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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία µελετάται η καµπτική απόκριση αµφιέρειστα εδραζόµενων 
µεταλλικών δοκών από λεπτότοιχη διατοµή ψυχρής διαµόρφωσης µε ενδιαφέρουσα 
γεωµετρία. Αυτού του είδους οι δοκοί χρησιµοποιούνται ως πλατφόρµες εργασίας 
(µεταλλικά µαδέρια) σε συστήµατα µεταλλικών ικριωµάτων. Με την χρήση τρισδιάστατου 
αριθµητικού προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων και εξελιγµένων µη γραµµικών 
αλγορίθµων επίλυσης, επιτυγχάνεται αφενός µεν η εύρεση του µέγιστου οριακού φορτίου 
που δύναται να φέρουν οι εν λόγω δοκοί και αφετέρου η κατανόηση του τρόπου αστοχίας 
των. Στην εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα παραµετρικής ανάλυσης των 
µεγεθών που συνεισφέρουν στην συνολική απόκριση των µεταλλικών µαδεριών σε κάµψη. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο χρησιµοποιούνται και στη χώρα µας  µεταλλικά 
εξέδρες (µαδέρια) σε κατασκευές ικριωµάτων σε βαθµό που τα παραδοσιακά ξύλινα 
µαδέρια τείνουν να παραγκωνισθούν. Σηµειώνεται ότι στο εξωτερικό τα µεταλλικά 
µαδέρια σκαλωσιάς έχουν εδώ και χρόνια καθιερωθεί λόγω των πλεονεκτηµάτων που 
εµφανίζουν σε σχέση µε τα παραδοσιακά ξύλινα µαδέρια. Σηµειώνονται επιγραµµατικά το 
µικρό βάρος, η µεγάλη συγκριτικά αντοχή, η ελάχιστη φθορά στη διάρκεια του χρόνου και 
το ολοένα µειούµενο κόστος.  
 
Στην παρούσα εργασία διερευνάται αριθµητικά η καµπτική συµπεριφορά ενός µεταλλικού 
µαδεριού από λεπτότοιχη διατοµή ψυχρής διαµόρφωσης. Ειδικότερα αυτός ο τύπος 
µαδεριού παράγεται από την εταιρία Α. Καλπίνης-Ν. Σίµος Α.Ε.Β.Ε και έχει την κωδική 
ονοµασία MM-N500. Πρόκειται για µεταλλικό µαδέρι του οποίου η διατοµή 
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δηµιουργείται διαµέσου κατάλληλης διαµόρφωσης ενός λεπτότοιχου µεταλλικού συνεχούς 
φύλλου πάχους 1 mm. Ειδικότερα το λεπτότοιχο συνεχές µεταλλικό φύλλο διαµορφώνεται 
έτσι ούτως ώστε να προκύψουν δύο ακραίες κιβωτιοειδείς διατοµές και µία µεσαία 
διατοµή τριγωνικού σχήµατος (Σχ. 1). Η δηµιουργία αυτών των περιοχών που φέρουν 
κύρια το καµπτικό φορτίο επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη σύνδεση (clinching) του 
µεταλλικού φύλλου σε διάφορα σηµεία. Για την περίπτωση των ακραίων κορµών οι 
συνδέσεις υλοποιούνται ανά 86.9mm κατά µήκος της δοκού, ενώ για το µεσαίο κορµό ανά 
54mm αντίστοιχα. Στην άνω παρειά της µεταλλικής πλατφόρµας διαµορφώνονται ειδικού 
τύπου νευρώσεις (εντυπώµατα) µε σκοπό την δηµιουργία αντιολισθητικής επιφάνειας 
εργασίας (Φωτ.1) Αντίστοιχες νευρώσεις εµφανίζονται και στα χαλυβδόφυλλα των 
σύµµικτων πλακών για την αποτελεσµατική µεταφορά της διαµήκους διάτµησης που 
αναπτύσσεται ανάµεσα στο σκυρόδεµα και το χαλυβδόφυλλο κατά την σύµµικτη 
λειτουργία. Επιπρόσθετα χαρακτηριστικά του µεταλλικού µαδεριού MM-N500 που 
καθιστούν την γεωµετρία του ιδιαιτέρως ενδιαφέρουσα, αποτελούν επίσης οι ενδιάµεσες 
και ακραίες ενισχύσεις που εµφανίζονται στα επιµέρους πλακίδια που συνθέτουν τη 
διατοµή µε σκοπό την αποφυγή εµφάνισης τοπικού λυγισµού. 
 

 
 

Σχ. 1: Η διατοµή του µεταλλικού µαδεριού ΜΜ-Ν500. 
 

 
 

Φωτ. 1: Τα εντυπώµατα στην άνω παρειά του µεταλλικού µαδεριού MM-N500 για την δηµιουργία 
αντιολισθητικής επιφάνειας. 
 
Η κύρια καταπόνηση των µεταλλικών µαδεριών που αποτελούν την εξέδρα εργασίας στα 
συστήµατα των ικριωµάτων είναι καµπτική και οδηγεί σε φαινόµενα τοπικής αστάθειας 
στην κρίσιµη διατοµή. Το µεταλλικό µαδέρι στην πραγµατικότητα γαντζώνεται στους 
µεταλλικούς πύργους των ικριωµάτων µέσω ειδικών εξαρτηµάτων σύνδεσης (γάντζοι) και 
καταπονείται κύρια σε κάµψη από τα φορτία εργαζοµένων που κινούνται πάνω σε αυτά.  
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Γενικά, ο στατικός σχεδιασµός των ικριωµάτων διεξάγεται σύµφωνα µε το αρµόδιο για 
θέµατα απαιτήσεων σχεδιασµού ικριωµάτων Ευρωπαϊκό πρότυπο EN 12811.01 [1]. 
Ειδικότερα όµως, για τον υπολογισµό των αντοχών των µελών-εξαρτηµάτων που 
αποτελούν το ικρίωµα, το πρότυπο EN 12811.01 παραπέµπει στους αντίστοιχους 
Ευρωκώδικες. Συγκεκριµένα οι αντοχές των µεταλλικών µαδεριών από λεπτότοιχη 
διατοµή ψυχρής διαµόρφωσης υπολογίζονται σύµφωνα µε το µέρος 1.3 του Ευρωκώδικα 3 
[2]. Συνεπώς, σε επίπεδο σχεδιασµού, οι αντοχές του µεταλλικού µαδεριού διατοµής    
MM-N500 (και κατά συνέπεια τα ωφέλιµα φορτία που δύναται να φέρει) υπολογίζονται 
θεωρώντας την ενεργό διατοµή του µαδεριού δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στον 
υπολογισµό της ενεργού περιοχής των ακραίων και ενδιάµεσων ενισχύσεων και στις 
συνοριακές συνθήκες που επικρατούν ανάµεσα στα πλακίδια που συνθέτουν την διατοµή 
[3]. Η περιοχή των εντυπωµάτων θα µπορούσε να αµεληθεί θεωρώντας οπές στην θέση 
αυτών, µιας και όπως προκύπτει από τις αναλύσεις µε πεπερασµένα στοιχεία που 
διενεργείται στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αυτή µετέχει ελάχιστα στην παραλαβή 
της δρώσας έντασης, παραµένοντας σχεδόν ανενεργή, ειδικά στην ελαστική περιοχή της 
απόκρισης.  
 
Στην παρούσα εργασία και χωρίς περιορισµό της γενικότητας, θεωρήθηκε ότι το 
µεταλλικό µαδέρι απλά εδράζεται στις µεταλλικές ράβδους των πύργων. Η θεώρηση αυτή 
κρίθηκε αναγκαία, κυρίως για την αποµόνωση των µη γραµµικών φοινοµένων που έχουν 
ως πηγή την αλληλεπίδραση του συστήµατος γάντζου-δοκού και τα οποία θα επηρέαζαν 
την κατανόηση της καµπτικής συµπεριφοράς των µεταλλικών µαδεριών και των 
παραµέτρων που συνεισφέρουν στην όλη λυγισµική απόκριση. Στην εργασία µελετάται µε 
την χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων το ανωτέρω φυσικό πρόβληµα 
λαµβάνοντας υπόψη όλα τα πιθανά µη γραµµικά φαινόµενα που δύναται να εµφανιστούν. 
Απώτερος στόχος είναι η εύρεση του οριακού φορτίου αστοχίας και ο τρόπος αστοχίας 
των µεταλλικών δοκών αυτού του τύπου, σε συνάρτηση µε τις διάφορες παραµέτρους που 
επηρεάζουν την γενικότερη καµπτική απόκριση όπως το βάθος των εντυπωµάτων, η 
ποιότητα της σύνδεσης των µεταλλικών φύλλων που συνθέτουν την διατοµή καθώς επίσης 
και η παρουσία γεωµετρικών ατελειών, µιας και πρόκειται για κατασκευές λεπτότοιχες και 
ως εκ τούτου ευαίσθητες στην ύπαρξη αρχικών γεωµετρικών ατελειών [4].  
 
 
3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΙΑΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 
 
Στην εργασία αυτή, η µελέτη εντοπίζεται στη ανάλυση µιας δοκού διατοµής MM-N500 
µήκους 2865mm. Η δοκός θεωρείται ότι εδράζεται σε δύο άκαµπτες µεταλλικές σωλήνες 
και καταπονείται από ένα κατακόρυφο φορτίο στο µέσο της. Για την αριθµητική 
προσοµοίωση του προαναφερθέντος φυσικού προβλήµατος η δοκός διακριτοποιήθηκε σε 
46440 στοιχεία κελύφους [5]. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε το κατάλληλο 
ισοπαραµετρικό πεπερασµένο στοιχείο κελύφους της βιβλιοθήκης πεπερασµένων 
στοιχείων του προγράµµατος µη γραµµικής ανάλυσης MARC [6].  
 
Κατά τη δηµιουργία του αριθµητικού προσοµοιώµατος ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στον 
τρόπο προσοµοίωσης των συνδέσεων των µεταλλικών φύλλων που συνθέτουν την διατοµή 
καθώς επίσης και στην προσοµοίωση των συνθηκών έδρασης. Ειδικότερα,  
χρησιµοποιήθηκε κινηµατική εξάρτηση των κόµβων που αποτελούν τα σηµεία σύνδεσης 
των µεταλλικών πλακιδίων ούτως ώστε να υπάρχει αλληλεξάρτηση των µετατοπίσεων. 
Επίσης παρατηρείται εύκολα από το Σχ. 1 το γεγονός ότι ο µεσαίος τριγωνικός κορµός 
είναι κοντύτερος από τους δύο ακραίους. Τούτο συνεπάγεται ότι στα πρώτα στάδια 
φόρτισης µόνο οι δύο ακραίοι κορµοί θα έρχονται σε επαφή µε τη σωλήνα στήριξη. Εν 
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τούτοις όµως, ενδέχεται κατά την διάρκεια της φόρτισης ο µεσαίος κορµός να έρθει σε 
επαφή µε την µεταλλική ράβδο στήριξης των πύργων του ικριώµατος. Προφανώς το 
φαινόµενο αυτό, που αποτελεί µία από τις πηγές µη γραµµικής απόκρισης του µεταλλικού 
µαδεριού, θα πρέπει να ληφθεί µε ακρίβεια υπόψη καθώς επηρεάζει µεταξύ άλλων και τη 
δυσκαµψία του όλου συστήµατος. Ως εκ τούτου οι συνθήκες έδρασης των ακραίων 
κορµών θεωρήθηκαν ως ακλόνητες στην κατακόρυφη διεύθυνση ενώ για την κάτω παρειά 
του µεσαίου κορµού θεωρήθηκαν συνθήκες µονόπλευρης επαφής µε τη σωλήνα στήριξης 
(Σχ.2). 

 

  
 
Σχ. 2: Συνθήκες έδρασης του µεταλλικού µαδεριού. 

 
Σχ. 3: Φόρτιση του µεταλλικού µαδεριού στο 
µέσο του (επιβαλλόµενη µετακίνηση). 

 
Σηµαντικό ρόλο στην αξιοπιστία του αριθµητικού προοµοιώµατος παίζει και ο τρόπος 
επιβολής της φόρτισης. Συγκεκριµένα παρατηρείται, ακόµα και από γραµµικού τύπου 
αναλύσεις, διαφορετική παραµορφωσιακή κατάσταση στον φορέα στην περίπτωση όπου 
εφαρµόζεται επιβαλλόµενη µετακίνηση σε σχέση µε την περίπτωση που εφαρµόζεται 
επιβαλλόµενη δύναµη. Στην πρώτη περίπτωση η µεταλλική δοκός παραµορφώνεται µε 
τρόπο που προσεγγίζει περισσότερο τη θεωρία κάµψης δοκών Euler-Bernoulli, ενώ στην 
δεύτερη περίπτωση η δοκός κάµπτεται ως διέρειστη πλάκα. Στην παρούσα εργασία 
θεωρήθηκε αναγκαία η εφαρµογή επιβαλλόµενης µετακίνησης έναντι της επιβαλλόµενης 
δύναµης, κύρια για την αποφευχθούν δυσχέρειες σύγκλισης του αριθµητικού 
προσοµοιώµατος.   
 
Πέρα από το γεγονός ότι για την εύρεση της καµπτικής απόκρισης του µεταλλικού 
µαδεριού θα πρέπει να εφαρµοσθεί γεωµετρικά µη γραµµική ανάλυση µιας και 
αναµένονται φαινόµενα τοπικής αστάθειας, το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων θα 
πρέπει να έχει την δυνατότητα να διαχειριστεί και ένα άλλο µη γραµµικό φαινόµενο που 
δύναται να εµφανιστεί. Συγκεκριµένα υπάρχει περίπτωση µέρος του µεταλλικού πλακιδίου 
της άνω παρειάς του µαδεριού που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο σηµεία σύνδεσης να 
διεισδύσει στο υποκείµενο µεταλλικό πλακίδιο. Προφανώς αυτού του είδους η 
παραµορφωσιακή κατάσταση δεν µπορεί να εµφανισθεί στην πραγµατικότητα. Έτσι, 
µεταξύ των διαφόρων πλακιδίων που συνθέτουν τη διατοµή θεωρούνται νόµοι 
µονόπλευρης επαφής για να αποφευχθουν τα φαινόµενα της διείσδυσης (Σχ. 4) 
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Σχ.  4: Φαινόµενο διείσδυσης του υπερκείµενου µεταλλικού πλακιδίου στο υποκείµενο πλακίδιο. 
 
Τέλος, για το αριθµητικό προσοµοίωµα του µεταλλικού µαδεριού χρησιµοποιείται 
ελαστικός–τέλεια πλαστικός νόµος υλικού µε µέτρο ελαστικότητας Ε=210Gpa και τάση 
διαρροής yf =365Mpa. 

 
4. ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΤΕΛΕΙΟΥ ΚΑΙ ΑΤΕΛΟΥΣ 
ΦΟΡΕΑ 
 
Προκειµένου να βρεθεί το οριακό φορτίο που δύναται να φέρουν τα λεπτότοιχα µεταλλικά 
µαδέρια διατοµής ΜΜ-Ν500 και να γίνει κατανοητός ο τρόπος αστοχίας τους, 
εφαρµόζεται γεωµετρικά µη γραµµική ανάλυση. Η ανάλυση συµπληρώνεται από 
παραµετρική µελέτη µε απώτερο στόχο την εύρεση της ενδεχόµενης εξάρτησης της 
λυγισµικής συµπεριφοράς και του οριακού φορτίου του µαδεριού από παράγοντες όπως το 
βάθος των εντυπωµάτων, την πυκνότητα των σηµείων σύνδεσης των µεταλλικών 
πλακιδίων που συνθέτουν την διατοµή και την παρουσία αρχικών γεωµετρικών ατελειών. 
 
Στο Σχ. 5 παρουσιάζεται το πεδίο τάσεων κατά Von Mises και η τελική παραµορφωσιακή 
κατάσταση του µεταλλικού µαδεριού κατά την αστοχία, ενώ στο Σχ. 6 παρουσιάζεται η 
καµπύλη δύναµης-µετακίνησης για την κρίσιµη διατοµή, η οποία περιγράφει την 
προλυγισµική και µεταλυγισµική συµπεριφορά του φορέα. Η παραµορφωσιακή 
κατάσταση που απεικονίζεται στο Σχ.5 και ο δρόµος ισορροπίας του φορέα του Σχ. 6 είναι 
χαρακτηριστικές για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Τα αποτελέσµατα της 
αριθµητικής ανάλυσης τόσο για την τελική παραµορφωσιακή κατάσταση όσο και για την 
όλη συµπεριφορά του φορέα που περιγράφεται από τον δρόµο ισορροπίας της καµπύλης 
του Σχ. 6 συµφωνούν µε πειραµατικά αποτελέσµατα από πειράµατα που διενεργήθηκαν 
στο Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας [7]. Συγκεκριµένα είναι 
προφανές το γεγονός ότι το επιβαλλόµενο φορτίο παραλαµβάνεται κυρίως από τους τρεις 
κορµούς και η περιοχή των εντυπωµάτων συµµετέχει ελάχιστα, παραµένοντας µάλλον 
ανενεργή. Η µη συµµετοχή της περιοχής µε τα εντυπώµατα στην ανάληψη της έντασης 
είναι συµβατή και µε αποτελέσµατα που σχετίζονται µε αναλύσεις σε σύµµικτες πλάκες µε 
εντυπώµατα [8]. Ως εκ τούτου η αστοχία του µεταλλικού µαδεριού συνδέεται απ’ευθείας  
µε την αστοχία των κορµών, που αποτελούν τα κύρια φέροντα στοιχεία του µαδεριού.  
Ειδικότερα ο τοπικός λυγισµός των θλιβόµενων πλακιδίων των κορµών οδηγεί σε ένα 
γενικό φαινόµενο τοπικής αστάθειας µε αντισυµµετρική µορφή που εκδηλώνεται στο 
αδύναµο οριζόντιο µέρος της κρίσιµης περιοχής του µαδεριού. 
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Σχ. 5: Τασικό πεδίο Von Mises κατά την αστοχία. 
 

 
Σχ. 6: Τυπική καµπύλη δύναµης-µετακίνησης 
για την κρίσιµη διατοµή  του µεταλλικού 
µαδεριού. 

 
 
Με δεδοµένο ότι η περιοχή των εντυπωµάτων είναι σχεδόν ανενεργή στην ανάληψη της 
έντασης, αναµένεται το βάθος των εντυπωµάτων να µην επηρεάζει το συνολικό οριακό 
φορτίο. Προς επιβεβαίωση της ανωτέρω υπόθεσης διεξάγεται παραµετρική ανάλυση τα 
αποτελέσµατα της οποίας, για τη δεδοµένη απόσταση συνδέσεων που αντιστοιχεί στα 
µαδέρια που κυκλοφορούν στο εµπόριο, παριστάνονται στο διάγραµµα του Σχ. 7. 
 
Μία δεύτερη σειρά παραµετρικών αναλύσεων, η οποία είχε ως στόχο τη µελέτη της 
επιρροής της πυκνότητας των συνδέσεων (clinching) των µεταλλικών φύλλων που 
συνθέτουν τους δύο ακραίους κιβωτιοειδείς κορµούς, έδειξε ότι η ποιότητα των 
συνδέσεων σχετίζεται άµεσα µε το κρίσιµο οριακό φορτίο, κάτι το οποίο ήταν 
αναµενόµενο, µιας και η αύξηση των συνδέσεων οδηγεί σε µείωση του µήκους λυγισµού 
των πλακιδίων που στηρίζονται στους κορµούς. Τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης για 
δεδοµένο βάθος εντυπωµάτων (t=2 mm) παρουσιάζονται στο διάγραµµα του Σχ. 8 . 
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Σχ. 7: Οριακά φορτία µεταλλικών µαδεριών 
διατοµής MM–N500 σχετιζόµενα µε το βάθος των 
εντυπωµάτων για δεδοµένες αποστάσεις 
συνδέσεων (86.9mm) .  

Σχ. 8: Οριακά φορτία µεταλλικών µαδεριών 
διατοµής MM–N500 για διαφορετικές 
αποστάσεις σύνδεσης και δεδοµένο βάθος 
εντυπωµάτων (t=2 mm). 
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Με δεδοµένο ότι τα µεταλλικά µαδέρια διατοµής ΜΜ-Ν500 ανήκουν στην κατηγορία των 
λεπτότοιχων προϊόντων ψυχρής διαµόρφωσης είναι απαραίτητη η εξαγωγή 
συµπερασµάτων από  αναλύσεις που να βασίζονται στην παρουσία αρχικών γεωµετρικών 
ατελειών. Για το σκοπό αυτό µελετήθηκε ο γεωµετρικά ατελής φορέας του οποίου η 
αρχική παραµόρφωση βασίζεται στο σχήµα της 1ης ιδιοµορφής του ιδιοπροβλήµατος 
λυγισµού του τέλειου φορέα. Στο διάγραµµα του Σχ. 9 παρουσιάζονται ενδεικτικά 
αποτελέσµατα για το µαδέρι διατοµής ΜΜ-Ν500 που κυκλοφορεί στο εµπόριο (Σχ.1). Στα 
αποτελέσµατα αυτά διακρίνεται η µείωση του οριακού φορτίου όσο αυξάνει το µέγιστο 
εύρος της ατέλειας. 

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

0 2.5 5 7.5 10

Ο
ρ
ια
κ
ό

 φ
ο
ρ
τί
ο

 (
K

N
)

Μέγιστο εύρος ατέλειας (mm)

 
 

Σχ. 9: Συσχέτιση του οριακού φορτίου µε το µέγιστο εύρος ατέλειας σχήµατος 1ης ιδιοµορφής για 
µεταλλικό µαδέρι διατοµής ΜΜ-Ν 500 (συνδέσεις ανά 86.9 mm και βάθος εντυπώµατος 2 mm). 
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1. SUMMARY 
 
The paper studies the buckling behaviour of cold formed steel beams in bending by 
applying nonlinear finite element analysis. These types of beams are usually used as 
platforms in scaffolds configurations and exhibit some particular features such as the 
special embossments developed in the upper plate of the beam and the edge and 
intermediate stiffeners located in the compressive flanges. The cross section of the cold 
formed steel platform is manufactured from a continuous steel sheet which is being folded. 
The points at which the folded areas come in contact are connected by clinching. 

Cold formed steel platforms are subjected mainly to bending, thus the possible failure 
mode is the local buckling that occurs in the most critical cross section. The aim of the 
paper is the estimation of the total carrying capacity of the cold formed steel platforms and 
the comprehension of their failure mode.  

For this reason a finite element model of 46440 shell elements has been built, equipped 
with the appropriate boundary conditions, and a series of geometric analyses were 
conducted. The finite element model was able to take into account all the nonlinearities 
which are present in the physical problem such as the geometric and material nonlinearities 
and the contact phenomena as well. Two series of analyses were performed concerned with 
the perfect and imperfect structure. The possible contribution of the depth of the 
embossments and the quality of the connection of the interconnected plates in the ultimate 
load of the steel platform were examined in each case.  
The results obtained from the various geometric nonlinear analyses show that the steel 
platform fails due to a local instability phenomenon with an antisymmetric pattern in the 
vicinity of the loading region. The results of the nonlinear numerical analyses carried out 
for this paper, verify that the most important factor that affects the ultimate load of the 
platforms is the clinching distances in the longitudinal axis between the folded parts that 
shape the cross section. The embossed area plays a rather insignificant role in the 
undertaking of the external loading.  


