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Πνιύδνπ Ε. Γ. (Δπηβιέπσλ: Ησαλλίδεο Γ.) 

Πεπίλητη 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε επζηάζεηαο 

θακπηνκέλσλ δνθώλ κε κεζόδνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ε δηεξεύλεζε ηεο 

επηξξνήο αμνληθήο εθειθπζηηθήο θεληξηθά αζθνύκελεο δύλακεο ζηελ αληνρή 

έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ ακθηέξηζησλ δνθώλ δηαηνκήο ΖΔΑ θαη ΗΡΔ 

ππό θακπηηθή θαηαπόλεζε. ΢ε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε δνθώλ ζε ζιίςε θαη 

θάκςε ,ε επηξξνή ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο ζηελ αληνρή έλαληη 

ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ δνθώλ ππό θακπηηθή θαηαπόλεζε δελ έρεη κειεηεζεί 

επξέσο . Έρεη απνδεηρζεί δε, πσο ε παξνπζία εθειθπζηηθήο δύλακεο έρεη ζεηηθή 

επίδξαζε ζηελ αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ . Κη απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ κειεηάηαη ζε 

απηή ηελ εξγαζία. 

΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κία πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ Abaqus 6.10.1 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο γξακκηθέο θαη κε 

γξακκηθέο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο δνθνύο. Δπηπξνζζέησο, 

δηεξεπλώληαη νη πηζαλνί ηξόπνη πξνζνκνίσζεο ησλ ζηεξίμεσλ ηεο ακθηέξηζηεο 

δνθνύ θαη επηιέγεηαη ν βέιηηζηνο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηνλ EC3. 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη ε βαζκνλόκεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύκαη γηα ηελ αλάιπζε ακθηέξηζησλ 

δνθώλ. Ζ βαζκνλόκεζε επηηπγράλεηαη κε ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ από 

πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζε ακθηέξηζηεο δνθνύο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ από άξζξν ησλ  Y.Q. Wang , H.X.Yuan , Y.J.Shi , M.Cheng , 

(2011) . «Lateral-torsional buckling resistance of aluminium I-beams». [8] . Ζ 

πξνζνκνίσζε έγηλε κε ζηνηρεία θειύθνπο (shell elements) . 

΢ην ηξίην θεθάιαην ,γίλεηαη ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ  

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ινγηζκηθνύ Abaqus 6.10.1 γηα ηελ αλάιπζε 

ακθηέξηζησλ δνθώλ, κε δηαηνκέο ΖΔΑ 500 θαη IPE 500 , ζε δηάθνξα κήθε . 

Γίλεηαη αξρηθά κία αλάιπζε ησλ δνθώλ ζε θάκςε θαη ηα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίλνληαη κε ηνλ Δπξσθώδηθα. ΢ηε ζπλέρεηα κε αθνξκή ην έγγξαθν ησλ 

George I. Ioannidis , Tassos P. Abraam (2012) . «Lateral-torsional buckling of 

simply supported beams under uniform bending and axial tensile force» [6] ,   

γίλεηαη κία αλάιπζε ζε θάκςε θαη αμνληθή εθειθπζηηθή δύλακε.  

Σέινο, ζην ηέηαξην θεθάιαην ζπγθεληξώλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο . Σν βαζηθόηεξν εθ ησλ νπνίσλ είλαη όηη ε 

αύμεζε  ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο πνπ αζθείηαη ζε ακθηέξηζηε δνθό, 

νδεγεί ζε αύμεζε ηεο αληνρήο ηεο δνθνύ έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ. 
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Abstract 

In this pre-graduate diploma thesis a research at the stability of beams under 

bending moment and the influence of a centrally applied axial tensile force on the 

lateral-torsional buckling resistance of simply supported I- and H-beams under 

uniform bending, is studied. Members subjected to bending moments and axial 

compressive force against lateral-torsional buckling are widely studied. On the 

contrary, there are not many works dealing with the influence of an axial tensile 

force on the lateral-torsional buckling resistance of beams under bending. It is 

evident that the presence of tensile force has a favorable effect on the buckling 

strength. That’s why it is studied in this paper. 

In the first chapter there is a description of the finite element model Abaqus 

6.10.1 that was used for the linear and non-linear analysis of the beams. 

Furthermore, possible ways to simulate the supports of a simply supported beam 

are investigated, and the optimum way is chosen based on the results of the EC3. 

In the second chapter the calibration of the finite elements model that is used 

for the simple supported beams, takes place. The calibration is executed with the 

comparison of the results from experiments on simple-supported I-beams. The 

experimental results were taken by the article of Y.Q. Wang, H.X.Yuan, Y.J.Shi, 

M.Cheng, (2011). «Lateral-torsional buckling resistance of aluminium I-beams». 

[8] . The simple elements that were used were shell elements. 

In the third chapter, the previous finite element model is used, with the help of the 

Abaqus 6.10.1 software, for the analysis of simple supported I- and H-beams .In the 
first part an analysis of the beams under bending, takes place. In the second part an 

analysis under bending and axial tensile force takes place based νn the paper of 

George I. Ioannidis, Tassos P. Abraam (2012). «Lateral-torsional buckling of simply 

supported beams under uniform bending and axial tensile force» [6]. 

Finally, in the forth chapter the conclusions of this pre-graduate diploma thesis 

are presented. The main conclusion is that the presence of tensile force has a 

favorable effect on the buckling strength and when the tensile force increases, the 

buckling strength does too. 
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Δςσαπιζηίερ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή Δ.Μ.Π. θ. Γ.Ησαλλίδε θαζώο θαη ηελ 

ππνςήθηα Γξ. Δ.Μ.Π. Μ.Δ.Γαζίνπ γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε πνπ 

κνπ παξείραλ θαηά ηελ εθπόλεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Δπραξηζηώ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηε ζηήξημε ηνπο θαη γηα όια όζα κνπ 

πξνζθέξνπλ. 

 



 

1 Παποςζίαζη ηος ππογπάμμαηορ πεπεπαζμένυν 

ζηοισείυν ABAQUS και πποζομοίυζη ηος 

μονηέλος 

1.1 Διζαγυγή 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ην πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο 

αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ησλ δνθώλ κε βάζε ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ αλαιύζεσλ. 

Καηά ηε δηεμαγσγή ησλ αλαιύζεσλ , παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξα δεηήκαηα . 

Απηό πνπ καο απαζρόιεζε πεξηζζόηεξν ήηαλ ε εύξεζε ησλ θαηάιιεισλ 

ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ γηα πξνζνκνίσζε ακθηέξηζηεο δνθνύ . Οη αλαιύζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αθνξνύλ ζε ακθηέξηζηεο ραιύβδηλεο δνθνύο κνξθήο δηπινύ 

ηαθ ππό θάκςε πνπ επηβάιιεηαη ζηνλ θνξέα κέζσ αθξαίσλ ξνπώλ πνπ αζθνύληαη 

σο δεύγε δπλάκεσλ ζηα πέικαηα. Παξνπζηάδνληαη πηζαλνί ηξόπνη πξνζνκνίσζεο 

θαη επηιέγεηαη ν βέιηηζηνο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

1.2 Παποςζίαζη ηος ABAQUS για ανάλςζη καμπηομένηρ δοκού 

και πποζομοίυζη με ζηοισειά κελύθοςρ(shell elements). 

1.2.1 Δκκίνηζη ππογπάμμαηορ και δίκηςο πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Γίλεηαη ε εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηελ εληνιή File New Model 

Database With Standard/Explicit Model. 

Οξίδνπκε ην είδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

Θα γίλεη ρξήζε ζηνηρείσλ θειύθνπο (shell elements) κε ηελ εληνιή Model  

Parts Shell  Extrusion 
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΢ρήκα 1.1: Πξνζνκνίσζε δνθνύ κε ζηνηρεία θειύθνπο  

1.2.2 Μόπθυζη γευμεηπίαρ και επιλογή ςλικού 

Γηα ηε κόξθσζε ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνύ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή Add  

Line Connected Lines θαη ζηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηα ζεκεία ή ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηεο δηαηνκήο ζηελ επηινγή Pick a starting point for the line--or 

enter X,Y. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε εληνιή Done θαη ζηελ επηινγή Depth 

εηζάγνπκε ην κήθνο ηεο δνθνύ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.2: Δπηινγή πάρνπο πιηθνύ  

 

΢ην ζεκείν απηό νξίδεηαη ην πιηθό ηνπ θνξέα . Οξίδνληαη δύν είδε πιηθώλ , 

έλα ειαζηηθό θαη έλα ειαζηνπιαζηηθό . ΢ε θάζε είδνο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

ην αληίζηνηρν πιηθό. 

Γηα ην ειαζηηθό πιηθό νξίδνπκε: 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=210000 Ν/mm2 



 

Λόγνο Poisson λ=0.3 

Υξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή: Material Create όπνπ πξνζζέηνπκε ηηο 

παξαπάλσ ζηαζεξέο. 

  
΢ρήκα 1.3: Οξηζκόο ειαζηηθνύ πιηθνύ  

 

Γηα ην πιαζηηθό πιηθό νξίδνπκε: 

Όξην δηαξξνήο ράιπβα fy=235000kN/m2 

Yield stress=235 MPa, Plastic Strain=0 

Yield stress=360 MPa, Plastic Strain=0.2 

 

 

 
΢ρήκα 1.4: Οξηζκόο πιαζηηθνύ πιηθνύ  
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΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε Section Manager θαη ζηελ επηινγή Value νξίδνπκε 

ην πάρνο γηα θάζε ζηνηρείν ηεο δηαηνκήο.(πρ δηαθνξεηηθό πάρνο θνξκνύ θαη 

πεικάησλ) 

 

  
΢ρήκα 1.5: Δπηινγή πάρνπο θάζε επηθάλεηαο 

 

Ζ επηινγή ηεο επηθάλεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά γίλεηαη 

κε ηελ εληνιή Section Assignment Manager θαη ζηελ επηινγή Section νξίδεηαη ε 

επηθάλεηα θάζε ζηνηρείνπ.(πρ. θνξκόο , πέικαηα.) 

 
΢ρήκα 1.6: Δθρώξεζε επηθαλεηώλ (πρ. θνξκόο , πέικαηα ) 

 



 

1.2.3 Δίδη αναλύζευν 

1.2.3.1 Δλαζηική ανάλςζη λςγιζμού Buckle 

Υξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή Step Create. Ζ αλάιπζε ιπγηζκνύ 

πξαγκαηνπνηείηαη εάλ ζηε ζέζε Procedure Type επηιέμνπκε Linear perturbation 

θαη ζηε ζπλέρεηα Buckle. ΢ηε ζέζε Eigensolver επηιέγνπκε Lanchos θαη νξίδνπκε 

ηνλ αξηζκό ησλ απαηηνύκελσλ ηδηνκνξθώλ ζηελ επηινγή Number of eigenvalues 

requested.΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέμακε λα γίλεη αλάιπζε κόλν γηα ηελ 

πξώηε ηδηνκνξθή. 

 

 
΢ρήκα 1.7: Δπηινγή αξηζκνύ ηδηνκνξθώλ 

 

Θα πξέπεη λα νξίζνπκε μαλά ηνλ αξηζκό ησλ ηδηνκνξθώλ ώζηε ζηε ζπλέρεηα λα 

θάλνπκε ηελ κε γξακκηθή αλάιπζε , έηζη επηιέγνπκε Model  Edit keywords θαη 

γξάθνπκε ζην ηέινο ηνπ θεηκέλνπ ηηο εμήο εληνιέο: 

 

 

 
΢ρήκα 1.8: Δπηινγή αξηζκνύ ηδηνκνξθώλ 

 

Δθόζνλ γίλεη ζηε ζπλέρεηα ε επηβνιή θνξηίνπ, ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη ν 

νξηζκόο ηνπ αξηζκνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην κνληέιν είλαη έηνηκν γηα 

αλάιπζε. Υξεζηκνπνηνύκε ηελ επηινγή Job Create,ζηελ επηινγή όλνκα 

νξίδνπκε ην όλνκα ηεο εξγαζίαο θαη επηιέγνπκε Submit γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηεο. 
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1.2.3.2 Μη γπαμμική ανάλςζη λςγιζμού 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε δίλνπκε ζηνλ θνξέα αηέιεηα κε ηε κνξθή ηεο 

πξώηεο ηδηνκνξθήο . Θεσξνύκε αξρηθή αηέιεηα κεγέζνπο L/300. 

Πξόθεηηαη γηα ζπλδπαζκό ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο (Buckle) κε ηελ αλάιπζε 

κε ηε κέζνδν Riks. Κάλνπκε αληηγξαθή ηνπ πξώηνπ κνληέινπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηιέγνπκε Step Replace θαη ζηε ζέζε New procedure type επηιέγνπκε General 

θαη αθνινύζσο Static, Riks .Ζ επηινγή N/geom:On ζπκπεξηιακβάλεη ηηο κε 

γξακκηθέο επηδξάζεηο ησλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ θνξέα θαη επεξεάδεη ηα 

κεηέπεηηα βήκαηα. 

 

 

 
΢ρήκα 1.9:  Δπηινγή κεζόδνπ Riks 

 

Πξέπεη επίζεο λα εθαξκνζηεί ε γεσκεηξηθή αηέιεηα. Υξεζηκνπνηνύκε ηελ 

εληνιή Model  Edit keywords θαη εθόζνλ ζβήζνπκε ηηο εληνιέο πνπ είρακε 

πιεθηξνινγήζεη ζην αξρηθό κνληέιν γξάθνπκε ζηελ αξρή ηηο εμήο εληνιέο: 

 
΢ρήκα 1.10: Δθαξκνγή γεσκεηξηθήο αηέιεηαο 

 

 



 

1.2.4 Δπιβολή θόπηιζηρ ζηο θοπέα 

Δπεηδή όπσο δηαπηζηώζεθε κεηά από πιήζνο αλαιύζεσλ ε επηβνιή 

νκνηόκνξθνπ θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ ζην πξόγξακκα ABAQUS δελ έδσζε ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα ,επηιέμακε λα θνξηίζνπκε ηνλ θνξέα κε αθξαίεο ξνπέο 

.Υξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή Load Create, όπνπ γηα λα επηβάιινπκε ξνπή ζηνλ 

θνξέα, επηιέγνπκε Types for Selected Step:Shell Edge θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηιέγνπκε ηελ επηθάλεηα επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ . ΢ην παξάζπξν Edit Load 

νξίδνπκε ζηε ζέζε Magnitude ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ. 

 

 

               
΢ρήκα 1.11: Δπηινγή είδνπο θόξηηζεο         ΢ρήκα 1.12: Μέγεζνο θνξηίνπ 

 

1.2.5 Δπιβολή ζςνοπιακών ζςνθηκών ζηο θοπέα 

Σν ζέκα ηεο επηβνιήο ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηε δνθό απαζρόιεζε αξθεηά 

κέρξη λα βξεζεί ην κνληέιν πνπ εθθξάδεη ηελ θαιύηεξε δπλαηή πξνζνκνίσζε 

ακθηέξηζηεο δνθνύ. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κε γξακκηθώλ 

αλαιύζεσλ ιπγηζκνύ ζην ABAQUS πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζεί ην θξίζηκν θνξηίν 

ιπγηζκνύ πνπ πξνέθπςε από ην πξόγξακκα κε ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ 

ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 3. Ζ ειαζηηθή θξίζηκε ξνπή πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ 

ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 3 ππνινγίδεηαη παξαθάησ. 

΢ην ABAQUS ζα εμεηαζζνύλ νη εμήο κέζνδνη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ πνπ αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ακθηέξηζηεο δνθνύ: 

 

1.2.5.1 Χπήζη ηυν coupling constraint για ηοςρ κόμβοςρ ηος κοπμού 

Αθνύ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνηήζεο ηνπ θνξέα, 

δεκηνπξγνύληαη 4 δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θόκβσλ κέζσ ηεο εληνιήο Tools  

Partition , νη δύν από ηηο νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηνπο θόκβνπο ηνπ θνξκνύ ησλ 2 

αθξαίσλ δηαηνκώλ πιελ ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ, ελώ νη άιιεο 2 πεξηιακβάλνπλ ην 

κεζαίν θόκβν θάζε αθξαίαο δηαηνκήο. Υξεζηκνπνηείηαη ελ ζπλερεία ε εληνιή 

Constraint  Create  Coupling ώζηε λα δεκηνπξγεζεί ζρέζε εμάξηεζεο 
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κεηαμύ ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ θάζε αθξαίαο δηαηνκήο θαη ησλ ππνινίπσλ θόκβσλ 

ηνπ θνξκνύ . 

Δπηιέγνπκε ηνλ κεζαίν θόκβν ηεο αθξαίαο δηαηνκήο σο “control point” , ελώ 

ζηελ ζέζε “constrain region type”  δηαιέγνπκε surface θαη ζηε ζπλέρεηα  

επηιέγνπκε ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο ηνπ θνξκνύ ηεο δηαηνκήο. 

Με απηή ηε δηαδηθαζία πεξηνξίδνπκε ηελ θίλεζε κίαο επηθάλεηαο , ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ θνξκνύ ηεο δηαηνκήο , κε ηελ θίλεζε ελόο ζεκείνπ , 

ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ δειαδή ηεο δηαηνκήο. Όινη πιένλ νη θόκβνη ηνπ θνξκνύ ησλ 

αθξαίσλ δηαηνκώλ αθνινπζνύλ ηηο κεηαηνπίζεηο θαη ηηο ζηξνθέο ηνπ κέζνπ ησλ 

αληίζηνηρσλ δηαηνκώλ. 

΢ηηο 2 θαηεγνξίεο ησλ “control point” επηβάιινληαη ηώξα νη εμήο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο : Υξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή BC  Create, επηιέγνπκε Types for 

Selected Step:Displacement/Rotation ,νξίδνπκε ηνπο κεζαίνπο θόκβνπο θάζε 

αθξαίαο δηαηνκήο θαη παγηώλνπκε ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο x,y,z, translation θαη 

z-rotation. 

 

 

             
΢ρήκα 1.13:Γεκηνπξγία coupling constraints  

         



 

   
  ΢ρήκα 1.14:Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

 

 

 

 

1.2.5.2 Χπήζη ηυν MPC constraint (multi-point constraint) για ηοςρ 

κόμβοςρ ηος κοπμού Ι 

Γεκηνπξγνύληαη θαη πάιη νη 4 θαηεγνξίεο θόκβσλ ηεο πεξίπησζεο 1.΢ηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή Constraint  Create  MPC constraint 

όπνπ νξίδεηαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην “mpc control point” (κεζαίνο θόκβνο 

αθξαίσλ δηαηνκώλ) κε ηνπο ππόινηπνπο “slave” θόκβνπο ηεο δηαηνκήο. ΢ηε ζέζε 

MPC Type επηιέγνπκε Cm , ώζηε λα νξίζνπκε κία  άθακπηε ζύλδεζε κεηαμύ θάζε 

“slave” θόκβνπ θαη ηνπ ζεκείνπ ειέγρνπ (control point). 

Παγηώλνληαη νη εμήο βαζκνί ειεπζεξίαο ησλ 2 “control Done”: x,y,z-

translation θαη z-rotation. 
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΢ρήκα 1.15:Γεκηνπξγία MPC constraint 

 

 

 
΢ρήκα 1.16: Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

 

1.2.5.3 Χπήζη ηυν MPC constraint (multi-point constraint) για ηοςρ 

κόμβοςρ ηος κοπμού ΙΙ 

Αθνινπζείηαη αθξηβώο ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ πεξίπησζε 2 , κε ηε κόλε 

δηαθνξά όηη δεζκεύνληαη νη εμήο βαζκνί ειεπζεξίαο ησλ 2 “control Done”: γηα ην 

έλα “control point” παγηώλνληαη νη x,y,z, translation θαη z-rotation θαη γηα ην άιιν 

“control point” νη x,y- translation θαη z-rotation. 

 

 



 

 
΢ρήκα 1.17: Γεκηνπξγία MPC constraint 

 

 

 

            
         ΢ρήκα 1.17: Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

 

 

1.2.5.4 Δπιβολή ζςνοπιακών ζςνθηκών μόνο για ηοςρ κόμβοςρ ηος 

κοπμού 

Γεκηνπξγνύληαη κεηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα ,νη 4 θαηεγνξίεο θόκβσλ 

ηεο πεξίπησζεο 1. ΢ηε ζπλέρεηα επηβάιινληαη σο δεζκεύζεηο νη αθόινπζεο : γηα 

όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ θνξκνύ πιελ ηνπ κεζαίνπ παγηώλνληαη νη βαζκνί 

ειεπζεξίαο x,y translation. Γηα ηνπο κεζαίνπο θόκβνπο , ζηε κία αθξαία δηαηνκή 

δεζκεύνληαη νη x,y,z, translation θαη z-rotation θαη γηα ην άιιν “control point” νη 

x,y translation θαη z-rotation . 



18 

 

                  
΢ρήκα 1.18:  Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

 

1.2.5.5 Χπήζη ηυν tie constraint για ηοςρ κόμβοςρ ηος κοπμού 

 

Γεκηνπξγνύληαη θαη πάιη νη 4 θαηεγνξίεο θόκβσλ ηεο πεξίπησζεο 1.΢ηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή Constraint  Create  Tie όπνπ επηιέγνπκε 

ην Node Region σο “master type” θαη επηιέγνπκε ηνλ κεζαίν θόκβν ηνπ θνξκνύ, 

ελώ σο “slave type”  δηαιέγνπκε Surface θαη ζηε ζπλέρεηα  επηιέγνπκε ηνπο 

ππόινηπνπο θόκβνπο ηνπ θνξκνύ ηεο δηαηνκήο. 

Παγηώλνληαη νη εμήο βαζκνί ειεπζεξίαο ησλ 2 “master types”: x,y,z, 

translation θαη z-rotation. 

 
΢ρήκα 1.19:  Γεκηνπξγία Tie constraint 

 

 



 

1.3 Αποηελέζμαηα 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θξίζηκνπ θνξηίνπ 

ιπγηζκνύ, νη εηθόλεο γηα ηελ 1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ θαζώο θαη νη δξόκνη 

ηζνξξνπίαο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κε γξακκηθέο ηνπ ABAQUS κε βάζε θαζεκία 

από ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο. ΢θνπόο είλαη λα θαλεί πνηα από ηηο 5 κεζόδνπο 

πξνζνκνίσζεο είλαη ε πιένλ θαηάιιειε θαη λα επηιεγεί γηα όιεο ηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιύζεηο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

Οη κε γξακκηθέο αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη κε ηε κέζνδν Riks, γίλνληαη 

γηα δηγξακκηθό ράιπβα S235 ρσξίο θξάηπλζε θαη δίλεηαη ζηνπο θνξείο αξρηθή 

γεσκεηξηθή αηέιεηα ίζε κε L/300 , ζύκθσλε κε ηελ 1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ. Οη 

αλαιύζεηο έγηλαλ γηα θνξείο κε κήθνο 10,12 θαη 16 m. 

 

1.3.1 Αποηελέζμαηα για δοκό μήκοςρ 10m 

Αλαιύεηαη κία δνθόο κήθνπο 10m δηαηνκήο δηπινύ ηαπ, ε νπνία έρεη ηα 

αθόινπζα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά : 

Ύςνο νιηθό δηαηνκήο h=500mm 

Πιάηνο πεικάησλ b=300mm 

Πάρνο θνξκνύ tw=14.5mm 

Πάρνο πεικάησλ tf=28mm 

Ζ ειαζηηθή θξίζηκε ξνπή πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ακθηέξηζηε δνθό ππό νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνλ θεληξνβαξηθό ηεο 

άμνλα , πξνθύπηεη ίζε κε Mcr,EC3=1183.58kNm θαη ην αληίζηνηρν θξίζηκν θνξηίν 

ίζν κε Pcr,EC3=94.69kN/m.Σν θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζηε ξνπή πιήξνπο 

πιαζηηθνπνίεζεο ηεο κεζαίαο δηαηνκήο ηεο δνθνύ πξνθύπηεη ίζν πξνο 

Ppl=87.97kN/m .Δπνκέλσο ,θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο ηεο δηαηνκήο γηα ηελ 

ακθηέξηζηε δνθό είλαη ε πιαζηηθνπνίεζε ηεο κεζαίαο δηαηνκήο. Αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνύ ηεο θξίζηκεο ξνπήο ηεο δνθνύ, ηεο ξνπήο 

πιαζηηθνπνίεζεο ηεο κεζαίαο δηαηνκήο θαζώο θαη ηεο ξνπήο αληνρήο γίλεηαη ζην 

Παξάξηεκα Α.  
 

 

Πίλαθαο 1.1 ΢ηξνθή-θνξηίν 

 

ΜΕΘΟΔΟΣ Load factior Mcr 

   1 6979.77 104696.55 

2 3121.68 46825.2 

3 3543.56 53153.4 

4 704.98 105747 

5 3923.33 58849.95 
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΢ρήκα 1.20:  1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ κε βάζε ηε 1

ε
 κέζνδν 

 

 

 

΢ρήκα 1.21:  1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ κε βάζε ηε 2

ε
 κέζνδν 

 

 

 

     



 

΢ρήκα 1.22:  1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ κε βάζε ηε 3

ε
 κέζνδν 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.24:  1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ κε βάζε ηε 4ε κέζνδν 
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΢ρήκα 1.24:  1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ κε βάζε ηε 5ε κέζνδν 

 

 

 

 

1ε κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.25:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ. 

 

     



 

  2
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.26:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ. 

 

 

 

 

3
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.27:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 
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4
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.28:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 

 

 

 

 

5
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.29:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 1.30: Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ-΢ύγθξηζε     

κεζόδσλ 

 

 

1.3.2 Αποηελέζμαηα για δοκό μήκοςρ 12m 

 

Αλαιύεηαη κία δνθόο κήθνπο 12m δηαηνκήο δηπινύ ηαπ, ε νπνία έρεη ηα 

αθόινπζα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά : 

Ύςνο νιηθό δηαηνκήο h=600mm 

Πιάηνο πεικάησλ b=200mm 

Πάρνο θνξκνύ tw=15mm 

Πάρνο πεικάησλ tf=20mm 

Ζ ειαζηηθή θξίζηκε ξνπή πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ακθηέξηζηε δνθό ππό νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνλ θεληξνβαξηθό ηεο 

άμνλα , πξνθύπηεη ίζε κε Mcr,EC3=255.67kNm θαη ην αληίζηνηρν θξίζηκν θνξηίν 

ίζν κε Ρcr,EC3=14.20kN/m.Σν θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζηε ξνπή πιήξνπο 

πιαζηηθνπνίεζεο ηεο κεζαίαο δηαηνκήο ηεο δνθνύ πξνθύπηεη ίζν πξνο 

Ppl=45.64kN/m ( Παξάξηεκα Α.). Δπνκέλσο ,θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο ηεο 

δηαηνκήο γηα ηελ ακθηέξηζηε δνθό είλαη ν πιεπξηθόο ιπγηζκόο ηεο δνθνύ. 

 

Πίλαθαο 1.2 ΢ηξνθή-θνξηίν 

 

ΜΕΘΟΔΟΣ Load factior Mcr 

   1 644.377 77325.24 

2 211.344 25361.28 

3 19978 23973.6 

4 216.581 25448.27 

5 210.55 25266 
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         1
ε
 κέζνδνο 

 

     ΢ρήκα 1.31:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ. 

 

 

2
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.32:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ. 



 

3
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.33:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 

 

 

4
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.34:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 
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5
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.35:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 1.36: Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ-΢ύγθξηζε 

κεζόδσλ 

 

 

 

 



 

 

 

1.3.3 Αποηελέζμαηα για δοκό μήκοςρ 16m 

 

Αλαιύεηαη κία δνθόο κήθνπο 16m δηαηνκήο δηπινύ ηαπ, ε νπνία έρεη ηα 

αθόινπζα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά : 

Ύςνο νιηθό δηαηνκήο h=700mm 

Πιάηνο πεικάησλ b=300mm 

Πάρνο θνξκνύ tw=15mm 

Πάρνο πεικάησλ tf=25mm 

Ζ ειαζηηθή θξίζηκε ξνπή πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ακθηέξηζηε δνθό ππό νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνλ θεληξνβαξηθό ηεο 

άμνλα , πξνθύπηεη ίζε κε Mcr,EC3=696.85kNm θαη ην αληίζηνηρν θξίζηκν θνξηίν 

ίζν κε Pcr,EC3=21.78kN/m.Σν θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζηε ξνπή πιήξνπο 

πιαζηηθνπνίεζεο ηεο κεζαίαο δηαηνκήο ηεο δνθνύ πξνθύπηεη ίζν πξνο 

Ppl=48.81kN/m (Παξάξηεκα Α.) .Δπνκέλσο ,θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο ηεο 

δηαηνκήο γηα ηελ ακθηέξηζηε δνθό είλαη ε πιαζηηθνπνίεζε ηεο κεζαίαο δηαηνκήο. 

 

 

Πίλαθαο 1.3 ΢ηξνθή-θνξηίν 

 

ΜΕΘΟΔΟΣ Load factior Mcr 

   1 706.876 148443.96 

2 260.705 54748.05 

3 246.225 51707.25 

4 277.705 58318.05 

5 259.795 54556.95 
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      1
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.37:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ. 

 

 

2
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.38:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ. 

 

 



 

3
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.39:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 

 

 

4
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.40:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 
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     5
ε
 κέζνδνο 

 

 
΢ρήκα 1.41:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ 

 

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 1.42: Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ-΢ύγθξηζε 

κεζόδσλ 

 

 

 



 

 

1.4 Σςμπεπάζμαηα 

Παξαηεξνύκε ,αξρηθά, όηη γηα ηηο κεζόδνπο 1,2 θαη 5 ζηηο νπνίεο δεζκεύεηαη ε 

αμνληθή κεηαθίλεζε θαη ζηα 2 άθξα ηεο δνθνύ ε κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο 

θαη πιηθνύ δίλεη δξόκν ηζνξξνπίαο κε αλνδηθό θιάδν. Δλ αληηζέζεη, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ δεζκεύεηαη ε αμνληθή κεηαθίλεζε κόλν ζην έλα άθξν ηεο δνθνύ (κέζνδνο 4) νη 
δξόκνη ηζνξξνπίαο έρνπλ θαζνδηθό θιάδν κόιηο ην θνξηίν πξνζεγγίζεη ηελ ηηκή ηνπ 

θξίζηκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ. Γηα ηε κέζνδν 3 θ πάιη δεζκεύεηαη ε κεηαθίλεζε κόλν 

ζην έλα άθξν ηεο δνθνύ αιιά ν δξόκνο ηζνξξνπίαο είλαη αλνδηθόο. Απηό κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη πεξηνξίδνληαο ,κε ην constraint πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, ηελ 
κεηαθίλεζε ηνπ θνξκνύ κε ην κέζν ηεο δηαηνκήο, πεξηνξίζακε ηαπηόρξνλα θαη ηελ 

αμνληθή κεηαθίλεζε ηνπ κέινπο. Ωζηόζν, ε ύπαξμε θαζνδηθνύ θιάδνπ ζπληζηά θαη ην 

δεηνύκελν θαζώο ε αζηνρία ζην Abaqus γηα ηζνζηαηηθνύο θνξείο επέξρεηαη όηαλ ε 
ηάζε von Mises γηα θάπνηα ζεκεία θηάζεη ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. ΢πλεπώο, 

επηιέγεηαη ηειηθά σο επηθξαηέζηεξε ε κέζνδνο 4 γηα ηελ πινπνίεζε ακθηέξηζηεο 

δνθνύ. 

 Οη ηηκέο ησλ θξίζηκσλ θνξηίσλ ιπγηζκνύ πνπ πξνθύπηνπλ κε βάζε απηή ηε 
κέζνδν, πξνζεγγίδνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Δπξσθώδηθα 

,όπσο θαίλεηαη από ηα παξαδείγκαηα πνπ παξαηέζεθαλ θαζώο θαη από πιήζνο άιισλ 

δνθηκώλ πνπ έγηλαλ. Ζ κηθξή απόθιηζε ζηα απνηειέζκαηα ζα κπνξνύζε λα 

αηηηνινγεζεί βάζε ηνπ γεγνλόηνο όηη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θξίζηκεο ειαζηηθήο 
ξνπήο θαηά Δπξσθώδηθα , ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ζπληειεζηή kw (ζπληειεζηήο 

ζηξέβισζεο ησλ άθξσλ ηνπ εμεηαδόκελνπ πιεπξηθά κε πξνζηαηεπκέλνπ ηκήκαηνο)  ε 

ηηκή 1. 
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2 Βαθμονόμηζη ηος μονηέλος πεπεπαζμένυν 

ζηοισείυν για ηην ανάλςζη αμθιαπθπυηών 

δοκών 

2.1 Πειπαμαηικά δεδομένα ηηρ δοκού πος σπηζιμοποιήθηκε για 

ηη βαθμονόμηζη. 

 

΢ε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη ρξήζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ από ην 

άξζξν ησλ Y.Q. Wang , H.X.Yuan , Y.J.Shi , M.Cheng , (2011) . «Lateral-

torsional buckling resistance of aluminium I-beams». [8] .΢ε απηή ηελ έξεπλα 

εμεηάζηεθαλ ζε ζηξεπηνθακπηηθό ιπγηζκό δνθνί ζρήκαηνο Η από αινπκίλην δύν 

δηαθνξεηηθώλ θξακάησλ 6061-Σ6 θαη 6063-Σ5. Οη θακπύιεο ηάζεσλ-

παξακνξθώζεσλ πξνζδηνξίζηεθαλ κεηά από δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε 8 ηκήκαηα, ηα 

νπνία θόπεθαλ από ηα πέικαηα θαη ηνλ θνξκό. Σα ηκήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ, νη 

θακπύιεο ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ θαη νη ζηαζεξέο ηνπ πιηθνύ θαίλνληαη ζηα 

παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

 
΢ρήκα 2.1.1 Σκήκαηα ηεο δνθνύ πνπ εμεηάζηεθαλ. 



 

 

Πίλαθαο 2.1 Όξηα δηαξξνήο θαη αζηνρίαο γηα ηε δνθό ησλ πεηξακάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.1.2 Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ γηα ηηο δνθνύο ησλ 

πεηξακάησλ. 

 



36 

 

 

 

Ζ δηαηνκή ηεο δνθνύ είλαη ζπγθνιιεηή κνξθήο δηπινύ ηαθ. Ζ κνξθή θαη νη 

δηαζηάζεηο ησλ δνθώλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 
 

 

 

 
΢ρήκα 2.1.3 Γνθόο πεηξακάησλ 

 

 

 

 

 

΢ηα άθξα ηεο δνθνύ  θαηαζθεπάζηεθαλ εηδηθέο ζηεξίμεηο νη νπνίεο θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 2.1.4. Μεηαιιηθέο πιάθεο δηαζηάζεσλ πάρνπο 10mm θαη γσληαθά 

70x70x7 mm ηνπνζεηήζεθαλ γηα ηε δηακόξθσζε ησλ ζηεξίμεσλ. 

 



 

 
΢ρήκα 2.1.4 Λεπηνκέξεηεο ζηήξημεο 

 

Ζ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ ζηα πεηξάκαηα έγηλε κέζσ πδξαπιηθνύ γξύινπ. Σν 

θνξηίν ηνπ γξύινπ αζθνύληαλ ζην κέζν κίαο δηαλεκεηηθήο δνθνύ, ε νπνία ην 

κεηέθεξε ζε δύν ζεκεία ηεο εμεηαδόκελεο δνθνύ. Οη ζηεξίμεηο ησλ δύν άθξσλ 

είλαη άξζξσζε θαη θύιηζε. Οη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.1.5 Σύπνη θνξηίζεσλ ζηα πεηξάκαηα 

 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ζεσξήζεθε έλαο κέζνο 

όξνο θάζε δύν δεηγκάησλ Α θαη Β. 
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΢ρήκα 2.1.6 Πεηξακαηηθή δηάηαμε θόξηηζεο 

 

 

 

Ο κηζόο θνξέαο  πξνζνκνηώζεθε ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Abaqus θαη έδσζε ηελ ηδηνκνξθή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.1.7 Ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ 



 

2.2 Χπήζη ηηρ μεθόδος ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν και 

ζύγκπιζη αποηελεζμάηυν με αςηά ηυν πειπαμάηυν 

Γηα ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό Abaqus . Ζ πξνζνκνίσζε 

έγηλε κε ζηνηρεία θειύθνπο ζε ηξείο δηαηνκέο δνθώλ. Ζ θόξηηζε επηβιήζεθε κε ηε 

κνξθή δύν ζπγθεληξσκέλσλ δπλάκεσλ ζε απόζηαζε 262.5 mm από θάζε άθξν ηεο 

δνθνύ. Ζ πξνζνκνίσζε θαη ε θόξηηζε ησλ δνθώλ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

 
΢ρήκα 2.2.1 Μνληεινπνίεζε ηεο θόξηηζεο 

 

Γηα ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο δεζκεύηεθαλ νη κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο 

δηεπζύλζεηο x θαη y γηα ηνλ θνξκό ησλ αθξαίσλ δηαηνκώλ ηεο δνθνύ. ΢ηε κία 

πιεπξά ηεο δνθνύ ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο δεζκεύηεθαλ νη κεηαθνξηθνί βαζκνί 

ζηηο δηεπζύλζεηο x ,y θαη z θαη ν ζηξνθηθόο βαζκόο ειεπζεξίαο ζηε δηεύζπλζε 

z.΢ηελ άιιε πιεπξά ηεο δνθνύ ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο δεζκεύηεθαλ νη 

κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο δηεπζύλζεηο x ,y θαη ν ζηξνθηθόο βαζκόο ειεπζεξίαο ζηε 

δηεύζπλζε z. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε αηειεηώλ έγηλε πξώηα αλάιπζε ειαζηηθνύ ιπγηζκνύ. Ζ 

δεύηεξε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ ρξεζηκνπνηείηαη κε βάζε ην πείξακα γηα ηελ 

κνξθνπνίεζε ηεο αηέιεηαο. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο αηέιεηαο ιακβάλεηαη Lb/1000 . Γηα 

ηελ θόξηηζε 6061-1-Α θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα ε δεύηεξε ηδηνκνξθή 

ιπγηζκνύ. 
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΢ρήκα 2.2.2 Γεύηεξε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ 

 

΢ηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ε Riks . Από ηα απνηειέζκαηα εμάγεηαη ε ξνπή. Σα 

απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη καδί κε ηα πεηξακαηηθά. 

 

 

2.2.1 Γοκόρ 6061-1 

 

΢ύκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζην ζρήκα 2.2.3 θαίλεηαη ην 

δηάγξακκα θνξηίνπ-ζηξνθήο. Σν νξηαθό θνξηίν Pu είλαη 17.654kN θαη 

ε αληίζηνηρε ζηξνθή πεξίπνπ 0.03 red . 

 
΢ρήκα 2.2.3 Γηάγξακκα δύλακεο-ζηξνθήο (πείξακα) 

 

΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρα δηάγξακκα όπσο 

εμάγεηαη από ηελ αλάιπζε κε ην ινγηζκηθό Abaqus γηα ηνλ κέζν όξν 

ησλ δηαηνκώλ 6061-1-Α θαη 6061-1-Β. 

 



 

                              Πίλαθαο 2.2 ΢ηξνθή-θνξηίν 

 

Rotation Load factor Pu 

0 0 0 

0.0000408 1.00054 0.017664 

0.0000806 2.00212 0.035345 

0.000139 3.50631 0.0619 

0.000222 5.76635 0.101799 

0.00034 9.16374 0.161777 

0.000501 14.2734 0.251983 

0.000714 21.9608 0.387696 

0.000985 33.5266 0.591879 

0.00133 50.9187 0.898919 

    

΢ρήκα 2.2.4 Γηάγξακκα δύλακεο-πεξηζηξνθήο δηαηνκήο 6061-1 

 

 

Από ηελ αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ην θνξηίν βγαίλεη 

15.766 kN θνληά ζε απηό ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Αληίζηνηρα ε 

ζηξνθή πξνθύπηεη  0.024, απνηέιεζκα θνληηλό ζε απηό ηνπ πεηξάκαηνο. 
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2.2.2 Γοκόρ 6061-2 

 

Γηα ηηο δνθνύο 6061-2-Α θαη 6061-2-Β αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία 

κε πξηλ. ΢ύκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζην ζρήκα 2.2.3 

θαίλεηαη ην δηάγξακκα θνξηίνπ-ζηξνθήο. Σν νξηαθό θνξηίν Pu είλαη 

23.962 kN θαη ε ζηξνθή 0.04 rad. 

 

 
΢ρήκα 2.2.6 Γηάγξακκα δύλακεο-ζηξνθήο (πείξακα) 

 

΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα όπσο 

εμάγεηαη από ηελ αλάιπζε κε ην ινγηζκηθό Abaqus γηα ηνλ κέζν όξν 

ησλ δηαηνκώλ 6061-2-Α θαη 6061-2-Β.  

 

΢ρήκα 2.2.7 Γηάγξακκα δύλακεο-πεξηζηξνθήο δηαηνκήο 6061-2 

 



 

Από ηελ αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ην θνξηίν βγαίλεη 

18.419 kN ζρεηηθά θνληά ζε απηό ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. 

Αληίζηνηρα ε ζηξνθή βγαίλεη θνληά ζην 0.035, απνηέιεζκα θνληηλό ζε 

απηό ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

2.2.3 Γοκόρ 6063-1 

Γηα ηηο δνθνύο 6063-1-Α θαη 6063-1-Β αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία 

κε πξηλ. ΢ύκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζην ζρήκα 2.2.3 

θαίλεηαη ην δηάγξακκα θνξηίνπ-ζηξνθήο. Σν νξηαθό θνξηίν Pu είλαη 

13.234 kN θαη ε ζηξνθή πεξίπνπ 0.03. 

 
΢ρήκα 2.2.6 Γηάγξακκα δύλακεο-ζηξνθήο (πείξακα) 

 

΢ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρα δηάγξακκα όπσο 

εμάγεηαη από ηελ αλάιπζε κε ην ινγηζκηθό Abaqus γηα ηνλ κέζν όξν 

ησλ δηαηνκώλ 6063-1-Α θαη 6063-1-Β. 

 

         ΢ρήκα 2.2.8 Γηάγξακκα δύλακεο-πεξηζηξνθήο δηαηνκήο 6063-1 
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Από ηελ αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ην θνξηίν βγαίλεη 11.47 

kN ζρεηηθά θνληά ζε απηό ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Αληίζηνηρα ε 

ζηξνθή βγαίλεη θνληά ζην 0.0356, απνηέιεζκα θνληηλό ζε απηό ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

2.3 Σςμπεπάζμαηα 

Από ηε παξνπζίαζε ησλ ζπγθξηηηθώλ απνηειεζκάησλ πξνθύπηνπλ αξθεηά θνληηλά 
απνηειέζκαηα κεηαμύ πεηξακάησλ θαη αλάιπζεο κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνύ. Από ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξνθύπηνπλ κηθξόηεξεο ηηκέο 

ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ, επνκέλσο ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη είκαζηε ππέξ ηεο 

αζθαιείαο. Οη όπνηεο κηθξέο δηαθνξέο εκθαλίζηεθαλ, κπνξνύλ λα δηθαηνινγεζνύλ 
από ηελ αδπλακία πνπ είρακε ζην λα  πξνζνκνηώζνπκε ηηο αθξηβείο ζπλζήθεο 

ζηήξημεο , νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα. Μπνξνύκε ,ινηπόλ, λα πνύκε 

κε αξθεηή βεβαηόηεηα όηη κπνξεί λα γίλεη ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θειύθνπο 

γηα ηελ αλάιπζε ακθηέξηζησλ δνθώλ ζε θάκςε. 

 

 

 

 

 



 

3 Σηπεπηοκαμπηικόρ λςγιζμόρ αμθιέπιζηυν 

δοκών ςπό κάμπηική ποπή και αξονική 

δύναμη 

3.1 Διζαγυγή 

Ζ αληνρή δνθώλ έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ ππό θακπηηθή ξνπή θαη 

αμνληθή ζιηπηηθή δύλακε έρεη κειεηεζεί επξέσο είηε ζεσξεηηθά, είηε πεηξακαηηθά, 

ζην ειαζηηθό θαη ζην αλειαζηηθό θάζκα, θαζώο επίζεο θαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα ζπκπεξάζκαηα απηώλ ησλ κειεηώλ έρνπλ 

ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο Δπξσθώδηθεο . Ωζηόζν, δελ ππάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο πνπ 

λα αλαθέξνληαη ζηελ επηξξνή ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο ζηελ 

ζηξεπηνθακπηηθή αληνρή δνθώλ ππό θακπηηθή θαηαπόλεζε. Δίλαη απνδεδεηγκέλν 

πσο ε παξνπζία αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο έρεη επλντθή επηξξνή ζηελ 

αληνρή ηεο δνθνύ, ζπλεπώο ζα κπνξνύζακε λα πνύκε πσο αγλνώληαο ηελ θάλνπκε 

πνιύ ζπληεξεηηθνύο ππνινγηζκνύο. 

Ζ κειέηε ησλ George I. Ioannidis, Tassos P. Abraam (2012). «Lateral-torsional 

buckling of simply supported beams under uniform bending and axial tensile 

force» [6] αθνξά ζηελ επηξξνή ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο ζηελ 

ζηξεπηνθακπηηθή αληνρή δνθώλ ππό θακπηηθή θαηαπόλεζε. Δμεηάδνληαη δνθνί 

δηαηνκήο Η , κε κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ lx/ly θαη ζπλεπώο επαίζζεηεο ζε πξόσξε 

αζηνρία από πιεπξηθό ιπγηζκό . 

΢πγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη κία κέζνδνο κε βάζε ηελ νπνία κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ θξίζηκε ξνπή ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ κίαο ακθηαξζξσηήο 

δνθνύ ζπκκεηξηθήο δηαηνκήο κε lx >> ly ππό θακπηηθή ξνπή θαη αμνληθή δύλακε. 

Ζ θξίζηκε ηηκή γηα ηελ νπνία ε επίδξαζε ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο 

ιακβάλεηαη ππόςε αληηπξνζσπεύεη ζεσξεηηθά ηελ αληνρή γηα ιεπηά κέιε , ελώ 

ζηνπο Δπξσθώδηθεο απηή ε θξίζηκε ηηκή ρξεζηκνπνηείηαη σο κία βνεζεηηθή ηηκή 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ειαζηνπιαζηηθήο αληνρήο. ΢ηε κειέηε εμεηάδνληαη νη δνθνί 

ππό νκνηόκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαζώο είλαη ην πην δπζκελέο όζνλ αθνξά 

ζηνλ ζηξεπηνθακπηηθό ιπγηζκό. Δπνκέλσο, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη θαιύπηεη 

θαη όιεο ηηο άιιεο κνξθέο θόξηηζεο. 

Σν δεύηεξν κέξνο ηεο κειέηεο αζρνιείηαη κε ζηελ θύζε ηεο θξίζηκεο 

θαηάζηαζεο κέζα από ηελ κειέηε ηνπ αξρηθνύ ηκήκαηνο ηνπ κεηαιπγηζκηθνύ 

δξόκνπ ηζνξξνπίαο. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηείηαη κία πξνζεγγηζηηθή ηερληθή 

πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ Κνπλάδε γηα ηελ επίιπζε κε γξακκηθώλ πξνβιεκάησλ 

αξρηθώλ ηηκώλ ή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγεη ε κειέηε είλαη ηα εμήο: 

 Υξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο εθηηκάηαη ε ηηκή ηεο ξνπήο 

αληνρήο έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ ππό ηελ επηξξνή αμνληθήο 

εθειθπζηηθήο δύλακεο.  

 Τπνινγίδεηαη κία ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο 

δύλακεο πάλσ από ηελ νπνία δελ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ θαηλόκελα 

ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ. 
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 Σν θξίζηκν ζηάδην ζρεηίδεηαη κε έλα ζηαζεξό θαη ζπκκεηξηθό ζεκείν 

δηαθιάδσζεο.  

 ΢ε ζπλδπαζκό κε ηα πξνεγνύκελα γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε δνθόο δελ 

επεξεάδεηαη από ηηο αξρηθέο αηέιεηεο.  

 Σέινο, ε κεηαιπγηζκηθή αληνρή είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλε θαη ρσξίο 

πξαθηηθό ελδηαθέξνλ. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζηεθε ε επηξξνή ηεο αμνληθήο 

εθειθπζηηθήο δύλακεο ζηελ αληνρή έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ 

ακθηέξηζησλ δνθώλ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη κε γξακκηθέο αλαιύζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS 

αξρηθά γηα ακθηαξζξσηέο δνθνύο ππό θακπηηθή θαηαπόλεζε θαη έπεηηα γηα 

ακθηαξζξσηέο δνθνύο ζε θάκςε θαη αμνληθή εθειθπζηηθή δύλακε.  

Σα απνηειέζκαηά ησλ αλαιύζεσλ ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ Δπξσθώδηθα γηα ηηο 

αλαιύζεηο ρσξίο αμνληθή εθειθπζηηθή δύλακε ελώ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ζπλδπαζκό θάκςεο θαη αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή δηαγξακκάησλ ησλ ιόγσλ Ρνπήο/Ρνπήο 

αληνρήο(M/Mb,Rd) κε Γύλακεο/Πιαζηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ (Ν/Νpl) , όπνπ 

γίλεηαη εκθαλήο ε ζεηηθή επηξξνή ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο ζηελ 

αληνρή ησλ δνθώλ. Οη δνθνί πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη δηαηνκήο ΖΔΑ 500 θαη ΗΡΔ 

500 θαη νη αλαιύζεηο έγηλαλ γηα κήθε δνθώλ 4,8,15 θαη 20 m γηα ηελ πξώηε θαη 

3,4,6,8 θαη 10 m γηα ηελ δεύηεξε. 

 

3.2 Αμθιέπιζηη δοκόρ ΗΔΑ 500 

Αλαιύεηαη κία δνθόο δηαηνκήο ΖΔΑ 500.Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαζώο θαη ε δηαδηθαζία αλάιπζεο είλαη ίδηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηα 

πξνεγνύκελα θεθάιαηα θαη πνπ όπσο απνδείρζεθε έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ αλάιπζε ακθηαξζξσηώλ δνθώλ ζε θάκςε. Ζ πξνζνκνίσζε 

έγηλε κε ζηνηρεία θειύθνπο θαη γηα ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο δεζκεύηεθαλ νη 

κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο δηεπζύλζεηο x θαη y γηα ηνλ θνξκό ησλ αθξαίσλ δηαηνκώλ 

ηεο δνθνύ. ΢ηε κία πιεπξά ηεο δνθνύ ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο δεζκεύηεθαλ νη 

κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο δηεπζύλζεηο x ,y θαη z θαη ν ζηξνθηθόο βαζκόο 

ειεπζεξίαο ζηε δηεύζπλζε z.΢ηελ άιιε πιεπξά ηεο δνθνύ ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο 

δεζκεύηεθαλ νη κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο δηεπζύλζεηο x ,y θαη ν ζηξνθηθόο βαζκόο 

ειεπζεξίαο ζηε δηεύζπλζε z. Σέινο ,ε θόξηηζε επηβιήζεθε κέζσ δεύγνπο 

δπλάκεσλ ζηα πέικαηα . Ζ δνθόο δηαηνκήο ΖΔΑ 500 έρεη ηα αθόινπζα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά : 

Ύςνο νιηθό δηαηνκήο h=490mm 

Πιάηνο πεικάησλ b=300mm 

Πάρνο θνξκνύ tw=12mm 

Πάρνο πεικάησλ tf=23mm 

Ωζηόζν, επεηδή ζην πξόγξακκα ABAQUS δελ είλαη δπλαηή ε αθξηβήο 

πξνζνκνίσζε πξνηύπσλ δηαηνκώλ ιόγσ αδπλακίαο εηζαγσγήο ζην πξόγξακκα ηεο 

αθηίλαο ζπλαξκνγήο κεηαμύ θνξκνύ θαη πεικάησλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ζα εμεηαζζεί ε αληίζηνηρε ζπγθνιιεηή δηαηνκή κε 

ηα ίδηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

΢ηνλ θνξέα δόζεθε αξρηθή αηέιεηα L/250. 

 

 



 

3.2.1 Αποηελέζμαηα για ΗΔΑ 500 ζε κάμτη. 

 

 Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην ΢ρέδην 

3.1

 
΢ρέδην 3.1 : Μνληέιν HEA500-ρσξίο εθειθπζκό. 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ θξίζηκσλ ξνπώλ, 

ησλ ξνπώλ πιήξνπο πιαζηηθνπνίεζεο όπσο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε 

ησλ Δπξσθώδηθα [Παξάξηεκα Α.] θαη  ησλ ξνπώλ πνπ πξνέθπςαλ από 

ην πξόγξακκα ABAQUS γηα ηελ δνθό ΖΔΑ500 ζηα 4,8,15 θαη 20 m. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ θαη ν δξόκνο 

ηζνξξνπίαο πνπ αθνινύζεζε ν κεζαίνο θόκβνο ηεο δηαηνκήο ζε θάζε 

πεξίπησζε. 

 

 

Πίλαθαο 3.1 Ρνπέο κε βάζε ηνλ EC8 θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ABAQUS. 

 

 
                      ΔΙΑΤΟΜΗ HEA 500 

Μήκος  Mcr,EC8 Mb,Rd,EC8 ΜABAQUS 

(m) (KNcm) (KNcm) (KNcm) 

4 403471.1 125321.9 116580.408 

8 131027.9 89937.96 79282.539 

15 57333.26 48616.39 45017.14 

20 41144.05 36194.6 36198.38 
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΢ρήκα 3.2:  1

ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 κε L=4m 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.3:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή ΖΔΑ500 κε  L=4m 

 

 

 

 



 

 
 

΢ρήκα 3.4:  1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 κε L=8m 

 

 

 
΢ρήκα 3.5:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή ΖΔΑ500 κε L=8m 
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΢ρήκα 3.6:  1

ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 κε L=15m 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.7:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή ΖΔΑ500 κε  L=15m 



 

΢ρήκα 3.8:  1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 κε L=20m 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.9:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή ΖΔΑ500 L=20m 
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3.2.2 Αποηελέζμαηα για ΗΔΑ 500 ζε κάμτη και αξονική 

εθελκςζηική δύναμη 

 

Οη ζπλζήθεο ζηήξημεο θαη ε επηβνιή ηνπ θακπηηθνύ θνξηίνπ είλαη ίδηα 

κε πξηλ. Ο ηξόπνο επηβνιήο ηνπ εθειθπζκνύ καο απαζρόιεζε 

ηδηαίηεξα. Γνθηκάζηεθε ε εθαξκνγή ηνπ εθειθπζκνύ σο δύλακεο ζην 

κέζν ησλ αθξαίσλ δηαηνκώλ, ηνπ εθειθπζκνύ σο θαηαλεκεκέλνπ 

θνξηίνπ ζηα πέικαηα θαη ,ελ ηέιεη, πξνηηκήζεθε βάζε ησλ 

απνηειεζκάησλ λα αζθεζεί σο νκνηόκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνλ 

θνξκό ησλ δύν αθξαίσλ δηαηνκώλ. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαίλεηαη ζην ΢ρέδην 3.10 

 

 

΢ρήκα 3.10 : Μνληέιν HEA500 κε εθειθπζκό. 

 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε κία αλάιπζε Buckle όπνπ αζθήζεθαλ κόλν 

νη αθξαίεο ξνπέο ζην θνξέα από ηελ νπνία πξνέθπςε ε ηδηνκνξθή 

ιπγηζκνύ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.11.  



 

΢ρήκα 3.11:  1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αλαιύζεηο κε ηελ κέζνδν Ricks 

ζηηο νπνίεο αζθήζεθε ζην θνξέα εθειθπζηηθή δύλακε 0.1 Νpl, 0.2 Npl 

θαη 0.3 Npl . ΢ηα ΢ρήκαηα 3.12 ,3.13 ,3.14 θαίλνληαη νη θακπύιεο πνπ 

πξνέθπςαλ γηα δνθό ΖΔΑ 500 κε κήθνο L=4m . 

΢ρήκα 3.12 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=4m κε εθειθπζκό. 
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΢ρήκα 3.13 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=4m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.14 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=4m κε εθειθπζκό. 

 

 

 



 

Από ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ξνπήο αληνρήο πνπ πξνέθπςε γηα θάζε ηηκή 

ηεο αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο θαηαζθεπάζακε ην δηάγξακκα ηνπ 

ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.15 . 

 

 
΢ρήκα 3.15 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 , 

L=4m κε εθειθπζκό. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα γηα κήθε δνθνύ 8,15 θαη 

20 m. 

 

 

 
΢ρήκα 3.16 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=8m κε εθειθπζκό. 
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΢ρήκα 3.17 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=8m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

΢ρήκα 3.18 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=8m κε εθειθπζκό. 

 

 



 

 
΢ρήκα 3.19 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 , 

L=8m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.20 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=15m κε εθειθπζκό. 
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΢ρήκα 3.21 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=15m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.22 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΖΔΑ500 , L=15m κε εθειθπζκό. 

 



 

΢ρήκα 3.23 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 , 

L=15m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.24 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 , 

L=20m κε εθειθπζκό. 
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΢ρήκα 3.25 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 , 

L=20m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.26 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΖΔΑ500 ,  

 



 

Αμθιέπιζηη δοκόρ IPE 500 

Αλαιύεηαη κία δνθόο δηαηνκήο IPE 500. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαζώο θαη ε δηαδηθαζία αλάιπζεο είλαη ίδηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηα 

πξνεγνύκελα θεθάιαηα θαη πνπ όπσο απνδείρζεθε έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ αλάιπζε ακθηαξζξσηώλ δνθώλ ζε θάκςε. Ζ πξνζνκνίσζε 

έγηλε κε ζηνηρεία θειύθνπο θαη γηα ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο δεζκεύηεθαλ νη 

κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο δηεπζύλζεηο x θαη y γηα ηνλ θνξκό ησλ αθξαίσλ δηαηνκώλ 

ηεο δνθνύ. ΢ηε κία πιεπξά ηεο δνθνύ ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο δεζκεύηεθαλ νη 

κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο δηεπζύλζεηο x ,y θαη z θαη ν ζηξνθηθόο βαζκόο 

ειεπζεξίαο ζηε δηεύζπλζε z.΢ηελ άιιε πιεπξά ηεο δνθνύ ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο 

δεζκεύηεθαλ νη κεηαθνξηθνί βαζκνί ζηηο δηεπζύλζεηο x ,y θαη ν ζηξνθηθόο βαζκόο 

ειεπζεξίαο ζηε δηεύζπλζε z. Σέινο ,ε θόξηηζε επηβιήζεθε κέζσ δεύγνπο 

δπλάκεσλ ζηα πέικαηα . Ζ δνθόο δηαηνκήο IPE 500 έρεη ηα αθόινπζα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

Ύςνο νιηθό δηαηνκήο h=500mm 

Πιάηνο πεικάησλ b=200mm 

Πάρνο θνξκνύ tw=10.2mm 

Πάρνο πεικάησλ tf=16mm 

Ωζηόζν, επεηδή ζην πξόγξακκα ABAQUS δελ είλαη δπλαηή ε αθξηβήο 

πξνζνκνίσζε πξνηύπσλ δηαηνκώλ ιόγσ αδπλακίαο εηζαγσγήο ζην πξόγξακκα ηεο 

αθηίλαο ζπλαξκνγήο κεηαμύ θνξκνύ θαη πεικάησλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ζα εμεηαζζεί ε αληίζηνηρε ζπγθνιιεηή δηαηνκή κε 

ηα ίδηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά.. 

΢ηνλ θνξέα αζθήζεθε δεύγνο δπλάκεσλ θαη δόζεθε αξρηθή αηέιεηα L/200. 

 

 

 

3.3.1 Αποηελέζμαηα για IPE 500 ζε κάμτη. 

 

            Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην ΢ρέδην 3.19  
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΢ρέδην 3.19 : Μνληέιν ΗΡΔ500-ρσξίο εθειθπζκό. 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ θξίζηκσλ ξνπώλ θαη ησλ 

ξνπώλ πιήξνπο πιαζηηθνπνίεζεο όπσο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ησλ 

Δπξσθώδηθα θαη επίζεο ησλ ξνπώλ πνπ πξνέθπςαλ από ην πξόγξακκα 

ABAQUS γηα ηελ δνθό IPE500 ζηα 3,4,6,8 θαη 10 m. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη ε 1
ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ θαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο πνπ 

αθνινύζεζε ν κεζαίνο θόκβνο ηεο δηαηνκήο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

 

Πίλαθαο 3. Ρνπέο κε βάζε ηνλ EC8 θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ABAQUS 

 

 
ΔΙΑΤΟΜΗ 
IPE500  

Μήκος  Mcr,EC8 Mb,Rd,EC8 ΜABAQUS 

(m) (KNcm) (KNcm) (KNcm) 

3 147542.5 59855.94 57843.93004 

4 88199.6 49505.86 45531.6 

6 45163.05 32756.1 32382.46 

8 29465.59 23349.8 22441.314 

10 21748.12 17989.53 16929.891 

 

 

 

 

 



 

 
     ΢ρήκα 3.20:  1

ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή IPE500 κε L=3m 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.21:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή IPE500 κε L=3m 
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΢ρήκα 3.22:  1

ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή IPE500 κε L=4m 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.23:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή IPE500 κε L=4m 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
΢ρήκα 3.24:  1

ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή IPE500 κε L=6m 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.25:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή IPE500 κε L=6m 
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΢ρήκα 3.26:  1

ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή IPE500 κε L=8m 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.27:  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή IPE500 κε L=8m. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
΢ρήκα 3.28:  1

ε
 ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή IPE500 κε L=10m 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.29 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα 

δηαηνκή IPE500 κε L=10m. 
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3.3.2 Αποηελέζμαηα για IPE 500 ζε κάμτη και αξονική εθελκςζηική 

δύναμη 

 

Οη ζπλζήθεο ζηήξημεο θαη ε επηβνιή ηνπ θακπηηθνύ θνξηίνπ είλαη ίδηα κε 

πξηλ. Ο εθειθπζκόο αζθείηαη σο νκνηόκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηνλ 

θνξκό ησλ δύν αθξαίσλ δηαηνκώλ. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαίλεηαη ζην ΢ρέδην 3.30 

 

 
΢ρέδην 3.30 : Μνληέιν ΗΡΔ500-ρσξίο εθειθπζκό. 

 

Από ηελ αλάιπζε Buckle πξνέθπςε ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ ηνπ θνξέα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.31 

 
΢ρήκα 3.31:  1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή IPE500 



 

Καη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνύληαη νη αλαιύζεηο κε ηελ κέζνδν Ricks  

γηα εθειθπζηηθή δύλακε 0.1 Νpl, 0.2 Npl θαη 0.3 Npl . ΢ηα ΢ρήκαηα 3.32 

,3.33 ,3.34  θαίλνληαη νη θακπύιεο πνπ πξνέθπςαλ γηα δνθό ΗΡΔ 500 κε 

κήθνο L=6m . 

 

 

 
΢ρήκα 3.32 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΗΡΔ500 , L=6m κε εθειθπζκό. 

 

 

 
΢ρήκα 3.33 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΗΡΔ500 , L=6m κε εθειθπζκό. 
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΢ρήκα 3.34 :  Γξόκνο ηζνξξνπίαο κεηαθίλεζεο U ηνπ κεζαίνπ θόκβνπ γηα δηαηνκή 

ΗΡΔ500 , L=6m κε εθειθπζκό. 

 

 

Από ηε κέγηζηε ξνπή πνπ πξνέθπςε γηα θάζε αμνληθή εθειθπζηηθή δύλακε 

θαηαζθεπάζακε ην δηάγξακκα Μ/ Mb,rd -Ν/ Νpl πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.35 . 

 

 

 
΢ρήκα 3.35 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΗΡΔ500 , 

L=6m κε εθειθπζκό. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα γηα κήθε δνθνύ 3,4 ,8 θαη 

10. 



 

 

 

 
΢ρήκα 3.36 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl  γηα δηαηνκή ΗΡΔ500 , 

L=3m κε εθειθπζκό. 

 

 

 
΢ρήκα 3.37 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl    γηα δηαηνκή ΗΡΔ500 , 

L=4m κε εθειθπζκό. 
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΢ρήκα 3.38 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl    γηα δηαηνκή ΗΡΔ500 , 

L=8m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.39 :  Γηάγξακκα ηνπ ιόγνπ Μ/ Mb,rd θαη Ν/ Νpl    γηα δηαηνκή ΗΡΔ500 , 

L=10m κε εθειθπζκό. 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.3 Σςμπεπάζμαηα 

 

Παξαηεξνύκε ,θαηαξράο, όηη γηα ηηο δνθνύο ζε θάκςε πξνθύπηνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε απηά ηνπ Δπξσθώδηθα. Τπάξρεη κία κηθξή δηαθνξά 
κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηνπ Δπξσθώδηθα θαη ηεο αλάιπζεο κε ην Abaqus αιιά ζα 

κπνξνύζακε λα πνύκε πσο είκαζηε ππέξ ηεο αζθαιείαο εθόζνλ ην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δίλεη κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ. Ζ 
κεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα πνηθίιεη αλάινγα κε ην κήθνο ζην νπνίν 

γίλεηαη ε αλάιπζε. Βιέπνπκε όηη γηα κηθξά κήθε δνθώλ ππάξρεη θαζνδηθόο 

κεηειαζηηθόο θιάδνο, ελώ όζν απμάλεηαη ην κήθνο ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηείλεη λα 

γίλεηαη νξηδόληηνο . 

Όζνλ αθνξά ζηηο ακθηέξηζηεο δνθνύο ζηηο νπνίεο αζθήζακε εθειθπζκό, νη 

αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο έδεημαλ όηη ε παξνπζία εθειθπζκνύ ζπκβάιεη ζεκαληηθά 

ζηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ. Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλνπκε ηνλ 

εθειθπζκό, απμάλεηαη θαη ην θνξηίν ιπγηζκνύ .΢ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηέιεμε θαη 

ε κειέηε ησλ George I. Ioannidis, Tassos P. Abraam (2012) «Lateral-torsional 

buckling of simply supported beams under uniform bending and axial tensile 

force» [6] όπσο βιέπνπκε ζηo ζρήκα 3.40  

 
 

 
΢ρήκα 3.40 : Λόγνο ηεο ξνπήο αληνρήο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ηεο αμνληθήο 

εθειθπζηηθήο δύλακεο γηα δηάθνξα κήθε δνθώλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

4 Γενικά Σςμπεπάζμαηα 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζπλνςίδνληαη νη παξαηεξήζεηο ησλ πξνεγνύκελσλ 

θεθαιαίσλ κε ζθνπό ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ εξγαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε. 

Όζνλ αθνξά ζηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus 

,ζεκαληηθό δήηεκα απνηέιεζε ε δηεξεύλεζε ηεο επηινγήο ησλ θαηάιιεισλ 

ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ακθηέξηζηεο δνθνύ. Δπεηδή ζηνλ 

ηύπν ηνπ Δπξσθώδηθα 3 γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ειαζηηθήο θξίζηκεο ξνπήο 

πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή kw=1 πνπ αληηζηνηρεί ζε ειεύζεξε 

ζηξέβισζε ηνπ άθξνπ, ζεσξήζεθε πην αμηόπηζηε ε δέζκεπζε ησλ θόκβσλ ηνπ 

θνξκνύ θαη όρη νιόθιεξεο ηεο δηαηνκήο. Δπηπξνζζέησο, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

δεζκεύεηαη ε αμνληθή κεηαθίλεζε κόλν ζην έλα άθξν ηεο δνθνύ, δειαδή ζηελ 

πεξίπησζε άξζξσζεο θαη θύιηζεο, νη δξόκνη ηζνξξνπίαο έρνπλ θαζνδηθό θιάδν 

κόιηο ην θνξηίν θηάζεη πεξίπνπ ηελ ηηκή ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ. Απηό 

ζπληζηά ην δεηνύκελν θαζώο όηαλ ε ηάζε von Mises θηάζεη ην όξην δηαξξνήο , 

επέξρεηαη ε αζηνρία. Με ηελ επηινγή αξζξώζεσλ θαη ζηα 2 άθξα νη θνξείο 

ζπλερίδνπλ λα έρνπλ κεηαιπγηζκηθή αληνρή θαη νη ηηκέο ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ 

δηαθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκό από ηηο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ Δπξσθώδηθα. 

΢ε όιεο ,επνκέλσο, ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ζην Abaqus ην κέζν ηεο κίαο 

αθξαίαο δηαηνκήο δεζκεύεηαη σο πξνο ηηο κεηαηνπίζεηο x,y,z θαη σο πξνο ηε 

δηακήθε ζηξνθή θαηά z , ην κέζν ηεο άιιεο αθξαίαο δηαηνκήο σο πξνο ηηο 

κεηαηνπίζεηο x,y θαη σο πξνο ηε ζηξνθή z ελώ γηα ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο ηνπ 

θνξκνύ θαη ησλ δύν αθξαίσλ δηαηνκώλ παγηώλνληαη νη κεηαηνπίζεηο x θαη 

y.Δπίζεο, δηαπηζηώζεθε όηη ε επηβνιή θόξηηζεο κέζσ αθξαίσλ ξνπώλ δίλεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηελ επηβνιή νκνηόκνξθνπ θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ. 

΢ε όιεο ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο πνπ έγηλαλ ζην Abaqus πξνθύπηνπλ αξθεηά 
θνληηλά απνηειέζκαηα κεηαμύ Δπξσθώδηθα θαη αλάιπζεο κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνύ 

θαζώο επίζεο θαη κεηαμύ πεηξακάησλ θαη αλαιύζεσλ. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκώλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξνθύπηνπλ κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ, 

επνκέλσο ζα κπνξνύζακε λα πνύκε πσο νη αλαιύζεηο καο είλαη ππέξ ηεο αζθαιείαο.  
Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ην κήθνο ηεο δνθνύ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζην δξόκν 

ηζνξξνπίαο πνπ αθνινπζεί ε κεζαία δηαηνκή ηεο δνθνύ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα κηθξά 

κήθε δνθώλ νη δξόκνη ηζνξξνπίαο έρνπλ θαζνδηθό θιάδν κόιηο ην θνξηίν θηάζεη ηελ 

νξηαθή ηνπ ηηκή. Απηό δελ ζπκβαίλεη όηαλ απμάλεηαη ην κήθνο ηεο δνθνύ , όπνπ ν 
δξόκνο ηζνξξνπίαο ζπλερίδεηαη νξηδόληηνο, δειαδή νη θνξείο παξνπζηάδνπλ 

κεηαιπγηζκηθή αληνρή. Δπίζεο, όπσο αλακελόηαλ νη δνθνί  κηθξνύ κήθνπο έρνπλ 

γεληθά κεγαιύηεξε δπζθακςία θαη πην δύζθνια εθηξέπνληαη πιεπξηθά. 
Όζνλ αθνξά ζηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ακθηέξηζησλ δνθώλ ζε θάκςε θαη 

αμνληθή εθειθπζηηθή δύλακε ε αλάιπζε κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία νδήγεζε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε παξνπζία αμνληθήο εθειθπζηηθήο δύλακεο έρεη ζεηηθή επηξξνή 

ζηελ αληνρή έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνύ ιπγηζκνύ. Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε 
ηεο αληνρήο ησλ δνθώλ όζν απμάλεηαη ε εθειθπζηηθή δύλακε. 

 

 

 

 



 

Παπάπηημα Α. Υπολογιζμόρ κπίζιμηρ ελαζηικήρ 

ποπήρ και ποπήρ ανηοσήρ με βάζη ηον EC3 

 Δμεηάδεηαη ,αξρηθά, ε πεξίπησζε ακθηέξηζηεο δνθνύ κήθνπο L=10m ε 

νπνία δελ είλαη πιεπξηθά εμαζθαιηζκέλε πξνθεηκέλνπ λα επξεζεί ε θξίζηκε 

ειαζηηθή ξνπή πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ κε βάζε ηνλ ηύπν ηνπ Δπξσθώδηθα θαη λα 

ζπγθξηζεί κε ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ABAQUS.Σελ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζνύκε θαη κε ζηηο ππόινηπεο 

πεξηπηώζεηο. 

Δπηιέρζεθε δηαηνκή κε ηα εμήο γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

h=500mm 

b=300mm 

tw=14.5mm 

tf=28mm 

Πξαγκαηνπνηείηαη θαηάηαμε ηεο δηαηνκήο κε βάζε ηνλ Δπξσθώδηθα 3 

235 / f 1y    γηα ράιπβα S235 (4.1) 

Έιεγρνο θνξκνύ γηα θαζαξή θάκςε: 

/ (500 2 28) /14,5 30,62 72 72wc t          θαηεγνξία 1                   

(4.2) 

Έιεγρνο πέικαηνο ζε θαζαξή θάκςε 

      / [(300 14.5) / 2] / 28 5.10 9 9fc t         θαηεγνξία 1                               

(4.3) 

Δπνκέλσο όιε ε δηαηνκή αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 1. 

Σα αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπγθνιιεηήο δηαηνκήο ππνινγίδνληαη 

ζύκθσλα κε ηνπο ηύπνπο (1.4)-(1.8). 

 

Ρνπή αδξαλείαο πεξί ηνλ άμνλα z: 

3

3 3

1 1
2

12 12

1 1
2 2.8 30 1.45 44.4 12611.28

12 12

z r r w w

z

I t b t h

I

      

       

                                                        

(4.4) 

 

Ρνπή αδξαλείαο πεξί ηνλ άμνλα y: 

 

3 2 3

3 2 3

4

1 1
2 2 ( / 2 / 2)

12 12

1 1
2 30 2.8 2 30 2.8 (22.2 1.4) 44.4 1.45

12 12

104255.39

z r r r f w f w w

z

I b t b t h t h t

I

cm

           

           



                               

(4.5)               
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΢ηαζεξά ζηξέςεο: 

 

     
3 3 4

1

3

1
(2 30 2.8 44.4 1.45 ) 484.16

3

z i i

t

z

I b t

I cm

 

     


                                                          

(4.6)              

 

΢ηαζεξά ζηξέβισζεο: 

  

2

2 6

1
(h )

4

1
12611.28 (44.4 2.8) 7023978.46

4

w z w f

w

I I t

I cm

   

    

                                                         

(4.7)          

 

Πιαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο: 

                               

2

2 2 [ ( ) ]
2 2 2 4

44.4 2.8 44.4 44.4
2[30 2.8 ) 1.45 ] 4679

2 2 2 4

fw w w
pl t f w

pl

th h h
W S b t t

W cm

         

       

                                        

(4.8)                                          

 

΢ηελ πεξίπησζε δνθνύ ζηαζεξήο δηαηνκήο ζπκκεηξηθήο σο πξνο ηνλ αζζελή 

άμνλα αδξαλείαο ηεο θαη θακπηόκελεο πεξί ηνλ ηζρπξό άμνλα αδξαλείαο ηεο ,ε 

θξίζηκε ειαζηηθή ξνπή πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ 

Δπξσθώδηθα 3 από ηελ εμίζσζε: 

 

22
21

2 3 2 32 2

( )
( ) ( )

( )

w tz
cr g j g j

w z z

I kL G IC E I k
M C z C z C z C z

kL k I





      
            

  

(4.9)                                          

 

Όπνπ C1,C2 θαη C3 ζπληειεζηέο εμαξηώκελνη από ηηο ζπλζήθεο θόξηηζεο θαη 

ζηξεπηηθήο ζηήξημεο. Γηα ακθηέξηζηε δνθό ζε πεξίπησζε θόξηηζεο κε αθξαίεο 

ξνπέο , ς=1 , k=1 θαη  kw=1(ηα δύν άθξα ηεο δνθνύ είλαη ζηξεπηηθά ειεύζεξα θαη 

ειεύζεξα ζε ζηξέβισζε), ηζρύνπλ ηα εμήο: 

C1=1 , C2=0 θαη C3=1 . 

 

E=210GPa θαη ζπλεπώο G=E/[2(1+λ)] 

 

Ηt   ε ζηαζεξά ζηξέςεο 

 

Ηw ε ζηαζεξά ζηξέβισζεο 

 



 

Ηz ξνπή αδξάλεηαο σο πξνο ηνλ αζζελή άμνλα 

L ην κήθνο ηεο δνθνύ κεηαμύ ζεκείσλ πιεπξηθά εμαζθαιηζκέλσλ 

 

Σν θαηαλεκεκέλν θνξηίν αζθείηαη ζηνλ θεληξνβαξηθό άμνλα ηεο δνθνύ, 

ζπλεπώο zα=0 θαη ην θέληξν δηάηκεζεο γηα ηε δηαηνκή δηπινύ ηαπ ηαπηίδεηαη κε ην 

θέληξν βάξνπο, δειαδή zS=0. 

Με αληηθαηάζηαζε όισλ ησλ κεγεζώλ ζηελ εμίζσζε (4.10) ,ε θξίζηκε ειαζηηθή 

ξνπή πξνθύπηεη ίζε κε: 

Mcr=1183.58kNm                                   

Ζ ηηκή απηή ζα ζπγθξηζεί κε ηελ ηηκή πνπ πξνθύπηεη από ην ABAQUS. 

Ζ ξνπή πιαζηηθνπνίεζεο εο εμεηαδόκελεο δηαηνκήο γηα ράιπβα S235 είλαη ίζε κε: 
3 2

0/ 4679.42 23.5 / /1.00pl pl yW f cm kN cm     

Mpl=1099.66kNm<Mcr=1183.58kNm  

Δπνκέλσο σο θξίζηκε κνξθή αζηνρίαο πξνθύπηεη ε πιαζηηθνπνίεζε ηεο κεζαίαο 

δηαηνκήο ηεο ακθηέξηζηεο δνθνύ θαη ε δεκηνπξγία πιαζηηθνύ κεραληζκνύ 

θαηάξξεπζεο. 

 

΢ρεδηαζκόο ηεο δνθνύ ζε ΟΚΑ(Οξηαθή Καηάζηαζε Αζηνρίαο) ζύκθσλα κε ηνλ 

Δπξσθώδηθα 3 πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ξνπή αληνρήο ζε ιπγηζκό. 

Έιεγρνο έλαληη πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ 

Ζ ξνπή αληνρήο ζε πιεπξηθό ιπγηζκό δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

,Rd

1

,
y

b LT pl

M

f
M X W y


                                                                                                

(4.10)       

Ηζνδύλακν κήθνο ιπγηζκνύ 

Δθόζνλ πξόθεηηαη γηα ακθηέξηζηε δνθό ην κήθνο ιπγηζκνύ είλαη ίζν κε ην νιηθό 

κήθνο ηεο δνθνύ δειαδή L=10m. 

Λπγεξόηεηα πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ 

Ζ αλεγκέλε ιπγεξόηεηα πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ είλαη ίζε κε: 

                                    

,pl y y
LT

cr

W f

M



                                                                                                           

(4.11)      

Δπνκέλσο  
4679.42 23.5

0.964 0.20
118358

LT


    

΢πλεπώο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ν πιεπξηθόο ιπγηζκόο. 

Γηα h/b=500mm/300mm=1.667<2 έρνπκε θακπύιε c γηα ζπγθνιιεηή δηαηνκή 

κνξθήο Η 

Καη  αLT=0.49 γηα θακπύιε πιεπξηθνύ ιπγηζκνύ C. 

 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ΥLT 

2

2
1LT

LT LT LT

X


 

   

                                                                                     

(4.12)         

Όπνπ 
2

0.5[1 ( 0.20) ]LT LTLT LT         

Αληηθαζηζηώληαο πξνθύπηεη ΦLT=1.15 θαη ΥLT=0.56<1 
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Ζ ξνπή αληνρήο είλαη ίζε κε: 

,Rd LT pl,y

1

23,5
X W 0.56 4679.42 61708.2 617.08

1,00

y

b

M

f
M kNcm kNcm kNm


        



 

5 Βιβλιογπαθία 

1. Βάγηαο Η., Δξκόπνπινο Η., Ησαλλίδεο Γ. (1999). «΢ηδεξέο θαηαζθεπέο, 

παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ Δπξσθώδηθα 3, Σόκνο IΗ». Δθδόζεηο 

Κιεηδάξηζκνο, Αζήλα. 

2. Η. Βάγηαο .: ΢ηδεξέο Καηαζθεπέο, Αλάιπζε θαη δηαζηαζηνιόγεζε, Κιεηδάξηζκνο, 
2003.  

3. Βάγηαο Η., Δξκόπνπινο Η., Ησαλλίδεο Γ. (2005α). «΢ρεδηαζκόο δνκηθώλ έξγσλ 

από ράιπβα, 2ε έθδνζε», Δθδόζεηο Κιεηδάξηζκνο, Αζήλα.  

4. Βάγηαο Η., Δξκόπνπινο Η., Ησαλλίδεο Γ., (2005β). «΢ηδεξέο θαηαζθεπέο, 

παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ Δπξσθώδηθα 3, Σόκνο Η». Δθδόζεηο 

Κιεηδάξηζκνο, Αζήλα. 

5. Η. Υ. Δξκόπνπινο: Δπξσθώδηθαο 1, Βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ θαη δξάζεηο επί 
ησλ θαηαζθεπώλ, Δξκελεπηηθά ζρόιηα θαη παξαδείγκαηα εθαξκνγήο, 2ε έθδνζε, 
Κιεηδάξηζκνο, 2005.  

6. George I. Ioannidis , Tassos P. Abraam (2012) . «Lateral-torsional buckling of 

simply supported beams under uniform bending and axial tensile force» 

7. [7] Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1-5: Plated structural elements, 
CEN, EN 1993-1-5, February 2003. 

8. Y.Q. Wang , H.X.Yuan , Y.J.Shi , M.Cheng , (2011) . «Lateral-torsional 

buckling resistance of aluminium I-beams» .  

9. http://www.sciencedirect.com/ 

10. https://www.scopus.com/ 

 

http://www.sciencedirect.com/
https://www.scopus.com/

