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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
Στην εργασία αυτή γίνεται παραµετρική προσοµοίωση των κόµβων µεταλλικών 
κατασκευών µε διαφορετικές τοπικές (local) και καθολικές (global) θεωρήσεις. Εξετάζεται 
η συµβατότητα των αποτελεσµάτων της ανάλυσης των κόµβων µε τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης του υπολοίπου φορέα. 
 Η λεπτοµερής προσοµοίωση του συνόλου της κατασκευής µε πεπερασµένα στοιχεία 
οδηγεί σε σηµαντικό πλήθος βαθµών ελευθερίας και µεγάλο υπολογιστικό κόστος. Σε 
αυτή την εργασία προσοµοιώθηκαν λεπτοµερώς µόνον οι κόµβοι σύνδεσης, ενώ τα µέλη 
του φορέα προσοµοιώθηκαν µε ραβδωτά στοιχεία. Τα αποτελέσµατα αυτής της 
προσοµοίωσης αρχικά συγκρίνονται µε αυτά της λεπτοµερούς προσοµοίωσης. Τέλος, τα 
αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα συµβατικής ανάλυσης, θεωρώντας τα 
µέλη ελαστικά πακτωµένα. 

 
 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Στην εργασία αυτή γίνεται παραµετρική προσοµοίωση των κόµβων µεταλλικών 
κατασκευών µε διαφορετικές τοπικές (local) και καθολικές (global) θεωρήσεις. 
Εξετάζονται διαφορετικοί τρόποι προσοµοίωσης ολόκληρου του φορέα µε τη χρήση 
Πεπερασµένων Στοιχείων [1], [2], [3], [4] και διερευνάται η ακρίβεια των αποτελεσµάτων 
σε σχέση µε το υπολογιστικό κόστος. 
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3.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΑ  
 
Ο φορέας, που παρουσιάζεται στην Εικόνα 1, είναι ένα δίστηλο αµφικλινές πλαίσιο 
ανοίγµατος 12,00m και ύψους 6,63m. Τα υποστυλώµατα είναι διατοµής "ΗΕ240Β" ενώ οι 
δοκοί διατοµής "ΙPE330". Το υλικό που χρησιµοποιήθηκε είναι χάλυβας ποιότητας Fe 
S275. Στην παρειά της δοκού έχει τοποθετηθεί ένα έλασµα 340x240x20 από χάλυβα. Η 
σύνδεση του πέλµατος του υποστυλώµατος µε το έλασµα γίνεται µε 8 κοχλίες Μ20 
ποιότητας 4.6 όπου είναι τοποθετηµένοι σε 4 σειρές µε 2 κοχλίες στη σειρά απόσταση 
0,80cm από την άνω παρειά και συµµετρικά τοποθετηµένους ως προς στο έλασµα. Η 
σύνδεση απεικονίζεται στην Εικόνα 2. Το πλαίσιο είναι πακτωµένο ενώ φέρει 
συγκεντρωµένη οριζόντια δύναµη εντός του επιπέδου του, στη θέση του κορφιά, ίση µε 
100 kN. 
 

  
Εικ 1: Μοντέλο Ι Εικ 2: Σύνδεση 

 
 
3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  

 
Εξετάσθηκαν 5 διαφορετικοί τρόποι προσοµοίωσης του πλαισίου (Μοντέλο Ι-V). Οι 
παραδοχές που έγιναν σε κάθε µία από αυτές αναλύονται παρακάτω: 

 

3.1 Ραβδωτά στοιχεία (Μοντέλο Ι) 
 
Η προσοµοίωση γίνεται µε ραβδωτά µέλη, όπως φαίνεται στην Eικόνα 1, ορίζοντας την 
κατάλληλη διατοµή για τα υποστυλώµατα "ΗΕ240Β" και "ΙPE330" για τα ζυγώµατα µε τα 
αντίστοιχα αδρανειακά µεγέθη που αναφέρονται στον Πίνακα 1. 

 

∆ιατοµή Jx (cm4) Jy (cm4) A (cm2) 

"ΗΕ240Β" 11260,0 3920,0  106,0 

"ΙPE330" 11770,0 788,0 72,6 

 

Πιν.1: Αδρανειακά µεγέθη µελών 

Τα υποστυλώµατα είναι πακτωµένα στη βάση τους και αγνοείται ο τρόπος σύνδεσης µε τα 
ζυγώµατα. Το µοντέλο αποτελείται από 5 κόµβους και 4 µέλη. 
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3.2 Ραβδωτά στοιχεία µε άκαµπτα τµήµατα (Μοντέλο ΙΙ) 
 
Η προσοµοίωση γίνεται µε ραβδωτά µέλη ενώ ένα τµήµα  0,37m από τα υποστυλώµατα 
και  0,47m από τα ζυγώµατα  θεωρείται άκαµπτο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. Όµοια µε 
το Μοντέλο Ι τα υποστυλώµατα είναι πακτωµένα στη βάση τους και αγνοείται ο τρόπος 
σύνδεσης µε τα ζυγώµατα. Το µοντέλο αποτελείται από 5 κόµβους και 4 µέλη. 
 

 
Εικ 3: Μοντέλο ΙΙ 

 
3.3 Επιφανειακά στοιχεία (Μοντέλο ΙΙΙ) 
 
Η προσοµοίωση γίνεται µε επιφανειακά τετρακοµβικά στοιχεία, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 4, τα οποία δηµιουργούν τρία επίπεδα, κάθετα ανά δύο µεταξύ τους, κατάλληλου 
πάχους, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, ώστε να δηµιουργούν την κατάλληλη διατοµή 
"ΗΕ240Β" για τα υποστυλώµατα και "IPE330" για τις δοκούς. 
 

∆ιατοµή Πάχος πέλµατος 
(cm) 

Πάχος κορµού 
(cm) 

"ΗΕ240Β" 1,70 1,00 

"ΙPE330" 0,75 1,15 

 
Πιν.2: Πάχος κορµού-πέλµατος µελών 

 
Στο µοντέλο αυτό η κάθετη διατοµή των ζυγωµάτων καταλήγει να εφάπτεται µε το πέλµα 
του υποστυλώµατος. Τα επίπεδα των πελµάτων των υποστυλωµάτων διακριτοποιούνται 
έτσι ώστε να ταυτίζονται οι κόµβοι του  πέλµατος µε αυτούς της διατοµής της δοκού. Το 
µοντέλο αποτελείται από 3266 κόµβους και 2954 µέλη. 
 
3.4 Ραβδωτά στοιχεία και λεπτοµερής προσοµοίωση της σύνδεσης (Μοντέλο ΙV) 
 
Η προσοµοίωση της σύνδεσης γίνεται µε συνδυασµό ραβδωτών και επιφανειακών 
πεπερασµένων στοιχείων όπως φαίνεται στην Εικόνα 5 . Γίνεται η παραδοχή ότι η διατοµή 
παραµένει κάθετη στον άξονα του µέλους. Αναλυτικά, τα ελάσµατα προσοµοιώνονται µε 
τριγωνικά ή τετραπλευρικά επιφανειακά στοιχεία κελύφους µε το πάχος και τις ιδιότητες 
του ελάσµατος, οι κοχλίες προσοµοιώνονται µε στοιχεία δοκού στο χώρο τα οποία 
συνδέουν τους κοινούς κόµβους των ελασµάτων που συγκολλούνται, τα ελάσµατα που 
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ανήκουν στο ίδιο µέλος προσοµοιώνονται µε στοιχεία κελύφους και συνδέονται µεταξύ 
τους µέσω κοινών κόµβων (πχ. κορµός Ι διατοµής µε πέλµατα Ι διατοµής). Τέλος, 
αναφερόµενοι στον τρόπο προσοµοίωσης της σύνδεσης των ελασµάτων µεταξύ τους (πχ. 
πέλµα Ι διατοµής µε πλάκα σύνδεσης) χρησιµοποιήθηκαν µη γραµµικά ελατήρια 
κατάλληλης δυσκαµψίας τα οποία παραλαµβάνουν µόνο θλίψη (compression only 
springs), (Bahaari και Sherbourne [1]). 
 
Οι δοκοί και τα υποστυλώµατα, που έχουν προσοµοιωθεί µε ραβδωτά µέλη, συνδέονται µε 
έναν κοινό κόµβο (master) σε κάθε παρειά της σύνδεσης όπως φαίνεται στην Εικόνα 6. 
Όλοι οι υπόλοιποι κόµβοι που ανήκουν στην παρειά της σύνδεσης εξαρτώνται κινηµατικά 
από τον master κόµβο, ώστε να εξασφαλίζεται η επιπεδότητα της διατοµής. Τα 
υποστυλώµατα είναι πακτωµένα στη βάση τους. Το µοντέλο αποτελείται από 397 κόµβους 
και 496 µέλη. 
 

 

 
Εικ 4: Μοντέλο ΙΙΙ 

 

 

 
Εικ 5: Μοντέλο IV 

 
3.5 Επιφανειακά στοιχεία και λεπτοµερής προσοµοίωση της σύνδεσης (Μοντέλο V) 
 
Η προσοµοίωση της σύνδεσης γίνεται λεπτοµερώς, όπως ακριβώς στο Μοντέλο IV, ενώ η 
προσοµοίωση των επιφανειακών µελών όπως στο Μοντέλο ΙΙΙ, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 7. Το µοντέλο αποτελείται από  3458 κόµβους και από 3267 µέλη. 
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Εικ 6: Master κόµβος στις παρειές της σύνδεσης 

 

 
Εικ 7: Μοντέλο V 

 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Η επίλυση του φορέα έγινε µε στατική µη γραµµική ανάλυση και παρακάτω 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτής σε κάθε ένα από τα Μοντέλα προσοµοίωσης που 
παρουσιάσθηκαν. 
 
4.1 Μετατοπίσεις 
 
Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι µετατοπίσεις στον κορφιά για όλα τα µοντέλα. 
Παράλληλα, εµφανίζονται οι βαθµοί ελευθερίας του κάθε Μοντέλου και υπολογίζονται 
και οι αποκλίσεις από τη λεπτοµερέστερη εκ των προσοµοιώσεων (Μοντέλο V). 
 

Μοντέλο Βαθµοί 
ελευθερίας 

Μετατοπίσεις 
(mm) 

Απόκλιση 
(%) 

Ι 18 47,93 2,72 

ΙΙ 21 41,99 10,00 

ΙΙΙ 19 452 46,41 0,54 

ΙV 2 370 45,65 2,16 

V 20 604 46,66 - 
 

Πιν.3: Μετατοπίσεις 
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Οι µετατοπίσεις για το κάθε µοντέλο φαίνονται στις παρακάτω εικόνες.  
 

  
Εικ. 8: Μετατοπίσεις Μοντέλου Ι Εικ. 9: Μετατοπίσεις Μοντέλου ΙΙ 

  
Εικ. 10: Μετατοπίσεις Μοντέλο ΙΙΙ Εικ. 11: Μετατοπίσεις Μοντέλου ΙV 

 

 

Εικ 12: Μετατοπίσεις Μοντέλου V  
 
4.1 Εντατικά µεγέθη 
 
Στον Πίνακα 4 παρατίθενται η αξονική (N), η τέµνουσα δύναµη (Q), η ροπή βάσης του 
υποστυλώµατος, καθώς επίσης και η ροπή στην παρειά της σύνδεσης. Παράλληλα 
υπολογίζονται οι αποκλίσεις στις ροπές των υπολοίπων µοντέλων από τη λεπτοµερέστερη 
εκ των προσοµοιώσεων.  
 

Μοντέλο 
∆υνάµεις 

(kN) 
Ροπή βάσης 

(kΝm) 
Απόκλιση 

(%) 
Ροπή παρειάς 

(kΝm) 
Απόκλιση 

(%) 
N 27,88 

Ι 
Q 50,00   

164,21 0,56 85,30 12,53 

N 29,62 
ΙΙ 

Q 50,00 
153,78 5,84 95,36 25,80 

N 28,12    
ΙΙΙ 

Q 50,00 
162,76 0,34 76,93 1,49 

N 27,89 
ΙV 

Q 50,00 
164,15 0,50 75,01 1,04 

N 28,03 
V 

Q 50,00 
163,32 - 75,80 - 

 
Πιν.4: Εντατικά µεγέθη 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα στους παραπάνω πίνακες προκύπτει πως οι 
προσοµοιώσεις µε ραβδωτά στοιχεία παρουσιάζουν την µεγαλύτερη απόκλιση στις 
δυνάµεις στην παρειά (12,53% - 25,80% για το πρώτο και το δεύτερο µοντέλο αντίστοιχα). 
Το τρίτο µοντέλο παρουσιάζει την µικρότερη απόκλιση στις µετατοπίσεις (µόνο 0,54%) 
και σχετικά µικρή (1,49%) στις δυνάµεις, όµως έχει σηµαντικό πλήθος βαθµών 
ελευθερίας, ανάλογο του Μοντέλου V. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το µοντέλο IV 
το οποίο συνδυάζει µικρό αριθµό βαθµών ελευθερίας, µικρές αποκλίσεις στις µετατοπίσεις 
(2,16%) και ροπές (0,50% στη βάση - 1,04% στην παρειά). Συνδυάζει δηλαδή το µικρό 
υπολογιστικό κόστος µε την ακρίβεια αποτελεσµάτων. Μία τέτοια προσοµοίωση των 
συνδέσεων, συµβατή µε τα παραµορφωσιακά και εντατικά µεγέθη του υπόλοιπου φορέα, 
θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και για τον έλεγχο των κόµβων συνδέσεων. Σε επόµενη 
εργασία θα εξετασθούν οι παραπάνω τρόποι προσοµοίωσης θεωρώντας µή-γραµµικό 
καταστατικό νόµο υλικού για τον χάλυβα.  
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SUMMARY 

 
In this work a parametric modeling of moment-resisting connection modeling is being 
done, using different local and global approaches. Detailed modeling using finite elements 
leads into a large number of unknowns and large computational cost. A single bay steel 
frame is modeled in five different test cases. The first two models consist of beam elements 
only. The third one consists of shell finite elements, without any special modeling for the 
beam-column connection, while in the last two cases beam-column connection is modeled 
using shell elements. Results are compared in terms of accuracy and computational cost.  
 
 


