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Περίληψη 

Τα ζύλζεηα ππνζηπιώκαηα ζπρλά απνηεινύλ ζπκθέξνπζα θαηαζθεπαζηηθή ιύζε δηόηη 

ζπλδπάδνπλ πςειά κεγέζε δπζθακςίαο θαη αληνρήο κε ρξήζε κηθξόηεξεο πνζόηεηαο 

πιηθνύ, ζε ζρέζε κε αληίζηνηρα ζπκπαγή κέιε. Τν ηίκεκα ηεο κε νιόζσκεο θύζεο 

ηνπο είλαη ε επαηζζεζία ζηηο δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο, ν θίλδπλνο ηνπηθνύ ιπγηζκνύ 

θαη ε αιιειεπίδξαζε κνξθώλ αζηνρίαο θαζώο ιεηηνπξγνύλ σο ζύλζεηνη ππεξζηαηηθνί 

θνξείο. Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ζύλζεησλ 

ππνζηπισκάησλ κε ξάβδνπο δηθηύσζεο ππό έθθεληξε ζιίςε.                                                                                       

Σην 1ν Κεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγή ζηα ελ ιόγσ ππνζηπιώκαηα κε αλαθνξά ησλ 

ζρέζεσλ ηνπ Eπξσθώδηθα 3 (EC3). Αθνινύζσο, παξάγεηαη θαη πξνηείλεηαη ειαζηηθή 

γξακκή γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, ε νπνία απνπζηάδεη από ηνλ EC3.  

Σην 2ν Κεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πην ηεθκεξησκέλε κέρξη ζηηγκήο πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ από ηε βηβιηνγξαθία, πνπ δηεμήγαγαλ νη 

Klöppel θαη Ramm. Σηα πιαίζηα απηήο, δνθηκάδνληαη ππό έθθεληξε ζιίςε 43 

ππνζηπιώκαηα πνπ αλήθνπλ ζε 11 επξύηεξεο θαηεγνξίεο θαη θαηαγξάθεηαη ην νξηαθό 

θνξηίν, ν ηξόπνο αζηνρίαο θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηνπο. 

Γηα ηα ππνζηπιώκαηα απηά, ζην 3ν Κεθάιαην, θαηαζθεπάδνληαη πξνζνκνηώκαηα ζην 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA θαη δηεμάγνληαη αλαιύζεηο κε κε 

γξακκηθόηεηα πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο (GMNIA) θαη αηέιεηεο ζύκθσλα κε ηνλ EC3, κε 

ζθνπό λα αλαπαξαρζνύλ νη ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. Δηαπηζηώλεηαη ν θπξίαξρνο 

κεραληζκόο αζηνρίαο θαηά ηνλ νπνίν ιπγίδεη ην εθάζηνηε θξίζηκν θάηλσκα. 

Σην 4ν Κεθάιαην ζπγθξίλνληαη ηα νξηαθά θνξηία πνπ πξνέθπςαλ από ην πείξακα, ηηο 

αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο κε ην Adina θαη  ηηο ζρέζεηο ηνπ EC3 κε θαη ρσξίο επέθηαζε 

πιαζηηθνπνίεζεο ζηε δηαηνκή ηνπ θξίζηκνπ θαηλώκαηνο. Αμηνινγνύληαη νη απνθιίζεηο 

κεηαμύ ησλ θνξηίσλ ησλ κεζόδσλ απηώλ, ε πνηνηηθή επηξξνή ησλ παξακελνπζώλ 

ηάζεσλ ιόγσ ζπγθνιιήζεσλ θαη ν ξόινο ηεο θνξάο ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο ζηε κνξθή 

αζηνρίαο. Ελ ζπλερεία, γηα ηηο πεξηπηώζεηο ππνζηπισκάησλ κε δηαζέζηκν δξόκν 

ηζνξξνπίαο, αλαδεηνύληαη κεγέζε αηειεηώλ ώζηε ν αξηζκεηηθόο θαη ν πξνηεηλόκελνο 

αλαιπηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο λα πξνζεγγίζνπλ ηνλ πεηξακαηηθό. Η δηαδηθαζία απηή 

αλαδεηθλύεη ηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ παξαπάλσ πξνζεγγίζεσλ κε θπξίαξρν ην ξόιν 

ησλ αηειεηώλ θαη ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ. 
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ABSTRACT 

 

Built-up columns often seem to offer an optimum structural solution, since they offer 

high stiffness and strength combined with less material use. However, by not being 

homogenuous, they are more susceptible to shear deformation and they may suffer 

from  local buckling  phenomena or interaction of failure types, as they behave as 

hyperstatic structures. This thesis examines the behavior of built-up columns 

connected with lacing bars under eccentric compressive load. 

In the 1st chapter the above columns are introduced and the relevant equations of 

Eurocode 3 (EC3) are presented. Proceeding, a new elastic line, not included in ΕC3, 

is derived and proposed in order to delineate such columns’ behavior. 

In the 2nd chapter the most substantiated experimental research so far, conducted by 

Klöppel and Ramm, is presented. In this research, 43 columns of 11 general 

categories are tested and their ultimate load, failure mechanism and, in some cases, 

their equilibrium path are provided. 

In the 3rd chapter, numerical models of all the above columns are built using the finite 

element program ADINA. Analyses with material and geometry nonlinearity (GMNIA) 

are conducted taking into account EC3- prescribed imperfections, in order for the 

experimental conditions to be reproduced. The prominent failure mechanism is 

observed, according to which the eventual critical panel buckles to failure.  

 

The 4th chapter contains a comparison between the ultimate loading values that are 

derived from the experiment, the ADINA numerical analyses and the EC3 equations, 

with or without consideration of full-section failure. An evaluation of the ultimate load 

deviations, the qualitative effect of the residual stresses and the relationship between 

the local imperfection’s orientation and the failure type takes place. Additionally, as 

regards the columns with available equilibrium path, a quantitative research on 

imperfections is conducted so that both the numerical and the analytical paths 

coincide with the experimental ones. The latter process points out the differences 

between the above views on the column behavior and the utmost importance of 

imperfections and residual stresses. 
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Κεθάλαιο 1 

 

Ειζαγωγή 

 

 

1.1  Ειζαγωγή ζηα Σύνθεηα Υποζησλώμαηα  
Η κόξθσζε ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ πξνθύπηεη σο αλαγθαηόηεηα από εηδηθέο 

απαηηήζεηο ηεο κειέηεο πνπ θαζηζηνύλ αλεπαξθή ή αληηνηθνλνκηθή ηε ρξήζε 

ηππνπνηεκέλσλ δηαηνκώλ ηνπ εκπνξίνπ. Οη δηαηνκέο απηέο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή 

δηαθνξά δπζθακςίαο θαη αληνρήο κεηαμύ ηζρπξνύ θαη αζζελνύο άμνλα. Σπλεπώο, 

δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο γηα ην ξόιν ππνζηπισκάησλ πνπ δέρνληαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλν αμνληθό θνξηίν θαη ξνπέο κηθξέο ή ζρεδόλ ίζεο σο πξνο ηνπο δύν 

άμνλεο.  

 

Σρ 1.1   Σπκπαγήο ζπγθνιιεηή δηαηνκή, ζύλζεην ππνζηύισκα κε 4 πέικαηα θαη ρηαζηί 

ξάβδνπο δηθηύσζεο θαη ζύλζεην ππνζηύισκα κε ιεπίδεο ζύλδεζεο 

Τέηνηεο θνξηηζηηθέο απαηηήζεηο νδεγνύλ ζηε ρξήζε ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ ηα 

νπνία είλαη είηε νιόζσκα, ρσξίο αλνίγκαηα είηε πνιπκειή. Τα ηειεπηαία 

απνηεινύληαη από δύν ή πεξηζζόηεξεο πξόηππεο δηαηνκέο ηύπνπ I, H, U, L  θ.ά. 
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ζπλδεδεκέλεο κεηαμύ ηνπο κε ξάβδνπο δηθηύσζεο, ιεπίδεο ζύλδεζεο ή δηάηξεηεο 

πιάθεο, Σρ. 1.1 [8].  

Έηζη επηηπγράλεηαη απνδνηηθή αύμεζε ηεο δηαηνκήο, θαζώο κεγαιύηεξε αληνρή θαη 

δπζθακςία θαηά ηνπο δύν θύξηνπο άμνλεο δε ζπλεπάγεηαη αξθεηά κεγαιύηεξν ίδην 

βάξνο. Επίζεο, νη ηηκέο δπζθακςίαο θαη αληνρήο κεηαμύ ησλ δύν αμόλσλ 

εμηζνξξνπνύληαη.  Σύλζεηα ππνζηπιώκαηα πξνηηκώληαη ζε έξγα όπσο γέθπξεο, 

αεξνπνξηθά θαη λαππεγηθά ππόζηεγα κε γεθύξσζε κεγάισλ αλνηγκάησλ ή ζε 

βηνκεραληθά θηίξηα όπνπ γίλεηαη ρξήζε γεξαλνγεθπξώλ. 

 

 
Σρ1.2 Σύλζεηα ππνζηπιώκαηα κε ρηαζηί ξάβδνπο δηθηύσζεο ζηελ Plum Brook Bridge, ΝΥ 

θαη ππνζηπιώκαηα κε δηθηύσζε ηύπνπ Ν ζηε Wayne Street Viaduct, PA  

Τν ηίκεκα ηεο κε νιόζσκεο θύζεο ελόο ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο είλαη ε 

ππνινγίζηκε επηξξνή ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ, κε άκεζν επαθόινπζν 

ηελ πηώζε ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ.  

Τν έλαπζκα γηα ηε ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηνπ ξόινπ ηεο 

δηάηκεζεο έδσζαλ πνιπάξηζκεο αζηνρίεο ζιηβόκελσλ ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ 

εδώ θαη έλαλ αηώλα πεξίπνπ.  

Έλα άιιν πηζαλό ελδερόκελν αζηνρίαο είλαη ν ηνπηθόο ιπγηζκόο ησλ πεικάησλ, 

Σρ.1.5 [8], πξνηνύ εθδεισζεί αζηνρία ιόγσ θαζνιηθνύ ιπγηζκνύ. 

 



Εηζαγσγή                                                                                                                                  3 

 

Aξηζκεηηθή θαη Αλαιπηηθή Δηεξεύλεζε Αζηνρίαο Σύλζεησλ Υπνζηπισκάησλ ππό Έθθεληξε Θιίςε 

Σρ1.3 Σύλζεηα ππνζηπιώκαηα κε ρηαζηί ξάβδνπο θαη νξζνζηάηεο ζην Chatham Historic 

Dockyard ζην Ιent ηεο Αγγιίαο 

 Σρ1.4 Σύλζεηα ππνζηπιώκαηα κε θύξηα κέιε δηαηνκήο Η, κε ρηαζηί θαη νξζνζηάηεο  
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Σρ. 1.5 Τνπηθόο ιπγηζκόο ζε θύξηα κέιε δηαηνκήο U, ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο κε ιεπίδεο 

ζύλδεζεο 

 

1.2 Κανονιζμοί 

 

1.2.1 Aναλσηικές Προζεγγίζεις και Κανονιζμοί  

Σε αληίζεζε πξνο ηα κέιε ζπκπαγνύο δηαηνκήο, ζηα ζύλζεηα ππνζηπιώκαηα ηα 

έξγα ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ είλαη ζεκαληηθά θαη πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππόςε ζην ζρεδηαζκό, θαζώο επηθέξνπλ πηώζε ηεο δπζθακςίαο 

αιια θαη ηεο αληνρήο. Ο Engesser [9] ήηαλ ν πξώηνο πνπ επηρείξεζε λα κειεηήζεη 

ηελ επηξξνή ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Οη Timoshenko θαη Gere [9] 

αλαθέξνπλ απηή ηελ πξνζέγγηζε, ε νπνία έηπρε απνδνρήο από πιήζνο άιισλ 

κειεηεηώλ, όπσο νη Nanni [9], Ziegler [9] θαη Bazant [9] θαη επίζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ ηζρύνληα θαηαζθεπαζηηθό θαλνληζκό, ηνλ Eπξσθώδηθα 3. 

Αθνινύζεζαλ ρξνληθά θαη άιιεο δηεξεπλήζεηο ηεο δηαηκεηηθήο επηξξνήο ζε 

πξνβιήκαηα εύξεζεο ηνπ θξίζηκνπ ειαζηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ κειώλ κε 

δηαθόξσλ ηύπσλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο.  

Οη Banerjee [9] θαη Williams [9] εμήγεζαλ ηηο πεξηπηώζεηο ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

όπνπ ε κέζνδνο Engesser [9] παξνπζηάδεη αδπλακίεο. Σηε ζπλέρεηα ν Gjelsvic [9] 

εηζήγαγε κία κέζνδν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επηξξνήο ησλ αθξαίσλ πιαθώλ 

ζηήξημεο ζηε ζπκπεξηθνξά κειώλ επαίζζεησλ ζε δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο. Η 

κέζνδνο απηή επεθηάζεθε από ηνλ Paul [9] θαη επηβεβαηώζεθε από πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Oη Wang et al [9] κε ηε ζεηξά ηνπο πξόηεηλαλ ηε ρξήζε ελόο 

κεηξώνπ 8x8 γηα ηελ αθξηβή γλώζε ηεο επζηάζεηαο ελόο κέινπο κε αθξαία αιιά 

θαη ελδηάκεζα θνξηία. Αξγόηεξα, νη Hashemi et al [9] δηαπίζησζαλ όηη ε κέζνδνο 

Engesser [9] δίλεη απνηειέζκαηα ππέξ ηεο αζθαιείαο. Ο Razdolsky [9] 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζεη ην ιπγηζκό ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ ηα αληηκεηώπηζε 

σο ζηαηηθά αόξηζηνπο θνξείο. Τέινο, νη Koiter [9], Bazant [9], Cedolin [9], 

Temple [9] θαη Elmahby [9] αζρνιήζεθαλ κε ηελ αιιειεπίδξαζε θαζνιηθνύ θαη 

ηνπηθνύ ιπγηζκνύ. 
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Σηνλ επξσπατθό ρώξν,  ε κειέηε  θαη  ε πινπνίεζε ραιύβδηλσλ θαηαζθεπώλ 

δηέπεηαη από έλα ζύλνιν θαλνληζκώλ θαη πξνδηαγξαθώλ, ησλ επξσπατθώλ 

πξνηύπσλ EN (Euronorm). Πξνο ην παξόλ, ηα θείκελα απηά δελ έρνπλ 

νξηζηηθνπνηεζεί ζπλνιηθά νπόηε ζπληζηνύλ δνθηκαζηηθά πξόηππα ENV. Τελ θπξίσο 

κειέηε πξαγκαηεύεηαη ε ζεηξά ηνπ Επξσθώδηθα 3, EN 1993 [5]. Σηα επόκελα 

θεθάιαηα παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ   ζύκθσλα κε  ηηο   

δηαηάμεηο   ηνπ   Επξσθώδηθα  3, (EC3),   γηα    ηα    ζιηβόκελα  κέιε   πνιπκεινύο 

δηαηνκήο. 

Σηα επόκελα θεθάιαηα ρξεζηκνπνηνύληαη απνηειέζκαηα ζεσξεηηθώλ ππνινγηζκώλ 

γηα δηάθνξα είδε θόξηηζεο ησλ ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ. Πξνηνύ γίλεη αλαθνξά 

ζε ζπγθεθξηκέλνπο καζεκαηηθνύο ηύπνπο, ζα πξέπεη λα νξηζηνύλ ηα γεσκεηξηθά 

ζηνηρεία ελόο ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο. 

1.2.2  Γεωμεηρικές Ιδιόηηηες 

Έλα ζύλζεην ππνζηύισκα έρεη εκβαδό A, ίζν κε ην δηπιάζην ηνπ εκβαδνύ θάζε 

πέικαηνο (θύξηνπ κέινπο) θαη ξνπή αδξαλείαο πεξί ηνλ ηζρπξό άμνλα y, Iy [2]: 

2

y ch,c 0

A
I 2I h

4
                                                          (1.1) 

όπνπ Ich,c  είλαη ε αζζελήο ξνπή αδξαλείαο θαζελόο θύξηνπ πέικαηνο θαη h0 είλαη ν 

κνρινβξαρίνλαο ησλ πεικάησλ, δειαδή ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θέληξσλ βάξνπο 

ηνπο. Ο ΕC3 παξαιείπεη ηνλ όξν ch,c2I , όκσο νη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί πνπ 

γίλνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία ηνλ ιακβάλνπλ ππόςε. Με E ζπκβνιίδεηαη ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα, παληνύ ίζν κε 21Gpa.  

 

Σρ. 1.6  Σύλζεηε Δηαηνκή 

 

1.2.3  Δσζκαμψίες 

Σύκθσλα κε ηνλ ΕC3, Σρ. 1.7, έλα ζύλζεην ππνζηύισκα κε ξάβδνπο δηθηύσζεο 

ρσξίο νξζνζηάηεο, όπσο ζην πείξακα, έρεη δπζηκεζία: 
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 

2

d 0
v s 3

EA ah
S "GA "

d
                                      (1.2) 

Όπνπ Ad ην εκβαδόλ ησλ δηαγσλίσλ ξάβδσλ πνπ ππάξρνπλ ζε κία δηαηνκή 

(δειαδή δύν ξάβδσλ), a ην ύςνο θαηλώκαηνο, d ην κήθνο ηεο δηαγώληαο ξάβδνπ.  

 

Σφςτημα 

   

SV 
3

2

0d

d2

ahnEA
 

3

2

0d

d

ahnEA
 











3

V

3

0d3

2

0d

dA

hA
1d

ahnEA
 

n είναι ο αριθμόσ των επιπζδων των δικτυωμάτων  

Ad και AV αναφζρονται ςτην επιφάνεια διατομήσ των ράβδων δικτφωςησ 

Σρ. 1.7 [5] Δπζηκεζία ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ κε ξάβδνπο δηθηύσζεο δηαθνξεηηθήο 

δηάηαμεο 

 

Έλα ζύλζεην ππνζηύισκα κε ξάβδνπο δηθηύσζεο θνηλνύ ζεκείν ζπκβνιήο θαη 

νξζνζηάηεο έρεη δπζηκεζία ζύκθσλα κε ηνλ ΕC3: 

 

2

d 0
v s 3

2EA ah
S "GA "

d
                                    (1.3) 

όπνπ a ην ύςνο θαηλώκαηνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηθηύσζε. 

Οη ζρέζεηο (1.2) θαη (1.3) απνηεινύλ πξνζέγγηζε θαη έρνπλ εμαρζεί ζεσξώληαο 

κεκνλσκέλν θάηλσκα ππνζηπιώκαηνο κε ηηο δηαγώληεο ξάβδνπο, κε ή ρσξίο 

νξζνζηάηεο σο ηζνζηαηηθό θνξέα, δειαδή κε αξζξώζεηο ζηα άθξα όισλ ησλ 

ξάβδσλ. Απηό θαηαιύεη ηε ζπλέρεηα ξνπήο πνπ έρνπλ ηα πέικαηα θαζ’ ύςνο, ηα 

νπνία ζηα ηκήκαηα πνπ απνηέκλνληαη ζην θάηλσκα ζεσξνύληαη άθακπηα, ώζηε ε 

δηαηκεηηθή ελδνηηθόηεηα λα πξνθύπηεη κόλν από ηηο παξακνξθώζεηο ησλ 

ελδηάκεζσλ ξάβδσλ. Έηζη άιισζηε δνπιεύνπλ θαη νη δηαηνκέο δηπινύ ηαπ κε ηηο 

νπνίεο κπνξνύλ λα πξνζνκνηαζηνύλ νη δηαηνκέο ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο. 

Έλα πξαγκαηηθό ππνζηύισκα όηαλ έρεη νξζνζηάηεο είλαη πην δύζθακπην 

δηαηκεηηθά από έλα ρσξίο νξζνζηάηεο. Από ηηο ζρέζεηο (1.3) θαη (1.4) όκσο, 

πξνθύπηεη πσο ηα δύν ππνζηπιώκαηα έρνπλ ηελ ίδηα δπζηκεζία, θαζώο ην δεύηεξν 

έρεη κελ ην ζπληειεζηή 2, όκσο ην θάηλσκά ηνπ, a, είλαη ην κηζό ηνπ πξώηνπ. 
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Γηα λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ζρέζε ηεο δπζηκεζίαο, ζα πξέπεη ην ππνζηύισκα 

λα δηαζέηεη ηνπιάρηζηνλ 4 θαηλώκαηα ώζηε ην θάζε έλα λα ζεσξείηαη κε θαιή 

πξνζέγγηζε ζηνηρεηώδεο δνκηθή κνλάδα θαη λα ηείλεη λα παίδεη ην ξόιν κόιηο 

δηαηνκήο. 

Εάλ ηεζνύλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πξνβόινπ ζην ππνζηύισκα, ε νξηδόληηα 

δπζθακςία ηνπ ζην ειεύζεξν άθξν, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ επηξξνή ησλ 

δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ, είλαη ζύκθσλα κε ηε ζηαηηθή: 

 



y s

3

s
y s

3

3EI GA

LL
3EI GA

LL

                                       (1.4) 

H  δπζηέλεηα ηνπ ππνζηπιώκαηνο είλαη: 

N

EA
K

L
                                                               (1.5) 

 

1.2.4  Κρίζιμα Φορηία Λσγιζμού 

Σύκθσλα κε ηνλ ΕC3, ην θξίζηκν ειαζηηθό θνξηίν γηα δνθό κε ακειεηέεο 

δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο ιακβάλεηαη από ηνλ ηύπν ηνπ Euler: 



2

y

e 2

π ΕΘ
P

L
                                          (1.6) 

Eλώ αλ ιεθζνύλ ππόςε νη δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο [4] είλαη: 





e
cr

e

s

P
P

P
1
GA

                                        (1.7) 

To θξίζηκν θνξηίν ηνπηθνύ ιπγηζκνύ πέικαηνο ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο είλαη  

ζύκθσλα κε ηνλ EC3: 



2

ch,c

L 2

π ΕΘ
P

a
                                         (1.8) 

όπνπ a ην κήθνο  θαηλώκαηνο θαη Θch,c  ε ξνπή αδξαλείαο ηνπ πέικαηνο σο πξνο 

ηνλ αζζελή ηνπ άμνλα.               

1.2.5  Οριακά Φορηία και αηέλειες 

Τν θνξηίν δηαξξνήο πξώηεο ίλαο ζην θξίζηκν θάηλσκα ππνζηπιώκαηνο δίλεηαη από 

ηνλ ηύπν ηνπ EC3: 


 

 
 

 

0
ch y

0

cr

P(e e)P A
x f

2 2P
h 1

P

                               (1.9) 

όπνπ e0 είλαη ην πιάηνο ηεο θαζνιηθήο αηέιεηαο,   είλαη ε θνξηηζηηθή 

εθθεληξόηεηα, xch ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ηνπ EC3 γηα ηελ πξώηε δηαξξνή ίλαο 
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θακπηόκελεο δνθνύ κε θαζνιηθή αηέιεηα πνπ πεξηιακβάλεη γεσκεηξηθή αηέιεηα θαη 

ελζσκαηώλεη επίζεο παξακέλνπζεο ηάζεηο ιόγσ θαηαζθεπήο ηνπ κέινπο. Τέινο, 

όπνπ fy είλαη ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ηεο θαηαζθεπήο. 

Επνκέλσο, ε ηνπηθή αηέιεηα ηνπ πέικαηνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο αληηπξνζσπεύεη 

ηελ επηξξνή γεσκεηξηθήο αηέιεηαο θαη παξακελνπζώλ ηάζεσλ εθ θαηαζθεπήο θαη  

δίλεηαη από ηνλ EC3 σο εμήο: 




ch,c

ch,0 ch,el,c

(ι 0.2)
e W α

Α

2

                              (1.10) 

όπνπ Wch,el,c ε ειαζηηθή κέγηζηε ξνπή αληίζηαζεο ηεο δηαηνκήο ηνπ πέικαηνο θαηά 

ηνλ αζζελή ηνπ άμνλα, α ζπληειεζηήο αηειεηώλ θαη ch,cι  ε αλεγκέλε ιπγεξόηεηα 

ηνπ θξίζηκνπ κήθνπο ηνπ θαηλώκαηνο θαηά ηνλ αζζελή ηνπ άμνλα.  

 

Η θαζνιηθή αηέιεηα πξνδηαγξάθεηαη από ηνλ EC3 σο ην πεληαθνζηνζηό ηνπ κήθνπο 

ηνπ κέινπο: 

0
L

e
500

                                         (1.11) 

 

Eάλ ζηελ Εμ. 1.9 αληηθαηαζηαζεί ν όξνο xchAfy  από    ηελ πιήξε ζιηπηηθή αληνρή 

(κε επέθηαζε πιαζηηθνπνίεζεο ζηε δηαηνκή) ελόο πέικαηνο κε κήθνο όζν ην κήθνο 

θαηλώκαηνο, κε ακθηέξεηζηε ζηήξημε θαη αηέιεηα όζν ε πξνδηαγξαθόκελε από ηνλ 

EC3 ηνπηθή, full

ch,RP , πξνθύπηεη κία θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηνπ θνξηίνπ θαηάξξεπζεο 

[10], Εμ. 1.10:    


 

 
 

 

full0
ch,R

0

cr

P(e e)P
P

2 P
h 1

P

                        (1.12) 

 

1.3 Αναλσηική Προζέγγιζη ηοσ δρόμοσ Ιζορροπίας  
Γηα ην κεραληθό είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα κπνξεί λα πξνβιέπεη όζν πεξηζζόηεξα 

ζηνηρεία ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο κπνξεί κε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξεο 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο, ηδαληθά ρσξίο ηε ρξήζε πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Εηδηθόηεξα, έρεη κεγάιε ζεκαζία ε πξόβιεςε ηνπ θνξηίνπ αζηνρίαο θαη 

νη κεηαθηλήζεηο ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθόηεηαο. Σηνλ EC3 δελ ππάξρεη θάπνηα 

ζρέζε πνπ λα πεξηγξάθεη ηελ ειαζηηθή γξακκή ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο. Έηζη, 

πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή, εμεηάδεηαη ε αλαιπηηθή πιεπξά ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ζύλζεησλ ακθηαξζξσηώλ ππνζηπισκάησλ κε ξάβδνπο δηθηύσζεο. 
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Σρήκα 1.8  Ιεληξνβαξηθή γξακκή ακθηέξεηζηνπ ππνζηπιώκαηνο κε θαζνιηθή αηέιεηα πνπ 

ππόθεηηαη ζε έθθεληξε ζιίςε 

 

Θεσξείηαη ζύλζεην ακθηέξεηζην ππνζηύισκα κήθνπο L πνπ θνξηίδεηαη έθθεληξα 

θαηά e από αμνληθή δύλακε P. Φέξεη θαζνιηθή αηέιεηα εκηηνλνεηδνύο κνξθήο θαη 

πιάηνπο e0. To ππνζηύισκα παξνπζηάδεη ειαζηηθή γξακκή: 

  

 t 0w w w                                           (1.13)  

Όπνπ    είλαη ε θαζνιηθή αηέιεηα εκηηνλνεηδνύο ζρήκαηνο θαη πιάηνπο    κε: 

 
  

 
0 0

πx
w e sin

L
                                      (1.14)  

θαη   είλαη ε παξακόξθσζε εθηόο ηεο αηέιεηαο, ε νπνία έρεη θακπηηθή θαη 

δηαηκεηηθή ζπληζηώζα: 

  b sw w w                                          (1.15) 

Αλ ε εμίζσζε (1.15) παξαγσγηζηεί δύν θνξέο σο πξνο ηε κεηαηόπηζε x πξνθύπηεη: 

 b sw w w                                           (1.16) 

Σε κία θακπηόκελε δνθό ηζρύεη όηη: 

  y bM(x) EI w                                          (1.17) 

όπνπ Μ(x) ε ξνπή θάκςεο σο ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο δηαηνκήο, Ε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα θαη Θy ε ξνπή αδξαλείαο. Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, 

Θy είλαη ε ηζρπξή ξνπή αδξαλείαο ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο από ηελ Εμ. 1.1.  
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Σρήκα 1.9 Τέκλνπζα θαη Αμνληθή πξνθύπηνπζεο από ηζνξξνπία θαη ειαζηηθή γξακκή κε 

ζπληζηώζα ιόγσ θάκςεο θαη δηάηκεζεο 

 

Από ηελ ηζνξξνπία πξνθύπηεη όηη: 

 tM(x) Pw Pe                                        (1.18) 

θη επνκέλσο από ην ζπλδπαζκό ησλ (1.17) θαη (1.18): 


  t

b

y

Pw Pe
w

EI
                                       (1.19) 

Αλ Q είλαη ε ηέκλνπζα δύλακε θαη G   ε ηζνδύλακε δπζηκεζία, ηόηε από ηε 

κεραληθή θαη ελ ζπλερεία από ηελ ηζνξξνπία πξνθύπηεη: 

  t
s

s s

PwQ
w

GA GA
                                     (1.20) 

 

Από ην ζπλδπαζκό ησλ ζρέζεσλ (1.13), (1.14), (1.16), (1.19) θαη (1.20) 

δεκηνπξγείηαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε πξνο ιύζε: 

 
   

 

2 2πx
w k w Zsin k e

L
                                        (1.21) 

Όπνπ    είλαη: 

 
 

 
y

s

P

P
EI 1

GA

                                       (1.22) 

Ιαη Ζ είλαη ν όξνο: 
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   
      

  

2

0 02
s y s

P π P P
e e / 1

GA EI GAL
                    (1.23) 

 

Aθνινπζώληαο ηε ζεσξία επίιπζεο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κε ηελ εύξεζε ηεο 

ιύζεο ηεο νκνγελνύο θαη ηελ επηβνιή ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ w(0)=w(L)=0, 

επξίζθεηαη όηη ε ειαζηηθή γξακκή ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο (ρσξίο ηελ 

παξακόξθσζε ηεο αηέιεηαο) είλαη: 


   

 
  
 

2

2

e(1 coskL) Z πx
w sinkx ecoskx sin e

sinkL Lπ
k

L

       (1.24) 

Kαη ζπλεπώο: 

  
        

  
  
 

t 0 02

2

e(1 coskL) Z πx πx
w w w sinkx ecoskx sin e e sin

sinkL L Lπ
k

L

 (1.25) 

Σεκείσζε: Η ειαζηηθή γξακκή (1.25) δελ πεξηέρεη βέινο ηνπηθήο αηέιεηαο. Έηζη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εύξεζε βειώλ ζην κέζν ύςνο, ζηα 

ππνζηπιώκαηα ησλ ζεηξώλ 1AoR, 1AoRG, 2AoR θαη 2AoRG, ζηα νπνία ζην κέζν 

ύςνο ε ηνπηθή αηέιεηα έρεη κέγεζνο κεδέλ, δηόηη εθεί ππάξρεη ζεκείν εμαζθάιηζεο 

ιόγσ ηνπ νξζνζηάηε ή ζπκβνιήο ξάβδσλ. Ελ γέλεη κπνξεί λα ρξεζκνπνηεζεί ζε 

όια ηα ζεκεία κεδεληθήο ηνπηθήο παξακόξθσζεο θαζ’ ύςνο.  
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Κεθάλαιο 2 

 

Πεπιγπαθή Πειπαμάηων από ηη 

βιβλιογπαθία 

 

2.1  Πεπιγπαθή πειπαμαηικών διαηάξεων 
Η απνπζία πεηξακαηηθώλ πξνζπαζεηώλ ζρεηηθώλ κε ζύλζεηα ππνζηπιώκαηα κε 

ξάβδνπο δηθηύσζεο είλαη θαλεξή ζηε βηβιηνγξαθία. Η πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ησλ 

Kloppel K. θαη Ramm W. [7] είλαη ε πην πξόζθαηε θαη επαξθώο ηεθκεξησκέλε. 

Αζρνιείηαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ζύλζεησλ ακθηαξζξσηώλ ππνζηπισκάησλ κε 

ξάβδνπο δηθηύσζεο ππό ζηαηηθή ζιηπηηθή θόξηηζε κε εθθεληξόηεηα ζηα δπν άθξα, 

πξνθαινύζα παξακόξθσζε κνλήο θακππιόηεηαο. Γηα θάζε ππνζηύισκα πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε δίλνληαη ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα θαη 

ην θνξηίν αζηνρίαο ηνπ. Γηα νξηζκέλα ππνζηπιώκαηα δηαηίζεηαη θαη ν δξόκνο 

ηζνξξνπίαο βαζηζκέλνο ζε κεηξήζεηο κεηαηόπηζεο ζην κέζν ηνπ ύςνπο. 

Τα ππνζηπιώκαηα ζπληίζεληαη  από δύν δηαηνκέο ηύπνπ UPN 140 [3] (πέικαηα) 

ηνπνζεηεκέλεο ζε θεληξνβαξηθή απόζηαζε 12.5cm έσο 24.0cm, ζπλδεόκελεο 

κεηαμύ ηνπο κε ξάβδνπο δηθηύσζεο δηαηνκήο L 20.3 ή 25.4. Οη ξάβδνη δηθηύσζεο 

έρνπλ ζπγθνιιεζεί επί ησλ πεικάησλ. Τα δνθίκηα δηαζέηνπλ από 4 κέρξη 20 

θαηλώκαηα, κε ή ρσξίο νξζνζηάηεο, κε ύςε πνπ θπκαίλνληαη από 32 έσο 146 cm. 

Τα νιηθά ύςε ησλ δνθηκίσλ θπκαίλνληαη από 5.1 κέρξη 6.5 m. Οη εθθεληξόηεηεο 

θόξηηζεο πνηθίιινπλ από ηα 0.46cm έσο ηα 8.4cm ελώ ε κέζε ηάζε δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα κεηξήζεθε ζηα 300 ΜPa. 

Σπγθεθξηκέλα δηεμάγνληαη 43 πεηξάκαηα πνπ ρσξίδνληαη ζε ζεηξέο ε θάζε κηα εθ 

ησλ νπνίσλ απνηειείηαη από ππνζηπιώκαηα ίδηαο γεσκεηξίαο αιιά δηαθνξεηηθήο 

εθθεληξόηεηαο. Η νλνκαηνινγία ησλ ζεηξώλ δειώλεη ηα ηδηαίηεξα θαηαζθεπαζηηθά 

ζηνηρεία ηνπο θαη ε γεσκεηξία ηνπο θαίλεηαη ζην Σρ. 2.1. Ο αξηζκόο πνπ 

εκθαλίδεηαη πξώηνο ζην όλνκα ηεο ζεηξάο ζρεηίδεηαη κε ην κνρινβξαρίνλα ησλ 

θύξησλ κειώλ, ην θεθαιαίν γξάκκα πνπ αθνινπζεί ζρεηίδεηαη κε ηε δηαηνκή ηεο 

δηθηύσζεο θαη ηα αθόινπζα γξάκκαηα κε ηελ ύπαξμε (mR=mit Riegeln) ή όρη 

νξζνζηαηώλ (oR=ohne Riegeln). Γηα παξάδεηγκα, ε ζεηξά 1ΑνR αληηζηνηρεί ζηνλ 

πξώην κνρινβξαρίνλα (24cm), έρεη δηαηνκή δηθηύσζεο Α ( L 25.4) θαη δε δηαζέηεη 

νξζνζηάηεο, ελώ ε ζεηξά 3BmR έρεη ηνλ ηξίην κνρινβξαρίνλα (12.5cm), δηθηύσζε 

Β είδνπο (L20.3) θαη δηαζέηεη νξζνζηάηεο. Η ζεηξά 1ΑνRG βαζίδεηαη ζηε γεσκεηξία 

ηεο 1AoR θαη δηαθέξεη από απηή ζην γεγνλόο όηη νη ζπγθνιιήζεηο ησλ ξάβδσλ 

δηθηύσζεο επί ησλ πεικάησλ έγηλαλ κε ηε κέζνδν ηεο αλόπηεζεο έηζη ώζηε νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο ιόγσ ζπγθνιιήζεσλ λα είλαη πεξηνξηζκέλεο. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε ζεηξάο ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2. 
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Σρ 2.1 Γεσκεηξία ππνζηπισκάησλ αλά νκάδα 

 

΢ειπά 
Ύψορ 
L (m) 

Μοχλ 
h0 

(m) 

Φάην  
a(m) 

Διαη 
Ράβ.        

L 

Εκκενηπόηηηερ, e (cm) Σάζη Διαπ. fy (kN/cm2) 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1AoR 5.12 0.24 0.64 25.4 0.54 1.63 4.20 8.40 29.3 28.5 31.3 30.8 

1AmR 5.12 0.24 0.32 25.4 0.50 1.50 4.15 8.00 30.0 29.0 28.8 31.0 

1AoRG 5.12 0.24 0.64 25.4 1.63 4.00 8.20  - 26.5 26.5 27.2  - 

1BoR 5.11 0.24 1.46 20.3 0.50 1.50 4.00 8.00 27.3 25.9 26.5 26.9 

1BmR 5.11 0.24 0.73 20.3 0.50 1.63 4.00 8.00 25.0 24.6 24.8 24.7 

2AoR 6.4 0.18 0.64 25.4 0.50 1.80 4.15 8.00 38.7 34.3 33.2 32.4 

2AmR 6.4 0.18 0.32 25.4 0.46 1.85 4.00 8.00 33.1 34.3 33.2 35.1 

2BoR 6.36 0.18 1.06 20.3 0.50 1.60 4.00 8.00 24.8 26.1 26.9 27.9 

2BmR 6.36 0.18 0.53 20.3 0.60 1.73 4.00 8.00 27.9 27.4 26.5 27.1 

3AoR 6.44 0.125 0.46 25.4 0.50 1.60 4.15 8.00 26.9 27.2 26.8 27.1 

3BoR 6.46 0.125 0.76 20.3 0.50 1.60 4.00 8.00 25.5 27.0 25.2 26.7 

Πίλαθαο 2.2  Σπγθεληξσηηθά ζηνηρεία ππνζηπισκάησλ πεηξάκαηνο 

 

Από ηνλ Πίλαθα 2.2 γίλεηαη θαλεξό πσο ζε όηη αθνξά ην πιηθό παξέρεηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε κόλν ην όξην δηαξξνήο πνπ πξνήιζε από δνθηκέο εθειθπζκνύ. Παξ’ 

όια απηά ε απνπζία ηνπ αθξηβνύο λόκνπ ηνπ πιηθνύ απνηειεί αξλεηηθό ζηνηρείν. 

Δπίζεο δελ παξέρνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα κεγέζε ησλ αηειεηώλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην θάζε δνθίκην θαη πνπ ν ξόινο ηνπο αλακέλεηαη λα είλαη 

ζεκαληηθόο ζηελ ζηαηηθή απόθξηζε ηνπο. 

Η πινπνίεζε ηεο άξζξσζεο ζηα άθξα ησλ ακθηαξζξσηώλ ππνζηπισκάησλ 

επηηεύρζεθε κε ηε ρξήζε ηεο δηάηαμεο πνπ θαίλεηαη ζηα Σρ. 2.3 (α) θαη (β). Έηζη ε 

πιάθα ζην πέξαο ηνπ θάζε δνθηκίνπ (Σρ. 2.4) ζηεξίδεηαη επάλσ ζηε ζθαηξηθή 
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δηάηαμε ε νπνία επηηξέπεη ηε ζηξνθή πεξί ηνλ άμνλα ζύλζεηεο ιεηηνπξγίαο αιιά 

απαγνξεύεη νπνηαδήπνηε κεηαθίλεζε. Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηάηαμεο άξζξσζεο ζε ζρέζε κε άιιεο ήδε ρξεζηκνπνηεζείζεο ζε πεηξακαηηθέο 

πξνζπάζεηεο είλαη ε επίηεπμε ειαρηζηνπνίεζεο ησλ ηξηβώλ. Με ηε ζεηξά ηεο ε 

ζθαηξηθή δηάηαμε ζηεξίδεηαη κέζσ ηεο πιάθαο έδξαζεο ζην έδαθνο. 

 

  
                         (α)                                                              (β) 

Σρ. 2.3  (α) Γηάηαμε ηεο πινπνίεζεο ηεο άξζξσζεο ζηα άθξα, (β) δηάηαμε άξζξσζεο επί ηεο 

πιάθαο έδξαζεο 

 

 

 
Σρ. 2.4 Έδξαζε ηνπ δνθηκίoπ επί ηεο πιάθαο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηε δηάηαμε ηεο 

άξζξσζεο. 

Η επηζπκεηή ιεηηνπξγία θαη ηειηθά αζηνρία ησλ δνθηκίσλ είλαη απηή πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηε ζύλζεηε ιεηηνπξγία. Γηα απηό ην ιόγν, πξνο απνθπγή αλεπηζύκεηεο εθηόο 
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επηπέδνπ αζηνρίαο ηνπνζεηήζεθαλ εθαηέξσζελ ηνπ δνθηκίνπ θαη ζην κέζν ηνπ 

ύςνπο απηνύ, νξηδόληηεο δνθνί. 

 

 

 
Σρ. 2.5 Πιεπξηθή ζηήξημε ππνζηπιώκαηνο ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα απνηξνπή αζηνρίαο 

εθηόο επηπέδνπ. 

 

 

Η όςε ηνπ δνθηκίνπ 2AmR, 4 πξηλ ηελ έλαξμε ηεο θόξηηζεο θαίλεηαη ζην Σρ. 2.5. 

Μεηξεηηθά όξγαλα ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάθνξα ζεκεία επί ησλ πεικάησλ αιιά θαη 

ησλ δηαγσλίσλ, πνπ ζρεδηάζηεθαλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα απνθεύγεηαη ε 

αζηνρία ηνπο, πξηλ ηελ αζηνρία νιόθιεξνπ ηνπ κέινπο. 
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Σρ. 2.6 Όςε ηνπ ππνζηπιώκαηνο  #4, 2AmR, ζηε κεραλή θόξηηζεο (ην ¼ ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο βξίζθεηαη θάησ από ην πάησκα)  

 

2.2  Ππαγμαηοποίηζη πειπαμάηων 
Αξρηθά επηβιήζεθε κία πξνθόξηηζε ζηα δνθίκηα ώζηε λα κπνξνύλ λα γίλνπλ 

παξαηεξήζεηο επί ηεο απόθξηζεο απηώλ. Η πξνθόξηηζε ήηαλ αξθεηά κηθξόηεξε από 

ην αλακελόκελν θνξηίν αζηνρίαο ώζηε λα κελ ππάξρνπλ ζέκαηα δηαξξνήο θαη ε 

απόθξηζε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί ειαζηηθή. Έπεηηα ην θνξηίν επηβιήζεθε κε 

κεγάια βήκαηα ΓP=98-147kN, ηα νπνία όκσο γηα ιόγνπο αθξίβεηαο κεηώζεθαλ 

ζηαδηαθά ζε κεγέζε ηεο ηάμεο ηνπ 9.8kN θαζώο πιεζηάδε ην δνθίκην ζηελ αζηνρία 

ηνπ. Σηνλ Πίλαθα 2.7 ζπλνςίδνληαη ηα πεηξακαηηθά θνξηία αζηνρίαο ησλ 

ππνζηπισκάησλ. 

Σειρά 
Φορτίο Αστοχίας  (kΝ) 

1 2 3 4 

1AoR 882 862 755 608 

1AmR 902 862 715 558 

1AoRG 843 706 558 - 

1BoR 862 764 657 480 

1BmR 853 755 637 500 

2AoR 921 823 666 509 

2AmR 902 823 637 490 

2BoR 804 666 549 382 

2BmR 794 657 529 421 

3AoR 588 490 362 304 

3BoR 568 470 362 284 

Πίλαθαο 2.7  Φνξηία αζηνρίαο ππνζηπισκάησλ 
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Πιαζηηθνπνίεζε παξαηεξήζεθε ζε όια ηα δνθίκηα ιίγν πξηλ ηελ αζηνρία ηνπο. Σε 

όια ηα ππνζηπιώκαηα, εθηόο απηώλ πνπ είραλ πνιύ κηθξνύ κήθνπο θαηλώκαηα, 

παξαηεξήζεθε ιπγηζκόο ζην κεζαίν θάηλσκα ιίγν πξηλ ηελ επίηεπμε ηνπ θνξηίνπ 

αζηνρίαο. Σην Σρ. 2.8 παξαηεξείηαη ιπγηζκόο ζην κεζαίν θάηλσκα ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο #1, 2BoR. Ο ιπγηζκόο ηνπ κεζαίνπ θαηλώκαηνο έγηλε πνιύ 

ζύληνκα πξηλ ηελ πιήξε αζηνρία ηνπ ππνζηπιώκαηνο δεκηνπξγώληαο ην εμήο 

εξώηεκα ζηνπο εξεπλεηέο: ν ιπγηζκόο ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο νδήγεζε ζε 

απηό ην δεπηεξεύνληα ιπγηζκό ηνπ κεζαίνπ θαηλώκαηνο ή ν ιπγηζκόο ηνπ κεζαίνπ 

θαηλώκαηνο νδήγεζε ζε θαζνιηθή αζηνρία ηνπ ζύλζεηνπ κέινπο;  

Σην Σρ. 2.8 θαίλεηαη ε αζηνρία ηνπ κεζαίνπ θαηλώκαηνο θαη ε πιαζηηθνπνίεζε ζην 

κέζν απηνύ. Όπσο δηαθξίλεη θαλείο, ην πέικα είλαη θαζ’ ύςνο βακκέλν, 

πξνθεηκέλνπ ε αζηνρία ιόγσ πιαζηηθνπνίεζεο ή ιπγηζκνύ λα γίλεηαη εύθνια 

αληηιεπηή. Πξόσξε πιαζηηθνπνίεζε αξθεηά πξηλ από ην θνξηίν αζηνρίαο 

παξαηεξήζεθε από ηνπο εξεπλεηέο θαη ζηα ζεκεία ησλ θόκβσλ ζύλδεζεο 

δηαγσλίσλ ξάβδσλ κε ηα πέικαηα. Αξρηθά απνδόζεθε ζην γεγνλόο όηη νξηζκέλα 

είδε δηθηύσζεο κε νξζνζηάηεο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε ξνπέο θαηά κήθνο ησλ 

πεικάησλ ζηελ πεξηνρή ησλ θόκβσλ θαη ζπλεπώο ζε πιαζηηθνπνίεζε ηνπ πιηθνύ.  

 
Σρ. 2.8 Γηαξξνή ζην κεζαίν θάηλσκα ζηελ αζηνρία. 

 

Παξόια απηά απηή ε πξνζέγγηζε δελ ζεσξήζεθε απνδεθηή θαζώο παξόκνηα 

ζπκπεξηθνξά παξνπζίαζαλ θαη δνθίκηα ζηα νπνία ε δηθηύσζε δελ πεξηειάκβαλε 

νξζνζηάηεο. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ζύλδεζε απηή πξαγκαηνπνίεζεθε κε 
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ζπγθόιιεζε θαη σο γλσζηόλ θάηη ηέηνην νδεγεί ζηελ ύπαξμε παξακελνπζώλ 

ηάζεσλ ζηελ πεξηκεηξηθή πεξηνρή, πνπ κπνξνύλ λα είλαη ε αηηία γηα πξόσξε 

αζηνρία πιηθνύ. Σε απηό ην ζπκπέξαζκα θαηέιεμαλ νη εξεπλεηέο θαη απνθάζηζαλ 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζεηξάο 1AoRG, ζηελ νπνία νη ζπγθνιιήζεηο έγηλαλ κε ηε 

κέζνδν ηεο αλόπηεζεο. 

 

 
Σρ. 2.9 Λεπηνκέξεηα από ηελ πξόσξε δηαξξνή ζηελ πεξηνρή ησλ θόκβσλ ζύλδεζεο 

πεικάησλ θαη ξάβδσλ δηθηύσζεο. 

 

Οη δξόκνη ηζνξξνπίαο γηα ηέζζεξα εθ ησλ ζπλνιηθά 43 εμεηαζζέλησλ δνθηκίσλ, 

απεηθνλίδνπλ ηε κεηαηόπηζε ζην κέζν ηνπ ύςνπο ηνπ ππνζηπιώκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζιηπηηθνύ θνξηίνπ. Οη δηαζέζηκνη δξόκνη ηζνξξνπίαο αθνξνύλ ζηα 

ππνζηπιώκαηα #3 από 1ΑoR, #2 από 1AoRG, #2 από 2AoR θαη #2 από 2AmR 

(Σρ.2.6- 2.9).  

 

 
Γηάγξακκα 2.6 Πεηξακαηηθόο Γξόκνο Ιζνξξνπίαο, #3, 1ΑνR 
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Η πνζνηηθή ζύγθξηζε ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο κεηαμύ ηνπο δελ έρεη λόεκα αθόκα 

θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο 1ΑoR θαη 1ΑνRG πνπ έρνπλ ηελ ίδηα γεσκεηξία, θαζώο ην 

αθξηβέο όξην δηαξξνήο είλαη δηαθνξεηηθό.  

 

Παξόια απηά, ζε όινπο ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο είλαη εκθαλήο ε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ζε απμεκέλν θνξηίν ε πηώζε ηεο δπζθακςίαο κέρξη κεδεληζκνύ 

ηεο.  

 

 
Γηάγξακκα 2.7 Πεηξακαηηθόο Γξόκνο Ιζνξξνπίαο, #2, 1ΑνRG 

 

 
 Γηάγξακκα 2.8 Πεηξακαηηθόο Γξόκνο Ιζνξξνπίαο, #2, 2ΑνR 
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Γηάγξακκα 2.9 Πεηξακαηηθόο Γξόκνο Ιζνξξνπίαο, #2, 2ΑmR 

 

2.3  Χπήζη ηων πειπαμάηων ζηην παπούζα 

διπλωμαηική  επγαζία 
Η πεηξακαηηθή πξνζπάζεηα πνπ παξνπζηάζηεθε ελ ζπληνκία ζηνλ παξόλ θεθάιαην 

παξνπζηάδεη κεγάιν εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ηεο κεζνδηθόηεηαο κε ηελ 

νπνία εθηειέζηεθε θαη ην κεγάιν πιήζνο δνθηκίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα γίλεη ρξήζε όισλ ησλ δνθηκίσλ πξνθεηκέλνπ λα 

δηεξεπλεζεί ην θαηά πόζν είλαη εθηθηή ε πξνζέγγηζε ηεο απόθξηζεο ηνπο κε ρξήζε 

αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ. Έπεηηα ζα δηεξεπλεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

αλαιπηηθώλ δηαδηθαζηώλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπλ εθείλσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνλ 

Δπξσθώδηθα 3. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε βαζηθό κεηνλέθηεκα απνηειεί ην γεγνλόο όηη απνπζηάδνπλ νη 

αθξηβείο λόκνη ηνπ πιηθνύ ηνπ θάζε δνθηκίνπ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ζα 

πξέπεη λα βαζηζηεί κόλν ζην παξερόκελν όξην δηαξξνήο, ζεσξώληαο πσο ζα 

ζπκπεξηθεξζεί ειαζηηθά- ηειείσο πιαζηηθά. Δπηπξόζζεην πξόβιεκα απνηειεί θαη ε 

έιιεηςε κεηξήζεσλ αηειεηώλ πνπ αλακέλεηαη λα παίμνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ. 
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Κεθάλαιο 3 

 

Προζομοίωζη και αναλύζεις 

σποζησλωμάηων      
 

 

3.1 Προζομοίωζη σποζησλωμάηων                          

3.1.1 Προζομοίωζη ηων κύριων μελών (πελμάηων)                        
Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα ηα 43 ζύλζεηα ππνζηπιώκαηα πξνζνκνηώζεθε ζην 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ΑDINA (Automatic Dynamic Incremental 

Nonlinear Analysis) [6]. 

Γηα ηα πέικαηα ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο (δηαηνκήο UPN 140) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θειύθνπο (shell elements) δηόηη ηα 

πέικαηα θαη ν θνξκόο ηεο δηαηνκήο UPN έρνπλ ζεκαληηθά κηθξόηεξν πάρνο ζε 

ζρέζε κε ηηο άιιεο δύν δηαζηάζεηο ηνπο. Πξνηηκήζεθαλ ηα ζηνηρεία θειύθνπο 

επεηδή πξνζθέξνπλ κεγάιε αθξίβεηα θαη δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα παξαηήξεζεο ηνπ 

πνύ γίλεηαη πιαζηηθνπνίεζε, πώο επεθηείλεηαη θαζώο θαη ηνπ ελδερόκελνπ ηνπηθνύ 

ιπγηζκνύ [1].  

΢ην πξόγξακκα Adina, ε δηαζηαζηνιόγεζε ελόο ζηνηρείνπ θειύθνπο γίλεηαη αξρηθά 

κε ηε ράξαμε ηεο θεληξνβαξηθήο γξακκήο ηνπ θη έπεηηα κε ηνλ νξηζκό ηνπ πάρνπο 

ηνπ. Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ ηεο δηαηνκήο UPN 140, ε 

ηππνπνηεκέλε δηαηνκή κε ρξήζε ηνπ ζρεδηαζηηθνύ πξνγξάκκαηνο Autocad 

ρσξίζηεθε ζε ηκήκαηα ζρεδόλ ίδηνπ πάρνπο θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέρζεθαλ νη 

θεληξνβαξηθέο γξακκέο απηώλ ησλ ηκεκάησλ ώζηε λα ζπλαξκόδνπλ ηα άθξα ηνπο 

(΢ρ. 3.1). Δπηηεύρζεθε έηζη θαιύηεξε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε ηεο δηαηνκήο αθνύ 

πιένλ είλαη πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή δηαηνκή UPN ηνπ εκπνξίνπ, κε ηηο 

κεηαβνιέο πιάηνπο θαη ηηο θακπύιεο ζπλαξκνγήο αληί γσληώλ. Σε δηαηνκή νξίδνπλ 

20 επζύγξακκα ηκήκαηα κε δηαθνξεηηθά πάρε θειύθνπο (΢ρ. 3.2), ηα νπνία 

νξίδνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο 21 ζεκεία (΢ρ. 3.3). ΢ηνλ Πίλαθα 3.4 θαίλνληαη ηα πάρε 

θειύθνπο ησλ 10 επζύγξακκσλ ηκεκάησλ ηεο άλσ κηζήο ζπκκεηξηθήο δηαηνκήο. 

Δλδεηθηηθά ηεο αθξίβεηαο πξνζνκνίσζεο είλαη ηα απνηειέζκαηα ζηαηηθώλ 

θνξηίζεσλ ζηα κνληέια ησλ ζύλζεησλ ππνζηπισκάησλ κε ζθνπό λα ειεγρζεί ην 

πόζν ηθαλνπνηεηηθά έρνπλ πξνζνκνησζεί νη δηαηνκέο. ΢ηελ νξηδόληηα θόξηηζε ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο σο πξνβόινπ, ε απόθιηζε ηνπ βέινπο ηνπ Αdina ζε ζρέζε κε ην 

ζεσξεηηθά (βι. Παξάξηεκα) ππνινγηζκέλν είλαη -0.75% (γηα ηε ζεηξά 1ΑνR), 

νπόηε έηζη επαιεζεύεηαη ε ξνπή αδξαλείαο. ΢ηελ θαηαθόξπθε θόξηηζε ηνπ 
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ππνζηπιώκαηνο, ε απόθιηζε βειώλ είλαη 0.02% νπόηε επαιεζεύεηαη θαη ην εκβαδό 

ηεο δηαηνκήο. 

 

Τυποποιημένη

         ΢ρ. 3.1  Πξνζέγγηζε ηεο θεληξνβαξηθήο γξακκήο θαη ησλ παρώλ ηεο ηππνπνηεκέλεο 

δηαηνκήο ζην Αutocad 

 
΢ρ. 3.2  Οη δηαηνκέο ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο ρσξηζκέλεο ζε ηκήκαηα δηαθνξεηηθνύ 

πάρνπο 

΢ρεηηθά κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ δηθηύνπ (΢ρ. 3.5), έγηλαλ θαηάιιειεο κειέηεο 

ζύγθιηζεο νπόηε ζηηο επαίζζεηεο πεξηνρέο νξίζηεθε ππθλόηεξν δίθηπν. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηα πέικαηα ησλ δηαηνκώλ UPN ηα ζηνηρεία θειύθνπο έρνπλ 

δηαζηάζεηο πεξίπνπ 1cm x 1cm, αλεμαξηήησο πάρνπο, ελώ ζηνλ θνξκό, 3cm x 

1cm. Δπίζεο, θνληά ζηηο άλσ θαη θάησ ζηεξίμεηο ηέζεθε ππθλόηεξν δίθηπν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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΢ρ. 3.3  ΢εκεία νξηζκνύ ηεο δηαηνκήο ζην Adina- ηα κεηαμύ ηνπο ηκήκαηα έρνπλ 

δηαθνξεηηθά πάρε θειύθνπο 

 

Δσθύγραμμο 
ημ. Πάτος (m) 

Δσθύγραμμο 
ημ. Πάτος (m) 

1 0.00694 6 0.011564 

2 0.008353 7 0.012647 

3 0.009137 8 0.011171 

4 0.009904 9 0.007627 

5 0.010636 10 0.007 

Πίλαθαο 3.4  Πάρε θειύθνπο γηα ηα 10 επζύγξακκα ηκήκαηα ηεο άλσ ζπκκεηξηθήο δηαηνκήο 

κε αξηζηεξόζηξνθε δηαγξαθή 

 

΢ρ. 3.5  Η ππθλόηεηα ησλ ζηνηρείσλ θειύθνπο ζε κνληέιν ππνζηπιώκαηνο  

 

3.1.2  Προζομοίωζη  ηων  ράβδων δικηύωζης 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε θάζε ξάβδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κόλν ζηνηρείν δνθνύ 

(beam element). ΢ηα πεηξάκαηα δελ παξαηεξήζεθε ιπγηζκόο ησλ ξάβδσλ νπόηε 

δελ απαηηήζεθε ρσξηζκόο ηνπο ζε πεξηζζόηεξα από έλα ζηνηρεία δνθνύ. ΢ηα άθξα 

ησλ ξάβδσλ ηέζεθαλ ειεπζεξώζεηο ξνπώλ πεξί ηνλ δηακήθε άμνλα ησλ ξάβδσλ 

θαη ηνλ άμνλα ηνλ θάζεην ζην επίπεδν ηεο δηθηύσζεο. Έηζη, πξνζεγγίδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά ε κηθξή δπλαηόηεηα αλάιεςεο ξνπώλ πνπ παξνπζηάδεη ε 

ζπγθνιιεηή ζύλδεζε ξάβδνπ- θύξηνπ κέινπο. Οη ξάβδνη (νξζνζηάηεο θαη 

δηαγώληεο) πξνζνκνηώλνληαη σο κέιε δνθνύ κε ηεηξαγσληθή δηαηνκή, ηζνδύλακε 

κε ηε δηαηνκή ηύπνπ L πνπ έρνπλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. ΢πληξέρνπλ ζεκεηαθά 
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ζηνλ θεληξνβαξηθό θόκβν ησλ πεικάησλ, παξόιν πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

ζπγθνιινύληαη ζην πέικα ησλ θπξίσλ κειώλ ζε θάπνην κήθνο.  

 

3.1.3  Σσνοριακές Σσνθήκες και Προζομοίωζη  ηων  άκρων 

ηοσ σποζησλώμαηος 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, παξαηεξνύληαη ζηα άθξα ησλ ππνζηπισκάησλ 

ζπγθνιιεκέλεο νξηδόληηεο πιάθεο. Δπίζεο, θαηαθόξπθα επίπεδα ειάζκαηα είλαη 

ζπγθνιιεκέλα κε ηηο πιάθεο απηέο αιιά θαη κε ηα πέικαηα ησλ δηαηνκώλ UPN, γηα 

ύςνο πεξίπνπ 20 εθαηνζηώλ, (΢ρ. 3.6). 

΢ρ. 3.6 Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κεηαβίβαζε θνξηίσλ ζην άθξν ηνπ ππνζηπιώκαηνο 

΢ην  πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ,  ζηα άθξα ησλ ππνζηπισκάησλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή ησλ άθακπησλ ζπλδέζκσλ  (rigid links)  κεηαμύ ηνπ 

ζεκείνπ θέληξνπ βάξνπο θάζε δηαηνκήο UPN θαη ησλ  20  γξακκώλ (lines) ηεο 

δηαηνκήο. ΢ηε ζπλέρεηα, κία πξαθηηθά άθακπηε  ξάβδνο  ζηνηρείσλ  δνθνύ  θαη   

δηαζηάζεσλ   0.5x.05 m  δηέξρεηαη   από ηα θέληξα βάξνπο ησλ δύν δηαηνκώλ θαη 

ελώλεη κε ζύλδεζε ξνπήο ηνπο δύν άθακπηνπο ζπλδέζκνπο (΢ρ. 3.7). Έηζη κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ε πξνζνκνίσζε ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ηνπ πεηξάκαηνο θαζώο 

θαη ε άζθεζε ηνπ ζιηπηηθνύ θνξηίνπ κε ηελ θαηάιιειε εθθεληξόηεηα ζε θάζε 

πεξίπησζε. 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ησλ άθξσλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο εθαξκόδνληαη ζεκεηαθά, 

ζην κέζνλ ηεο άθακπηεο ζπλδεηηθήο ξάβδνπ, ην νπνίν ηαπηίδεηαη κε ην θέληξν 

βάξνπο ηεο ζύλζεηεο δηαηνκήο. Υξεζηκνπνηνύληαη  παθηώζεηο ζηηο ζηαηηθέο 

αλαιύζεηο, αξζξώζεηο (΢ρ. 3.9) θαη θπιίζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δύν ηειεπηαίσλ, 

έρεη δεζκεπηεί ν βαζκόο ειεπζεξίαο ηεο ζηξνθήο πεξί ηνλ άμνλα x (΢ρ. 3.8), ώζηε 

λα κελ ππάξρεη εθηόο επηπέδνπ ιεηηνπξγία, δεδνκέλνπ όηη ην επίπεδν ζύλζεηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ππνζηπιώκαηνο είλαη ην xz. Σίζεληαη επίζεο πεξηνξηζκνί 

κεηαθίλεζεο θαηά ηνλ άμνλα y ζην κέζνλ ηνπ ύςνπο ηνπ ππνζηπιώκαηνο γηα λα 

απνηξαπεί ιπγηζκόο πεξί απηόλ θαζώο απνηειεί ηνλ αζζελή άμνλα ηνπ ζύλζεηνπ 
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ππνζηπιώκαηνο. Καη ζηα πεηξάκαηα ππήξμαλ αλάινγεο πιεπξηθέο εμαζθαιίζεηο ηνπ 

θνξέα, (΢ρ. 2.1).     

                

΢ρ. 3.7  Άθακπηνη ζύλδεζκνη  θαη άθακπηε ζπλδεηηθή ξάβδνο 

 

 
΢ρ. 3.8  Moληέιν ζην πεξηβάιινλ ηνπ Adina κε ηνπο άμνλέο ηνπ 

 

3.1.4  Yλικά 

΢ηηο αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη δύν πιηθά θαηά πεξίπησζε. Σν πιηθό «1» είλαη 

ειαζηηθό- ηειείσο πιαζηηθό, κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο 21 GΡa  θαη ηάζε δηαξξνήο 

ίζε κε εθείλε πνπ κεηξήζεθε ζην πείξακα γηα θάζε ππνζηύισκα. Σν πιηθό απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο (GMNIA) θαη 

ζεσξείηαη όηη πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ην πξαγκαηηθό πιηθό ησλ πεηξακάησλ. 



 28                                                                                                                             Κεθάιαην  4 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ Μαπξνγηάλλε Μηραήι 

Δμάιινπ δε δίλνληαη άιια ζηνηρεία εθείλνπ ηνπ πιηθνύ, όπσο, παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, ε θιίζε ηνπ θιάδνπ θξύηπλζεο. Σν πιηθό «2» είλαη ειαζηηθό κε θιίζε 

21GΡa. Eίλαη ην πιηθό ησλ ζηαηηθώλ αλαιύζεσλ, ηεο αλάιπζεο 

γξακκηθνπνηεκέλνπ ιπγηζκνύ (LB) θαη ηεο αλάιπζεο κε κε γξακκηθόηεηα 

γεσκεηξίαο (GNIA). 

 

 
΢ρ. 3.9  Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο άξζξσζεο ζην άθξν 
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3.2 Αναλύζεις  Πειραμάηων 

΢ην θεθάιαην απηό αλαιύνληαη ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Adina 

όια ηα κνληέια ησλ ππνζηπισκάησλ πνπ απαληώληαη ζην πείξακα. Αξρηθά, γηα 

θάζε ζεηξά ππνζηπισκάησλ δηεμάγνληαη ζηαηηθέο αλαιύζεηο ώζηε λα επαιεζεπηεί 

εάλ έρνπλ πξνζνκνησζεί ζσζηά ηα shell elements ζην κνληέιν ζπλνιηθά, σο πξνο 

ην εκβαδό θαη ηε ξνπή αδξαλείαο ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην ππνζηύισκα θάζε 

ζεηξάο (αλεμαξηήησο εθθεληξόηεηαο) κε ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πξνβόινπ, ηίζεηαη 

ζην άθξν ηνπ πξνβόινπ ηε κία θνξά νξηδόληην θαη ηελ άιιε αμνληθό θνξηίν. Οη 

πξνθύπηνπζεο αθξαίεο κεηαθηλήζεηο ζπγθξίλνληαη κε ηηο ζεσξεηηθά αλακελόκελεο 

από ηηο Δμ. 1.4 θαη 1.5. Καηά κέζν όξν, νη απνθιίζεηο ζηελ νξηδόληηα δπζθακςία 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.5%θαη ζηελ αμνληθή  0.2%. ΢ηα ΢ρ. 3.10 θαη 3.11 

θαίλεηαη έλα ηππηθό παξάδεηγκα έληαζεο θαη παξακόξθσζεο ηέηνησλ θνξηίζεσλ 

γηα ην ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο 1ΑνR. 

 

΢ρ. 3.10  ΢ηαηηθή Οξηδόληηα θόξηηζε, έληαζε θαη παξακόξθσζε 

                       
΢ρ. 3.11  ΢ηαηηθή Καηαθόξπθε θόξηηζε, έληαζε θαη παξακόξθσζε 
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Αθνινύζσο, γίλνληαη αλαιύζεηο γξακκηθνπνηεκέλνπ ιπγηζκνύ, (LBΑ), κε 

θαηαθόξπθε θεληξηθή ζιηπηηθή θόξηηζε ώζηε λα εμαρζνύλ ε πξώηε θαζνιηθή θαη ε 

θαηάιιειε ηνπηθή ηδηνκνξθή γηα ρξήζε ηνπο ζε κε γξακκηθέο αλαιύζεηο. 

Παξνπζηάδνληαη ηα ζρήκαηα ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ θαη νη απνθιίζεηο ησλ θνξηίσλ 

ηνπο σο πξνο ηα αληίζηνηρα ζεσξεηηθά ησλ Δμ. 1.6 θαη 1.8. ΢ην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Adina επηιέγεηαη κέζνδνο αλάιπζεο «Κιαζηθή» 

(Classical), 4000 επαλαιήςεηο αλά ηδηνδεύγνο (iterations per eigenpair), θαη 

ζιηπηηθό θνξηίν ίζν κε ην 2% ηνπ αληίζηνηρνπ ειαζηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ Euler, 

(Δμ. 1.6 θαη 1.8), ώζηε ε αλάιπζε λα ζπγθιίλεη. 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα έλα αληηπξνζσπεπηηθό ππνζηύισκα θάζε ζεηξάο παξνπζηάδνληαη 

νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ελόο ζεκείνπ ζην κέζν ύςνο ηνπ, όπσο πξνέθπςαλ από 

αλάιπζε κε κε γξακκηθόηεηα γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ (GMNIA) θαη αλάιπζε κε κε 

γξακκηθόηεηα γεσκεηξίαο (GNIA). ΢ην ίδην δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη θαη ην 

ειαζηηθό θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ, ζύκθσλα κε ηνλ EC3, (Δμ. 1.6). Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ππνζηύισκα παξαηίζεληαη εηθόλεο έληαζεο θαη παξακόξθσζεο ζε 4 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο GMNIA: ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, 

ζηελ πξώηε δηαξξνή, ζην κέγηζην θνξηίν θαη ζην κεηαιπγηζκηθό θιάδν. Δάλ 

δηαηίζεηαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο, απεηθνλίδεηαη ζε μερσξηζηό δηάγξακκα 

κε ηνπο δξόκνπο από ηελ αλάιπζε GMNIA ηνπ Adina θαη ηελ αλαιπηηθή κέζνδν 

ηνπ Κεθαιαίνπ 1, (Δμ. 1.24).  

Αθνινπζνύλ γηα όια ηα ππνζηπιώκαηα ηεο νκάδαο ζπγθξηηηθνί πίλαθεο κε ηα 

θνξηία αζηνρίαο ηνπ πεηξάκαηνο, ηεο αλάιπζεο GMNIA ηνπ Adina θαη ηνπ EC3 

θαζώο θαη ηηο απνθιίζεηο κεηαμύ απηώλ. Οξίδνληαη νη % απνθιίζεηο        

Α1=[(Ρπεηξ-ΡΑd)/Ρπεηξ], Α2=[(Ρπεηξ-ΡEC3)/Ρπεηξ], Α3=[(ΡAd-PEC3)/PAd]. Γηα 

θάζε ππνζηύισκα παξαθάησ ζα δίλνληαη απηέο νη απνθιίζεηο. 

΢ε όιεο ηηο αλαιύζεηο, ε ηνπηθή αηέιεηα ηίζεηαη ζην πέικα πνπ θξίλεηαη σο 

δπζκελέζηεξν (πιένλ ζιηβόκελν) από ηε θνξά ηεο θαζνιηθήο αηέιεηαο. Η θνξά 

ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο, ηώξα, είλαη ηέηνηα ώζηε ην θξίζηκν θάηλσκα λα ιπγίδεη 

νκόθνξα πξνο ηελ θαζνιηθή αηέιεηα. Λόγσ ηνπ δεδνκέλνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ 

πεικάησλ UPN (αληηθξηζηά, πέικα κε πέικα), πάληνηε ην θξίζηκν θάηλσκα ιπγίδεη 

πξνο ηελ ηζρπξή ηνπ πιεπξά, δειαδή πιαζηηθνπνηείηαη ν θνξκόο ηνπ. 

 

΢ε όιεο ηηο αλαιύζεηο GMNIA κε ην πξόγξακκα Adina, (αλαιύζεηο collapse), 

ηίζεηαη αξρηθή κεηαηόπηζε ζην κέζν ύςνο ίζε κε  5∙10-6m  θαηά x, θνξάο 

εμαξηόκελεο από ηελ θαζνιηθή αηέιεηα. Η παξάκεηξνο «Alpha» ηίζεηαη 1, όπσο θαη 

ε κέγηζηε επηηξεπηή κεηαηόπηζε ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο. Η αλάιπζε δηεμάγεηαη ζε 

100 ή 200 βήκαηα θαηά πεξίπησζε θαη ζπλερίδεηαη πέξαλ ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ. 

 

3.3   Σειρά  1ΑοR 
 

3.3.1  Γραμμικοποιημένη  Ανάλσζη  Λσγιζμού (LBA) 

΢ην ΢ρ. 3.12 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο Euler 

ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.13 πεξηέρεη ηα θνξηία 

ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 1.6, 

1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από ηελ 

αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο -2.1% θαη      

-2.3% αληίζηνηρα. 
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΢ρ. 3.12   Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 7ε αληίζηνηρα 

 

 

 

Πίλαθαο 3.13  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 
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3.3.2  Ανάλσζη με μη γραμμικόηηηα σλικού και γεωμεηρίας 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη έβδνκεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC3. Ο 

ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο 

δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα νξίδνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα είλαη ην πιένλ 

ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

μεθηλώληαο από ην 3ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο.  

 

3.3.2.1  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.2cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  31.28kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο έβδνκεο 8.81∙10-4m. 

Γηα ην ππνζηύισκα #3 δηεμάγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή 

αλάιπζε γεσκεηξίαο, GNIA.  

 

 
΢ρ. 3.14  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 

 

Γηα ην ππνζηύισκα #3 ππάξρεη θαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο. ΢ην ΢ρ. 3.15 

απεηθνλίδνληαη ν πεηξακαηηθόο  απηόο δξόκνο, ν αλαιπηηθόο ζύκθσλα κε ηε 

κέζνδν ηνπ Κεθ. 1 (Δμ. 1.24) θαη ν δξόκνο ηνπ Adina. Οη δύν ηειεπηαίεο 

αλαιύζεηο έγηλαλ κε αηέιεηεο θαηά EC3. Δίλαη εκθαλήο ε ηαύηηζε ηεο αλαιπηηθήο 

κεζόδνπ κε ην Adina. Γηαθέξνπλ ζην όηη ε αλαιπηηθή κέζνδνο δελ απνδίδεη θνληά 

ζην νξηαθό θνξηίν ηελ πιαζηηθνπνίεζε (πηώζε θιίζεο, πιαηώ δηαξξνήο), θαζώο 

ιακβάλεη ππόςε ειαζηηθό πιηθό. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο 

νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-4.1%, Α2=4.0%, 

Α3=7.8%.  
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΢ρ. 3.15  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο από ην Πείξακα, ηελ Αλαιπηηθή κέζνδν (Κεθ. 5) θαη ην Adina 

 

 
Πίλαθαο 3.16 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 1AoR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.17 έσο 3.24. 
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΢ρ. 3.17  Σάζεηο von Mises- Βήκα 20ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                                             

΢ρ. 3.18 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 20ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.19  Σάζεηο von Mises- Βήκα 44ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

 

                                               

΢ρ. 3.20  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 44ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.21 Σάζεηο von Mises- Βήκα 45ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                                       

΢ρ. 3.22  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 45ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν)
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΢ρ. 3.23  Σάζεηο von Mises- Βήκα 47ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

                                              

΢ρ. 3.24  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 47ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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3.3.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.54cm) 

΢ύκθσλα κε ηηο θαηαγξαθέο ηνπ πεηξάκαηνο, ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 

είλαη  29.32kN/cm². Η αηέιεηα ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 

0.01024m θαη ηεο έβδνκεο 8.299∙10-4m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, 

όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-10.8%, Α2=-1.9%, 

Α3=8.0%. 

 

Πίλαθαο 3.25 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 1AoR 

3.3.2.3  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.63cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε 29.32kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο έβδνκεο 8.09∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-0.8%, Α2=6.9%, Α3=7.6%. 

 

 
Πίλαθαο 3.26 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 1AoR 
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3.3.2.4  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.4cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  30.79kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο έβδνκεο 8.68∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-1.5%, Α2=6.0%, Α3=7.4%. 

 

 
Πίλαθαο 3.27 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 1AoR 

 

3.4   Σειρά  1ΑmR 

3.4.1  Γραμμικοποιημένη  Ανάλσζη  Λσγιζμού (LBA) 

΢ην ΢ρ. 3.28 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο Euler 

ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.29 πεξηέρεη ηα θνξηία 

ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 1.6, 

1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από ηελ 

αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο -1.8% θαη      

-117.3% αληίζηνηρα. 

΢ην παξόλ ππνζηύισκα όκσο, δελ επηηπγράλεηαη ζύγθιηζε ηεο αλάιπζεο γηα 

ηνπηθή ηδηνκνξθή κεηαμύ ησλ θαηλσκάησλ δηόηη, εμαηηίαο ηνπ πνιύ κηθξνύ ύςνπο 

θαηλώκαηνο (0.32m), ην αλακελόκελν θνξηίν είλαη πνιύ κεγάιν. Απηό ζεκαίλεη 

όηη ελδερνκέλσο λα κελ είλαη θξίζηκε κηα ηέηνηνπ είδνπο παξακόξθσζε δεδνκέλεο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ππνζηπιώκαηνο. Αληί ηεο αλακελόκελεο ηνπηθήο ηδηνκνξθήο, 

(ιπγηζκόο Euler κεηαμύ ησλ νξζνζηαηώλ), ρξεζηκνπνηείηαη κία «πιαθνεηδνύο» 

κνξθήο κε δηδηάζηαηε παξακόξθσζε, κεγέζνπο πξνβιεπόκελνπ από ηνλ 

Δπξσθώδηθα. Όπσο απνδεηθλύνπλ αλαιύζεηο ρσξίο απηή ηελ ηδηνκνξθή, ηα 

απνηειέζκαηα δε κεηαβάιινληαη ζρεδόλ θαζόινπ. 
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΢ρ. 3.28 Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 8ε αληίζηνηρα   

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.29  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

PAd= 3841 

Pθ= 3910 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

Φνξηίν (kN) 

Κξίζηκα Φνξηία 1ης ηδηνκνξθήο 

PAd=11680 

Pθ= 25381 

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 

Φνξηίν  (kN) 

Kξίζηκα Φνξηία 8ης Ιδηνκνξθήο 



Πξνζνκνίσζε  θαη Αλαιύζεηο Τπνζηπισκάησλ                                                                             41 

 

Αξηζκεηηθή θαη Αλαιπηηθή Γηεξεύλεζε Αζηνρίαο ΢ύλζεησλ Τπνζηπισκάησλ ππό Έθθεληξε Θιίςε 

3.4.2  Ανάλσζη με μη γραμμικόηηηα σλικού και γεωμεηρίας 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη όγδνεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. Ο 

ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο 

δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα νξίδνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα είλαη ην πιένλ 

ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

μεθηλώληαο από ην 3ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.4.2.1  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.15cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  28.83  kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο ελδέθαηεο     

5.42∙10-5m. Γηα ην ππνζηύισκα #3 δηεμαγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε 

γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο, GNIA. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, 

όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-6.2%, Α2=-5.9%, 

Α3=0.3%. 

 

 
΢ρ. 3.30 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 
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Πίλαθαο 3.31 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 1AmR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.32 έσο 3.39. 

 

                              

΢ρ. 3.32 Σάζεηο von Mises- Βήκα 18ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.33 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 18ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

                             

΢ρ. 3.34 Σάζεηο von Mises- Βήκα 38ν
 αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.35 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 38ν
 αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

                            

΢ρ. 3.36 Σάζεηο von Mises- Βήκα 42ν
 αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.37 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 42ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

                                

΢ρ. 3.38 Σάζεηο von Mises- Βήκα 47ν
 αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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΢ρ. 3.39 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 47ν
 αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

3.4.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  30.00 kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο ελδέθαηεο     

6.94∙10-5m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ 

Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-13.9%, Α2=-14.4%, Α3=-0.3%. 

 

 
Πίλαθαο 3.40 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 1AmR 
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3.4.2.3  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  29.03  kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο ελδέθαηεο     

5.67∙10-5m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ 

Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-6.5%, Α2=-6.5%, Α3=0.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.41 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 1AmR   

        

3.4.2.4  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm)         

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  30.99  kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο ελδέθαηεο     

8.22∙10-5m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ 

Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-18.1%, Α2=-17.0%, Α3=1.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.42 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 1AmR 

 

PEC3= 919 

PAd=919 

PΠεηξ=863 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Οξηαθό  Φνξηίν  (kN) 

Οξηαθά Φνξηία Αζηοτίας 

PEC3= 654 

PAd=660 

PΠεηξ=559 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Οξηαθό  Φνξηίν  (kN) 

Οξηαθά Φνξηία Αζηοτίας 



 48                                                                                                                             Κεθάιαην  4 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ Μαπξνγηάλλε Μηραήι 

3.5   Σειρά  1ΑοRG 

 

3.5.1  Γραμμικοποιημένη  Ανάλσζη  Λσγιζμού (LBΑ) 

Σα απνηειέζκαηα είλαη ίδηα κε ηεο ζεηξάο 1ΑνR (ελόηεηα 3.3.1). 

 

3.5.2  Ανάλσζη με μη γραμμικόηηηα σλικού και γεωμεηρίας 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη έβδνκεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. Ο 

ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο 

δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα νξίδνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα είλαη ην πιένλ 

ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

μεθηλώληαο από ην 2ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.5.2.1  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  4.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.47kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο έβδνκεο 7.53∙10-4m. 

Γηα ην ππνζηύισκα #2 δηεμάγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή 

αλάιπζε γεσκεηξίαο, GNIA. 

 

 
΢ρ. 3.43 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 

Γηα ην ππνζηύισκα #2 ππάξρεη θαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο. ΢ην ΢ρ. 3.44 

απεηθνλίδνληαη ν πεηξακαηηθόο  απηόο δξόκνο, ν αλαιπηηθόο ζύκθσλα κε ηε 

κέζνδν ηνπ Κεθ. 1 (Δμ. 1.24) θαη ν δξόκνο ηνπ Adina. Οη δύν ηειεπηαίεο 

αλαιύζεηο έγηλαλ κε αηέιεηεο θαηά EC3. Δίλαη εκθαλήο ε ηαύηηζε ηεο αλαιπηηθήο 

κεζόδνπ κε ην Adina. Γηαθέξνπλ ζην όηη ε αλαιπηηθή κέζνδνο δελ απνδίδεη θνληά 

ζην νξηαθό θνξηίν ηελ πιαζηηθνπνίεζε (πηώζε θιίζεο, πιαηώ δηαξξνήο), θαζώο 

ιακβάλεη ππόςε ειαζηηθό πιηθό. 
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΢ρ. 3.44  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο από ην Πείξακα, ηελ Αλαιπηηθή κέζνδν (Κεθ. 5) θαη ην Adina 

 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=2.6%, Α2=9.2%, Α3=6.8%. 

 

 
Πίλαθαο 3.45 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 1AoRG 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.46 έσο 3.53. 
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΢ρ. 3.46 Σάζεηο von Mises- Βήκα 13ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                                             

΢ρ. 3.47 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 13ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.48  Σάζεηο von Mises- Βήκα 33ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

 

                                               

΢ρ. 3.49  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 33ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.50  Σάζεηο von Mises- Βήκα 34ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                                                    

΢ρ. 3.51  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 34ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.52  Σάζεηο von Mises- Βήκα 45ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

                             

΢ρ. 3.53  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 45ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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3.5.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  1.63cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.47kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο έβδνκεο 7.53∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=3.6%, Α2=10.5%, Α3=7.1%. 

 
Πίλαθαο 3.54 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 1AoRG 

 

3.5.2.3  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  8.2cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  27.16kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01024m θαη ηεο έβδνκεο 7.72∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=2.3%, Α2=6.7%, Α3=4.6%. 
 

 
Πίλαθαο 3.55 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 1AoRG 
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3.6   Σειρά  1ΒoR 

 

3.6.1  Γραμμικοποιημένη  Ανάλσζη  Λσγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.56 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο Euler 

ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.57 πεξηέρεη ηα θνξηία 

ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 1.6, 

1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από ηελ 

αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο 2.5% θαη    

70.8% αληίζηνηρα. 

Σα ππνζηπιώκαηα ηεο ζεηξάο 1ΒνR δελ ελδείθλπληαη από γεσκεηξηθήο άπνςεο. Η 

θαθή ηνπο γεσκεηξία αληαλαθιάηαη ζηελ αδπλακία πξόβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπο κέζα από ηηο ζεσξεηηθέο ζρέζεηο. Οη ηειεπηαίεο, γηα λα ηζρύνπλ, πξέπεη λα 

αλαθέξνληαη ζε ππνζηύισκα κε ηνπιάρηζηνλ 4 θαηλώκαηα. Σα ππνζηπιώκαηα 

1ΒνR έρνπλ 3.5. Άκεζε ζπλέπεηα είλαη ε αλππαξμία θαζνιηθήο ηδηνκνξθήο, θαζώο 

κόλν ε ηξίηε ηδηνκνξθή ηελ πξνζεγγίδεη- αξθεηά ζηξεβιά. Δπίζεο, δε βξέζεθε 

ηνπηθή ηδηνκνξθή κε ιπγηζκό κεηαμύ ησλ ξάβδσλ δηθηύσζεο. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρ. 3.56, ηα πέικαηα έρνπλ δύν ζεκεία θακπήο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ζπκβνιήο 

ησλ ξάβδσλ νπόηε ε 11ε ηδηνκνξθή παξνπζηάδεηαη ζε πνιύ πην απμεκέλν από ην 

αλακελόκελν θνξηίν.  

 

                                   
΢ρ. 3.56 Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 3ε θαη 11ε αληίζηνηρα   
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Πίλαθαο 3.57  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

 

3.6.2  Ανάλσζη με μη γραμμικόηηηα σλικού και γεωμεηρίας 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη ελδέθαηεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. Ο 

ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο 

δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα νξίδνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα είλαη ην πιένλ 

ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

μεθηλώληαο από ην 1ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.6.2.1  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  27.26kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο έβδνκεο 9.84∙10-4m. 

Γηα ην ππνζηύισκα #1 δηεμάγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή 

αλάιπζε γεσκεηξίαο, GNIA. 
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΢ρ. 3.58 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 

 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=7.6%, Α2=37.4%, Α3=32.3%. 

 
Πίλαθαο 3.59 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 1BoR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.60 έσο 3.65. 
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΢ρ. 3.60 Σάζεηο von Mises- Βήκα 5ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                                      

΢ρ. 3.61 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 5ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.62  Σάζεηο von Mises- Βήκα 15ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή-κέγηζην θνξηίν) 

                                                

΢ρ. 3.63  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 15ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή- κέγηζην θνξηίν) 



 60                                                                                                                             Κεθάιαην  4 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ Μαπξνγηάλλε Μηραήι 

                                    

΢ρ. 3.64  Σάζεηο von Mises- Βήκα 25ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

                                       

΢ρ. 3.65  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 25ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο)  
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3.6.2.2  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  25.89kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο έβδνκεο 9.40∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=8.0%, Α2=36.7%, Α3=31.2%. 
 

 
Πίλαθαο 3.66 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 1BoR 

 

3.6.2.3  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.48kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο έβδνκεο 9.59∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=8.2%, Α2=37.5%, Α3=31.9%. 

 

 
Πίλαθαο 3.67 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 1BoR 
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3.6.2.4  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.87kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο έβδνκεο 9.71∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-1.5%, Α2=30.8%, Α3=31.8%. 
 

 
Πίλαθαο 3.68 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 1BoR 

 

 

3.7   Σειρά  1ΒmR 

3.7.1  Γραμμικοποιημένη  Ανάλσζη  Λσγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.69 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο Euler 

ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.70 πεξηέρεη ηα θνξηία 

ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 1.6, 

1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από ηελ 

αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο 8.9% θαη    

4.5% αληίζηνηρα. 
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΢ρ. 3.69 Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 10ε αληίζηνηρα   

 

 

Πίλαθαο 3.70  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

PAd =2485 

Pθ =2265 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Φνξηίν  (kΝ) 

Κξίζηκα Φνξηία 1ης Ιδηνκνξθήο 

PAd=5105 

Pθ= 4877 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Φνξηίν  (kN) 

Kξίζηκα Φνξηία 10ης Ιδηνκνξθήο 



 64                                                                                                                             Κεθάιαην  4 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ Μαπξνγηάλλε Μηραήι 

 

3.7.2  Ανάλσζη με μη γραμμικόηηηα σλικού και γεωμεηρίας 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη δέθαηεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. Ο 

ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο 

δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα νξίδνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα είλαη ην πιένλ 

ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

μεθηλώληαο από ην 1ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.7.2.1  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  25.00kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο δέθαηεο 9.12∙10-4m. 

Γηα ην ππνζηύισκα #1 δηεμαγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή 

αλάιπζε γεσκεηξίαο, GNIA. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο 

νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=5.5%, Α2=12.9%, 

Α3=7.9%. 

 
΢ρ. 3.71 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 
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Πίλαθαο 3.72 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 1BmR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.73 έσο 3.80. 

                                    

΢ρ. 3.73 Σάζεηο von Mises- Βήκα 44ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.74 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 44ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

                                                   

΢ρ. 3.75  Σάζεηο von Mises- Βήκα 64ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.76  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 64ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

                               

΢ρ. 3.77  Σάζεηο von Mises- Βήκα 68ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.78  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 68ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

                              

΢ρ. 3.79  Σάζεηο von Mises- Βήκα 74ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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΢ρ. 3.80  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 74ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

3.7.2.2  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.63cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  24.61kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο δέθαηεο 8.99∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=3.5%, Α2=12.1%, Α3=9.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.81 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 1BmR 

 

3.7.2.3  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  24.81kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο δέθαηεο 9.06∙10-4m. 
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Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=1.8%, Α2=11.7%, Α3=10.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.82 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 1BmR 

 

3.7.2.4  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  24.71kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01022m θαη ηεο δέθαηεο 9.02∙10-4m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-0.8%, Α2=9.9%, Α3=10.6%. 

 
Πίλαθαο 3.83 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 1BmR 

 

3.8   Σειρά  2ΑοR 
 

3.8.1  Γραμμικοποιημένη  Ανάλσζη  Λσγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.84 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο Euler 

ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.85 πεξηέρεη ηα θνξηία 

ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 1.6, 

1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από ηελ 

αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο -0.8% θαη      

-4.9% αληίζηνηρα. 
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΢ρ. 3.84  Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 12ε αληίζηνηρα 

 

 

Πίλαθαο 3.85  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 
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3.8.2  Ανάλσζη με μη γραμμικόηηηα σλικού και γεωμεηρίας 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη δσδέθαηεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. 

Ο ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν 

δπζκελέζηεξνο δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα 

νξίδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα 

είλαη ην πιένλ ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ μεθηλώληαο από ην 2ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.8.2.1  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.8cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  34.32kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m θαη ηεο δσδέθαηεο 0.956∙10-

3m. Γηα ην ππνζηύισκα #2 δηεμαγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε 

γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο, GNIA. 

 

΢ρ. 3.86 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ 

θνξηίνπ 

Γηα ην ππνζηύισκα #2 ππάξρεη θαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο. ΢ην ΢ρ. 3.87 

απεηθνλίδνληαη ν πεηξακαηηθόο  απηόο δξόκνο, ν αλαιπηηθόο ζύκθσλα κε ηε 

κέζνδν ηνπ Κεθ. 1 (Δμ. 1.24) θαη ν δξόκνο ηνπ Adina. Οη δύν ηειεπηαίεο 

αλαιύζεηο έγηλαλ κε αηέιεηεο θαηά EC3. Δίλαη εκθαλήο ε ηαύηηζε ηεο αλαιπηηθήο 

κεζόδνπ κε ην Adina. Γηαθέξνπλ ζην όηη ε αλαιπηηθή κέζνδνο δελ απνδίδεη θνληά 

ζην νξηαθό θνξηίν ηελ πιαζηηθνπνίεζε (πηώζε θιίζεο, πιαηώ δηαξξνήο), θαζώο 

ιακβάλεη ππόςε ειαζηηθό πιηθό. 
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΢ρ. 3.87  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο από ην Πείξακα, ηελ Αλαιπηηθή κέζνδν (Κεθ. 5) θαη ην Adina 

 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=6.8%, Α2=11.0%, Α3=4.6%. 

 

 
Πίλαθαο 3.88 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 2AoR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.89 έσο 3.96. 
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΢ρ. 3.89 Σάζεηο von Mises- Βήκα 54ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

                                  

΢ρ. 3.90 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 54ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.91  Σάζεηο von Mises- Βήκα 94ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

                                 

΢ρ. 3.92  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 94ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.93  Σάζεηο von Mises- Βήκα 105ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                                     

΢ρ. 3.94  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 105ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.95  Σάζεηο von Mises- Βήκα 125ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

                                          

΢ρ. 3.96  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 125ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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3.8.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  38.73kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m θαη ηεο δσδέθαηεο 1.06∙10-

3m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-4.1%, Α2=1.6%, Α3=5.4%. 

 

 
Πίλαθαο 3.97 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 2AoR 

 

3.8.2.3  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.15cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  33.24kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m θαη ηεο δσδέθαηεο 0.9296∙10-

3m. 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=7.1%, Α2=10.9%, Α3=4.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.98 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 2AoR 
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3.8.2.4  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  32.6kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m θαη ηεο δσδέθαηεο 0.9077∙10-

3m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=5.2%, Α2=8.9%, Α3=3.9%. 

 

 
Πίλαθαο 3.99 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 2AoR 
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3.9   Σειπά  2ΑmR  
 

3.9.1  Γπαμμικοποιημένη  Ανάλςζη  Λςγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.100 θαίλεηαη ε θαζνιηθή ηδηνκνξθή. Ο Πίλαθαο 3.101 πεξηέρεη ην θνξηίν 

ηεο ηδηνκνξθήο απηήο ζπγθξηλόκελν κε ην ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλν (Δμ. 1.6, 

1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από ηελ 

αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη -0.8%.  

Όπσο θαη ζην ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο 1ΑmR, έηζη θαη εδώ, ην κήθνο ηνπηθνύ 

ιπγηζκνύ είλαη κόιηο 0.32m κε απνηέιεζκα λα κελ επηηεπρζεί ζύγθιηζε ηεο 

αλάιπζεο ζε απηή ηελ ηδηνκνξθή. Δπνκέλσο νη αλαιύζεηο GMNIA έγηλαλ ρσξίο 

ηνπηθή αηέιεηα.  

 

 

 

΢ρ. 3.100 Πξώηε θαζνιηθή ηδηνκνξθή, 1ε
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Πίλαθαο 3.101  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

 

3.9.2  Ανάλςζη με μη γπαμμικόηηηα ςλικού και γεωμεηπίαρ 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεηαη γεσκεηξηθή αηέιεηα 

πξώηεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. Ο ζπλδπαζκόο 

εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο δπλαηόο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ μεθηλώληαο από ην 2ν 

ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

 

3.9.2.1  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.85cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  34.32kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m. Γηα ην ππνζηύισκα #2 

δηεμάγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο, 

GNIA. 

 
΢ρ. 3.102 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 
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Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=4.8%, Α2=2.9%, Α3=-2.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.103 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 2AmR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.104 έσο 3.111. 

                                  

΢ρ. 3.104 Σάζεηο von Mises- Βήκα 71ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.105 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 71ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                                 

΢ρ. 3.106  Σάζεηο von Mises- Βήκα 91ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.107 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 91ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

 

                                   

΢ρ. 3.108  Σάζεηο von Mises- Βήκα 107ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.109  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 107ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                        

΢ρ. 3.110  Σάζεηο von Mises- Βήκα 117ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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΢ρ. 3.111  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 117ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

3.9.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.46cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  33.14kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην 

ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: 

Α1=1.3%, Α2=-0.6%, Α3=-2.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.112 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 2AmR 
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3.9.2.3  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  33.24kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην 

ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-

1.6%, Α2=-3.6%, Α3=-2.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.113 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 2AmR 

 

3.9.2.4  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  35.10kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.0128m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην 

ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-

8.8%, Α2=-10.8%, Α3=-1.8%. 

 

 
Πίλαθαο 3.114 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 2AmR 
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3.10   Σειπά  2ΒοR 

  

3.10.1  Γπαμμικοποιημένη  Ανάλςζη  Λςγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.115 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο 

Euler ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ).  

                               
΢ρ. 3.115 Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 4ε αληίζηνηρα 

 

 

 

Πίλαθαο 3.116  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

PAd =1319 

Pθ =1269 
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Ο Πίλαθαο 3.116 πεξηέρεη ηα θνξηία ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα 

ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 1.6, 1.8). 

Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από ηελ 

αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο 3.8% θαη    

6.1% αληίζηνηρα. 

3.10.2  Ανάλςζη με μη γπαμμικόηηηα ςλικού και γεωμεηπίαρ 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη ηέηαξηεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. Ο 

ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο 

δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα νξίδνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα είλαη ην πιένλ 

ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

μεθηλώληαο από ην 4ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.10.2.1  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  27.85kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο ηέηαξηεο      

1.775∙10-3m. Γηα ην ππνζηύισκα #4 δηεμαγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε 

γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο, GNIA. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, 

όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-4.2%, Α2=10.7%, 

Α3=14.3%. 

 

 
΢ρ. 3.117 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 
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Πίλαθαο 3.118 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 2BoR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.119 έσο 3.126. 

 

                                  
΢ρ. 3.119 Σάζεηο von Mises- Βήκα 80ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.120 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 80ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                            

΢ρ. 3.121  Σάζεηο von Mises- Βήκα 100ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.122  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 100ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

 

                                 

΢ρ. 3.123  Σάζεηο von Mises- Βήκα 109ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.124  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 109ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                               

΢ρ. 3.125  Σάζεηο von Mises- Βήκα 120ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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΢ρ. 3.126  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 120ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

3.10.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  24.81kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο ηέηαξηεο      

1.635∙10-3m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ 

Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=19.2%, Α2=30.3%, Α3=13.8%. 

 

 
Πίλαθαο 3.127 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 2BoR 
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3.10.2.3  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.6cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.08kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο ηέηαξηεο      

1.695∙10-3m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ 

Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=10.8%, Α2=23.3%, Α3=13.9%.  

 

 
Πίλαθαο 3.128 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 2BoR 

 

3.10.2.4  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.87kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο πξώηεο ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο ηέηαξηεο      

1.731∙10-3m. Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ 

Δλόηεηα 3.2, ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=9.7%, Α2=22.4%, Α3=14.0%. 

 

 

Πίλαθαο 3.129 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 2BoR 

 

3.11   Σειπά  2ΒmR 
 

3.11.1  Γπαμμικοποιημένη  Ανάλςζη  Λςγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.130 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο 

Euler ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.131 πεξηέρεη ηα 

θνξηία ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 
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1.6, 1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από 

ηελ αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο 4.0% θαη        

-8.1% αληίζηνηρα. 

                           
΢ρ. 3.130  Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 23ε αληίζηνηρα   

 

 

Πίλαθαο 3.131  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

PAd =1321 
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3.11.2  Ανάλςζη με μη γπαμμικόηηηα ςλικού και γεωμεηπίαρ 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη εηθνζηήο ηξίηεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ 

EC-3. Ο ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν 

δπζκελέζηεξνο δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα 

νξίδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα 

είλαη ην πιένλ ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ μεθηλώληαο από ην 4ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.11.2.1  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  27.85kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο 23εο  5.15∙10-4m. Γηα ην 

ππνζηύισκα #4 δηεμαγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή αλάιπζε 

γεσκεηξίαο, GNIA. 

 

 
΢ρ. 3.132 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 

 

 
Πίλαθαο 3.133 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 2BmR 
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Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-0.5%, Α2=3.8%, Α3=4.3%. ΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο 

αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο 

θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα ΢ρ. 3.134 έσο 3.141. 

                                   

΢ρ. 3.134 Σάζεηο von Mises- Βήκα 14ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                                      

΢ρ. 3.135 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 14ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.136  Σάζεηο von Mises- Βήκα 18ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

 

                                   

΢ρ. 3.137  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 18ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.138  Σάζεηο von Mises- Βήκα 20ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                                 

΢ρ. 3.139  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 20ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.140  Σάζεηο von Mises- Βήκα 24ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

                                

΢ρ. 3.141  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 24ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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3.11.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.6cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  24.81kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο 23εο  5.33∙10-4m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=7.2%, Α2=9.5%, Α3=2.5%. 

 

 
Πίλαθαο 3.142 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 2BmR 

 

3.11.2.3  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.73cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.08kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο 23εο  5.22∙10-4m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=1.4%, Α2=5.3%, Α3=4.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.143 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 2BmR 
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3.11.2.4  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.87kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01272m θαη ηεο 23εο  5.02∙10-4m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=0.6%, Α2=4.4%, Α3=3.9%. 

 

 
Πίλαθαο 3.144 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 2BmR 

 

3.12   Σειπά  3ΑοR 
 

3.12.1  Γπαμμικοποιημένη  Ανάλςζη  Λςγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.145 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο 

Euler ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.146 πεξηέρεη ηα 

θνξηία ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 

1.6, 1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από 

ηελ αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο -0.5% θαη       

-20.5%  αληίζηνηρα. 

 

                         
΢ρ. 3.145 Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 22ε αληίζηνηρα 
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Πίλαθαο 3.146 Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

 

3.12.2 Ανάλςζη με μη γπαμμικόηηηα ςλικού και γεωμεηπίαρ 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη εηθνζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ 

EC-3. Ο ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν 

δπζκελέζηεξνο δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα 

νξίδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα 

είλαη ην πιένλ ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ μεθηλώληαο από ην 4ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.12.2.1  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  27.07kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01288m θαη ηεο 22εο  3.54∙10-4m. Γηα ην 

ππνζηύισκα #4 δηεμάγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή αλάιπζε 

γεσκεηξίαο, GNIA. 
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΢ρ. 3.147 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 

 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=1.6%, Α2=-1.6%, Α3=-3.2%. 

 

 
Πίλαθαο 3.148 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 3AoR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.149 έσο 3.156. 
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΢ρ. 3.149 Σάζεηο von Mises- Βήκα 132ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                                

΢ρ. 3.150 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 132ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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΢ρ. 3.151  Σάζεηο von Mises- Βήκα 148ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

 

                             

΢ρ. 3.152  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 148ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.153  Σάζεηο von Mises- Βήκα 166ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                               

΢ρ. 3.154  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 166ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.155  Σάζεηο von Mises- Βήκα 174ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

                                

΢ρ. 3.156  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 174ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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3.12.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.87kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01288m θαη ηεο 22εο  3.50∙10-4m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=7.5%, Α2=6.3%, Α3=-1.4%. 

 

 
Πίλαθαο 3.157 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 3AoR 

 

3.12.2.3  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.6cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  27.16kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01288m θαη ηεο 22εο  3.56∙10-4m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=2.9%, Α2=0.4%, Α3=-2.5%. 

 

 
Πίλαθαο 3.158 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 3AoR 

3.12.2.4  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.15cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.77kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01288m θαη ηεο 22εο  3.48∙10-4m. Οη % 
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απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=-3.9%, Α2=-7.2%, Α3=-3.2%. 

 

 
Πίλαθαο 3.159 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 3AoR 

 

3.13   Σειπά  3ΒοR 
 

3.13.1  Γπαμμικοποιημένη  Ανάλςζη  Λςγιζμού (LBΑ) 

΢ην ΢ρ. 3.160 θαίλνληαη ε θαζνιηθή θαη ε πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή (ιπγηζκόο 

Euler ηνπ πέικαηνο κεηαμύ θαηάιιεισλ ζεκείσλ). Ο Πίλαθαο 3.161 πεξηέρεη ηα 

θνξηία ησλ ηδηνκνξθώλ απηώλ ζπγθξηλόκελα κε ηα ζεσξεηηθώο ππνινγηζκέλα (Δμ. 

1.6, 1.8). Η % απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθνύ θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη θνξηίνπ από 

ηελ αλάιπζε LBA ηνπ Adina, ([PΑd-Ρζ]/ΡAd), είλαη γηα ηηο δύν ηδηνκνξθέο 3.1% θαη        

-3.5% αληίζηνηρα. 

 

                       
΢ρ. 3.160 Πξώηε θαζνιηθή θαη πξώηε ηνπηθή ηδηνκνξθή, 1ε θαη 10ε αληίζηνηρα   
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Πίλαθαο 3.161  Kξίζηκα Φνξηία Ιδηνκνξθώλ, ζεσξεηηθά θαη από ην Adina 

 

3.13.2  Ανάλςζη με μη γπαμμικόηηηα ςλικού και γεωμεηπίαρ 

(GMNIA) 

΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο ηίζεληαη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

πξώηεο θαη δέθαηεο ηδηνκνξθήο κεγέζνπο πνπ νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ EC-3. Ο 

ζπλδπαζκόο εθθεληξόηεηαο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ αηειεηώλ είλαη ν δπζκελέζηεξνο 

δπλαηόο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθθεληξόηεηα θαη ε θαζνιηθή αηέιεηα νξίδνληαη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ην πέικα ζην νπνίν εηζήρζε ε ηνπηθή αηέιεηα λα είλαη ην πιένλ 

ζιηβόκελν. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

μεθηλώληαο από ην 4ν ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο. 

3.13.2.1  Υποζηύλωμα  #4 (εκκ.  8.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.97kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01292m θαη ηεο 10εο  1.034∙10-3m. Γηα ην 

ππνζηύισκα #4 δηεμάγεηαη, εθηόο από αλάιπζε GMNIA, θαη κε γξακκηθή αλάιπζε 

γεσκεηξίαο, GNIA. 
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΢ρ. 3.162 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο GMNIA, GNIA θαη ύςνο θξίζηκνπ θνξηίνπ 

 

Γηα ην ππνζηύισκα #2 ππάξρεη θαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο. ΢ηνλ 

παξαθάησ Πίλαθα απεηθνλίδνληαη ν πεηξακαηηθόο  απηόο δξόκνο, ν αλαιπηηθόο 

ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Κεθ. 5 (Δμ.5.12) θαη ν δξόκνο ηνπ Adina. Οη δύν 

ηειεπηαίεο αλαιύζεηο έγηλαλ κε αηέιεηεο θαηά EC3. Δίλαη εκθαλήο ε ηαύηηζε ηεο 

αλαιπηηθήο κεζόδνπ κε ην Adina. Γηαθέξνπλ ζην όηη ε αλαιπηηθή κέζνδνο δελ 

απνδίδεη θνληά ζην νξηαθό θνξηίν ηελ πιαζηηθνπνίεζε (πηώζε θιίζεο, πιαηώ 

δηαξξνήο), θαζώο ιακβάλεη ππόςε ειαζηηθό πιηθό. 

 

 
΢ρ. 3.163  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο από ην Πείξακα, ηελ Αλαιπηηθή κέζνδν (Κεθ. 5) θαη ην Adina 

 

Οη % απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=0.6%, Α2=4.6%, Α3=4.1%. 
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Πίλαθαο 3.164 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #4, 3BoR 

 

΢ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο αλάιπζεο GMNIA ζεκεηώλνληαη 4 ραξαθηεξηζηηθά 

ζεκεία ησλ νπνίσλ νη εληαηηθέο θαη παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο  θαίλνληαη ζηα 

΢ρ. 3.165 έσο 3.172. 

 

                            

΢ρ. 3.165 Σάζεηο von Mises- Βήκα 152ν
 αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 
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Οξηαθό  Φνξηίν  (kN) 

Οξηαθά Φνξηία Αζηοσίαρ 
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΢ρ. 3.166  Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 152ν αλάιπζεο GMNIA (ειαζηηθόηεηα) 

 

                               
΢ρ. 3.167  Σάζεηο von Mises- Βήκα 172ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 
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΢ρ. 3.168 Κξηηήξην Αζηνρίαο- Βήκα 172ν αλάιπζεο GMNIA (πξώηε δηαξξνή) 

 

                                      

΢ρ. 3.169  Σάζεηο von Mises- Βήκα 193ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 
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΢ρ. 3.170  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 193ν αλάιπζεο GMNIA (κέγηζην θνξηίν) 

 

                             

΢ρ. 3.171  Σάζεηο von Mises- Βήκα 198ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 
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΢ρ. 3.172  Κξηηήξην Αζηνρίαο - Βήκα 198ν αλάιπζεο GMNIA (θαζνδηθόο θιάδνο) 

 

3.13.2.2  Υποζηύλωμα  #1 (εκκ.  0.5cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  25.49kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01292m θαη ηεο 10εο  9.95∙10-4m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=12.8%, Α2=16.2%, Α3=4.0%. 

 

 
Πίλαθαο 3.173 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #1, 3BoR 

 

PEC3= 476 

PAd=496 

PΠεηξ=569 

0 100 200 300 400 500 600 

Οξηαθό  Φνξηίν  (kN) 

Οξηαθά Φνξηία Αζηοσίαρ 
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3.13.2.3  Υποζηύλωμα  #2 (εκκ.  1.6cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  26.96kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01292m θαη ηεο 10εο  1.044∙10-3m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=5.1%, Α2=8.7%, Α3=3.8%. 

 

 
Πίλαθαο 3.174 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #2, 3BoR 

 

3.13.2.4  Υποζηύλωμα  #3 (εκκ.  4.0cm) 

Η ηάζε δηαξξνήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κεηξήζεθε  25.20kN/cm². Η αηέιεηα 

ζρήκαηνο 1εο  ηδηνκνξθήο έρεη κέγεζνο 0.01292m θαη ηεο 10εο  9.85∙10-4m. Οη % 

απνθιίζεηο γηα ην ππνζηύισκα απηό, όπσο νξίζηεθαλ ζηελ Δλόηεηα 3.2, 

ιακβάλνπλ ηηο ηηκέο: Α1=3.6%, Α2=7.0%, Α3=3.6%. 

 

 

Πίλαθαο 3.175 Φνξηία αζηνρίαο ζύκθσλα κε ην πείξακα, ην Adina θαη ηνλ EC3, #3, 3BoR 

 

PEC3= 430 

PAd=447 

PΠεηξ471 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Οξηαθό  Φνξηίν  (kN) 

Οξηαθά Φνξηία Αζηοσίαρ 

PEC3= 337 

PAd=350 

PΠεηξ=363 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 

Οξηαθό  Φνξηίν  (kN) 

Οξηαθά Φνξηία Αζηοσίαρ 
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Κεθάλαιο 4 

 

΢ςγκπίζειρ Αποηελεζμάηων και 

Γιεπεύνηζη Αηελειών 
 

 

4.1  ΢ςγκπίζειρ και επεξεπγαζία αποηελεζμάηων  

 

4.1.1 Φοπηία αζηοσίαρ πειπάμαηορ και ανάλςζηρ GMNIA 

΢ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ηα νξηαθά θνξηία ησλ 

ππνζηπισκάησλ από ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο κε ηηο νπνίεο πξνέθπςαλ θαη 

επηρεηξείηαη ζύγθξηζή ηνπο.  

 

΢ηνπο Πίλαθεο 4.1 θαη 4.2, ζηελ πξάζηλε ζηήιε εκθαλίδεηαη ν κέζνο όξνο ησλ 

απνιύησλ ηηκώλ ησλ % απνθιίζεσλ  κεηαμύ πεηξάκαηνο θαη αλάιπζεο GMNIA ζην 

πξόγξακκα Adina ζηα πιαίζηα θάζε ζεηξάο ππνζηπισκάησλ. Ο κέζνο όξνο ησλ 

απνιύησλ ηηκώλ ησλ % απνθιίζεσλ γηα όια ζπλνιηθά ηα ππνζηπιώκαηα είλαη 

5.55% θαη ε αληίζηνηρε ηππηθή απόθιηζε είλαη 4.54%. Σν πνζνζηό 5.55% είλαη 

αξθεηά κηθξό ώζηε ε πξνζνκνίσζε ησλ θαηαζθεπώλ ζην Adina λα θξίλεηαη πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθή, παξά ηηο παξαδνρέο ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ηηο αβεβαηόηεηεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

΢ην κέζνλ όξν ησλ % απνθιίζεσλ ζπλεηζθέξνπλ επηβαξπληηθά ηα ππνζηπιώκαηα 

ηεο ζεηξάο 1ΑmR. ΢ηελ αλάιπζε LBA απηώλ ησλ ππνζηπισκάησλ δελ επεηεύρζε 

ζύγθιηζε γηα ηελ ηνπηθή ηδηνκνξθή ηύπνπ Euler ησλ πεικάησλ κεηαμύ ησλ 

ζεκείσλ ηνκήο ησλ ξάβδσλ. Οπόηε ρξεζηκνπνηείηαη κία ηνπηθή ηδηνκνξθή 

πιαθνεηδνύο ζρήκαηνο, θαηώηεξνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ, αιιά κε ην ίδην κέγεζνο κε 

ην πξνδηαγξαθόκελν από ηνλ EC3. Παξόια απηά, δελ επηηπγράλεηαη αθξίβεηα ζηελ 

επίιπζε θαζώο είηε ζέηνληαο απηή ηελ ηνπηθή αηέιεηα είηε όρη, ε ζεηξά 1AmR δίλεη 

κέζε απόθιηζε πεξίπνπ ίδηα θαη ίζε κε 11.20%. 

Ακειώληαο ινηπόλ ηε ζεηξά 1ΑmR, ν κέζνο όξνο ησλ απνιύησλ ηηκώλ ησλ % 

απνθιίζεσλ όισλ ησλ ππνζηπισκάησλ είλαη 4.96% θαη ε αληίζηνηρε ηππηθή 

απόθιηζε 4.04%. 
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    (Πείπ-
Αd.)/Πειπ   
Απόκλιζη 

%  

Μέζορ όπορ 
|Απoκλ.| 

΢ειπάρ 

Tςπική 
Απόκλ. 

|Αποκλ.|  

΢ειπά 
Τποηςλωμ. 

α/α 

Φοπηίο  Αζηοσίαρ  

(Ν) 

Πείπαμα Adina 

1AoR 

1 882,599 977,486 -10.75% 

4.26% 4.55% 
2 862,985 869,635 -0.77% 

3 755,112 785,810 -4.07% 

4 608,012 616,921 -1.47% 

1ΑmR                    

σωπίρ  
ηοπική 
αηέλεια 

1 902,211 1,028,270 -13.97% 

11.26% 5.84% 
2 862,985 919,096 -6.50% 

3 715,885 761,404 -6.36% 

4 558,979 660,815 -18.22% 

1ΑmR                         
με  ηοπική, 

πλακοειδούρ 

μοπθήρ 

1 902,211 1,028,292 -13.97% 

11.20% 5.87% 
2 862,985 918,972 -6.49% 

3 715,885 760,267 -6.20% 

4 558,979 660,477 -18.16% 

1AoRG                       
όσι παπαμ. 

ηάζειρ 

1 843,371 812,965 3.61% 

2.82% 0.70% 
2 706,079 687,765 2.59% 

3 558,979 546,346 2.26% 

1ΒοR 

1 862,985 797,518 7.59% 

6.32% 3.24% 
2 764,918 703,930 7.97% 

3 657,045 602,894 8.24% 

4 480,526 487,598 -1.47% 

1BmR 

1 853,178 806,220 5.50% 

2.90% 2.05% 
2 755,112 728,761 3.49% 

3 637,432 625,896 1.81% 

4 500,139 504,213 -0.81% 

Πίλαθαο 4.1 Φνξηία αζηνρίαο ππνζηπισκάησλ ησλ ζεηξώλ 1ΑνR έσο 1BmR ζύκθσλα κε ην 

Πείξακα θαη ηελ αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε κε ην Adina, απνθιίζεηο θαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

απνθιίζεσλ. 
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    (Πείπ-
Αdina)/Πείπ 

 
Απόκλιζη %  

Μέζορ 
όπορ 

|Απoκλ.| 
΢ειπάρ 

Tςπική 
Απόκλιζη 
|Αποκλ.|  

΢ειπά 
Τποηςλωμ. 

α/α 

Φοπηίο  Αζηοσίαρ  
(Ν) 

Πείπαμα Adina 

2AoR 

1 921,825 959,238 -4.06% 

5.80% 1.43% 
2 823,758 767,980 6.77% 

3 666,852 619,243 7.14% 

4 509,945 483,266 5.23% 

2AmR                   
σωπίρ  

ηοπική 
αηέλεια 

1 902,211 890,275 1.32% 

4.12% 3.49% 
2 823,758 784,429 4.77% 

3 637,432 647,517 -1.58% 

4 490,332 533,433 -8.79% 

2BoR 

1 804,145 649,875 19.18% 

10.99% 6.19% 
2 666,852 594,591 10.84% 

3 549,172 495,672 9.74% 

4 382,459 398,471 -4.19% 

2BmR 

1 794,338 737,124 7.20% 

2.41% 3.23% 
2 657,045 647,828 1.40% 

3 529,559 526,619 0.56% 

4 421,685 423,638 -0.46% 

3AoR 

1 588,399 544,093 7.53% 

3.95% 2.57% 
2 490,332 476,274 2.87% 

3 362,846 376,878 -3.87% 

4 304,006 299,299 1.55% 

3BoR 

1 568,785 496,198 12.76% 

5.49% 5.20% 
2 470,719 446,734 5.10% 

3 362,846 349,932 3.56% 

4 284,392 282,790 0.56% 

Πίλαθαο 4.1 Φνξηία αζηνρίαο ππνζηπισκάησλ ησλ ζεηξώλ 2ΑνR έσο 3BνR ζύκθσλα κε ην 

Πείξακα θαη ηελ αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε κε ην Adina, απνθιίζεηο θαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

απνθιίζεσλ. 
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4.1.2 Φοπηία αζηοσίαρ ζύμθωνα με ηον ΔC3 

Οη Πίλαθεο 4.3 θαη 4.4 πεξηέρνπλ ηηο αληνρέο ησλ ππνζηπισκάησλ ππνινγηζκέλεο 

ζύκθσλα κε ηνλ ΔC3, (Δμ. 1.9). Ο ηύπνο απηόο ππνινγίδεη ην θνξηίν εθείλν γηα ην 

νπνίν επέξρεηαη ε πξώηε πιαζηηθνπνίεζε ίλαο δηαηνκήο ζην θνξέα. 

 

     

(Πείπ-

Αd.)/ 
Πείπ   

Απόκλ. 
%  

(Πείπ-

ΔC3)/  
Πείπ 

Απόκλ.
%  

(Ad.-

ΔC3)/  
Ad. 

Απόκλ. 
%  

΢ειπά 

Τποηςλ. 

α/

α 

Φοπηίο  Αζηοσίαρ  (Ν) 

Πείπαμα Adina      EC3 

1AoR 

1 882,599 977,486 899,424 -10.75% -1.91% 7.99% 

2 862,985 869,635 803,517 -0.77% 6.89% 7.60% 

3 755,112 785,810 724,826 -4.07% 4.01% 7.76% 

4 608,012 616,921 571,498 -1.47% 6.01% 7.36% 

1ΑmR                    
σωπίρ  
ηοπική 
αηέλεια 

1 902,211 1,028,270  -  -  -  - 

2 862,985 919,096  -  -  -  - 

3 715,885 761,404  -  -  -  - 

4 558,979 660,815  -  -  -  - 

1ΑmR                         
με  
ηοπική, 
πλακοειδ. 

μοπθήρ 

1 902,211 1,028,292 1,031,669 -13.97% -14.35% -0.33% 

2 862,985 918,972 919,009 -6.49% -6.49% 0.00% 

3 715,885 760,267 758,017 -6.20% -5.89% 0.30% 

4 558,979 660,477 654,148 -18.16% -17.03% 0.96% 

1AoRG                       
όσι 

παπαμέν. 

ηάζειρ 

1 843,371 812,965 755,163 3.61% 10.46% 7.11% 

2 706,079 687,765 641,108 2.59% 9.20% 6.78% 

3 558,979 546,346 521,457 2.26% 6.71% 4.56% 

1ΒοR 

1 862,985 797,518 540,060 7.59% 37.42% 32.28% 

2 764,918 703,930 484,303 7.97% 36.69% 31.20% 

3 657,045 602,894 410,828 8.24% 37.47% 31.86% 

4 480,526 487,598 332,488 -1.47% 30.81% 31.81% 

1BmR 

1 853,178 806,220 742,819 5.50% 12.94% 7.86% 

2 755,112 728,761 663,465 3.49% 12.14% 8.96% 

3 637,432 625,896 562,972 1.81% 11.68% 10.05% 

4 500,139 504,213 450,601 -0.81% 9.90% 10.63% 

Πίλαθαο 4.3  Φνξηία αζηνρίαο ππνζηπισκάησλ ζύκθσλα κε ην Πείξακα, ην πξόγξακκα 

Adina θαη ηνλ Δπξσθώδηθα θαη Απνθιίζεηο απηώλ, γηα ηηο ζεηξέο 1ΑoR έσο 1BmR. 
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          (Πείπ-
Αd.)Πείπ 
Απόκλ. 

%  

(Πείπ-
ΔC3)Πείπ 
Απόκλ. 

%  

(Ad.-
ΔC3)Ad 
Απόκλ. 

%  
΢ειπά 

Τποηςλωμ 
α/α 

Φοπηίο  Αζηοσίαρ  (Ν) 

Πείπαμα Adina     EC3 

2AoR 

1 921,825 959,238 907,214 -4.06% 1.58% 5.42% 

2 823,758 767,980 732,916 6.77% 11.03% 4.57% 

3 666,852 619,243 594,247 7.14% 10.89% 4.04% 

4 509,945 483,266 464,461 5.23% 8.92% 3.89% 

2AmR                   
σωπίρ  

ηοπική 
αηέλεια 

1 902,211 890,275 907,675 1.32% -0.61% -1.95% 

2 823,758 784,429 800,207 4.77% 2.86% -2.01% 

3 637,432 647,517 660,181 -1.58% -3.57% -1.96% 

4 490,332 533,433 543,060 -8.79% -10.75% -1.80% 

2BoR 

1 804,145 649,875 560,121 19.18% 30.35% 13.81% 

2 666,852 594,591 511,808 10.84% 23.25% 13.92% 

3 549,172 495,672 426,289 9.74% 22.38% 14.00% 

4 382,459 398,471 341,499 -4.19% 10.71% 14.30% 

2BmR 

1 794,338 737,124 718,749 7.20% 9.52% 2.49% 

2 657,045 647,828 621,933 1.40% 5.34% 4.00% 

3 529,559 526619 506,097 0.56% 4.43% 3.90% 

4 421,685 423638 405,584 -0.46% 3.82% 4.26% 

3AoR 

1 588,399 544,093 551,623 7.53% 6.25% -1.38% 

2 490,332 476,274 488,167 2.87% 0.44% -2.50% 

3 362,846 376,878 389,113 -3.87% -7.24% -3.25% 

4 304,006 299,299 308,804 1.55% -1.58% -3.18% 

3BoR 

1 568,785 496,198 476,414 12.76% 16.24% 3.99% 

2 470,719 446,734 429,916 5.10% 8.67% 3.76% 

3 362,846 349,932 337,323 3.56% 7.03% 3.60% 

4 284,392 282,790 271,308 0.56% 4.60% 4.06% 

Πίλαθαο 4.3  Φνξηία αζηνρίαο ππνζηπισκάησλ ζύκθσλα κε ην Πείξακα, ην πξόγξακκα 

Adina θαη ηνλ Δπξσθώδηθα θαη Απνθιίζεηο απηώλ, γηα ηηο ζεηξέο 2ΑoR έσο 3BoR. 

Ο Πίλαθαο 4.5 δείρλεη ηνπο κέζνπο όξνπο θαη ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ απνιύησλ 

ηηκώλ ησλ % απνθιίζεσλ ησλ ηξηώλ κεζόδσλ, κε θαη ρσξίο λα ππνινγηζηεί ε ζεηξά 

1ΑmR, ζηελ νπνία δελ ηέζεθε ε ζσζηή ηνπηθή αηέιεηα θαη ε ζεηξά 1ΒνR ε νπνία 

δελ πιεξνί ηα θξηηήξηα ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο ηνπ EC3, (Eμ. 1.9). 

Παξαηεξείηαη όηη ελ γέλεη ην θνξηίν ηνπ ΔC3 είλαη κηθξόηεξν από ην πεηξακαηηθό 

δηόηη αθελόο ν ηύπνο ηνπ ΔC3 είλαη  πξνζεγγηζηηθόο  θαη αθεηέξνπ θηάλεη κέρξη ηε 

ζηηγκή ηεο πξώηεο δηαξξνήο θαη όρη ηεο «ηειηθήο» πιαζηηθνπνίεζεο (δελ 

παξαηεξήζεθε πιήξεο πιαζηηθνπνίεζε δηαηνκήο ιόγσ ηεο ζπλύπαξμεο ησλ 

θαηλνκέλσλ δεύηεξεο ηάμεο). Δμαίξεζε απνηειεί ε ζεηξά 1ΑmR ζηελ νπνία ε 

κέγηζηε απόθιηζε ησλ θνξηίσλ ηνπ EC3 θαηά ηεο αζθαιείαο θηάλεη ην 17%. 
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΢ηελ πιεηνςεθία ησλ ππνζηπισκάησλ, ν ΔC3 παξνπζηάδεη ρακειόηεξν θνξηίν από 

ην πξόγξακκα Adina θαη απηό εμεγείηαη από ηελ ζπλέρηζε ηεο αλάιπζεο ηνπ Αdina 

κέρξη ηελ θαηάξξεπζε, θαηάζηαζε πνπ απέρεη από  ηελ πξώηε δηαξξνή. 

 

|% Aποκλίζειρ| 
Μέζορ Όπορ Σςπική απόκλιζη 

Με όλερ ηιρ ζειπέρ 

Πείπαμα-Adina 5.54% 4.54% 

Πείπαμα-EC3 11.40% 9.97% 

Adina-EC3 7.85% 8.63% 

Xωπίρ ηη ζειπά 1ΑmR 

Πείπαμα-Adina 5.55% 4.54% 

Πείπαμα-EC3 11.63% 10.35% 

Adina-EC3 8.26% 8.97% 

Xωπίρ ηη ζειπά 1BoR 

Πείπαμα-Adina 5.46% 4.67% 

Πείπαμα-EC3 8.91% 6.40% 

Adina-EC3 5.39% 3.98% 

Πίλαθαο 4.5 Απνθιίζεηο ησλ θνξηίσλ αζηνρίαο ηνπ Πεηξάκαηνο, ηνπ Adina θαη ηνπ ΔC3 αλά 

δύν, κε θαη ρσξίο ηηο ζεηξέο 1AmR θαη 1BoR 

4.1.3  Τπολογιζμόρ θοπηίων αζηοσίαρ ηποποποιώνηαρ ηον EC3  

Βάδνληαο ζην δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο αληνρήο ηνπ ΔC3, (Eμ. 1.9), αληί ηνπ όξνπ 

xchAfy ηε πιήξε ζιηπηηθή αληνρή ελόο πέικαηνο κε κήθνο όζν ην κήθνο 

θαηλώκαηνο, κε ακθηέξεηζηε ζηήξημε θαη αηέιεηα όζν ε πξνδηαγξαθόκελε ηνπηθή, 

πξνθύπηεη κία θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηνπ θνξηίνπ θαηάξξεπζεο (Δμ. 1.12).  

Όπσο παξαηεξήζεθε ζην Κεθ. 3, εμαηηίαο ηεο θνξάο ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο όια ηα 

θξίζηκα θαηλώκαηα αζηόρεζαλ πξνο ηελ ηζρπξή ηνπο πιεπξά, δειαδή ηελ πιεπξά 

ηνπ πέικαηόο ηνπο. Έηζη, ζηελ Δμ. 1.12 ηίζεηαη ζην δεύηεξν κέινο ε αληίζηνηρε 

«ηζρπξή» πιήξεο αληνρή ησλ θαηλσκάησλ, ππνινγηζκέλε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Adina.  

Οη Πίλαθεο 4.6 θαη 4.7 εκθαλίδνπλ ηα δύν θνξηία ηνπ ΔC3 ζε ζύγθξηζε κε ην 

θνξηίν Adina. Όπσο είλαη αλακελόκελν, όιεο νη αληνρέο ζύκθσλα κε ηνλ 

ηξνπνπνηεκέλν ΔC3 (Μέζνδνο Β) ππεξβαίλνπλ ηηο αληνρέο ηνπ ΔC3 (Μέζνδνο Α). 

Αλ δε ιεθζεί ππόςε ε ζεηξά 1ΒνR, ν κέζνο όξνο ησλ απνιύησλ % απνθιίζεσλ 

Αdina- Μεζόδνπ Β είλαη 1.70% θαη ε αληίζηνηρε ηππηθή απόθιηζε 1.28%, 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ δείρλνπλ όηη ε κέζνδνο Β παξέρεη κία πνιύ ηθαλνπνηεηηθή 

πξνζέγγηζε. 
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Φοπηίο  Αζηοσίαρ  (Ν) 

(Β-Α)/Β 
Απόκλιζη 

%  

(Β-
Αdina)/  
Adina 

Απόκλιζη 

%  

΢ειπά 
Τποηςλωμ. 

α/α Adina 

EC3 

Mέθοδορ 
Α 

Tποποπ. 
ΔC3 

Μέθοδορ 
Β 

1AoR 

1 977,486 899,424 969,899 7.27% -0.78% 

2 869,635 803,517 863,943 6.99% -0.65% 

3 785,810 724,826 772,752 6.20% -1.66% 

4 616,921 571,498 616,848 7.35% -0.01% 

1ΑmR                    

σωπίρ  
ηοπική 
αηέλεια 

1 1,028,270  -  -  -  - 

2 919,096  -   -   -  - 

3 761,404  -  -  -  - 

4 660,815  -  -  -  - 

1ΑmR                         
με  ηοπική, 

πλακοειδούρ 
μοπθήρ 

1 1,028,292 1,031,669 1,031,669 0.00% 0.33% 

2 918,972 919,009 919,009 0.00% 0.00% 

3 760,267 758,017 758,017 0.00% -0.30% 

4 660,477 654,148 654,148 0.00% -0.96% 

1AoRG                       
όσι 

παπαμέν. 
ηάζειρ 

1 812,965 755,163   807,970 6.54% -0.61% 

2 687,765 641,108 685,193 6.43% -0.37% 

3 546,346 521,457 558,146 6.57% 2.16% 

1ΒοR 

1 797,518 540,060 754,978 28.47% -5.33% 

2 703,930 484,303 622,284 22.17% -11.60% 

3 602,894 410,828 517,267 20.58% -14.20% 

4 487,598 332,488 412,652 19.43% -15.37% 

1BmR 

1 806,220 742,819 805,770 7.81% -0.06% 

2 728,761 663,465 717,295 7.50% -1.57% 

3 625,896 562,972 608,422 7.47% -2.79% 

4 504,213 450,601 486,793 7.43% -3.45% 

Πίλαθαο 4.6 Φνξηία αζηνρίαο από ην Adina θαη ηηο δύν Μεζόδνπο ηνπ ΔC3 θαη απνθιίζεηο 

αλά δύν, γηα ηηο ζεηξέο 1ΑνR έσο 1BmR 

΢ηε ζεηξά 1BoR, νη δηαθνξέο ηνπο είλαη κεγάιεο δηόηη ε γεσκεηξία ηεο ζεηξάο 

απηήο δε εκπίπηεη ζηηο ζεσξεηηθέο παξαδνρέο ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο είλαη 

δνκεκέλε ε ζρέζε ηνπ EC3, (Eμ. 1.9), άξα θαη ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ EC3 (Δμ. 

1.12). 

΢ηηο ζεηξέο 1ΑmR θαη 2AmR ην κήθνο θαηλώκαηνο είλαη 0.32m, ζρεηηθά κηθξό γηα 

ηα ππόινηπα ζηνηρεία ηνπ θαηλώκαηνο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ε παξάκεηξνο „x‟ 

πνπ απνκεηώλεη ηε ζιηπηηθή αληνρή λα έρεη ηηκή πνιύ θνληά ζηε κνλάδα. Απηό 

δειώλεη όηη ην θάηλσκα αζηνρεί πεξηζζόηεξν ιόγσ νκνηόκνξθεο δηαξξνήο παξά 

ιπγηζκνύ. Έηζη, νη απνθιίζεηο ησλ δύν κεζόδσλ είλαη κεδεληθέο. 
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Φοπηίο  Αζηοσίαρ  (Ν) 

(Β-Α)/Β 

Απόκλιζη 
%  

(Β-Αdina)/  
Adina 

Απόκλιζη 
%  

΢ειπά 
Τποηςλωμ. 

α/α Adina 
EC3 

Mέθοδορ Α 

Tποποπ. 
ΔC3 

Μέθοδορ 
Β 

2AoR 

1 959,238 907,214 971,600 6.63% 1.29% 

2 767,980 732,916 783,693 6.48% 2.05% 

3 619,243 594,247 635,751 6.53% 2.67% 

4 483,266 464,461 497,513 6.64% 2.95% 

2AmR                   
σωπίρ  
ηοπική 
αηέλεια 

1 890,275 907,675 907,675 0.00% 1.95% 

2 784,429 800,207 800,207 0.00% 2.01% 

3 647,517 660,181 660,181 0.00% 1.96% 

4 533,433 543,060 543,060 0.00% 1.80% 

2BoR 

1 649,875 560,121 638,991 12.43% -1.67% 

2 594,591 511,808 584,936 12.50% -1.62% 

3 495,672 426,289 488,287 12.70% -1.49% 

4 398,471 341,499 392,901 13.08% -1.40% 

2BmR 

1 737,124 718,749 742,638 3.22% 0.75% 

2 647,828 621,933 642,693 3.23% -0.79% 

3 526619 506,097 523,024 3.24% -0.68% 

4 423638 405,584 420,087 3.45% -0.84% 

3AoR 

1 544,093 551,623 559,272 1.37% 2.79% 

2 476,274 488,167 495,823 1.54% 4.10% 

3 376,878 389,113 395,954 1.73% 5.06% 

4 299,299 308,804 314,911 1.94% 5.22% 

3BoR 

1 496,198 476,414 499,657 4.65% -0.70% 

2 446,734 429,916 453,761 5.26% 1.57% 

3 349,932 337,323 351,930 5.48% 2.37% 

4 282,790 271,308 290,742 6.68% 2.81% 

Πίλαθαο 4.7 Φνξηία αζηνρίαο από ην Adina θαη ηηο δύν Μεζόδνπο ηνπ ΔC3 θαη απνθιίζεηο 

αλά δύν, γηα ηηο ζεηξέο 2ΑνR έσο 3BoR 

 ΢ηα Γηαγξάκκαηα 4.8 θαη 4.9, θάζε ζεκείν ηνπ θαξηεζηαλνύ επηπέδνπ 

αληηπξνζσπεύεη έλα ππνζηύισκα θαη έρεη γηα ζπληεηαγκέλεο δύν θνξηία αληνρήο, 

απηά πνπ ζπγθξίλνληαη ζε θάζε πεξίπησζε. Σν πξώην δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηελ 

απόθιηζε Πεηξάκαηνο-Adina θαη ην δεύηεξν ηελ απόθιηζε Adina-Μεζόδνπ Β.  

Οη νκάδεο ησλ ππνζηπισκάησλ θαίλνληαη κε μερσξηζηό ζύκβνιν ζεκείνπ. Δπίζεο, 

ραξάζζνληαη νη γξακκέο ηεο κεδεληθήο απόθιηζεο (ππό 45 κνίξεο) θαη ησλ 

απνθιίζεσλ  5% θαη  10% ησλ δύν κεγεζώλ. 
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Γηάγξακκα 4.8  Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε απνθιίζεσλ Πεηξάκαηνο-Adina ζε ζρέζε κε ηα 

όξηα  5% θαη  10% 
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 Γηάγξακκα 4.9   Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε απνθιίζεσλ Adina-Μεζόδνπ Β ζε ζρέζε κε ηα 

όξηα  5% θαη  10% 
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4.1.4  Eπιπποή θοπάρ ηηρ ηοπικήρ αηέλειαρ 

΢ηε ζεσξία ειαζηηθνύ ιπγηζκνύ Euler, ε θνξά ιπγηζκνύ κέινπο αζύκκεηξεο 

δηαηνκήο (ζην επίπεδν ιπγηζκνύ) δελ παίδεη ξόιν ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ θξίζηκνπ 

θνξηίνπ. Όηαλ όκσο ππεηζέξρεηαη θαη κε γξακκηθόηεηα πιηθνύ, ηόηε ε θνξά 

ιπγηζκνύ έρεη επίδξαζε ζην νξηαθό πηα θνξηίν. 

  

Απηό απνδεηθλύεηαη πξαθηηθά από πιήζνο αλαιύζεσλ GMNIA κε ην πξόγξακκα 

Adina πάλσ ζε κεκνλσκέλα θαηλώκαηα ππνζηπισκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο, κε 

αληίζηνηρν ύςνο, πιηθό θαη ηνπηθή αηέιεηα (ππνζηπιώκαηνο, άξα θαζνιηθή 

θαηλώκαηνο). Μία ηππηθή πεξίπησζε είλαη ην θάηλσκα ηνπ ππνζηπιώκαηνο #1, 

1ΑoR (΢ρ. 4.10). Όηαλ ιπγίδεη πξνο ηελ πιεπξά ησλ πεικάησλ (αζζελήο πιεπξά 

ζην εμήο), αζηνρεί ζηα 558 kN. Αληίζεηα, όηαλ ιπγίδεη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ 

θνξκνύ (ηζρπξή πιεπξά ζην εμήο) παξνπζηάδεη νξηαθό θνξηίν 569 kN. Όπσο 

θαίλεηαη, δελ πιαζηηθνπνηείηαη θάζε θνξά νιόθιεξε ε δηαηνκή δηόηη ζηελ αζηνρία, 

εθηόο από ηε κε γξακκηθόηεηα πιηθνύ, ζπκκεηέρεη επίζεο θαη ε κε γξακκηθόηεηα 

γεσκεηξίαο. 

 

 
                                    (α)                                                     (β) 

΢ρ. 4.10  Αζηνρία θαηλώκαηνο από ην ππνζηύισκα #1, 1ΑνR  πξνο ηελ πιεπξά ησλ 

πεικάησλ (α) θαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ θνξκνύ (β) 

Έηζη, ζην ζύλζεην ππνζηύισκα, θαίλεηαη πσο ε θνξά ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο κπνξεί 

λα επεξεάζεη ην θνξηίν αζηνρίαο, ηόζν ζηηο αλαιύζεηο GMNIA κε ην Adina, όζν θαη 

ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ θνξηίνπ κε ηνλ ηξνπνπνηεκέλν EC3 (Μέζνδνο Β) θαζώο ζην 

δεμί κέινο ηεο Δμ. 1.10 ηίζεηαη ε αληνρή ηνπ θαηλώκαηνο. Γηα ην ζρεδηαζκό ζηελ 

πξάμε, επηδηώθεηαη ε πξνζνκνίσζε ησλ ρεηξόηεξσλ ζπλζεθώλ ζην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ή ζηνλ ηύπν ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ EC3). Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε όκσο πεηξακάησλ, όπσο ζπκβαίλεη εδώ, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα 
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αληρλεπηνύλ θαη λα αλαπαξαρζνύλ ζηα ππνινγηζηηθά εξγαιεία όζν γίλεηαη πην 

πηζηά νη ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 43 ππνζηπισκάησλ κε ην Adina ρξεζηκνπνηήζεθε ηνπηθή 

αηέιεηα ζύκθσλα κε ηελ αληίζηνηρε ηδηνκνξθή πνπ πξνέθπςε από αλάιπζε LBA. 

΢ηηο αλαιύζεηο απηέο παξνπζηάζηεθε ηνπηθή ηδηνκνξθή κόλν γηα ην έλα πέικα, όρη 

θαη γηα ηα δύν όπσο ζα πξνέβιεπε ε ζηαηηθή δεύηεξεο ηάμεο, ίζσο δηόηη ηα 

ππνζηπιώκαηα δελ ήηαλ ζπκκεηξηθά σο πξνο ηηο ξάβδνπο δηθηύσζήο ηνπο θαζ‟ 

ύςνο. Σν πέικα ινηπόλ κε ηελ ηνπηθή ηδηνκνξθή απηνκάησο ρξίζηεθε 

δπζκελέζηεξν θαη θαζόξηζε ηε θνξά ηεο θαζνιηθήο αηέιεηαο κε ζθνπό απηό ην 

πέικα λα ζιίβεηαη πεξηζζόηεξν. Απηόο ν πεξηνξηζκόο ζε ζπλδπαζκό κε ηε 

γεσκεηξία θάζε ππνζηπιώκαηνο δεκηνπξγνύλ ζε θάζε ζεηξά  ππνζηπισκάησλ έλα 

ηδηαίηεξν ζπλδπαζκό θνξάο ηνπηθήο αηέιεηαο θαη πέικαηνο ην νπνίν ηε θέξεη. 

Δλδέρεηαη ν ζπλδπαζκόο απηόο λα είλαη δηαθνξεηηθόο από ην πείξακα αιιά θαη από 

ηελ ηξνπνπνηεκέλε ζρέζε ηνπ EC3 (όπσο ζα θαλεί παξαθάησ) δεκηνπξγώληαο 

έηζη επκελέζηεξεο ή δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ζεηξώλ ππνζηπισκάησλ γηα ηηο 

νπνίεο δελ είλαη πξνθαλέο αθελόο πνηνο είλαη ν δπζκελέζηεξνο ζπλδπαζκόο θαη 

αθεηέξνπ πνηα ηερληθή πξνζέγγηζεο (αλάιπζε, ζεσξεηηθή ζρέζε) ηαηξηάδεη κε πνηα 

άιιε ηερληθή  αιιά θαη κε ην πείξακα. 

4.1.4.1 Τποζηύλωμα #1 από ηη ζειπά 1ΑoR 

Η αλάιπζε LBA δίλεη ηνπηθή αηέιεηα ζην αξηζηεξό πέικα (΢ρ. 4.11 (α)). Λόγσ ηεο 

θαζ‟ ύςνο δηάηαμεο ησλ ξάβδσλ δηθηύσζεο, δελ ππάξρεη έλα δπζκελέζηεξν 

θάηλσκα αιιά δύν ύπνπηα πξνο αζηνρία θαηλώκαηα πεξί ην κέζνλ ύςνο, έλα 

ακέζσο πην πάλσ θαη έλα πην θάησ (΢ρ. 4.11 (β)). Σν επάλσ, αλ θαη εκθαλίδεηαη 

θνξηηζηηθά επλντθόηεξν ιόγσ κηθξόηεξεο εθθεληξόηεηαο πξόθεηηαη λα ιπγίζεη πξνο 

ηελ αζζελή ηνπ πιεπξά ελώ ην θάησ, είλαη κελ ζηε ρεηξόηεξε ζέζε αιιά 

πξνβάιιεη ηελ ηζρπξή ηνπ πιεπξά πξνο ιπγηζκό.  

 

                

                                          (α)                                            (β) 

΢ρ. 4.11 Σνπηθή ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ ζην ππνζηύισκα #1 ηεο ζεηξάο 1AoR (α)  θαη 

ζπλδπαζκόο αξρηθήο παξακόξθσζεο ιόγσ αηειεηώλ (β) 

  



΢πγθξίζεηο Απνηειεζκάησλ                                                                                            133 

 

Αξηζκεηηθή θαη Αλαιπηηθή Γηεξεύλεζε Αζηνρίαο ΢ύλζεησλ Τπνζηπισκάησλ ππό Έθθεληξε Θιίςε 

Δπνκέλσο, δελ κπνξνύκε λα απνθαλζνύκε γηα ην πνην είλαη δπζκελέζηεξν θαη ζα 

θαζνξίζεη ελ ηέιεη ην θνξηίν ηεο αζηνρίαο. Πξάγκαηη, ζηελ αλάιπζε GMNIA κε ην 

Adina, ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο θαίλεηαη πσο ε αζηνρία νθείιεηαη θαη ζηα δύν (΢ρ. 

4.12). 

 

 
΢ρ. 4.12 Κξηηήξην αζηνρίαο γηα ηε ζηηγκή πνπ επηηπγράλεηαη κέγηζην θνξηίν ζην 

ππνζηύισκα #1, 1AoR 

Σν πεηξακαηηθό θνξηίν αζηνρίαο γηα ην ππνζηύισκα #1 είλαη 922kN, ελώ ην 

πξνθύπηνλ από ην Adina είλαη 959kN. Δλδερνκέλσο, εάλ εηίζεην ηνπηθή αηέιεηα 

ζην δεμί πέικα ζηελ αλάιπζε ηνπ Adina, ηα δύν θνξηία λα ήηαλ θνληηλόηεξα.  

Eάλ ηεζεί ζηε ζρέζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ EC3 ε αζζελήο θαη ε ηζρπξή αληνρή ηνπ 

θαηλώκαηνο από ηελ αλάιπζε ζην Adina, ην απνηέιεζκα ζα είλαη 952kN θαη 

970kN αληίζηνηρα. 

4.1.4.2 Τποζηςλώμαηα ηηρ ζειπάρ 1ΒoR 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δλόηεηα 3.6.1, νη ηδηνκνξθέο πνπ δηαηίζεληαη από ηελ 

αλάιπζε LBA είλαη αθαλόληζηεο θαη απνθιίλνπλ από ηελ θιαζηθή θαζνιηθή θαη 

ηνπηθή ηδηνκνξθή πνπ αλακέλεηαη. Δπνκέλσο, ε ζεκαληηθή απόθιηζε κεηαμύ 

νξηαθώλ θνξηίσλ πεηξάκαηνο θαη αλάιπζεο GMNIA ζην Adina (θαηά κέζνλ όξν 

7%) αηηηνινγείηαη από ην απξόβιεπην ηνπ ζπλδπαζκνύ κεγέζνπο θαη ζρήκαηνο 

ησλ ηδηνκνξθώλ πνπ θπξηάξρεζαλ ζην πείξακα θαη πνπ ήηαλ αδύλαην λα 

πξνβιεθηνύλ θαη λα πινπνηεζνύλ κε ηηο δηαζέζηκεο ηδηνκνξθέο. Όζν γηα ηελ 

απόθιηζε κεηαμύ θνξηίνπ EC3 (Δμ. 1.10) θαη πεηξάκαηνο, εμεγείηαη από ην όηη ε 

κνξθή ησλ ππνζηπισκάησλ δελ εκπίπηεη ζηηο ζεσξεηηθέο παξαδνρέο ηεο ζρέζεο. 

4.1.4.3 Τποζηύλωμα #1 από ηη ζειπά 2ΒoR 

΢ηε ζεηξά ππνζηπισκάησλ 2BoR παξαηεξείηαη ζρεηηθά κεγάιε απόθιηζε κεηαμύ 

νξηαθώλ θνξηίσλ πεηξάκαηνο θαη αλάιπζεο GMNIA ζην Adina, από 10% κέρξη 

19%. Δπίζεο, ε απόθιηζε κεηαμύ θνξηίνπ Adina θαη ηξνπνπνηεκέλνπ EC3 κε 
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αληηθαηάζηαζε ηεο ηζρπξήο θαη ηεο αζζελνύο αληνρήο θαηλώκαηνο είλαη 1.5% θαη 

8.0% αληίζηνηρα. Η ηνπηθή ηδηνκνξθή (΢ρ. 4.13) πξνζδηνξίδεη σο δπζκελέζηεξν ην 

θάηλσκα ηνπ νπνίνπ ην κέζνλ ηαπηίδεηαη κε ην κέζνλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο, όπσο 

ππνζέηεη ν ηξνπνπνηεκέλνο EC3 (Eμ. 1.10). 

 

                                                                             
΢ρ. 4.13 Σνπηθή ηδηνκνξθή ππνζηπιώκαηνο ηεο ζεηξάο 2ΒνR 

 

                                                                  
΢ρ. 4.14 Αζηνρία ηνπ ππνζηπιώκαηνο #1, 2BνR, κε θνξά ηνπηθήο αηέιεηαο ώζηε λα ιπγίδεη 

ην θξίζηκν θάηλσκα ηζρπξά 
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΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ππνζηπιώκαηνο #1, ην πεηξακαηηθό νξηαθό θνξηίν είλαη 

804kN. Σν νξηαθό θνξηίν ηνπ Adina κε θνξά ηνπηθήο εηέιεηαο ηέηνηα ώζηε ην 

θξίζηκν θάηλσκα λα ιπγίδεη κε ηελ ηζρπξή ηνπ πιεπξά (΢ρ. 4.14) είλαη 650kN. Σν 

θνξηίν ηεο Μεζόδνπ Β γηα ηζρπξή πιεπξά ιπγηζκνύ θαηλώκαηνο είλαη 639 kN. 

 

 

                                                                    
΢ρ. 4.15 Αζηνρία ηνπ ππνζηπιώκαηνο #1, 2BνR, κε θνξά ηνπηθήο αηέιεηαο ώζηε λα ιπγίδεη 

ην θξίζηκν θάηλσκα αζζελώο 

Σίζεηαη ην εξώηεκα ηη γίλεηαη εάλ ε ηνπηθή αηέιεηα νξηζηεί κε αληίζεηε θνξά. 

Γίλεηαη ε επθαηξία λα μεθαζαξηζηεί ηνπιάρηζηνλ ζηελ παξνύζα γεσκεηξία 

ππνζηπιώκαηνο αλ είλαη δπζκελέζηεξνο ν ηζρπξόο ιπγηζκόο θαηλώκαηνο ζε 

ρεηξόηεξε ζέζε ή ν αζζελήο ιπγηζκόο ζε θαιύηεξε ζέζε. 

Έηζη, δηεμάγεηαη αλάιπζε GMNIA ζην Adina κε θνξά ηνπηθήο αηέιεηαο αληίζεηε 

από πξνεγνπκέλσο. Ο κεραληζκόο αζηνρίαο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.15. Απνδεηθλύεηαη 

πσο θξηζηκόηεξε είλαη ε αζηνρία κε ηνλ ηζρπξό κεραληζκό θαηλώκαηνο, έζησ θαη 

ζε ζέζε δηαθνξεηηθή από απηή ηνπ δπζκελέζηεξνπ θαηλώκαηνο. Σώξα, ην θνξηίν 

Adina είλαη 665kN, ειαθξώο καγαιύηεξν από πξηλ, θαζώο θαίλεηαη όηη ν δεύηεξνο 

ζπλδπαζκόο ηνπνζέηεζεο αηειεηώλ είλαη ιηγόηεξν θξίζηκνο. Σν θνξηίν ηεο 

Μεζόδνπ είλαη 601kN, κηθξόηεξν από πξηλ, δηόηη ζηε ζρέζε εηζήρζε ε αζζελήο 

αληνρή θαηλώκαηνο. Η πξαγκαηηθόηεηα όκσο δελ αθνινπζεί ηελ ίδηα ινγηθή, γηα 

απηό θαη ην λέν θνξηίν Adina είλαη κεγαιύηεξν αληί κηθξόηεξν όπσο αλακελόηαλ, 

αθνύ θαη ν κεραληζκόο αζηνρίαο είλαη κε αλακελόκελνο. 

Από ηα παξαπάλσ αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα θαίλεηαη όηη ε ηνπηθή αηέιεηα 

αλ θαη παίδεη ξόιν ζηε δηακόξθσζε ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ, δε δεκηνπξγεί κεγάιεο 

δηαθνξέο όηαλ αιιάδεη ε θνξά ηεο. 
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4.1.5  Δπιπποή Απιθμού ΢ςγκολλήζεων 

 

΢ηα πεηξάκαηα νη ξάβδνη δηθηύσζεο ζπγθνιιήζεθαλ ζηα άθξα ηνπο κε ηα πέικαηα. 

Η δηαδηθαζία απηή πξνθαιεί παξακέλνπζεο ηάζεηο νη νπνίεο δξνπλ αζξνηζηηθά κε 

ηηο ηάζεηο ιόγσ εμσηεξηθνύ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ θαη επηθέξνπλ ηελ αζηνρία 

λσξίηεξα, ζε κηθξόηεξν θνξηίν.  

Η επηξξνή ησλ παξακελνπζώλ απηώλ ηάζεσλ είλαη δύζθνιν λα κειεηεζεί κε 

αθξίβεηα, παξά κόλν πνηνηηθά, θαζώο δελ είλαη γλσζηό νύηε ην κέγεζόο ηνπο νύηε 

ε θαηαλνκή ηνπο.  Μόλν ζηε ζεηξά ππνζηπισκάησλ 1ΑoRG νη ζπγθνιιήζεηο έγηλαλ 

κε ηε κέζνδν ηεο αλόπηεζεο ώζηε νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ηνπιάρηζηνλ ιόγσ 

απηώλ λα είλαη ακειεηέεο.  

 

 
Γηάγξακκα 4.16  Απόθιηζε Πεηξάκαηνο-Adina ζπλαξηήζεη ηνπ αλεγκέλνπ αξηζκνύ 

ζπγθνιιήζεσλ 

 

΢ηα επόκελα, ζεσξείηαη όηη θάζε ζπγθόιιεζε άθξνπ ξάβδνπ έρεη ην ίδην κήθνο θαη 

ίδηεο γεληθά δηαζηάζεηο θαη ηδηόηεηεο, νπόηε ζα ινγίδεηαη αξηζκεηηθά «κία» 

ζπγθόιιεζε. Πξνθεηκέλνπ ην πιήζνο ησλ ζπγθνιιήζεσλ λα γίλεη αδηάζηαην 

δηαηξείηαη κε ην κήθνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο.  

Δπεηδή ζην πξόγξακκα Adina δελ ειήθζεζαλ ππόςε νη παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη 

δεδνκέλνπ όηη ε πξνζνκνίσζε ηνπ Αdina θξίλεηαη επηηπρήο, ε απόθιηζε θνξηίνπ 

Adina-πεηξάκαηνο θαίλεηαη πσο εμαξηάηαη ζε θάπνην βαζκό από ηνλ αλεγκέλν 

αξηζκό ζπγθνιιήζεσλ αλά κνλάδα κήθνπο. 
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΢ην Γηάγξακκα 4.16 απεηθνλίδνληαη νη % απνθιίζεηο όισλ ησλ ππνζηπισκάησλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ αλεγκέλνπ αξηζκνύ ζπγθνιιήζεσλ. Όζν απμάλεηαη ν αλεγκέλνο 

αξηζκόο ζπγθνιιήζεσλ δηαθξίλεηαη θάπνηα ηάζε αιγεβξηθήο πηώζεο ηεο % 

απόθιηζεο Πεηξάκαηνο-Adina.  

 

Γειαδή, όζν πεξηζζόηεξεο ζπγθνιιήζεηο εκθαλίδνληαη ζε έλα ππνζηύισκα αλά 

κνλάδα κήθνπο, ηόζν ην θνξηίν αζηνρίαο ηνπ Adina ηείλεη λα ππεξηεξεί ηνπ 

πεηξακαηηθνύ, δηόηη ην πξώην είλαη απαιιαγκέλν από ηελ επηβαξπληηθή δξάζε ησλ 

παξακελνπζώλ ηάζεσλ ελώ ην δεύηεξν όρη, αθνύ είλαη απνηέιεζκα κίαο 

πξαγκαηηθήο δηαδηθαζίαο.  
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4.2 Ππόηαζη νέων μεγεθών αηελειών για 

εναπμονιζμό με ηο πείπαμα 

 

4.2.1  Πειπαμαηικοί Γπόμοι Ιζοπποπίαρ 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ησλ Kloppel K. θαη Ramm W. παξνπζηάδνληαη νη 

πεηξακαηηθνί δξόκνη ηζνξξνπίαο γηα 4 ππνζηπιώκαηα, (΢ρ. 2.6- 2.9), από ηα 43 

πνπ ειέγρνληαη ζπλνιηθά. Οη δξόκνη ηζνξξνπίαο απεηθνλίδνπλ ηε κεηαηόπηζε ζην 

κέζν ηνπ ύςνπο ηνπ ππνζηπιώκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ζιηπηηθνύ θνξηίνπ. Γε 

δηεπθξηλίδεηαη από ην άξζξν ζε πνην ζεκείν ηεο κεζαίαο δηαηνκήο αλαθέξνληαη νη 

δξόκνη ηζνξξνπίαο. Αλαιύζεηο GMNIA πνπ έγηλαλ ζην πξόγξακκα Adina κε  ζεκείν 

αλαθνξάο ηνλ θεληξνβαξηθό θόκβν ηνπ θύξηνπ κέινπο θαη ζεκείν επί ηεο ξάβδνπ 

πνιύ θνληά ζην κέζν ύςνο έδεημαλ ηαπηνηηθνύο δξόκνπο ηζνξξνπίαο. Δπνκέλσο, 

ζην εμήο ιακβάλεηαη ε κεηαηόπηζε ηνπ θεληξνβαξηθνύ θόκβνπ ηνπ θύξηνπ κέινπο 

ζην κέζν ύςνο.  

 

4.2.2  ΢ςζσέηιζη Γπόμων Ιζοπποπίαρ και Αναλύζεων ζηο 

ςποζηύλωμα #3, 1ΑοR 

 

4.2.2.1  Παπαλληλία μεηαξύ ελαζηικών κλάδων και ίζα οπιακά θοπηία 

Aξρηθά ζπγθξίλνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ από ην πείξακα θαη ηελ 

αλάιπζε κε ην Adina ζέηνληαο αηέιεηεο θαλνληζηηθνύ κεγέζνπο, ζην Γηάγξακκα 

4.21. 

 

 
Γηάγξακκα 4.21   Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο #3 1ΑoR θαη Adina κε Καλνληζηηθέο 

Αηέιεηεο 

 

Δίλαη εκθαλέο όηη νη δύν δξόκνη ηζνξξνπίαο δελ έρνπλ ίδηα θιίζε ζηελ πεξηνρή ηεο 

ειαζηηθόηεηαο, παξόιν πνπ ηα νξηαθά ηνπο θνξηία δηαθέξνπλ κόλν θαηά 4%. 
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΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ΢ηαηηθήο δεύηεξεο ηάμεο, απηό νθείιεηαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο θαζνιηθέο αηέιεηεο. Έηζη δηεμάγνληαη αλαιύζεηο ζην Adina κε 

δηάθνξεο θαζνιηθέο αηέιεηεο (΢ρ. 4.23), θαη ηνπηθή αηέιεηα πάληνηε απηή πνπ 

πξνδηαγξάθεη ν EC3, (Δμ. 2.10), a/726.8 ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππνζηπιώκαηνο #3, 

1ΑoR, (όπνπ a ην κήθνο θαηλώκαηνο).  

 

΢θνπόο είλαη λα βξεζεί ε θαζνιηθή αηέιεηα γηα ηελ νπνία επέξρεηαη παξαιιειία 

ησλ ειαζηηθώλ θιάδσλ, νπόηε δηεμάγνληαη δνθηκέο ζην Adina. Σα ζηνηρεία ησλ 

δνθηκώλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.22.  

 

1AoR 
# 3 Καθολική Αηέλεια Σοπική Αηέλεια Φοπηία 

Γoκι-
μή 

Μέγεθορ 

Σος 

μήκοςρ
L 

Mέγεθορ 

Tος 

μήκοςρ 
θαην, a 

Ρ  

Adina 
(kN) 

P πειπ  
(kN) 

% Απόκλ. 

(Ρπειπ-

Ρad)/Pπειπ 

(ΕC3) 0.01024 L/500 8.8056e-4 a/726.8 786 755 -4.13% 

c32 0.00682 L/750 8.8056e-4 a/726.8 803 755 -6.36% 

c33 0.00512 L/1000 8.8056e-4 a/726.8 812 755 -7.55% 

c34 0.00204 L/2500 8.8056e-4 a/726.8 828 755 -9.68% 

c35 0.00170 L/3000 8.8056e-4 a/726.8 830 755 -9.92% 

c36 0.00128 L/4000 8.8056e-4 a/726.8 832 755 -10.25% 

c37 0.00085 L/6000 8.8056e-4 a/726.8 834 755 -10.55% 

Πίλαθαο  4.22 Γνθηκέο ζην Αdina κε αιιαγή θαζνιηθήο αηέιεηαο θαη ζύγθξηζε νξηαθώλ 

θνξηίσλ κε ην πεηξακαηηθό 

 
Γηάγξακκα 4.23  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο ππνζηπισκάησλ από ην Adina κε δηαθνξεηηθέο 

θαζνιηθέο αηέιεηεο, θαλνληζηηθόο θαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο 
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Φαίλεηαη πσο ε αιιαγή ηεο θαζνιηθήο αηέιεηαο επηθέξεη ηξόπνλ ηηλά «ζηξνθή» 

ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο πεξί ην θέληξν ησλ αμόλσλ. 

Η θιίζε ινηπόλ γηα ηελ νπνία νη δύν ειαζηηθνί θιάδνη είλαη παξάιιεινη, δεδνκέλεο 

θαλνληζηηθήο ηνπηθήο αηέιεηαο, είλαη L/6000, όπνπ L ην ύςνο ζε κέηξα ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο. 

΢ην επόκελν βήκα ηεο δηεξεύλεζεο, ζηόρνο είλαη ε επίηεπμε παξαπιήζηνπ θνξηίνπ 

αζηνρίαο. Έηζη ζα κεηαβάιιεηαη ε ηνπηθή αηέιεηα κέρξη λα ζπκπέζνπλ νη αληνρέο, 

κε θαζνιηθή αηέιεηα ζηαζεξή θαη ίζε κε L/6000 επί ηνπ κήθνπο ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο. Σα ζηνηρεία ησλ δνθηκώλ ηνπηθήο αηέιεηαο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.24.  

1AoR  
# 3 Καθολική Αηέλεια Σοπική Αηέλεια Φοπηία 

Γoκι 
μή 

Μέγεθορ 
Σος 

μήκοςρ
L 

Mέγεθορ 
Tος 

μήκοςρ 
θαην, a 

Ρ  
Adina 
(kN) 

P πειπ 
(kN) 

% Απόκλ. 

(Ρπειρ-
Ρad)/Pπειρ 

c37 0.00085  L/6000 0.00088 a/726.8 834 755 -10.55% 

c38 0.00085  L/6000 0.00128 a/500 820 755 -8.61% 

c310 0.00085  L/6000 0.00256 a/250 772 755 -2.25% 

Πίλαθαο  4.24 Γνθηκέο ζην Αdina κε αιιαγή ηνπηθήο αηέιεηαο θαη ζύγθξηζε νξηαθώλ 

θνξηίσλ κε ην πεηξακαηηθό 

 

Η επηξξνή ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο ζα κπνξνύζε λα παξνκνηαζηεί κε παξάιιειε 

κεηαθίλεζε πξνο ηα θάησ ηνπ πιαηώ δηαξξνήο. Δπνκέλσο, ρσξίο ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζην ζρήκα ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο, ε ηνπηθή αηέιεηα παίδεη ην ξόιν ηνπ 

ξπζκηζηή ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ, Γηάγξακκα 4.25.  

 

 
Γηάγξακκα 4.25 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο ππνζηπισκάησλ από ην Adina κε δηαθνξεηηθέο ηνπηθέο 

αηέιεηεο, θαλνληζηηθόο θαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο 
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Παξαηεξείηαη, βέβαηα, κία ειαθξά πηώζε ηεο θιίζεο ηνπ ειαζηηθνύ θιάδνπ κε ηελ 

αύμεζε ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο. Σειηθά, κε ιεπηνκεξή έιεγρν, πξνθεηκέλνπ λα 

ππάξρεη ηαύηηζε ησλ ειαζηηθώλ θιάδσλ θαζώο θαη ησλ νξηαθώλ θνξηίσλ, 

επηιέγνληαη θαζνιηθή θαη ηνπηθή αηέιεηα ίζεο κε L/6400 θαη a/200 αληίζηνηρα, 

Γηάγξακκα 4.26. 

 

 
Γηάγξακκα 4.26  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο θαη Αdina ζύκθσλα κε ηε Μέζνδν 1 θαη 

ηελ Αλαιπηηθή κέζνδν 

 

Όπσο θάλεθε ζηα παξαπάλσ, όζν θαη αλ κεηαβιεζνύλ νη θαζνιηθέο θαη ηνπηθέο 

αηέιεηεο ζηελ αλάιπζε κε ην Adina, ε κνξθή ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο είλαη ε ίδηα. 

Γηαθέξεη όκσο από ηε κνξθή ηνπ πεηξακαηηθνύ δξόκνπ ηζνξξνπίαο, ν νπνίνο 

εκθαλίδεη αξθεηά πξηλ ην νξηαθό θνξηίν κία πηώζε θιίζεο. Απηή ε κνξθή 

νθείιεηαη ζηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο ιόγσ ζπγθνιιήζεσλ, όπσο ζα απνδεηρζεί 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππνζηπιώκαηνο #2, 1ΑoRG. 

Η  θαζνιηθή αηέιεηα κεγέζνπο L/6400 θαζηζηά ηνπο ειαζηηθνύο θιάδνπο 

παξάιιεινπο. Όζνλ αθνξά ηελ ηνπηθή αηέιεηα, ε πξνδηαγξαθόκελε από ηνλ EC3 

ζεσξείηαη αξθεηά αμηόπηζηε θαζώο έρεη πξνθύςεη από πιεζώξα πεηξακάησλ. Όκσο 

κε δεδνκέλε ηε δπζθνιία πξνζνκνίσζεο ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ ζε 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε ηνπηθή αηέιεηα είλαη ν κόλνο κεραληζκόο 

ξύζκηζεο ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ.  

Καηά κία άπνςε, ε ηνπηθή αηέιεηα είλαη θαζνιηθό ραξαθηεξηζηηθό, δηόηη δηέπεη  

νιόθιεξν ην θνξέα θαη εμ‟ αξρήο. Σν θύξην πέικα ηνπ ππνζηπιώκαηνο θέξεη ηελ 

ηνπηθή αηέιεηα, αλ θαη θπκαηλόκελνπ κεγέζνπο, ζε όιν ηνπ ην κήθνο. Αληίζεηα, νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη ζπγθεληξσκέλεο ηνπηθά ζηα ζεκεία έλσζεο ησλ 

ξάβδσλ κε ηα θύξηα πέικαηα. Αλ παξαβιεθζεί απηή ε δηαθνξά, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί όηη ην κέγεζνο ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο L/200 ελζσκαηώλεη ηηο 

παξακέλνπζεο ηάζεηο, νη νπνίεο αλ θαη ηνπηθά εζηηαζκέλεο, αζθνύλ επηξξνή ζηε 

ζπλνιηθή απόθξηζε ηνπ θνξέα.  

 

Μία άιιε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο ζα κπνξνύζε λα ζπζρεηίζεη ηελ πηώζε θιίζεσο 

ιόγσ παξακελνπζώλ ηάζεσλ κε αιιαγή ηεο θαζνιηθήο αηέιεηαο ζε θάπνην βήκα 

θόξηηζεο. Απηή ε ιύζε είλαη αδύλαην λα πινπνηεζεί ζην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Όπσο θαη ε πξνεγνύκελε, ζπγρέεη έλα ηνπηθό θαη έλα 
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θαζνιηθό θαηλόκελν απνδίδνληαο ζηε γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα ηελ επηξξνή 

ηεο κε γξακκηθόηεηαο πιηθνύ.  

 

4.2.2.2  Σοπική αηέλεια EC3 και ίζα οπιακά θοπηία 

Δδώ εμεηάδεηαη έλαο άιινο ηξόπνο, θαζαξά ινγηζηηθόο, γηα ηελ επίηεπμε ίζσλ 

νξηαθώλ θνξηίσλ κεηαμύ πεηξάκαηνο θαη αλάιπζεο Adina. Αλαδεηείηαη ε θαζνιηθή 

εθείλε αηέιεηα ε νπνία δεδνκέλεο θαλνληζηηθήο ηνπηθήο δίλεη ην ζσζηό νξηαθό 

θνξηίν, Γηάγξακκα 4.27. 

 

 
Γηάγξακκα 4.27 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο ππνζηπισκάησλ από ην Adina κε δηαθνξεηηθέο 

θαζνιηθέο αηέιεηεο, θαλνληζηηθόο θαη πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο 

 

 
Γηάγξακκα 4.28 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο, Αdina κε θαλνληζηηθέο αηέιεηεο θαη Adina 

κε ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 
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Μεηά από δνθηκέο θαηαιήγνπκε ζηελ θαζνιηθή αηέιεηα L/280, κε ηνπηθή όπσο 

πξνβιέπεη ν EC3, a/726.8 επί ηνπ κήθνπο θαηλώκαηνο. Έηζη, ζην Γηάγξακκα 4.28 

απεηθνλίδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ πεηξάκαηνο, ηνπ Adina κε αηέιεηεο EC3 θαη 

ησλ δύν κεζόδσλ επηινγήο αηειεηώλ ζην Adina, ώζηε λα ππάξρεη ίδην νξηαθό 

θνξηίν κε παξαιιειία ή κε ησλ ειαζηηθώλ θιάδσλ. 

 

4.2.2.3  Δθαπμογή ηων 2 μεθόδων επιλογήρ αηελειών ζηα ςπόλοιπα 

ςποζηςλώμαηα ηηρ ζειπάρ 1ΑoR 

Η κέζνδνο πνπ εμαζθαιίδεη παξάιιεινπο ειαζηηθνύο θιάδνπο θαη ίζα νξηαθά 

θνξηία ζα θαιείηαη Μ1 θαη ε κέζνδνο πνπ ζπγθιίλεη κόλν ζην νξηαθό θνξηίν κε 

ηνπηθή αηέιεηα θαλνληζηηθή ζα νλνκάδεηαη Μ2.  

 

 
Γηάγξακκα 4.29 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο ησλ ππόινηπσλ ππνζηπισκάησλ ηεο νκάδαο 1ΑoR κε 

ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

΢ην Γηάγξακκα 4.29 απεηθνλίδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ Adina γηα ηα 

ππόινηπα ππνζηπιώκαηα ηεο ζεηξάο 1AoR ζπκθσλα κε ηηο δύν κεζόδνπο. 

Δπηζεκαίλεηαη όηη πεηξακαηηθνί δξόκνη ηζνξξνπίαο δελ είλαη δηαζέζηκνη.  

Ο Πίλαθαο 4.30 δείρλεη ηηο απνθιίζεηο θάζε κεζόδνπ από ην θνξηίν αζηνρίαο ηνπ 

πεηξάκαηνο. ΢ηηο δύν κεζόδνπο ρξεζηκνπνηνύληαη κεγέζε αηειεηώλ ίδηα κε απηά 

πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ ζην ππνζηύισκα #3, ώζηε λα 

ειεγζεί ην εύξνο εθαξκνγήο ηνπο. Γειαδή ηα δεύγε θαζνιηθώλ- ηνπηθώλ αηειεηώλ 

γηα ηηο δύν κεζόδνπο είλαη γηα ηε Μ1: L/6400, a/200 θαη γηα ηε Μ2: L/280, Σνπηθή 

EC3. 

 

Παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα σο πξνο ην πεηξακαηηθό θνξηίν θαη γηα ηηο 

δύν κεζόδνπο. Παξόιν πνπ δελ ππάξρνπλ νη αληίζηνηρνη δξόκνη ηζνξξνπίαο, 

κπνξεί λα ππνηεζεί όηη ε αηέιεηα L/6400 πηάλεη ηε ζσζηή ειαζηηθή θιίζε, (απηό ζα 

θαλεί παξαθάησ από ηα ππόινηπα ππνζηπιώκαηα).  
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Yποζηύλωμα ΚΑΘΟΛΙΚΗ ΣΟΠΙΚΗ 

Απόκλιζη 

%, Πείπ- 
Adina 

Μέθοδορ 

#1 
L/6400 a/200 -6.90% Μ1 

L/280 a/770 -3.68% Μ2 

#2 
L/6400 a/200 3.10% Μ1 

L/280 a/790 4.98% Μ2 

#3 
L/6400 a/200 0.26% Μ1 

L/280 a/730 0.68% Μ2 

#4 
L/6400 a/200 3.47% Μ1 

L/280 a/740 2.09% Μ2 

        3.14% 
Μέζνο  Όξνο        
|% Απνθι| 

Ίδια κλίζη- ίδιο Ρmax L/6400 a/200     

Ίδιο   Pmax L/280 EC -a/750     

Πίλαθαο  4.30  ΢ηνηρεία αηειεηώλ θαη απνθιίζεηο νξηαθώλ θνξηίσλ γηα ηα ππόινηπα 

ππνζηπιώκαηα ηεο νκάδαο 1ΑoR, γηα ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

 

4.2.3  ΢ςζσέηιζη Γπόμων Ιζοπποπίαρ και Αναλύζεων ζηο 

ςποζηύλωμα #2, 1ΑοRG 

Αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία κε ην ππνζηύισκα #3 ηεο ζεηξάο 1AoR. 

Τπελζπκίδεηαη όηη ε ζεηξά 1ΑoRG δηαζέηεη ζπγθνιιήζεηο θαηαζθεπαζκέλεο κε ηε 

κέζνδν ηεο αλόπηεζεο ώζηε λα κελ ππάξρνπλ ζρεηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο. 

Παξαθάησ θαίλνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο αλάιπζεο κε ην 

Adina γηα θαλνληζηηθέο αηέιεηεο, Γηάγξακκα 4.31. 

 
Γηάγξακκα 4.31  Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο #2 1ΑoRG θαη Adina κε Καλνληζηηθέο 

Αηέιεηεο 
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4.2.3.1  Παπαλληλία μεηαξύ ελαζηικών κλάδων και ίζα οπιακά θοπηία 

Παξαηεξείηαη θη εδώ όηη ν δξόκνο ηνπ Adina παξνπζηάδεη κηθξόηεξε ειαζηηθή θιίζε 

από ηνλ πεηξακαηηθό. Γηεμάγνληαη αξηζκεηηθέο δνθηκέο κεηαβάιινληαο ηελ 

θαζνιηθή αηέιεηα ώζηε λα επηηεπρζεί παξαιιειία θαη ηελ ηνπηθή ώζηε λα 

ζπκπεζνπλ ηα νξηαθά θνξηία ησλ δύν δξόκσλ.  

 

1AoRG      
# 2 Καθολική Αηέλεια Σοπική Αηέλεια Φοπηία 

Γιάγπ. Μέγεθορ 

Σος 

μήκοςρ
L 

Mέγεθορ 

Tος 

μήκοςρ 
θαηνώμ. 

Ρ  

Adina 
(kN) 

P 

πειπ 
(kN) 

% Απόκλ. 

(Ρπειπ-
Ρad)/Pπειπ 

c22 0.0008 L/6400 0.00075 a/850 731 706 -3.59% 

c23 0.0008 L/6400 0.00151 a/423.5 707 706 -0.18% 

Πίλαθαο  4.32 Γνθηκέο ζην Αdina κε αιιαγή ηνπηηθήο αηέιεηαο θαη ζύγθξηζε νξηαθώλ 

θνξηίσλ κε ην πεηξακαηηθό 

 

 
Γηάγξακκα 4.33 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο, Αdina κε θαλνληζηηθέο αηέιεηεο, Adina κε 

ηε Μέζνδν 1 θαη Αλαιπηηθή κέζνδνο 

Δπξίζθεηαη όηη απηό ζπκβαίλεη ηθαλνπνηεηηθά γηα θαζνιηθή αηέιεηα L/6400 θαη 

ηνπηθή L/420, όπσο δείρλεη ν Πίλαθαο 4.32 θαη ην Γηάγξακκα 4.33. 

Παξαηεξείηαη όηη ηώξα νη δύν δξόκνη έρνπλ παξόκνηα κνξθή. Ο πεηξακαηηθόο 

παξνπζηάδεη θαη πάιη κηα πηώζε θιίζεο ζε κηθξό θνξηίν, πνιύ κηθξή όκσο, ελώ 

έρεη θαη πιαηύηεξν πιαηώ δηαξξνήο. Με ηε Μ1 θαη αηέιεηεο L/6400 θαη a/420 ε 

δηαθνξά ησλ νξηαθώλ θνξηίσλ είλαη 0,18%. Αλ ηεζεί ηνπηθή αηέιεηα ίζε κε ηελ 

θαλνληζηηθή (a/850), ηόηε ε απόθιηζε γίλεηαη 3,59%, ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 

4.32, θαη πάιη κηθξή. Οπόηε, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ηνπηθή αηέιεηα πνπ 

πξνδηαγξάθεη ν EC3 είλαη επηηπρεκέλε θαη ε πξνζαξκνγή πνπ ηεο γίλεηαη ζηε Μ1 

νθείιεηαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν ζηνλ παξάγνληα ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ. 

Γειαδή ν κόλνο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ε θαλνληζηηθή ηνπηθή αηέιεηα δίλεη απόθιηζε 

από ην πεηξακαηηθό θνξηίν είλαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη όρη ιόγνο πιεκκεινύο 

πξνζνκνίσζεο ή άιινο.   

Όζνλ αθνξά ηώξα ζηελ ειαθξά ελδηάκεζε πηώζε θιίζεο ηνπ πεηξακαηηθνύ 

δξόκνπ, απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο ηνπ ππνζηπιώκαηνο, 
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όρη ιόγσ ζπγθνιιήζεσλ, αιιά ιόγσ θαηαζθεπήο ησλ κειώλ ηνπ ζην εξγνζηάζην. 

Αξηζκεηηθά θαη κόλν ιακβάλνληαη ππόςε ζην ζπληειεζηή “x” ηεο απνκείσζεο ηεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ EC3, επνκέλσο ζηελ ηνπηθή αηέιεηα, όπσο γίλεηαη ζαθέο 

ζηελ Δλόηεηα 1.2.5. Απηό παξακέλεη όκσο αξηζκεηηθό θαηλόκελν πνπ θαζνξίδεη ην 

ύςνο ηεο ηειηθήο αληνρήο (ηύπνο ηνπ EC3, Μέζνδνο Α) ρσξίο λα κπνξεί λα 

επεξεάζεη πξνο ηελ πιεπξά ηεο αθξίβεηαο ην δξόκν ηζνξξνπίαο. 

4.2.3.2  Σοπική αηέλεια EC3 και ίζα οπιακά θοπηία 

Αλαδεηείηαη ε θαζνιηθή εθείλε αηέιεηα ε νπνία δεδνκέλεο θαλνληζηηθήο ηνπηθήο 

δίλεη ην ζσζηό νξηαθό θνξηίν. Μεηά από δνθηκέο, έλα ηθαλνπνηεηηθό δεύγνο 

αηειεηώλ είλαη ην L/1180-a/850. ΢ηα ππνζηπιώκαηα 1AoR ε αληίζηνηρε θαζνιηθή 

αηέιεηα είλαη L/280. Δίλαη πξνθαλέο ινηπόλ όηη εμαξηάηαη από ηε ζρεηηθή κνξθή 

ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο πεηξάκαηνο θαη Adina πνπ επηδηώθνπκε λα ηαπηίζνπκε. ΢ην 

Γηάγξακκα 4.34 απεηθνλίδνληαη πεηξακαηηθόο, θαλνληζηηθόο θαη δξόκνη κε ηηο Μ1 

θαη Μ2. 

 

 

 Γηάγξακκα 4.34 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο, Αdina κε Καλνληζηηθέο αηέιεηεο θαη Adina 

κε ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

4.2.3.3  Δθαπμογή ηων 2 μεθόδων επιλογήρ αηελειών ζηα ςπόλοιπα 

ςποζηςλώμαηα ηηρ ζειπάρ 1ΑoRG 

΢ην Γηάγξακκα 4.35 απεηθνλίδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ Adina γηα ηα 

ππόινηπα ππνζηπιώκαηα ηεο ζεηξάο 1AoRG ζπκθσλα κε ηηο δύν κεζόδνπο. 

Δπηζεκαίλεηαη όηη πεηξακαηηθνί δξόκνη ηζνξξνπίαο δελ είλαη δηαζέζηκνη. Ο Πίλαθαο 

4.36 δείρλεη ηηο απνθιίζεηο θάζε κεζόδνπ από ην θνξηίν αζηνρίαο ηνπ πεηξάκαηνο. 

΢ηηο δύν κεζόδνπο ρξεζηκνπνηνύληαη κεγέζε αηειεηώλ ίδηα κε απηά πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ ζην ππνζηύισκα #2, ώζηε λα 

ειεγζεί ην εύξνο εθαξκνγήο ηνπο. Γειαδή ηα δεύγε θαζνιηθώλ- ηνπηθώλ αηειεηώλ 

γηα ηηο δύν κεζόδνπο είλαη γηα ηε Μ1: L/6400, a/420 θαη γηα ηε Μ2: L/1180, 

Σνπηθή EC3. Δλαιιαθηηθά ζα κπνξνύζαλ νη αλαιύζεηο απηέο λα γίλνπλ κε ηνπηθή 

αηέιεηα EC3 ζηε Μ1 αιιά όπσο απνδείρζεθε παξαπάλσ, νη δαθoξέο ζα ήηαλ 

κηθξέο. 
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Γηάγξακκα 4.35 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο ησλ ππόινηπσλ ππνζηπισκάησλ ηεο νκάδαο 1ΑoRG κε 

ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

 

Yποζηύλωμα ΚΑΘΟΛΙΚΗ ΣΟΠΙΚΗ 

Απόκλιζη 

%, Πείπ- 
Adina 

Μέθοδορ 

#1 
L/6400 a/420 -0.05% Μ1 

L/1180 a/850 -0.99% Μ2 

#2 
L/6400 a/420 -0.18% Μ1 

L/1180 a/850 -1.14% Μ2 

#3 
L/6400 a/420 0.74% Μ1 

L/1180 a/830 -0.53% Μ2 

      
 

0.60% 
Μέζνο  Όξνο        
|% Απνθι| 

Ίδια κλίζη- ίδιο Ρmax L/6400 a/420     

Ίδιο   Pmax L/1180 
EC - 

a/800 
    

Πίλαθαο 4.36 ΢ηνηρεία αηειεηώλ θαη απνθιίζεηο νξηαθώλ θνξηίσλ γηα ηα ππόινηπα 

ππνζηπιώκαηα ηεο νκάδαο 1ΑoRG, γηα ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

Η αθξίβεηα είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθή θαη γηα ηηο 2 κεζόδνπο. Παξαηεξείηαη ζηε Μ1 

όηη ε θαζνιηθή αηέιεηα L/6400 δηαηεξείηαη από ηε ζεηξά 1AoR θαη εμαζθαιίδεη θη 

εδώ παξαιιειία ησλ ειαζηηθώλ θιάδσλ. Η ηνπηθή αηέιεηα είλαη δηαθνξεηηθή από 

ηεο ζεηξάο 1AoR ιόγσ ηεο κνξθήο ησλ δξόκσλ (απνπζία παξακελνπζώλ ηάζεσλ), 

πάλησο ζα κπνξνύζε λα είλαη θαη θαλνληζηηθνύ κεγέζνπο, ρσξίο ζεκαληηθέο 

εθπηώζεηο ζηελ αθξίβεηα. ΢ηε Μ2, ε θαζνιηθή αηέιεηα είλαη L/1180 αληί L/280 

πξνεγνπκέλσο, επίζεο ιόγσ δηαθνξεηηθήο κνξθήο ησλ δξόκσλ. Απηό θαίλεηαη 

ινγηθό αλ ιάβνπκε ππόςε όηη ε Μέζνδνο 2 πξόθεηηαη πεξί ινγηζηηθήο πξνζέγγηζεο. 

 

4.2.4  ΢ςζσέηιζη Γπόμων Ιζοπποπίαρ και Αναλύζεων ζηο 

ςποζηύλωμα #2, 2ΑοR                                                            

Aξρηθά ζπγθξίλνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ από ην πείξακα θαη ηελ 

αλάιπζε κε ην Adina ζέηνληαο αηέιεηεο θαλνληζηηθνύ κεγέζνπο, ζην Γηάγξακκα 

4.37. 
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Γηάγξακκα 4.37 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο #2 2ΑoR θαη Adina κε Καλνληζηηθέο 

Αηέιεηεο 

 

4.2.4.1  Παπαλληλία μεηαξύ ελαζηικών κλάδων και ίζα οπιακά θοπηία 
Όπσο πξνεγνπκέλσο, ε παξαιιειία ησλ δύν δξόκσλ επηηπγράλεηαη γηα θαζνιηθή 

αηέιεηα L/6400, Πίλαθαο 4.38 θαη Γηάγξακκα 4.39. ΢ύκθσλα κε ηε Μ1, ε ηνπηθή 

ηζνύηαη κε a/200, όπσο ζηε ζεηξά 1ΑoR. Άξα, θαηά θάπνην ηξόπν ε αηέιεηα a/200 

ιακβάλεη ππόςε ζε θάζε πεξίπησζε ηελ επηξξνή ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ.  

 

2AoR  # 

2 Καθολική Αηέλεια Σοπική Αηέλεια Φοπηία 

Γοκι 
μή 

Μέγεθορ 
Σος 

μήκοςρ 
L 

Mέγεθ 
Tος 

μήκοςρ 
θαην a 

 

Ρ  Adina 
(kN) 

 

P πειπ 
(kN) 

% 
Απόκλ. 

(Ρπειπ-
Ρad)/Pπ
ειπ 

c24 0.001 L/6400 0.0031 a/206 802 823 2.61% 

Πίλαθαο 4.38 ΢ηνηρεία ππνζηπιώκαηνο ζύκθσλα κε ηε Μέζνδν 1 

 

 
Γηάγξακκα 4.39 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο, Αdina κε Καλνληζηηθέο αηέιεηεο θαη Adina 

κε ηε Μέζνδν 1  
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Ο δξόκνο ηζνξξνπίαο δηαθέξεη ζηε κνξθή από ησλ ππνζηπισκάησλ ηεο ζεηξάο 

1ΑoR, είλαη πην νκαιόο θαζόηη πην εύθακπην ην ππνζηύισκα ιόγσ κεγαιύηεξνπ 

κήθνπο. Έηζη ε επηξξνή ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ κνηάδεη κηθξόηεξε. 

4.2.4.2  Σοπική αηέλεια Κανονιζμού και ίζα οπιακά θοπηία 

Αλαδεηείηαη ε θαζνιηθή εθείλε αηέιεηα ε νπνία δεδνκέλεο θαλνληζηηθήο ηνπηθήο 

δίλεη ην ζσζηό νξηαθό θνξηίν. Μεηά από δνθηκέο, έλα ηθαλνπνηεηηθό δεύγνο 

αηειεηώλ είλαη ην L/900-a/670. 

 

 
Γηάγξακκα 4.40 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο, Αdina κε Καλνληζηηθέο αηέιεηεο θαη Adina 

κε ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

 

2AoR  
# 2 

Καθολική 
Αηέλεια Σοπική Αηέλεια Φοπηία 

Γοκι 
μή 

Μέγεθ 

Σος 
μήκος

ρ 
L 

Mέγεθο
ρ 

Tος 
μήκοςρ 
θαην a 

Ρ  
Adina 
(kN) 

P πειπ 
(kN) 

% Απόκλ. 

(Ρπειπ-
Ρad)/Pπειπ 

c23 0.00711 L/900 0.00095 a/669 811 823 1.46% 

Πίλαθαο 4.41 ΢ηνηρεία ππνζηπιώκαηνο ζύκθσλα κε ηε Μέζνδν 2 

 

4.2.4.3  Δθαπμογή ηων 2 μεθόδων επιλογήρ αηελειών ζηα ςπόλοιπα 

ςποζηςλώμαηα ηηρ ζειπάρ 1ΑoRG 

΢ην Γηάγξακκα 4.42 απεηθνλίδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ Adina γηα ηα 

ππόινηπα ππνζηπιώκαηα ηεο ζεηξάο 2AoR ζπκθσλα κε ηηο δύν κεζόδνπο. 

Δπηζεκαίλεηαη όηη πεηξακαηηθνί δξόκνη ηζνξξνπίαο δελ είλαη δηαζέζηκνη. Ο Πίλαθαο 

4.43 δείρλεη ηηο απνθιίζεηο θάζε κεζόδνπ από ην θνξηίν αζηνρίαο ηνπ πεηξάκαηνο.  
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Γηάγξακκα 4.42 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο ησλ ππόινηπσλ ππνζηπισκάησλ ηεο νκάδαο 2ΑoR κε 

ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

 

Yποζηύλωμα ΚΑΘΟΛΙΚΗ ΣΟΠΙΚΗ 
Απόκλιζη 
%, Πείπ- 

Adina 
Μέθοδορ 

#1 
L/6400 a/200 -14.34% Μ1 

L/900 a/600 -12.47% Μ2 

#2 
L/6400 a/200 5.88% Μ1 

L/900 a/690 3.43% Μ2 

#3 
L/6400 a/200 2.61% Μ1 

L/900 a/670 1.46% Μ2 

#4 
L/6400 a/200 6.07% Μ1 

L/900 a/700 2.25% Μ2 

        6.09% 
Μέζορ  Όπορ        
|% Αποκλ| 

Ίδια κλίζη- ίδιο Ρmax L/6400 a/200     

Ίδιο   Pmax L/900 EC - a/700     

Πίλαθαο 4.43 ΢ηνηρεία αηειεηώλ θαη απνθιίζεηο νξηαθώλ θνξηίσλ γηα ηα ππόινηπα 

ππνζηπιώκαηα ηεο νκάδαο 2ΑoR, γηα ηηο Μεζόδνπο 1 & 2 

΢ηηο δύν κεζόδνπο ρξεζηκνπνηνύληαη κεγέζε αηειεηώλ ίδηα κε απηά πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ ζην ππνζηύισκα #2, ώζηε λα 

ειεγζεί ην έπξνο εθαξκνγήο ηνπο. Γειαδή ηα δεύγε θαζνιηθώλ- ηνπηθώλ αηειεηώλ 

γηα ηηο δύν κεζόδνπο είλαη γηα ηε Μ1: L/6400, a/200 θαη γηα ηε Μ2: L/900, Σνπηθή 

EC. 

Δλώ ην δεύγνο αηειεηώλ ηεο Μ1 L/6400, a/200 δνπιεύεη θη εδώ, ε θαζνιηθή 

αηέιεηα L/900 ηεο Μ2 δείρλεη όηη εμαξηάηαη από ηε γεσκεηξία ηνπ δξόκνπ 

ηζνξξνπίαο (αθνύ πιένλ ζπγθξίλνπκε ηηο αηέιεηεο ησλ 1ΑoR θαη 2AoR πνπ 

ακθόηεξα έρνπλ παξακέλνπζεο ηάζεηο) θαη θαη‟ επέθηαζε από ηε γεσκεηξία ηνπ 

ίδηνπ ηνπ ππνζηπιώκαηνο. Η αθξίβεηα είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηηο δύν κεζόδνπο κε 

εμαίξεζε ην πξώην ππνζηύισκα ηεο ζεηξάο ζην νπνίν νη απνθιίζεηο εκθαλίδνληαη 

απμεκέλεο. 
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4.2.5  ΢ςζσέηιζη Γπόμων Ιζοπποπίαρ και Αναλύζεων ζηο 

ςποζηύλωμα #2, 2ΑmR 

Γηα ηε ζεηξά 2AmR δελ επεηεύρζε ζύγθιηζε ζηε γξακκηθή αλάιπζε ιπγηζκνύ γηα 

ηελ ηνπηθή ηδηνκνξθή, επνκέλσο ηίζεηαη κόλν θαζνιηθή αηέιεηα. Παξόιν πνπ ην 

θνξηίν ιπγηζκνύ ηεο ηνπηθήο ηδηνκνξθήο ζα ήηαλ κεγάιν θαη άξα απηή ε ηνπηθή 

παξακόξθσζε όρη θξίζηκε, απνδεηθλύεηαη ζεκαληηθόο ξπζκηζηήο ηνπ θνξηίνπ 

αζηνρίαο.  

Aξρηθά ζπγθξίλνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ από ην πείξακα θαη ηελ 

αλάιπζε κε ην Adina ζέηνληαο αηέιεηα θαλνληζηηθνύ κεγέζνπο, ζην Γηάγξακκα 

4.44. 

 
Γηάγξακκα 4.44 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο #2 2ΑmR θαη Adina κε θαλνληζηηθή 

Καζνιηθή Αηέιεηα 

 

4.2.5.1  Παπαλληλία μεηαξύ ελαζηικών κλάδων  
Όπσο ζηα πξνεγνύκελα κνληέια, ε παξαιιειία ησλ δύν δξόκσλ επηηπγράλεηαη 

γηα θαζνιηθή αηέιεηα L/6400, Πίλαθαο 4.45 θαη Γηάγξακκα 4.46. 

2Am
R  # 

2 Καθολική Αηέλεια Σοπική Αηέλεια Φοπηία 

Γoκι  

μή 
Μέγεθ 

Σος 
μήκοςρ 

L 
Mέγεθορ 

Tος 
μήκοςρ 
θαην a 

Ρ  
Adina 
(kN) 

P πειπ 

(kN) 

% Απόκλ. 

(Ρπειπ-

Ρad)/Pπει

π 

cm2  0.0128 L/500  -  - 784 823 4.77% 

cm22 0.001 L/6400  -  - 
 
    877    823 -6.47% 

Πίλαθαο 4.45 Γνθηκέο ζην Αdina κε αιιαγή θαζνιηθήο αηέιεηαο θαη ζύγθξηζε νξηαθώλ 

θνξηίσλ κε ην πεηξακαηηθό 
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Γηάγξακκα 4.46 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο Πεηξάκαηνο, Αdina κε θαλνληζηηθέο αηέιεηεο θαη Adina 

κε ηε Μέζνδν 1  

 

4.2.5.2  Δθαπμογή ηηρ μεθόδος Μ1 επιλογήρ ζηα ςπόλοιπα ςποζηςλώμαηα 

ηηρ ζειπάρ 2ΑmR 

΢ην Γηάγξακκα 4.47 απεηθνλίδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ Adina γηα ηα 

ππόινηπα ππνζηπιώκαηα ηεο ζεηξάο 2AoR ζπκθσλα κε ηε  κέζνδν Μ1.  

 

 
Γηάγξακκα 4.47 Γξόκνη Ιζνξξνπίαο ησλ ππόινηπσλ ππνζηπισκάησλ ηεο νκάδαο 2ΑmR κε 

ηε Μέζνδν 1  

Δπηζεκαίλεηαη όηη πεηξακαηηθνί δξόκνη ηζνξξνπίαο δελ είλαη δηαζέζηκνη. Ο Πίλαθαο 

4.48 δείρλεη ηηο απνθιίζεηο από ην θνξηίν αζηνρίαο ηνπ πεηξάκαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ηνπηθέο αηέιεηεο θαη νη απνθιίζεηο ήηαλ 

ζεκαληηθά κηθξόηεξεο, ζα κπνξνύζε λα ππνηεζεί όηη ε αηέιεηα L/6400 δνπιεύεη θη 

εδώ ηθαλνπνηεηηθά, όπσο έδεημαλ θαη νη αλαιύζεηο ζε όια ηα πξνεγνύκελα 

ππνζηπιώκαηα. 
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Yποζηύλωμα ΚΑΘΟΛΙΚΗ ΣΟΠΙΚΗ 
Απόκλιζη 
%, Πείπ- 

Adina 
Μέθοδορ 

#1 
L/6400 - -16.91% Μ1 

- - - - 

#2 
L/6400 - 4.77% Μ1 

- - - - 

#3 
L/6400 - -10.04% Μ1 

- - - - 

#4 
L/6400 - -15.11% Μ1 

- - - - 

        11.70% 
Μέζορ  Όπορ           
|% Αποκλ| 

Ίδια κλίζη- ίδιο 

Ρmax 
L/6400 -     

Ίδιο   Pmax - -     

Πίλαθαο 4.48 ΢ηνηρεία αηειεηώλ θαη απνθιίζεηο νξηαθώλ θνξηίσλ γηα ηα ππόινηπα 

ππνζηπιώκαηα ηεο νκάδαο 2ΑmR, γηα ηε Μέζνδν 1 

4.3 ΢ύγκπιζη δπόμος ιζοπποπίαρ Adina και 

αναλςηικήρ μεθόδος (Eνόηηηαρ 1.3) 
Από ηα ΢ρ. 26, 33, 39, 46 θαίλεηαη όηη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο ηνπ Adina ηαπηίδεηαη 

κε ηνλ αλαιπηηθό (Δλ. 1.3). Η αλαιπηηθή ειαζηηθή γξακκή δελ ηεξκαηίδεη θάπνπ, 

νπόηε κπνξεί λα ιάβεη σο άλσ όξην είηε ηελ αληνρή ηνπ ππνζηπιώκαηνο από ην 

πείξακα είηε από ηε Μέζνδν Β (ηξνπνπνηεκέλνο ΔC3, Δμ. 1.12) είηε ηέινο από ηελ 

απιή ζρέζε ηνπ EC3 (Μέζνδνο Α, Δμ. 1.9).  

Δάλ αθνινπζεζεί ε ηειεπηαία επηινγή, ηόηε ν δξόκνο ηζνξξνπίαο θαη ην άλσ όξηό 

ηνπ ζα έρνπλ παξαρζεί ρσξίο ηε ρξήζε ζηαηηθνύ ινγηζκηθνύ, παξά κόλν κε απιέο 

πξάμεηο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ππάξρεη κέζε απόθιηζε από ην πεηξακαηηθό θνξηίν  

8.91% ππέξ ηεο αζθαιείαο θαη ηππηθή απόθιηζε 6.40% από απηή ηελ ηηκή, 

ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.5. Ο δξόκνο ηζνξξνπίαο ηνπ Adina εκθαλίδεη έλα 

ακειεηέν πιαηώ δηαξξνήο θνληά ζην νξηαθό θνξηίν πνπ όκσο δελ κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί από ηνλ αλαιπηηθό δξόκν.  

Ο αλαιπηηθόο δξόκνο ηαπηίδεηαη, ζρεδόλ, κε ηνλ πεηξακαηηθό, κέρξη πεξίπνπ ην 30-

40% ηνπ θνξηίνπ αληνρήο. Οπόηε, είλαη εύζηνρνο γηα λα πεξηγξάςεη ηελ αξρηθή 

ειαζηηθή θαηάζηαζε, πξνηνύ γίλεη εκθαλήο ε επηξξνή ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ. 

Ο δξόκνο ηνπ Adina, άξα θαη ν αλαιπηηθόο, δηαθέξνπλ από ηνλ πεηξακαηηθό σο 

πξνο ην κεγάιν πιαηώ δηαξξνήο ηνπ ηειεπηαίνπ αιιά θαη ηελ πηώζε θιίζεο πνπ 

εκθαλίδεη από έλα θνξηίν θαη ύζηεξα ιόγσ παξακελνπζώλ ηάζεσλ. Αληίζεηα, 

πηνζεηώληαο ηηο θαλνληζηηθέο αηέιεηεο, νη ππνινγηζκνί κπνξεί λα δώζνπλ κεγάιε 

απόθιηζε από ηελ πξαγκαηηθόηεηα ζε όξνπο παξακόξθσζεο γηα ζπγθεθξηκέλα 

θνξηία. 
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Κεθάλαιο 5 

 

Σσμπεράζμαηα 
 

 

5.1 Oριακά θορηία 
Γηα ηελ εμαγσγή ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ ζηα 43 ππνζηπιώκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε 

κέζνδνο ηνπ EC3- Κέζνδνο Α (Δμ. 2.9), ε ειαθξώο ηξνπνπνηεκέλε EC3- Κέζνδνο 

Β [10] (Δμ. 2.12), κε γξακκηθέο αλαιύζεηο γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ (GMNIA) θαη ηα 

ζηνηρεία ησλ πεηξακάησλ. Κεηαμύ ησλ Κεζόδσλ Α θαη Β αιιάδεη ε ζεσξνύκελε 

αληνρή ηνπ κεκνλσκέλνπ θαηλώκαηνο. ΢ηηο αλαιύζεηο GMNIA (κε ην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Adina) ηίζεληαη αηέιεηεο θαλνληζηηθνύ κεγέζνπο. Ο 

παξαθάησ Πίλαθαο 5.1 εκθαλίδεη ηνπο κέζνπο όξνπο θαη ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ 

απνιύησλ απνθιίζεσλ νξηαθνύ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ κεζόδσλ, ζύκθσλα κε ηηο 

ζπγθξίζεηο ηνπ Θεθ. 4. 

|% Aποκλίζεις| Μέζος Όρος Τσπική απόκλιζη 

Με όλες ηις ζειρές 

Πείραμα-Adina 5.54% 4.54% 

Πείραμα-ΕC3 11.40% 9.97% 

Adina-ΕC3 7.85% 8.63% 

Xωρίς ηη ζειρά 1BoR 

Adina-ηροπ/ος ΕC3 1.70% 1.28% 

Πίλαθαο 5.1 ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία απνθιίζεσλ νξηαθνύ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ κεζόδσλ 

Ζ απόθιηζε 5.54% κεηαμύ Πεηξακαηηθνύ νξηαθνύ θνξηίνπ θαη θνξηίνπ Adina 

δειώλεη όηη ε πξνζνκνίσζε ησλ πξαγκαηηθώλ ππνζηπισκάησλ ζην πξόγξακκα 

είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή. Δπνκέλσο, ε θηινζνθία ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ησλ 

παξαδνρώλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Θεθ. 1 θξίλεηαη επηηπρεκέλε. 

Γεληθά, ν EC3 δίλεη θνξηία ρακειόηεξα από ηα πεηξακαηηθά νπόηε θαζίζηαηαη ππέξ 

ηεο αζθαιείαο. Διαθξώο κεγαιύηεξα θνξηία από ηνπ EC3 δίλεη ν ηξνπνπνηεκέλνο 

EC3, πνπ πξνζεγγίδεη πεξηζζόηεξν ην Adina θαζώο ιακβάλεη ππόςε ηελ επέθηαζε 

ηεο πιαζηηθνπνίεζεο ζηε δηαηνκή. 

5.2 Επιρροή θοράς ηοπικής αηέλειας 
Όπσο θάλεθε ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ν θπξίαξρνο κεραληζκόο αζηνρίαο ησλ 

ππνζηπισκάησλ είλαη o ιπγηζκόο ηνπ θξίζηκνπ θαηλώκαηνο. Ζ ηνπηθή αηέιεηα ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο γίλεηαη πιεόλ θαζνιηθή γηα ην ζπγθεθξηκέλν θάηλσκα θαη παίδεη 

ξόιν ζηνλ ηξόπν θαη ην θνξηίν ηεο αζηνρίαο.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ιόγσ ηεο αζύκκεηξεο δηθηύσζεο θαζ’ ύςνο, ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ππνζηπιώκαηνο αιιάδεη όηαλ αιιάμεη ην πέικα ηνπνζέηεζεο ηεο ηνπηθήο 

αηέιεηαο, πνπ θαζνξίδεηαη από ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο LBA. Έηζη, κπνξεί γηα 

παξάδεηγκα λα ππάξρεη έλα θξίζηκν θάηλσκα πνπ ην κέζνλ ηνπ ηαπηίδεηαη κε ην 

κέζνλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο ή δύν θξίζηκα θαηλώκαηα κε ην κέγηζην ζεκείν 

αηέιεηαο λα απέρεη όζν κηζό ύςνο θαηλώκαηνο από ην κέζνλ ηνπ ππνζηπιώκαηνο, 

΢ρ. 5.2. 

 

                                          
(α)                                           (β) 

΢ρ. 5.2 Πεξίπησζε ελόο θξίζηκνπ θαηλώκαηνο ζην κέζν ύςνο (α) θαη δύν θξίζηκσλ 

θαηλσκάησλ πεξί ην κέζν ύςνο (β) 

 
Δπίζεο ζεκαληηθή είλαη ε θνξά ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο, δηόηη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ιπγηζκό πξνο ηελ ηζρπξή ή ηελ αζζελή θνξά ηνπ θαηλώκαηνο κε δηαθνξεηηθά 

θνξηία ζε θάζε πεξίπησζε. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε δηαηνκή ηνπ θαηλώκαηνο είλαη 

αζύκκεηξε σο πξνο ηνλ άμνλα ιπγηζκνύ ηεο. 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ππνζηπισκάησλ ζηηο αλαιύζεηο GMNIA κε ην πξόγξακκα 

Αdina πνηθίιιεη, δηόηη θάζε θνξά αιιάδεη ν ζπλδπαζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ 

δηέπνπλ ην πξόβιεκα. Δίλαη εθηθηό, σζηόζν, λα δνθηκαζηνύλ όιεο νη δπλαηέο 

πεξηπηώζεηο. Αληίζεηα ζην πείξακα, είλαη άγλσζηεο νη θνξέο θαη ηα κεγέζε ησλ 

αηειεηώλ, ζηνηρεία πνπ κπνξνύκε λα εηθάζνπκε κόλν ζπγθξίλνληαο ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ.  

 

Ζ αλαιπηηθή ιύζε πνπ παξέρεηαη από ηνλ ηξνπνπνηεκέλν EC3, (Δμ. 1.12), 

πξνϋπνζέηεη κεραληζκό αζηνρίαο ηνπ ππνζηπιώκαηνο θαηά ηνλ νπνίν ην θξίζηκν 

θάηλσκα ιπγίδεη κε γλσζηή θνξά θαη ην κέζνλ ηνπ ηαπηίδεηαη κε ην κέζν ύςνο. 

Γεδνκέλεο ηεο δηαηνκήο UPN 140, ε κέζε απόθιηζε ησλ νξηαθώλ θνξηίσλ 

ππνινγηζκέλσλ κε ηελ Δμ. 1.12 κε δηαθνξεηηθή θνξά ιπγηζκνύ είλαη 1.90%. 

Πάλησο, νη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο έδεημαλ όηη δελ είλαη εύθνιν λα πξνβιεθηεί ν 

κεραληζκόο αζηνρίαο θαζώο αθνινπζεί ελίνηε κε αλακελόκελεο νδνύο. Οη 

απνθιίζεηο ησλ νξηαθώλ θνξηίσλ ζην πξόγξακκα Adina κεηαμύ κνληέισλ κε 

αληίζεηεο θνξέα αηέιεηαο είλαη 2.00%.  
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Παξόιν ινηπόλ πνπ νη παξαιιαγέο ηνπ δελ παίδνπλ κεγάιν ξόιν πνζνηηθά, ν  

ζπλδπαζκόο γεσκεηξίαο θαη ηνπηθήο αηέιεηαο δίλεη ηελ αθξηβή κνξθή αζηνρίαο. 

 

5.3 Δρόμοι Ιζορροπίας 

Όζνλ αθνξά ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο, δηαηίζεληαη κόλν 4 πεηξακαηηθνί γηα 

ππνζηπιώκαηα (1ΑνR, 1AoRG, 2AoR, 2AmR), γηα ηα νπνία εμάγνληαη επίζεο 

δξόκνη από ην Adina θαη ηελ πξνηεηλόκελε αλαιπηηθή κέζνδν πνπ εηζάγεηαη ζην 

Θεθ. 1 (Δμ. 1.24). ΢ην ππνζηύισκα 1ΑoRG, νη ζπγθνιιήζεηο ξάβδσλ- θπξίσλ 

κειώλ έγηλαλ κε αλόπηεζε γηα πεξηνξηζκό ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ. Όινη νη 

δξόκνη ηζνξξνπίαο αλαθέξνληαη ζε ζεκεία ζην κέζν ύςνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο θαη 

έρνπλ κνξθή πνπ εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ην κέγεζνο ηεο θαζνιηθήο θαη ηνπηθήο 

αηέιεηαο θαη ηελ ύπαξμε ή κε παξακελνπζώλ ηάζεσλ ιόγσ ζπγθνιιήζεσλ. 

Ζ πξώηε ζύγθξηζε ελόο πεηξακαηηθνύ δξόκνπ (1ΑνR) κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ Adina 

κε θαλνληζηηθέο αηέιεηεο δείρλεη όηη ε απόθξηζε ηνπ δεύηεξνπ είλαη πην εύθακπηε, 

΢ρ. 5.3. Απηό ζπκβαίλεη ζπζηεκαηηθά θαη ζηνπο ππόινηπνπο ηξεηο δξόκνπο 

ηζνξξνπίαο (γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρεη θαη πεηξακαηηθόο). 

 

 
΢ρ. 5.3 Σππηθό παξάδεηγκα δξόκσλ ηζνξξνπίαο από ην πείξακα θαη ην Adina κε αηέιεηεο EC3 

 

΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ΢ηαηηθήο ησλ κεηξίσο κεγάισλ παξακνξθώζεσλ, ε 

θαζνιηθή αηέιεηα είλαη ην πην θαζνξηζηηθό ζηνηρείν γηα ηελ αιιαγή ηεο δπζθακςίαο 

κεηαμύ ίδησλ θαηά ηα άιια ππνζηπισκάησλ.  

Έηζη, αξρηθά, επηδηώθεηαη παξαιιειία (ηαύηηζε) ησλ δύν δξόκσλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

ειαζηηθόηεηαο, ε νπνία επηηπγράλεηαη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο γηα θαζνιηθή αηέιεηα 

ίζε κε ην L/6400, όπνπ L ην ύςνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο, αληί γηα L/500 πνπ 

πξνδηαγξάθεη ν EC3. Aπηό έρεη σο απνηέιεζκα ν δξόκνο ηνπ Adina λα παξνπζηάδεη 

κεγαιύηεξν θνξηίν αζηνρίαο ζε ζρέζε κε πξνεγνπκέλσο, ΢ρ. 5.4.  
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΢ρ. 5.4  Σππηθό παξάδεηγκα δξόκσλ ηζνξξνπίαο από ην πείξακα θαη ην Adina κε αηέιεηεο: 

θαζνιηθή L/6400 θαη ηνπηθή κεγαιύηεξε ηεο θαλνληζηηθήο 

 

Οη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ ΢ρ. 5.4 είλαη παξάιιεινη αιιά εκθαλώο, πιένλ, κε 

δηαθνξεηηθή κνξθή. Σν κέγεζνο ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο όπσο πξνδηαγξάθεηαη από 

ηνλ EC3 ζεσξείηαη αξθεηά αμηόπηζην θαζώο έρεη πξνθύςεη από πιεζώξα 

πεηξακάησλ. ΢πλεπώο, ζα ήηαλ αλακελόκελν νη δύν δξόκνη λα έρνπλ θνηλή 

γεσκεηξία θαη νξηαθό θνξηίν, πέξαλ ηεο θνηλήο θιίζεο ζηελ αξρή.  

 

 
΢ρ. 5.5  Πεξίπησζε 1AoRG- «ρσξίο» παξακέλνπζεο ηάζεηο. Ο δξόκνο ηνπ Αdina κε αηέιεηεο 

L/6400 θαη ηνπηθή θαλνληζηηθή ζρεδόλ ηαπηίδεηαη κε ηνλ πεηξακαηηθό 

 

Απηό όκσο δε ζπκβαίλεη, εμαηηίαο ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγεί ε 

δηαδηθαζία ησλ ζπγθνιιήζεσλ ησλ ξάβδσλ κε ηα θύξηα κέιε. Πξάγκαηη, ζέηνληαο 

θαζνιηθή αηέιεηα L/6400 θαη θαλνληζηηθή ηνπηθή ζην ππνζηύισκα 1AoRG, ν 

αξηζκεηηθόο δξόκνο ζρεδόλ ηαπηίδεηαη κε ηνλ πεηξακαηηθό, ΢ρ. 5.5. Ζ κηθξή 

δηαθνξά ζηελ ελδηάκεζε θιίζε ίζσο νθείιεηαη ζην όηη δελ εμαιείθνληαη πιήξσο νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο κε ηελ αλόπηεζε. Δπίζεο, αλ θαη ε ηνπηθή αηέιεηα ηνπ EC3 

ιακβάλεη πνζνηηθά ππόςε ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο ιόγσ θαηαζθεπήο ησλ κειώλ 
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(δει. ζε όξνπο ηειηθνύ θνξηίνπ), ελδέρεηαη απηέο λα έρνπλ θαη πνηνηηθή επίδξαζε 

ζηε γεσκεηξία ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο, πρ. αιιαγή ηεο θιίζεο.  

Δπνκέλσο, ζηα ππόινηπα ππνζηπιώκαηα, γίλεηαη πξνζπάζεηα κέζσ κίαο 

ηξνπνπνηεκέλεο ηνπηθήο αηέιεηαο λα ιεθζεί ππόςε ε επηξξνή ησλ παξακελνπζώλ 

ηάζεσλ (εθηόο από ηελ πεξίπησζε 2AmR ζηελ νπνία δελ ζπλέθιηλε ε αλάιπζε 

Adina γηα ηνπηθή ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ θη επνκέλσο δελ κπνξεί λα εηζαρζεί ηνπηθή 

αηέιεηα ζε αλάιπζε νξηαθνύ θνξηίνπ).  

 

 
΢ρ. 5.6  Πηώζε ηνπ ύςνπο εθδήισζεο ηνπ πιαηώ δηαξξνήο κε ηελ αύμεζε ηεο ηνπηθήο 

αηέιεηαο, ζε θαηά ηα άιια ίδηα ππνζηπιώκαηα 

 

Από παξακεηξηθέο αλαιύζεηο κε ην Adina ζε θαηά ηα άιια ίδηα ππνζηπιώκαηα, 

παξαηεξήζεθε όηη ε κεηαβνιή ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο έρεη ζρεδόλ κνλαδηθό 

απνηέιεζκα ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ ύςνπο εκθάληζεο ηνπ πιαηώ δηαξξνήο, 

΢ρ. 5.6. 

 

 
΢ρ. 5.7  Σππηθό παξάδεηγκα δξόκσλ ηζνξξνπίαο από ην πείξακα θαη ην Adina κε αηέιεηεο: 

θαζνιηθή L/6400 θαη  ηνπηθή θαλνληζηηθή  &  κεγαιύηεξε ηεο θαλνληζηηθήο 
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Δπνκέλσο, εηζάγεηαη ηνπηθή αηέιεηα κεγαιύηεξε ηεο πξνβιεπόκελεο από ηνλ EC3 

θαη επηηπγράλεηαη ζύκπησζε ησλ νξηαθώλ θνξηίσλ, ΢ρ. 5.7. Ζ αιιαγή ηεο κνξθήο 

ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο δελ είλαη δπλαηή κε ηελ αύμεζε ηεο ηνπηθήο αηέιεηαο. 

 

Δμαηξώληαο ηα ππνζηπιώκαηα 1ΑoRG θαη 2AmR δηόηη ην πξώην δελ έρεη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη ην δεύηεξν δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα ηνπηθήο αηέιεηαο, ζηα 

ππνζηπιώκαηα 1AoR θαη 2AoR επηηπγράλνληαη αξρηθά παξάιιεινη δξόκνη 

ηζνξξνπίαο θαη ίζα νξηαθά θνξηία γηα ηηκέο αηειεηώλ ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.8. 

  

  Αηέλειες 

Περιπηώζεις σποζησλωμάηων Καθολική Τοπική 

1ΑoR/ 2AoR L/6400 a/200 

΢ρ. 5.8  Θαζνιηθή θαη ηνπηθή αηέιεηα γηα ηε κέγηζηε νκνηόηεηα αξηζκεηηθνύ θαη 

πεηξακαηηθνύ δξόκνπ ηζνξξνπίαο, κε επξεία εθαξκνγή 

Ζ ηηκή L/6400 όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο έρεη εθαξκνγή θαη ζηηο 4 

πεξηπηώζεηο ππνζηπισκάησλ, ελώ ε ηηκή a/200 κόλν ζε 2 πεξηπηώζεηο, εμαηηίαο 

ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ. Δπεηδή απηέο νη 2 πεξηπηώζεηο όκσο (1ΑoR θαη 2ΑνR) 

παξνπζηάδνπλ ίδην κήθνο θαηλώκαηνο, ίζσο ζα έπξεπε ε αληίζηνηρε ηνπηθή αηέιεηα 

λα εμεηαζηεί θαη ζε πεξηζζόηεξα ππνζηπιώκαηα πξνηνύ απνηειέζεη έζησ θαη 

έλδεημε γηα ηζρύ γεληθήο εθαξκνγήο. Δπίζεο, ελδερνκέλσο λα κελ παίδεη ξόιν ε 

απόιπηε ηηκή ηεο λέαο αηέιεηαο αιιά ε δηαθνξά ηεο από ηελ θαλνληζηηθή, ή γεληθά 

λα είλαη ζπλάξηεζε θαη άιισλ παξαγόλησλ, όπσο ηνπ κήθνπο θαηλώκαηνο επί 

παξαδείγκαηη. 

Από ηα παξαπάλσ θαίλεηαη όηη έλαο ιόγνο (κεηαμύ ησλ άιισλ) πνπ νη απνθιίζεηο 

κεηαμύ πεηξακαηηθώλ θνξηίσλ αζηνρίαο θαη θνξηίσλ Adina είλαη κόιηο 5.54% παξά 

ηηο δηαθνξέο ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ (αηέιεηεο θιπ.), είλαη αθξηβώο απηέο νη 

δηαθνξέο. Σα ππνζηπιώκαηα ηνπ πεηξάκαηνο έρνπλ κελ κηθξόηεξε θαζνιηθή 

αηέιεηα από ηελ αλάιπζε Adina ζύκθσλα κε ηνλ EC3, αιιά έρνπλ επίζεο 

παξακέλνπζεο ηάζεηο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά, ζε όξνπο θνξηίνπ αζηνρίαο είλαη 

θάπσο ηζνδύλακα κε ην δεύγνο: κεγαιύηεξε αηέιεηα (L/500 ζύκθσλα κε ηνλ EC3) 

θαη απνπζία παξακελνπζώλ ηάζεσλ (αθνύ ην Adina δελ ηηο ιακβάλεη ππόςε). 

 

5.4 Σσγκολλήζεις και % απόκλιζη πειράμαηος – 

Αdina (EC3) 

Θηλνύκελνη ζηε ινγηθή ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ, κπνξεί λα ππνηεζεί όηη εάλ 

έλαο κόλν από ηνπο δύν παξάγνληεο (παξακέλνπζεο ηάζεηο/ θαζνιηθή αηέιεηα) 

κεηαβιεζεί ζε κία από ηηο δύν δηαδηθαζίεο (πείξακα/ αλάιπζε Adina), ηόηε ηα 

νξηαθά θνξηία ησλ δύν δηαδηθαζηώλ ζα απνθιίλνπλ. Σν κέηξν ηεο κεηαβνιήο 

πνηνηηθά ζπκβαδίδεη κε ην κέηξν ηεο απόθιηζεο ησλ θνξηίσλ.  

Απηό θαίλεηαη εάλ ζπζρεηηζηεί ε % απόθιηζε πεηξάκαηνο- Adina ([Ρπεηξ-ΡΑd]/Pπεηξ) 

κε ηνλ αξηζκό ησλ ζπγθνιιήζεσλ αλά κνλάδα ύςνπο ηνπ ππνζηπιώκαηνο. 

Πεξηζζόηεξεο ζπγθνιιήζεηο ζεκαίλνπλ πεξηζζόηεξα ζεκεία κε παξακέλνπζεο 

ηάζεηο νπόηε θαη εληνλόηεξε ελδηάκεζε πηώζε θιίζεο ζην δξόκν ηζνξξνπίαο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Κε δεδνκέλν όηη ην Adina δε ιακβάλεη ππόςε ηηο ηάζεηο απηέο, ην 

θνξηίν αζηνρίαο ηνπ ζα ηείλεη λα ππεξηεξεί ζρεηηθά ηνπ θνξηίνπ πεηξάκαηνο όζν 
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απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ ζπγθνιιήζεσλ. Απηή ε ειαθξά ηάζε ζηα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ νξηαθώλ θνξηίσλ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.9. 

 

 
΢ρ. 5.9  % Απνθιίζεηο πεηξάκαηνο- Adina ζπλαξηήζεη ηνπ αλεγκέλνπ αξηζκνύ 

ζπγθνιιήζεσλ ζε όια ηα ππνζηπιώκαηα θαη γξακκή ηάζεο  

 

5.5 Πρόηαζη ελαζηικής γραμμής για ζύνθεηα 

σποζησλώμαηα 

Από ηνλ EC3 απνπζηάδεη ε ζεώξεζε ειαζηηθήο γξακκήο γηα ζύλζεηα 

ππνζηπιώκαηα. ΢ην Θεθ. 1.3 πεξηγξάθεηαη ε παξαγσγή ειαζηηθήο γξακκήο γηα 

νπνηνδήπνηε ζεκείν κε κεδεληθή ηνπηθή παξακόξθσζε, δειαδή ζεκείν ζπκβνιήο 

ξάβδσλ δηθηύσζεο θαη πέικαηνο, θαζ’ ύςνο.  Ζ δηαδηθαζία εμαγσγήο ηεο 

ειαζηηθήο γξακκήο ζηεξίδεηαη ζηηο αξρέο ηεο κεραληθήο (ηζνξξνπία, ζπκβηβαζηό 

παξακνξθώζεσλ θαη λόκν πιηθνύ) θαη ζηε ζεώξεζε ηνπ ππνζηπιώκαηνο σο απιό 

κέινο κε ηζνδύλακα ραξαθηεξηζηηθά (Δμ. 1.1 & 1.3). Ιακβάλεηαη ππόςε 

εκηηνλνεηδήο θαζνιηθή αηέιεηα. Ζ «θαζαξή» ειαζηηθή γξακκή είλαη ε 1.24 θαη ε 

γξακκή πνπ πεξηέρεη ην βέινο ηεο αξρηθήο θαζνιηθήο αηέιεηαο είλαη ε 1.25: 
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όπνπ  L είλαη ην ύςνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο, Δ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα, 

Ηy ε ηζρπξή ξνπή αδξαλείαο ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο, e ε εθθεληξόηεηα 

θόξηηζεο θαη e0 ην πιάηνο ηεο θαζνιηθήο αηέιεηαο. Δπίζεο    είλαη: 
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H ειαζηηθή γξακκή εθαξκόδεηαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ππνζηπισκάησλ θαη 

ζπγθξίλεηαη κε ηνλ αληίζηνηρν πεηξακαηηθό δξόκν ηζνξξνπίαο θαη ην δξόκν ηνπ 

Adina.  

 

 
΢ρ. 5.11  Γξόκνο ηζνξξνπίαο πεηξάκαηνο (1ΑνR) ζπγθξηλόκελνο κε ηνπο δξόκνπο Adina θαη  

ηεο αλαιπηηθήο κεζόδνπ γηα θαλνληζηηθέο αηέιεηεο  

 

 
΢ρ. 5.12  Γξόκνο ηζνξξνπίαο πεηξάκαηνο (#3, 1AoR) ζπγθξηλόκελνο κε ηνπο δξόκνπο Adina 

θαη ηεο αλαιπηηθήο κεζόδνπ γηα αηέιεηεο ζύκθσλα κε ηε Κέζνδν 1 (Θεθ. 4)  
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΢ηα ΢ρήκαηα 5.11 θαη 5.12 θαίλνληαη δύν ηππηθέο ηέηνηεο ζπγθξίζεηο. ΢ηελ 

ειαζηηθή γξακκή (αλαιπηηθή κέζνδνο) ηίζεηαη θαζνιηθή αηέιεηα ίζε κε απηή πνπ 

έρεη ηεζεί ζηελ αληίζηνηρε αλάιπζε κε ην Adina. 

 

΢ην ΢ρ. 5.10 ηίζεληαη θαλνληζηηθέο αηέιεηεο ζην Adina θαη ζηελ αλαιπηηθή κέζνδν 

ηεο ειαζηηθήο γξακκήο ελώ ζην ΢ρ. 5.12 ηίζεληαη ηέηνηεο αηέιεηεο ώζηε λα 

πξνζεγγηζηεί όζν γίλεηαη θαιύηεξα ν πεηξακαηηθόο δξόκνο ηζνξξνπίαο (Κέζνδνο 1, 

Τπνθεθ. 4.2.2.3). Δίλαη εκθαλήο ε πιήξεο ηαύηηζε ησλ δξόκσλ Adina θαη 

αλαιπηηθήο κεζόδνπ.  

Δπνκέλσο, ν κεραληθόο ζηελ πξάμε κπνξεί λα ιάβεη έλαλ αμηόπηζην δξόκν 

ηζνξξνπίαο κέρξη πεξίπνπ ην 40% ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ, όπνπ αξρίδεη ε πηώζε 

θιίζεσο ιόγσ παξακελνπζώλ ηάζεσλ, ρσξίο ηε ρξήζε πξνγξάκκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ο αλαιπηηθόο δξόκνο, έρνληαο θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε 

ηνλ αξηζκεηηθό, δε ιακβάλεη ππόςε ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο. Αληίζεηα πξνο ηνλ 

αξηζκεηηθό δξόκν όκσο, δελ ηεξκαηίδεη ζε θάπνην αλώηαην θνξηίν. Έηζη, αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ν EC3 (Eμ. 2.9) ή ν ηξνπνπνηεκέλνο EC3 (Δμ. 2.12) γηα λα ηεζεί 

έλα άλσ όξην, είλαη δπλαηή ε εμαγσγή ηεο ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο κε όρη πιήξε αιιά ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Οη απνθιίζεηο κε ην 

πείξακα έγθεηληαη ζηελ ειαθξά πηώζε θιίζεο ζε ελδηάκεζν θνξηίν θαη ζην πιαηώ 

δηαξξνήο ζηε γεηηνληά ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ.  

Απηή ε θαηά ην δπλαηό ζσζηή πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο πξνϋπνζέηεη ηελ 

επηινγή θαζνιηθήο αηέιεηαο ζύκθσλα κε ηε Κέζνδν 1 (Τπνθεθ. 4.2.2.3). Γηόηη, αλ 

θαη επηηπρεκέλεο νη αηέιεηεο ηνπ EC3 σο πξνο ηελ πξόβιεςε ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ, 

απνηπγράλνπλ λα θαηαζηήζνπλ αμηόπηζην ην δξόκν ηζνξξνπίαο, δειαδή ην 

κεραληζκό αληηζηνηρίαο  θνξηίνπ-  κεηαηόπηζεο. Θάηη πνπ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα 

ην ζρεδηαζηή κεραληθό, ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθόηεηαο. 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ Καπξνγηάλλε Κηραήι 
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Διπλφμαηική Εργαζία ηοσ Μασρογιάννη Μιταήλ 

 

 

Παπάπηημα  

 
Σηοσς Πίνακες 10.13 έφς 10.23 παροσζιάζονηαι για κάθε ζειρά σποζησλφμάηφν ηα 

θεφρηηικά (Kεθ. 1) και αριθμηηικά μεγέθη δσζκαμυίας και ανηοτής και οι 

αποκλίζεις ασηών, όπφς επίζης και οι παράμεηροι ηφν διαθόρφν αναλύζεφν. 

 

 
΢ειπά Πειπαμάηυν 1AoR 

  
Φάκελορ 1AoR 1AoR 1AoR 1AoR 

  

Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
Eκκενηπόηηηα 0.54 1.63 4.2 8.4 

   
        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

Δςζκαμτίερ 

Κ αξονική (Ν/m) 167,343,750 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 264,521 

''GAs''           (N) 22,256,640 

Φοπηία 

Pe                 (Ν) 4,744,318 

Pcr                (N) 3,910,697 

Pcr,ηοπ         (Ν)  6,345,365 

   
        

Aποηελέζμαηα 
Αdina 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 1.00752 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.99978 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 3,831,948 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 6,204,837 

COLLAPSE                          (N) 977,486 869,635 785,810 616,921 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 882,599 862,985 755,112 608,012 

   

        

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 

΢ηαηική οπιζ. 

Δςζκ. -0.752% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 0.022% 

Γπαμμική λςγ., 1η -2.055% 

Γπαμμική λςγ., ?η -2.265% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse -10.75% -0.77% -4.07% -1.47% 

   

        

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   
(Kανονιζηικέρ) 

Kαθολική 
Μέγεθορ 0.01024 

point/node p. 205 

Σοπική 
Μέγεθορ 8.30E-4 

8.09E-
04 8.81E-4 8.68E-4 

point/node p. 583 

ιδιομοπθή 7η 

Πίνακας 10.13  Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 1AoR 
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Αριθμηηική και Αναλσηική Διερεύνηζη Αζηοτίας Σύνθεηφν Υποζησλφμάηφν σπό Έκκενηρη Θλίυη 

 

 

 

 
΢ειπά Πειπαμάηυν 1ΑmR  

  
Φάκελορ 1ΑmR 1ΑmR 1ΑmR 1ΑmR 

  
Απσείο c1si c2si c3si c4si 

  
Eκκενηπόηηηα 0.5 1.5 4.15 8 

   
        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

Δςζκαμτίερ 

Κ αξονική (Ν/m) 167,343,750 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 264,521 

''GAs''           (N) 22,256,640 

Φοπηία 

Pe                 (Ν) 4,744,318 

Pcr                (N) 3,910,697 

Pcr,ηοπ         (Ν)  25,381,460 

   
        

Aποηελέζμαηα 
Αdina 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 0.9941 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 1.00717 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 3,841,102 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 11,680,000 

COLLAPSE                          (N) 1,028,292 918,972 760,267 660,477 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 902,211 862,985 715,885 558,979 

   
        

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 

%  

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 

΢ηαηική οπιζ. Δςζκ. 0.711% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 1.851% 

Γπαμμική λςγ., 1η 1.911% 

Γπαμμική λςγ., ?η -117.3% -117.3% -117.3% -117.3% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse -13.97% -6.49% -6.20% -18.16% 

   
        

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   

(Kανονιζηικέρ) 

Kαθολική 
Μέγεθορ 0.01024 

point/node p. 205 

Σοπική 

Μέγεθορ 6.95E-05 5.7E-05 5.4E-05 8.2E-05 

point/node n.35320 35320 35320 35320 

ιδιομοπθή 8η 8η 8η 8η 

Πίνακας 10.14  Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 1AmR 
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Διπλφμαηική Εργαζία ηοσ Μασρογιάννη Μιταήλ 

 

 

 

  ΢ειπά Πειπαμάηυν 1AoRG 

  
 

Φάκελορ 1AoRG 1AoRG 1AoRG 

  
 

Απσείο c1 c2 c3 

  
 

Eκκενηπόηηηα 1.63 4 8.2 

    
 

      

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

 
 

 
 

Δςζκαμτίερ 
 
 

Κ αξονική (Ν/m) 167,343,750 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 264,521 

''GAs''           (N) 22,256,640 

Φοπηία 

 
 

Pe                 (Ν) 4,744,318 

Pcr                (N) 3,910,697 

Pcr,ηοπ         (Ν)  6,345,365 

            

Aποηελέζμαηα 
Αdina 

 
 
 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 1.00748 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.999734 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 3,825,272 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 6,196,238 

COLLAPSE                          (N) 812,965 687,765 546,346 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 843,371 706,079 558,979 

            

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  
 
 
 
 

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 

 
 

΢ηαηική οπιζ. 
Δςζκ. -0.75% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 0.03% 

Γπαμμική λςγ., 1η -2.23% 

Γπαμμική λςγ., ?η -2.41% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 3.61% 2.59% 2.26% 

            

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   
(Kανονιζηικέρ) 

 

Kαθολική 
 

Μέγεθορ 0.01024 

point/node p. 205 

Σοπική 
 
 

Μέγεθορ 0.00075 0.00075 0.0008 

point/node p.583 

ιδιομοπθή 7η 

Πίνακας 10.15 Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 1AoRG 
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Αριθμηηική και Αναλσηική Διερεύνηζη Αζηοτίας Σύνθεηφν Υποζησλφμάηφν σπό Έκκενηρη Θλίυη 

 

 

 

  ΢ειπά Πειπαμάηυν 1BoR 

  
 

Φάκελορ 1BoR 1BoR 1BoR 1BoR 

  
 

Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
 

Eκκενηπόηηηα 0.5 1.5 4 8 

    
 

        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

 

 
 

Δςζκαμτίερ 

Κ αξονική (Ν/m) 167,671,233 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 212,202 

''GAs''           (N) 4,320,040 

Φοπηία 

Pe                 (Ν) 4,762,905 

Pcr                (N) 2,265,338 

Pcr,ηοπ         (Ν)  1,219,299 

              

Aποηελέζμαηα 
Αdina 

 
 
 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 0.974904 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.996614 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 2,323,592 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 4,182,977 

COLLAPSE                          (N) 797,518 703,930 602,894 487,598 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 862,985 764,918 657,045 480,526 

              

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  
 
 

 

θευπίαρ υρ ππορ 

Adina (K/Pad-
K/Pθευ.)/K/Pαd 

 
 

΢ηαηική οπιζ. Δςζκ. 2.51% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 0.34% 

Γπαμμική λςγ., 1η 2.51% 

Γπαμμική λςγ., ?η 70.85% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 7.59% 7.97% 8.24% -1.47% 

              

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   

(Kανονιζηικέρ) 
 
 
 

Kαθολική 

Μέγεθορ 0.01022 

point/node n. 5750 (3η) 

Σοπική 

Μέγεθορ 9.84E-04 9.40E-04 9.59E-04 9.71E-04 

point/node n. 13314 

ιδιομοπθή 11η 

Πίνακας 10.16 Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς  1BoR 
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Διπλφμαηική Εργαζία ηοσ Μασρογιάννη Μιταήλ 

 

 

 

  ΢ειπά Πειπαμάηυν 1BmR 

  
 

Φάκελορ 1BmR 1BmR 1BmR 1BmR 

  
 

Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
 

Eκκενηπόηηηα 0.5 1.63 4 8 

    
 

        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

 

 
 

Δςζκαμτίερ 
 
 

Κ αξονική (Ν/m) 167,671,233 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 212,202 

''GAs''           (N) 4,320,040 

Φοπηία 

 
 

Pe                 (Ν) 4,762,905 

Pcr                (N) 2,265,338 

Pcr,ηοπ         (Ν)  4,877,195 

              

Aποηελέζμαηα 
Αdina 

 
 
 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 0.9748 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.979726 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 2,485,208 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 5,105,426 

COLLAPSE                          (N) 806,220 728,761 625,896 504,213 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 853,178 755,112 637,432 500,139 

              

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  

 
 

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 
 
 

΢ηαηική οπιζ. Δςζκ. 2.58% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 2.03% 

Γπαμμική λςγ., 1η 10.28% 

Γπαμμική λςγ., ?η 4.47% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 5.50% 3.49% 1.81% -0.81% 

              

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   
(Kανονιζηικέρ) 

 
 
 

Kαθολική 

 

Μέγεθορ 0.01022 

point/node n. 13287 (1η) 

Σοπική 
 
 

Μέγεθορ 9.12E-04 8.99E-04 9.06E-04 
9.02E-

04 

point/node n. 13287  

ιδιομοπθή 10η 

Πίνακας 10.17 Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 1BmR 
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Αριθμηηική και Αναλσηική Διερεύνηζη Αζηοτίας Σύνθεηφν Υποζησλφμάηφν σπό Έκκενηρη Θλίυη 

 

 

 

 
΢ειπά Πειπαμάηυν 2AoR 

  
Φάκελορ 2AoR 2AoR 2AoR 2AoR 

  
Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
Eκκενηπόηηηα 0.5 1.8 4.15 8 

   
        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

Δςζκαμτίερ 

Κ αξονική (Ν/m) 133,875,000 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 79,834 

''GAs''           (N) 16,189,270 

Φοπηία 

Pe                 (Ν) 1,735,712 

Pcr                (N) 1,567,640 

Pcr,ηοπ         (Ν)  6,345,355 

   
        

Aποηελέζμαηα 

Αdina 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 1.00589 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.999632 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 1,554,528 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 6,048,698 

COLLAPSE                          (N) 959,238 767,980 619,243 483,266 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 
921,825 823,758 666,852 509,945 

   
        

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 

΢ηαηική οπιζ. Δςζκ. -0.589% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 0.037% 

Γπαμμική λςγ., 1η -0.843% 

Γπαμμική λςγ., ?η -4.904% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse -4.06% 6.77% 7.14% 5.23% 

   
        

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   

(Kανονιζηικέρ) 

Kαθολική 
Μέγεθορ 0.0128 

point/node p. 480 

Σοπική 

Μέγεθορ 0.00106 0.00096 0.00093 0.00091 

point/node p. 522 

ιδιομοπθή 12η 

Πίνακας 10.18  Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 2AoR 
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Διπλφμαηική Εργαζία ηοσ Μασρογιάννη Μιταήλ 

 

 

 

  ΢ειπά Πειπαμάηυν 2AmR 

  
Φάκελορ 2AmR 2AmR 2AmR 2AmR 

  
 

Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
 

Eκκενηπόηηηα 0.46 1.85 4 8 

    
 

        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

 

 
 

Δςζκαμτίερ 
 
 

Κ αξονική (Ν/m) 133,875,000 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 79,834 

''GAs''           (N) 16,189,270 

Φοπηία 

 
 

Pe                 (Ν) 1,735,712 

Pcr                (N) 1,567,640 

Pcr,ηοπ         (Ν)  25,381,418 

              

Aποηελέζμαηα 

Αdina 
 
 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 1.00571 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.970681 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 1,555,961 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N)  -  

COLLAPSE                          (N) 890,275 784,429 647,517 533,433 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 
902,211 823,758 637,432 490,332 

              

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  
 
 
 

 

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 
 
 

΢ηαηική οπιζ. 
Δςζκ. -0.57% 

΢ηαηική καη. 

Δςζκ. 2.93% 

Γπαμμική λςγ., 
1η 0.39% 

Γπαμμική λςγ., 
?η  - 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 1.32% 4.77% -1.58% -8.79% 

              

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   

(Kανονιζηικέρ) 
 
 
 

Kαθολική 
 

Μέγεθορ 0.0128 

point/node p. 480 

Σοπική 
 
 

Μέγεθορ  -  -  -  - 

point/node  - 

ιδιομοπθή  - 

Πίνακας 10.19  Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 2AmR 
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Αριθμηηική και Αναλσηική Διερεύνηζη Αζηοτίας Σύνθεηφν Υποζησλφμάηφν σπό Έκκενηρη Θλίυη 

 

 

 

  ΢ειπά Πειπαμάηυν 2BoR 

  
 

Φάκελορ 2BoR 2BoR 2BoR 2BoR 

  
 

Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
 

Eκκενηπόηηηα 0.5 1.6 4 8 

    
 

        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

 

 
 

Δςζκαμτίερ 
 
 

Κ αξονική (Ν/m) 134,716,981 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 75,201 

''GAs''           (N) 4,565,124 

Φοπηία 

 
 

Pe                 (Ν) 1,757,614 

Pcr                (N) 1,269,027 

Pcr,ηοπ         (Ν)  2,313,152 

              

Aποηελέζμαηα 
Αdina 

 

 

 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 0.995366 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.998748 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 1,318,726 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 2,463,146 

COLLAPSE                          (N) 649,875 594,591 495,672 398,471 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 804,145 666,852 549,172 382,459 

              

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 

%  
 
 
 

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 
 
 

 

΢ηαηική οπιζ. Δςζκ. 0.46% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 0.13% 

Γπαμμική λςγ., 1η 3.77% 

Γπαμμική λςγ., ?η 6.09% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 19.18% 10.84% 9.74% -4.19% 

              

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   

(Kανονιζηικέρ) 

Kαθολική 

Μέγεθορ 0.01272 

point/node p. 351 

Σοπική 

Μέγεθορ 0.00164 0.00169 0.00173 0.00178 

point/node p. 351 

ιδιομοπθή 4η 

Πίνακας 10.20  Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς  2BoR 
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΢ειπά Πειπαμάηυν 2BmR 

  
Φάκελορ 2BmR 2BmR 2BmR 2BmR 

  
Απσείο c1 c2 c3 c4 

  

Eκκενηπόηηηα 0.6 1.73 4 8 

   
        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

Δςζκαμτίερ 

Κ αξονική (Ν/m) 134,716,981 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 75,201 

''GAs''           (N) 4,565,124 

Φοπηία 

Pe                 (Ν) 1,757,614 

Pcr                (N) 1,269,027 

Pcr,ηοπ         (Ν)  9,252,606 

   
        

Aποηελέζμαηα 
Αdina 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 0.9953 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.971891 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 1,321,288 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 8,556,660 

COLLAPSE                          (N) 737,124 647,828 526,619 423,638 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 
794,338 657,045 529,559 421,685 

   
        

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 

΢ηαηική οπιζ. Δςζκ. 0.472% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 2.811% 

Γπαμμική λςγ., 1η 4.835% 

Γπαμμική λςγ., ?η -8.133% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 7.20% 1.40% 0.56% -0.46% 

   
        

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   
(Kανονιζηικέρ) 

Kαθολική 
Μέγεθορ 0.01272 

point/node p.340 

Σοπική 

Μέγεθορ 0.000533 0.00052 0.0005 0.00052 

point/node n. 17012 

ιδιομοπθή 23η 

Πίνακας 10.21  Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 2BmR 
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  ΢ειπά Πειπαμάηυν 3AoR 

  
 

Φάκελορ 3AoR 3AoR 3AoR 3AoR 

  
 

Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
 

Eκκενηπόηηηα 0.5 1.6 4.15 8 

    
 

        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

 

 
 

Δςζκαμτίερ 
 
 

Κ αξονική (Ν/m) 133,043,478 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 39,878 

''GAs''           (N) 15,482,511 

Φοπηία 

 
 

Pe                 (Ν) 859,132 

Pcr                (N) 813,965 

Pcr,ηοπ         (Ν)  12,282,879 

              

Aποηελέζμαηα 

Αdina 
 
 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 1.00645 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.999611 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 809,675 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 10,190,000 

COLLAPSE                          (N) 544,093 476,274 376,878 299,299 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 
588,399 490,332 362,846 304,006 

              

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  
 
 
 

θευπίαρ υρ ππορ 
Adina (K/Pad-

K/Pθευ.)/K/Pαd 

 
 

΢ηαηική οπιζ. 
Δςζκ. -0.65% 

΢ηαηική καη. 

Δςζκ. 0.04% 

Γπαμμική λςγ., 1η -0.53% 

Γπαμμική λςγ., ?η -20.54% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 7.53% 2.87% -3.87% 1.55% 

              

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   
(Kανονιζηικέρ) 

Kαθολική 
 

Μέγεθορ 0.01288 

point/node p. 646 

Σοπική 
 
 

Μέγεθορ 0.00035 0.00036 0.00035 0.00035 

point/node n. 15803 

ιδιομοπθή 

 
         22η 

  Πίνακας 10.22   Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς 3AoR 
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  ΢ειπά Πειπαμάηυν 3BoR 

  
 

Φάκελορ 3BoR 3BoR 3BoR 3BoR 

  
 

Απσείο c1 c2 c3 c4 

  
 

Eκκενηπόηηηα 0.5 1.6 4 8 

    
 

        

ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ 
΢ηοισεία 

 
 

 
 

Δςζκαμτίερ 
 
 

Κ αξονική (Ν/m) 132,631,579 

Κ οπιζόνη. (Ν/m) 39,878 

''GAs''           (N) 4,324,084 

Φοπηία 

 
 

Pe                 (Ν) 853,821 

Pcr                (N) 713,028 

Pcr,ηοπ         (Ν)  4,499,752 

              

Aποηελέζμαηα 

Αdina 
 
 

΢ηαη. Οπιζ. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) 0.998986 

΢ηαη. Καη. Μεηαηόπ./1=θευπ. (m) -0.998959 

Γπαμμική Λςγιζμού 1η (N) 735,467 

Γπαμμική Λςγιζμού ?η (N) 4,347,790 

COLLAPSE                          (N) 496,198 446,734 349,932 282,790 

ΠΕΙΡΑΜΑ COLLAPSE                          (N) 
568,785 470,719 362,846 284,392 

              

ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ 
%  

 
 

θευπίαρ υρ ππορ 

Adina (K/Pad-
K/Pθευ.)/K/Pα

d 
 
 

΢ηαηική οπιζ. Δςζκ. 0.10% 

΢ηαηική καη. Δςζκ. 0.10% 

Γπαμμική λςγ., 1η 3.05% 

Γπαμμική λςγ., ?η -3.50% 

(Pπ-Pad)/Pπ  collapse 12.76% 5.10% 3.56% 0.56% 

              

ΑΣΕΛΕΙΕ΢   
(Kανονιζηικέρ) 

 
 
 

Kαθολική 

 

Μέγεθορ 0.01292 

point/node n. 16618 

Σοπική 
 

Μέγεθορ 0.001 0.00104 0.00099 0.00103 

point/node n. 16517 

ιδιομοπθή 

 
      10η 

  Πίνακας 10.23   Σηοιτεία Πειράμαηος και Αναλύζεφν ηης ζειράς  3BoR 
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