

4,50 683,92 0,503 1,0 173,206 46,76 0,00 0,00 3,96 50,72 23,48 

4,20 595,771 0,539 1,0 173,206 43,65 0,00 0,00 3,96 47,61 22,04 

4,00 540,381 0,566 1,0 173,206 41,57 0,00 0,00 3,96 45,53 21,08 

3,80 487,694 0,596 1,0 173,206 39,49 0,00 0,00 3,96 43,45 20,12 

3,50 413,729 0,647 1,0 173,206 36,37 0,00 0,00 3,96 40,33 18,67 

3,20 345,833 0,708 1,0 173,206 33,25 0,00 0,00 3,96 37,21 17,23 

3,00 303,965 0,755 1,0 173,206 31,18 0,00 0,00 3,96 35,14 16,27 

2,80 264,787 0,809 1,0 173,206 29,10 0,00 0,00 3,96 33,06 15,30 

2,50 211,087 0,906 0,916 158,70 23,81 30,71 6,78 4,34 34,93 16,17 

2,20 163,465 1,029 0,806 139,66 18,43 69,07 9,14 5,00 32,57 15,08 

2,00 135,095 1,132 0,733 126,96 15,24 93,55 10,13 5,25 30,62 14,18 

1,80 109,427 1,258 0,660 114,27 12,34 117,21 10,77 5,41 28,52 13,21 

1,50 75,991 1,510 0,550 95,22 8,57 151,32 11,20 5,51 25,28 11,70 

1,20 48,634 1,887 0,440 76,18 5,48 183,86 11,03 5,47 21,98 10,18 

1,00 33,774 2,265 0,367 63,48 3,81 204,74 10,61 5,37 19,79 9,16 
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Σχήμα 5.14: Στροφές διαρροής και οριακές στροφές κατά Vayas et al. (1994) 

 
Στα παραπάνω αποτελέσματα μπορούμε να κάνουμε ορισμένες παρατηρήσεις. Για 

τα μεγαλύτερα πάχη κορμού με tw ≥2,80 mm η τάση σbb είναι μηδενική και συνεπώς 
δεν αναπτύσσεται ροπή αντοχής λόγω εντατικού πεδίου. Έτσι οι στροφές φ1 και φ2 

της Σχήμα 2.8 δεν δημιουργούνται και έτσι η Εξίσωση (2.38) παίρνει την μορφή: 
 id = 2i�O,�� + ��O,�� (5.1) 
 

Η ροπή αντοχής δηλάδή αναπτύσσεται λόγω διάτμησης και λόγω της λειτουργίας του 
πλαισίου. Αντίθετα, στις ιδιαίτερα λεπτότοιχες πλάκες με πάχος κορμού tw<2,80 
παρατηρείται ότι η λυγηρότητα λw ξεπερνάει την μονάδα και ότι αναπτύσσεται 
εντατικό πεδίο στη επίπεδο του κορμού καθώς αυτός παραμορφώνεται έντονα και 
έτσι δημιουργούνται πλαστικές αρθρώσεις στο πέλμα του υποστυλώματος και στην 
εγκάρσια ενίσχυση του κορμού οι οποίες δημιουργούν με την σειρά τους τα μήκη 
αγκύρωσης cc και cr.  
Παρατηρείται επίσης το αναμενόμενο, ότι η στροφή κατά την διαρροή είναι ίδια 

για όλους τους κόμβους αφού η Εξίσωση (2.42) που προτείνεται από τους Vayas et 
al.(1994) περιέχει μόνο τις διαστάσεις aw και bw του φατνώματος που εξετάζεται και 
την τιμή του ανώτερου ορίου διαρροής για τον χάλυβα που είναι η παραμόρφωση 
0,2%. 

5.4  Υπολογισμός αντοχής κόμβου με βάση τον EN1993-1-8 
Πραγματοποιείται και η επίλυση των κόμβων με τον EN1993-1-8 προκειμένου να 

γίνει μία σύγκριση με τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τον EN1993-1-5 αλλά 
και για να εκτιμηθεί η στροφική δυσκαμψία του κόμβου και τελικά η στροφή του, 
παρόλο που οι συγκεκριμένες διατομές που εξετάζονται δεν εμπίπτουν στο πεδίο 
εφαρμογής της Εξίσωσης (2.50).  Στον Πίνακας 5.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 
της αντοχής του κόμβου σε όρους τέμνουσας Vtot,Rd, ροπής Mtot,Rd και δύναμης FRd.  
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Πίνακας 5.6: Αντοχή κόμβου κατά EN1993-1-8 

Πάχος 
κορμού 

tw 

(mm) 

Avc 

(mm2) 
Vwp,Rd 

(kN) 
Vwp,Rd,add 

(kN) 

Vtot,Rd 

(kN) 
Mtot,Rd 

(kNm) 
FRd 

(kN) 

4,50 1620 252,53 28,29 280,82 58,97 27,30 

4,20 1512 235,70 28,29 263,99 55,44 25,67 

4,00 1440 224,47 28,29 252,76 53,08 24,57 

3,80 1368 213,25 28,29 241,54 50,72 23,48 

3,50 1260 196,41 28,29 224,70 47,19 21,85 

3,20 1152 179,58 28,29 207,87 43,65 20,21 

3,00 1080 168,35 28,29 196,64 41,29 19,12 

2,80 1008 157,13 28,29 185,42 38,94 18,03 

2,50 900 140,30 28,29 168,59 35,40 16,39 

2,20 792 123,46 28,29 151,75 31,87 14,75 

2,00 720 112,23 28,29 140,52 29,51 13,66 

1,80 648 101,01 28,29 129,30 27,15 12,57 

1,50 540 84,17 28,29 112,46 23,62 10,93 

1,20 432 67,34 28,29 95,63 20,08 9,30 

1,00 360 56,12 28,29 84,41 17,72 8,21 

 

 

Στον Πίνακας 5.7 παρουσιάζονται οι συντελεστές δυσκμαψίες ki, οι στροφικές 
δυσκμαψίες Sj και Sj,ini και οι στροφές διαρροής φy και αστοχίας φu των κόμβων που 
εξετάζονται.  

 

Πίνακας 5.7: Στροφική δυσκαμψία και στροφές διαρροής και αστοχίας κόμβων κατά 
EN1993-1-8 

Πάχος 
κορμού 

tw 

(mm) 

k1 

(mm) 
Sj,ini 

(kNm) 
Sj 

(kNm) 

φy 

(rad) 
φu 

(rad) 

4,50 2,93 27147,96 9084,29 1,45 6,49 

4,20 2,74 25338,10 8478,67 1,46 6,54 

4,00 2,61 24131,52 8074,92 1,47 6,57 

3,80 2,74 22924,94 7671,17 1,48 6,61 

3,50 2,28 21115,08 7065,56 1,49 6,68 

3,20 2,08 19305,22 6459,94 1,51 6,76 

3,00 1,95 18098,64 6056,19 1,52 6,82 

2,80 1,82 16892,06 5652,44 1,54 6,89 

2,50 1,63 15082,20 5046,83 1,56 7,01 

2,20 1,43 13272,34 4441,21 1,60 7,17 

2,00 1,37 12669,05 4239,33 1,63 7,31 

1,80 1,17 10859,18 3633,71 1,67 7,47 

1,50 0,98 9049,32 3028,10 1,74 7,80 

1,20 0,78 7239,46 2422,48 1,85 8,29 

1,00 0,651 6032,88 2018,73 1,96 8,78 
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Όπως παρατηρούμε για πάχη κορμού tw<2,0 mm η στροφή αστοχίας φu αυξάνεται 

με μεγαλύτερο ρυθμό απ’ ότι για μεγαλύτερα πάχη. Γενικά κυμαίνεται από 6,49 mrad 
μέχρι 8,89 mrad. Αντίθετα η στροφή διαρροής φy δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα καθώς 
κυμαίνεται από 1,45 mrad μέχρι 1,96 mrad. Τα παραπάνω αποτελέσματα φαίνονται 
και σε μορφή διαγραμμάτων στο Σχήμα 5.15. 

 

 

Σχήμα 5.15: Διαγράμματα ροπής-στροφής κόμβων κατά EN1993-1-8 

 

5.5  Σύγκριση αποτελεσμάτων 
Εφόσον έχουν υπολογιστεί οι ροπές αντοχής και οι οριακές στροφές με τις 

σχέσεις των EN1993-1-5, Vayas et al. (1994) και EN1993-1-8 φτιάχνονται τα 
συγκεντρωτικά διαγράμματα M-φ στα οποία φαίνονται και τα αντίστοιχα τμήματα 
των καμπυλών που προέκυψαν από τις αναλύσεις του Abaqus. Σημειώνεται ότι για 
τον ΕΝ1993-1-5 απλά δίνεται ένα άνω όριο βασισμένο στην ροπή αντοχής αφού δεν 
υπάρχουν σχέσεις για τον υπολογισμό της οριακής στροφής. 
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Σχήμα 5.16: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=1,00 mm 
 

 

 

Σχήμα 5.17: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=1,20 mm 
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Σχήμα 5.18: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=1,50 mm 

 

 

Σχήμα 5.19: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=1,80 mm 
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Σχήμα 5.20: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=2,00 mm 

 

 

Σχήμα 5.21: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=2,20 mm 

φy

φu

φy

φu

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60 70

M
 (k

N
m

)

φ(mrad)

t=2,00 mm

Abaqus

EN1993-1-5

EN1993-1-8

Vayas et al.
(1994)

φy

φu

φy

φu

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

M
 (k

N
m

)

φ(mrad)

t=2,20 mm

Abaqus

ΕΝ1993-1-5

EN1993-1-8

Vayas et
al.(1994)



 
71 

 

Σχήμα 5.22: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=2,50 mm 

 

 

Σχήμα 5.23: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=2,80 mm 
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Σχήμα 5.24: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=3,00 mm 

 

 

Σχήμα 5.25: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=3,20 mm 
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Σχήμα5.26: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=3,50 mm 

 

 

Σχήμα 5.27 : Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=3,80 mm 
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Σχήμα 5.28: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=4,00 mm 

 

 

Σχήμα 5.29: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=4,20 mm 
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Σχήμα 5.30: Ροπές My και Mu και στροφές φy και φu για κόμβο με πάχος κορμού tw=4,50 mm 

 
Με βάση τα αποτελέσματα στα Σχήμα 5.16-Σχήμα 5.30 παρατηρούμε τα εξής: α) 

Για τα μικρότερα πάχη κορμού tw από 1,00-2,20 mm οι αντοχές που υπολογίζονται 
κατά Vayas et al. (1994) είναι μεγαλύτερες από αυτές που υπολογίζονται κατά 
ΕΝ1993-1-5 και κατά ΕΝ1993-1-8 ενώ για τα μεγαλύτερα πάχη κορμού tw από 2,50-
4,50 mm συμβαίνει το αντίθετο. Ενδεχομένως οι αυξημένες αντοχές που προέρχονται 
από τις σχέσεις των Vayas et al.(1994) οφείλεται στο γεγονός ότι για τις ιδιαίτερα 
λεπτότοιχες διατομές ενεργοποιείται το εντατικό πεδίο. β) οι αντοχές κατά ΕΝ1993-
1-8 είναι συστηματικά μεγαλύτερες ή σχεδόν ίσες από αυτές του ΕΝ1993-1-5, γ) ο 
ΕΝ1993-1-8 φαίνεται πως δεν είναι αντιπροσωπευτικός για τον υπολογισμό της 
οριακής στροφής των κόμβων καθώς όπως παρουσιάζεται και στα Σχήμα 5.16-Σχήμα 
5.30 διαφέρει κατά μία τάξη μεγέθους από αυτή που υπολογίζεται σύμφωνα με τους 
Vayas et al. (1994), δ) η συμπεριφορά μέχρι την διαρροή που προκύπτει από τον 
ΕΝ1993-1-8 ταυτίζεται σχεδόν με τον δρόμο ισορροπίας που προκύπτει από τις 
αναλύσεις του Abaqus. 
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6 Συμπεράσματα 
Ύστερα από την διερεύνηση των λεπτότοιχων χαλύβδινων κόμβων διαφορετικού 

πάχους με πειραματικές, αριθμητικές και αναλυτικές μεθόδους προκύπτουν τα εξής 
συμπεράσματα: 
 Επιβεβαιώνεται από την πειραματική διαδικασία και από τις αναλύσεις με το 
πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus η σημαντική μεταλυγισμική αντοχή 
των πλακών. 

 Η ανάλυση για τις πολύ λεπτότοιχες διατομές, για τις οποίες μάλιστα επιλέχθηκε 
πυκνότερη διακριτοποίηση, δεν εμφάνισε κατιόντα κλάδο κάτι που μάλλον 
οφείλεται στο ότι εμφανίζουν απότομες  και έντονες παραμορφώσεις.  

 Παρατηρείται από το διάγραμμα υπεραντοχών που έγινε για όλα τα πάχη 
διατομών, ότι η ροπή που προκύπτει από τις αναλύσεις αρχίζει να ξεπερνά την 
ροπή αντοχής που υπολογίζεται από τον EN1993-1-5 για μικρή σχετικά στροφή 
κόμβου που κυμαίνεται μεταξύ 1,50 mrad-3,50 mrad.  

 Στις ροπές αντοχής που υπολογίζονται κατά Vayas et al. (1994), για τις ιδιαίτερα 
λεπτότοιχες διατομές ενεργοποιείται το εντατικό πεδίο στο επίπεδο της πλάκας 
ενώ για τις άλλες διατομές όχι. Σε αυτό ενδεχομένως οφείλεται και η μεγάλη 
διαφορά στις αντοχές κατά ΕΝ1993-1-5 για αυτές τις διατομές. Για μεγαλύτερα 
πάχη κορμού όμως οι μεγαλύτερες αντοχές προέρχονται από τις Εξισώσεις του 
ΕΝ1993-1-5. 

 Οι οριακές στροφές που υπολογίζονται από  τον EN1993-1-8  δεν είναι 
αντιπροσωπευτικές για τις λεπτότοιχες διατομές που είναι ευαίσθητες στο 
φαινόμενο της κύρτωσης. 

 Οι οριακές στροφές που προκύπτουν από τις αναλύσεις είναι μεγαλύτερες και 
μάλιστα άλλης τάξης μεγέθους από αυτές που υπολογίζονται από τις αναλυτικές 
σχέσεις. 

 Οι αντοχές κατά ΕΝ1993-1-8 είναι συστηματικά μεγαλύτερες ή σχεδόν ίσες από 
αυτές του ΕΝ1993-1-5. 
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