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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 

Στην παρούσα εργασία συγκρίνονται διαφορετικοί τρόποι προσοµοίωσης  καµπτοµένων δοκών, µε 
τα κυριότερα προγράµµατα υπολογιστή που κυκλοφορούν στην Ελληνική αγορά, για  το 
σχεδιασµό τους  σε τέµνουσα, σύµφωνα µε τον ΕΚΩΣ 2000. 

Η δοκός προσοµοιώθηκε ανάλογα µε το πρόγραµµα: 1. µε γραµµικό στοιχείο 2.µε επίπεδα 
στοιχεία κελύφους (shell element) µε καµπτική και µεµβρανική  λειτουργία  6 βαθµών ελευθερίας 
ανά κόµβο  3. µε επίπεδα στοιχεία κελύφους 5 βαθµών ελευθερίας ανά κόµβο 4. µε επίπεδα 
στοιχεία επίπεδης έντασης 5. µε επίπεδα στοιχεία κελύφους 3 µε τρεις βαθµούς ελευθερίας ανά 
κόµβο ∆x, ∆y, ∆z. Οι ράβδοι διαµήκους οπλισµού και οι συνδετήρες προσοµοιώθηκαν µε 
γραµµικά στοιχεία. Οι οριακές συνθήκες «επαφής» του οπλισµού µε το σκυρόδεµα 
προσοµοιώθηκαν µέσω κοινών κόµβων µεταξύ γραµµικών και επιπέδων στοιχείων. Ο σχεδιασµός 
περιελάµβανε δράσεις χωρίς σεισµό. Ελέγχθηκαν τα αποτελέσµατα ως προς τις τιµές VRd2  και 
VRd3. 

ΓΕΝΙΚΑ 

Η δοκός του σχήµατος 1. είναι αµφίπακτη ορθογωνικής διατοµής, πάχους 25 cm και ύψους 50 cm. 
Απόσταση των 2 σηµείων πάκτωσης 3µ. Το µήκος είναι µεγαλύτερο  από 4 x Η, ώστε να θεωρηθεί 
ως γραµµικό στοιχείο.  

Υλικά  για τον σχεδιασµό: Σκυρόδεµα  C16/20 και χάλυβας κυρίως οπλισµού και συνδετήρων  
S400. Οµοιόµορφο φορτίο 100ΚΝ/Μ. Στην τιµή έχουν ληφθεί υπ όψη και οι επιµέρους 
συντελεστές ασφαλείας των δράσεων. 

Αγνοείται ο έλεγχος σε κάµψη, αφού δεν συσχετίζεται µε τον έλεγχο αντοχής λόγω λοξής 
θλίψης κορµού και τον έλεγχο οπλισµού έναντι τεµνουσών. Χρησιµοποιείται το τυπολόγιο της 
παραγράφου 11.2.3 του ΕΚΩΣ 2000.   
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Η τέµνουσα αντοχής σε σχεδιασµό λόγω λοξής θλίψης κορµού σύµφωνα µε την σχέση 11.7 του 
ΕΚΩΣ 2000 είναι 

 VRd2 = 1 / 2 * ν *  fcd *  bw * z  
όπου  ν = 0.7 � fck / 200 > 0.5   
και z = 0.9 * d.  
Επειδή δεν υπάρχουν αξονικές δυνάµεις δεν ελέγχεται το V Rd2red.  
Με ν = 0.62 και d = 450 mm. το  z είναι 405 mm.  
Με fcd = 16 / 1.5 = 10.6 N/mm2  και bw = 250 mm το VRd2 = 332 ΚΝ.  
Η Vsd στην παρειά είναι Q * L / 2 = 150ΚΝ.  
Η επάρκεια της διατοµής σε έλεγχο περιορισµού λοξής θλίψης κορµού ικανοποιείται κατά VRd2 / 
Vsd = 2.2 φορές. Η µεγαλύτερη τάση που µπορεί να αναπτυχθεί είναι  1 / 2 * ν *  fcd = 3200ΚN/m2. 
Με υπερεπάρκεια 2.2, η τάση πρέπει να είναι 1550 ΚN/m2  
Ο απαιτούµενος οπλισµός διάτµησης υπολογίζεται από την σχέση 11.11 του ΕΚΩΣ 2000 µε 

 Vwd = Vsd - Vrd1.  
Γωνία συνδετήρων 90 µοίρες. Για αυθαίρετα εκλεγέντα οπλισµό 2Φ20 το ποσοστό διαµήκους ρ 
είναι 0.0058. Το κ=1.15 και τrd = 0.22 N/mm2 οπότε το VRd1 = 41KN.  
Η τιµή της  Vsd σε απόσταση 45 cm από την παρειά είναι  105 ΚΝ .  
Vwd = 64ΚΝ !  As / s = 0.045 cm2/cm  ή 0.45cm2 ανά 10 cm.  

Θα ελεγχθούν διάφορα προσοµοιώµατα κατά πόσο εκφράζουν ποσοτικά την επάρκεια της 
διατοµής για τους προαναφερόµενους ελέγχους. 

100 KN/ m 

 

 

∆  20/50 
3 m 

Σχήµα 1. Η δοκός. 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ - ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ  

Χρησιµοποιήθηκαν  τα προγράµµατα και προσοµοιώµατα. 

1. Το GT STRUDL της �Computer Aided Structural Engineering - Center School of Civil and 
Environmental Engineering - Georgia Institute of Technology - Atlanta�   

Το πρόγραµµα περιλαµβάνει χωρικά γραµµικά ελαστικά στοιχεία (Members), στοιχεία καλωδίου 
(Ipcable), ειδικά γραµµικά, επίπεδα στοιχεία µε 6 βαθµούς ελευθερίας,  στοιχεία επίπεδης 
έντασης, στοιχεία επίπεδης παραµόρφωσης, τρισδιάστατα στοιχεία . ∆έχεται φορτία στα µέλη ή 
και στους κόµβους. Έχει δυνατότητα στατικής, δυναµικής  ανάλυσης κ.λ.π. Η ανάλυση µπορεί να 
είναι γραµµική ή µη γραµµική γεωµετρίας ή και υλικού. Για την προσοµοίωση συνθηκών επαφής 
διαθέτει στοιχεία ελατηρίου που µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο στη γραµµική ανάλυση όσο 
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και στην µη γραµµική. Η προσοµοίωση της δοκού µε το συγκεκριµένο πρόγραµµα έγινε µε βάση 
τον κάνναβο  που φαίνεται στο σχήµα 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2. Κάνναβος 
 
 

 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ Ι. 

Τα τετρακοµβικά στοιχεία είναι SBHQ6 µε µέτρο ελαστικότητας 27.5 Gpa (πίνακας 2.2 ΕΚΩΣ 
2000), οι συνδετήρες γραµµικά αµφιαρθρωτά στοιχεία  µε µέτρο ελαστικότητας 200 Gpa και 
εµβαδόν 0.45cm2, οι ράβδοι διαµήκους οπλισµού γραµµικά αµφιαρθρωτά στοιχεία  διατοµή 6.28 
cm2. Το φορτίο οµοιοµορφισµένο στους πάνω κόµβους µε τιµή 10ΚΝ.Τα γραµµικά πεπερασµένα 
στοιχεία φαίνονται στο σχήµα 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. Οπλισµός και συνδετήρες. 

 

 



 

 

Στο ανωτέρω µοντέλο οι κόµβοι των γραµµικών στοιχείων συνδέονται κατευθείαν επί των 
κόµβων των επιπέδων πεπερασµένων στοιχείων. Ο ορισµός των οριακών συνθηκών έγινε µε 
πάκτωση των 2 σειρών των πλευρικών κόµβων όπως φαίνεται στο σχήµα 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4. Οριακές συνθήκες και φορτία. 

 

Η επίλυση του φορέα έγινε για στατική φόρτιση µε την εντολή του προγράµµατος  STIFFNESS 
ANALYSIS. Μετά την επίλυση το πρόγραµµα έχει δυνατότητα απεικόνισης των τιµών 
µετατοπίσεων, κυρίων τάσεων, κριτήριο von mises, εντατικής κατάστασης µελών κ.λ.π.. Υπάρχει 
επίσης η δυνατότητα αναπαράστασης της έντασης, πάνω σε µία επιφάνεια η οποία  ορίζεται από 
κόµβους στους οποίους συµβάλλουν προεπιλεγµένα µέλη. Για τον υπολογισµό αυτό 
χρησιµοποιείται η εντολή CUT.   
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Σχήµα 5. Γραµµική απεικόνιση κύριας τάσης σ1. 

 

ν παρειά το πρόγραµµα εκτυπώνει µέγιστη κύρια τάση σ1= 11088 KN/m2
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Σχήµα 6. Γραµµική απεικόνιση κύριας τάσης σ2. 

 

Στην παρειά εκτυπώνεται η µέγιστη σ2=10769 KN/m2

 

 

 

 

 

Σχήµα 7. Γραµµική απεικόνιση  τάσης ΤΜΑΧ. 

 

Η  ΤΜΑΧ είναι 5264KN/m2 ενώ στο µέσον 2089KN/m2. 

Το πρόγραµµα εκτυπώνει και τάσεις για το κριτήριο VON MISES. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8. Γραµµική απεικόνιση  τάσεων για το κριτήριο von mises. 



 

 

Η µεγαλύτερη τιµή εµφανίζεται στην γωνία και είναι 6010 KN/m2 ενώ στην µέση της παρειάς 
2089 KN/m2. Η µεγαλύτερη αξονική δύναµη στους συνδετήρες εµφανίζεται στο συνδετήρα που 
είναι σε απόσταση 20 cm από την παρειά και είναι 0.5 ΚΝ ενώ σε απόσταση 40 cm από την 
παρειά, που γίνεται ο έλεγχος Vrd3 είναι 0.3 ΚΝ. 

Αλλάζοντας τα πεπερασµένα σε στοιχεία SBHQ, 5 βαθµών ελευθερίας, δεν παρατηρείται καµία 
ουσιώδης διαφορά στα αποτελέσµατα 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ Ι Ι. 
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Σχήµα 9.Ο κάνναβος πεπερασµένων δευτέρου προσοµοιώµατος. 

 δεύτερο προσοµοίωµα καταργείται σειρά από πεπερασµένα στοιχεία ώστε να αναπαρασταθεί 
µή µε στόχο την αύξηση της αξονικής των συνδετήρων. Η   κατάργηση των πεπερασµένων 
οδεύεται από τροποποίηση των ιδιοτήτων του κάτω οπλισµού ώστε η βύθιση  να παραµείνει 
θερή Στην περίπτωση αυτή η αξονική των συνδετήρων, στην περιοχή διακοπής , γίνεται 7 ΚΝ 
 στις άλλες θέσεις συνεχίζει να έχει ιδιαίτερα µικρές τιµές ανάλογα µε το πρώτο προσοµοίωµα, 
ΜΑΧ παίρνει  τιµή 2144 KN/m2 στο  µέσο της παρειάς. 

ΣΟΜΟΙΩΜΑ ΙII. 

 τρίτο προσοµοίωµα διατηρείται ο κάνναβος του πρώτου µοντέλου µε την εξής διαφορά: 
ιουργείται µία δεύτερη σειρά κόµβων στα σηµεία που συµβάλλουν οι συνδετήρες. Οι νέοι 
βοι έχουν τις ίδιες συντεταγµένες µε τους παλιούς.  

ι κόµβοι Α,Β,Ε,Ζ,Ι,Κ είναι κόµβοι που υπάρχουν και στα προηγούµενα προσοµοιώµατα. Το 
ος 1 συνέδεε τους κόµβους  Α,Β,Ε,Ζ, το µέλος 2 τουs κόµβους ΒΙΚΕ και ο συνδετήρας τους 
βους ΒΕ.  

το µοντέλο αυτό δηµιουργούνται 2 νέοι κόµβοι Μ και Η. Οι συντεταγµένες τους είναι ίσες µε 
συντεταγµένες του Β και Ε αντιστοίχως. ∆ίνεται κινηµατική εξάρτηση των κόµβων που 
πίπτουν οι συντεταγµένες, ώστε να έχουν κοινή παραµόρφωση κατά Χ δηλαδή ∆Χ κόµβου Η 
Χ κόµβου Β.  



 

 

Το µέλος 1 συνδέει του κόµβους ΑΒΕΗ  ενώ το µέλος 2 τους κόµβους ΗΙΚΜ. Το γραµµικό 
µέλος που προσοµοιώνει τον συνδετήρα συνδέει τους κόµβους Β και Η. 
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Σχήµα 10.Νέοι κόµβοι και συνδεσµολογία τρίτου προσοµοιώµατος. 

 

 

Ο φορέας επιλύεται όπως  πριν και εκτυπώνονται οι τάσεις παραµορφώσεις όλων των 
πεπερασµένων και οι αξονικές δυνάµεις των γραµµικών µελών. 
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Σχήµα 11. Γραµµική απεικόνιση  τάσεων για το κριτήριο von mises. 

 

µή των τάσεων για το κριτήριο von mises φαίνεται στο σχήµα 11. Στο µέσον της 
 τάση είναι 1358 KN/m2. Η αξονική των συνδετήρων γίνεται 11ΚΝ στους συνδετήρες 
ση 20 cm έως 40 cm από την παρειά ενώ µετά τα 40 cm αρχίζει να µειώνεται.. 



 

 

2. Το ANSYS της   �SWANSON ANALYSIS SYSTEM INC. -Houston �   

Για τα επίπεδα πεπερασµένα στοιχεία χρησιµοποιήθηκε το στοιχείο Shell63 και µε λειτουργία  
µεµβράνης. Τα µοντέλα είναι το ίδια µε την προηγούµενη περίπτωση. Οι τάσεις sint του πρώτου 
προσoµοιώµατος φαίνονται στο σχήµα 12.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 12. ∆ιανυσµατική απεικόνιση  τάσεων sint. 

Για τα γραµµικά στοιχεία χρησιµοποιήθηκε το στοιχείο Beam44 χωρίς στερεούς κόµβους. 
Λύθηκαν και τα 3 προσοµοιώµατα και εκτυπώθηκαν τάσεις, παραµορφώσεις και εντατικά των 
γραµµικών στοιχείων. Το πρόγραµµα έχει πολλαπλές δυνατότητες αναπαράστασης των τάσεων. 
Στο σχήµα 12 και 13 φαίνεται  γραµµική κατανοµή τάσεων s1 και sint. 
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Σχήµα 12. Γραµµική απεικόνιση  τάσεων s1. 

Σχήµα 13. Γραµµική απεικόνιση  τάσεων sint. 



 

 

3. Το STRAD / FEA της  «4M-VK ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΛΙΤΙΚΟΥ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΜΥΚΗΝΩΝ  
9 ΧΑΛΑΝ∆ΡΙ ΑΘΗΝΑ»   

Το πρόγραµµα περιλαµβάνει γραµµικά στοιχεία και επίπεδα τετρακοµβικά στοιχεία µε λειτουργία 
µεµβράνης, 6 βαθµούς ελευθερίας στον κόµβο και παράγει παραµορφώσεις από στροφές σε άξονα 
κάθετα στο επίπεδό του. Έχει δυνατότητα σχεδιασµού µε  Ευρωκώδικα 8 και  ΕΚΩΣ 2000. Ο 
έλεγχος µε γραµµικά στοιχεία έδωσε τα υπολογισµένα αποτελέσµατα. Κατασκευάστηκαν τα 3 
προσοµοιώµατα και λύθηκαν σε στατική φόρτιση. Εκτυπώθηκαν οι µετατοπίσεις ,τάσεις 
πεπερασµένων και αξονικές δυνάµεις των γραµµικών στοιχείων. Το πρόγραµµα έχει δυνατότητα 
χρωµατικής και διανυσµατικής απεικόνισης τάσεων. Η διανυσµατική απεικόνιση της s1 φαίνεται 
στο σχήµα 14. 
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Σχήµα 14.∆ιανυσµατική απεικόνιση των τάσεων s1. 

 

 

ΑΣΜΑΤΑ. 

ογράµµατα µεταξύ τους έδωσαν τα ίδια  αποτελέσµατα. Μικρές αριθµητικές διαφορές 
ι στα διαφορετικά επίπεδα πεπερασµένα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν. 

 προσοµοιώµατα συµπεριφέρονται µε τελείως διαφορετικό τρόπο. Το πρώτο 
µα όπως φαίνεται δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον σχεδιασµό δοκού σε τέµνουσα 
ο οι τάσεις στα πεπερασµένα, όσο και οι δυνάµεις στα γραµµικά στοιχεία των 
ν απέχουν πολύ από τις επιθυµητές τιµές. Το δεύτερο προσοµοίωµα µπορεί να δίνει 
ή και µάλιστα µόνο σε µία θέση για τους συνδετήρες, τροποποιείται όµως σηµαντικά  η 
 της δοκού. Το τρίτο προσοµοίωµα, στα πλαίσια ελαστικής ανάλυσης, φαίνεται να δίνει 
ρα αποτελέσµατα. Η τάση στο µέσον της πλευράς είναι 1358 ΚΝ/m2 µε τιµή ελέγχου 

2. Η δύναµη στον συνδετήρα είναι 11ΚΝ που αντιστοιχεί σε µία τάση 25 ΚΝ/cm2. 

νες εργασίες θα εξετασθούν τα προσοµοιώµατα σε  µη γραµµική ανάλυση 
νοντας τα προσοµοιώµατα µε συνθήκες τριβής µεταξύ οπλισµού και σκυροδέµατος. 
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