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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία µελετάται η καµπτική απόκριση λεπτότοιχων µεταλλικών εξέδρων 
ικριωµάτων συγκεκριµένου τύπου. Η εργασία περιλαµβάνει πειραµατικό και υπολογιστικό 
µέρος, µε έµφαση στην αριθµητική προσοµοίωση πειράµατος κάµψης τριών σηµείων και 
στόχο τον προσδιορισµό του οριακού καµπτικού φορτίου καθώς και την ερµηνεία των µη 
γραµµικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα κατά την κάµψη. Η πειραµατική εργασία 
ανέδειξε ως αίτιο αστοχίας την εµφάνιση αντισυµµετρικής µορφής µονόπλευρου τοπικού 
λυγισµού στα άνω θλιβόµενα πλακίδια της διατοµής. Με δεδοµένο ότι τα λεπτότοιχα 
µεταλλικά µαδέρια είναι ιδιαιτέρως ευαίσθητα σε αρχικές γεωµετρικές ατέλειες, κύριο 
µέληµα της εργασίας αποτέλεσε η µέτρηση των πραγµατικών ατελειών και ακολούθως η 
προσεγγιστική τους ενσωµάτωση στο αριθµητικό προσοµοίωµα. Τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η χρήση µεταλλικών εξέδρων (µαδέρια) σε κατασκευές ικριωµάτων βρίσκει σήµερα  
πρόσφορο έδαφος στον κατασκευαστικό τοµέα και τείνει να καθιερωθεί έναντι των 
παραδοσιακών ξύλινων µαδεριών. Η τάση αυτή ενισχύεται απο µια σειρά  



πλεονεκτήµατων, όπως το µικρό βάρος, η αυξηµένη (συγκριτικά µε τα ξύλινα µαδέρια) 
αντοχή καθώς και η ελάχιστη φθορά που υφίστανται στη διάρκεια του χρόνου. 
 
Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την πειραµατική και αριθµητική διερεύνηση της 
καµπτικής συµπεριφοράς ενός συγκεκριµένου τύπου λεπτότοιχου µεταλλικού µαδεριού 
που παράγεται απο την την εταιρία ΕΛΑΣΤΡΟΝ Α.Ε και έχει την κωδική ονοµασία     
MM-N500. Η διατοµή του µαδεριού δηµιουργείται µε κατάλληλη διαµόρφωση 
λεπτότοιχου µεταλλικού συνεχούς φύλλου πάχους 1mm. Το φύλλο διπλώνεται έτσι ώστε 
να προκύψουν δύο ακραίες κιβωτιοειδείς διαµορφώσεις και µία µεσαία διαµόρφωση 
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 διαµορφώσεων οι συνδέσεις 
υλοποιούνται ανά 86.9mm κατά µήκος της δοκού, ενώ για τη µεσαία διαµόρφωση ανά 
54mm, αντίστοιχα. Στην άνω παρειά της µεταλλικής εξέδρας υπάρχουν ειδικού τύπου 
νευρώσεις (εντυπώµατα) µε σκοπό την δηµιουργία αντιολισθητικής επιφάνειας εργασίας 
(Φωτ. 1). Επιπλέον χαρακτηριστικά του µεταλλικού µαδεριού MM-N500 αποτελούν οι 
ενδιάµεσες και ακραίες ενισχύσεις που εµφανίζονται στα επιµέρους πλακίδια που 
συνθέτουν τη διατοµή, µε σκοπό την αποφυγή εµφάνισης τοπικού λυγισµού (Φωτ. 2). 

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

 

  
 

Φωτ.1: Τα εντυπώµατα του µεταλλικού 
µαδεριού. 

 
Φωτ. 2: Ακραίες και ενδιάµεσες ενισχύσεις του µεταλλικού µαδεριού. 

 
Η εργασία αποτελεί συνέχεια της [1], στην οποία µελετήθηκε η καµπτική συµπεριφορά 
αυτού του τύπου µαδεριών, µέσω αριθµητικών προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων 
και χρήση  γεωµετρικής µη γραµµικής  ανάλυσης. Στη µελέτη αυτή, µέσω µιας σειράς 
παραµετρικών αναλύσεων, διερευνήθηκε η συνεισφορά συγκεκριµένων παραµέτρων στην 
τιµή του οριακού φορτίου αστοχίας, όπως το βάθος των εντυπωµάτων και η επιρροή της 
πυκνότητας των συνδέσεων. Επιπρόσθετα, µέσω ενσωµάτωσης της 1ης ιδιοµορφής 
λυγισµού στο αριθµητικό προσοµοίωµα είχαν εξαχθεί συµπεράσµατα σε σχέση µε την 
µείωση του οριακού φορτίου µε την αύξηση του εύρους των ατελειών.  
 
Στην παρούσα εργασία διεξάγεται µία πιο λεπτοµερής ανάλυση του γεωµετρικά ατελούς 
φορέα, που βασίζεται στην διενέργεια πειραµάτων και εξειδικευµένων οργανοµετρήσεων. 



Ειδικότερα, µε δεδοµένο ότι η αρχική µελέτη [1] ανέδειξε τη σηµαντική επιρροή των 
αρχικών γεωµετρικών ατελειών στην οριακή τιµή του φορτίου αστοχίας, αρχικά 
επιχειρήθηκε η ακριβής µέτρηση των γεωµετρικών ατελείων που υφίστανται σε µια σειρά 
απο µεταλλικά µαδέρια. Εν συνεχεία, εκτελέστηκαν πειράµατα κάµψης τριών σηµείων σε 
µαδέρια διαφόρων µηκών και µε διαφορετικές συνθήκες στήριξης. Στην εργασία 
παρουσιάζονται τα πειραµατικά και αριθµητικά αποτελέσµατα για µαδέρι απλά 
εδραζόµενο. Το πειραµατικό σκέλος προσδιόρισε το οριακό φορτίο αστοχίας και ανέδειξε 
µια σειρά απο µη γραµµικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά την κάµψη. Για το λόγο 
αυτό δηµιουργήθηκε τρισδιάστατο προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων κελύφους που 
δύναται να αναπαράγει τα παραπάνω µη γραµµικά φαινόµενα. Στο προσοµοίωµα αυτό 
λήφθηκαν υπόψη τα αποτελέσµατα των οργανοµετρήσεων που διεξήχθησαν για την 
µέτρηση των ατελειών. Τέλος τα παραγόµενα αριθµητικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε 
τα αντίστοιχα πειραµατικά.  
 
3. ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΑΤΕΛΕΙΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΑΡΩΤΗ LASER  
 
Η  µέτρηση των αρχικών γεωµετρικών ατελειών σε µεταλλικούς φορείς µπορεί να 
επιτευχθεί µε πολλούς τρόπους [2]. Στην περίπτωση των λεπτότοιχων µεταλλικών 
µαδεριών που εξετάστηκαν πειραµατικά, οι αρχικές γεωµετρικές ατέλειες  µετρήθηκαν µε 
το σαρωτή laser NextEngine 3D που βασίζεται στην αρχή του τριγωνισµού. Οι ακρίβειες 
που παρέχει είναι της τάξης των 12.7 µικρών ενώ η ανάλυση του (βήµα καννάβου) είναι 
63.5 µικρά. Το κυριότερο πρόβληµα στην αποτύπωση των µαδεριών ήταν η µεγάλη 
ανακλαστικότητα της επιφάνειας τους. Για την αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος 
η επιφάνεια των µαδεριών καλύφθηκε µε ένα πολύ λεπτό στρώµα υδατοδιαλυτού 
χρώµατος. Λόγω του µικρού εύρους πεδίου του σαρωτή  πραγµατοποιήθηκαν για το κάθε 
µεταλλικό µαδέρι περί στις 15-20 σαρώσεις, ανάλογα µε το µέγεθός του. Οι επιµέρους 
σαρώσεις ενώθηκαν µε το λογισµικό Polyworks, για να δηµιουργηθεί το τελικό νέφος 
σηµείων για το κάθε µαδέρι ξεχωριστά. Για διευκόλυνση στην διαδικασία της συνένωσης 
των νεφών, υλοποιήθηκαν σηµεία µε τυχαία κατανοµή σε κάθε µαδέρι. Η ακρίβεια ένωσης 
των νεφών ήταν της τάξης των µερικών εκατοστών του µικρού. Το σύνολο των σηµείων 
που µετρήθηκαν για το κάθε µαδέρι κυµάνθηκε από 460000-580000. Για την ανάλυση των 
δεδοµένων ήταν απαραίτητη η δηµιουργία καννάβου 5 χιλιοστών. Για κάθε µαδέρι 
ορίστηκε σύστηµα αναφοράς στην κάτω αριστερή γωνία, και δηµιουργήθηκε κάνναβος µε 
τη µέθοδο Kriging και χρήση του λογισµικού Surfer [3].  
 
4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΚΑΜΨΗΣ ΤΡΙΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ  
 
Για τον προσδιορισµό του µέγιστου οριακού φορτίου που δύναται να φέρουν τα µεταλλικά 
µαδέρια διατοµής ΜΜ-Ν500 και την εκτίµηση της συνολικής καµπτικής απόκρισης τους, 
διενεργήθηκαν πειράµατα κάµψης τριών σηµείων. Στην εργασία παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα κάµψης µεταλλικής δοκού µήκους 2865mm. Στη Φωτ. 3 παρουσιάζεται η 
πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε, στην οποία η λεπτότοιχη µεταλλική δοκός 
εδράζεται απλά πάνω στις κυκλικές ράβδους δύο µεταλλικών πύργων ικριωµάτων. 
Σηµειώνεται ότι η µεσαία τριγωνική διαµόρφωση δεν βρίσκεται αρχικά σε επαφή µε τις 
ράβδους στήριξης διότι είναι κοντύτερη απο τις δύο ακραίες κιβωτιοειδείς διαµορφώσεις 
(Σχ.1). Κατά την διάρκεια της κάµψης όµως, ενδέχεται να έρθει σε επαφή µε τις ράβδους 
στήριξης και η µεσαία διαµόρφωση µεταβάλλοντας έτσι τις συνοριακές συνθήκες του 
στατικού συστήµατος. Η ιδιαιτερότητα αυτή, που αποτελεί πηγή µη γραµµικότητας, 
παρατηρήθηκε κατα την πειραµατική διαδικασία, και για αυτό το λόγο αναπαρήχθη στο 
αριθµητικό προσοµοίωµα. 



 

  
 

Φωτ. 3: Πειραµατική δοκιµή κάµψης 3-σηµείων 
µεταλλικού µαδεριού διατοµής ΜΜ-Ν 500. 

 
Φωτ. 4: Μορφή αστοχίας του δοκιµίου της Φωτ.3. 

 
Το µαδέρι φορτίζεται στο µέσο του µε µονοτονική στατική φόρτιση µέσω ελεγχόµενα 
αυξανόµενης µετακίνησης ενός υδραυλικού γρύλλου υπό σταθερή ταχύτητα. Για την 
ποιότητα του µητρικού υλικού διεξήχθησαν πειράµατα εφελκυσµού (coupon tests) µέσω 
των οποίων βρέθεκε το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα ( 210 E Gpa= ) και η τάση 

διαρροής ( 364.4 yf Mpa= ). Η δοκός αστόχησε για φορτίο ίσο µε 4.86 kN λόγω 

ανάπτυξης φαινοµένων  τοπικού λυγισµού στα πλακίδια του άνω θλιβόµενου πέλµατος 
στην περιοχή της φόρτισης (Φωτ. 4).  
 
5. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η αριθµητική προσοµοίωση και τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν για το πειραµατικό δοκίµιο µήκους 2865mm που εξετάστηκε 
προηγουµένως. Για την αριθµητική προσοµοίωση του φυσικού προβλήµατος η δοκός 
διακριτοποιήθηκε σε 46440 ισοπαροµετρικά στοιχεία κελύφους [4]. Ιδιαίτερη προσοχή 
δόθηκε στην προσοµοίωση των συνδέσεων των µεταλλικών φύλλων που συνθέτουν την 
διατοµή, καθώς επίσης και στην προσοµοίωση των συνθηκών έδρασης.  
 

 
 

 
Σχ. 3: Συνθήκες έδρασης του µεταλλικού µαδεριού. 

 
Σχ. 4: Φόρτιση του µεταλλικού µαδεριού στο µέσο 

του (επιβαλλόµενη µετακίνηση). 
 
Συγκεκριµένα, δόθηκε κινηµατική εξάρτηση στους κόµβους που αποτελούν τα σηµεία 
σύνδεσης των µεταλλικών πλακιδίων, ούτως ώστε να υπάρχει σύνδεση των µετατοπίσεων. 



Με δεδοµένο ότι κατα την έναρξη της κάµψης µόνο οι δύο ακραίες διαµορφώσεις 
βρίσκονται σε επαφή µε τις ράβδους στήριξής ενώ η µεσαία τριγωνική διαµόρφωση 
έρχεται µετέπειτα σε επαφή, αποφασίστηκε οι συνθήκες έδρασης των ακραίων 
διαµορφώσεων να θεωρηθούν ως ακλόνητες στην κατακόρυφη διέυθυνση, ενώ για την 
κάτω παρειά της µεσαίας διαµόρφωσης θεωρήθηκαν συνθήκες µονόπλευρης επαφής µε 
την ράβδο στήριξης (Σχ. 3). Στο προσοµοίωµα επιβλήθηκε µετακίνηση (Σχ.4) στη µεσαία 
διατοµή του, όπως και στην πειραµατική διάταξη.  
 
Η εύρεση του φορτίου αστοχίας και η εκτίµηση της απόκρισης της κατασκευής είναι 
εφικτή µόνο µέσω γεωµετρικής µη γραµµικής ελαστοπλασικής ανάλυσης µεγάλων 
µετακινήσεων µιας και όπως ανέδειξε η πειραµατική εργασία, η αστοχία είναι αποτέλεσµα 
φαινοµένων τοπικού λυγισµού. Για τη ρεαλιστική προσοµοίωση των πειραµάτων κάµψης 
και για τον προσδιορισµό του οριακού φορτίου αστοχίας, η εφαρµογή της ανωτέρω µη 
γραµµικής ανάλυσης διεξήχθη για τον γεωµετρικά ατελή φορέα. 
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αριθµητική προσοµοίωση του γεωµετρικά τέλειου φορέα [1] 
ανέδειξε άλλη µια πηγή µη γραµµικότητας στην κάµψη του µαδεριού που πρέπει να 
ληφθεί υπόψη και η οποία αποκτά ιδιαίτερη αξία στην περίπτωση κατά την οποία  
ενσωµατώνονται αρχικές γεωµετρικές ατέλειες στο αριθµητικό προσοµοίωµα. 
Συγκεκριµένα, υπάρχει η περίπτωση µέρος του µεταλλικού πλακιδίου της άνω παρειάς του 
µαδεριού που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο σηµεία σύνδεσης να διεισδύσει στο υποκείµενο 
πλακίδιο. Επειδή αυτού του είδους η παραµορφωσιακή κατάσταση δεν µπορεί να 
εµφανισθεί στην πραγµατικότητα, µεταξύ των πλακιδίων που συνθέτουν την διατοµή 
θεωρούνται νόµοι µονόπλευρης επαφής για την αποφυγή των φαινοµένων διείσδυσης. Η 
ύπαρξη του υποκείµενου πλακιδίου σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες συνδέσεις 
(clinching), έχει ως αποτέλεσµα ο λυγισµός που υφίστανται τα άνω θλιβόµενα πλακιδία να 
µην γίνεται ανεµπόδιστα και ως εκ τούτου να χαρακτηρίζεται ως µονόπλευρος (unilateral 
buckling).  
 
Η χρήση των ιδιοµορφών λυγισµού ως αρχικών γεωµετρικών ατελειών στα αριθµητικά 
προσοµοιώµατα πεπερασµένων στοιχείων για την περίπτωση φορέων που δύναται να 
αστοχήσουν έναντι φαινοµένων µονόπλευρου λυγισµού, απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. Ο  
κύριος λόγος είναι ότι η ιδιοµορφική ανάλυση είναι µια γραµµικού τύπου διαδικασία  που 
δεν µπορεί να λάβει υπόψη τα φαινόµενα επαφής και ως εκ τούτου µπορεί να εξάγει 
ιδιοµορφές µη συµβατές µε την παραµορφωσιακή κατάσταση του πραγµατικού φορέα. 
Επιπλέον, ακόµα και αν µια ιδιοµορφή είναι σύµβατη µε τις συνοριακές συνθήκες του 
φορέα, εν τούτοις η κλιµάκωση για διάφορα µέγιστα εύρη µπορεί να οδηγήσει εκ νέου σε 
µη συµβατές παραµορφώσεις.  
 
Για τους παπραπάνω λόγους, στην περίπτωση του µεταλλικού µαδεριού που µελετάται, ως 
αρχική ατέλεια χρησιµοποιήθηκε η µορφή αστοχίας που παρατηρήθηκε στα πειράµατα και 
η οποία είναι συµβατή µε την µονόπλευρη λειτουργία των πλακιδίων που υπόκεινται σε 
τοπικό λυγισµό. Το µέγεθος της αρχικής γεωµετρικής ατέλειας καθορίσθηκε απο τις 
πειραµατικές µετρήσεις που εκτελέστηκαν για το σκοπό αυτό. Στο Σχ. 5 απεικονίζεται η 
καθ΄ύψος κατανοµή των ατελειών (άξονας z) για τυπικές κατά πλάτος (άξονας y) τοµές 
της δοκού. Οι τοµές αφορούν µια περιοχή 35cm εκατέρωθεν της φορτιζόµενης διατοµής. 
Σηµειώνεται ότι κατα µήκος της δοκού (άξονας x) δεν παρουσιάζεται ιδαίτερη µεταβολή 
στην καθ’ ύψος κατανοµή των ατελειών. 
Στο Σχ. 6 παρουσιάζεται η καµπύλη δύναµης-µετακίνησης που προέκυψε απο την 
αριθµητική εργασία για µέγιστο εύρος ατέλειας της τάξης των 3mm. Η ανωτέρω τιµή 



αποτελεί τον µέσο όρο των µέγιστων τιµών όλων των κατά πλάτος κατανοµών που έχουν 
καταγραφεί εντός της θεωρούµενης περιοχής υπολογισµού µήκους 70cm (συµµετρικά 
τοποθετηµένης ως προς τον άξονα της φόρτισης).  Όπως απεικονίζεται και στο Σχ. 6, 
υπάρχει ικανοποιητική σύγκλιση µεταξύ πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων. 
Ο φορέας αστοχεί λόγω φαινοµένων πλαστικού µονόπλευρου τοπικού λυγισµού για 
φορτίο περί τα 5 kN, ενώ για φορτίο περί τα 0.8 kN είναι εµφανής στο διάγραµµα του Σχ. 
6 η αλλαγή που επέρχεται στην δυσκαµψία του συστήµατος λόγω αλλαγής των 
συνοριακών συνθηκών. Στο Σχ. 7 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του φορέα που 
αντιστοιχεί στην ανάπτυξη µιας αντισυµµετρικής µορφής τοπικού λυγισµού. 
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Σχ. 5: Τυπικές καθ’ ύψος κατανοµές αρχικών γεωµετρικών ατελειών για διάφορες κατά πλάτος τοµές του 

µεταλλικού µαδεριού. 
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Σχ. 6:  Σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων δύναµης-µετακίνησης. 



 
 

Σχ. 7: Μορφή αστοχίας του µεταλλικού µαδεριού (αριθµητική ανάλυση µε FEM). 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στο παρόν άρθρο µελετήθηκε η καµπτική απόκριση λεπτότοιχων µεταλλικών µαδεριών. Η 
εργασία είχε πειραµατικό και αριθµητικό σκέλος. Έµφαση δόθηκε στον πειραµατικό 
προσδιορισµό των αρχικών γεωµετρικών ατελειών του φορέα και στην µετέπειτα θεώρηση 
και ενσωµάτωση τους στο υπολογιστικό προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων. Η 
αστοχία του φορέα είναι αποτέλεσµα µονόπλευρου τοπικού πλαστικού λυγισµού στην άνω 
θλιβόµενη κρίσιµη περιοχή. Η σύγκριση των παραγόµενων αριθµητικών αποτελεσµάτων 
µε τα αντίστοιχα πειραµατικά είναι ικανοποιητική. 
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1. SUMMARY 
 
The paper studies the buckling behaviour of cold formed steel platforms in bending by 
applying experimental testing and numerical procedures based on nonlinear finite element 
analysis. The cross section of these platform is manufactured from a continuous steel 
sheeting which is being appropriately folded. The points at which the folded areas come in 
contact are connected by clinching. 

The aim of the paper  is the estimation of the bending strength of the platforms and the 
comprehension of their failure mode. For this reason a series of three point bending tests 
were carried out on various specimens. The results for a simply supported system of  
2865mm length are presented. Due to the fact that several nonlinear phenomena take place 
during the bending deformation, a nonlinear finite element model of 46440 shell elements 
is used, equipped with the appropriate boundary conditions. The presented finite element 
model is able to take into account all the nonlinearities which are present in the physical 
problem (geometric and material nonlinearities, unilateral contact, etc). For the precise 
estimation of the ultimate load, initial geometric imperfections are introduced in the finite 
element model. The magnitude of the imperfections is determined through experimental 
measurements based on the 3D Laser Scanning of the steel platform. The arising numerical 
results are in good agreement with the corresponding experimental ones.  


