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Περίληψη 

     Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των δύο Πειραματικών 
Διατάξεων οι οποίες βρίσκονται στο Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών της σχολής 
πολιτικών μηχανικών Ε.Μ.Π. και χρησιμοποιούνται ως πλαίσια αντίδρασης για την διενέργεια 
φόρτισης διαφόρων πειραματικών δοκιμίων. Η ανάγκη για ακριβή προσδιορισμό της 
συμπεριφοράς τους κατά την διάρκεια των διάφορων δοκιμαστικών φορτίσεων, η οποία 
επηρεάζει άμεσα την ακρίβεια των πειραμάτων, οδήγησε στην πραγματοποίηση της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας.  
     Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη περιγραφή του χώρου δοκιμών του Εργαστηρίου 
Μεταλλικών Κατασκευών Ε.Μ.Π όπου συντελείται σημαντικό ερευνητικό έργο. 
     Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναλυτική παρουσίαση των δύο Πειραματικών Διατάξεων 
και παρατίθενται οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό των 
γεωμετρικών χαρακτηριστικών των μελών αυτών. Επίσης παρουσιάζονται κάποιες 
παρατηρήσεις που προέκυψαν κατά την διενέργεια των επιτόπου μετρήσεων. 
     Το τρίτο κεφάλαιο αφορά στην προσομοίωση των μελών των δύο Πειραματικών Διατάξεων 
στο γραφικό περιβάλλον του προγράμματος Scia Engineer της εταιρίας Nemetschek στην 
φοιτητική του έκδοση 12.0.183. Τα μέλη των Πειραματικών Διατάξεων προσομοιώθηκαν με 
γραμμικά στοιχεία. 
     Στο τέταρτο κεφάλαιο ολοκληρώνεται η παραπάνω προσομοίωση με την μελέτη των 
κόμβων των δύο Πειραματικών Διατάξεων. Για την μελέτη αυτή έγιναν τόσο αναλυτικοί 
υπολογισμoί, σύμφωνα με τις αντίστοιχες διατάξεις του EC-3, όσο και υπολογισμοί με χρήση 
του προγράμματος Robot Structural Analysis Professional  2011 της εταιρίας Autodesk. 
Επίσης στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται η ενίσχυση συγκεκριμένου κόμβου δοκού – 
υποστυλώματος  από άποψη στροφικής δυσκαμψίας.  
     Το πέμπτο κεφάλαιο έγκειται στην μελέτη της απόκρισης των δύο Πειραματικών 
Διατάξεων από άποψη παραμορφώσεων υπό διάφορες δοκιμαστικές φορτίσεις.  
     Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται προσομοίωση της οριζόντιας φόρτισης Χωρικών Πλαισίων που 
πρόκειται να αποτελέσουν μελλοντική ερευνητική δραστηριότητα του εργαστηρίου. 
Πραγματοποιείται pushover ανάλυση των δοκιμίων των Χωρικών Πλαισίων έως τον 
σχηματισμό μηχανισμού κατάρρευσης. Επίσης στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η συμπεριφορά 
της Πειραματικής διάταξης υπό την συγκεκριμένη φόρτιση καθώς και βελτιστοποίηση αυτής 
για ακραία περίπτωση φόρτισης. 
     Τέλος το έβδομο κεφάλαιο αφορά σε συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν κατά την μελέτη 
των δύο Πειραματικών Διατάξεων, καθώς επίσης και σε κάποιες προτάσεις για περαιτέρω 
έρευνα.  
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Study of experimental frames of the Institute of Steel Structures, NTUA 
Avdis  L.V.   Lachanas C.G. (supervised by Vayas I.) 

Abstract 

     The purpose of this Diploma Thesis is the study of two Experimental Frames which are 
in the faculty of Civil Engineering Metal Construction Laboratory of NTUΑ. These Frames are 
used as reaction frames for the loading of several experimental specimens. 

     The accurate definition of their behaviour during several experimental loadings, which 
directly affect the precision of the experiments led to the realization of this dissertation. 

     Chapter one comprises a brief description of the NTUΑ Ιnstitute of Steel Structures 
installations where significant scientific research takes place. 

     In Chapter two there is a detailed presentation of the two Experimental Frames. What is 
more the measuring that was carried out for the specification of their geometrical 
characteristics, is cited. Apart from that, some observations that resulted from the measuring on 
the spot are presentated. 

    Chapter three is concerned with the simulation of the Experimental Frames in the Scia 
Engineer’s graphic environment. This is the students’ edition 12.0.183 programme and belongs 
to Nemetschek company. The members of the Experimental Frames were simulated to linear 
elements. 
         In Chapter four the simulation mentioned above is brought to a completion with the study 
of the two Experimental Frames’ joints. The calculations for this study were so detailed, 
according to EC-3 equivalent parts, as the calculations with Autodesk’s Robot Structural 
Analysis Professional 2011 programme. Besides Chapter four suggests the strengthening of one 
particular joint beam-column in relation to rotational stiffness 
        Chapter five deals with how these two experimental frames respond to deformation under 
several experimental loadings 
        Furthermore, in Chapter six simulation of the Space Frames’ horizontal loading takes 
place and this constitutes the laboratory’s future research subject. More specifically there is 
pushover analysis of the Space Frames up to the collapse mechanism. Also, in this chapter, the 
Experimental Frame’s behaviour under specific loading is examined as well as the 
Experimental Frame’s improvement in case of extreme loading. 
       Finally, chapter seven consists of conclusions which arose during the two Experimental 
Frames’ study and some proposals for further scientific research. 
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1 Εισαγωγή  

1.1 Η έρευνα στην επιστήμη του Πολιτικού Μηχανικού 

Αδιαμφισβήτητα η ερευνητική διαδικασία αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι όλων των 
επιστημών. Εξαίρεση σε αυτό δεν θα μπορούσε να αποτελέσει η επιστήμη του Πολιτικού 
Μηχανικού, μια επιστήμη στην οποία η θεωρία και η πράξη είναι άρρηκτα συνδεδεμένες. 
      Στον κλάδο του Πολιτικού Μηχανικού παρατηρείται πολύ έντονη ερευνητική 
δραστηριότητα αποτέλεσμα της οποίας είναι η εξέλιξη της επιστήμης (καινοτόμα υλικά 
κατασκευής, ακριβέστεροι μέθοδοι ανάλυσης κ.ο.κ) η οποία με την σειρά της συμβάλλει 
καταλυτικά στην ανάπτυξη του βιοτικού επιπέδου του ανθρώπου.  

. 

1.2 Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ 

1.2.1 Γενικά 

Το εργαστήριο της σχολής Πολιτικών Μηχανικών ΕΜΠ ιδρύθηκε το 1965 με το Β.Δ. 321. 
Επισήμως εντάχθηκε στο τμήμα Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ το 1983, με το Φ.Ε.Κ 
80/Β/1.3.1983.  

     Από το 2003 στεγάζεται σε δικό του κτίριο συνολικής επιφάνειας 2.120 m² στην 
Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Ο χώρος δοκιμών Σχήμα 1.1 έχει επιφάνεια 640 m². Τα γραφεία 
του προσωπικού και οι βοηθητικοί χώροι καταλαμβάνουν 650 m². Το κτίριο διαθέτει 
αμφιθέατρο 61 θέσεων, επιφάνειας 95 m², καθώς και PC Lab επιφάνειας 100 m². Τέλος, οι 
αποθήκες, ο χώρος αγκυρώσεως και οι λοιποί βοηθητικοί χώροι καταλαμβάνουν επιφάνεια 375 
m². 

 

Σχήμα 1.1: Κάτοψη χώρου  δοκιμών Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ 
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1.2.2 Ερευνητικό Έργο  

Τα μέλη του εργαστηρίου αναπτύσσουν έντονη ερευνητική δραστηριότητα εκτελώντας 
καθημερινά πληθώρα πειραμάτων καθιστώντας έτσι το Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών 
ΕΜΠ πρότυπο ερευνητικό κέντρο. 

Τα πειράματα αυτά πραγματοποιούνται κατά κύριο λόγο με τη βοήθεια δύο πειραματικών 
διατάξεων Σχήμα 1.2 οι οποίες χρησιμοποιούνται ως πλαίσια αντίδρασης. 

 

1.3 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 

      Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτός ο καταλυτικός ρόλος των δυο πειραματικών 
διατάξεων Σχήμα 1.2 στην ερευνητική δραστηριότητα που λαμβάνει χώρα στο εργαστήριο. Η 
ανάγκη για ακριβή προσδιορισμό της συμπεριφοράς τους κατά την διάρκεια των διάφορων 
δοκιμαστικών φορτίσεων, η οποία επηρεάζει άμεσα την ακρίβεια των πειραμάτων, ώθησε  
στην ανάθεση της παρούσας διπλωματικής εργασίας.  
     Σκοπός της εργασίας αυτής είναι αρχικώς η προσομοίωση των πειραματικών διατάξεων με 
όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια. Στην συνέχεια σκοπός είναι η καταγραφή της 
συμπεριφοράς των μελών των διατάξεων στις διάφορες δοκιμαστικές φορτίσεις και τέλος η 
διαστασιολόγηση και η προσομοίωση φόρτισης δοκιμίων Χωρικών Πλαισίων τα οποία 
επρόκειτο να αποτελέσουν αντικείμενο έρευνας του εργαστηρίου στο μέλλον. 
 
 
 
 
 

      
 

 
Σχήμα 1.2: Πειραματική Διάταξη 1 (αριστερά στο σχήμα), Πειραματική Διάταξη 2(δεξιά στο σχήμα) 

Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ 
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2 Παρουσίαση Πειραματικών Διατάξεων 

2.1 Εισαγωγή 

Σε πρώτη φάση θεωρήθηκε σκόπιμη η αναλυτική καταγραφή των υλικών κατασκευής 
καθώς και η ακριβής μέτρηση των γεωμετρικών  χαρακτηριστικών των δύο πειραματικών 
διατάξεων. 
     Στην κατεύθυνση αυτή πραγματοποιήθηκαν επιτόπου μετρήσεις στο εργαστήριο, με χρήση 
εξειδικευμένων  οργάνων. Όσον αφορά τα υλικά, τα στοιχεία τους ελήφθησαν από τα έντυπα 
της μελέτης που  έχουν παραχωρηθεί στο εργαστήριο από τον κατασκευαστή. 
     Με βάση τα παραπάνω στο παρόν  κεφάλαιο αρχικώς γίνεται  αναφορά στα υλικά 
κατασκευής των δύο διατάξεων , έπειτα παρουσιάζονται  τα στοιχεία των μετρήσεων που 
πραγματοποιήθηκαν. Τέλος  παρουσιάζονται κάποιες παρατηρήσεις επί των μοντέλων οι 
οποίες προέκυψαν κατά την επί τόπου παρατήρηση αυτών.  
 

2.2 Αποτελέσματα μετρήσεων 

2.2.1 Πειραματική Διάταξη 1  

Η συγκεκριμένη Πειραματική Διάταξη  όπως φαίνεται, στο Σχήμα 2.1, αποτελείται από 4 
όμοια υποστυλώματα εδραζόμενα στο θεωρητικώς άκαμπτο ισχυρό δάπεδο του εργαστηρίου 
του εργαστηρίου με κοχλίες Μ36 Πίνακας 2.12, 2 κατηγορίες δοκών σύζευξης, μια διατομής 
τύπου ΗΕΜ και μια διατομής κιβωτίου, 2 εσωτερικούς δοκούς διατομής διπλού ταυ καθώς και 
από οριζόντιους (κατηγορίας L 150x150x17) και κατακόρυφους συνδέσμους δυσκαμψίας 
(κατηγορίας L 150x150x18). 

 

  
Σχήμα 2.1: Πειραματική Διάταξη 1 
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       Αρχικώς μετρήθηκαν με την χρήση μετροταινίας τα βασικά μήκη των στοιχείων της 
Πειραματικής Διάταξης 1 όπως φαίνονται στο Σχήμα 2.2. Λεπτομερή σχέδια της Πειραματικής 
Διάταξης 1 παρατίθενται στο Παράρτημα Α της διπλωματικής εργασίας. 

                                                                                  

           

Σχήμα 2.2:Βασικά μήκη στοιχείων  Πειραματικής Διάταξης 1 (διαστάσεις σε mm) 

 
 
     Όσον αφορά τα μήκη των συνδέσμων δυσκαμψίας, υπολογίστηκαν σε  l = 1.186m για τους 
οριζόντιους συνδέσμους και σε l = 2,729m για τους κατακόρυφους,  Πίνακας 2.7 και 2.8. Το εν 
λόγω μήκος αναφέρεται στην απόσταση του κέντρου βάρους των κοχλιώσεων στα δύο άκρα 
του εκάστοτε συνδέσμου. Να σημειωθεί ότι τα μήκη αυτά αφορούν την απόσταση που στην 
συνέχεια χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της Πειραματικής Διάταξης. Επίσης οι άνω 
και κάτω εσωτερικοί δοκοί έχουν μήκη  l = 2,4m  και l = 5,025m αντίστοιχα και γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά που φαίνονται στους Πίνακες 2.5 και 2.6.  
      Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκαν ακριβείς μετρήσεις με την βοήθεια παχυμέτρου 
προκειμένου να προσδιορισθούν τα πάχη των στοιχείων, καθώς και καταγραφή  των 
διαστάσεων των λοιπών στοιχείων που συνθέτουν την πειραματική διάταξη. 
     Τα αποτελέσματα των παραπάνω μετρήσεων για κάθε στοιχείο φαίνονται στους πίνακες και 
τα σχήματα που ακολουθούν: 
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Πίνακας 2.1: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά διατομής υποστυλωμάτων Πειραματικής Διάταξης 1 
 

         
 

Πίνακας 2.2: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά διατομής δοκών Πειραματικής Διάταξης 1  

 

 
      
 
 
 
 Πίνακας 2.3: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κιβωτοειδούς (κλειστή διατομή)  Πειραματικής Διάταξης 1  

 

 
  
 
 
 
 
 
 

H(mm) 620 tf(mm) 40,47 
 619  40,51 
 621  40,48 
 620  40,47 

average 620 average 40,48 
tw(mm) 22   

  tf(mm) 40 
b(mm) 305 α=0,7mint  

(mm) 
21 

H(mm) 620 tf(mm) 40,47 
 619  40,51 
 621  40,48 
 620  40,47 

average 620 average 40,48 
tw(mm) 22   

  tf(mm) 40 
b(mm) 305 α=0,7mint  

(mm) 
21 

H(mm) 400 Ελάσματα  

  (BxH) (mm) 500x300 

tf(mm) 16,40   

 15,70 t(mm) 15,7 

 15,60  15,5 

average 16  16 

  average 15,73 

b(mm) 110 t(mm) 16 
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 Πίνακας 2.4: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κιβωτοειδούς (ανοιχτή διατομή)  Πειραματικής 
Διάταξης 1  
                                                                    

 

                                            
 
      
Πίνακας 2.5:Γεωμετρικά χαρακτηριστικά άνω εσωτερικής δοκού Πειραματικής Διάταξης 1  

 
 

                          
 
 
 
 
 
Πίνακας 2.6:Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κάτω εσωτερικής δοκού Πειραματικής Διάταξης 1  
 

 

 
 
 
 

H(mm) 400 

tf(mm) 16,40 

 15,70 

 15,60 

average 16 

t(mm) 110 

H(mm) 620 

tw(mm) 21 

tf(mm) 40 

b(mm) 305 

H(mm) 500 tf(mm) 28,4 
 501  28,8 
 499  28,7 
 500  28,3 

average 500  29 
tw(mm) 15 average 28,64 

  tf(mm) 29 
b(mm) 300 α=0,7mint  

(mm) 
12 
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Πίνακας 2.7:Γεωμετρικά χαρακτηριστικά οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας Πειραματικής 
Διάταξης 1  

                                               
 

Πίνακας2.8:Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κατακόρυφων συνδέσμων δυσκαμψίας Πειραματικής 
Διάταξης 1 

                                                     
 

2.2.2 Πειραματική Διάταξη 2 

Η συγκεκριμένη Πειραματική Διάταξη όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.3 αποτελείται από 2 
όμοια πλαίσια διατομής τύπου ΗΕΒ τα οποία διασταυρώνονται στο κέντρο τους και έχουν 
τοποθετηθεί ελεύθερα πάνω στο ισχυρό δάπεδο του εργαστηρίου. Στο ένα εκ των δύο πλαισίων 
έχουν τοποθετηθεί εκ των υστέρων αξονικά καταπονούμενα μέλη προκειμένου να ενισχυθεί η 
οριζόντια δυσκαμψία και να εκτελούνται πειράματα με οριζόντια φορτία χωρίς πρόβλημα. Τα 
μέλη αυτά  βοηθούν στο να επιτευχθεί η σύνδεση της όλης διάταξης με το ισχυρό δάπεδο του 
εργαστηρίου με χρήση σύνδεσης πείρου Σχήμα 2.5 και κοχλίες Μ60 Πίνακας 2.12.    
 

 

Σχήμα 2.3: Πειραματική Διάταξη 2 

HΧΒ(mm) 150Χ150 

t(mm) 16.7 

 16.7 

 16.8 

average 16.72 

 17 

HΧΒ(mm) 150Χ150 

t(mm) 17.7 

 17.7 

 17.8 

average 17.72 

 18 
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       Oμοίως με την Πειραματική διάταξη 1 αρχικώς μετρήθηκαν με την χρήση μετροταινίας τα 
βασικά μήκη των στοιχείων της Πειραματικής Διάταξης 2 όπως φαίνονται στο Σχήμα 2.4. 
Aκόμη άξιο αναφοράς είναι το γεγονός ότι στην Πειραματική Διάταξη 2 τα τμήματα που 
απεικονίζονται με γκρι χρώμα τόσο στο Σχήμα 2.6 όσο και στο Παράρτημα Β (αναλυτικά 
σχέδια) αποτελούν τμήματα τα οποία προστέθηκαν στο πλαίσιο έπειτα από την αρχική του 
κατασκευή. Αυτό έγινε για την ενίσχυση της πειραματικής διάταξης. Οι συνδέσεις των μελών 
αυτών με την προϋπάρχουσα κατασκευή πραγματοποιήθηκε με κοχλίες Μ24.  

             

Σχήμα 2.4: Βασικά μήκη στοιχείων  Πειραματικής Διάταξης 2 (διαστάσεις σε mm) 

                                            

Σχήμα 2.5: Λεπτομέρεια σύνδεσης αξονικά καταπονούμενων μελών Πειραματικής Διάταξης 2 με 
ισχυρό δάπεδο. 

          Στην συνέχεια κατ’ αναλογία με τη Πειραματική Διάταξη 1 πραγματοποιήθηκαν 
ακριβείς μετρήσεις με την βοήθεια παχυμέτρου προκειμένου να προσδιορισθούν τα πάχη των 
στοιχείων, καθώς και καταγραφή των διαστάσεων των λοιπών στοιχείων που συνθέτουν την 
πειραματική διάταξη. 
     Τα αποτελέσματα των παραπάνω μετρήσεων για κάθε στοιχείο φαίνονται στους πίνακες και 
τα σχήματα που ακολουθούν: 
Πίνακας 2.9: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κύριας διατομής Πειραματικής Διάταξης 2  

              

H(mm) 500 tf(mm) 28,47 
 501  28,51 
 499  28,48 
 500  28,47 

average 500 average 28,48 
tw(mm) 15   

  tf(mm) 28 
b(mm) 305 α=0,7mint  

(mm) 
14 
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Πίνακας 2.10: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά αξονικά καταπονούμενων μελών Πειραματικής  Διάταξης 2  

 
 

 
 
 

2.2.3 Οπές επί των Πειραματικών Διατάξεων 

     Δεδομένου ότι και στις δύο πειραματικές διατάξεις εκτελείται πληθώρα πειραμάτων,  οι 
δοκοί και τα υποστυλώματα αυτών χρησιμοποιούνται ως οδηγοί τοποθέτησης της πρέσας 
φορτίσεως. Για τον λόγο αυτό η διατομή των πελμάτων τους δεν είναι ενιαία αλλά υπάρχουν 
οπές. Οι αποστάσεις των οπών αυτών είναι δύο κατηγοριών. Σχήμα 2.1 Σχήμα 2.2 

 
  

           
 

Σχήμα 2.6:Αποστάσεις (mm) οπών Πειραματικής Διάταξης 2, υποστυλωμάτων Πειραματικής Διάταξης 1 

 
 

                      

Σχήμα 2.7:Αποστάσεις (mm) οπών δοκών Πειραματικής Διάταξης 1 

d(mm) 140 

t(mm) 5 
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2.3 Υλικά κατασκευής 

2.3.1 Δομικός χάλυβας 

      Ο δομικός χάλυβας είναι κράμα με βασικό συστατικό τον σίδηρο (Fe) και διάφορα άλλα 
μεταλλικά και μη στοιχεία σε μικρή αναλογία όπως Άνθρακας , Μαγγάνιο , Πυρίτιο , Νικέλιο , 
Χαλκός , Χρώμιο , Μολυβδαίνιο , Βαδάνιο , Ζιρκόνιο ,  Θείο , Φωσφόρος. Ορισμένα από αυτά 
είναι ανεπιθύμητα επειδή επηρεάζουν δυσμενώς κάποια χαρακτηριστικά του χάλυβα.  
      Η ποσοστιαία συμμετοχή των στοιχείων αυτών προσδιορίζει τις χαρακτηριστικές ιδιότητες του 
χάλυβα. Μικρή μεταβολή της αναλογίας αυτής οδηγεί στη δημιουργία άλλου είδους χάλυβα. Έτσι 
αναφορικά με την περιεκτικότητα σε άνθρακα , αυτή ποικίλει από 0,15% μέχρι 1,7%. Οι συνήθεις 
δομικοί χάλυβες έχουν περιεκτικότητα σε άνθρακα μεταξύ 0,15% και 0,29%.  

Όσον αφορά τις δύο Πειραματικές Διατάξεις, ο χάλυβας που χρησιμοποιήθηκε κατά την 
κατασκευή τους  είναι κατηγορίας S355  Πίνακας 2.11. 

Πίνακας 2.11: Χάλυβας κατασκευής πειραματικών διατάξεων. 

 
 
 
 
 

 

2.3.2 Κοχλίες 

      Η σύνδεση των μελών των δύο πειραματικών διατάξεων πραγματοποιείται με χρήση 
κοχλιών κατηγορίας Α. 

  Η κυρίως  χρησιμοποιούμενη  διάμετρος κοχλιών είναι Μ20 Πίνακας 2.12. Χρήση 
κοχλιών διαφορετικής διαμέτρου έχουμε στην έδραση της Πειραματικής Διάταξης 1 όπου 
χρησιμοποιούνται κοχλίες Μ36 και στην έδραση των αξονικά καταπονούμενων μελών της 
Πειραματικής Διάταξης 2 στο ισχυρό δάπεδο όπου χρησιμοποιούνται κοχλίες Μ60  Πίνακας 
2.12. Τέλος χρησιμοποιούνται κοχλίες Μ24 και Μ30 στην Πειραματική Διάταξη 2 για την 
σύνδεση μελών που προστέθηκαν μετέπειτα για την ενίσχυση της Διάταξης. 

Πίνακας 2.12: Χρησιμοποιούμενες κατηγορίες κοχλιών (ποιότητας 8.8) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Χάλυβας  S355 

fy(MPa) 355 

fu(MPa) 510 

Κοχλίες Μ20                 Μ24 Μ30 Μ36 Μ60 

d(mm) 20 24 30 36 60 

α(mm) 2 2 3 3 3 

do(mm)=d+α 22 26 33 39 63 

Διατομή κορμού Α(mm2) 314 452 707 1017 2826 

Ενεργός διατομή Αs (mm2) 245 353 561 817 2360 

Διατομή πυρήνα  (mm2) 225 324 519 759 2220 
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2.4 Συμπεράσματα 

Καταληκτικά στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθούν κάποιες σημαντικές παρατηρήσεις 
μας. 

Καταρχήν όσον αφορά τις μετρήσεις μας, κατά την εκτέλεση τους τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά κάποιων στοιχείων ήταν αδύνατο να μετρηθούν. Πιο συγκεκριμένα στις 
Πειραματικές Διατάξεις ήταν αδύνατη η προσέγγιση και κατ’ επέκταση η μέτρηση των 
γεωμετρικών στοιχείων των διατομών εκείνων που είναι τοποθετημένες σε υψηλά υψόμετρα.  
Επίσης στην Πειραματική Διάταξη 2 ήταν αδύνατη η μέτρηση του πάχους tw  (κορμού) της 
κύριας διατομής, καθώς και του πάχους της διατομής των αξονικά καταπονούμενων μελών. 
Τέλος δεν έγινε επακριβής προσδιορισμός των συγκολλήσεων στα στοιχεία των Πειραματικών 
Διατάξεων, π.χ κορμού- πέλματος των διατομών διπλής συμμετρίας. 
     Για την αντιμετώπιση των πιο πάνω συμβουλευτήκαμε το εγχειρίδιο του κατασκευαστή για 
την άνω εσωτερική δοκό, το πάχος κορμού της κύριας διατομής της Πειραματικής Διάταξης 2, 
το πάχος των αξονικά καταπονούμενων μελών καθώς και για τα γεωμετρικά στοιχεία των 
λοιπών μελών. Όσον αφορά τις συγκολλήσεις συμβουλευτήκαμε τον κ.Λιγνό, ο οποίος με την 
σειρά του συμβουλευόμενος το εγχειρίδιο του κατασκευαστή μας υπέδειξε το πάχος α = 0,7tmin  
ως πάχος συγκολλήσεων. 
     Τέλος άξια αναφοράς είναι μια κατασκευαστική ατέλεια που παρατηρήθηκε κατά την 
διάρκεια των μετρήσεων στην Πειραματική Διάταξη 1. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.8 στην 
σύνδεση δοκού υποστυλώματος στις κάτω δοκούς σύζευξης παρουσιάζεται ανομοιογένεια 
μεταξύ της εσωτερικής και εξωτερικής σειράς κοχλιών.  Συγκεκριμένα στην εσωτερική σειρά 
οι κοχλίες είναι κατά δύο λιγότεροι μιας και η τοποθέτηση τους ήταν αδύνατη λόγω της 
ύπαρξης στην ίδια στάθμη της κιβωτοειδούς διατομής. Αυτό δεν συμβαίνει στις άνω δοκούς 
σύζευξης. 
 

 

Σχήμα 2.8: Κατασκευαστική ατέλεια Πειραματικής Διάταξης 1 
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3 Προσομοίωση των Πειραματικών Διατάξεων 

3.1 Εισαγωγή 

Έχοντας ολοκληρώσει τις επί τόπου μετρήσεις των στοιχείων των δύο πειραματικών 
διατάξεων ακολουθεί η προσομοίωση τους με χρήση εξειδικευμένου λογισμικού. Για τον 
σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το στατικό πρόγραμμα  Scia  Engineer της εταιρίας Nemetschek 
στην φοιτητική του έκδοση και συγκεκριμένα η έκδοση 12.0.183. 

Τα στοιχεία στο πρόγραμμα αυτό προσομοιώθηκαν ως beam elements και οι κόμβοι ως 
στροφικά ελατήρια. Οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν με την χρήση του λογισμικού ήταν 
γραμμικές ελαστικές, σύμφωνες με τον EC-3, καθώς η διαρροή κάποιου μέλους των 
πειραματικών διατάξεων κατά την διάρκεια φορτίσεων είναι ανεπιθύμητη. Στο παρών 
κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσομοίωση των μελών των δύο πειραματικών διατάξεων στο 
γραφικό περιβάλλον του χρησιμοποιηθέντος στατικού προγράμματος. Η προσομοίωση των 
κόμβων και της έδρασης των δύο διατάξεων δεν αποτελεί αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου 
αλλά παρουσιάζεται εκτενώς σε επόμενο κεφάλαιο. 

 

3.2 Προσομοίωση Πειραματικής Διάταξης 1 

                                          
 
Σχήμα 3.1: Προσομοίωση Πειραματικής Διάταξης 1                                   
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3.2.1 Υπολογισμός μειωτικών συντελεστών  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο η ύπαρξη οπών για την τοποθέτηση 
της πρέσας και την διεξαγωγή των πειραματικών φορτίσεων καθιστά την διατομή των 
υποστυλωμάτων και δοκών σύζευξης απομειωμένη. Δεδομένου ότι η ακριβής προσομοίωση 
των οπών στο πρόγραμμα ήταν ανέφικτη, πράγμα το οποίο επιβεβαιώθηκε έπειτα από 
επικοινωνία με υπεύθυνο παραγωγής του προγράμματος, λάβαμε υπόψη την απομείωση αυτή 
με χρήση μειωτικών συντελεστών. Η απομείωση αυτή αφορούσε τόσο το εμβαδό της διατομής 
όσο και την ροπή αδράνειας αυτής ως προς τον ασθενή και ισχυρό άξονα της. Ο υπολογισμός 
των μειωτικών συντελεστών παρουσιάζεται παρακάτω: 

 
 

                                                                      
      Σχήμα 3.2:Πλήρης Διατομή                                  Σχήμα 3.3: Απομειωμένη Διατομή  

 
 
Για την Πλήρης  Διατομή ισχύουν τα κάτωθι: 
 
Α=2*4*30,5 + 2,2*54 = 362,8 cm2  
Iy=Iyw + 2*Iyf 

Iyw =  =  28868,4 cm4 

Για τον υπολογισμό του Iyf θα κάνουμε χρήση του θεωρήματος Steiner: 
Iyf = Iyf1 + F* d2  

Iyf =  + 30,5*4*292 = 102764,67 cm4  

Άρα Iy = 28868,4 + 2*102764,67 = 234397,74 cm4 

Iz = Izw + 2*Izf 
Izw= =   = 47,916 cm4 

Izf = Izf1 + F*d2 =    + 0 = 9457,54 cm4  

Άρα Iz = 18963 cm4  
 
 Όμοια για την απομειωμένη Διατομή : 

 
Ά = 2*5,15*4 + 2*15,8*4+2*5,15*4 + 54*2,2 = 327,6 cm2 

Ίy = 4*  + 4*5,15*4*292 + 2*  + 2*15,8*4*292 +  = 204633,99 cm4 

Ίz = 4*  + 4*5,15*4*12,6752 + 2*  +     = 16097,596 cm4 
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Οι  μειωτικοί  συντελεστές που προκύπτουν είναι :  
 

 =  = 0,903                       =   = 0,873                   =  = 0,849 

 
 

3.2.2 Προσομοίωση διατομών Πειραματικής Διάταξης 1 

  Λαμβάνοντας υπόψη τις μετρήσεις αλλά και τους μειωτικούς συντελεστές ακολούθησε η 
εισαγωγή των διατομών των μελών της Πειραματικής Διάταξης 1 στο πρόγραμμα. Σε  όλες τις 
διατομές  η κατηγορία χάλυβα είναι S355. Εξαίρεση αποτελούν τα άκαμπτα στοιχεία που 
χρησιμοποιήθηκαν για την πιο ακριβή προσομοίωση του μοντέλου στα οποία ορίστηκε ως 
υλικό χάλυβας με πολύ μεγάλο μέτρο ελαστικότητας. Στα σχήματα 3.4, 3.5 και 3.6 που 
ακολουθούν παρουσιάζονται οι τελικές διατομές που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάλυση της 
διάταξης στο λογισμικό. 

 
 
 
 

 
 

         
  

Σχήμα 3.4: Διατομές Προσομοίωσης  Πειραματικής διάταξης 1 
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Σχήμα 3.5: Διατομές Προσομοίωσης  Πειραματικής διάταξης 1 
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Σχήμα 3.6: Διατομές Προσομοίωσης  Πειραματικής διάταξης 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.3 Στήσιμο Μοντέλου προσομοίωσης Πειραματικής Διάταξης 1 

 Η Πειραματική Διάταξη 1 προσομοιώθηκε στο γραφικό περιβάλλον του προγράμματος σε 
3d modeling με χρήση γραμμικών στοιχείων Σχήμα 3.6. 

Τα υποστυλώματα όπως και η άνω εσωτερική δοκός προσομοιώθηκαν με στοιχεία μήκους 
ίσου με το πραγματικό τους μήκος. Στους κατακόρυφους και τους οριζόντιους συνδέσμους 
δυσκαμψίας τα στοιχεία προσομοιώθηκαν με το μήκος που αναφέρεται στην παράγραφο 2.2.1. 
Η κάτω εσωτερική δοκός προσομοιώθηκε με δύο τμήματα διαφορετικού μήκους προκειμένου 
να εξασφαλιστεί ο σωστός τρόπος έδρασης της επί της διάταξης. Επίσης οι δοκοί σύζευξης 
προσομοιώθηκαν στο πραγματικό τους μήκος και η σύνδεση τους με το υποστύλωμα έγινε με 
την χρήση άκαμπτων στοιχείων μηδενικού βάρους. Τέλος οι δοκοί κιβωτοειδούς διατομής 
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δεδομένου ότι δεν μπορούσαν να απεικονιστούν ως μια διατομή (τμηματικά ανοιχτή και 
κλειστή διατομή) προσομοιώθηκαν με εναλλαγή κλειστής και ανοιχτής διατομής 2U όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 3.5. 

Για την όσο το δυνατόν πιο πιστή απεικόνιση του μοντέλου εισήχθησαν εκκεντρότητες στα 
στοιχεία που κρίθηκε αναγκαίο πχ. Σύνδεση κατακόρυφων συνδέσμων δυσκαμψίας στα 
υποστυλώματα. Τα παραπάνω συνοψίζονται στο Σχήμα 3.6 καθώς και στους Πίνακες 3.1 και 
3.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

        

Σχήμα 3.6: Μοντέλο ανάλυσης Πειραματικής Διάταξης 1 
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Πίνακας 3.1:Στοιχεία μοντέλου προσομοίωσης  Πειραματικής Διάταξης 1 
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Πίνακας 3.2: Στοιχεία μοντέλου προσομοίωσης Πειραματικής Διάταξης 1 

 

 
 

3.3 Προσομοίωση Πειραματικής Διάταξης 2 

                        
 
Σχήμα 3.7: Προσομοίωση Πειραματικής Διάταξης 2                                            
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3.3.1 Υπολογισμός μειωτικών συντελεστών  

     Όμοια με την Πειραματική Διάταξη 1 έτσι και εδώ η αδυναμία ακριβούς προσομοίωσης των 
οπών της κύριας διατομής στο πρόγραμμα, μας οδήγησε στην χρήση μειωτικών συντελεστών. 
Ο υπολογισμός τους φαίνεται παρακάτω: 

                                                  
     Σχήμα 3.8: Πλήρης  Διατομή                                           Σχήμα 3.9: Απομειωμένη Διατομή 

 
                                            

 
Για την Πλήρη Διατομή ισχύουν τα κάτωθι: 
 
Α= 2*30*2,8 + 44,4*1,45 = 232,38 cm2 

Ισχύει ότι  Ι=  επομένως : 

Iy= 2*Iyf + Iyw 
Iyf =  + 30*2,8*23,62 = 46839,52 cm4 

Iy =  = 10576,346 cm4 

 
Άρα Iy = 104255,39 cm4 

 
Όμοια Iz = 2*Izf + Izw 
Izf =  = 6300 cm4 

Izw =  = 11,28 cm4 

Iz = 12611,28 cm4 
  
Όμοια για την απομειωμένη Διατομή : 
 
Ά = Α – 4*2,2*2,8 = 207,74 cm2 
 Ισχύει ότι  Ι=  επομένως : 

Ίy = Iy -4*Iyk 
Iyk =  + 2,2*2,8*23,62 = 3434,89 cm4 

 
Άρα Ίy = 104255,39 – 4* 3434,89 = 90515,83 cm4 
 
Όμοια  Ίz = Iz – 4*Izk 
Izk =   + 2,2*2,8*92 = 501,44 cm4 

Ίz = 12611,28 – 4* 501,44 = 10605,5 cm4 
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Οι  μειωτικοί  συντελεστές που προκύπτουν είναι :  
 
 =  = 0,89                    =   = 0,87                   =  = 0,84 

 

3.3.2 Προσομοίωση διατομών Πειραματικής Διάταξης 2 

  Λαμβάνοντας υπόψιν τις μετρήσεις αλλά και τους μειωτικούς συντελεστές ακολούθησε η 
εισαγωγή των διατομών των μελών της Πειραματικής Διάταξης 2 στο πρόγραμμα, όμοια με 
την Πειραματική Διάταξη 1. Σε  όλες τις διατομές  η κατηγορία χάλυβα είναι S355. Στο Σχήμα 
3.10 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τελικές διατομές που χρησιμοποιήθηκαν για την 
ανάλυση της διάταξης στο λογισμικό. 
 

               

Σχήμα 3.10: Διατομές μοντελοποίησης Πειραματικής διάταξης 2 

3.3.3 Στήσιμο μοντέλου προσομοίωσης Πειραματικής Διάταξης 2 

Η Πειραματική Διάταξη 2 προσομοιώθηκε στο γραφικό περιβάλλον του προγράμματος scia 
σε 3d modeling με γραμμικά στοιχεία ομοίως με την Πειραματική Διάταξη 1 Σχήμα 3.11. 

Οι δοκοί και τα υποστυλώματα του πλαισίου προσομοιώθηκαν με στοιχεία μήκους όπως 
ορίζονται από το Σχήμα 2.4  και διατομή την κύρια διατομή που φαίνεται στο σχήμα 3.10. Ίδια 
λογική ακολουθήθηκε στα αξονικά καταπονούμενα μέλη. 

 Τα παραπάνω συνοψίζονται στο Σχήμα 3.11 καθώς και στον Πίνακα 3.3. 
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Σχήμα 3.11: Μοντέλο ανάλυσης Πειραματικής Διάταξης 2 

Πίνακας 3.3: Στοιχεία μοντέλου προσομοίωσης Πειραματικής Διάταξης 2 
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3.4 Συμπεράσματα 

 
Άξια αναφοράς παρατήρηση που προκύπτει από την προσομοίωση των δύο Πειραματικών 

Διατάξεων είναι η μη απεικόνιση των συστατικών μελών (μετωπική πλάκα, κοχλίες, ενίσχυση 
2ης πειραματικής διάταξης κτλ) των συνδέσεων. Αυτό έγκειται σε αδυναμία του 
χρησιμοποιηθέντος προγράμματος ανάλυσης και για τον λόγο αυτό τα παραπάνω ελήφθησαν 
υπόψιν κατά την χρήση λογισμικού προσομοίωση συνδέσεων. 
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4 Μελέτη κόμβων των Πειραματικών Διατάξεων και 
προσομοίωση αυτών 

 

4.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, το στήσιμο των μοντέλων στο στατικό 
πρόγραμμα ολοκληρώνεται με την προσομοίωση των συνδέσεων των κόμβων των δύο 
Πειραματικών Διατάξεων. Η προσομοίωση αυτή έγκειται τόσο στην έδραση των δύο 
Πειραματικών Διατάξεων στο χώρο πειραματικών δοκιμών του εργαστηρίου όσο και στην 
σύνδεση των μελών μεταξύ τους. Δεδομένου ότι οι αναλύσεις στα μοντέλα που πρόκειται να 
γίνουν θα είναι γραμμικές ελαστικές, στην προσομοίωση των κόμβων μας ενδιέφερε η 
δυσκαμψία αυτών. Από τις εν λόγω συνδέσεις, οι συνδέσεις ροπής προσομοιώθηκαν με 
στροφικά ελατήρια τα οποία υπολογίστηκαν σύμφωνα με τις αντίστοιχες διατάξεις του EC-3 
ενώ οι υπόλοιπες ορίστηκαν στα μοντέλα ως απλές συνδέσεις (άρθρωση , κύλιση). 

Ο υπολογισμός των στροφικών ελατηρίων, όπου ήταν αναγκαίο, καθώς και της αντοχής 
Mjrd των κόμβων πραγματοποιήθηκε τόσο με αναλυτικούς υπολογισμούς στο χέρι όσο και με 
χρήση του προγράμματος αναλυτικού υπολογισμού μεταλλικών συνδέσεων Robot Structural 
Analysis Professional 2011 της εταιρείας  Autodesk. 

Στις επόμενες σελίδες του κεφαλαίου γίνεται αρχικώς  αναφορά στις διατάξεις του EC-3 
σχετικά με τους κόμβους μεταλλικών κατασκευών (κατάταξη - προσομοίωση αυτών για 
ελαστική ανάλυση). Εν συνεχεία για τις Πειραματικές Διατάξεις, γίνεται εκτενής παρουσίαση 
της διαδικασίας Προσομοίωσης των συνδέσεων των μελών τους καθώς και κάποιων 
προτάσεων βελτιστοποίησης από άποψη δυσκαμψίας συγκεκριμένου κόμβου. 

4.2 Διατάξεις EC-3/1.8 

4.2.1 Γενικά 

Χαρακτηριστικά μεγέθη ενός κόμβου είναι η αντοχή και η δυσκαμψία του. Η μεν πρώτη 
οριοθετεί το μέγεθος των δρώντων εντατικών μεγεθών που μπορεί να αναλάβει ο εκάστοτε 
κόμβος, η δε δεύτερη αφορά στον τρόπο κατανομής των εντατικών μεγεθών. 

Για παράδειγμα σε έναν κόμβο Δοκού – Υποστυλώματος, η ενδοτικότητα επηρεάζει την 
κατανομή των εντατικών μεγεθών και τα ισοδύναμα μήκη λυγισμού των υποστυλωμάτων και 
πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν στην ανάλυση προσομοιώνοντας τους κόμβους με στροφικά 
ελατήρια, των οποίων οι σταθερές αποδίδουν την καμπύλη ροπής - στροφής κάθε 
συγκεκριμένου κόμβου. 
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Σχήμα 4.1: Χαρακτηριστικές ιδιότητες καμπύλης ροπής -  στροφής. 

4.2.2 Ταξινόμηση κόμβων με βάση την δυσκαμψία τους 

     Ένας κόμβος μπορεί να ταξινομηθεί ως άκαμπτος, ονομαστικά αρθρωτός ή ημιάκαμπτος 
σύμφωνα με την στροφική του δυσκαμψία Sj,ini με τα όρια που δίνονται στο Σχήμα 4.2  

Οι κόμβοι που ταξινομούνται ως άκαμπτοι, μπορεί να θεωρηθεί ότι έχουν επαρκή στροφική 
δυσκαμψία ώστε να δικαιολογούν ανάλυση με παραδοχή πλήρους συνέχειας. Αντίστοιχα ένας 
ονομαστικά αρθρωτός κόμβος πρέπει να είναι σε θέση να μεταφέρει τα εντατικά μεγέθη  χωρίς 
να αναπτύσσει σημαντικές ροπές καθώς και να μπορεί να εκδηλώσει τις στροφές που 
προκύπτουν από τα φορτία σχεδιασμού. Τέλος οι ημιάκαμπτοι κόμβοι πρέπει να είναι σε θέση 
να μεταφέρουν τα εντατικά μεγέθη σχεδιασμού.  

 
 

 

Σχήμα 4.2: Ταξινόμηση κόμβων με βάση την Δυσκαμψία  
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4.2.3 Ελαστική ανάλυση φορέα 

Για τον προσδιορισμό της στροφικής δυσκαμψίας κόμβου δοκού - υποστυλώματος 
χρησιμοποιείται το πρότυπο που  φαίνεται στο Σχήμα 4.3 

 
 
 

  

Σχήμα 4.3: Στροφική δυσκαμψία που πρέπει να χρησιμοποιείται στην ελαστική ανάλυση φορέα σε 
κόμβο δοκού - υποστυλώματος. 

 Αν η Mj,Ed δεν ξεπερνά τα 2/3Mj,Rd τότε στην ανάλυση λαμβάνεται η αρχική στροφική 
δυσκαμψία Sj,ini. Αν την ξεπερνά τότε η στροφική δυσκαμψία λαμβάνεται ως Sj,ini /μ όπου 

( )ψµ RdjEdj M ,,5,1 ÷Μ= (4.1) μειωτικός συντελεστής. Το ψ είναι συντελεστής οι τιμές του 
οποίου προκύπτουν από τον Πίνακα 4.1. ανάλογα με τον τύπο της σύνδεσης. 

 
                                       Πίνακας 4.1: Τιμές του συντελεστή ψ. 
 

                  

4.2.4 Μέθοδος συστατικών μερών 

Στις δύο Πειραματικές Διατάξεις, οι συνδέσεις ροπής, πραγματοποιούνται μέσω κοχλιών 
και μετωπικής πλάκας. Όλες οι συνδέσεις υπολογίστηκαν σύμφωνα με τις διατάξεις του EC-3 
(μηχανικά προσομοιώματα, μέθοδος συστατικών μερών) με βάση τις οποίες είναι 
προγραμματισμένο το χρησιμοποιηθέν πρόγραμμα Robot Structural Analysis. 
     Στην συνέχεια της υποενότητας, από τις εν λόγω διατάξεις, παρουσιάζονται μόνο εκείνες 
που χρησιμοποιήθηκαν στον αναλυτικό υπολογισμό της Sj,ini (στο χέρι) της σύνδεσης δοκού 
σύζευξης - υποστυλώματος της Πειραματικής Διάταξης 1. 
      Στην μέθοδο των συστατικών μερών, η συνολική συμπεριφορά του κόμβου προκύπτει  από 
την συνδυασμένη συνεισφορά των επιμέρους τμημάτων και την μεταξύ τους αλληλεπίδραση, η 
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οποία αναπαράγεται με ένα μηχανικό προσομοίωμα. Τα επιμέρους αυτά τμήματα έχει 
καθιερωθεί να ονομάζονται συστατικά μέρη τo κόμβου (components). Κάθε ένα από τα 
συστατικά μέρη χαρακτηρίζεται από έναν ελαστικό συντελεστή δυσκαμψίας ki. 
     Σε περίπτωση κόμβου με μετωπική πλάκα και μια σειρά εφελκυόμενων κοχλιών στο 
προεξέχον τμήμα αυτής το μηχανικό προσομοίωμα φαίνεται στο Σχήμα 4.4. 
 

 

Σχήμα 4.4: Προσομοίωμα Ευρωκώδικα 3 για υπολογισμό Δυσκαμψίας κόμβου δοκού - υποστυλώματος 

Στην σύνδεση του σχήματος 4.4 (μη ενισχυμένος κορμός υποστυλώματος) συμμετέχουν τα 
ακόλουθα συστατικά μέρη με τους αντίστοιχους συντελεστές δυσκαμψίας Κi.:           

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση (cws) 

,38,0
z
Ak VC

cws ⋅
⋅

=
β

                                                                                                        (4.2) 

Όπου z : είναι ο μοχλοβραχίονας 
          β :  είναι η παράμετρος μετασχηματισμού 

 
Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη (cwc) 

 

,
7,0 ,,

c

wcwcceff
cwc d

tb
k

⋅⋅
=                                                                                                (4.3)        

          beff,c,wc  είναι το ενεργό πλάτος 
 
Κορμός υποστυλώματος σε εφελκυσμό (cwt) 

,
7,0 ,,

,
c

wcwcteff
icwt d

tb
k

⋅⋅
=                                                                                               (4.4)                       

beff,t,wc  : έιναι το ενεργό πλάτος του κορμού του υποστυλώματος σε εφελκυσμό. Για έναν κόμβο 
με μία σειρα κοχλιών σε εφελκυσμό πρέπει να λαμβάνεται ίσο με το μικρότερο από τα ενεργά 
μήκη leff  (μεμονομένη ή ως μέλος ομάδας σειρών κοχλιών). 

 
 
 



Διπλωματική Εργασία                Μελέτη των πειραματικών διατάξεων του Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ 
 

 Αυδής Λάμπρος  Λαχανάς Χρήστος | 37 

 

     Πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη (cfb) 

3

3

,

9,0
m

tl
k fceff

icfb
⋅⋅

= ,                                                                                                   (4.5) 

         leff : το μικρότερο από τα ενεργά μήκη (μεμονωμένη ή ως μέλος ομάδας σειρών 
κοχλιών)   
 

Μετωπική πλάκα σε κάμψη (epb) 
 

,
9,0

3

3

m
tl

k peff
epb

⋅⋅
=                                                                                                      (4.6)        

         leff : το μικρότερο από τα ενεργά μήκη (μεμονωμένη ή ως μέλος ομάδας σειρών 
κοχλιών)   
 

Κοχλίες σε εφελκυσμό (bt) 
 

,
6,1

,
b

s
ibt L

A
k

⋅
=                                                                                                             (4.7)        

       Lb : το παραμορφώσιμο μήκος του κοχλία το οποίο λαμβάνεται ίσο με το μήκος 
συγκράτησης (συνολικό πάχος μετάλλου και δακτυλίων), συν το μισό του αθροίσματος του 
πάχους της κεφαλής κοχλία και του πάχους του περικοχλίου. 

 
     Τα δύο πρώτα συστατικά μέρη αντιστοιχούν στα θλιβόμενα μετακινησιακά ελατήρια του 
μηχανικού προσομοιώματος ενώ τα υπόλοιπα τέσσερα εμφανίζονται σε κάθε εφελκυόμενη 
σειρά κοχλιών. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4 το κέντρο θλίψης ορίζεται στο μέσο του 
θλιβόμμενου πέλματος της δοκού.  

Αν και θα ήταν θεμιτό στην περίπτωση συνδέσεων με περισσότερες σειρές κοχλιών στο 
προεξέχον τμήμα της μετωπικής πλάκας το προσομοίωμα να μπορούσε να επεκταθεί με την 
προσθήκη αντίστοιχων σειρών ελατηρίων περίπτωση αυτή δεν αντιμετωπίζεται στον EC-3. 
Αντίθετα μεταξύ των πελμάτων της δοκού μπορεί να υπάρχουν περισσότερες από μια σειρές 
κοχλιών. 

Στα ανώτερα συστατικά μέρη δεν περιλαμβάνονται τμήματα της δοκού διότι στην περιοχή 
του κόμβου η παραμορφωσιμότητα της περιοχής της δοκού μπορεί να προσομοιωθεί με την 
καμπτική συμπεριφορά του μέλους της στην καθολική ανάλυση της κατασκευής. Ως 
αποτέλεσμα θεωρείται ότι δεν αποτελεί μέλος της παραμορφωσιμότητας του κόμβου. 

Στο σχήμα 4.5 φαίνεται η διαδικασία με την οποία γίνεται ο υπολογισμός της δυσκαμψίας 
σύμφωνα με το συγκεκριμένο προσομοίωμα. 

Στο πρώτο βήμα της διαδικασίας  οι δύο εφελκυόμενες σειρές ελατηρίων και η θλιβόμενη 
σειρά αντικαθίστανται με ένα ελατήριο η κάθε μια ισοδύναμης δυσκαμψίας keq : 

 
 

,1
1

∑
=

i i

eq

k

k                                                                                                        (4.8)       

Όπου ki είναι η δυσκαμψία του μεμονωμένου ελατηρίου i στην σειρά των ελατηρίων. 
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Στην συνέχεια τα ελατήρια των εφελκυόμενων σειρών κοχλιών αντικαθίστανται από ένα 
ισοδύναμο ελατήριο δυσκαμψίας keq,t 

,
,

, z

zk
k i

iieq

teq

∑ ⋅
=                                                                                                        (4.9)        

 

∑
∑

⋅

⋅
=

r
ireff

ri
ireff

eq zk

zk
z

,

2
,

,                                                                                                    (4.10)        

Zi: είναι η απόσταση της εφελκυόμενης σειρά i από το κέντρο θλίψης και z η απόσταση του 
τελικού εφελκυστικού ελατηρίου από το κέντρο θλίψης που είναι και ο μοχλοβραχίονας των 
εφελκυστικών δυνάμεων στον κόμβο. Ο ισοδύναμος μοχλοβραχίονας υπολογίζεται από την 
εξίσωση  (4.10) 
     Έτσι το αρχικό προσομοίωμα καταλήγει στην απλοποιημένη μορφή του Σχήματος 4.5 με 
δύο μόνο ελατήρια, ένα εφελκυόμενο και ένα θλιβόμενο. Η δυσκαμψία του συστήματος αυτού 
η οποία ουσιαστικά αποτελεί και την αρχική δυσκαμψία του κόμβου Sj,ini προσδιορίζεται από 
την σχέση: 

,
11

,,

2

,

teqceq

inij

kk

EzS
+

=                                                                                                 ( 4.11)        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήμα 4.5: Διαδικασία υπολογισμού αρχικής δυσκαμψίας σύμφωνα με τον ΕC-3 
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4.3 Προσομοίωση κόμβων Πειραματικής Διάταξης 1 

4.3.1 Σύνδεση Δοκού σύζευξης - Υποστυλώματος 

Η εν λόγω σύνδεση που φαίνεται στα Σχήμα 4.6 , 4.8 , 4.9 και 4.10 είναι μια κοχλιωτή 
σύνδεση με μετωπική πλάκα. Αποτελείται από 11 σειρές κοχλιών καθεμιά από τις οποίες έχει 
δύο κοχλίες Μ20 ποιότητας 8.8. Η δοκός συγκολλείται με την μετωπική πλάκα με πάχος 
συγκόλλησης α=14,7mm στον κορμό και α=28,28mm στα πέλματα. Επίσης στα άνω και κάτω 
πέλματα υπάρχουν συγκολλητές τριγωνικές ενισχύσεις πάχους t=41 mm για την ενίσχυση του 
κόμβου. Από τον υπολογισμό της δυσκαμψίας της σύνδεσης τόσο με τους υπολογισμούς στο 
χέρι όσο και με το λογισμικό υπολογίσθηκε η αρχική δυσκαμψία του κόμβου. Στο τελικό 
μοντέλου στο στατικό πρόγραμμα χρησιμοποιήθηκε η δυσκαμψία Sj,ini =235000kΝm που 
αποτελεί μια ενδιάμεση τιμή. Η τιμή αυτή δεν αποτελεί την μέση τιμή των αποτελεσμάτων των 
δύο προσεγγίσεων καθώς τελικώς θεωρήθηκε ως πιο αξιόπιστος υπολογισμός αυτός με το 
λογισμικό Robot μιας και στο χέρι έγινε αρκετές απλοποιητικές παραδοχές (δεν λήφθηκαν 
υπόψη οι δύο συγκολλητές τριγωνικές ενισχύσεις κ.α. )  

                                                        

                      Σχήμα 4.6: Σύνδεση Δοκού σύζευξης - Υποστυλώματος 

4.3.1.1 Αναλυτικός Υπολογισμός 

Ο αναλυτικός υπολογισμός έγινε σύμφωνα με τις διατάξεις του EC-3 που αναφέρονται 
στην προηγούμενη παράγραφο. Το μηχανικό προσομοίωμα που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο 
Σχήμα 4.8. Στα Σχήματα 4.9 και 4.10 παρουσιάζονται οι αποστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν 
για το υποστύλωμα και την μετωπική πλάκα αντίστοιχα στους παρακάτω υπολογισμούς. Οι 
πίνακες για τα ενεργά μήκη καθώς και για τις παραμετρους α,β που χρησιμοποιήθηκαν τόσο 
στην μετωπική πλάκα όσο και στο υποστύλωμα ελήφθησαν από το βιβλίο ‘Ειδικά θέματα 
ανάλυσης μεταλλικών κατασκευών’ του κ. Ιωαννίδη.  

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.8 αμελήθηκαν οι δύο επιπλέον σειρές κοχλιών στο 
προεξέχων τμήμα της μετωπικής πλάκας ενώ στο τμήμα της μετωπικής πλάκας μεταξύ των δύο 
πελμάτων της δοκού ελήφθησαν δύο σειρές εφελκυόμενων κοχλιών. Στο σχήμα 4.7 φαίνεται 
για τον συγκεκριμένο τρόπο σύνδεσης η θέση του κέντρου θλίψης και πως γίνεται η κατανομή 
των δυνάμεων.  

Στην συνέχεια παρατίθενται ο αναλυτικός υπολογισμός όπου αρχικώς για κάθε συστατικό 
μέρος υπολογίζεται ο αντίστοιχος συντελεστής δυσκαμψίας. Έπειτα οι εφελκυόμενες σειρές 
καθώς και για η θλιβόμενη σειρά αντικαθίστανται από μετακινησιακά ελατήρια  keq και τέλος 
υπολογίζεται η αρχική στροφική δυσκαμψία του κόμβου Sj,ini. 



Διπλωματική Εργασία          Μελέτη των Πειραματικών Διατάξεων του Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών Ε.Μ.Π. 
 

40 |   Αυδής Λάμπρος    Λαχανάς Χρήστος 

 

 

  
 
 
Σχήμα 4.7: Κέντρο θλίψης, μοχλοβραχίονας z και κατανομή δυνάμεων για την εν λόγω 

σύνδεση  
 

 
 
Σχήμα 4.8: Μηχανικό προσομοίωμα για αναλυτικό υπολογισμό 

 

 
Σχήμα 4.9: Αποστάσεις για το Υποστύλωμα 
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Σχήμα 4.10: Αποστάσεις για τη μετωπική πλάκα 

 
Αναλυτικός Υπολογισμός: 
 
Κορμός υποστυλώματος σε εφελκυσμό 
 
Ενεργά Μήκη 
 
Πρώτη σειρά (ως μεμονωμένη) 
Κυκλικές μορφές  

{ } { } { } mmemml cpeff 6.36381.381,6.363min10029.5714.3,9.5728.6min2,2min 1, ==⋅+⋅⋅=+= ππ
     Μη κυκλικές μορφές 

{ } { }⇒+⋅+⋅⋅+⋅=+++= 1005.62625.09.572,5.6225.19.574min625.02,25.14min 1, eememl nceff

{ } mml nceff 86.25486.254,72.309min, ==  
Δεύτερη σειρά και Τρίτη σειρά (ως μεμονωμένη) 
Κυκλικές μορφές 

mmml cpeff 61.3639.5728.62, =⋅== π  
Μη κυκλικές μορφές 

mmeml nceff 72.3095.6225.19.57425.14, =⋅+⋅=+=  
 
Κοχλίες ως ομάδα 
Ακραία σειρά 

,200mmp =  
Δεύτερη σειρά 

mmp 150
2

100
2

200
=+=  

Τρίτη σειρά 
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mmp 100
2

100
2

100
=+=  

 
Ενεργά μήκη 
Ακραία σειρά 
Κυκλικές μορφές 

{ } { } { } mmpepml cpeff 81.381400,81.381min2001002,2009.5714.3min2,min 1, ==+⋅+⋅=++= π  
Μη κυκλικές μορφές 

{ } { }⇒⋅+⋅+⋅+⋅=+++= 2005.0100,2005.05.62625.09.572min5.0,5.0625.02min 1, pepeml nceff  
{ } mml nceff 200200,86.254min, ==  

Δεύτερη σειρά 
Κυκλικές μορφές 

mmpl cpeff 3002, ==  
Μη κυκλικές μορφές 

mmpl nceff 150, ==  
Τρίτη σειρά 
Κυκλικές μορφές 

mmpl cpeff 2002, ==  
Μη κυκλικές μορφές 

mmpl nceff 100, ==  
 
Πρώτη σειρά 

{ } mmb wcteff 200200,81.381,86.254,61.363min,, ==  
 
Δεύτερη σειρά 

{ } mmb wcteff 150150,300,72.309,61.363min,, ==  
 
Τρίτη σειρά 

{ } mmb wcteff 100100,200,72.309,61.363min,, ==  
 
Πρώτη σειρά 

mm
d

tb
k

c

wcwcteff
cwt 05.6

486
212007.07,0 ,,

1, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 
Δεύτερη σειρά 

mm
d

tb
k

c

wcwcteff
cwt 54.4

486
211507.07,0 ,,

2, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 
Τρίτη σειρά 

mm
d

tb
k

c

wcwcteff
cwt 02.3

486
211007.07,0 ,,

3, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 
Πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη 
 
Τα ενεργά μήκη όμοια με το προηγούμενο 
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Πρώτη σειρά 

mm
m

tl
k fceff

cfb 51.61
9.57

48.402009.09,0
3

3

3

3

1, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

Δεύτερη σειρά 

mm
m

tl
k fceff

cfb 13.46
9.57

48.401509.09,0
3

3

3

3

2, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

Τρίτη σειρά 

mm
m

tl
k fceff

cfb 76.30
9.57

48.401009.09,0
3

3

3

3

3, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 
Μετωπική πλάκα σε κάμψη 
Ενεργά μήκη 
Πρώτη σειρά (ως μεμονωμένη) ακραία σειρά 

mmmx 89
2

22100 =−=  

mmmx 5728.028.2889 =⋅⋅−=  
Κυκλικές μορφές 

{ } { }
{ } 48.24148.241,98.358,96.357min

5.625714.3,1805714.3,5728.6min2,,2min

,

,

==

⇒+⋅+⋅⋅=++=

cpeff

xxxcpeff

l
emwmml πππ

 

Μη κυκλικές μορφές 
{ }⇒+++++= xxpxxxxnceff emwbemeeml 625,025,0,5.0,625,0,2,25,14min,  
{ }⇒⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅+⋅= 100625.05721805.0,3055.0,625100.0,5725.62,10025.1574min,nceffl
{ } mml nceff 5.1525.266,5.152,239,353min, ==  

 
Δεύτερη σειρά ως μεμονωμένη (κάτω από το εφελκυόμενο πέλμα) 

mmatwm wb
wb 87.6227.148.0

2
2118028,0

2
=⋅⋅−

−
=−

−
=  

 
mmm 39228.288.0401112 =⋅−−=  

501.0
5.6287.62

87.62
1 =

+
=

+
=

em
mλ  

384.0
5.6239

392
2 =

+
=

+
=

em
mλ  

Από τα παραπάνω λ1 και λ2 προκύπτει ότι α=6,3 
{ } { } { } mmmen x 5.6259.78,5.62min87.6225.1,5.62min25,1,min min ==⋅==  

Κυκλικές μορφές 
mmml cpeff 82.39487.6228.62, =⋅== π  

Μη κυκλικές μορφές 
mmaml nceff 08.39687.623.6, =⋅==  

Τρίτη σειρά ως μεμονωμένη (κάτω από το εφελκυόμενο πέλμα) 

mmatwm wb
wb 87.6227.148.0

2
2118028,0

2
=⋅⋅−

−
=−

−
=  

mmm 139228.288.0402112 =⋅−−=  
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501.0
5.6287.62

87.62
1 =

+
=

+
=

em
mλ  

689.0
5.62139

1392
2 =

+
=

+
=

em
mλ  

Από τα παραπάνω λ1 και λ2 προκύπτει ότι α=5,4 
Κυκλικές μορφές 

mmml cpeff 82.39487.6228.62, =⋅== π  
Μη κυκλικές μορφές 

mmaml nceff 5.33987.624.5, =⋅==  
 
Ομάδα κοχλιών. 
Μόνο η δεύτερη και τρίτη εφελκυόμενη σειρά θεωρούνται ομάδα για την μετωπική πλάκα και 
αυτό γιατί η εφελκυόμενη σειρά που βρίσκεται στο προεξέχον τμήμα της μετωπικής πλάκας 
προσομοιώνεται ως διαφορετικό βραχύ ταυ. Ως αποτέλεσμα η πρώτη και η δεύτερη σειρά 
κοχλιών δεν θεωρούνται ομάδα. 

mmp 100=  
Δεύτερη σειρά (πρώτη σειρά κάτω από το εφελκυόμενο πέλμα) 
Κυκλικές μορφές 

mmpml cpeff 47.29710087.6214.3, =+⋅=+= π  
 Μη κυκλικές μορφές 

( ) ( ) mmemampl nceff 28.2815.62625.087.62287.623.61005.0625.025.0, =⋅+⋅−⋅+⋅=+−+=  
Τρίτη  σειρά (άλλη εσωτερική σειρά) 
Κυκλικές μορφές 

mmpl cpeff 2002, ==  
 Μη κυκλικές μορφές 

mmpl nceff 100, ==  
 
Άρα  
Πρώτη σειρά 

( ) mmleff 5.1525.152,48.241min ==  
Δεύτερη σειρά 

( ) mmleff 28.28128.281,47.297,08.396,82.394min ==  
Τρίτη σειρά 

( ) mmleff 100100,200,5.339,82.394min ==  
 
Άρα  

mm
m

tl
k peff

epb 87.48
57

4.405.1529.09,0
3

3

3

3

1, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

mm
m

tl
k peff

epb 17.67
87.62

4.4028.2819.09,0
3

3

3

3

2, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

mm
m

tl
k peff

epb 88.23
87.62

4.401009.09,0
3

3

3

3

2, =
⋅⋅

=
⋅⋅

=  

 
Κοχλίες σε εφελκυσμό (για θλιπτικές δυνάμεις το ελατήριο του κοχλία θεωρείται ανενεργό) 
Για κοχλίες Μ20 245.2 cmAS =  
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,6,1
,

b

s
ibt L

Ak ⋅
=  

Ισχύει ότι ,
tot

s
b t

AK =                                                                                                 ( 4.12)        

ttot:Συνολικό μήκος ελασμάτων που συνδέονται≡ Μήκος κοχλία 
ttot =40,48+40,4=80,88mm 
Σε κάθε σειρά δέχομαι ότι: 
 

mmcm
cm

cm
t

Ak
tot

s
ibt 84.4484.0

09.8
45.26.16,1 2

, ==
⋅

=
⋅

=  

Στην συνέχεια όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο με βάση την Σχέση 4.8 σε κάθε 
εφελκυόμενη σειρά ισχύει: 

mm

mmmmmmmmkkkk

k

btepbcfbcwt

eq 45.2

84.4
1

87.48
1

51.61
1

05.6
1

1
1111

1

1,1,1,1,

1, =
+++

=
+++

=  

mm

mmmmmmmmkkkk

k

btepbcfbcwt

eq 16.2

84.4
1

17.67
1

13.46
1

54.4
1

1
1111

1

2,2,2,2,

2, =
+++

=
+++

=  

mm

mmmmmmmmkkkk

k

btepbcfbcwt

eq 63.1

84.4
1

88.23
1

76.30
1

02.3
1

1
1111

1

1,1,1,1,

1, =
+++

=
+++

=  

 
Και ο μοχλοβραχίονας κάθε εφελκυόμενης σειράς από το κέντρο θλίψης που είναι το κέντρο 
του κάτω πέλματος της δοκού όπως φαίνεται και στο  Σχήμα 4.8 είναι: 
 

mm
t

hz f 69010010
2
4062010010

21 =+−





 −=+−








−=  

 
mmzz 49020012 =−=  

 
mmzz 39010023 =−=  

 
 
Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 
Από πίνακα προτύπων για ΗΕΜ 600 έχω 27.149 cmAvc =  
β=1 (παράμετρος μετασχηματισμού για τον συγκεκριμένο τύπο σύνδεσης) 

,59010
2
4062010

2. mm
t

hz f
a =−






 −=−








−=ρχ (προσεγγιστική παραδοχή Σχήμα 4.7) 

Άρα 

mmcm
cm

cm
z
Ak VC

cws 68.9964.0
591

7.14938.038,0 2

==
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=
β

 

 
Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη 
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,
7,0 ,,

c

wcwcceff
cws d

tb
k

⋅⋅
=  

mmdc 486=  

( ) ( ) mmstatb fcbfbwcceff 27.4984.402748.40528.282248.40522,, =++⋅+⋅+=+⋅+⋅+=
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d
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k

c

wcwcceff
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Συνολικά 
 

mm
z
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k i

iieq
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39063.149016.269045.2,
,

, =
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=
⋅

=
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ceq 96.5

51.15
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1
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Στην συνέχεια με βάση την Σχέση 4.10 υπολογίζοντας ισοδύναμο μοχλοβραχίονα και 
επαναλαμβάνοντας την πιο πάνω διαδικασία γίνεται επανυπολογισμός της αρχικής στροφικής 
δυσκαμψίας. 
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4.3.1.2 Υπολογισμός με χρήση Λογισμικού Robot 

     Εδώ παρουσιάζονται η αντοχή και η δυσκαμψία της σύνδεσης όπως αυτή υπολογίστηκε με 
χρήση του λογισμικού Robot. Από το συνολικό τεύχος που προέκυψε από την ανάλυση με το 
λογισμικό, εδώ παρατίθενται μόνο τα αποτελέσματα που αφορούν στην αντοχή, την 
δυσκαμψία καθώς και την κατάταξη του κόμβου σύμφωνα EC-3. 
    Αξιοσημείωτο είναι  το γεγονός ότι ο συγκεκριμένος κόμβος κατατάσσεται ως ημιάκαμπτος 
( semi-rigid ). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διατομή της δοκού είναι πολύ μεγάλη σε 
σχέση με το μήκος της που είναι πολύ μικρό. 

 

4.3.1.3 Προτάσεις Ενίσχυσης Σύνδεσης 

Στην συνέχεια έπειτα από συζήτηση με το προσωπικό του εργαστηρίου καθώς και με τον 
επιβλέποντα καθηγητή αποφασίστηκε από κοινού να γίνουν κάποιες προτάσεις ενίσχυσης του 
κόμβου κυρίως από άποψη δυσκαμψίας. Από τις διάφορες προτάσεις ενίσχυσης που 
δοκιμάστηκαν στο λογισμικό Robot καταλήξαμε στις δύο ακόλουθες που είχαν το μεγαλύτερο 
βαθμό απόδοσης από άποψη δυσκαμψίας. Η πρώτη αφορά στην τοποθέτηση 2 οριζόντιων 
ενισχύσεων (stiffener) στο κορμό του υποστυλώματος, στο ύψος των δυο πελμάτων της δοκού 
και με πάχος ίσο με το πάχος του πέλματος των δοκών. Η δεύτερη αφορά στην τοποθέτηση 2 
διαγώνιων ενισχύσεων (stiffener) στο κορμό του υποστυλώματος, με πάχος ίσο με το πάχος 
των πελμάτων της δοκού. 
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     Αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω της μη σταθερής θέσης των δοκών καθ’ ύψος των 
υποστυλωμάτων καθώς αυτές μετακινούνται για την εκτέλεση των εκάστοτε πειραματικών 
φορτίσεων η υλοποίηση των συγκεκριμένων προτάσεων ενίσχυσης είναι δυσχερής στην 
εφαρμογή τους.  
    Ως μια πρόταση εφαρμογής όσον αφορά τον πρώτο τρόπο ενίσχυσης από τους δύο που 
εξετάστηκαν, είναι η καθ’ ύψος επί των υποστυλωμάτων τοποθέτηση των οριζόντιων 
ενισχύσεων σε όλες τις πιθανές θέσεις τοποθέτησης της δοκού. Ακολουθούν τα αποτελέσματα 
της επίλυσης των προτάσεων με το πρόγραμμα 
Robot:
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4.3.2 Σύνδεση Κιβωτοειδούς δοκού - υποστυλώματος 

Οι κιβωτοειδής δοκοί συνδέονται στο κάθε άκρο τους  με τα δύο πέλματα του υποστυλώματος 
με χρήση κοχλιών όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.11. Οι συνδέσεις αυτές προσομοιώθηκαν ως 
αρθρώσεις (ελεύθερη στροφή). 

            Σχήμα 4.11: Σύνδεση Κιβωτοειδούς διατομής 



Διπλωματική Εργασία          Μελέτη των Πειραματικών Διατάξεων του Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών Ε.Μ.Π. 
 

50 |   Αυδής Λάμπρος    Λαχανάς Χρήστος 

 

4.3.3 Σύνδεση Κατακόρυφων συνδέσμων δυσκαμψίας - Υποστυλώματος 

Οι κατακόρυφοι  σύνδεσμοι δυσκαμψίας συνδέονται στα πέλματα των υποστυλωμάτων με 
δύο κοχλίες Μ20 ποιότητας 8.8 όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.12. Οι συνδέσεις αυτές 
προσομοιώθηκαν ως αρθρώσεις. 

                                      
Σχήμα 4.12: Σύνδεση κατακόρυφων συνδέσμων δυσκαμψίας 

4.3.4 Σύνδεση Οριζόντιων συνδέσμων δυσκαμψίας - Δοκών 

Τόσο οι Άνω, Σχήμα 4.13, όσο και οι Κάτω, Σχήμα 4.14, οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 
συνδέονται στα πέλματα των δοκών με κοχλίες Μ2Ο ποιότητας 8.8 και βοηθητικά ελάσματα. 
Η βασική διαφορά στον τρόπο σύνδεσης των Άνω σε σχέση με τους κάτω συνδέσμους 
δυσκαμψίας, είναι ότι οι μεν άνω συνδέονται στο κάτω πέλμα της Άνω εσωτερικής δοκού, οι 
δε κάτω συνδέονται στα Άνω πέλματα των δοκών.( Κάτω εσωτερικής – δοκών σύζευξης). Η 
σύνδεση των Άνω και κάτω συνδέσμων δυσκαμψίας προσομοιώθηκε με άρθρωση. 

                                        
Σχήμα 4.13: Σύνδεση Άνω οριζόντιων  συνδέσμων δυσκαμψίας 

                                         
 Σχήμα 4.14: Σύνδεση Kάτω οριζόντιων  συνδέσμων δυσκαμψίας 
 

4.3.5 Έδραση επί του δαπέδου του εργαστηρίου 

Η έδραση των υποστυλωμάτων επί του δαπέδου του εργαστηρίου Σχήμα 4.15 
πραγματοποιείται με χρήση κοχλιών διαμέτρου Μ36 ποιότητας 8.8, πλάκας έδρασης και 
ελασμάτων που συγκολούνται στο πόδα του υποστυλώματος (αναλυτικές διαστάσεις αυτών 
στο Παράρτημα Α). Η προσομοίωση της σύνδεσης έγινε με συνδέσεις που η ελευθερία 
μετακίνησης – στροφής στις τρεις διευθύνσεις φαίνεται στον Πίνακα 4.2. 
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 Σχήμα 4.14: Έδραση επί του δαπέδου του εργαστηρίου 
 

        Πίνακας 4.2: Τρόπος προσομοίωσης έδρασης Υποστυλωμάτων 

 

4.4 Προσομοίωση κόμβων Πειραματικής Διάταξης 2 

4.4.1 Κάτω Σύνδεση Δοκού - Υποστυλώματος 

H συγκεκριμένη σύνδεση όπως φαίνεται και στο πιο κάτω σχήμα πραγματοποιείται με 
κοχλίες Μ20 ποιότητας 8.8.  Η προσομοίωση του κόμβου αυτού στο μοντέλο της 
Πειραματικής Διάταξης έγινε με στροφικό ελατήριο η δυσκαμψία του οποίου είναι αυτή που 
προκύπτει από τους υπολογισμούς με το λογισμικό Robot που παρατίθενται 
π
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4.4.2 Άνω  Σύνδεση Δοκού - Υποστυλώματος 

Η σύνδεση αυτή αποτελεί προϊόν ενίσχυσης της αρχικής Πειραματικής Διάταξης 2. 
Υλοποιείται με χρήση κοχλιών Μ24 ποιότητας 8.8, ελασμάτων ενίσχυσης και μετωπικής 
πλάκας. Αναλυτικές διαστάσεις των ελασμάτων και των αποστάσεων των κοχλιών 
παρατίθενται στο Παράρτημα Β. 

Η προσομοίωση του κόμβου αυτού στο μοντέλο της Πειραματικής Διάταξης έγινε με 
στροφικό ελατήριο η δυσκαμψία του οποίου είναι αυτή που προκύπτει από τους υπολογισμούς 
με το Robot που παρατίθενται παρακάτω.(συνοπτική παρουσίαση) 

 Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι η πολυπλοκότητα της συγκεκριμένης σύνδεσης είχε ως 
αποτέλεσμα τη μη δυνατότητα ακριβής προσομοίωσης αυτής με το  χρησιμοποιηθέν 
λογισμικό. Με την χρήση του λογισμικού επιχειρήθηκε η κατά το δυνατόν καλύτερη 
προσέγγιση  της μοντελοποίησης της και κατ’ επέκταση του υπολογισμού της αντοχής και  της 
δυσκαμψίας της. 
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4.4.3 Συνέχεια μέλους βάση 

 Όσον αφορά στην συγκεκριμένη σύνδεση είναι σύνδεση δοκού-δοκού και 
πραγματοποιείται με δύο μονοπροέχουσες μετωπικές πλάκες συνδεόμενες με κοχλίες Μ20 
ποιότητας 8.8 καθώς και με συγκολλήσεις στα πέλματα. Ο συγκεκριμένος κόμβος έπειτα από 
συνεννόηση με τον υπεύθυνο του εργαστηρίου στο μοντέλου του στατικού προγράμματος 
ελήφθει ως συνέχεια υλικού ( ενιαίο μέλος δοκού βάσης). Αξίζει να αναφερθεί ότι η 
συγκεκριμένη σύνδεση αφορά μόνο στο ένα από τα δύο διασταυρωνόμενα Πλαίσια που 
απαρτίζουν την Πειραματική Διάταξη 2.  

                                           
                     Σχήμα 4.15: Συνέχεια μέλους βάσης Πειραματικής Διάταξη 2. 
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4.4.4 Συνέχεια μέλους Υποστυλώματος- Αλλαγή κλίσης 

Αναφορά στο συγκεκριμένο κόμβο της Πειραματικής Διάταξης 2  γίνεται για το γεγονός 
ότι έχει προστεθεί ενίσχυση στον κορμό του υποστυλώματος με συγκολλητά ελάσματα πάχους 
t = 30mm 

                                     
 
          Σχήμα 4.16: Συνέχεια μέλους Υποστυλώματος  Πειραματικής Διάταξη 2. 

4.4.5 Άνω-Κάτω Διασύνδεσμος Δοκών 

     Η διασταύρωση των δύο πλαισίων τόσο στην βάση όσο και στην κορυφή 
πραγματοποιήθηκε με σταθερούς διασύνδεσμους στο στατικό πρόγραμμα. 

                                
 
                     Σχήμα 4.16: Άνω-Κάτω Διασύνδεσμος Δοκών 

4.4.6 Σύνδεση Αξονικά καταπονούμενων μελών 

     Όμοια με την σύνδεση Άνω Σύνδεση Δοκού- Υποστυλώματος τα μέλη αυτά αποτελούν 
προϊόν ενίσχυσης της αρχικής Πειραματικής Διάταξης 2. Η σύνδεση αυτών με το ένα εκ των 
δύο διασταυρωνόμενων πλαισίων στο οποίο και έχουν τοποθετηθεί γίνεται με κοχλίες Μ24 
ποιότητας 8.8 και με μετωπική πλάκα. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η καθαρά αξονική 
καταπόνηση τους τοποθετήθηκαν συνδέσεις τύπου Πείρου στα δύο τους άκρα. Λεπτομέρεια 
Σύνδεσης στο Παράρτημα Β. Στο στατικό πρόγραμμα η σύνδεση των μελών αυτών στα δύο 
άκρα τους προσομοιώθηκε ως αρθρωτή. 
 

                                
             Σχήμα 4.17: Σύνδεση αξονικά καταπονούμενων μελών 
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4.4.7 Έδραση επί του δαπέδου του εργαστηρίου 

Η έδραση της συγκεκριμένης Πειραματικής Διάταξης αφορά τόσο στην έδραση των 
Πλαισίων όσο και στην έδραση των αξονικά καταπονούμενων μελών επί του ισχυρού δαπέδου 
του εργαστηρίου.  

Όσον αφορά τα δύο διασταυρωνόμενα πλαίσια Πίνακας 4.3 (Στήριξη 3 έως 8) είναι 
ελεύθερα εδραζόμενα. Τα αξονικά καταπονούμενα μέλη Πίνακας 4.3 (Στήριξη 1-2) εδράζονται 
επί του εδάφους με την διάταξη που φαίνεται στο πιο κάτω Σχήμα 4.17 

Η προσομοίωση της σύνδεσης έγινε με συνδέσεις που η ελευθερία μετακίνησης – στροφής 
στις τρεις διευθύνσεις φαίνεται στον Πίνακα 4.3. 
 

 

    
 
 
                Σχήμα 4.17: Έδραση Μελών Πειραματικής Διάταξης 2 

 
 
 
 

        Πίνακας 4.3: Τρόπος προσομοίωσης έδρασης Πειραματικής Διάταξης 2 
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5 Δοκιμαστικές Φορτίσεις επί των Πειραματικών 
Διατάξεων 

 

5.1 Εισαγωγή 

Την τελική προσομοίωση των δύο Πειραματικών Διατάξεων ακολούθησε μια σειρά από 
δοκιμαστικές φορτίσεις. Οι φορτίσεις αυτές έγιναν προσπαθώντας να προσομοιωθούν κάποιες 
πραγματικές περιπτώσεις φόρτισης και μελετήθηκε η συμπεριφορά των δύο Πειραματικών 
Διατάξεων κατά την διάρκεια αυτών. 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου, αρχικώς γίνεται σύντομη αναφορά στα χρησιμοποιούμενα 
εργαλεία φόρτισης, (πρέσα φορτίσεως), στα επιτρεπτά όρια φορτίσεων(αντοχή ισχυρού 
δαπέδου) και έπειτα ενδεικτικά παρουσιάζονται κάποιες δοκιμαστικές φορτίσεις τόσο επί της 
Πειραματικής Διάταξης 1 όσο και της 2.  

5.2 Γενικές παρατηρήσεις επί των φορτίσεων στο ΕΜΚ 

5.2.1 Εργαλεία για την διενέργεια των φορτίσεων. 

Στον εξοπλισμό του ΕΜΚ συμπεριλαμβάνεται μια μεγάλη γκάμα εργαλείων, μετρικών 
οργάνων, οργάνων οπτικής καταγραφής κ.ο.κ. Αναλυτικός κατάλογος με όλα τα εργαλεία που 
διαθέτει το ΕΜΚ βρίσκεται στην επίσημη ιστοσελίδα του ΕΜΚ. 
     Ίσως το βασικότερο εργαλείο για την διενέργεια των φορτίσεων είναι η πρέσα φόρτισης 
Σχήμα 5.1. Η πρέσα φέρεται κατά μήκος των δοκών και των υποστυλωμάτων των δύο 
Πειραματικών Διατάξεων και τοποθετείται στις οπές που υπάρχουν στα πέλματα αυτών. 
Πολλές φορές για την διαδικασία των φορτίσεων πέρα της πρέσας τοποθετούνται και  
πρόσθετα μέλη (βοηθητικοί δοκοί).  

 

                                                    
 
Σχήμα 5.1: Πρέσα Φόρτισης  
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      Με τον υπάρχον εξοπλισμό του ΕΜΚ μπορούν να προσομοιωθούν φορτίσεις μέχρι και τα 
650 kN. Ωστόσο το ΕΜΚ προτίθενται στο εγγύς μέλλον να αναβαθμίσει τον εξοπλισμό του με 
την προσθήκη μιας νέας πρέσας δυνατότητας φόρτισης έως και τα 2500kN. Οι φορτίσεις με 
την νέα πρέσα αφορούν την Πειραματική Διάταξη 1 και για τον λόγο αυτό στην επόμενη 
ενότητα εξετάζεται η συμπεριφορά της Πειραματικής Διάταξης 1 για φόρτιση μέχρι και τα 
2500 kN. 
     H προσθήκη της πρέσας αυτής ήταν ένας επιπλέον λόγος ανάθεσης της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας.  

5.2.2 Όρια φορτίσεων. 

Στο ΕΜΚ όσον αφορά τα όρια των φορτίσεων πέρα από τις πρέσες, που αναφέρονται πιο 
πάνω, αφορούν τόσο τις Πειραματικές Διατάξεις όσο και στο ισχυρό δάπεδο του εργαστηρίου 
στο οποίο αυτές εδράζονται.   

Πιο συγκεκριμένα όσον αφορά τις Πειραματικές Διατάξεις, όπως  έχει ήδη αναφερθεί, 
πρέπει να αποφεύγεται η διαρροή κάποιου μέλους κατά την διάρκεια των φορτίσεων. 

Σε ότι έχει σχέση με το έδαφος έδρασης (ισχυρό δάπεδο) του εργαστηρίου, σύμφωνα με τον 
κατασκευαστή , η φέρουσα ικανότητα αυτού ανέρχεται στα ±500 kN. 

5.3 Φορτίσεις Πειραματικής Διάταξης 1 

5.3.1 Γενικές Παρατηρήσεις  

Οι φορτίσεις που έγιναν αφορούν την προσομοίωση πειραματικών φορτίσεων που δύνανται 
να εφαρμοστούν στην πράξη. Σε κάθε φόρτιση ακολουθήθηκε επαναληπτική διαδικασία με 
γραμμικώς αυξανόμενο συγκεντρωμένο φορτίο (προσομοίωση πρέσας) με σταθερό βήμα 50 
kN σε κάθε επανάληψη. Δεδομένου του γεγονότος ότι δεν παρέχονταν ακριβή πειραματικά 
δοκίμια προκειμένου να προσομοιωθούν πλήρως στο στατικό πρόγραμμα, η φόρτιση έγινε με 
χρήση συγκεντρωμένων φορτίων που αποτελούν τις αντιδράσεις του εκάστοτε πειράματος επί 
του Πλαισίου Αντίδρασης (Πειραματική Διάταξη 1). 

Σε κάθε βήμα φόρτισης καταγράφηκε η μετακίνηση των αντίστοιχων μελών της 
Πειραματικής Διάταξης 1 στα οποία γίνεται η φόρτιση.  

Στην Πειραματική Διάταξη 1 λόγω της μελλοντικής χρήσης νέας πρέσα που αναφέρθηκε 
πιο πάνω οι φορτίσεις, στο στατικό πρόγραμμα, ελέγθηκε εάν δύνανται να φτάσουν μέχρι και  
τα 2500kN χωρίς την διαρροή κάποιου μέλους. 

Επίσης σε κάθε φόρτιση ελέγθηκε εάν οι αντιδράσεις στο ισχυρό δάπεδο υπερβαίνουν τα 
500kN. 

Ακόμη σε κάθε φόρτιση, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4.2.3 της παρούσας εργασίας, 
ελέγχεται εάν η ροπή που ασκείται στους κόμβους που έχουν προσομοιωθεί με στροφικά 
ελατήρια υπερβαίνει τα 2/3 της αντοχής του κόμβου. Σε περίπτωση υπέρβασης γίνεται 
διόρθωση της δυσκαμψίας του στροφικού ελατηρίου συμφώνα με τον πίνακα 4.1 της παρούσας 
εργασίας. 
       Παρακάτω παρατίθενται κάποιες ενδεικτικές φορτίσεις επί της Πειραματικής Διάταξης 1. 

5.3.2 Φόρτιση δοκών σύζευξης  

Η φόρτιση αυτή αφορά στην θλιπτική φόρτιση δοκιμίων τα οποία τοποθετούνται μεταξύ 
της Άνω και Κάτω δοκού σύζευξης. Σχήμα 5.2. Στην προσομοίωση της συγκεκριμένης 
φόρτισης στο στατικό πρόγραμμα ασκήθηκε συγκεντρωμένο φορτίο στο κέντρο της Άνω και 
Κάτω δοκού σύζευξης όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα.  Στην συνέχεια στο Σχήμα 5.3 
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φαίνεται η μετακίνηση του κέντρου των Άνω και Κάτω δοκών σύζευξης κατά την 
επαναληπτική διαδικασία φόρτισης κατά την διεύθυνση της Φόρτισης. Ακολούθως στον 
Πίνακα 5.1 φαίνεται ο έλεγχος για το αν η ροπή στο κόμβο δοκού σύζευξης - υποστυλώματος 
ξεπερνά τα 2/3 της ροπής αντοχής του κόμβου Μj,rd =763,59 kNm.↔ 2/3 Mj,rd = 509,06kNm. 
Τέλος παρατίθενται αυτούσιες από το τεύχος του στατικού προγράμματος οι αντιδράσεις στις 
στηρίξεις του ισχυρού δαπέδου καθώς και ο ελαστικός έλεγχος χάλυβα (δυσμενέστερα μέλη 
στην φόρτιση). Όσον αφορά τις αντιδράσεις παρατηρούμε ότι η οριζόντια αντίδραση  ξεπερνά 
την φέρουσα ικανότητα των 500 kN του κατασκευαστή για δύναμη μεγαλύτερη των 2343,5 
kN. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι στην συγκεκριμένη φόρτιση η μετακίνηση της Άνω 
δοκού σύζευξης είναι κατά πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με της Κάτω. Αυτό οφείλεται στις 
αξονικές παραμορφώσεις των υποστυλωμάτων στο μήκος μεταξύ των δοκών σύζευξης οι 
οποίες αναλαμβάνονται εξ’ ολοκλήρου από την Άνω δοκό σύζευξης.    

          
 
Σχήμα 5.2: Φόρτιση δοκών σύζευξης. 
 

 
 
Σχήμα 5.3:Διάγραμμα F-δ δοκών σύζευξης. 
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 Πίνακας 5.1: Έλεγχος ροπής στον κόμβο δοκού - υποστυλώματος 

Max (M) [M](kNm) EΛΕΓΧΟΣ 
[Μ]<(2/3)Μj,Rd 

κόμβος     
Κάτω 394,25 O.K 
Πάνω  502,00 O.K 

 

 

5.3.3 Φόρτιση Υποστυλωμάτων 

                                                  
Σχήμα 5.4:Φόρτιση Υποστυλωμάτων 
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     Η φόρτιση αυτή όπως φαίνεται στο παραπάνω Σχήμα 5.4 αφορά στην θλιπτική φόρτιση 
δοκιμίων μεταξύ των δύο στύλων. Στην φόρτιση αυτή η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι 
ίδια με την προηγούμενη με την διαφορά όμως ότι εδώ δεν φτάσαμε στα 2500kN καθώς η 
διατομή του στύλου διαρρέει για F= 1760 kN στη στάθμη της κάτω δοκού σύζευξης. Το 
διάγραμμα F- δ γα την φόρτιση αυτή φαίνεται στο Σχήμα 5.5, ο έλεγχος ροπών στον πίνακα 
5.2 και όμοια με πριν  παρατίθεται και ο αντίστοιχος έλεγχος του προγράμματος. Τέλος εδώ με 
δύναμη μεγαλύτερη των 1245,13 kN ξεπερνάμε το όριο των 500kN του ισχυρού δαπέδου.  
     Όπως και στην προηγούμενη έτσι και εδώ αξίζει να αναφερθεί ότι η καταγεγραμμένη 
μετακίνηση στην στάθμη φόρτισης ήταν διαφορετική για τα δύο υποστυλώματα. Αυτό 
οφείλεται στους κατακόρυφους συνδέσμους δυσκαμψίας.  

       
Σχήμα 5.5:Διάγραμμα F-δ στύλων. 

 
Πίνακας 5.2: Έλεγχος ροπής στον κόμβο δοκού-υποστυλώματος 

Max (M) 
[M](kNm) 

EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος 367,17 O.K 
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5.3.4 Φόρτιση Προβόλου εδραζόμενου επί στύλου 

 

                                                      
 
Σχήμα 5.5: Φόρτιση Προβόλου εδραζόμενου επί στύλου 
 
Η φόρτιση αυτή όπως φαίνεται στο παραπάνω Σχήμα 5.5 αφορά στην φόρτιση ενός 
βοηθητικού μέλους τοποθετημένου ως πρόβολος επί του στύλου. Η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε είναι ίδια με την προηγούμενη με την διαφορά όμως ότι εδώ ο έλεγχος ροπών 
δεν ικανοποιείται. Έτσι για κάθε ασκούμενη δύναμη μεγαλύτερη των 1000kN υπολογίστηκε 
αρχικά ο μειωτικός συντελεστής μ και στην συνέχεια η νέα στροφική δυσκαμψία του κόμβου 
Sjini/μ. Το διάγραμμα F-δ γα την φόρτιση αυτή φαίνεται στο Σχήμα 5.6( με κόκκινο και μοβ 
χρώμα σημειώνεται η περιοχή που έχω μεγαλύτερη δύναμη των 1000kN), ο έλεγχος ροπών 
στον πίνακα 5.3 και όμοια με πριν  παρατίθεται και ο αντίστοιχος έλεγχος του προγράμματος.  
     kNmM Rdj 59.763, =  ( ) kNmM Rdj 06.5093/2 , =  

Έχω σύνδεση με μετωπική πλάκα άρα από Πίνακα 4.1 ψ=2,7 
Για φορτίο 1000kN 

kNmMEd 88.531=  
( ) 119.15,1 ,, =÷Μ= ψµ RdjEdj M  

 Sj= Sj,ini /μ=210009kNm 
Για φορτίο 1050 kN 

 kNmMEd 88.531=  
( ) 28.15,1 ,, =÷Μ= ψµ RdjEdj M  

  Sj= Sj,ini /μ=183594kNm 
Για φορτίο 1100 kN 

kNmMEd 19.585=  
( ) 45.15,1 ,, =÷Μ= ψµ RdjEdj M  

Sj= Sj,ini /μ=162069kNm 
 
Πίνακας 5.3: Έλεγχος ροπής στον κόμβο δοκού-υποστυλώματος 

Max (M) 
[M](kNm) 

EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος 510 ΝΟ 
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Σχήμα 5.6:Διάγραμμα F-δ φόρτισης δοκού επί στύλου. 
 

 
     Οι μετακινήσεις που φαίνονται στο Σχήμα 5.6 αφορούν, για την δοκό σύζευξης την 
μετακίνηση αυτής στην διέυθυνση του φορτίου και για το υποστύλωμα την μετακίνηση αυτού 
στην διεύθυνση του προβόλου. 
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5.4 Φορτίσεις Πειραματικής Διάταξης 2 

5.4.1 Γενικές Παρατηρήσεις 

Οι φορτίσεις που έγιναν αφορούν την προσομοίωση πειραματικών φορτίσεων που δύνανται 
να εφαρμοστούν στην πράξη. Η φόρτιση έγινε με γραμμικώς αυξανόμενο φορτίο με σταθερό 
βήμα 50 kN σε κάθε επανάληψη όμοια με τις αντίστοιχες της Πειραματικής Διάταξης 1. 
Μοναδική διαφορά αποτελεί το γεγονός ότι εδώ η επαναληπτική διαδικασία φόρτισης έφτασε 
μέχρι τα 650 kN που είναι η φορτιστική ικανότητα του υπάρχοντος εξοπλισμού. Δεδομένου 
του γεγονότος ότι δεν ήταν δυνατή η μοντελοποίηση στο στατικό πρόγραμμα επακριβώς της 
διάταξης των πειραματικών δοκιμίων, η φόρτιση έγινε με χρήση συγκεντρωμένων φορτίων 
που αποτελούν τις αντιδράσεις του εκάστοτε πειράματος επί του πλαισίου αντίδρασης 
(Πειραματική Διάταξη 2) και βοηθητικών μελών. 

Σε κάθε βήμα φόρτισης καταγράφηκε η μετακίνηση των αντίστοιχων μελών της 
Πειραματικής Διάταξης 2 στα οποία γίνεται η φόρτιση.  

Επίσης σε κάθε φόρτιση ελέγθηκε εάν οι αντιδράσεις στο ισχυρό δάπεδο υπερβαίνουν τα 
500kN. 

Ακόμη σε κάθε φόρτιση, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 4.2.3 της παρούσας εργασίας, 
ελέγχεται εάν η ροπή που ασκείται στους κόμβους που έχουν προσομοιωθεί με στροφικά 
ελατήρια υπερβαίνει τα 2/3 της αντοχής του κόμβου. Σε περίπτωση υπέρβασης γίνεται 
διόρθωση της δυσκαμψίας του στροφικού ελατηρίου συμφώνα με τον πίνακα 4.1 της παρούσας 
εργασίας.  
      Όσον αφορά τους κόμβους της Πειραματικής Διάταξης 2, η αντοχή τους έχει υπολογιστεί 
σύμφωνα με την παράγραφο 4.4 της παρούσης διπλωματικής εργασίας. Ειδικότερα έχει 
υπολογιστεί: 
Κάτω σύνδεση δοκού - υποστυλώματος            Άνω σύνδεση δοκού - υποστυλώματος                                       

  kNmM Rdj 74.437, =                                     kNmM Rdj 65.1031, =      
( ) kNmM Rdj 83.2913/2 , =                             ( ) kNmM Rdj 77.6873/2 , =       

Παρακάτω παρατίθενται κάποιες ενδεικτικές φορτίσεις επί της Πειραματικής Διάταξης 2. 

5.4.2 Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου επί δοκού βάσης (πλαίσιο χωρίς αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

           Η φόρτιση αυτή όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 5.7 αφορά στην φόρτιση ενός 
βοηθητικού μέλους τοποθετημένου ως πακτομένος πρόβολος επί της δοκού βάσης του 
πλαισίου χωρίς αξονικά καταπονούμενα μέλη. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι ανάλογη 
με αυτή της Πειραματικής Διάταξης 1. Το βοηθητικό στοιχείο που τοποθετήθηκε για την 
προσομοίωση του προβόλου είχε ύψος 1,09 m και τοποθετήθηκε στο μέσο της δοκού Β7. Κατά 
την φόρτιση καταγράφηκε η κατακόρυφη και αξονική μετακίνηση της δοκού Β7 (uz, ux στον 
πίνακα 5.4), καθώς και η μετακίνηση u του μέλους Β11 στη διεύθυνση του συγκεντρωμένου 
φορτίου. Το διάγραμμα F-δ γα την φόρτιση αυτή αφορά την μετακίνηση uz του μέλους Β7 και 
u του μέλους Β11 και φαίνεται στο Σχήμα 5.8. Ο έλεγχος ροπών  Πίνακας 5.5 και το 
αντίστοιχο με πριν τεύχος του προγράμματος που αφορά στα γενικά στοιχεία της φόρτισης 
(σημείο φορτίσεως), στον έλεγχο χάλυβα και στις αντιδράσεις στην στήριξη των αξονικά 
καταπονούμενων μελών επί του ισχυρού δαπέδου παρατίθενται επίσης πιο κάτω. 
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Σχήμα 5.7:Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου επί δοκού βάσης (πλαίσιο χωρίς αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

 
Πίνακας 5.4: Μετακινήσεις Μελών 

 
Μέλος  Β11 Μέλος  Β7 Μέλος  Β7 

Φορτίο(kN) u(mm) Φορτίο(kN) uz(mm) Φορτίο(kN) ux(mm) 
0 0 0 0 0 0 
50 0,234 50 0,041 50 0,026 
100 0,469 100 0,083 100 0,052 
150 0,703 150 0,124 150 0,077 
200 0,937 200 0,166 200 0,103 
250 1,172 250 0,207 250 0,129 
300 1,405 300 0,249 300 0,155 
350 1,640 350 0,290 350 0,180 
400 1,874 400 0,332 400 0,206 
450 2,109 450 0,373 450 0,232 
500 2,343 500 0,414 500 0,258 
550 2,577 550 0,455 550 0,283 
600 2,812 600 0,497 600 0,209 
650 3,046 650 0,538 650 0,335 

 
Πίνακας 5.5: Έλεγχος ροπής στους κόμβους  δοκού-υποστυλώματος 

 

Max (M) 
[M](kNm) EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος     
Κάτω 289,95 O.K 
Πάνω  116,23 O.K 
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Σχήμα 5.8: : Διάγραμμα F-δ φόρτισης προβόλου εδραζόμενου επί δοκού βάσης (χωρίς αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 
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5.4.3 Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου  επί δοκού βάσης(πλαίσιο με αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

Πρόκειται ουσιαστικά για την ίδια φόρτιση με την προηγούμενη με μόνη διαφορά ότι τώρα 
ο πακτωμένος πρόβολος τοποθετείται στην δοκό έδρασης του ενισχυμένου Πλαισίου.  Όμοια 
με πριν ακολουθούν τα Σχήματα 5.9 και 5.10 , οι Πίνακες 5.6, 5.7 και το αντίστοιχο τεύχος. 

 

                

Σχήμα 5.9: Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου επί δοκού βάσης (πλαίσιο με αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

Πίνακας 5.6: Μετακινήσεις Μελών 
Μέλος  Β8 Β1 Β1 

Φορτίο(Kn) uz(mm) uz(mm) uχ(mm) 
0 0 0   
50 0,133 0,029 0,044 

100 0,267 0,058 0,09 
150 0,400 0,087 0,136 
200 0,534 0,116 0,182 
250 0,667 0,145 0,228 
300 0,801 0,174 0,274 
350 0,934 0,203 0,32 
400 1,068 0,232 0,366 
450 1,201 0,261 0,412 
500 1,335 0,290 0,458 
550 1,468 0,319 0,504 
600 1,602 0,348 0,55 
650 1,734 0,377 0,596 

 
Πίνακας 5.7: Έλεγχος ροπής στους κόμβους δοκού-υποστυλώματος 
 

Max (M) 
[M](kNm) EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος     
Κάτω 198,42 O.K 
Πάνω  61,70 O.K 
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Σχήμα 5.10: Διάγραμμα F-δ φόρτισης προβόλου εδραζόμενου επί δοκού βάσης (με αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 
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5.4.4 Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου  επί υποστυλώματος (πλαίσιο χωρίς αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

Πρόκειται ουσιαστικά για την ίδια φόρτιση με τις 2 προηγούμενες με μόνη διαφορά ότι 
τώρα ο πακτωμένος πρόβολος τοποθετείται επί του Υποστυλώματος Β11. Το μήκος του 
προβόλου είναι 1,53m και τοποθετήθηκε στο μέσο του Υποστυλώματος Β11. Κατά την 
φόρτιση καταγράφηκε η κατακόρυφη στην διεύθυνση του προβόλου και η αξονική μετακίνηση 
της δοκού Β11 (uz, ux στον πίνακα 5.8), καθώς και η κάθετη στη διεύθυνση του 
συγκεντρωμένου φορτίου μετακίνηση u του μέλους Β7. Το διάγραμμα F-δ γα την φόρτιση 
αυτή αφορά την μετακίνηση uz του μέλους Β11 και u του μέλους Β7 και φαίνεται στο Σχήμα 
5.12 Όμοια με πριν ακολουθούν τα Σχήματα 5.11 και 5.12 , οι Πίνακες 5.8, 5.9 και το 
αντίστοιχο τεύχος. 

 

                     

Σχήμα 5.11: Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου  επί υποστυλώματος (πλαίσιο χωρίς αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

Πίνακας 5.8: Μετακινήσεις Μελών 
  

Μέλος  Β11 Μέλος  Β7 Μέλος  Β11 
Φορτίο(Kn) uz(mm) Φορτίο(Kn) u(mm) Φορτίο(Kn) ux(mm) 

0 0 0 0 0 0 
50 0,179 50 0,038 50 0,015 
100 0,358 100 0,077 100 0,03 
150 0,537 150 0,115 150 0,045 
200 0,716 200 0,154 200 0,06 
250 0,895 250 0,192 250 0,075 
300 1,074 300 0,231 300 0,09 
350 1,253 350 0,269 350 0,105 
400 1,432 400 0,308 400 0,12 
450 1,611 450 0,346 450 0,135 
500 1,79 500 0,384 500 0,15 
550 1,969 550 0,421 550 0,165 
600 2,146 600 0,460 600 0,18 
650 2,324 650 0,497 650 0,197 



Διπλωματική Εργασία          Μελέτη των Πειραματικών Διατάξεων του Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών Ε.Μ.Π. 
 

74 |   Αυδής Λάμπρος    Λαχανάς Χρήστος 

 

Πίνακας 5.9: Έλεγχος ροπής στον κόμβο δοκού-υποστυλώματος 
 

Max(M) 
[M](kNm) EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος     
Κάτω 288.8 O.K 
Πάνω  138,40 O.K 

   

 
Σχήμα 5.12: Διάγραμμα F-δ φόρτισης προβόλου εδραζόμενου επί υποστυλώματος(χωρίς 
αξονικά καταπονούμενα μέλη) 
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5.4.5 Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου  επί υποστυλώματος (πλαίσιο με αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

Πρόκειται ουσιαστικά για την ίδια φόρτιση με την προηγούμενη με μόνη διαφορά ότι τώρα 
ο πακτωμένος πρόβολος τοποθετείται στo Υποστύλωμα του ενισχυμένου Πλαισίου. Όμοια με 
πριν ακολουθούν τα Σχήματα 5.13 και 5.14 , οι Πίνακες 5.10, 5.11 και το αντίστοιχο τεύχος. 
 

                     
 

Σχήμα 5.13: Φόρτιση προβόλου εδραζόμενου  επί υποστυλώματος (πλαίσιο με αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 

Πίνακας 5.10: Μετακινήσεις Μελών 
 

Μέλος  Β8 Μέλος  Β1 Μέλος  Β8 
Φορτίο(Kn) uz(mm) Φορτίο(Kn) u(mm) Φορτίο(kN) ux(mm) 

0 0,000 0 0,000 0 0,000 
50 0,070 50 0,081 50 0,018 
100 0,141 100 0,162 100 0,035 
150 0,211 150 0,243 150 0,053 
200 0,282 200 0,324 200 0,070 
250 0,352 250 0,405 250 0,088 
300 0,422 300 0,486 300 0,105 
350 0,493 350 0,567 350 0,123 
400 0,563 400 0,648 400 0,140 
450 0,634 450 0,729 450 0,158 
500 0,704 500 0,810 500 0,175 
550 0,774 550 0,891 550 0,193 
600 0,845 600 0,972 600 0,210 
650 0,915 650 1,053 650 0,228 

 
Πίνακας 5.11: Έλεγχος ροπής στον κόμβο δοκού-υποστυλώματος 

 

Max(M) 
[M](kNm) EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος     
Κάτω 275,85 O.K 
Πάνω  92,82 O.K 
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Σχήμα 5.14: Διάγραμμα F-δ φόρτισης προβόλου εδραζόμενου επί υποστυλώματος(με αξονικά 
καταπονούμενα μέλη) 
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5.4.6 Φόρτιση άνω - κάτω δοκών 

Η συγκεκριμένη φόρτιση όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.15 αφορά στην θλιπτική φόρτιση 
δοκιμίων εσωτερικά της Πειραματικής Διάταξης 2.Κατά την προσομοίωση της φόρτισης έγινε 
καταγραφή των μετακινήσεων στην διεύθυνση της φόρτισης της άνω και κάτω δοκού της 
Πειραματικής Διάταξης 2. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι στην συγκεκριμένη φόρτιση η 
μετακίνηση της Άνω δοκού είναι κατά πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με της Κάτω. Αυτό 
οφείλεται στις αξονικές παραμορφώσεις των υποστυλωμάτων στο μήκος μεταξύ των άνω και 
κάτω δοκών. 

 

           

Σχήμα 5.15: Φόρτιση άνω - κάτω δοκών 

Πίνακας 5.12: Μετακινήσεις Μελών 
 

Μέλος  B15 Μέλος  Β1 
Φορτίο(Kn) u(mm) Φορτίο(Kn) u(mm) 

0 0 0 0 
50 0,173 50 -0,071 
100 0,346 100 -0,142 
150 0,519 150 -0,213 
200 0,692 200 -0,284 
250 0,865 250 -0,355 
300 1,037 300 -0,425 
350 1,210 350 -0,496 
400 1,383 400 -0,567 
450 1,556 450 -0,638 
500 1,729 500 -0,709 
550 1,902 550 -0,780 
600 2,075 600 -0,851 
650 2,248 650 -0,921 

Πίνακας 5.13: Έλεγχος ροπής στον κόμβο δοκού-υποστυλώματος 
 

Max(M) 
[M](kNm) EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος     
Κάτω 69,53 O.K 
Πάνω  90,93 O.K 
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Σχήμα 5.16:Διάγραμμα F-δ φόρτισης άνω – κάτω δοκών 

 

 

5.4.7 Φόρτιση πακτωμένου προβόλου εδραζόμενου επί κεκλιμένου τμήματος 
υποστυλώματος. 

Στην περίπτωση αυτή έγινε προσομοίωση φόρτισης προβόλου μήκους 0.9 m εδραζόμενου 
στο μέσο του κεκλιμένου Υποστυλώματος Β13. . Κατά την φόρτιση καταγράφηκε η κάθετη   
στη διεύθυνση του συγκεντρωμένου φορτίου μετακίνηση u του μέλους Β6. Το διάγραμμα F-δ 
γα την φόρτιση αυτή αφορά την μετακίνηση u του μέλους Β13 και u του μέλους Β6 φαίνεται 
στο Σχήμα 5.18 Όμοια με πριν ακολουθούν τα Σχήματα 5.17 και 5.18 , οι Πίνακες 5.14, 5.15 
και το αντίστοιχο τεύχος. 
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Σχήμα 5.17: Φόρτιση πακτωμένου προβόλου εδραζόμενου επί κεκλιμένου τμήματος 
υποστυλώματος. 

Πίνακας 5.14: Μετακινήσεις Μελών 
 

Μέλος  B13 Μέλος  Β6 Μέλος  B13 
Φορτίο(Kn) u(mm) Φορτίο(Kn) u(mm) Φορτίο(Kn) ux(mm) 

0 0 0 0 0 0 
50 0,252 50 0,059 50 0,006 
100 0,504 100 0,117 100 0,012 
150 0,756 150 0,175 150 0,018 
200 1,008 200 0,233 200 0,024 
250 1,260 250 0,291 250 0,030 
300 1,512 300 0,349 300 0,036 
350 1,764 350 0,407 350 0,042 
400 2,016 400 0,469 400 0,047 
450 2,267 450 0,527 450 0,054 
500 2,519 500 0,586 500 0,060 
550 2,772 550 0,644 550 0,066 
600 3,024 600 0,704 600 0,072 
650 3,275 650 0,762 650 0,076 

 
Πίνακας 5.15: Έλεγχος ροπής στον κόμβο δοκού-υποστυλώματος 
 

Max(M) 
[M](kNm) EΛΕΓΧΟΣ 

[Μ]<(2/3)Μj,Rd 
κόμβος     

   
Κάτω 110,28 O.K 
Πάνω  268,71 O.K 
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Σχήμα 5.18:Διάγραμμα F-δ φόρτισης προβόλου εδραζόμενου επί κεκλιμένου υποστυλώματος 
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6 Μελέτη Χωρικών Πλαισίων  

6.1 Εισαγωγή 

Έπειτα από τις δοκιμαστικές φορτίσεις επί των Πειραματικών Διατάξεων που 
παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, στο παρόν κεφάλαιο της Διπλωματικής εργασίας 
γίνεται εκτενής παρουσίαση Πειραματικής φόρτισης δοκιμίων Χωρικών Πλαισίων. Οι 
διατάξεις που θα παρουσιαστούν πρόκειται να αποτελέσουν μέρος ερευνητικού προγράμματος 
που θα λάβει χώρα στο Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ . 

Στις επόμενες σελίδες αρχικώς γίνεται αναλυτική περιγραφή της Πειραματικής διαδικασίας 
ως προς τον τρόπο εκτέλεσης αυτής. Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος προσομοίωσης 
των διατάξεων στο στατικό πρόγραμμα από την ανάλυση του οποίου προκύπτουν χρήσιμα 
συμπεράσματα που αφορούν τόσο τα Πειραματικά δοκίμια όσο και την συμπεριφορά των 
Πειραματικών Διατάξεων. 

6.2 Περιγραφή Πειραματικής Διαδικασίας 

6.2.1 Γενικά  

Το προαναφερθέν πειραματικό πρόγραμμα έγκειται στην οριζόντια φόρτιση Διώροφων 
Χωρικών Πλαισίων ενός και δύο ανοιγμάτων Σχήμα 6.1 έως την κατάρρευση αυτών. Οι 
διατομές των δοκών και υποστυλωμάτων είναι πρότυπες διατομές διπλού ταυ. Στη φόρτιση 
αυτών πέρα των οριζόντιων φορτίσεων  υπάρχουν και κατακόρυφα κατανεμημένα φορτία επί 
των δοκών κάθε ορόφου. 
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Σχήμα 6.1: Χωρικά Πλαίσια ενός και δύο ανοιγμάτων. 

6.2.2 Διαδικασία Ανέγερσης Χωρικών Πλαισίων 

Προκειμένου να αποφασιστεί η διαδικασία ανέγερσης των χωρικών Πλαισίων καθώς και η 
διαδικασία φόρτισης αυτών, έγινε συνεννόηση με τον επιβλέποντα καθηγητή και τον υπεύθυνο 
του εργαστηρίου. 

Η διάταξη η οποία αποφασίστηκε για την εκτέλεση του πειράματος περιλαμβάνει τα εξής :  
Αρχικώς αποφασίστηκε ως Πλαίσιο Αντίδρασης για την διενέργεια των δοκιμών να 

χρησιμοποιηθεί η Πειραματική Διάταξη 1. Τα Πλαίσια θα προσομοιωθούν με δοκίμια υπό 
κλίμακα και θα εδράζονται πάνω σε μια διάταξη Σχήμα 6.2 η οποία θα  εξασφαλίζει την 
σύνδεση των Χωρικών Πλαισίων με το Πλαίσιο Αντίδρασης και το ισχυρό δάπεδο του 
εργαστηρίου. 

                                             
        Σχήμα 6.2: Διατομή διάταξης έδρασης Χωρικών Πλαισίων 
  Στην κάτοψη πού φαίνεται στο Σχήμα 6.3 παρατηρούμε  ότι στην επιφάνεια του ισχυρού 

είναι κατανεμημένες οπές σε σταθερή απόσταση μεταξύ τους ίση με 2,4m. Η διάταξη αυτή των 
οπών καθόρισε την κλίμακα των δοκιμίων σύμφωνα με την οποία το μήκος του ανοίγματος 
των 5m έγινε 2,4m και αντίστοιχα το ύψος του κάθε ορόφου από 3m έγινε 1,45m.Σχήμα 6.4.  

            
 

Σχήμα 6.3: Διάταξη οπών στο ισχυρό δάπεδο του εργαστηρίου. 



Διπλωματική Εργασία                Μελέτη των πειραματικών διατάξεων του Εργαστηρίου Μεταλλικών Κατασκευών ΕΜΠ 
 

 Αυδής Λάμπρος  Λαχανάς Χρήστος | 83 

 

 
Όσον αφορά στην επιλογή των διατομών δοκών - υποστυλωμάτων, γίνεται παρακάτω 

ακριβής αιτιολόγησης της επιλογής. 
Αξίζει να επισημανθεί ότι η ακριβής διαμόρφωση των συνδέσεων στους κόμβους των 

Χωρικών Πλαισίων και στην σύνδεση της διάταξης έδρασης με την Πειραματική Διάταξη 1 
δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρα μόνον η 
προσομοίωση αυτών στο στατικό πρόγραμμα σύμφωνα με την καθοδήγηση των υπευθύνων.  

Το ίδιο  ισχύει και για την πλευρική εξασφάλιση αυτών για την οποία χρειάζεται να ληφθει 
μέριμνα κατά τν εκτέλεση της πειραματικής φόρτισης. Μια πρόταση  για την πλευρική 
εξασφάλιση των πλαισίων, θα ήταν να τοποθέτηση ενός διώροφου πλαισίου εξασφάλισης σε 
διεύθυνση κάθετη με αυτή των Χωρικών Πλαισίων.   

 
 

 
 
Σχήμα 6.4: Τελική διάταξη Ανέγερσης-Φόρτισης Χωρικών Πλαισίων 
 
 

6.3 Προσομοίωση Πειραματικής Διαδικασίας 

6.3.1 Διάταξη Χωρικών Πλαισίων στο πρόγραμμα 

     Επόμενο βήμα είναι η προσομοίωση της πιο πάνω Πειραματικής διαδικασίας με χρήση του 
στατικού προγράμματος Scia. Κατά την προσομοίωση έγιναν κάποιες αλλαγές στην διάταξη 
του Πειράματος. Πιο συγκεκριμένα έπειτα από παρατήρηση των υπευθύνων του εργαστηρίου 
τα δοκίμια των Χωρικών Πλαισίων μετακινήθηκαν πιο κοντά στην Πειραματική Διάταξη 
προκειμένου να διευκολυνθεί η τοποθέτηση των πρεσών φόρτισης για την υλοποίηση του 
πειράματος Σχήμα 6.5 
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Σχήμα 6.5: Προσομοίωση  Φόρτισης Χωρικών Πλαισίων 

6.3.2 Επιλογή Διατομών 

Όσον αφορά την διάταξη έδρασης των Χωρικών Πλαισίων χρησιμοποιήθηκε η διατομή που 
προτάθηκε από τους υπευθύνους, τα γεωμετρικά στοιχεία της οποίας φαίνονται στο σχήμα 6.6 

                                               

 
Σχήμα 6.6: Γεωμετρικά Στοιχεία διάταξης έδρασης 
 
Όσον αφορά τις δοκούς και τα υποστυλώματα των Χωρικών Πλαισίων, η επιλογή τους 

έγινε με κύριο γνώμονα οι διατομές αυτών να είναι Κατηγορίας 1. 
 Ως διατομές κατηγορίας 1 στον EC-3 ορίζονται οι διατομές με αντοχή σε ροπή μεγαλύτερη 

της Πλαστικής ροπής και στροφική ικανότητα επαρκή, ώστε να συμπεριφερθούν ως πλαστικές 
αρθρώσεις σε περίπτωση πλαστικής ανακατανομής της έντασης. Ελέγχθηκαν δοκίμια  Χωρικών  
Πλαισίων δύο κατηγοριών χάλυβα. S235 και S355. Έπειτα από συνεννόηση με τους 
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υπευθύνους, για τις παραπάνω ποιότητες χάλυβα, επιλέχτηκαν οι διατομές κατηγορίας 1 δοκού 
- υποστυλώματος που φαίνονται στους Πίνακες 6.1 και 6.2. 
Πίνακας 6.1 : Διατομές Χωρικών Πλαισίων για ποιότητα χάλυβα S235 

 

 
 
 
 
 
 

Πίνακας 6.2 : Διατομές Χωρικών Πλαισίων για ποιότητα χάλυβα S355 

 
 
 
 
 
 

6.3.3 Προσομοίωση Κόμβων 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσης Διπλωματικής 
εργασίας ο σχεδιασμός και η μελέτη των κόμβων δοκού - υποστυλώματος στα Χωρικά 
Πλαίσια. Το ίδιο ισχύει για την σύνδεση των χωρικών πλαισίων με την διάταξη εδράσεως, της 
σύνδεση αυτής με το ισχυρό δάπεδο του Ε.Μ.Κ καθώς και με την Πειραματική Διάταξη 1. Οι 
συνδέσεις αυτές στην προσομοίωση  μας ελήφθησαν ως εξής: 

 Η σύνδεση δοκών - υποστυλωμάτων ως άκαμπτη σύνδεση πλήρους αντοχής, οι κόμβοι  
έδρασης των Χωρικών Πλαισίων ως αρθρώσεις, τα σημεία έδρασης επί του ισχυρού δαπέδου 
ως κυλίσεις και η διάταξη έδρασης πακτωμένη επί της Πειραματικής Διάταξης 1. 

Σημείωση: Σύμφωνα με τον EC-3 για τις συνδέσεις δοκού - υποστυλώματος Ημιάκαμπτες 
συνδέσεις και συνδέσεις μερικής αντοχής δεν συνιστώνται στην μόρφωση αντισεισμικών 
κατασκευών και αυτό γιατί ο κόμβος κατά την ανακυκλιζόμενη δυναμική καταπόνηση πρέπει 
να διατηρεί την δυσκαμψία, την αντοχή και την ικανότητα του απορρόφησης ενέργειας.   

6.3.4 Pushover Analysis Χωρικών Πλαισίων (Στατική μη γραμμική ανάλυση) 

Στα δοκίμια των Χωρικών Πλαισίων του Πειράματος πραγματοποιήθηκε ανάλυση 
pushover. Δεδομένης της μη δυνατότητας της φοιτητικής έκδοσης του στατικού προγράμματος 
για την απευθείας διενέργεια μη-γραμμικής ανάλυσης, έγινε επικουρική χρήση λογιστικών 
φύλλων office excel. 

Τα βήματα της διαδικασίας που ακολουθήθηκε ήταν τα εξής: 
 
Αρχικώς και για τα δύο ποιότητες χάλυβα υπολογίστηκε η πλαστική ροπή αντοχής Mpl,rd 

των δοκών και των υποστυλωμάτων Εξίσωση (6.1): 

0
,

Μ

⋅
=

γ
ypl

rdpl
fW

M                                                                                                               (6.1)        

10 =Μγ  

Όροφος 1 2 

Δοκοί HEA140 HEA140 

Στύλοι HEA180 HEA180 

Όροφος 1 2 

Δοκοί HEA120 HEA120 

Στύλοι HEB180 HEB180 
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S235 
 
Δοκός HEA140 3

, 5.173 cmW ypl =          
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M yypl
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Υποστύλωμα HEA 180 3
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S355 
 
Δοκός HEA 120 3

, 5.119 cmW ypl =  
 

kNmkNcmcm
kNcmfW

M yypl
rdpl 42.4225.4242

1

5.355.119 2
3
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=
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=
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                      (6.4)        

 
Υποστύλωμα HEB 180 3

, 4.481 cmW ypl =  
 

kNmkNcmcm
kNcmfW

M yypl
rdpl 89.1707.17089

1

5.354.481 2
3

0

,
, ==

⋅
=

⋅
=

Μγ
                   (6.5)        

 
     Στην συνέχεια, για κατακόρυφο κατανεμημένο φορτίο 10 kN/m, υπολογίστηκαν σε κάθε 
όροφο οι ροπές στις κρίσιμες διατομές των δοκών και των υποστυλωμάτων. Η συγκεκριμένη 
αποτελεί την ‘Φόρτιση 0’ της διαδικασίας pushover analysis.  
     Στο επόμενο βήμα της διαδικασίας για τριγωνική φόρτιση όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.7 
υπολογίστηκε η ροπή στις κρίσιμες διατομές για την φόρτιση αυτή. Έπειτα υπολογίστηκε για 
κάθε κρίσιμη διατομή ο φορτικός συντελεστής  λ  εξίσωση (6.6) 
 

( )
M

MMRd 0−
=∆Πλ                                                                                                             (6.6)        

 
     Όπου Mrd: η πλαστική ροπή αντοχής, Μ0 η ροπή της συγκεκριμένης διατομής στο 
προηγούμενο βήμα και Μ η ροπή που προέκυψε από την ανάλυση με τριγωνικό φορτίο. 
 
    Από τους φορτικούς συντελεστές ο ελάχιστος minλ αποτελεί τον φορτικό συντελεστή του 
συγκεκριμένου βήματος. Η κρίσιμη διατομή στην οποία αντιστοιχεί το minλ αποτελεί την 
πρώτη πλαστική άρθρωση. Στο τέλος του βήματος η ροπή κάθε κρίσιμης διατομής 
καταγράφεται στο excel ως: 

MMM ⋅+= λβηµ min0                                                                                                           (6.7)   
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      Σε κάθε επόμενο βήμα πριν την ανάλυση με το τριγωνικό φορτίο, τοποθετείται  άρθρωση 
στην διατομή που έχει πλαστικοποιηθεί στο προηγούμενο βήμα. Η πιο πάνω διαδικασία 
επαναλαμβάνεται με τον ίδιο τρόπο έως ότου προκύψει κάποιος μηχανισμός κατάρρευσης.  
       Σε κάθε βήμα καταγράφεται η δύναμη Ρi και η μετακίνηση ui σε κάθε όροφο καθώς και η 
συνολική τέμνουσα βάσης Vol  σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις : 
 
 

ιλ FPi ⋅=∆ min                                                                                                                     (6.8)   
 
όπου Fi= 50 kN για τον πρώτο όροφο και 100 kN για τον δεύτερο. 
       
 

ιβηµ PPPi ∆+= 0                                                                                                                      (6.9)   
 
όπου Ρ0 η δύναμη στον αντίστοιχο όροφο από το προηγούμενο βήμα. 
 

( )∑ += 21 PPVol                                                                                                                    (6.10)   
 
 όπου Ρ1 Ρ2 τα φορτία στον πρώτο και δεύτερο όροφο αντίστοιχα. 
 

ιλ uui ⋅=∆ min                                                                                                                      (6.11)   
 
 όπου ui η μετακίνηση σε κάθε όροφο από την τριγωνική φόρτιση (50-100kN) 
 

ιβηµ uuui ∆+= 0                                                                                                                      (6.12)   
 
όπου u0 η μετακίνηση στον αντίστοιχο όροφο από το προηγούμενο βήμα. 
 

                           
Σχήμα 6.7: Τριγωνική Φόρτιση  
 

     Σε κάθε βήμα εκτός από την μετακίνηση των Χωρικών Πλαισίων (ορόφου, κορυφής κ.ο.κ) 
μετρήθηκε και η μετακίνηση της Πειραματικής Διάταξης 1 στις στάθμες των δύο ορόφων για 
τα φορτία κάθε βήματος. Αυτό έγινε για να υπολογιστεί το σφάλμα στις μετρήσεις των 
Χωρικών Πλαισίων κάθε βήματος και εν τέλει να ελεγχθεί εάν δύναται να πραγματοποιηθεί η 
συγκεκριμένη φόρτιση επί της Πειραματικής Διάταξης 1 χωρίς κάποια περαιτέρω ενίσχυση. 
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6.4 Χωρικά Πλαίσια ενός ανοίγματος 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η εκτέλεση της πιο πάνω διαδικασίας όσον αφορά τα 
δοκίμια Χωρικών Πλαισίων ενός ανοίγματος. Η προσομοίωση της φόρτισης φαίνεται στο 
Σχήμα 6.8. Στα επόμενα υποκεφάλαια για Χωρικά Πλαίσια των δύο χρησιμοποιηθέντων   
ποιοτήτων χάλυβα παρουσιάζεται αρχικώς η διάταξη και η διαδικασία της φόρτισης και  στην 
συνέχεια η σειρά με την οποία έγινε η πλαστικοποίηση των κρίσιμων διατομών έως τον 
σχηματισμό μηχανισμού κατάρρευσης. Έπειτα παρουσιάζεται για κάθε ένα πλαίσιο ο 
ικανοτικός έλεγχος σύμφωνα με τις διατάξεις του EAK2000 για τα μεταλλικά Πλαίσια. Τέλος 
παρουσιάζονται τα συγκριτικά διαγράμματα των μετακινήσεων Ρ - δ Δοκιμίων - Πειραματικής 
Διάταξης 1 (στην διεύθυνση της φόρτισης) τόσο για την στάθμη κάθε ορόφου όσο και για την 
κορυφή Vol-δtop. 

 

                                      
 

Σχήμα 6.8 :Προσομοίωμα φόρτισης Χωρικών Πλαισίων ενός ανοίγματος 

6.4.1 Χωρικά Πλαίσια ενός ανοίγματος χάλυβα S235 

                              
Σχήμα 6.9: Χωρικό Πλαίσιο ενός ανοίγματος S235  

 
 
Στα πλαίσια ενός ανοίγματος ο μηχανισμός κατάρευσης που φαίνεται στο Σχήμα 6.9 αποτελεί 
πλάγιο μηχανισμό κατάρρευσης. Η κατάρρευση αυτή όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6.9 
προήλθε μετά τον σχηματισμό τεσσάρων πλαστικών αρθρώσεων. 
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Πίνακας 6.3: Τελικό βήμα ανάλυσης Pushover 
 

 
 

                
Σχήμα 6.10: Πορεία Πλαστικοποίησης των κρίσιμων διατομών  
 
 
 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΚΟΜΒΟΣ Μαρχ.(kNm) Μp(kNm) Mαναλ.(kNm) λ ΔM(kNm) Mβημ.(kNm)  

1 

1 0 - 0  - - 0  

2 47,16 76,35 79,04 0,369 1,77 48,93  

2 

2 6,39 76,35 79,04 0,885 1,77 8,16  

3 32,63 76,35 362,5 0,121 8,14 40,77  

3 

3 32,63 40,77 362,5 0,022 8,14 40,77 4η π.α 

4 0 -40,77 0 - 0 0 3η π.α 

4 

4 40,77 76,35 0 - 0 40,77  

5 5,04 76,35 138,46 0,515 3,11 8,15  

5 

5 45,81 76,35 138,46 0,221 3,11 48,92  

6 0 - 0 - 0 0  

6 

2 0 40,77 0 - 0 0 2η π.α 

5 0 -40,77 0 - 0 0 1η π.α 

          

4ο βήμα φόρτιση   minλ 0,022      

Ρ2(kN) 100,00   ΔP2βημ.(kN) 2,24 P2βημ.(kN) 44,99  

Ρ1(kN) 50,00   ΔP1βημ.(kN) 1,12 P1βημ.(kN) 22,49  

U2(mm) 555,73   ΔU2βημ.(mm) 12,47 U2βημ.(mm) 55,37  

U1(mm) 298,98   ΔU1βημ.(mm) 6,71 U1βημ.(mm) 32,93  
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6.4.2 Έλεγχος Ικανοτικού Χωρικών Πλαισίων ενός ανοίγματος  S235 

 
Για να εξασφαλιστεί η ελάχιστη απαιτούμενη αντοχή και επαρκής πλαστιμότητα στροφής 

στις θέσεις πλαστικών αρθρώσεων πρέπει να ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες: 

•  (Vo + VM ) / Vpd ≤ 0,5 
• Ns / Npd ≤0,15 

 
Η δοκός ΗΕΑ 140 είναι κατηγορίας 1 με Avz = 10,12 cm2 επομένως η πλαστική αντοχή σε 

τέμνουσα είναι : Vpl,Rd =   fy = 137,3 kN 

 
VM =  όπου για l= 2,4 m παίρνουμε VΜ = 33,975kΝ (πλαστικοποιημένα και τα δύο 

άκρα της δοκού M=Mp) 
Από την επίλυση με κατακόρυφο φορτίο ίσο με 10 kN/m σε κάθε δοκό βρίσκω        Vο = 12 

KN 
(Vo + VM ) / Vpd = (12+ 33,975) / 137,3 = 0,33 < 0,5 (ικανοποιείται η 1η από τις παραπάνω 

συνθήκες) 
Npd =  = 738,37 KN  Άρα 0,15 Νpd = 110,75 KN > Npd σεισμικών (ικανοποιείται η 2η 

από τις παραπάνω συνθήκες ) 
 
Το υποστύλωμα είναι ΗΕΑ180 με Αvz= 14,77 cm2 επομένως η πλαστική αντοχή σε 

τέμνουσα είναι :  Vpl,Rd =   fy =196,33 kN 

 
Πρέπει Vmax <0,5 Vpl,Rd Εδώ Vmax = 33,75 < 98,165 (ικανοποιείται)  
 
 

     Ο πιο πάνω έλεγχος επιβεβαιώνει τα πειραματικά αποτελέσματα καθώς όπως είδαμε και 
από την ανάλυση pushover οι πλαστικές αρθρώσεις εμφανίζονται στα στοιχεία δοκών στους 
κόμβους που είναι και η βασική απαίτηση του ικανοτικού σχεδιασμού.  
 
 
 
 
 
 

6.4.3 Χωρικά Πλαίσια ενός ανοίγματος χάλυβα S355 

Ακολουθείται όμοια διαδικασία με αυτή των δοκιμίων Χωρικών Πλαισίων S235. 
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Σχήμα 6.11: Χωρικό Πλαίσιο ενός ανοίγματος S355  
 
 
 
 

Πίνακας 6.4: Τελικό βήμα ανάλυσης Pushover 
 

 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΚΟΜΒΟΣ Μαρχ.(kNm) Μp(kNm) Mαναλ.(kNm) λ ΔΜ(kNm) Mβημ.(kNm)  

1 

1 0 - 0  - - 0  

2 49,52 170,9 82,27 1,475 1,40 50,91  

2 

2 7,10 170,9 82,27 1,991 1,40 8,50  

3 36,26 170,9 362,5 0,371 6,16 42,42  

3 

3 36,26 42,42 362,5 0,017 6,16 42,42 4η π.α 

4 0 -42,42 0 - 0 0 2η π.α 

4 

4 42,42 170,9 0 - 0 42,42  

5 6,18 76,35 135,23 0,519 2,30 8,47  

5 

5 48,60 170,9 135,23 0,904 2,30 50,89  

6 0 - 0 - 0 0  

6 

2 0 42,42 0 - 0 42,42 3η π.α 

5 0 -42,42 0 - 0 0 1η π.α 

4ο βήμα φόρτιση   minλ 0,017    

Ρ2(kN) 100,00   ΔP2βημ.(kN) 1,70 P2βημ.(kN) 46,81  

Ρ1(kN) 50,00   ΔP1βημ.(kN) 0,85 P1βημ.(kN) 23,40  

U2(mm) 776,74   ΔU2βημ.(mm) 13,19 U2βημ.(mm) 72,71  

U1(mm) 402,43   ΔU1βημ.(mm) 6,84 U1βημ.(mm) 39,07  
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Σχήμα 6.12: Πορεία Πλαστικοποίησης των κρίσιμων διατομών  
 

6.4.4 Έλεγχος Ικανοτικού Χωρικών Πλαισίων ενός ανοίγματος S355 

Όμοια με τα Πλαίσια S235 : 

• (Vo + VM ) / Vpd ≤ 0,5 
• Ns / Npd ≤0,15 

 
Η δοκός ΗΕΑ 120 είναι κατηγορίας 1 με Avz = 8,46 cm2 επομένως η πλαστική αντοχή σε 

τέμνουσα είναι ίση με Vpl,Rd =    fy = 173,395 kN 

VM =  όπου για l= 2,4 m παίρνουμε VΜ =35,35kΝ 

 
Από την επίλυση με κατακόρυφο φορτίο ίσο με 10 kN/m σε κάθε δοκό βρίσκω        Vο = 12 

kN 
(Vo + VM ) / Vpd = (12+ 35,35) / 173,395 = 0,33 < 0,5 (ικανοποιείται η 1η από τις παραπάνω 

συνθήκες) 
Npd =  = 738,37 kN  Άρα 0,15 Νpd = 110,75 kN > Npd σεισμικών (ικανοποιείται η 2η από 

τις παραπάνω συνθήκες) 
 
Το υποστύλωμα είναι ΗΕΒ180 με Avz = 20,24 cm2 επομένως η πλαστική αντοχή σε 

τέμνουσα είναι ίση με Vpl,Rd =  fy = 414 kN  >>> Vmax = 33,75  

Πρέπει Vmax <0,5 Vpl,Rd  (ικανοποιείται)  
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6.5 Συνδυαστικά Διαγράμματα Ρ - δ για Χωρικά Πλαίσια ενός ανοίγματος 

Όσον αφορά στο σφάλμα στους παρακάτω πίνακες και παρουσιάζεται %  
ΣΦΑΛΜΑ= (ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ Π.Δ.1/ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ Χ.Π)  
 
 

6.5.1 Συνολικά Συνδυαστικά Διαγράμματα Ρ-δ 

 
Πίνακας 6.5: Τέμνουσα βάσης - Μετακίνηση οροφής ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 

 
 
 

 
Σχήμα 6.13: Τέμνουσα βάσης - Μετακίνηση οροφής ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 
 
 
 

s235 Vol (Kn) Δtop(mm) 
 

Δtop(mm) 
Π.Δ.1 

ΣΦΑΛΜΑ % 

  0,00 0,00 0   0 
1 48,22 25,63 0,406 1 1,58 
2 59,54 36,39 0,501 2 1,38 
3 64,12 42,89 0,539 3 1,26 
4 67,48 55,37 0,57 4 1,03 

S355 Vol (Kn) Δtop(mm) Δtop(mm) 
Π.Δ.1 

ΣΦΑΛΜΑ % 

  0 0 0   0 
1 55,39 39,64 0,466 1 1,18 
2 65,21 51,54 0,548 2 1,06 
3 67,66 59,51 0,569 3 0,96 

            4 70,21 72,71 0,590 4 0,81 
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6.5.2 Συνδυαστικά Διαγράμματα Ρ-δ Α ορόφου 

 
Πίνακας 6.6: Δύναμη - Μετακίνηση  Α ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 

 
s235 Ρ(Kn) δ(mm) δ(mm) 

Π.Δ.1 
ΣΦΑΛΜΑ % 

  0,00 0,00 0   0 
1 16,08 15,84 0,202 1 1,28 
2 19,85 22,34 0,25 2 1,12 
3 21,37 26,22 0,269 3 1,03 
4 22,50 32,93 0,283 4 0,86 

S355 Ρ(Kn) δ(mm) δ(mm) 
Π.Δ.1 

ΣΦΑΛΜΑ % 

  0 0 0   0 
1 18,46 22,35 0,232 1 1,04 
2 21,74 29,12 0,274 2 0,94 
3 22,55 32,24 0,284 3 0,88 
4 23,40 39,07 0,295 4 0,76 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήμα 6.14: Δύναμη - Μετακίνηση  Α ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 
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6.5.3  Συνδυαστικά Διαγράμματα Ρ-δ Β ορόφου 

 
Πίνακας 6.7: Δύναμη - Μετακίνηση  Β ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 

 
s235 Ρ(Kn) δ(mm) δ(mm) 

Π.Δ.1 
ΣΦΑΛΜΑ % 

  0,00 0,00 0   0 
1 32,15 25,63 0,406 1 1,58 
2 39,70 36,39 0,501 2 1,38 
3 42,74 42,89 0,539 3 1,26 
4 44,99 55,37 0,568 4 1,03 

S355 Ρ(Kn) δ(mm) δ(mm) 
Π.Δ.1 

ΣΦΑΛΜΑ % 

  0 0 0   0 
1 36,92 39,64 0,466 1 1,18 
2 43,47 51,54 0,548 2 1,06 
3 45,11 59,51 0,569 3 0,96 
4 46,81 72,71 0,59 4 0,81 

 
 
 
 

 
 
 
Σχήμα 6.15: Δύναμη - Μετακίνηση  Β ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 
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6.6 Χωρικά Πλαίσια δύο ανοιγμάτων 

Ότι ακριβώς παρουσιάστηκε παραπάνω για τα Χωρικά Πλαίσια ενός ανοίγματος ακολουθεί 
εδώ για τα Πλαίσια δύο ανοιγμάτων. 

 

                      
Σχήμα 6.16 :Προσομοίωμα φόρτισης Χωρικών Πλαισίων δύο  ανοιγμάτων  

 

6.6.1  Χωρικά Πλαίσια δύο ανοιγμάτων χάλυβα S235 

 
 

Σχήμα 6.17: Χωρικό Πλαίσιο δύο ανοιγμάτων S235  
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Πίνακας 6.8: Τελικό βήμα ανάλυσης Pushover 

 
 
 

       
 

Σχήμα 6.18: Πορεία Πλαστικοποίησης των κρίσιμων διατομών  

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΚΟΜΒΟΣ Μαρχ.(kNm) Μp(kNm) Mαναλ.(kNm) λ ΔΜ(kNm) Mβημ.(kNm)  

1 
1 0 - 0 - 0 0  
2 59,03500541 76,35 93,03 0,186 0,37212 59,41  

2 
2 18,25440705 76,35 93,03 0,624 0,37212 18,63  
3 40,78277368 76,35 0 - 0 40,78  

3 
3 0 40,77 0 - 0 0,00 7η π.α. 
4 0 -40,77 0 - 0 0,00 6η π.α. 

4 
4 34,04131365 40,77 362,5 0,019 1,45 35,49  
5 0 -40,77 0 - 0 0,00 5η π.α. 

5 
5 40,77633513 76,35 0 - 0 40,78  
6 18,21441913 76,35 92,95 0,625 0,3718 18,59  

6 
6 58,97444271 76,35 92,95 0,187 0,3718 59,35  
7 0 - 0 - 0 0,00  

7 
8 0 - 0 - 0 0,00  
9 73,65327947 76,35 31,52 0,086 0,12608 73,78  

8 
2 0 40,77 0 - 0 0,00 3η π.α 
9 0 -40,77 0 - 0 0,00 2η π.α. 

9 
9 0 40,77 0 - 0 0,00 4η π.α. 
6 0 -40,77 0 - 0 0,00 1η π.α 

10 4 74,80169456 76,35 362,5 0,004 1,45 76,35 8η π.α. 
9 -7,887081187 76,35 31,52 2,672 0,12608 -7,76  

         
8ο βήμα φόρτιση   minλ 0,004      
Ρ2(kN) 100,00   ΔP2βημ.(kN) 0,43 P2βημ.(kN) 88,54  
Ρ1(kN) 50,00   ΔP1βημ.(kN) 0,21 P1βημ.(kN) 44,27  
U2(mm) 537,46   ΔU2βημ.(mm) 2,30 U2βημ.(mm) 61,94  
U1(mm) 282,34   ΔU1βημ.(mm) 1,21 U1βημ.(mm) 37,82   
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6.6.2 Έλεγχος Ικανοτικού Χωρικών Πλαισίων δύο ανοιγμάτων S235 

• (Vo + VM ) / Vpd ≤ 0,5 
• Ns / Npd ≤0,15 

 
Η δοκός ΗΕΑ 140 είναι κατηγορίας 1 με Vpl,Rd =   fy = 137,3 kN 

 
VM =  όπου για l= 2,4 m παίρνουμε VΜ = 33,975kΝ 

Από την επίλυση με κατακόρυφο φορτίο ίσο με 10 kN/m σε κάθε δοκό βρίσκω        Vο = 12 
kN 

(Vo + VM ) / Vpd = (12+ 33,975) / 137,3 = 0,33 < 0,5 (ικανοποιείται η 1) 
 
Npd =  = 738,37 kN  Άρα 0,15 Νpd = 110,75 kN > Npd σεισμικών (ικανοποιείται η 2) 

Το υποστύλωμα είναι ΗΕΑ180 με  Vpl,Rd =  fy = 196,33 kN 

Πρέπει Vmax <0,5 Vpd Εδώ Vmax = 121 > 98,165 ( ΔΕΝ ικανοποιείται)  
 
Παρατηρούμε ότι εδώ ο ικανοτικός έλεγχος δεν ικανοποιείται, καθώς στον κόμβο δοκού -  

υποστυλώματος (κόμβος 4) η πλαστικοποίηση της διατομής του υποστυλώματος (μέλος 10)  
προηγείται αυτής της δοκού (μέλος4). Το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με χρήση 
είτε ισχυρότερου υποστυλώματος είτε ασθενέστερης δοκού. 

6.6.3 Χωρικά Πλαίσια δύο ανοιγμάτων χάλυβα S355 

 

    
 

Σχήμα 6.19: Χωρικό Πλαίσιο δύο ανοιγμάτων S335  
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Πίνακας 6.9: Τελικό βήμα ανάλυσης Pushover 

 
ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΚΟΜΒΟΣ Μαρχ.(kNm) Μp(kNm) Mαναλ.(kNm) λ ΔΜ(kNm) Mβημ.(kNm)  

1 
1 0 170,9 0 - 0 0  
2 62,76 170,9 91,44 1,183 0,84 63,59  

2 
2 19,29 170,9 91,44 1,658 0,84 20,12  
3 42,44 170,9 0 - 0,00 42,44  

3 
3 42,42 42,42 0 - 0 0 7η π.α 
4 0 0 0 - 0 0 4η π.α 

4 
4 39,12 42,42 362,5 0,009 3,32 42,42 8η π.α 
5 0 -42,42 0 - 0 0 3η π.α 

5 
5 42,42 170,9 0 - 0 42,42  
6 18,73 170,9 91,34 1,666 0,84 19,57  

6 
6 62,15 170,9 91,34 1,191 0,84 62,99  
7 0,00 170,9 0 - 0 0  

7 
8 0 170,9 0 - 0 0  
9 77,30 170,9 34,73 2,695 0,32 76,35  

8 
2 0 42,42 0 - 0 0 5η π.α 
9 0 0 0 - 0 0 2η π.α 

9 
9 0 42,42 0 - 0 0 6η π.α 
6 0 0 0 - 0 0 1η π.α 

10 4 81,55 170,9 362,5 0,246 3,32 84,87  
9 -7,42 170,9 34,73 5,134 0,32 -7,10  

8ο βήμα φόρτιση   minλ 0,009      
Ρ2(kN) 100,00   ΔP2βημ.(kN) 0,91 P2βημ.(kN) 93,83  
Ρ1(kN) 50,00   ΔP1βημ.(kN) 0,45 P1βημ.(kN) 46,92  
U2(mm) 765,27   ΔU2βημ.(mm) 6,96 U2βημ.(mm) 81,04  
U1(mm) 391,51   ΔU1βημ.(mm) 3,56 U1βημ.(mm) 46,76  
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Σχήμα 6.20 : Πορεία Πλαστικοποίησης των κρίσιμων διατομών 

6.6.4 Έλεγχος Ικανοτικού Χωρικών Πλαισίων δύο ανοιγμάτων S355 

• (Vo + VM ) / Vpd ≤ 0,5 
• Ns / Npd ≤0,15 

 
Η δοκός ΗΕΑ 120 είναι κατηγορίας 1 με Avz = 8,46 cm2 επομένως η πλαστική αντοχή σε 

τέμνουσα είναι ίση με Vpl,Rd =    fy = 173,395 kN 

VM =  όπου για l= 2,4 m παίρνουμε VΜ =35,35kΝ 

Από την επίλυση με κατακόρυφο φορτίο ίσο με 10 kN/m σε κάθε δοκό βρίσκω   Vο = 12 kN 
(Vo + VM ) / Vpl,Rd = (12+ 35,35) / 173,395 = 0,33 < 0,5 (ικανοποιείται η 1η από τις 

παραπάνω συνθήκες) 
Npd =  = 738,37 kN  Άρα 0,15 Νpd = 110,75 kN > Npd σεισμικών (ικανοποιείται η 2) 

Το υποστύλωμα είναι ΗΕB180 με  Vpd =   fy= 414 kN 

Πρέπει Vmax <0,5 Vpl,Rd Εδώ Vmax = 121 < 207 (ικανοποιείται)  
      Ο πιο πάνω έλεγχος επιβεβαιώνει τα πειραματικά αποτελέσματα καθώς όπως είδαμε και 
από την ανάλυση pushover οι πλαστικές αρθρώσεις εμφανίζονται στα στοιχεία δοκών στους 
κόμβους που είναι και η βασική απαίτηση του ικανοτικού σχεδιασμού.  

6.7  Συνδυαστικά Διαγράμματα Ρ-δ για Χωρικά Πλαίσια δύο ανοιγμάτων 

6.7.1 Συνολικά Συνδυαστικά Διαγράμματα 
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Πίνακας 6.10: Τέμνουσα βάσης - Μετακίνηση οροφής ΔΟΚΙΜΙΩΝ δύο ανοιγμάτων - Π.Δ.1 
s235 Vol (Kn) Δtop(mm) Δtop(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 

  0,00 0,00 0   0 
1 90,99 27,08 0,84 1 3,10 
2 94,23 28,34 0,87 2 3,07 
3 109,64 36,79 1,01 3 2,75 
4 116,43 41,27 1,07 4 2,60 
5 125,87 49,30 1,13 5 2,30 
6 128,13 51,91 1,15 6 2,23 
7 132,17 59,64 1,19 7 2,00 
8 132,81 61,94 1,19 8 1,93 

S355 Vol (Kn) Δtop(mm) Δtop(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 
  0,00 0,00 0   0 
1 106,73 40,83 0,99 1 2,42 
2 108,05 41,48 1,00 2 2,41 
3 130,82 56,93 1,21 3 2,13 
4 132,45 58,29 1,22 4 2,09 
5 133,91 60,09 1,24 5 2,06 
6 134,33 60,83 1,24 6 2,04 
7 139,38 74,16 1,29 7 1,74 
8 140,75 81,16 1,30 8 1,60 

 
 
Σχήμα 6.21: Τέμνουσα βάσης - Μετακίνηση οροφής ΔΟΚΙΜΙΩΝ δύο ανοιγμάτων - Π.Δ.1 
 
 
 
 
 
 

6.7.2 Συνδυαστικά Διαγράμματα Α ορόφου 
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Πίνακας 6.11: Δύναμη - Μετακίνηση  Α ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ δύο ανοιγμάτων - Π.Δ.1 
 

s235 V1(Kn) d1(mm) δ(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 
  0,00 0,00 0   0 
1 30,33 17,23 0,37 1 2,15 
2 31,41 18,02 0,38 2 2,13 
3 36,55 23,23 0,45 3 1,92 
4 38,81 25,97 0,47 4 1,83 
5 41,96 30,85 0,58 5 1,89 
6 42,71 32,37 0,59 6 1,83 
7 44,06 36,62 0,61 7 1,67 
8 44,27 37,82 0,61 8 1,63 

S355 V1(Kn) d1(mm) δ(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 
  0,00 0,00 0   0 

1 35,57 25,00 0,49 1 1,98 
2 36,02 25,38 0,5 2 1,97 
3 43,61 34,16 0,60 3 1,77 
4 44,15 34,92 0,61 4 1,75 
5 44,64 35,87 0,62 5 1,72 
6 44,78 36,24 0,62 6 1,71 
7 46,46 43,20 0,64 7 1,49 
8 46,92 46,76 0,65 8 1,39 

 
 
Σχήμα 6.22: Δύναμη - Μετακίνηση  Α ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 
 

 

6.7.3 Συνδυαστικά Διαγράμματα Β ορόφου 
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Πίνακας 6.12: Δύναμη - Μετακίνηση  Β ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ δύο ανοιγμάτων - Π.Δ.1 
 

s235 V2(Kn) d2(mm) δ(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 
  0,00 0,00 0   0 
1 60,66 27,08 0,84 1 3,10 
2 62,82 28,34 0,87 2 3,07 
3 73,09 36,79 1,01 3 2,75 
4 77,62 41,27 1,07 4 2,60 
5 83,91 49,30 1,14 5 2,30 
6 85,42 51,91 1,16 6 2,23 
7 88,11 59,64 1,19 7 2,00 
8 88,54 61,94 1,20 8 1,93 

S355 V2(Kn) d2(mm) δ(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 
  0,00 0,00 0,00   0 
1 71,15 40,83 0,99 1 2,41 
2 72,03 41,48 1,00 2 2,40 
3 87,21 56,93 1,21 3 2,12 
4 88,30 58,29 1,22 4 2,09 
5 89,27 60,09 1,24 5 2,06 
6 89,57 60,83 1,24 6 2,04 
7 92,94 74,16 1,29 7 1,73 
8 93,86 81,16 1,30 8 1,60 

 
Σχήμα 6.23: Δύναμη - Μετακίνηση  Β ορόφου ΔΟΚΙΜΙΩΝ ενός ανοίγματος - Π.Δ.1 

6.8 Συμπεριφορά διάταξης έδρασης. 

Από τις παραπάνω περιπτώσεις Χωρικών Πλαισίων, δυσμενέστερη όσον αφορά την 
διάταξη έδρασης ήταν η περίπτωση φόρτισης Χωρικού Πλαισίου δύο ανοιγμάτων από χάλυβα  
S355. Παρακάτω στο Σχήμα 6.24 και στο τεύχος που παρατίθεται από το την ανάλυση του 
στατικού προγράμματος, φαίνονται τα  δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη καταπόνησης της 
διάταξης έδρασης καθώς και ο ελαστικός έλεγχος αυτής. 
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Σχήμα 6.24 : Δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη επί της διατάξεως έδρασης 
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6.9 Ακραίες περίπτωση Πλαισίων– Βελτιστοποίηση Συμπεριφοράς 
 Πειραματικής Διάταξης 1η  

Σε μια απόπειρα περεταίρω  διερεύνησης της συμπεριφοράς της Πειραματικής Διάταξης 1 
υπό οριζόντια τριγωνικά φορτία, όμοια με αυτά που παρουσιάζονται παραπάνω, έγινε 
απόπειρα φόρτισης Χωρικών Πλαισίων με διατομές τέτοιες ώστε κατά την διάρκεια της 
φόρτισης τα χωρικά πλαίσια να συμπεριφέρονται γραμμικά ελαστικά. Θα πρέπει εδώ να 
σημειωθεί ότι τα πλαίσια που χρησιμοποιήθηκαν εδώ δεν αποτελούν μέρος του ερευνητικού 
προγράμματος. Οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν εδώ φαίνεται στον Πίνακα6.13 
     Στην πρώτη περίπτωση η φόρτιση έγινε στην Π.Δ.1 χωρίς κάποια ενίσχυση αυτής ενώ στην 
δεύτερη προστέθηκαν ως ενίσχυση δύο αντηρίδες διατομής HEA160 και διάταξη όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 6.25 που ήταν ο αποδοτικότερος τρόπος μείωσης των μετακινήσεων της 
Π.Δ.1 στην διεύθυνση της φόρτισης από τους διαφόρους που δοκιμάστηκαν. 

Πίνακας 6.13: Διατομές ακραίων περιπτώσεων Πλαισίων. 
             

   
Σχήμα 6.25 : Πειραματική Διάταξη 1 με και χωρίς ενίσχυση 

Όροφος 1 2 

Δοκοί HEΒ200 HEΒ200 

Στύλοι HEB500 HEB500 
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     Στα παρακάτω παρουσιάζονται οι πίνακες και τα συνδυαστικά διαγράμματα (συνδυαστικά 
και ανα όροφο) για δοκίμια πλαισίων ενός ανοίγματος που προέκυψαν από τις δοκιμές με και 
χωρίς ενίσχυση τις Πειραματικής Διάταξης 1.  
 
 
 
     Ως παρατήρηση εδώ μπορεί να ειπωθεί ότι η προσθήκη ενίσχυσης μειώνει κατά περίπου 
50% τις μετακινήσεις της Πειραματικής Διάταξης 1 

 
 

Πίνακας 6.14 : Συνολικές μετακινήσεις (στάθμη β ορόφου)-τέμνουσα βάσης. 
 
ΧΩΡΙΣ Vol (Kn) Δtop(mm) Δtop(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 
ΕΝΙΣΧ. 0,00 0,00 0,00   0 

1 60,00 4,83 0,53 1 11,01 
2 120,00 9,66 1,07 2 11,11 
3 180,00 14,48 1,61 3 11,15 
4 240,00 19,31 2,16 4 11,16 

ΜΕ Vol (Kn) Δtop(mm) Δtop(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 
ΕΝΙΣΧ. 0,00 0,00 0,00   0 

1 60,00 4,83 0,219 1 4,53 
2 120,00 9,66 0,449 2 4,65 
3 180,00 14,48 0,667 3 4,61 
4 240,00 19,31 0,891 4 4,61 

 
 

 
 

Σχήμα 6.26: Συνδυαστικό Διάγραμμα Συνολικών μετακινήσεων (στάθμη β ορόφου)-τέμνουσα 
βάσης. 
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Πίνακας 6.15: Ρ-δ Α ορόφου 

 
 
Α ΧΩΡΙΣ P(kN) δ(mm) δ'(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 

ΟΡΟΦΟΣ ΕΝΙΣΧ. 0,00 0,00 0,00   0 

  1 20,00 2,53 0,27 1 10,76 

  2 40,00 5,05 0,55 2 10,87 

  3 60,00 7,58 0,83 3 10,91 

  4 80,00 10,10 1,11 4 10,94 

 ΜΕ P(kN) δ(mm) δ'(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 

 ΕΝΙΣΧ. 0,00 0,00 0,00   0 

 1 20,00 2,53 0,11 1 4,47 

 2 40,00 5,05 0,23 2 4,55 

 3 60,00 7,58 0,35 3 4,59 

 4 80,00 10,10 0,47 4 4,60 

 
 

 

 
 

 
Σχήμα 6.27:  Διάγραμμα Ρ-δ Α ορόφου 
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Πίνακας 6.16: Ρ-δ Β ορόφου 
 

Β ΧΩΡΙΣ P(kN) δ(mm) δ'(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 

ΟΡΟΦΟΣ ΕΝΙΣΧ. 0,00 0,00 0,00   0 

 1 40,00 4,83 0,532 1 11,01 
 2 80,00 9,66 1,073 2 11,11 
 3 120,00 14,48 1,614 3 11,15 
 4 160,00 19,31 2,155 4 11,16 
 ΜΕ P(kN) δ(mm) δ'(mm) ΣΦΑΛΜΑ % 

 ΕΝΙΣΧ. 0,00 0,00 0,00   0 

 1 40,00 4,83 0,22 1 4,53 

 2 80,00 9,66 0,45 2 4,65 

 3 120,00 14,48 0,67 3 4,61 
 4 160,00 19,31 0,89 4 4,61 

 
 

 
 
 

 
 
 

Σχήμα 6.28:  Διάγραμμα Ρ-δ Β ορόφου 
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7 Συμπεράσματα 

     Στο σημείο αυτό με βάση τα όσα είδαμε παραπάνω παρουσιάζονται κάποια συμπεράσματα 
που προέκυψαν κατά την μελέτη των δύο Πειραματικών Διατάξεων. Επίσης γίνεται αναφορά 
σε προτάσεις για μελλοντική έρευνα σχετικές με αντικείμενα τα οποία δεν εξετάστηκαν στην 
παρούσα Διπλωματική Εργασία για διάφορους λόγους. 

• Συμπεράσματα επί της μελέτης: 
 

 Καταρχήν, όσον αφορά την  γεωμετρία (μήκη, πάχη) κάποιον διατομών κατά την 
διάρκεια των επί τόπου μετρήσεων εμφανίστηκαν ανακολουθίες με το εγχειρίδιο 
του κατασκευαστή και τα αρχικά σχέδια π.χ. διαφορετικό πάχος κορμού στα 
υποστυλώματα της Πειραματικής Διάταξης 1. 

 Δεδομένου ότι κάποια στοιχεία έχουν πολύ μικρό μήκος σε σχέση με την διατομή 
τους, κατά τον υπολογισμό της κάθετης μετακίνησης στον άξονα αυτών σημαντικό 
ρόλο παίζουν τα έργα από διατμητικές δυνάμεις. 

 Η παραπάνω αναλογία επηρεάζει σημαντικά και την δυσκαμψία των κόμβων των 
δύο Πειραματικών Διατάξεων. Με άλλα λόγια, κόμβοι που αρχικώς θεωρούνταν 
άκαμπτοι κατά την ανάλυση τους προέκυψε ότι κατατάσσονται ως ημιάκαμπτοι. 

 Όσον αφορά το ισχυρό δάπεδο του εργαστηρίου, η φέρουσα ικανότητα του ±500kN, 
όπως ορίζεται από τον κατασκευαστή,  αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα προς το 
παρόν  στην εκτέλεση πειραματικών φορτίσεων με πρέσα φόρτισης έως και τα 
2500kN, όπως φαίνεται και στο Κεφάλαιο 5 της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας. 

 Από την μελέτη των Χωρικών Πλαισίων προκύπτει ότι οι μετακινήσεις της 
Πειραματικής Διάταξης 1 είναι αρκετά μικρές σε σχέση με αυτές των δοκιμίων των 
Χωρικών Πλαισίων. Επομένως το πείραμα μπορεί να διεξαχθεί χωρίς κάποια 
περεταίρω ενίσχυση της Πειραματικής Διάταξης 1. 

 Η διάταξη έδρασης δεν αντιμετώπισε κάποιο πρόβλημα (από άποψη αντοχής) κατά 
την εκτέλεση της πειραματικής φόρτισης στα δοκίμια των Χωρικών Πλαισίων.  
 

• Προτάσεις Περαιτέρω Έρευνας: 
      
 Δεδομένου ότι με τους υπολογισμούς στο χέρι καθώς και με την χρήση του 

λογισμικού Robot, η ακριβής προσομοίωση κάποιων κόμβων ήταν αδύνατη (π.χ. 
Άνω σύνδεση δοκού – υποστυλώματος Πειραματικής Διάταξης 2) το συγκεκριμένο 
θέμα θα μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο μελέτης μελλοντικής Διπλωματικής 
Εργασίας. 

 Άλλο αντικείμενο προς μελέτη που πηγάζει από την παρούσα Διπλωματική εργασία 
είναι η αναζήτηση τρόπου ενίσχυσης του ισχυρού δαπέδου του εργαστηρίου από 
άποψη αντοχής.  

 Πειραματικός προσδιορισμός της στροφικής Δυσκαμψίας των Κόμβων δοκού – 
υποστυλώματος και των αντοχών αυτών με κατασκευή της καμπύλης (Μ-φ). 
Προφανώς κάτι τέτοιο δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί στις υφιστάμενες 
Πειραματικές Διατάξεις. Αυτό θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί σε κατάλληλα 
δοκίμια προσομοίωσης των κόμβων. 
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Παράρτημα Α. Σχέδια Πειραματικής Διάταξης 1  

 
 

   
 

Σχήμα Α.1: Κάτοψη Πειραματικής Διάταξης 1 
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Σχήμα Α.2: Όψη Α Πειραματικής Διάταξης 1    Σχήμα Α.3: Όψη Β Πειραματικής Διάταξης 1 
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  Παράρτημα Β. Σχέδια Πειραματικής Διάταξης 2 

                        
 

Σχήμα Β.1: Όψη  Πειραματικής Διάταξης 2 
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Σχήμα Β.2:Λεπτομέρεια 1  Πειραματικής Διάταξης 2 

 

                             
             

Σχήμα Β.3:Λεπτομέρεια 2  Πειραματικής Διάταξης 2 
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Σχήμα Β.4:Λεπτομέρεια 3  Πειραματικής Διάταξης 2 

 
 

                                   

Σχήμα Β.5:Λεπτομέρεια 4  Πειραματικής Διάταξης 2 
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