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Διαστασιολόγηση Κατασκευής 
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Διαστασιολόγηση 

Κατασκευής 

Ασφάλεια 

(ΟΚΑ) 

Λειτουργικότητα 

(ΟΚΛ) 



Σχεδιασμός Κατασκευής 
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Κατασκευή 

Κανονισμοί 

Διατάξεις Παραδοχές 



Σχεδιασμός Κατασκευής 
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Στόχος των Μηχανικών 

Λειτουργικότητα 

Οικονομία Ασφάλεια 



Σχεδιασμός Κατασκευής 
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Υπάρχει το περιθώριο επέμβασης στο σχεδιασμό μίας 
διαστασιολογημένης κατασκευής ώστε να είναι το ίδιο ασφαλής και 

λειτουργική με χρήση λιγότερου υλικού; 



Στόχος της Εργασίας 
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Αντικείμενο της εργασίας είναι η βελτιστοποίηση ως προς το πάχος των 
διατομών μίας μεταλλικής δοκού τύπου Vierendeel. 

Υπάρχει το περιθώριο επέμβασης στο σχεδιασμό μίας 
διαστασιολογημένης κατασκευής ώστε να είναι το ίδιο ασφαλής και 

λειτουργική με χρήση λιγότερου υλικού; 



Χαρακτηριστικά του Φορέα 
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Γεωμετρία Γέφυρας 
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Γεωμετρία δοκού Vierendeel 
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Διατομές Δοκού Vierendeel 
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Μετά από προμελέτη με παραμετρικές αναλύσεις προκύπτουν: 
 
• Πέλματα 500/20 (mm) 
 
• Ορθοστάτες 350/16 (mm) 



Στηρίξεις – Συνοριακές Συνθήκες 
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• Εφέδρανα με δυσκαμψία 1000ΜN/m (κατακόρυφη δυσκαμψία) 
 

• Δέσμευση οριζόντιων μετακινήσεων στην αριστερή στήριξη 
 

• Πλευρική εξασφάλιση στο μέσο επίπεδο της δοκού 



Ιδιότητες Υλικού – Νόμος Υλικού 
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• Δομικός Χάλυβας S355 
 

• Μέτρο ελαστικότητας Ε=210GPa 
 

• Λόγος Poisson ν=0.3 
 

• Ισοτροπικό Υλικό 



Λογισμικό Adina 
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Αλγόριθμοι επίλυσης 
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Ανάλυση Μοντέλου με δύο αλγορίθμους επίλυσης: 
 
• Statics  μέθοδος Newton Rapshon ή Modified Newton Rapshon 

 
• Collapse  μέθοδος Arc-Length 

 



Αλγόριθμος Collapse 
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• Απεικόνιση καθοδικών κλάδων ισορροπίας. 
 
• Προκύπτουν αποτελέσματα και συμπεράσματα για τη μεταλυγισμική 

συμπεριφορά του φορέα. 



Μοντέλο Ι – Σχεδιασμός με Στοιχεία Δοκού 
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Σχεδιασμός Μοντέλου Ι 
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• Σχεδιασμός με στοιχεία δοκού. 
 
• Η δοκός είναι αμφιέρειστη. 
 
• Φορτίο κατανεμημένο στο άνω πέλμα – 80kN/m. 



Προμελέτη – Επιλογή Διατομών 
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• Διαδικασία διερεύνησης με μοντέλα διαφορετικών διατομών, με κριτήριο το 
βέλος κάμψης του φορέα (παραμετρικές αναλύσεις). 

 
• Όλες οι αναλύσεις είναι γραμμικές ελαστικές. 

 
• Eπίλυση με χρήση του αλγορίθμου Statics. 



Πίνακας Παραμετρικών Αναλύσεων 
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Μονάδες Μέτρησης σε 
χιλιοστά (mm). 



Επιλογή Διατομών 
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Επιλογή διατομών (mm): 
 
• Πέλματα  500/20 
 
• Ορθοστάτες  350/16 



Επιλογή Διατομών 
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Επιλογή διατομών (mm): 
 
• Πέλματα  500/20 
 
• Ορθοστάτες  350/16 

 
Βέλος κάμψης=0.16m (Μοντέλο Ι με ελαστικές στηρίξεις) 



Διάγραμμα Αξονικών Δράσεων 
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Διάγραμμα Ροπών Κάμψης 
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Συμπεράσματα Παραμετρικών Αναλύσεων 
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• Το πάχος των διατομών και το πλάτος των ορθοστατών έχουν τη 
μεγαλύτερη επιρροή στην κατανομή των τάσεων, ενώ το πλάτος των 
πελμάτων δεν έχει ιδιαίτερη επιρροή στις τάσεις. 
 

• Μεγάλη συγκέντρωση τάσεων στους ορθοστάτες στις συνδέσεις με τα 
πέλματα. 



Μοντέλο ΙΙ – Σχεδιασμός με Στοιχεία Κελύφους 
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Σχεδιασμός Μοντέλου ΙΙ 
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• Σχεδιασμός με στοιχεία κελύφους ορισμένα με 4 κόμβους, διαστάσεων 
7x7 (mm). 
 

• Ομοιόμορφο πλέγμα πεπερασμένων στοιχείων. 
 

• Φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο στην επιφάνεια της άνω παρειάς του 
άνω πέλματος. 
 

• Ελαστικές στηρίξεις – Εφέδρανα. 



Γραμμική Ανάλυση 
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Βέλος κάμψης=0.42m 
 
Αίτια απόκλισης στο βέλος κάμψης των δύο Μοντέλων: 
 
• Διαφορετική κατανομή τάσεων στα δύο Μοντέλα. 

 
• Μεγάλη παραμορφωσιμότητα στις συνδέσεις των ορθοστατών με τα 

πέλματα και η μεγάλη στροφή που αναπτύσσεται στις ελαστικές στηρίξεις.  



Κατανομή Τάσεων Von Mises 

  Βελτιστοποίηση Μεταλλικού Φορέα Τύπου Vierendeel Βάσει Μη Γραμμικών Αριθμητικών Αναλύσεων – Σεβαστιανός Λυριστής  17 Μαρτίου 2022 30 / 73 



Κατανομή Τάσεων Von Mises 
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Περιοχές Πλαστικών Ζωνών – Γραμμική Ανάλυση 

  Βελτιστοποίηση Μεταλλικού Φορέα Τύπου Vierendeel Βάσει Μη Γραμμικών Αριθμητικών Αναλύσεων – Σεβαστιανός Λυριστής  17 Μαρτίου 2022 32 / 73 



Επαλήθευση Σωστού Σχεδιασμού του Μοντέλου ΙΙ 
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Ίσες αντιδράσεις στηρίξεων στα δύο Μοντέλα. 



Μη Γραμμική Ανάλυση – Δρόμος Ισορροπίας 
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Περιοχές Πλαστικών Ζωνών στο 7ο Βήμα Επίλυσης 
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Βελτιστοποίηση 
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Σχεδιασμός με Κατάλληλη Οργάνωση των Δεδομένων 
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Βελτιστοποίηση ως προς το πάχος των στοιχείων του Μοντέλου ΙΙ. 
 
Βασικές προϋποθέσεις που κάνουν το μοντέλο διαχειρίσιμο στο χρήστη για 
επεξεργασία του πάχους των στοιχείων: 

 
• Ορισμός επιφανειών με κοινό προσανατολισμό (π.χ. δεξιόστροφα). 

 
• Οι επιφάνειες κάθε ομάδας στοιχείων να έχουν ίσες διαστάσεις. 

 
• Οι επιφάνειες της κάθε ομάδας στοιχείων να συνορεύει με επιφάνειες ίσων 

διαστάσεων. 



Καταγραφή Στοιχείων του Μοντέλου σε Αρχείο Excel 
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1η Φάση Βελτιστοποίησης 
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Ενίσχυση περιοχών κοντά στις συνδέσεις των ορθοστατών με τα πέλματα. 



Ορισμός «Συνδέσεων» – Περιοχές στις Συνδέσεις 
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Ομαδοποίηση «Συνδέσεων» 
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Σχεδιασμός «Αρχικού» Μοντέλου 
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Αρχικό Μοντέλο: Όλες οι Συνδέσεις έχουν πάχος 0.1m. 

Ποιά Ομάδα Συνδέσεων έχει μεγαλύτερη επιρροή στο βέλος κάμψης του 
φορέα; 



Επιρροή του Πάχους των Ομάδων στο Βέλος Κάμψης 
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Για κάθε Ομάδα δοκιμάζονται οι τιμές του πάχους 0.02m και 0.016m, 
διατηρώντας τις υπόλοιπες Ομάδες στις τιμές του πάχους 0.1m. 



Επιρροή του Πάχους των Ομάδων – Δρόμοι Ισορροπίας 
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Ταξινόμηση Ομάδων – Επιρροή του Πάχους στο Βέλος Κάμψης  
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Επιλογή Βέλτιστου Πάχους των Συνδέσεων – Ομάδα 1 
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Επιλογή Πάχους για 
τις Συνδέσεις της 
Ομάδας 1:  
 
• t=40mm 
 
Βέλος Κάμψης=0.57m 



Επιλογή Βέλτιστου Πάχους των Συνδέσεων – Ομάδα 3 
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Επιλογή Πάχους για τις 
Συνδέσεις της  
Ομάδας 3:  
 
• t=50mm 
 
Βέλος Κάμψης=0.30m 



Επιλογή Βέλτιστου Πάχους των Συνδέσεων – Ομάδα 2 
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Επιλογή Πάχους για τις 
Συνδέσεις της  
Ομάδας 2:  
 
• t=40mm 
 
Βέλος Κάμψης=0.21m 



Επιλογή Βέλτιστου Πάχους των Συνδέσεων – Ομάδα 4 
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Επιλογή Πάχους για τις 
Συνδέσεις της  
Ομάδας 4:  
 
• t=20mm 
 
Βέλος Κάμψης=0.21m 



Επιλογή Βέλτιστου Πάχους των Συνδέσεων – Ομάδα 5 
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Επιλογή Πάχους για τις 
Συνδέσεις της  
Ομάδας 5:  
 
• t=20mm 
 
Βέλος Κάμψης=0.21m 



1η Φάση Βελτιστοποίησης – Τελικές Τιμές Πάχους Συνδέσεων 
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Βέλος Κάμψης=0.21m 



2η Φάση Βελτιστοποίησης – Ορισμός Ζωνών στις Συνδέσεις 
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Αλλαγή του Πάχους των Ζωνών στο Excel 
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Πίνακας Δεδομένων του Λογισμικού Adina – Πάχος στοιχείων 

  Βελτιστοποίηση Μεταλλικού Φορέα Τύπου Vierendeel Βάσει Μη Γραμμικών Αριθμητικών Αναλύσεων – Σεβαστιανός Λυριστής  17 Μαρτίου 2022 54 / 73 



2η Φάση Βελτιστοποίησης – Βελτιστοποίηση Ζωνών 
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Βελτιστοποιούνται οι ζώνες των Συνδέσεων της Ομάδας 3 και με βάση αυτή τη 
βελτιστοποίηση θα τροποποιηθούν οι τιμές του πάχους των ζωνών των  
Συνδέσεων της Ομάδας 2.  
 
Τα αποτελέσματα αυτής της βελτιστοποίησης θα καθορίσουν ποιές ζώνες είναι 
κρίσιμες για τις Συνδέσεις των Ομάδων 2-5. 



2η Φάση Βελτιστοποίησης – Βελτιστοποίηση Ζωνών 
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Φορέας που προέκυψε από την 1η Φάση βελτιστοποίησης: 
 
Βέλος Κάμψης=0.21m 



Βελτιστοποίηση Ζωνών στα Πέλματα της Ομάδας 3 
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Βέλος Κάμψης=0.21m 



Βελτιστοποίηση Ζωνών στα Πέλματα της Ομάδας 3 
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Βέλος Κάμψης=0.26m 



Πορεία Βελτιστοποίησης Ζωνών στα Πέλματα της Ομάδας 3  
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Βελτιστοποίηση Ζωνών στους Ορθοστάτες της Ομάδας 3 
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Βέλος Κάμψης=0.23m 



Βελτιστοποίηση Ζωνών στους Ορθοστάτες της Ομάδας 3 
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Βέλος Κάμψης=0.25m 



Πορεία Βελτιστοποίησης Ζωνών στα Πέλματα της Ομάδας 3  
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Βελτιστοποίηση Ζωνών στους Ορθοστάτες των Ομάδων 2-3 
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Βέλος Κάμψης=0.27m 



3η Φάση Βελτιστοποίησης – Βελτιστοποιημένα Μοντέλα 
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Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 30 αναλύσεις με βελτιστοποιημένα μοντέλα.  
 
Η βελτιστοποίηση πραγματοποιήθηκε σε όλο τον φορέα και δεν περιορίστηκε 
στις Συνδέσεις. 
 
Στις επόμενες Διαφάνειες θα παρουσιαστούν τα 2 από τα 30 Βελτιστοποιημένα 
Μοντέλα. 



3η Φάση Βελτιστοποίησης – 27η Ανάλυση 
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Βέλος Κάμψης=0.29m 



3η Φάση Βελτιστοποίησης – 27η Ανάλυση – Δρόμος Ισορροπίας 
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3η Φάση Βελτιστοποίησης – 29η Ανάλυση 

  Βελτιστοποίηση Μεταλλικού Φορέα Τύπου Vierendeel Βάσει Μη Γραμμικών Αριθμητικών Αναλύσεων – Σεβαστιανός Λυριστής  17 Μαρτίου 2022 68 / 73 

Βέλος Κάμψης=0.41m 



3η Φάση Βελτιστοποίησης – Σύγκριση Μοντέλων 
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3η Φάση Βελτιστοποίησης – 29η Ανάλυση – Δρόμος Ισορροπίας 
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Συμπεράσματα 
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• Η βελτιστοποίηση είναι αποδοτική και εφικτή. 
 

• Οι περιοχές των στηρίξεων και οι περιοχές των συνδέσεων των 
ορθοστατών με τα πέλματα είναι κρίσιμες. Η ενίσχυσή τους προσφέρει το 
περιθώριο να μειωθεί αρκετά το πάχος στις μη κρίσιμες περιοχές. 
 

• Για κάθε βελτιστοποιημένο μοντέλο γίνεται ανακατανομή τάσεων η οποία 
επηρεάζει την κρισιμότητα των Συνδέσεων και των ζωνών που ορίστηκαν. 
Συνεπώς υπάρχει περιθώριο για περαιτέρω διερεύνηση. 
 

• Ο οργανωμένος σχεδιασμός του μοντέλου με την διαδικασία που 
περιγράφηκε έχει το πλεονέκτημα του ορισμού περισσότερων ζωνών σε 
όλο τον φορέα σε οποιαδήποτε φάση της μελέτης. 



Σχόλια και Παρατηρήσεις 
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• Για σύνθετα μοντέλα συνιστάται η εισαγωγή του πλέγματος πεπερασμένων 
στοιχείων από άλλο λογισμικό. 

 
• Ο πίνακας δεδομένων των στοιχείων κελύφους στην καρτέλα «Define Shell 

Element Thickness» ενεργοποιείται αφού πρώτα γίνει «set» το «Element Group» 
που θέλει ο χρήστης να τροποποιήσει. Για στοιχεία με 4 κόμβους αρκεί να 
τροποποιηθούν οι 4 πρώτες στήλες του πίνακα. Η αξιοπιστία αυτής της μεθόδου 
μεταβολής του πάχους των στοιχείων επαληθεύτηκε με αναλύσεις που είχαν αυτόν 
τον σκοπό. 
 

• Η επεξεργασία του πίνακα δεδομένων των στοιχείων κελύφους μπορεί να γίνει πιο 
αυτοματοποιημένα με χρήση προγραμματισμού (πχ python ή matlab) με 
επεξεργασία του αρχείου «.in». 
 

• Το λογισμικό διατηρεί το αρχείο αλλαγών (ιστορικό των επιλογών που 
πραγματοποιούνται στο λογισμικό) οπότε πρέπει ο χρήστης να καταλήξει σε ένα 
μοντέλο και να το δημιουργήσει από την αρχή χωρίς αλλαγές στο ενδιάμεσο και να 
αποθηκευθεί σε «.idb» και «.in». 
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