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 ∆ιαδικασίες διασφάλισης ποιότητας του Λογισµικού για 
Πολιτικούς Μηχανικούς. 

Structural analysis software verification 
ΠΑΠΑΧΡΗΣΤΙ∆ΗΣ Α. Γ. 1 ΒΑ∆ΑΛΟΥΚΑΣ Γ. Ν. 2 ΣΤΑΜΟΥΛΑΚΗ Λ. Γ. 3 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία εξετάζεται ο τρόπος ελέγχου προγραµµάτων ανάλυσης 
και διαστασιολόγησης κατασκευών. Συγκρίνονται αποτελέσµατα επιλύσεων  “µε το χέρι”  µε 
αυτά που προκύπτουν από λογισµικά που αναπτύσσονται από τις εταιρείες 4Μ-VK 
Προγράµµατα Πολιτικού Μηχανικού (STRAD) και Georgia Institute of Technology 
(GT.STRUDL) καθώς και από το λογισµικό SAP2000. ∆ίνεται έµφαση στην ακρίβεια των 
προσοµοιωµάτων και στην θέσπιση διαδικασιών ώστε ο έλεγχος της ορθότητας να γίνεται από 
τον ίδιο το Μηχανικό και όχι από κάποιο τρίτο πρόγραµµα, το οποίο κανείς δεν εγγυάται ότι 
είναι απαλλαγµένο σφαλµάτων.  

ABSTRACT: In this study main guidelines for stuctural analysis software verification are 
proposed. Results obtained by analytical solutions are compared to those obtained by 
products developed by 4Μ-VK Civil Engineering Software Ltd, Georgia Institute of Technology 
and SAP 2000. Special attention is required in order to set up procedures so as the software 
verification is done by the engineer himself and not by comparing the results with those 
obtained by another software product, that noone can guarantee that it is flawless.  
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η αναγκαιότητα ελέγχου του λογισµικού που ο µηχανικός χρησιµοποιεί είναι προφανής. “Οι 
συνέπειες από τα σφάλµατα αυτά µπορεί να είναι ιδιαίτερα οδυνηρές γιατί: 
· Εµφανίζονται µετά την ολοκλήρωση του κτιριακού έργου και, κατά κανόνα, σε µία δύσκολη για 
την κατασκευή στιγµή (π.χ. σε περίπτωση ενός ισχυρού σεισµού). 
· Μπορεί να είναι συστηµατικές, δηλαδή το ίδιο σφάλµα να εµφανιστεί σε περισσότερα του ενός 
κτιριακά έργα, π.χ. που µελετήθηκαν µε το ίδιο πρόγραµµα Η.Υ. 
· Είναι µη γραµµικές, π.χ. ένα απλό αριθµητικό σφάλµα προσήµου µπορεί να οδηγήσει σε 
αστοχία ολόκληρη κατασκευή”  (Αβραµίδης, 2005). 
Συνήθης πρακτική για τον έλεγχο του λογισµικού ανάλυσης κατασκευών είναι η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων του µε: (i) αναλυτικές-κλειστές λύσεις ή µε προσεγγιστικές λυµένες "στο χέρι", 
(ii) πειραµατικά αποτελέσµατα, (iιι) υπολογιστικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από 
ακριβέστερες - λεπτοµερέστερες αναλύσεις. 
Ο έλεγχος πρέπει να γίνεται πρώτα από το συντάκτη του λογισµικού και στη συνέχεια από το 
χρήστη του. Ο έλεγχος αυτός πρέπει να περιλαµβάνει την εξέταση του δοµικού 
προσοµοιώµατος, του φορτιστικού προσοµοιώµατος, των αποτελεσµάτων ανάλυσης και 
σχεδιασµού και την απαιτούµενη πληρότητα των εκτυπώσεων. 
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Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η σηµασία του φορτιστικού προσοµοιώµατος, της πλέον 
απλής περίπτωσης φόρτισης από ίδια βάρη και κινητά, στις µεταβολές των εντατικών µεγεθών 
µε τις αναµενόµενες επιπτώσεις στον σχεδιασµό. Ο φορέας που παρουσιάζεται είναι το πρώτο 
παράδειγµα που περιλαµβάνεται στα δοκιµαστικά προβλήµατα του ΟΑΣΠ και έχει επιλυθεί µε 
το SAP2000. Ο έλεγχος πραγµατοποιείται µόνο για κατακόρυφες φορτίσεις. Για το σκοπό αυτό 
προσδιορίζεται καταρχήν το φορτίο που παραλαµβάνουν οι δοκοί από τις πλάκες. Επιλύεται ο 
φορέας και εντοπίζονται οι διαφορές εντατικών µεγεθών για τις διαφορετικές κατανοµές 
φορτίου. Η εξέταση ενός προσοµοιώµατος πρέπει, όσο είναι δυνατόν, να γίνεται “µε το χέρι” 
ώστε τιµές που “εύκολα” προσδιορίζονται στα χρησιµοποιούµενα προσοµοιώµατα να 
ελέγχονται απευθείας από οποιονδήποτε µηχανικό. 
 
 

∆ΟΜΙΚΟ-ΦΟΡΤΙΣΤΙΚΟ ΠΡΟΣΜΟΙΩΜΑ 
 
Τα δεδοµένα του 1ου Παραδείγµατος όπως παρουσιάζονται στην ιστοσελίδα του ΟΑΣΠ είναι τα 
ακόλουθα: 
Μονώροφος πλαισιακός φορέας µε τετραπλή συµµετρία - Μόνον ανωδοµή 
Μονάδες: Σύστηµα µονάδων S.I. (µήκος: m, δύναµη: kN, χρόνος: sec)  
Υλικό: Οπλισµένο σκυρόδεµα (µέτρο ελαστικότητας Ε=2.9*107 kN/m2, λόγος Poison ν=0.2, 
ειδικό βάρος γ=25 kN/m3) 
 

Πίνακας 1: ∆εδοµένα ανωδοµής 

Όροφος Ύψος 
Υποστυλώµατα 

Ci (i  =  1 – 4) 

∆οκοί Βxi , Byi  

(i = 1 – 2 ) 

1ος 4m 35/35 20/60 

 

Πάχος πλάκας d=15cm 

Περιµετρικά το κτίριο έχει µπατική 

τοιχοποιία (3.6 kN/m2). Ανοίγµατα 

στις τοιχοποιίες δε λαµβάνονται 

υπόψη. Στο δώµα και σε όλη την 

περίµετρο υπάρχει στηθαίο από 

µπατική τοιχοποιία ύψους 1m. Τα 

δάπεδα έχουν επίστρωση από 

µάρµαρο βάρους 1.3 kN/m2. Το 

ωφέλιµο φορτίο (µεταβλητή δράση) 

ελήφθη  ίσο µε Q=2 kN/m2. 
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∆εδοµένα Φάσµατος Σχεδιασµού: ΕΑΚ2000 

Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας: ΙΙ (µε την αναθεώρηση του ΕΑΚ έγινε Ι) 

Κατηγορία εδάφους: Γ 

θ=1 

Συντελεστής συµπεριφοράς: q=3.5 

Κατηγορία σπουδαιότητας: Σ2 

Ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης: ζ=5% 

 
Το σκαρίφηµα του προσοµοιώµατος της οµάδα εργασίας απεικονίζεται στην Σχήµα 1 
(Αβραµίδης Ι., 2005). 
 
 

 

Σχήµα 1: Σκαρίφηµα προσοµοιώµατος Παραδείγµατος 1 

 

Το φορτιστικό προσοµοίωµα που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε δοκό για τα µόνιµα και κινητά 
φορτία παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 2: 
 
 

 
 

(α) (β) 

Σχήµα 2: (α) Φορτιστικό προσοµοίωµα-µόνιµα φορτία,  (β) Φορτιστικό προσοµοίωµα-κινητά φορτία 
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ∆ΟΚΩΝ 
 
Υπολογισµός φορτίων δοκών ανά µονάδα φορτίου πλάκας 

Προσδιορίζεται η εξίσωση κατανοµής φορτίου στην δοκό για µοναδιαίο φορτίο πλάκας p ίσο µε 
10kN/m2 (ή 1 t/m2 ). Θεωρώντας διαστάσεις πλάκας l=lx=ly=5m το φορτίο που αντιστοιχεί στην 
κάθε δοκό είναι: l2*p/4 = 62.5kN. Στην περίπτωση που οι δοκοί φορτίζονταν οµοιόµορφα, το 
οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο θα ισούταν µε q = 62.5/5.0 = 12.5kΝ/m. 
Σύµφωνα µε τον Hahn (1974), oµοιόµορφη κατανοµή φορτίου πραγµατοποιείται όταν οι ροπές 
αδράνειας δοκού και πλάκας συνδέονται µε την παρακάτω σχέση: 
 

 ,  
2 2

yx
x y

l Jl J
J J
δ δ

⋅⋅
= =  (1) 

 
όπου J η ροπή αδράνειας της πλάκας ανά µονάδα πλάτους και Jδx και Jδy οι ροπές αδράνειας 
δοκών διατεταγµένων παράλληλα στον απόλυτο x και y άξονα αντίστοιχα. Στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα για lx=ly=5m=500cm και πάχος πλάκας d=15cm που δίνει J=281.25cm4/cm 
πλάτους, από την σχέση (1) προκύπτουν ροπές αδράνειας των  δοκών για οµοιόµορφη 
κατανοµή φορτίου: Jδx = Jδy =70312.5cm4. Αυτή η ροπή αδράνειας αντιστοιχεί σε δοκό µε 
διαστάσεις περίπου 20/35cm. 
Στην περίπτωση που οι δοκοί είχαν άπειρη δυσκαµψία, η κατανοµή των φορτίων τους (q) 
όπως προκύπτει από το Beton Kalender (1985) θα ήταν καµπύλη µε µέγιστη τιµή στο µέσο 
τους: 
 

 
2.96m

p l
q

⋅
=  (2) 

 
και µηδενική τιµή στις άκρες. Εφαρµόζοντας τη σχέση (2) στο συγκεκριµένο παράδειγµα για 
l=5m και p=10 kN/m2 το φορτίο στο µέσο δοκού άπειρης δυσκαµψίας θα ήταν: qm=16.892 
kΝ/m. 
Στο παράδειγµα που εξετάζεται οι διαστάσεις των δοκών είναι 20/60 cm εποµένως η κατανοµή 
των φορτίων θα είναι µια καµπύλη ενδιάµεσης µορφής. 
Η ροπή στη στήριξη και στο άνοιγµα της δοκού, λόγω επιρροής της πλάκας, κατά 
Stiglat/Wippel (1976), είναι ίση µε: 
 

 B
B

K l
M

m

⋅
=  (3) 

 
όπου Κ είναι η ολική φόρτιση ανοίγµατος πλάκας, η οποία για φορτίο 10kN/m2  είναι ίση µε 
250kΝ, l είναι το µήκος της δοκού, δηλαδή 4.65m και mB  είναι σταθερά η οποία δίνεται από 
τους πίνακες των Stiglat/Wippel (1976) και εξαρτάται από το λόγο ακαµψιών (Η) που ορίζεται 
ως: 
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όπου I η ροπή αδράνειας της δοκού, και Ν η ροπή αδράνειας της πλάκας πάχους d η οποία 
δίνεται από τον τύπο: 
 

 
3

12

d E
N

⋅
=  (5) 

 
Εφαρµόζοντας τους παραπάνω τύπους για δοκό διαστάσεων 20/60cm δηλαδή µε ροπή 
αδράνειας Ι ίση µε 360000cm4, πλάκα πάχους 15cm και λαµβάνοντας την ακαµψία 
ρηγµατωµένης δοκού (50%) προκύπτει λόγος ακαµψιών Η ίσος µε 1.376. Για αυτήν την τιµή 
του Η προκύπτουν (Stiglat/Wippel, 1976) για το άνοιγµα mB=75 και για τη στήριξη mB=-40.5. 
Εισάγοντας αυτές τις τιµές στη σχέση (4) προκύπτει ροπή ανοίγµατος 15.5 kNm και στήριξης 
–28.7 kNm. 
Η κατανοµή του φορτίου (και στα 5 µέτρα) που δίνει αυτές τις ροπές στη στήριξη και στο 
άνοιγµα και συνολικό φορτίο δοκού 62.5kΝ προσεγγίζεται από την καµπύλη που περιγράφεται  
µε την εξίσωση: y=-1.53x2 + 7.65x + 6.125. 
 
Ανάγεται η τιµή των 10kN/m2 σε αυτή του δηµοσιευµένου παραδείγµατος και υπολογίζεται η 
νέα κατανοµή. 
Το φορτιστικό προσοµοίωµα του παραδείγµατος για την πλάκα περιλαµβάνει:  
· Μόνιµο φορτίο: Το ίδιο βάρος της πλάκας  ίσο µε 0.15m·25kN/m3=3.75kN/m2 και το βάρος 
από  επίστρωση µαρµάρου  ίσο µε 1.3kN/m2  
· Ωφέλιµο φορτίο: Q=2.0 kN/m2. 
Ο συνδυασµός φόρτισης G+0.3Q δίνει φορτίο 5.65kN/m2  
 
 

 

(α) (β) 

Σχήµα 3: (α) Κατανοµή φορτίου στη δοκό από επίλυση “µε το χέρι” για φορτίο 10kN/m2 

(β) Κατανοµή φορτίου στη δοκό από επίλυση “µε το χέρι” για φορτίο 5.65kN/m2
 

 
 
Για τη δοκό, το φορτιστικό προσοµοίωµα του παραδείγµατος περιλαµβάνει το οµοιόµορφο 
κατανεµηµένο φορτίο λόγω µπατικής τοιχοποιίας ίσο µε 3.6 kN/m2 και το ίδιο βάρος της δοκού 
ίσο µε 2.25 kN/m2. Εποµένως το επιπρόσθετο οµοιόµορφο φορτίο δοκού ισούται µε 5.85 
kN/m2. Προσθέτοντας και αυτό στην παραπάνω κατανοµή, προκύπτει η τελική κατανοµή 
φορτίου στη δοκό. 
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Ροπή πάκτωσης λόγω οµοιόµορφου 
κατανεµηµένου φορτίου q=9.31kN/m: 
M=-ql2/12 
Μ=-9.31*5*5/12=-19.4 
Ροπή πάκτωσης λόγω καµπύλου 
κατανεµηµένου φορτίου µε µέγιστη τιµή 
στο κέντρο q=5.4kN/m: M=-ql2/15     
Μ=-5.4*5*5/15=-9 

Σχήµα 4:Τελική κατανοµή φορτίου στη δοκό από 

επίλυση “µε το χέρι” 

 

 
 
Τελική ροπή πάκτωσης σε κάθε δοκό : Μ=-28.4 
 
Έλεγχος αποτελεσµάτων της λύσης µε το χέρι  µέσω προγράµµατος Η/Υ 

Για την επιβεβαίωση της εξίσωσης κατανοµής φορτίου δοκού όπως αυτή προέκυψε µε την 
επίλυση “µε το χέρι” διαµορφώνεται στο πρόγραµµα GT.STRUDL ένα πιο σύνθετο δοµικό 
προσοµοίωµα, το οποίο περιλαµβάνει ραβδωτά και επιφανειακά στοιχεία.  
Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για αυτό το σκοπό παρουσιάζεται στο Σχήµα 5 και 
περιλαµβάνει µία πλάκα διακριτοποιηµένη µε επιφανειακά στοιχεία και τις τέσσερις δοκούς 
διακριτοποιηµένες µε ραβδωτά στοιχεία. 
 
 

  

Σχήµα 5 : ∆οµικό προσοµοίωµα στο GT.STRUDL 

 
 

Οι δοκοί έχουν µόνο αξονική εκκεντρότητα για σύγκριση των δηµοσιευµένων αποτελεσµάτων 
µε τους υπολογισµούς “µε το χέρι”. Το  παραµορφώσιµο µήκος δοκού ισούται µε 4.65m. Η 
επίλυση έγινε µε θεώρηση µίας βύθισης και δύο στροφών και τα αποτελέσµατα για 
κατανεµηµένο φορτίο πλάκας 10 kN/m2 παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 
Η κατανοµή φορτίων που προκύπτει από τις τιµές των τεµνουσών QZ προσεγγίζεται από την 
καµπύλη που περιγράφεται από την εξίσωση y=-1.4544x2 + 7.272x + 6.44 και απεικονίζεται 
στο Σχήµα 6. 
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Σχήµα 6: Κατανοµή φορτίου πλάκας στη δοκό 

 
 
Στη συνέχεια επιλύοντας το ίδιο µοντέλο για οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο στις δοκούς ίσο 
µε 10kN/m και αφόρτιστη πλάκα υπολογίζονται τα εντατικά µεγέθη για κάθε µέλος δοκού. 

 
Πίνακας 2: Τιµές των QZ, MY στην αρχή κάθε 

τµήµατος της δοκού από φορτίο πλάκας 10 kN/m2 
Πίνακας 3:Τιµές των QZ, MY για οµοιόµορφο 

κατανεµηµένο φορτίο 10kN/m 

Τµήµα δοκού QZ MYαρχής 
1 36.17 -28.58 
2 25.97 -22.33 
3 23.70 -12.68 
4 17.54 -0.79 
5 10.73 7.94 
6 3.61 13.22 
7 -3.61 14.89 
8 -10.73 12.93 
9 -17.54 7.36 

10 -23.70 -1.66 
11 -25.97 -14.02 
12 -36.17 -23.34 

 

Τµήµα δοκού QZ MYαρχής 
1 23.46 -16.34 
2 17.46 -12.42 
3 15.23 -6.65 
4 11.12 -0.22 
5 7.46 4.15 
6 4.02 6.68 
7 0.63 7.47 
8 -2.81 6.54 
9 -6.47 3.87 

10 -10.58 -0.65 
11 -14.26 -7.35 
12 -22.01 -13.04 

 

 
 
Εφαρµογή στα επιβαλλόµενα φορτία του παραδείγµατος 

Ανάγεται η τιµή των 10kN/m2 του κατανεµηµένου φορτίου πλάκας σε αυτή του δηµοσιευµένου 
παραδείγµατος, δηλαδή 5.65kN/m2 και για αυτό φορτίο υπολογίζονται τα εντατικά µεγέθη στις 
δοκούς (Πίνακας 4) . 
 
Οµοίως, για το επιπρόσθετο οµοιόµορφο φορτίο δοκού 5.85 kN/m2, υπολογίζονται τα εντατικά 
µεγέθη στις δοκούς (Πίνακας 5). 
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Πίνακας 4: Τιµές των QZ, MY για το φορτίο 

πλάκας του παραδείγµατος 

Πίνακας 5:Τιµές των QZ, MY για το φορτίο δοκού 

του παραδείγµατος 

Τµήµα δοκού QZ MYαρχής 
1 20.44 -16.15 
2 14.67 -12.62 
3 13.39 -7.16 
4 9.91 -0.45 
5 6.06 4.48 
6 2.04 7.47 
7 -2.04 8.41 
8 -6.06 7.30 
9 -9.91 4.16 

10 -13.39 -0.94 
11 -14.67 -7.92 
12 -20.44 -13.19 

 

Τµήµα δοκού QZ MYαρχής 
1 13.72 -9.56 
2 10.21 -7.27 
3 8.91 -3.89 
4 6.51 -0.13 
5 4.37 2.43 
6 2.35 3.91 
7 0.37 4.37 
8 -1.65 3.83 
9 -3.79 2.27 

10 -6.19 -0.38 
11 -8.34 -4.30 
12 -12.88 -7.63 

 

 
Τέλος, υπολογίζεται η συνολική κατανοµή φορτίου στη δοκό και τα εντατικά της µεγέθη. Η 
τελική ροπή M στο άκρο της δοκού είναι ίση µε –25.7 kNm 
 
Πίνακας 6:Τιµές των QZ, MY για το συνολικό 

φορτίο του παραδείγµατος  

Τµήµα δοκού QZ MYαρχής 
1 34.16 -25.71 
2 24.89 -19.88 
3 22.30 -11.06 
4 16.42 -0.58 
5 10.43 6.92 
6 4.39 11.38 
7 -1.67 12.78 
8 -7.71 11.13 
9 -13.70 6.43 

10 -19.58 -1.32 
11 -23.01 -12.22 
12 -33.31 -20.81 

 

 

Σχήµα 7: Συνολική κατανοµή φορτίου στη δοκό 

 
Παρατηρείται ότι η κατανοµή φορτίου στη δοκό όπως αυτή προέκυψε από την επίλυση µε το 
χέρι προσεγγίζει πάρα πολύ αυτή που προέκυψε από το σύνθετο µοντέλο. Μικρή διαφορά 
εµφανίζεται στη ροπή πάκτωσης. Πέρα από τη διαφορά στο µοντέλο, η διαφορά αυτή 
οφείλεται και στο ότι στην επίλυση µε το χέρι, το οµοιόµορφο φορτίο λόγω ίδιου βάρους και 
τοιχοποιίας, θεωρήθηκε ότι κατανέµεται και στα 5m ενώ το πρόγραµµα το κατανέµει στο 
καθαρό µήκος δοκού δηλαδή στα 4.65m. 
 
 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ ΣΤΟ STRAD 
 

Το δοµικό προσοµοίωµα που εµφανίζεται στο Σχήµα 1 απλοποιεί ιδιαιτερότητες, όπως η 
διπλή εκκεντρότητα. Απλοποιήσεις παρόµοιες µε αυτή γίνονται συχνά από τους µελετητές 
όταν το λογισµικό που χρησιµοποιούν αδυνατεί να καλύψει πιο ακριβή προσοµοίωση ή όταν 
δεν τις θεωρούν σηµαντικές (ακρίβεια µηχανικού).  



 9

Εισάγεται ο ίδιος φορέας στο πρόγραµµα STRAD, χωρίς τροποποιήσεις του 
προσοµοιώµατος, δίνοντας στην κεφαλή υποστυλωµάτων στερεό κόµβο 0.6m και επιλύεται. 

 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Σχήµα 8: Ο φορέας στο STRAD. (α) Κάτοψη, (β) Τρισδιάστατη απεικόνιση, (γ) Αρχική (default) 

κατανοµή µόνιµων φορτίων, (δ) Αρχική (default) κατανοµή κινητών φορτίων 

 

Πίνακας 7: Εντατικά µεγέθη  

 Από µόνιµα φορτία Από κινητά φορτία Από συνδυασµό G+0.3Q 

 Ν Q M Ν Q M Ν Q M 

Υποστύλωµα          

STRAD 70.92 5.43 6.87 12.20 1.05 1.33 74.58 5.75 7.27 

ΟΑΣΠ 75.41 6.10 7.97 12.00 1.31 1.71 79.01 6.50 8.48 

Παρειά δοκού          

STRAD 5.43 29.05 11.93 1.05 5.62 2.31 5.75 30.74 12.62 

ΟΑΣΠ 0.00 29.93 11.10 0.00 5.97 2.50 0.00 31.72 11.84 
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Τροποποίηση προσοµοιώµατος του φορέα στο STRAD 

Τροποποιείται το προσοµοίωµα ώστε να είναι ίδιο µε αυτό που εκλέχθηκε στο Παράδειγµα 1. 
Η τροποποίηση περιλαµβάνει τα εξής: Κατάργηση της µιας εκκεντρότητας. Εφαρµογή 
συνεργαζόµενου πλάτους ίσο µε 1.03m. Υποστυλώµατα µε στερεό κόµβο τέλους ίσο µε 0.3m. 
∆ιαφραγµατική λειτουργία µε παράλειψη των αξονικών παραµορφώσεων δοκών. Επιβολή 
φορτιστικού προσοµοίωµατος του Σχήµατος 2. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 
παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα. 
 

Πίνακας 8: Εντατικά µεγέθη  

 Από µόνιµα φορτία Από κινητά φορτία Από συνδυασµό G+0.3Q 

 Ν Q M Ν Q M Ν Q M 

Υποστύλωµα          

STRAD 75.41 6.10 7.97 12.00 1.31 1.71 79.01 6.50 8.48 

ΟΑΣΠ 75.41 6.10 7.97 12.00 1.31 1.71 79.01 6.50 8.48 

Παρειά δοκού          

STRAD 0.00 29.93 11.10 0.00 5.97 2.50 0.00 31.72 11.84 

ΟΑΣΠ 0.00 29.93 11.10 0.00 5.97 2.50 0.00 31.72 11.84 

 

 
∆ΟΜΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΜΕ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΟ GT.STRUDL 

 
∆ιαµορφώνεται στο πρόγραµµα GT.STRUDL ένα πιο αναλυτικό δοµικό προσοµοίωµα µε  
τρισδιάστατα στοιχεία και µε τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά του Παραδείγµατος και  
φορτίζεται µε οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο Q ίσο µε 2.0kN.  
Ένα τέτοιο προσοµοίωµα παρουσιάζει ένα πρόβληµα που αφορά στη δυσκαµψία της δοκού η 
οποία πρέπει να ληφθεί µειωµένη. Για την προσέγγιση του προβλήµατος πραγµατοποιούνται 
δοκιµές για να εξακριβωθεί αν η µείωση του Μέτρου Ελαστικότητας εκφράζει και σε ποιο 
βαθµό την µείωση της δυσκαµψίας. Επιβεβαιώνεται ότι µε τη µείωση του µέτρου 
ελαστικότητας επιτυγχάνεται η απαιτούµενη µείωση της δυσκαµψίας της δοκού. 
 
 

 

Σχήµα 9: Φορέας µε τρισδιάστατα στοιχεία 
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Η τοµή στη βάση ενός υποστυλώµατος και στην παρειά µιας δοκού δίνει τα αποτελέσµατα που 
αναγράφονται στον Πίνακα 9.: 
 

Πίνακας 9: Αποτελέσµατα φορέα µε τρισδιάστατα στοιχεία 

 Ν Q M 

Υποστύλωµα 12.5 1.02 1.33 

Παρειά δοκού 0.5 5.23 1.23 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που δίνονται στο Παράδειγµα 1 µε αυτά που 
προέκυψαν από το προσοµοίωµα του STRAD και από το προσοµοίωµα µε τα τρισδιάστατα 
στοιχεία όπως περιγράφθηκε στο GT.STRUDL, για οµοιόµορφο κατανεµηµένο κινητό φορτίο 
ίσο µε 2.0kN. 
 

Πίνακας 10: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων 

 Ν Q M 

Υποστύλωµα    

STRAD 12.20 1.05  1.33 

GT.STRUDL 12.50 1.02 1.33 

ΟΑΣΠ 12.00 1.31 1.71 

Παρειά δοκού    

STRAD 1.05 5.62 2.31 

GT.STRUDL 0.50 5.23 1.23 

ΟΑΣΠ 0.00 5.97 2.50 

 
 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ 
 
Τέλος ελέγχονται οι βυθίσεις της κεφαλής των υποστυλωµάτων για κινητά φορτία. 
Αυτή δίνεται από την εξίσωση: 

 

E A
P

L
δ

⋅
= ⋅

 (6) 
 
όπου P είναι το αξονικό φορτίο, Ε το µέτρο ελαστικότητας και Α το εµβαδόν. 
Όταν επιβληθεί η φόρτιση προκύπτει συνολικό φορτίο 48kN ή 12kN για κάθε υποστύλωµα. 
Εφαρµόζοντας την σχέση (1) για µέτρο ελαστικότητας Ε = 2.9*107 kN/m2,  εµβαδόν διατοµής A 
ίσο µε 0.35x0.35 = 0.1225m2 και παραµορφώσιµο µήκος υποστυλώµατος 3.7m προκύπτει 
τιµή βύθισης δ = 12.5*10-6m. 
 

Πίνακας 11: Αποτελέσµατα βύθισης κεφαλής των υποστυλωµάτων 

 Βύθιση (m) 

STRAD 12.5*10-6 

GT-STRUDL 12.5*10-6 

SAP2000 14*10-6 
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Η απόκλιση 10.7% του SAP2000, από τη σωστή τιµή, πιθανώς να οφείλεται στον τρόπο 
υπολογισµού των µετατοπίσεων  που αντί για το παραµορφώσιµο µήκος να χρησιµοποιείται 
το συνολικό.  
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Ο έλεγχος των προγραµµάτων ανάλυσης και σχεδιασµού κατασκευών είναι απαραίτητη 
ανάγκη. Τα παραδείγµατα του ΟΑΣΠ είναι µία καλή αρχική προσέγγιση. Η εξέταση των 
προσοµοιωµάτων και των αποτελεσµάτων σχεδιασµού πρέπει να γίνεται διαδοχικά 
προσεγγίζοντας το πρόβληµα όσο είναι δυνατόν µε αναλύσεις µε το χέρι. Η κάθε απλοποίηση 
στο προσοµοίωµα π.χ. από διπλή σε µονή εκκεντρότητα δοκών, κατανοµή φορτίου κ.λ.π. έχει 
επίδρασή στα τελικά µεγέθη σχεδιασµού. Η χρήση ενός προγράµµατος Η/Υ και µόνο, από το 
µελετητή, για τον έλεγχο κάποιου άλλου προγράµµατος εγκυµονεί δύο κινδύνους: Πρώτον, 
επειδή οι υπολογιστικοί αλγόριθµοι αποτελούν µία προσέγγιση της “ακριβούς” λύσης, θα 
πρέπει η ακρίβεια που χρησιµοποιείται κατά τη σύνταξη της λύσης – πρότυπο (δοµικό και 
φορτιστικό προσοµοίωµα) να είναι η µέγιστη δυνατή και σαφώς µεγαλύτερη από την ακρίβεια 
των προγραµµάτων των οποίων ελέγχεται η ορθότητα. ∆ιαφορετικά µπορεί να θεωρηθούν ως 
λανθασµένες οι λύσεις που είναι ακριβέστερες από τη λύση – πρότυπο. ∆εύτερον, η απόλυτη 
αποδοχή αποτελεσµάτων από ένα πρόγραµµα συνεπάγεται και την υιοθέτηση όλων των 
σφαλµάτων που αυτό περιέχει στα αποτελέσµατά του. Η µελέτη φορέων για τους οποίους 
υπάρχει αναλυτική λύση ή είναι δυνατόν να βρεθεί αναλυτική λύση παράλληλα µε τη χρήση 
προγραµµάτων, φαίνεται να είναι η καλύτερη προσέγγιση του προβλήµατος. Ένα τέτοιο 
φιλόδοξο πρόγραµµα ελέγχου θα πρέπει να το αναλάβει ο ΟΑΣΠ ως αρµόδιος φορέας και 
εφόσον διαθέτει τα απαραίτητα µέσα, συνεχίζοντας την πρωτοπόρα δουλειά της αντίστοιχης 
οµάδας εργασίας.  
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