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ΘΔΧΡΖΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΗΑ ΣΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΤΝΑΦΔΗΑ Δ ΓΟΜΗΚΑ 

ΣΟΗΥΔΗΑ ΟΠΛΗΜΔΝΟΤ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία γίλεηαη κία ζπζηεκαηηθή θαη θξηηηθή παξνπζίαζε ησλ 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο ξάβδσλ νπιηζκνχ ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο ζε 

δνκηθά ζηνηρεία θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Σα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαηαηάζζνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο:  

ηελ πξψηε θαηεγνξία θαηαηάζζνληαη ηα κνληέια πνπ ζεσξνχλ ην ζθπξφδεκα θαη ην 

ράιπβα σο ζπλερή κέζα κε ηε δηεπηθάλεηα λα αληηπξνζσπεχεη κε έλα ζπλερή ηξφπν ηε 

κηθξνιεπηνκέξεηα ηεο ζχλδεζεο κέζσ ελφο θαηαζθεπαζηηθνχ λφκνπ πνπ ελζσκαηψλεη ηε 

καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ξάβδνπ νπιηζκνχ – ζχλδεζε – ζθπξφδεκα. 

ηε δεχηεξε θαηεγνξία ηνπνζεηνχληαη ηα κνληέια εθείλα πνπ δηαπξαγκαηεχνληαη κελ 

ηα πιηθά σο ζπλερή κέζα, αιιά παίξλνπλ ππφςε ηηο εγθάξζηεο ξσγκέο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζηα κέζα απηά σο απνηέιεζκα ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα κέζα απηψλ. 

Με ηα κνληέια απηά κειεηάηαη ν κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ησλ εγθάξζησλ ξσγκψλ θάκςεο 

ζηα δνκηθά ζηνηρεία θαη ε επίδξαζε ησλ ξσγκψλ απηψλ ζηε ζπλνιηθή κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ. 

ηελ ηξίηε θαηεγνξία εληάζζνληαη ηα κνληέια ζηα νπνία ζεσξείηαη ε επίδξαζε ησλ 

ξσγκψλ απφζρηζεο ζηε ζπλάθεηα, θαζψο επίζεο θαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

παξεκπνδηζζεί ν κεραληζκφο αλάπηπμεο ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο ζε έλα δνκηθφ ζηνηρείν 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο είλαη ε πεξίζθημε ησλ ζηνηρείσλ κε 

ζπλδεηήξεο ηνπνζεηεκέλα εγθάξζηα ζηνλ νπιηζκφ. 

ηελ ηέηαξηε θαη ηειεπηαία θαηεγνξία αλήθνπλ ηα κνληέια πνπ ζεσξνχλ ηελ 

ηξηδηάζηαηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, φπνπ ε αλάιπζε γίλεηαη κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Οη 

ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα επηηξέπνπλ ηελ ηξηδηάζηαηε πξνζνκνίσζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ηε δηαπξαγκάηεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηηο ζεσξίεο ηεο 

κεραληθήο ησλ ζξαχζεσλ θαη ηεο κεραληθήο ησλ θαηαζηξνθψλ. 

Σα κνληέια ζπλάθεηαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ αθνξνχλ ηνλ νπιηζκφ ηνπ 

ράιπβα. Ζ ζπδήηεζε ησλ εξεπλεηηθψλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί πάλσ ζηε 

ζπλάθεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηα κνληέια απηά, έρεη ζθνπφ λα δηεξεπλήζεη ηε δπλαηφηεηα ηεο 
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επέθηαζήο ηνπο ζηελ πεξίπησζε νπιηζκνχ απφ FRP. ηελ θαηεχζπλζε απηή ζην ηειεπηαίν 

θεθάιαην γίλεηαη ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο. 

 

 

THEORETICAL MODELS IN ANALYSING THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF 

THE BOND IN REINFORCED CONCRETE MEMBERS 

 

ABSTRACT 

 

In this diploma thesis, the theoretical models, which have been developed to describe the 

mechanical behavior of the bonding between the steel reinforcing bars and concrete in 

reinforced concrete member and have been published in the open literature during the last three 

decades, are classified into four categories. The first category includes the models which 

consider steel and concrete as two continuous media bonded together with a spring-type 

bonding. The second category contains the models which consider the two materials as in the 

first category, and, in addition, the cracking in the structural member is taking into account.  

The third category includes the models which take into account the effect of the splitting cracks 

on the bond behavior, and examine the development of the splitting cracks  in a reinforced 

concrete member. The fourth and last category includes the models in which the 3D dimension 

geometry of the relative mechanical problems is considered. In analyzing these models, the 

finite element method is used in conjunction with the fracture and damage mechanics theories. 

The bond models presented above are referred to steel reinforcement of concrete 

structural members. In the last chapter, the mechanical behavior of the bonding between FRP 

reinforcing bar and concrete is theoretically investigated using the models developed for steel 

reinforcement. The results obtained, as expected, show that the interface of FRP bars-concrete 

exhibits qualitatively the same behavior as in the case of the steel reinforcing  bars, when they 

are without  lugs and they are stressed  in the elastic region. The complete absence of plastic 

behavior of the FRP bars does not allow the use of the concept of the development length in 

FRP reinforcement, as well as the cracking models developed for the case of steel 

reinforcement. However, the computational techniques, which have been developed for the 

case of the steel reinforcement, can be applied for the case of FRP reinforcement. 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ έρεη θαηαγξαθεί ζην ρψξν ησλ θαηαζθεπψλ απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, απνηειεί ε ζπλερφκελε δηάβξσζε ηνπ 

νπιηζκνχ ράιπβα. ηελ πξνζπάζεηα αλαδήηεζεο κηαο απνηειεζκαηηθήο ιχζεο νη εξεπλεηέο 

έζηξεςαλ ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζηα ζχλζεηα πιηθά πςειήο ηερλνινγίαο Fiber Reinforced 

Plastics (FRPs). 

 ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία γίλεηαη κία ζπζηεκαηηθή θαη θξηηηθή παξνπζίαζε ησλ 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο ξάβδσλ νπιηζκνχ ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο ζε 

δνκηθά ζηνηρεία θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 

δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ηεο επέθηαζεο ησλ κνληέισλ απηψλ ζηελ πεξίπησζε νπιηζκνχ 

απφ FRP. 

Σα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαηαηάζζνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

ηελ πξψηε θαηεγνξία θαηαηάζζνληαη ηα κνληέια πνπ ζεσξνχλ ην ζθπξφδεκα θαη ην ράιπβα 

σο ζπλερή κέζα κε ηε δηεπηθάλεηα λα αληηπξνζσπεχεη κε έλα ζπλερή ηξφπν ηε 

κηθξνιεπηνκέξεηα ηεο ζχλδεζεο κέζσ ελφο θαηαζθεπαζηηθνχ λφκνπ πνπ ελζσκαηψλεη ηε 

καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ξάβδνπ νπιηζκνχ-ζχλδεζε-ζθπξφδεκα. 

 ηε δεχηεξε θαηεγνξία ηνπνζεηνχληαη ηα κνληέια εθείλα πνπ δηαπξαγκαηεχνληαη κελ 

ηα πιηθά σο ζπλερή κέζα, αιιά παίξλνπλ ππφςε ηηο εγθάξζηεο ξσγκέο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζηα κέζα απηά σο απνηέιεζκα ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα κέζα απηψλ. 

Με ηα κνληέια απηά κειεηάηαη ν κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ησλ εγθάξζησλ ξσγκψλ θάκςεο 

ζηα δνκηθά ζηνηρεία θαη ε επίδξαζε ησλ ξσγκψλ απηψλ ζηε ζπλνιηθή κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ. 

 ηελ ηξίηε θαηεγνξία εληάζζνληαη ηα κνληέια ζηα νπνία ζεσξείηαη ε επίδξαζε ησλ 

ξσγκψλ απφζρηζεο ζηε ζπλάθεηα, θαζψο επίζεο θαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

παξεκπνδηζζεί ν κεραληζκφο αλάπηπμεο ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο ζε έλα δνκηθφ ζηνηρείν 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο είλαη ε πεξίζθημε ησλ ζηνηρείσλ κε 

ζπλδεηήξεο ηνπνζεηεκέλα εγθάξζηα ζηνλ νπιηζκφ. 

 ηελ ηέηαξηε θαη ηειεπηαία θαηεγνξία αλήθνπλ ηα κνληέια πνπ ζεσξνχλ ηελ 

ηξηδηάζηαηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, φπνπ ε αλάιπζε γίλεηαη κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Οη 

ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα επηηξέπνπλ ηελ ηξηδηάζηαηε πξνζνκνίσζε 



 6 

ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ηε δηαπξαγκάηεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηηο ζεσξίεο ηεο 

κεραληθήο ησλ ζξαχζεσλ θαη ηεο κεραληθήο ησλ θαηαζηξνθψλ. 

 Σα κνληέια ζπλάθεηαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ αθνξνχλ ηνλ νπιηζκφ ηνπ 

ράιπβα. ην ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο κε 

ρξήζε ησλ εξεπλεηηθψλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί πάλσ ζηε ζπλάθεηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα κνληέια απηά, κε ζθνπφ λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα επέθηαζήο ηνπο 

ζηελ πεξίπησζε νπιηζκνχ απφ FRP. 

 ην ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη δηεξεχλεζε ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο εμφιθεπζεο κηαο ξάβδνπ FRP απφ έλα ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο. Ζ αλάιπζε πνπ 

γίλεηαη βαζίδεηαη ζηελ shooting technique ρξεζηκνπνηψληαο ηε κνλνδηάζηαηε πξνζέγγηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην γλσζηφ 

ινγηζκηθφ παθέην ANSYS. Με ηελ shooting ηερληθή επηιχεηαη ε κνλνδηάζηαηε κε γξακκηθή 

δηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ πξνβιήκαηνο, κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο αξηζκεηηθήο δηαδηθαζίαο, 

πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Μέζσ 

δηαγξακκάησλ πνπ ζπληάζζνληαη δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ηεο ξάβδνπ θαη ηα 

κήθε έκπεμεο ζηελ αλαπηπζζφκελε ζπλάθεηα, ζηελ νξζή ηάζε θαη ζηελ νιίζζεζε ηεο 

ξάβδνπ. Με ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δηεξεπλάηαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε θαη ε 

δηεπηθάλεηα νιίζζεζεο ηεο ξάβδνπ, παίξλνληαο ππφςε ηελ ηξηδηάζηαηε θχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο πξνζνκνηψλεηαη κε έλα γεληθφ 

δηεπηθαλεηαθφ ζηξψκα κε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, φπσο αλακελφηαλ, δείρλνπλ φηη ε δηεπηθάλεηα ησλ 

ξάβδσλ νπιηζκνχ-ζθπξνδέκαηνο επηδεηθλχεη πνηνηηθά ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε απηήλ ηνπ 

νπιηζκνχ απφ ράιπβα ρσξίο λεπξψζεηο, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ν ράιπβαο βξίζθεηαη ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή. Όκσο, ε ειαζηηθή γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νπιηζκνχ FRP κέρξη ηε 

ζξαχζε ηνπ, ε παληειήο έιιεηςε πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζηνλ νπιηζκφ απηφ, δελ επηηξέπεη 

ηελ εθαξκνγή ηεο έλλνηαο ηνπ κήθνπο έκπεμεο θαη ησλ ζελαξίσλ ηεο δηαδνρηθήο αλάπηπμεο 

ηεο ξεγκάησζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ράιπβα. Όκσο, νη 

ππνινγηζηηθέο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνχ απφ ράιπβα 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνχ απφ FRP. 

 

 

 

 



 7 

1. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΖ ΤΝΑΦΔΗΑ ΓΗΑ ΜΑΚΡΟΚΟΠΗΚΑ ΜΖ 

ΡΖΓΜΑΣΧΜΔΝΟ ΚΤΡΟΓΔΜΑ 

 

1.1 Βαζηθέο παξαδνρέο θαη εμηζώζεηο 

 

Οη θεθιηκέλεο δπλάκεηο ζιίςεο, πνπ αλαπηχζζνληαη αθηηληθά θαη ζε δαθηπιίνπο γχξσ απφ κία 

ξάβδν κε λεπξψζεηο ζε έλα δνκηθφ ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο νπιηζκέλν κε ξάβδνπο ράιπβα 

εμηζνξξνπνχληαη απφ ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηελ ξάβδν 

(Tepfers, 1979). Ζ αζηνρία ησλ δαθηπιίσλ απηψλ ζε εθειθπζκφ, δεκηνπξγεί ηε δηακήθε 

ξεγκάησζε ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ (ξσγκέο απφζρηζεο). Όηαλ ε επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

είλαη κεγάιε θαη φηαλ εθαξκφδεηαη κία έληνλε δξάζε πεξίζθημεο ζην ζθπξφδεκα πνπ 

πεξηβάιιεη ηε ξάβδν, νη ξσγκέο απφζρηζεο δελ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

θαη έηζη δελ ππάξρεη αζηνρία απφζρηζεο. πλεπψο, ην ζθπξφδεκα εκθαλίδεηαη καθξνζθνπηθά 

κε-ξεγκαησκέλν, έσο φηνπ έρνπκε αζηνρία ζπλάθεηαο ιφγσ εμφιθεπζεο ηεο ξάβδνπ, πνπ 

νθείιεηαη ζηε δηαηκεηηθή αζηνρία ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ 

ηεο ξάβδνπ. 

Οη αγθπξσκέλεο ξάβδνη ζε εζσηεξηθνχο θφκβνπο δνθνχ-ππνζηπιψκαηνο είλαη έλα 

ηππηθφ παξάδεηγκα έληνλεο πεξίζθημεο, εμαηηίαο ηεο ελεξγήο δξάζεο πεξίζθημεο πνπ 

εμαζθαιίδεηαη απφ ην επάλσ κέξνο ηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη ηεο παζεηηθήο δξάζεο πεξίζθημεο 

πνπ εμαζθαιίδεηαη απφ ηνλ θάζεην νπιηζκφ, θαζψο θαη απφ ηηο δνθνχο πνπ ελεξγνχλ θάζεηα 

ζην επίπεδν ηνπ θφκβνπ.  

 

 

 

ρήκα 1.1 – Σάζεηο πνπ επελεξγνύλ ζε έλα ζηνηρεηώδεο κήθνο dx  ηεο ξάβδνπ νπιηζκνύ. 

 

Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε ζπλάθεηα κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί, ζεσξψληαο ην 

ζθπξφδεκα σο έλα ζπλερέο κέζν θαη εηζάγνληαο κία ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ζηε 

δηεπηθάλεηα.  
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Οη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ζπκπεξηθνξά κηαο κφλν ξάβδνπ, εκπεγκέλεο ζην 

ζθπξφδεκα, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, ππνζέηνληαο αμνληθή ζπκκεηξία ζε ζρέζε κε ηνλ 

άμνλα ηεο ξάβδνπ, θαη αγλνψληαο ηελ αθηηληθή δηάζηαζε.  

 Ηζνξξνπία ξάβδνπ-νπιηζκνχ (ρήκα 1.1): 

 

  )(0 s
dx

d s
s 


  ,     (1.1) 

 

φπνπ Αs = δηαηνκή ξάβδνπ, 0 = πεξίκεηξνο ξάβδνπ νπιηζκνχ, ζs = ηάζε ράιπβα θαη η(s) ε 

ηάζε ζπλάθεηαο, σο ζπλάξηεζε ηεο ζρεηηθήο νιίζζεζεο s.  

 ρέζε παξακφξθσζεο-κεηαηφπηζεο (ρήκα 1.2): 

 

's
dx

ds
cs   ,        (1.2) 

 

φπνπ εs = παξακφξθσζε ράιπβα, εc = κέζε παξακφξθσζε ζην εκπεγκέλν ζθπξφδεκα (νη 

παξακνξθψζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ επηκήθπλζε είλαη ζεηηθέο). 

 

 

 

ρήκα 1.2 –Σάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ζηε ξάβδν θαη ζην ζηξώκα  ζθπξνδέκαηνο πνπ ηελ 

πεξηβάιιεη, θαηά κήθνο ηνπ νπιηζκνύ. 

 

 Ηζνξξνπία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ή κεηαθνξά ηάζεο απφ ηνλ ράιπβα ζην ζθπξφδεκα 

(ρήκα 1.3): 

 

dx

d

dx

d s
s

cm
c


  ,       (1.3) 
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φπνπ Αe = δηαηνκή ζθπξνδέκαηνο θαη ζcm = ε κέζε ηάζε ζηελ δηαηνκή Αc ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 ρέζε ηάζεο-παξακφξθσζεο (ή θαηαζηαηηθή εμίζσζε) γηα ηνλ ράιπβα: 

 

  sss        (1.4) 

 

 ρέζε ηάζεο- παξακφξθσζεο (ή θαηαζηαηηθή εμίζσζε) γηα ην ζθπξφδεκα: 

 

                    ccc                                                          (1.5) 

 

φπνπ ζc, εc = ηάζε θαη παξακφξθσζε ηνπ εκπεγκέλνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 Σνπηθή ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο : 

 

   xs       (1.6) 

 

 

 

ρήκα 1.3-  Γπλάκεηο πνπ ελεξγνύλ ζε έλα ζηνηρείν νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο  

 

Θα πξέπεη λα παξαηεξεζεί φηη ε ζρέζε ηάζεο-νιίζζεζεο (εμίζσζε 1.6) είλαη θαζαξά 

κε-γξακκηθή θαη γηα κνλφηνλε θφξηηζε. πλεπψο, κε-γξακκηθέο εκπεηξηθέο εθθξάζεηο έρνπλ 

πξνηαζεί απφ δηάθνξνπο ζπγγξαθείο (Balázs, 1987): 

1) Rehm (1961) 

 

  ssf cubc   
,  ,     (1.7) 

 

φπνπ fc,cub είλαη ε θπβηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη θ, ς θαη α είλαη ζεσξεηηθέο ή 

πεηξακαηηθέο ζηαζεξέο.  

 

2) Nilson (1968) 
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3322 102.852105844.998 sss   ,   (1.8) 

 

3) Mirza – Houde (1979) 

 

     
443322 104.557102.592101.2568.539 ssss   ,  (1.9) 

 

4) Martin (1973) 

 

 
bsc  0  ,     (1.10) 

 

φπνπ η0 είλαη ε ηάζε πξφζθπζεο θαη c θαη b είλαη πεηξακαηηθέο ζηαζεξέο.  

5) Ciampi – Eligehausen – Bertero – Popov (1981, ρήκα 1.4, κνλφηνλε θφξηηζε) 

 



 









1

1
s

s
  10 ss        (1.11) 

 

πνπ αθνινπζείηαη απφ έλα ζηαζεξφ θιάδν η = η1 γηα s1  s  s2 θαη απφ έλα θζίλσλ  γξακκηθφ 

θιάδν, πνπ αξρίδεη απφ ην ζεκείν η2-s2 θαη νδεγεί ζηελ ηηκή ηεο ππφινηπεο αληίζηαζεο 

ζπλάθεηαο η3, κε κία ηηκή νιίζζεζεο s3. 

 

 

 

ρήκα 1.4 – Αλαιπηηθό κνληέιν ηεο ηνπηθήο ζρέζεο  ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο (Ciampi θαη 

ζπλεξγάηεο, 1981, Eligenhausen θαη ζπλεξγάηεο, 1983), κνλόηνλε θόξηηζε. 

 

χκθσλα κε ην MC90 (ξάβδνη κε λεπξψζεηο, θαιέο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο): 
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 Πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα: mms 11  , mms 32  , 3s θαζαξφ δηάζηεκα  

  κεηαμχ λεπξψζεσλ  

            2
1

1 5.2 ckf  
,  2

1

3 ckf , 4.0 .  

 

 Με πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα: mmss 6.021  ,  mms 103  , 

  2
1

1 0.2 ckf  
,  2

1

3 3.0 ckf , 4.0 .  

 

Οη παξαπάλσ αλαθεξφκελνη λφκνη ζπλάθεηαο- ηάζεο-νιίζζεζεο, δελ αθνξνχλ 

αλαγθαζηηθά κε-ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα. πλεπψο, έρνπλ θαη κία γεληθφηεξε ηζρχ, εθηφο απφ 

απηή πνπ αλαθέξεηαη εδψ. Δπηπιένλ, ε ηνπηθή ζρέζε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο είλαη κία 

ζπλάξηεζε ηνπ ηζηνξηθνχ θφξηηζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.5, ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Eligehausen θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1983), θαη αξγφηεξα 

βειηηψλεηαη απφ ηνλ Filippou θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1983β). 

 

 

 

ρήκα 1.5 – Τζηεξεηηθό κνληέιν ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο  

 

6) Shima-Chou-Okamura (1987β) 
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5

3

101

50001ln73.0























s

b

c

d

s

f


  .     (1.12) 

 

 Σν κνληέιν απηφ βξίζθεηαη έλα βήκα κπξνζηά, θαζψο εθαξκφδεη θαη ηελ κεηα-

ειαζηηθή πεξηνρή, εμαηηίαο ηεο εηζαγσγήο θαη ηεο ηνπηθήο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα εs. 

 

 

1.2 Διαζηηθά κνληέια κε κε-γξακκηθή δηεπηθάλεηα  

 

Όηαλ ν ράιπβαο βξίζθεηαη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, ε εμίζσζε 1.4. γίλεηαη: 

 

 sss   ,      (1.13α) 

 

φπνπ ην Δs είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα. 

Ζ ζρεηηθή νιίζζεζε ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο πεξηιακβάλεη ηηο ειαζηηθέο θαη ηηο 

πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θάησ απφ ηηο λεπξψζεηο. Ζ ζπκβνιή ηεο 

ειαζηηθήο παξακφξθσζεο είλαη κάιινλ ακειεηέα (Rehm, 1961). Δληνχηνηο, δεδνκέλνπ φηη ε 

αλάιπζε αλαθέξεηαη ζε νιφθιεξν ηνλ θχιηλδξν ηεο πεξηνρήο Αc (ρήκα 1.3) ηνπ νπνίνπ ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη θπξίσο ειαζηηθή, ε ζρέζε κέζεο ηάζεο-παξακφξθσζεο γηα ην ζθπξφδεκα 

ζηε δηακήθε θαηεχζπλζε πξνζσξηλά ππνηίζεηαη φηη είλαη γξακκηθή θαη ε εμίζσζε 1.5 έρεη ηελ 

αθφινπζε γξακκηθή κνξθή:  

 

 ccc        (1.13β) 

 

φπνπ ην Δc είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Γελ μέξνπκε αξθεηά γηα ην κέγεζνο ηεο θνξηηδφκελεο πεξηνρήο Αc θαη γηα ηε δηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ (Rehm, 1961). Δληνχηνηο, ν ιφγνο ηεο κέζεο ηάζεο ζcm πξνο ηε κέγηζηε ηάζε 

ζθπξνδέκαηνο, ζηε ζηξψζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηε ξάβδν ζc, κπνξεί λα 

νξηζηεί (Edwards θαη Picard, 1972) απφ ηελ εμίζσζε 1.14:  

 

 
 

cmc

cc
c

dr












     (1.14) 
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φπνπ r = απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ. Θεσξψληαο φηη ην ς είλαη αλεμάξηεην ηνπ x 

(Edwards θαη Picard, 1972, Jiang θαη ζπλεξγάηεο, 1984), ε εμίζσζε 1.3 κπνξεί λα γξαθεί σο 

εμήο: 

 

 
dx

d

dx

d s
s

c
c


       (1.15) 

 

ε δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο (Viwathanatepa θαη ζπλεξγάηεο, 1979; Ciampi θαη 

ζπλεξγάηεο, 1982; Tassios θαη Yannopoulos, 1981; Filippou θαη ζπλεξγάηεο, 1983α, 1983β), νη 

κε γξακκηθέο εμηζψζεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηζνξξνπία θαη ηε ζπκβηβαζηφηεηα 

ιχλνληαη αξηζκεηηθά ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Γεδνκέλνπ φηη νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαζνξίδνληαη γεληθά κφλν ζην έλα άθξν ηεο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ, 

ζπρλά πηνζεηείηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία (shooting technique), επεηδή ε άγλσζηε 

ζπλνξηαθή ζπλζήθε ζην έλα άθξν ζα πξέπεη λα ππνηεζεί (Ciampi θαη ζπλεξγάηεο, 1981,1982), 

πξνθεηκέλνπ λα ηεξεζεί (κεηά απφ κεξηθέο επαλαιήςεηο) ε γλσζηή ζπλνξηαθή ζπλζήθε ζην 

άιιν άθξν. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε ιχζε επηηπγράλεηαη κε ηελ ππνδηαίξεζε ηεο ξάβδνπ ζε 

έλαλ αξηζκφ γξακκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηθαλνπνηψληαο επαλαιεπηηθά θαη ηελ ηζνξξνπία θαη ηε 

ζπκβηβαζηφηεηα ζε θάζε θφκβν. 

Ζ παξαγψγηζε ηεο εμίζσζεο 1.2,  ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 1.1 θαη 1.3, παξέρεη: 

 

    0 xss       (1.16) 

 

22 /dxsds   θαη  

 

  
ss 


 01   .     (1.17) 

 

 








n

 ,  

c

sn



  ,  

c

s




               (1.18, 1.19, 1.20) 

 

Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο ζπλάθεηαο (εμίζσζε 1.16), είλαη πνιχ γεληθή θαη κπνξεί λα 

ιπζεί κε νπνηνδήπνηε ηνπηθφ λφκν ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο. Δπηπιένλ φηαλ έλα ηνπηθφ 

κνληέιν ζπλάθεηαο απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο θιάδνπο (ρήκα 1.4), ζα πξέπεη λα 
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δνθηκαζζνχλ δηάθνξεο ιχζεηο, πνπ θαζεκία αλαθέξεηαη ζε κηα θαη κφλε ζρέζε πνπ 

αληηπξνζσπεχεη έλαλ θιάδν. Γηα κηα γξακκηθή ή ζηαζεξή ζρέζε η-s, ε ιχζε ηεο εμίζσζεο 1.16 

είλαη πνιχ απιή. Δληνχηνηο ε εμίζσζε 1.11 είλαη ε θαηαιιειφηεξε γηα ηνλ πξψην κνλνηνληθφ 

θιάδν, κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο. Χο εθ ηνχηνπ, παξαθάησ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αθφινπζε εμίζσζε 1.21, θαη ην πξψην νινθιήξσκα ηεο εμίζσζεο 1.16 

είλαη: 

 

  Css   12       (1.21) 

 

φπνπ ην «κείνλ» αληηπξνζσπεχεη κηα εθειθπζηηθή παξακφξθσζε ζην ράιπβα, ην C είλαη κηα 

ζηαζεξά νινθιήξσζεο, θαη ην γ έρεη ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

 

 
  




1

1

1 s
      (1.22) 

  

Μηα αξρηθή πξφηαζε (Rehm, 1961) πνπ δελ ιακβάλεη ππφςε ηε ζπκβνιή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (εc=0) παξέρεη ηε ιχζε απφ ηε γξαθηθή νινθιήξσζε ηνπ πξψηνπ 

νινθιεξψκαηνο ηεο εμίζσζεο 1.16, πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 1.21. Ζ παξάκεηξνο γ 

είλαη κηα ζεκειηψδεο παξάκεηξνο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ζπλάθεηαο, πνπ κπνξεί λα νξηζηεί σο 

«παξάκεηξνο ζπλάθεηαο». Λακβάλεη ππφςε ηα κεραληθά θαη γεσκεηξηθά καθξν-

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαλνκή ηάζεο ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηεο 

ξάβδνπ (ρ), θαη ηα κηθξν-ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή ηε γεσκεηξία ησλ επηθαλεηαθψλ 

παξακνξθψζεσλ, πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ηνπηθήο ζπλάθεηαο ( η1, s1, α ). 

Ζ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο 1.21 έρεη παξνπζηαζηεί κε ζπγθεθξηκέλεο κνξθέο (π.ρ. 

Noakowski, 1980), κε ζηφρν ηελ έθθξαζε ηεο νιίζζεζεο κε κία ξεηή ζπγθεθξηκέλε κνξθή, 

σο ζπλάξηεζε ηνπ x: s=s(x) ή x=x(s). Ζ αλαιπηηθή ιχζε πνπ δίλεηαη απφ ηνλ Russo θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ, (1990) είλαη ε εμήο: 
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φπνπ Β είλαη κηα ζηαζεξά νινθιήξσζεο.  

Παξαηεξνχκε φηη, εάλ ε ζηαζεξά νινθιήξσζεο C είλαη κεδέλ, ε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο 1.21 κπνξεί λα γξαθηεί ζε κηα θιεηζηή κνξθή (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1989): 

 

 



 














1

2

2
2

1
xs        (1.25) 

 

Απηή ε πεξίπησζε εκθαλίδεηαη φηαλ ε ζπλάξηεζε s(x) εκθαλίδεη έλα ζεκείν κε s = 0 

θαη s΄ = 0. 

 

 

 

ρήκα 1.6 - (α) Δμόιθεπζε ξάβδνπ κε ην ζθπξόδεκα ππό ζιίςε (β) Ώζεζε ξάβδνπ.  

 

Ζ εμίζσζε 1.23 αληηπξνζσπεχεη δχν θπξηέο ζπλαξηήζεηο s(x), κε ηελ πξψηε (αξλεηηθφ 

πξφζεκν) λα είλαη κηα θζίλνπζα ζπλάξηεζε, θαη ηε δεχηεξε (ζεηηθφ πξφζεκν), κηα αχμνπζα 

ζπλάξηεζε. Σν ίδην ηζρχεη γηα ηηο εμηζψζεηο 1.24 θαη 1.25, πνπ θαη νη δχν ζπλαξηήζεηο 

αληηπξνζσπεχνπλ θνίιεο ζπλαξηήζεηο.  
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Με ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ 1.13, 1.18, 1.19 θαη 1.20, ε νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο 

1.15 παξέρεη ηελ παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο: 

 

Dsc           (1.26) 

 

φπνπ ην D είλαη κηα ζηαζεξά νινθιήξσζεο. 

Όια ηα πξνβιήκαηα ζπλάθεηαο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε ηεο ηέιεηαο 

ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπ νπιηζκνχ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κπνξνχλ λα ιπζνχλ κε ηε βνήζεηα 

ησλ πξνεγνχκελσλ εμηζψζεσλ θαη κπνξνχλ λα δψζνπλ θαη ηηο δηαλνκέο δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ (νιίζζεζε ξάβδνπ, παξακνξθψζεηο θαη ηάζεηο 

ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα). Οη ζηαζεξέο νινθιήξσζεο B, C θαη D εμαξηψληαη απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, ην νπνίν θαζνξίδεηαη επαθξηβψο κφιηο νξηζζνχλ νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ αθνξνχλ ηνλ ράιπβα θαη ην ζθπξφδεκα.  

Ζ γλψζε ησλ δπλάκεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο αθξαίεο δηαηνκέο ηνπ ράιπβα θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, θαη ηεο νιίζζεζεο ή ησλ παξακνξθψζεσλ ή ησλ παξαγψγσλ νιίζζεζεο ζε 

κεξηθέο δηαηνκέο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε ιχζε s(x) κε ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο ή 

πεξηζζφηεξσλ απφ ηηο έμη πξναλαθεξζείζεο εμηζψζεηο (εμηζψζεηο 1.23, 1.24 θαη 1.25).  

Πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί έλα ζηνηρείν νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζε κηα ηππηθή 

θαηάζηαζε θφξηηζεο, πξέπεη λα γίλεη κηα πνηνηηθή πξφβιεςε φζνλ αθνξά ηελ πηζαλή 

ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηελ νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ θαη ηηο δηαλνκέο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ. πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα 

εμαθξηβσζεί ε χπαξμε ελφο ζεκείνπ ή κηαο πεξηνρήο κε s΄=0 (R ή RV, αληίζηνηρα, ρήκαηα 

1.7, 1.8, 2.4, θαη RS, ρήκα 2.6), δεδνκέλνπ φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ιφγσ ηεο εμίζσζεο 

1.2, ε παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα θαη ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα 

ηηκή. Δπίζεο, πξέπεη λα εμαθξηβσζεί εάλ ππάξρεη έλα ζεκείν, ή κία πεξηνρή ρσξίο νιίζζεζε 

(s=0). Ζ πεξίπησζε κηαο πεξηνρήο φπνπ s=s΄=0 επηηξέπεη ηε ρξήζε κηαο ιχζεο θιεηζηήο 

κνξθήο (εμίζσζε 1.25). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα θαηαλνεζεί ην πνηα ζπλάξηεζε ή 

πνην δεπγάξη ζπλαξηήζεσλ (εμηζψζεηο 1.23, 1.24, 1.25) ζπκβάιινπλ ζηελ εμεχξεζε ηεο ιχζεο. 

Ζ δηαηχπσζε έρεη αλαπηπρζεί γηα ηα αθφινπζα ηππηθά πξνβιήκαηα ζπλάθεηαο: (α) ξάβδνο 

εμφιθεπζεο, κε ην ράιπβα λα θνξηίδεηαη ζην έλα άθξν θαη ην ζθπξφδεκα ζε ζιίςε ζην ίδην 

άθξν, (ρήκα 1.6α), (β) ε ξάβδνο σζείηαη πξνο ηα κέζα, κε ην ράιπβα θαη ην ζθπξφδεκα λα 

θνξηίδνληαη ζηα αληίζεηα άθξα (ρήκα 1.6β). Ζ ξάβδνο ζεσξείηαη ειαζηηθή. 
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Γηα θάζε πξφβιεκα ζπλάθεηαο, είλαη δπλαηέο δχν ηππηθέο ζπκπεξηθνξέο, πνπ 

ζρεηίδνληαη ζπλήζσο κε ην κέγεζνο ησλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ θαη ην κήθνο ησλ ζηνηρείσλ: 

(α) ζπκπεξηθνξά καθξψλ ζηνηρείσλ , θαη (β) ζπκπεξηθνξά θνληψλ ζηνηρείσλ. 

χκθσλα κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ καθξψλ ζηνηρείσλ, έλα κέξνο ηεο αγθχξσζεο είλαη 

αδξαλέο (ρήκα.1.7α), ιφγσ ηεο απνπζίαο νιίζζεζεο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε δηαλνκή ηεο 

νιίζζεζεο παξέρεηαη ζε θιεηζηή κνξθή, απφ ηε κία, ή θαη απφ ηηο δχν εμηζψζεηο 1.25.  

χκθσλα κε ηε ζπκπεξηθνξά θνληψλ ζηνηρείσλ (ρήκα 1.7β), κηα πεπεξαζκέλε 

νιίζζεζε εκθαλίδεηαη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ε ιχζε ιακβάλεηαη κε ηε βνήζεηα ζπλαξηήζεσλ ζεηξάο (εμηζψζεηο 1.23 θαη 1.24).  

 

 

 

ρήκα 1.7 - Υαξαθηεξηζηηθέο δηαλνκέο νιίζζεζεο θαη παξακόξθσζεο γηα (α) ηε ζπκπεξηθνξά 

καθξώλ ζηνηρείσλ θαη (β) γηα ηε ζπκπεξηθνξά θνληώλ ζηνηρείσλ, ζηελ εμόιθεπζε ηεο ξάβδνπ κε 

ην ζθπξόδεκα ζε ζιίςε (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1989α). 

 

Γηα ην πξψην πξφβιεκα ζπλάθεηαο, ε ηππηθή νιίζζεζε θαη ε δηαλνκή ησλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 1.7α θαη 

1.7β, ην θάζε έλα απφ ηα νπνία αλαθέξεηαη θαη ζε κηα πηζαλή ζπκπεξηθνξά. Μπνξεί θαλείο λα 



 18 

παξαηεξήζεη φηη νη ζπκπεξηθνξέο θαη ησλ θνληψλ θαη ησλ καθξψλ ζηνηρείσλ, εκθαλίδνπλ έλα 

ζεκείν R κε s΄ = 0. 

Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά καθξψλ ζηνηρείσλ (ρήκα 1.7α), ε ιχζε δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 1.25, ελψ γηα ηε ζπκπεξηθνξά θνληψλ ζηνηρείσλ ε ιχζε δίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

1.24, θαη ηα δχν κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν. 

 Γηα ην δεχηεξν πξφβιεκα ζπλάθεηαο, ε ηππηθή νιίζζεζε θαη νη δηαλνκέο ηεο 

παξακφξθσζεο γηα ην ράιπβα θαη ην ζθπξφδεκα παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 1.8. 

 

 

 

ρήκα 1.8 – Σππηθέο δηαλνκέο νιίζζεζεο θαη παξακόξθσζεο γηα (α) ηε ζπκπεξηθνξά καθξώλ 

ζηνηρείσλ θαη (β) ηε ζπκπεξηθνξά θνληώλ ζηνηρείσλ, ζηελ ώζεζε κηαο ξάβδνπ (Russo θαη 

Romano, 1991). 

 

Ζ ιχζε γηα ηε ζπκπεξηθνξά  ησλ καθξψλ ζηνηρείσλ (ρήκα 1.8α) δίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 1.25 κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν ζηελ πεξηνρή OR (ρήκα 1.8α) θνληά ζην θνξηηδφκελν 
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άθξν ηεο ξάβδνπ, θαη απφ ηελ εμίζσζε 1.25 κε ην ζεηηθφ πξφζεκν ζηελ πεξηνρή VZ (ρήκα 

1.8α) θνληά ζην αθφξηηζην άθξν ηεο ξάβδνπ.  

Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θνληψλ ζηνηρείσλ, ε ιχζε δίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

1.24 κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν ζηελ πεξηνρή OR (ρήκα 1.8β) θνληά ζην θνξηηδφκελν άθξν ηεο 

ξάβδνπ θαη απφ ηελ εμίζσζε 1.24 κε ην ζεηηθφ πξφζεκν ζηελ ππφινηπε πεξηνρή (RZ ζην 

ρήκα 1.8β).  

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, γηα καθξνζθνπηθά κε-ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα (κέρξη 

ηελ αζηνρία ηεο ζπλάθεηαο), ηα κήθε αγθχξσζεο νξίδνληαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο θψδηθεο 

κε ηε ζεψξεζε φηη ε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ξάβδνπ πξνεγείηαη ηεο αζηνρίαο 

εμφιθεπζεο ή πξνψζεζεο. 

 

 

1.3 Αλειαζηηθά κνληέια κε κε γξακκηθή δηεπηθάλεηα  

 

Όηαλ ν ράιπβαο ππεξβεί ην φξην δηαξξνήο, ε νιίζζεζε ηείλεη λα απμεζεί απφηνκα (εμίζσζε 

1.2), νπφηε ε ξάβδνο πιαζηηθνπνηείηαη, αθφκα πεξηζζφηεξν δεδνκέλνπ φηη ε δηαηνκή ηεο 

ξάβδνπ «ζπξξηθλψλεηαη» αθηηληθά, εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ Poisson, θαη ε δξάζε πεξίζθημεο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηψλεηαη. Τπνζέηνληαο κηα δηγξακκηθή θαηαζηαηηθή ζρέζε γηα ηνλ 

νπιηζκφ (ρήκα 1.9), ε εμίζσζε 1.4 γίλεηαη:  

 

sss          γηα      ys  0      (1.27) 

 

 ysshys          γηα       susy      (1.28) 

 

φπνπ Esh = κέζν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ ζηελ αλειαζηηθή πεξηνρή, ζy θαη 

εy = ηάζε δηαξξνήο θαη αληίζηνηρε παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα, αληίζηνηρα θαη εsu = 

παξακφξθσζε ράιπβα ζηε κέγηζηε ηάζε («νξηαθή παξακφξθσζε»). 

Όζνλ αθνξά ηηο πεξηνρέο φπνπ ε εμίζσζε 1.28 εθαξκφδεηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα, ε εμίζσζε 1.16 ηζρχεη αθφκα, φπσο θαη ην πξψην νινθιήξσκά ηεο 

(εμίζσζε 1.21) θαη ε ιχζε ηεο (εμηζψζεηο 1.23, 1.24 θαη 1.25), αιιά ηα ρ θαη γ πξέπεη λα 

αληηθαηαζηαζνχλ κε:  
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shs

hh



 01                                                   (1.29) 

 

 
  




1

1

1 s
hh


                                                    (1.30) 

 

 

φπνπ 







 h

h

n
 ,          

C

sh
hn




                                       (1.31, 1.32) 

 

Οη ηηκέο ρ θαη γ (εμηζψζεηο 1.17 θαη 1.22) πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πεξηνρή 

φπνπ ε ξάβδνο είλαη ειαζηηθή (Es), ελψ νη ρh θαη γh (εμηζψζεηο 1.29 θαη 1.30) ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πεξηνρή φπνπ ν ράιπβαο ππεξβαίλεη ην φξην δηαξξνήο, φηαλ ν 

ζπληειεζηήο θξάηπλζεο (Esh) ελεξγνπνηεζεί. Φπζηθά, ε ηειεπηαία πεξηνρή, εάλ ππάξρεη, είλαη 

θνληά ζην θνξηηδφκελν άθξν ηεο ξάβδνπ.  

 

 

 

ρήκα 1.9 - Γηγξακκηθή θαηαζηαηηθή ζρέζε γηα ηνλ νπιηζκό.  

 

Σν ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα ζπλάθεηαο, φπνπ ην ζθπξφδεκα εκθαλίδεηαη 

καθξνζθνπηθά κε ξεγκαησκέλν θαη ν ράιπβαο θηάλεη ηελ αλειαζηηθή πεξηνρή, εκθαλίδεηαη 

θαηά κήθνο ηεο αγθχξσζεο ησλ ξάβδσλ δνθνχ κέζα ζε εζσηεξηθφ θφκβν δνθνχ-

ππνζηπιψκαηνο πνπ ππνβάιιεηαη ζε ζεηζκηθή θφξηηζε. Λφγσ ηεο αλαθπθιηδφκελεο θάκςεο 

(ρήκα 1.10) νη δνθνί πνπ ζπλδένληαη κε ην ππνζηχισκα ελδέρεηαη λα ππνζηνχλ εγθάξζηα 
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ξεγκάησζε ζηηο δηαηνκέο πνπ γεηηνλεχνπλ κε ην ππνζηχισκα, αιιά ε πεξηνρή πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ηε δξάζε ζπλάθεηαο απνδεηθλχεηαη φηη είλαη καθξνζθνπηθά κε ξεγκαησκέλε, 

εμαηηίαο ηεο δξάζεο πεξίζθημεο πνπ αζθείηαη απφ ην ππνζηχισκα θαη ηηο δνθνχο πνπ 

εθηείλνληαη ζηελ εγθάξζηα θαηεχζπλζε. 

 

 

 

ρήκα 1.10  – Δζσηεξηθόο θόκβνο δνθνύ-ππνζηπιώκαηνο παθησκέλσλ άθξσλ. 

 

Οη ξσγκέο ζηε δηεπηθάλεηα δνθνχ-ππνζηπιψκαηνο κεγαιψλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηζρπξήο ζεηζκηθήο θφξηηζεο, ιφγσ ηεο θπθιηθήο ππνβάζκηζεο ηεο ζπλάθεηαο, κε ηελ εκθάληζε 

ζηξνθψλ κεηαμχ ηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη ησλ ζπλδεδεκέλσλ δνθψλ (Filippou, 1986). Απηέο νη 

ζηξνθέο πξνθαινχληαη απφ ηελ νιίζζεζε ζηηο δηεπηθάλεηεο δνθνχ-ππνζηπιψκαηνο (ρήκα 

1.11) θαη κπνξνχλ λα επζχλνληαη κέρξη θαη γηα ην 50% ησλ ζπλνιηθψλ απνθιίζεσλ ελφο 

θφκβνπ δνθνχ-ππνζηπιψκαηνο (Soleimani θαη ζπλεξγάηεο, 1979). 

 

 

 

ρήκα 1.11 – ηξνθή ππό ζεηζκηθή δξάζε(Viwathanatepa θαη ζπλεξγάηεο,1979) 
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Οη πξνηάζεηο ηεο Δπηηξνπήο ACI-ASCE 352 (1985) αλαθέξνπλ φηη θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε κηαο πιαηζησηήο θαηαζθεπήο γηα αλειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε, ζα έπξεπε λα 

ιεθζεί ππφςε ε νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ ζηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο. Καηά ζπλέπεηα 

εκθαλίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο ζπλάθεηαο κηαο ξάβδνπ πνπ δηαηξέρεη έλα ππνζηχισκα θαη 

πθίζηαηαη αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε θαηά ηελ νπνία έιθεηαη απφ ην έλα άθξν ηεο θαη σζείηαη 

απφ ην άιιν. 

Γεδνκέλνπ φηη είλαη πηζαλφ λα εκθαληζηνχλ κεγάιεο αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο, ε 

ζπκβνιή ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε ζρεηηθή νιίζζεζε είλαη ακειεηέα 

(Ciampi θαη ζπλεξγάηεο, 1981; 1982 Filippou θαη ζπλεξγάηεο, 1983α; 1983β; 1985; 1986). 

Καηά ζπλέπεηα ε εμίζσζε 1.2 γίλεηαη: 

 

  xs
dx

ds
s

                                                      (1.33) 

 

Ζ εμίζσζε 1.33 είλαη βαζηζκέλε ζηελ ππφζεζε φηη ην ζθπξφδεκα είλαη έλα εληειψο 

άθακπην πιηθφ, ην νπνίν κπνξεί λα δηαβηβάζεη ηάζεηο ζπλάθεηαο ρσξίο παξακνξθψζεηο (εc = 

0, Δc = ∞). 

Δληφο ηνπ θφκβνπ, νη ζπλζήθεο ζπλάθεηαο ηνπ νπιηζκνχ ηεο δνθνχ πνηθίιινπλ θαηά 

κήθνο ηνπ κήθνπο έκπεμεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.12 (δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, αλάινγα κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ελεξγήο πεξίζθημεο). Σν 

ζθπξφδεκα ππφθεηηαη ζε εθειθπζκφ ζηελ πεξηνρή 1 θαη ζε ζιίςε ζηελ πεξηνρή 2. 

 

 

 

ρήκα 1.12 - ρέζεηο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ππό κνλόηνλε θόξηηζε γηα δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ελόο θόκβνπ (Eligehausen θαη ζπλεξγάηεο,  1983). 
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Δληνχηνηο, θάησ απφ γεληθεπκέλε θπθιηθή θφξηηζε, ε ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-

νιίζζεζεο γηα κε-πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα παξακέλεη έλα αλνηθηφ δήηεκα θαη απφ δηάθνξνπο 

εξεπλεηέο πηνζεηείηαη κηα γξακκηθή θαηαλνκή ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο (Filippou, 1986). 

Απηή ε πξνζέγγηζε παξαθάκπηεη ην πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ κηαο πζηεξεηηθήο ζρέζεο 

ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα κε-πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα θαη ζπκθσλεί απφιπηα κε ηηο 

ιχζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Filippou 1986). 

 

 

 

ρήκα 1.13 - Καηαλνκή (α) ηεο ζρεηηθήο νιίζζεζεο θαη (β) παξακόξθσζεο ράιπβα θαηά κήθνο 

ησλ θαηώηαησλ ξάβδσλ ελόο θόκβνπ, κε απμαλόκελν ην κέγεζνο ηεο  νιίζζεζεο ηνπ άθξνπ 

(Filippou θαη ζπλεξγάηεο,  1983α). Οη ξάβδνη έιθνληαη ζην δεμί άθξν θαη σζνύληαη ζην 

αξηζηεξό. 
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Κάησ απφ θπθιηθή θφξηηζε, ε ζπλάθεηα ππνβαζκίδεηαη θαη ε ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-

νιίζζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη απφ ηε ζπζζσξεπκέλε βιάβε (Eligehausen θαη 

ζπλεξγάηεο, 1983), π.ρ. απφ ην ηζηνξηθφ ηνπηθήο νιίζζεζεο. πγρξφλσο, νη κέγηζηεο αληνρέο 

ζπλάθεηαο θαη νη αληνρέο ηξηβήο (ρήκα 1.5) κεηψλνληαη θαζψο ε κέγηζηε νιίζζεζε απμάλεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο. Δληνχηνηο, γηα νπνηαδήπνηε πεξηνρή θαηά 

κήθνο ηεο αγθχξσζεο, ν ηνπηθφο λφκνο κπνξεί λα εθθξαζηεί (ρήκα 1.5) απφ κε γξακκηθνχο 

(εμίζσζε 1.11), γξακκηθνχο ή ζηαζεξνχο ηνπηθνχο λφκνπο ζπλάθεηαο, κε ηελ κε γξακκηθή 

πεξίπησζε λα είλαη ε πην ζχλζεηε. 

 

 

 

ρήκα 1.14 - Καηαλνκή (α) ηεο ηάζεο ηνπ ράιπβα  θαη (β) ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ησλ 

θαηώηαησλ ξάβδσλ ελόο θόκβνπ, κε απμαλόκελν κέγεζνο ηελ νιίζζεζε ηνπ άθξνπ (Filippou θαη 

ζπλεξγάηεο, 1983α). 
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Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί (Filippou θαη ζπλεξγάηεο, 1983α), φπσο πξνηείλεηαη απφ ηνπο Menegotto θαη 

Pinto (1973). Ζ γεληθφηεξε ζπκπεξηθνξά κηαο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά απφ ην θαηλφκελν Baushinger, αιιά εμαξηάηαη πξψηηζηα θαη απφ ηελ ηάζε 

δηαξξνήο θαη απφ ηελ θιίζε ηνπ θιάδνπ (Ciampi θαη ζπλεξγάηεο, 1982). Δπνκέλσο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα δηγξακκηθφ κνληέιν γηα ην ράιπβα (Filippou θαη ζπλεξγάηεο, 1986). 

Οη κε γξακκηθνί λφκνη ράιπβα θαη ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο νδεγνχλ ζε κε 

γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο θαη ζπκβηβαζηφηεηαο (εμηζψζεηο 1.1, 1.2, 1.6) νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα επηιπζνχλ κε ηε βνήζεηα ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (Viwathanatepa θαη 

ζπλεξγάηεο, 1979 Ciampi θαη ζπλεξγάηεο, 1981, 1982), ή πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Filippou 

θαη ζπλεξγάηεο, 1983α, 1983β). Άιιεο πξνζεγγίζεηο ρξεζηκνπνηνχλ κηα ηκεκαηηθά γξακκηθή 

πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο (Filippou, 1985; 1986 Mukaddam θαη Kasti, 

1986), ή αλαιπηηθέο ιχζεηο (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1990) ή αθφκα θαη κηα ηερληθή 

πξνζνκνίσζεο βαζηζκέλε ζε δηαθξηηά ειαηήξηα (Soroushian θαη ζπλεξγάηεο, 1991). Γεληθά, 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα επαλαιεπηηθή ηερληθή πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. 

Έλα παξάδεηγκα ησλ ζχλζεησλ θαηαλνκψλ ησλ θχξησλ κεηαβιεηψλ ζην πξφβιεκα 

ζπλάθεηαο (ζρεηηθή νιίζζεζε, παξακφξθσζε ράιπβα, ηάζε ράιπβα θαη ηάζε ζπλάθεηαο) 

παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα 1.13 θαη 1.14, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηηο θαηψηαηεο ξάβδνπο 

ελφο θφκβνπ, πνπ ππνβάιιεηαη ζε ηζρπξή αληηζηξεθφκελε θφξηηζε. 

Οη θακπχιεο ζηα ρήκαηα 1.13 θαη 1.14 εμήρζεζαλ απφ ηνλ Filippou θαη ζπλεξγάηεο, 

(1983α) γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ πνπ έρεη ε νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ, ζηελ 

απφθξηζε ελφο θφκβνπ δνθνχ-ππνζηπιψκαηνο, πνπ ππνβάιιεηαη ζε κεγάιν αξηζκφ 

αληηζηξεθφκελσλ θνξηίζεσλ, κε ζηαδηαθά απμαλφκελεο παξακνξθψζεηο κέρξη ηελ αζηνρία 

ηεο αγθχξσζεο (ζέζε θνξηίνπ Ν ζηα ρήκαηα 1.13 θαη 1.14). Ζ ζεσξεηηθή απφθξηζε πνπ 

πξνθχπηεη απφ απηήλ ηελ έξεπλα είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

Σν κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ κεηαηνπίζεσλ (Soroushian θαη ζπλεξγάηεο, 

1991) πεξηιακβάλεη (α) ηελ πξνθαηαξθηηθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο δνθνχ, ηε δηακφξθσζε ηνπ 

εθαπηνκεληθνχ κεηξψνπ αθακςίαο, μεθηλψληαο κε ηελ αθακςία ησλ ειαηεξίσλ πνπ 

πξνζνκεηψλνπλ ηε ζπλάθεηα θαη ην ράιπβα (β) ηε ρξήζε ελφο επαπμεηηθνχ αιγνξίζκνπ 

επίιπζεο, ρσξίο επαλαιήςεηο ζε θάζε βήκα θφξηηζεο, αιιά κε πνιιά κηθξά βήκαηα. 

Σν κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλαιπηηθή ιχζε ηνπ Russo θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ 

(1990) απαηηεί κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία (shooting technique) γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, αιιά δελ πεξηιακβάλεη νπνηαδήπνηε πξνθαηαξθηηθή δηαθξηηνπνίεζε. 
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 Ο Eligehausen θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1983) έρνπλ δείμεη φηη: (α) θαηά ηε δηάξθεηα 

θπθιηθήο θφξηηζεο, ε αληνρή ηεο ζπλάθεηαο θαη ε ππνβάζκηζε ηεο αθακςίαο, εμαξηψληαη 

πξψηηζηα απφ ηε κέγηζηε ηηκή ηεο νιίζζεζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο 

θχθινπο θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο. (β) H εθαξκνγή ελφο πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ θχθισλ 

(κέρξη δέθα) κε ηάζεηο ζπλάθεηαο κηθξφηεξεο απφ 80% ηεο κέγηζηεο αληνρήο ζπλάθεηαο (η1 

ζην ρήκα 1.5), δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο νιίζζεζεο. Αθνινπζεί ην φηη φηαλ ε θφξηηζε ζηα άθξα ηεο ξάβδνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ εθείλε ησλ πξνεγνχκελσλ θχθισλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κνλνηνληθή 

ζρέζε η(s), ζην ηκήκα ηεο ξάβδνπ, φπνπ ην s είλαη ρακειφηεξν απφ s(0.8 η1) ζηε κεζαία 

πεξηνρή ηνπ θφκβνπ, ελψ θάπνηα ππνδηαίξεζε ζα πξέπεη λα γίλεη γηα ην ηκήκα ηεο ξάβδνπ 

θνληά ζηηο πιεπξέο ηνπ ππνζηπιψκαηνο, φπνπ ε νιίζζεζε πνπ επηηεχρζεθε ζηνπο 

πξνεγνχκελνπο θχθινπο είλαη s>s(0.8 η1). 

 

 

 

ρήκα 1.15 - Πνηνηηθή θαηαλνκή ηεο νιίζζεζεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο παξακόξθσζεο 

ηνπ ράιπβα θαηά κήθνο κηαο ξάβδνπ νπιηζκνύ ζε έλαλ θόκβν, ζην ηέινο ελόο αξηζκνύ 

αληηζηξεθόκελσλ κεγάισλ  παξακνξθώζεσλ (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1990). 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κε ηε ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο πνπ εηζήρζεθε απφ ηνλ Filippou 

(1986) γηα κε-πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα, ε αλαιπηηθή ιχζε (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1990) δελ 

πεξηιακβάλεη ζπλήζσο ηελ ππνδηαίξεζε ηεο ξάβδνπ. Ζ δηαδηθαζία γηα ηε ιχζε ηνπ 
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πξνβιήκαηνο ζπλάθεηαο δηαηππψλεηαη φπσο ζε έλα πξφβιεκα «αξρηθψλ ηηκψλ», 

ρξεζηκνπνηψληαο γλσζηέο ηηκέο γηα ηελ παξακφξθσζε θαη ηελ νιίζζεζε ζην θνξηηδφκελν 

άθξν (εθειθπζκφο) θαη αμηνινγψληαο ηηο ηηκέο ηεο νιίζζεζεο κε ηε βνήζεηα κηαο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. Ζ πξνζέγγηζε ηνπ Filippou (1986) νδεγεί ζηελ αθφινπζε 

δηαηχπσζε: 

 

  
C

C
x

x
x                                                            (1.34) 

 

φπνπ C είλαη ην κεηαβαηηθφ ζεκείν κεηαμχ ηνπ κε-πεξηζθηγκέλνπ θαη ηνπ πεξηζθηγκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο  (ρήκα 1.15). 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ  εμίζσζε 1.34 ζηελ  εμίζσζε 1.16, ην πξψην νινθιήξσκά ηνπο 

δίλεη ηε ζρέζε εs(ηC, x) γηα ην κε-πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα θαη ην δεχηεξν νινθιήξσκα δίλεη 

ηε ζρέζε s(ηC, x) ζε θιεηζηή κνξθή (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1989α). Οη δχν ζηαζεξέο 

νινθιήξσζεο παξέρνληαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο εs0 θαη s0 (ρήκα 1.15). Έπεηηα, ε ηηκή ηC 

ιακβάλεηαη εθαξκφδνληαο ηελ ζηαηηθή ζπκβηβαζηφηεηα ζην θνηλφ ζεκείν κεηαμχ ηνπ κε-

πεξηζθηγκέλνπ θαη πεξηζθηγκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, δειαδή κε ηελ εηζαγσγή ηεο εμίζσζεο 1.11 

κε s=sC ζηε ζρέζε s(ηC, x) γξακκέλε σο s=sC θαη x=xC. Οη ηηκέο εs(xC) θαη ην s(xC) είλαη νη 

αξρηθέο ηηκέο γηα ην πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα. 

Ζ εμίζσζε 1.24 (κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν) ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ηκήκα αγθχξσζεο 

φπνπ ε νιίζζεζε κεηψλεηαη απφ ηε κέγηζηε ηηκή απφ εθειθπζκφ ζην ζεκείν C (ρήκα 1.15) 

ζε κία ειάρηζηε ηηκή sR (ην R είλαη ην ζεκείν φπνπ ην s(x) είλαη ζηαζεξφ). Οπνπδήπνηε ην 

εsC>εy ε εμίζσζε 1.24 πξέπεη λα γξαθηεί θαη γηα ην αλειαζηηθφ ηκήκα ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ 

(κε ηε ρξήζε ηνπ ρh) θαη γηα ην ειαζηηθφ ηκήκα απηήο (κε ηε ρξήζε ηνπ ρ). Οκνίσο, ε εμίζσζε 

1.21 πξέπεη λα γξαθηεί δχν θνξέο, κε ρh θαη ρ. 

Ζ εμίζσζε 1.24 (κε ην ζεηηθφ πξφζεκν) ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ηκήκα ηεο 

αγθχξσζεο, φπνπ ε νιίζζεζε απμάλεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή sR κέρξη ην ζεκείν G πνπ 

νξίδεη ην ηκήκα GB ηεο ξάβδνπ ζην πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα, φπνπ ην φξην δηαξξνήο έρεη 

μεπεξαζηεί ζηνλ πξνεγνχκελν κηζφ θχθιν. ε απηφ ην ηκήκα, ε ηάζε θαη ε παξακφξθσζε ηνπ 

ράιπβα έρνπλ δηαθνξεηηθφ πξφζεκν θαη ε αλαιπηηθή ιχζε ζπλδέεηαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ράιπβα ζε θπθιηθή θφξηηζε (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1990). 

Οη ζηαζεξέο νινθιήξσζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ζρέζε s(x) θαζνξίδνληαη απφ ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο θαη απηέο – κε ηε ζεηξά ηνπο – ιακβάλνληαη ζπλδένληαο ηα δηάθνξα πεδία 
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κεηαηνπίζεσλ, θαη εθαξκφδνληαο ηελ θηλεκαηηθή ζπκβηβαζηφηεηα ζηα θνηλά ζεκεία (εleft = 

εright, sleft, sright). 

Μία απινπζηεπκέλε πξνζέγγηζε έρεη πξνηαζεί γηα ηελ κνλφηνλε (Alsiwat θαη 

Saatcioglu, 1992) αιιά θαη γηα ηελ θπθιηθή θφξηηζε (Saatcioglu θαη ζπλεξγάηεο, 1992). Ζ 

νιίζζεζε ηνπ άθξνπ ηεο αγθχξσζεο ππνινγίδεηαη σο απνηέιεζκα ηεο επηκήθπλζεο ηεο 

ξάβδνπ θαη ηεο νιίζζεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο. Ζ επηκήθπλζε ηνπ νπιηζκνχ είλαη ην απνηέιεζκα 

ηεο ζπζζσξεπκέλεο παξακφξθσζεο θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ. Μία ηκεκαηηθά γξακκηθή 

θαηαλνκή παξακφξθσζεο πηνζεηείηαη θαηά κήθνο ηεο εκπεγκέλεο ξάβδνπ, κε δηαθνξεηηθέο 

θιίζεηο ζηηο ειαζηηθέο, θαη ζηηο πιαζηηθέο πεξηνρέο. Τηνζεηείηαη κία ζηαζεξή ηάζε ζπλάθεηαο 

θαηά κήθνο ηνπ ειαζηηθνχ κήθνπο θαη κηα ζηαζεξή ηάζε ηξηβήο θαηά κήθνο ηνπ πιαζηηθνχ 

κήθνπο. ε κία ξάβδν νπιηζκνχ πνπ θνξηίδεηαη κφλν ζην έλα ηεο άθξν, ε νιίζζεζε ηνπ 

άθακπηνπ ζψκαηνο εκθαλίδεηαη φηαλ ην κήθνο έκπεμεο ηεο ξάβδνπ δελ είλαη επαξθέο γηα λα 

ζπγθξαηήζεη ηελ παξακφξθσζε ζην κεδέλ. ε κία ξάβδν νπιηζκνχ πνπ θνξηίδεηαη θαη ζηα 

δχν ηεο άθξα, ε ζιηπηηθή δχλακε ζπκβάιιεη ζηελ νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, ε ζπληζηψζα ηεο νιίζζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζε 

κηα κε γξακκηθή ζρέζε, αλάινγεο κε  ηελ εμίζσζε 1.11, ε νπνία είλαη κηα ηξνπνπνηεκέλε 

κνξθή ηεο ζρέζεο ηνπ Ciampi (Ciampi θαη ζπλεξγάηεο, 1981). 
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2. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΤΝΑΦΔΗΑ ΓΗΑ ΔΓΚΑΡΗΑ ΡΖΓΜΑΣΧΜΔΝΟ 

ΚΤΡΟΓΔΜΑ 

 

2.1 Βαζηθέο έλλνηεο 

 

ε ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ ελεξγνχλ εθειθπζηηθέο δπλάκεηο, φηαλ ε ηάζε 

ζθπξνδέκαηνο θζάζεη ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο fct εκθαλίδνληαη νη πξψηεο 

ξσγκέο (ρήκα 1.1), πεξίπνπ ζε νξζή γσλία κε ηνλ άμνλα ηνπ ζηνηρείνπ (εγθάξζηα 

ξεγκάησζε). Οη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην ζθπξφδεκα δεκηνπξγνχληαη απφ ηε κεηαθνξά ησλ 

δπλάκεσλ απφ ην ράιπβα ζην ζθπξφδεκα, κέζσ ηεο ζπλάθεηαο. 

Δπεηδή ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο εc εμαξηάηαη απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ 

ράιπβα κέζσ ηεο ζρεηηθήο νιίζζεζεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο (εμίζσζε 1.2), ε αλάιπζε ηεο 

εγθάξζηαο ξεγκάησζεο ζην ζθπξφδεκα πξέπεη λα βαζηζηεί ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ζπλάθεηαο, 

εθκεηαιιεπφκελε ηα κνληέια πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο (εμηζψζεηο 

1.1 έσο 1.6 θαη 1.11 έσο 1.32) θαη ζηνλ έιεγρν ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

εθειθπζκφ. 

 

 

 

ρήκα 2.1–Πξσηεύνληεο θαη δεπηεύνληεο ξσγκέο ζε έλα ζηνηρείν νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

εθειθπζκό (ACI, 1986) 

 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ε ηνπηθή ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα ζηνηρεία 

Ο/, φπνπ ην ζθπξφδεκα ππφθεηηαη ζε εθειθπζκφ, επηδεηθλχεη κηα πνιχ ρακειφηεξε αληνρή 

ζπλάθεηαο απ' φ,ηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε ζιίςε, θαη ην ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηελ ηηκή νιίζζεζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηάζε. Δληνχηνηο, ε ηνπηθή 
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ζπκπεξηθνξά ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ζε εθειθπζκφ (Dorr, 1978) κπνξεί λα εθθξαζηεί κε 

ηε βνήζεηα κηαο κε γξακκηθήο ζρέζεο κε ηελ ίδηα κνξθή φπσο ζηελ εμίζσζε 1.11 (Russo θαη 

Romano, 1992), φπνπ νη ηηκέο η1 θαη s1 (ρήκα 1.2) είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δνθηκέο εμφιθεπζεο κε ην ζθπξφδεκα ζε ζιίςε. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ πξφβιεκα φπνπ ην ζθπξφδεκα εθειθχεηαη αληηπξνζσπεχεηαη απφ 

εμφιθεπζε ξάβδνπ κε ην ράιπβα θαη ην ζθπξφδεκα λα θνξηίδνληαη ζε εθειθπζκφ ζε αληίζεηα 

άθξα θαη κε ην αθφξηηζην άθξν ηεο ξάβδνπ λα αγθπξψλεηαη πιήξσο ζην ζθπξφδεκα (ρήκα 

1.3). Ζ πξφζθπζε κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ αγθπξσκέλνπ άθξνπ ηεο ξάβδνπ 

αγλνείηαη. 

 

 

 

ρήκα 2.2 - Πεηξακαηηθέο θαη αλαιπηηθέο ζρέζεηο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα ηε δνθηκή 

εθειθπζκνύ (Russo θαη Romano, 1992) 

 

 

 

 

ρήκα 2.3 - Δμόιθεπζε ξάβδνπ κε ζθπξόδεκα ζε εθειθπζκό. 
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Απηφ ην πξφβιεκα ζπλάθεηαο είλαη παξφκνην κε ην πξφβιεκα ζπλάθεηαο πνπ δείρλεηαη 

ζην ρήκα 1.6β, δεδνκέλνπ φηη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, φζνλ αθνξά ηα άθξα ηεο ξάβδνπ, 

είλαη νη ίδηεο, ελψ ηα πξφζεκα είλαη δηαθνξεηηθά (Russo θαη ζπλεξγάηεο, 1991). Ζ ιχζε 

κεηαβάιιεηαη αλαιφγσο. 

Ζ ηππηθή νιίζζεζε θαη νη ηππηθέο θαηαλνκέο παξακνξθψζεσλ ράιπβα θαη 

ζθπξνδέκαηνο, παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.4. Σν ειεχζεξν άθξν ηεο ξάβδνπ πξνθαιεί ηελ 

έλαξμε ξεγκάησζεο πέξα απφ ηελ δψλε εθειθπζκνχ (Park θαη Paulay, 1975) θαη εδψ (ζεκείν 

Ε, ρήκα 2.4) ε εc θζάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο, νπνηαδήπνηε θη αλ είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηνηρείνπ. Όηαλ εc = εct, φπνπ εct είλαη ε παξακφξθσζε ηνπ ξεγκαησκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, κηα 

εγθάξζηα ξσγκή εκθαλίδεηαη αιιά επεηδή ε ξεγκάησζε δελ ειέγρεηαη, ε δηαδηθαζία ζξαχζεο 

απιψλεηαη απφηνκα ζε φιε ηε δηαηνκή. 

 

 

 

ρήκα 2.4 – Σππηθέο θαηαλνκέο νιίζζεζεο θαη παξακόξθσζεο γηα (α) καθξά ζηνηρεία θαη (β) 

θνληά ζηνηρεία, ζε εμόιθεπζε ξάβδνπ κε ζθπξόδεκα ζε εθειθπζκό (Russo θαη Romano, 1991). 

 

Σν πην ζπλεζηζκέλν πξφβιεκα, φπνπ ην ζθπξφδεκα εκθαλίδεηαη εγθάξζηα 

ξεγκαησκέλν, αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα ζηνηρείν Ο/ πνπ ππφθεηηαη ζε κνλναμνληθφ 

εθειθπζκφ (ρήκα 2.5). Λφγσ ζπκκεηξίαο κειεηάηαη ε κηζή δνθφο. 
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Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, γηα έλα ζηνηρείν Ο/ πνπ ππφθεηηαη ζε εθειθπζκφ (ρήκα 

2.5), δχν ραξαθηεξηζηηθέο ζπκπεξηθνξέο αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (κε ξεγκαησκέλν 

ζηάδην): ζπκπεξηθνξά καθξψλ ζηνηρείσλ θαη ζπκπεξηθνξά θνληψλ ζηνηρείσλ (ρήκα 2.6). 

ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζπλάθεηαο θαη ην κήθνο ηεο 

αγθχξσζεο επλννχλ ηε κεηαθνξά δπλάκεσλ κεηαμχ ηεο ξάβδνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε ην 

ζρεκαηηζκφ κηαο εθηεηακέλεο πεξηνρήο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο νκνηφκνξθεο θαη ίζεο 

παξακνξθψζεηο ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ρσξίο νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ (πεξηνρή RS, 

ρήκα 2.6α). Αληίζεηα, ζηα θνληά ζηνηρεία, νη παξακνξθψζεηο ζηε ξάβδν θαη ζην ζθπξφδεκα 

δελ είλαη πνηέ νη ίδηεο (εs > εc), θαη ε νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ είλαη κεδέλ κφλν ζηε κεζαία 

δηαηνκή ιφγσ ζπκκεηξίαο. 

Με ηελ πξνυπφζεζε φηη ν άμνλαο αλαθνξάο επηιέγεηαη φπσο ζην ρήκα 2.5 θαη 

ζεσξψληαο, ράξηλ απιφηεηνο, φηη ε ξάβδνο παξακέλεη ειαζηηθή, ε ιχζε γηα ηα καθξά ζηνηρεία 

παξέρεηαη ζε θιεηζηή κνξθή απφ ηελ εμίζσζε 1.25 κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν. 

 

 

 

ρήκα 2.5 –ηνηρείν νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ ππόθεηηαη ζε κνλναμνληθό εθειθπζκό.

 

Ζ νιίζζεζε ηνπ θνξηηδφκελνπ άθξνπ, s0 δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (Russo θαη Romano, 

1992): 

 

 




 


















1

1
2

0
2

0s
s      (2.1) 

 

φπνπ εs0 είλαη ε παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα ζην θνξηηδφκελν άθξν. 

Ζ ηεηκεκέλε ηνπ ζεκείνπ κε s = 0 θαη s΄ = ds/dx = 0 (R, ρήκα 2.6α) είλαη: 
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0sRx      (2.2) 

 

Σν κήθνο έκπεμεο xR πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο ηζφηεηαο 

κεηαμχ ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, έρεη νλνκαζζεί «κήθνο 

κεηαθνξάο» ( Transfer length, Lt) απφ ηνπο Somayaji θαη Shah (1981). ηε δηαηνκή R (ρήκα 

2.6α), ε κέγηζηε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ελφο καθξνχ ζηνηρείνπ είλαη: 

 

 
01

max, slc 



 


  .     (2.3) 

 

Σν θνξηίν (Ρtran) πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην ράιπβα ζην ζθπξφδεκα ζε φιν ην κήθνο xR 

είλαη: 

 

 lccctran EAP max,  .     (2.4) 

 

Σν Ρtran κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ θνξηίνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζην άθξν 

ηεο ξάβδνπ, κε ηε βνήζεηα  ηεο εμίζσζεο 2.3. 

Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο καθξνχ ζηνηρείνπ, ε παξακφξθσζε ηνπ 

ράιπβα ζην θνξηηδφκελν άθξν, ζα πξέπεη λα εθπιεξψλεη ηε ζπλζήθε εs0 ≤  εs0l. Γηα xR = l/2, ε 

εμίζσζε 2.2 παξέρεη ην αλψηαην φξην ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα ζην θνξηηδφκελν άθξν, 

εs0l, πέξα απφ ην νπνίν πξνθχπηεη ε ζπκπεξηθνξά ελφο «θνληνχ ζηνηρείνπ»: 

 

  
  



















 


1

1

1

1

4

1
2

0

l
ls  .                                             (2.5) 

 

ηα θνληά ζηνηρεία, ε θαηαλνκή ηεο νιίζζεζεο ιακβάλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

εμίζσζεο 2.23 κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν (πεξίπησζε α), φηαλ ην s εθπιεξψλεη ηελ αθφινπζε 

ζπλζήθε: 
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1

1

C
s    ,       γηα     

2
0

l
x     ,                                        (2.6) 

 

ή κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζψζεσλ 1.23 θαη 1.24 (κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν, πεξίπησζε α), φηαλ 

νη ηηκέο ηεο νιίζζεζεο δελ ηθαλνπνηνχλ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο εμίζσζεο 2.6 θαηά κήθνο ηνπ 

ζηνηρείνπ. 

Ζ νιίζζεζε s0 θαζνξίδεηαη επαλαιεπηηθά, κε βάζε ηελ εμίζσζε 1.23, ζηελ πεξίπησζε 

α ή κε ηηο εμηζψζεηο 1.23 θαη 1.24 ζηελ πεξίπησζε β.  

Ζ κέγηζηε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ελφο θνληνχ ζηνηρείνπ αλαπηχζζεηαη ζηε 

δηαηνκή S ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο (ρήκα 2.6β) θαη απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο s0.  

 

 

 

ρήκα 2.6 – Σππηθέο θαηαλνκέο νιίζζεζεο θαη παξακόξθσζεο ζε έλα ζηνηρείν Ο/ πνπ 

ππόθεηηαη ζε κνλνηνληθό εθειθπζκό: (α) ζπκπεξηθνξά καθξώλ ζηνηρείσλ θαη (β) ζπκπεξηθνξά 

θνληώλ ζηνηρείσλ (Russo θαη Romano, 1992). 
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2.2 Ζ αλάπηπμε ηεο ξεγκάησζεο  

 

ηελ παξάγξαθν απηή αλαιχεηαη ε πξννδεπηηθή ξεγκάησζε ελφο αξρηθά κε ξεγκαησκέλνπ 

ζηνηρείνπ πνπ ππφθεηηαη ζε κνλνηνληθά απμαλφκελν θνξηίν. 

Όηαλ νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα ζην θνξηηδφκελν άθξν 

είλαη ρακειέο (εs0), ε νιίζζεζε εμαθαλίδεηαη πξηλ θζάζεη ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο (φπσο ζηα 

καθξά ζηνηρεία). Σν ζηνηρείν δελ ζα ξεγκαησζεί, επεηδή εcR < εct φπνπ εcR είλαη ε ηηκή ηεο εc 

ζην ζεκείν R κε s΄ = 0 θαη εc = εcmax (ρήκα 2.6α). Οπνηαδήπνηε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

κεηαθηλεί ην ζεκείν R πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο θαη απμάλεη ην εcR. 

 

 

 

ρήκα 2.7 – Ρεγκάησζε ζε έλα καθξύ ζηνηρείν. 

 

Μία πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δχν δηαθνξεηηθά είδε 

απνθξίζεσλ ησλ ζηνηρείσλ: 

(α)   Μπνξεί ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο λα θηάζεη ηελ ηηκή ξεγκάησζεο ζε έλα 

ζεκείν R, κε xR ≤ l/2. ε απηή ηελ πεξίπησζε, xR = xRcrack φπνπ xRcrack είλαη ε απφζηαζε ηεο 

ξσγκήο απφ ην θνξηηδφκελν άθξν. Οη πξψηεο ξσγκέο αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη θαη ην 

ζηνηρείν ππνδηαηξείηαη ζε m κηθξφηεξα κέξε  (ρήκα 2.7), κε ην m λα είλαη ν πξψηνο αθέξαηνο 

αξηζκφο φρη ρακειφηεξνο απφ l/xRcrack. Σν κήθνο lp ελφο επηκέξνπο ηκήκαηνο (κεηαμχ δχν 

ζπλερφκελσλ ξσγκψλ, ή κεηαμχ ηεο πξψηεο/ηειεπηαίαο ξσγκήο θαη ηεο θνληηλφηεξεο αθξαίαο 

δηαηνκήο) θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε έλα ειάρηζην κήθνο xRcrack θαη έλα κέγηζην κήθνο (l/  xRcrack 

- m + 1) xRcrack, κε ην κέζν (πηζαλφηεξν) κήθνο λα είλαη l/m. Απηή ε πεξίπησζε κπνξεί λα 

νξηζηεί σο ξεγκάησζε ελφο καθξνχ ζηνηρείνπ.  

(β)  Αληίζεηα, κπνξεί ην ζεκείν R λα θζάζεη ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο (xR = l/2) κε ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα λα παξακέλεη κηθξφηεξε απφ εct. Πξνθεηκέλνπ λα πξνθιεζεί 

ξεγκάησζε ηνπ ζηνηρείνπ, ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί έλα κεγαιχηεξν θνξηίν ζην άθξν ηεο 

ξάβδνπ, ψζηε λα απμεζεί ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Με ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, ε 
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κέγηζηε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο εcmax πνπ εκθαλίδεηαη ζηε κεζαία δηαηνκή (ρήκα 

2.6β) ζα απμεζεί θαη απηή, αθνχ ην xR δελ κπνξεί λα απμεζεί πέξαλ ηνπ l/2 ιφγσ ηεο 

ζπκκεηξίαο. πλεπψο, ε πξψηε ξσγκή δεκηνπξγείηαη, ζηε ζπκκεηξηθή δηαηνκή, φηαλ ην εcmax 

θηάλεη ηελ ηηκή εct. Καηά ηε ξεγκάησζε, ην ζηνηρείν δηαηξείηαη ζε δχν κέξε κε κήθνο l/2 

(ρήκα 2.8). Απηή ε πεξίπησζε κπνξεί λα νξηζηεί σο ξεγκάησζε ελφο θνληνχ ζηνηρείνπ. 

ηελ πεξίπησζε (α), ε παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα ζην θνξηηδφκελν άθξν πνπ θέξλεη ην 

ζηνηρείν ζηα πξφζπξα ηεο ξεγκάησζεο, είλαη: 

 

 ctcracks 


 








1

1
0

 .      (2.7) 

 

Ζ ζπλζήθε 

 

 lscracks 00
   ,     (2.8) 

 

εγγπάηαη φηη ε ξεγκάησζε, ζην ζηνηρείν ζα πξνθχςεη, κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, πξηλ ην xR 

θηάζεη l/2. 

 

 

 

ρήκα 2.8 – Ρεγκάησζε ελόο θνληνύ ζηνηρείνπ.  

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζπκπεξηθνξά είλαη ίδηα κε ηνπ καθξνχ ζηνηρείνπ έσο ηελ 

πξψηε ξεγκάησζε θαη ην xRcrack δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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ctRcrackx  .                                    (2.9) 
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ηελ πεξίπησζε (β), φπνπ εs0l>εs0crack ε ζπκπεξηθνξά είλαη ίδηα κε απηή ηνπ θνληνχ 

ζηνηρείνπ, απφ ηελ πξψηε ξεγκάησζε, πνπ δεκηνπξγεί κφλν κία ξσγκή, ζηε ζπκκεηξηθή 

δηαηνκή. 

Μεηά απφ ην ζρεκαηηζκφ ηεο αξρηθήο πξψηεο ξσγκήο (ή ξσγκψλ), εκθαλίδεηαη κηα 

δεχηεξε γεληά πξσηνγελψλ ξσγκψλ, ζε ιίγν πςειφηεξν επίπεδν θφξηηζεο. Πξηλ απ’ απηή ηε 

δεχηεξε γεληά ξεγκάησζεο, θάζε ηκήκα είλαη ζε θαηάζηαζε θφξηηζεο, φκνηα κε απηή ηνπ 

αξρηθνχ (αξεγκάησηνπ) ζηνηρείνπ, αιιά κε κηθξφηεξν κήθνο. 

Έλα ηκήκα πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξσηαξρηθή ξεγκάησζε ελφο καθξνχ ζηνηρείνπ, 

έρεη κήθνο lp πνπ ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε: 

 

 RcrackpRcrack xlx 2       (2.10) 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην xRcrack δελ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ (εμίζσζε 2.8), ε 

ηηκή ηνπ xRcrack ζε ζρέζε κε ην ηκήκα, δελ αιιάδεη πηα, αθφκα θη αλ απμεζεί ην θνξηίν. 

πλεπψο, ζεσξψληαο φηη ην αλψηαην φξην δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.10: 

 

 
2

p

Rcrack

l
x        (2.11) 

 

κπνξεί λα δεισζεί φηη έλα κέξνο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξνεγνχκελε ξεγκάησζε ελφο 

«καθξνχ» ζηνηρείνπ, κπνξεί λα ξαγίζεη κφλν ζηε δηαηνκή ζπκκεηξίαο ηνπ. 

Αληηζηξφθσο, κεηά απφ ηε ξεγκάησζε ζην κέζνλ ελφο θνληνχ ζηνηρείνπ, ηα δχν 

ελαπνκείλαληα ηκήκαηα έρνπλ πξνθαλψο ζπκπεξηθνξά «θνληνχ ζηνηρείνπ», αθνχ ην κήθνο 

ηνπο lp είλαη κηθξφηεξν απφ ην κήθνο xRcrack, ην νπνίν δελ εμαξηάηαη απφ ην πξαγκαηηθφ κήθνο 

l ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ (εμίζσζε 2.9). 

Οη πξνεγνχκελεο εθηηκήζεηο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ππφ κνλνηνληθά 

απμαλφκελα θνξηία, κεηά απφ ηελ πξψηε δεκηνπξγία πξσηνγελψλ ξσγκψλ, κπνξνχλ λα 

εκθαληζηνχλ επηπιένλ ξσγκέο, κφλν κε ηε ξεγκάησζε ηνπ θάζε κέξνπο ζηε κέζε ηνπ, κε 

ζπλέπεηα ε απφζηαζε ησλ πξσηνγελψλ ξσγκψλ, λα είλαη ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο κεγαιχηεξε 

απφ ην κήθνο κεηαθνξάο ηεο ζπλάθεηαο. Φπζηθά απηφ ηζρχεη, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πιηθφ 

είλαη νκνγελέο, πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη κε ην ζθπξφδεκα, ηνπ νπνίνπ νη θπζηθέο θαη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο παξνπζηάδνπλ κία θαζφινπ ακειεηέα δηάρπζε. 
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2.3 ηαζεξνπνίεζε ξεγκάησζεο  

 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξεγκάησζεο επηηπγράλεηαη, φηαλ ην κήθνο ελφο επηκέξνπο ηκήκαηνο δελ 

είλαη πιένλ επαξθέο γηα λα επηηξέςεη ζηελ παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο λα θηάζεη ηελ 

ηηκή αζηνρίαο ζε εθειθπζκφ εct ζην κεζαίν άλνηγκά ηνπ, νπνηαδήπνηε θη αλ είλαη ε αχμεζε ηεο 

εs0. 

Γεδνκέλνπ φηη ε παξακφξθσζε εcmax εμαξηάηαη απφ ηελ νιίζζεζε ζην θνξηηδφκελν 

άθξν s0 (πνπ είλαη ν θχξηνο άγλσζηνο), ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ξσγκψλ θαζνξίδεηαη 

κε ηελ αλάιπζε ηεο πξννδεπηηθήο ξεγκάησζεο ηνπ ζηνηρείνπ θαη ηελ ππνδηαίξεζή ηνπ ζε 

κηθξφηεξα κέξε. 

Απ’ ηελ άιιε κεξηά, ιφγσ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο αληνρήο εθειθπζκνχ θαηά κήθνο 

ελφο εθειθπφκελνπ κέινπο, δελ εκθαλίδνληαη φιεο νη ξσγκέο ζην ίδην επίπεδν θνξηίνπ 

(Δπηηξνπή ACI 224, 1986). Οη Clark θαη Spiers (1978) ππνιφγηζαλ φηη ε πξψηε ζεκαληηθή 

ξσγκή δεκηνπξγείηαη ζην 90% ηεο κέζεο αληνρήο εθειθπζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε 

ηειεπηαία ζεκαληηθή ξσγκή ζην 110%  πεξίπνπ ηεο κέζεο αληνρήο εθειθπζκνχ. 

Δπηπιένλ, είλαη γλσζηφ φηη ε κνλναμνληθή αληνρή εθειθπζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

επεξεάδεηαη απφ ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ (Kadlecek θαη Spetla; 1967; Komlos, 1969) θαη 

απμάλεηαη φηαλ ν ιφγνο ιπγηξφηεηαο κεηψλεηαη (Spetla θαη Kadlecek, 1966), εμ αηηίαο ηεο 

επίδξαζεο ηνπ κεγέζνπο (Walraven, 1995). 

Δπηπξφζζεηεο θχξηεο ξσγκέο είλαη πηζαλφ λα δεκηνπξγεζνχλ αξγφηεξα, πξηλ θηάζνπκε 

ην θνξηίν νξηαθήο αληνρήο (Broms θαη Lutz, 1965), έσο φηνπ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ξσγκψλ 

γίλεη πεξίπνπ ε δηπιάζηα ηνπο πάρνπο ηεο επηθάιπςεο, ην νπνίν κεηξάηαη απφ ην θέληξν ηεο 

ξάβδνπ νπιηζκνχ. 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία θη άιιεο πξνζεγγίζεηο, 

φζνλ αθνξά ηε κνληεινπνίεζε ησλ ξσγκψλ ζε έλα εθειθπφκελν ζηνηρείν, πνπ βαζίδνληαη (α) 

ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Bresler θαη Bertero, 1968, Keuser θαη Mehlhom, 1987), (β) ζε 

αλαιπηηθέο εθθξάζεηο (Rehm, 1961 Edwards θαη Picard, 1972 Balazs, 1993), (γ) ζηελ 

ηκεκαηηθή γξακκηθνπνίεζε ηεο ηνπηθήο ζρέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο (Tassios θαη 

Yannopoulos, 1981 Lee θαη ζπλεξγάηεο, 1987 Yannopoulos θαη Tassios, 1991), θαη (δ) ζε 

εηδηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε θαηαλνκή ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

(Somayaji θαη Shah, 1981). 
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2.4 Δθειθπζηηθή Αθακςία 

 

ε έλα ζηνηρείν νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ ππφθεηηαη ζε εθειθπζκφ, ε δχλακε 

εθειθπζκνχ εμνπδεηεξψλεηαη θαη απφ ην ράιπβα νπιηζκνχ θαη απφ ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα, 

θαζψο νη ηάζεηο ζπλάθεηαο επηηξέπνπλ ηε κεηαθνξά ησλ δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ ξάβδσλ θαη 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Μφλν θαηά κήθνο κηαο ξσγκήο ην θνξηίν κεηαθέξεηαη εμνινθιήξνπ απφ 

ηνλ νπιηζκφ. 

πλεπψο νη παξακνξθψζεηο κίαο ξάβδνπ πνπ είλαη εκπεγκέλε ζην ζθπξφδεκα, είλαη 

κηθξφηεξεο απφ εθείλεο πνπ ζα είρε κία ειεχζεξε ξάβδνο ζε φια ηα επίπεδα ηάζεο. Ζ κείσζε 

ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα, εμαηηίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αχμεζε 

ηεο αθακςίαο ηνπ νπιηζκνχ, ζε ζχγθξηζε κε ηελ ειεχζεξε ξάβδν. Δπνκέλσο, απηφ ην 

θαηλφκελν πνπ είλαη ζρεηηθφ κε ηε ζπλάθεηα, θαιείηαη «εθειθπζηηθή αθακςία» (π.ρ. Giuriani, 

1982). 

Ζ ζπλνιηθή επηκήθπλζε κηαο ειεχζεξεο ξάβδνπ είλαη: 

 

 ll s 
00       (2.12) 

 

Ζ ζπλνιηθή επηκήθπλζε κηαο ξάβδνπ εκπεγκέλεο ζε έλα ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο, πνπ 

ππφθεηηαη ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ (ρήκα 2.5) είλαη: 
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0
2 dxs      (2.13) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ην παξαπάλσ αλαιπηηθφ κνληέιν, ε επηκήθπλζε Γl εθθξάδεηαη σο 

αθνινχζσο (Russo θαη Romano, 1992): 
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     (2.14) 

 

Ο ζπλνιηθφο ηζνδχλακνο πεξηνξηζκφο ηεο ξάβδνπ, εμαηηίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Γlc) 

είλαη: 

 

 lllc  0      (2.15) 
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Χο εθ ηνχηνπ, ε ζπκβνιή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ζπλνιηθή αθακςία ελφο ζηνηρείνπ, 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί (Bresler θαη Bertero, 1968) σο εμήο: 

 

 
0l

lc




      (2.16) 

 

Ζ παξάκεηξνο ι είλαη δείθηεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο εθειθπζηηθήο αθακςίαο. 

Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηεο ι, ηφζν απνηειεζκαηηθφηεξε γίλεηαη θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηελ αθακςία. 

Οη εμηζψζεηο 2.12, 2.14, 2.15 βνεζνχλ ζηελ έθθξαζε ηεο ι βάζεη ηεο εμίζσζεο 2.16: 
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      (2.17) 

 

Ζ εμίζσζε 2.17 δείρλεη φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εθειθπζηηθήο αθακςίαο είλαη: 

(α) κία θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ εχξνπο ησλ θχξησλ ξσγκψλ (w = 2 s0, φπνπ s0 είλαη ε 

νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ ζην θνξηηδφκελν άθξν), θαη (β) κηαο αχμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο 

ηνπ ζηνηρείνπ, αιιά θαη ηεο πξαγκαηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα ζηηο ξεγκαησκέλεο 

δηαηνκέο. 

Ζ επίδξαζε ηεο αθακςίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ ξσγκψλ, 

κπνξεί επίζεο λα εμεγεζεί κε ηελ εμέηαζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο κέζεο 

παξακφξθσζεο θαη ζηηο δχν θαηαζηάζεηο ξεγκάησζεο (αξεγκάησην θαη ξεγκαησκέλν 

ζηάδην). Έλα ηππηθφ δηάγξακκα εθειθπζηηθήο ηάζεο-παξακφξθσζεο, παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.9, φπνπ εsm είλαη ε κέζε παξακφξθσζε ηνπ εκπεγκέλνπ ράιπβα θαη ζscr είλαη ε ηάζε 

ηνπ ράιπβα ζε κηα δηαηνκή, φηαλ δεκηνπξγείηαη κία θχξηα ξσγκή (αξρηθέο ξσγκέο). 

Ζ ζρεηηθή νιίζζεζε δελ ιακβάλεηαη ππφςε ζην αξεγκάησην ζηάδην (αξρηθφο 

γξακκηθφο θιάδνο κέρξη ηελ πξψηε ξσγκή), φπνπ ε εθειθπζηηθή δχλακε κεηαθέξεηαη ελ κέξεη 

ζηνλ νπιηζκφ θαη ελ κέξεη ζην ζθπξφδεκα, αλάινγα κε ηελ αθακςία ηνπο. 

Καη ε νιίζζεζε θαη νη θχξηεο ξσγκέο εηζάγνληαη έκκεζα (κέζσ ηεο επάιεηςεο) ζηνλ 

κεηέπεηηα κε-γξακκηθφ θιάδν. Αξρίδνληαο απφ ην ζεκείν Α, κπνξεί λα αλαπηπρζεί κηα ζρέζε 

κεηαμχ ηεο ηάζεο ηνπ ράιπβα θαη ηεο κέζεο παξακφξθσζεο ηνπ εκπεγκέλνπ νπιηζκνχ εsm (ε 

νπνία ηζνχηαη κε ηε κέζε παξακφξθσζε ηνπ ζηνηρείνπ εcm), σο: 
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 smsefs        (2.18) 

 

φπνπ Esef είλαη ην ελεξγφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ραιχβδηλεο ξάβδνπ (ρήκα 2.9). 

 

 

 

 

 

ρήκα. 2.9 – Δθειθπζηηθή αθακςία: εθειθπζηηθή ηάζε ζε ζρέζε κε ηε (κέζε) εθειθπζηηθή 

παξακόξθσζε.  

 

Γηάθνξεο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ εsm. Ο 

Δπξσθψδηθαο 2 (1991) δίλεη: 
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φπνπ β1 θαη β2 ιακβάλνπλ ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάθεηαο (β1=1 γηα ηηο ξάβδνπο κε 

λεπξψζεηο, =0.5 γηα ηηο ιείεο ξάβδνπο) θαη ηελ θχζε ηεο θφξηηζεο (β2=1 γηα βξαρππξφζεζκα 

θνξηία, = 0.5 γηα θφξηηζε καθξάο δηάξθεηαο ή επαλαιακβαλφκελα θνξηία). 

Απφ ηηο εμηζψζεηο 2.18 θαη 2.19 έρνπκε: 
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 .                                                (2.20) 

 

 

 

 

ρήκα 2.10 - Δμηδαληθεπκέλε ζπκπεξηθνξά ελόο ζηνηρείνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ 

ππόθεηηαη ζε εθειθπζκό (ceb-FIP 90, 1993, Shima θαη ζπλεξγάηεο, 1987β). 

 

Ο θαλνληζκφο CΔΒ-FIP 90 (1993) νξίδεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: αξεγκάησην 

ζθπξφδεκα, ζρεκαηηζκφο ξεγκάησζεο, ζηαζεξνπνηεκέλε ξεγκάησζε (ζην νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη κφλν δηεχξπλζε ησλ ξσγκψλ) θαη κεηα-ειαζηηθφ ζηάδην, ρήκα 2.10. 

Αληίζηνηρα, έρεη πξνηαζεί κηα ηξνπνπνηεκέλε ζρέζε ηάζεο-παξακφξθσζεο (ζs-εsm) ηνπ 

εκπεγκέλνπ νπιηζκνχ (ρήκα 2.10), γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο επίδξαζεο ηεο εθειθπζηηθήο 

αθακςίαο. 

Ζ κεηάβαζε απφ ην ζηάδην πξν-ξεγκάησζεο (α) ζην κεηα-ξεγκαησκέλν ζηάδην (β) έρεη 

εξεπλεζεί πξφζθαηα απφ ηνλ Fantilli θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1998α), νη νπνίνη έζηξεςαλ ηε 

πξνζνρή ηνπο ζηνλ θαηηφληα θιάδν κεηά ηελ πξψηε ξεγκάησζε (ρήκα 2.11), ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο ηάζεηο ζπλνρήο ζην ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα. Απνδείρζεθε φηη, φζν κηθξφηεξε 

είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ, ηφζν πην απφηνκε θιίζε έρεη ν θαηηψλ θιάδνο. Οη ζπγγξαθείο 
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πξφηεηλαλ επίζεο έλα ειάρηζην πνζνζηφ νπιηζκνχ (ξmin) πξνθεηκέλνπ φρη κφλν λα 

απνθεπρζνχλ ςαζπξέο αζηνρίεο, αιιά επίζεο, λα πεξηνξηζηεί θαη ην εχξνο ησλ ξσγκψλ ζηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθφηεηαο. 

Δλαιιαθηηθά, ε Δπηηξνπή ACI 224 (1986) εηζήγαγε ηελ ελεξγή αθακςία ελφο 

ζηνηρείνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ζε ζρέζε κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ηελ ελεξγή 

(κεησκέλε) δηαηνκή. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη φκνηα κε απηή ηεο «ελεξγήο ξνπήο αδξάλεηαο», 

πνπ πηνζεηήζεθε απφ ηελ ACI γηα ηελ εθηίκεζε ησλ βπζίζεσλ ζηα ζηνηρεία νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

Ζ επίδξαζε πνπ έρεη ε απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ εθειθπζηηθή αθακςία ησλ 

ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, εξεπλήζεθε επίζεο απφ ηνπο Abrishami θαη Mitchell 

(1996). Απνδείρζεθε φηη νη επηδξάζεηο απηέο είλαη ζεκαληηθέο, θαη πξνηάζεθε κία κέζνδνο 

κνληεινπνίεζεο ηεο εθειθπζηηθήο αθακςίαο, κε ηελ παξνπζία εγθάξζησλ ξσγκψλ θαη 

ξσγκψλ απφζρηζεο. 

 

 

 

 

ρήκα 2.11 - Μνληεινπνίεζε ηνπ θαηηόληνο θιάδνπ ζηα ειαθξώο νπιηζκέλα ζηνηρεία ππό 

εθειθπζκό (Fantilli θαη ζπλεξγάηεο, 1998 α, β). fc = 29.6 MPa, fct= 2.15 MPa, Gf= 64.1 N/m, 

wl = 0.037 mm, wc= 0.148 mm, Ec = 28000 Mpa, κέγεζνο ζηνηρείνπ: b x h x l = 50 x 50 x 300 

mm, νπιηζκόο, 1 ξάβδνο θ 4-12 mm. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ θάκςε, ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηα πεηξάκαηα θαη ηε 

κνληεινπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ εθειθπζκφ, επεθηάζεθαλ 
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πξφζθαηα θαη ζηα θακπηφκελα ζηνηρεία, κε ηελ επηβνιή ηεο ζπκβηβαζηφηεηαο ησλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ηεο ηζνξξνπίαο ζε φιεο ηηο δηαηνκέο ελφο ηκήκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζε δχν ζπλερφκελεο θακπηηθέο ξσγκέο, ππνζέηνληαο φηη ην άθξν ηεο ξσγκήο 

βξίζθεηαη ζηνλ νπδέηεξν άμνλα. Με απηήλ ηελ ππφζεζε πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ηνπηθψλ θαη κέζσλ ξνπψλ-θακππινηήησλ, κπνξψληαο έηζη λα ππνινγίζνπκε ηηο 

παξακνξθψζεηο ησλ δνθψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (Fantilli θαη ζπλεξγάηεο, 1998β). 

Σέινο, ν Eligehausen θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1998) εξεχλεζαλ αξηζκεηηθά ηε ζπκβνιή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ ξσγκψλ, φηαλ ν νπιηζκφο θαηαπνλείηαη πέξαλ ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο, ζηηο ξεγκαησκέλεο δηαηνκέο. Ζ κειέηε απηή έδεημε φηη, ζε ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο 

ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα ηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο (1-3%), ν ιφγνο κεηαμχ ηεο 

κέζεο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα θαη απηήο ηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο, είλαη κάιινλ 

κηθξφο, θαζψο ε ζπλάθεηα παξακέλεη απνηειεζκαηηθή, αθφκα θαη κεηά ηε δηαξξνή ηεο ξάβδνπ 

ζηε ξσγκή. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε ζπλεηζθνξά ηεο αθακςίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ 

ησλ ξσγκψλ, πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα ζηξνθήο ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ, εηο 

βάξνο ηεο δνκηθήο νιθηκφηεηαο. Δπνκέλσο, ε θαιή ζπλάθεηα – κνινλφηη είλαη ηθαλνπνηεηηθή 

ζην ζηάδην ιεηηνπξγηθφηεηαο (κηθξφ εχξνο ξσγκψλ) – κπνξεί λα απνδεηρζεί δπζκελήο ζην 

ζηάδην νξηαθήο θαηάζηαζεο, κεηά ηε δηαξξνή ηνπ ράιπβα. Δληνχηνηο, γηα πςειφηεξεο ηηκέο 

παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα ζηηο ξεγκαησκέλεο δηαηνκέο (>5%), εμαηηίαο ησλ ζπλδπαζκέλσλ 

επηδξάζεσλ ηεο θξάηπλζεο ηνπ ράιπβα θαη ηεο ππνβάζκηζεο ηεο ζπλάθεηαο, ε εθειθπζηηθή 

αθακςία κεηψλεηαη, πξνο φθεινο ηεο δνκηθήο νιθηκφηεηαο. 
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3. Ζ ΑΠΟΥΗΖ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ ΣΖ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΖ 

ΤΝΑΦΔΗΑ  

 

3.1 Μεξηθή θαη νιηθή απόζρηζε  

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ ελφηεηα 1.1, ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο εμαξηάηαη απφ 

πνιιά θαη ζηελά ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο θαηλφκελα, πνπ εκθαλίδνληαη γχξσ απφ κία ξάβδν 

κε λεπξψζεηο πνπ είλαη αγθπξσκέλε ζην ζθπξφδεκα. Μεηαμχ απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ, ηα 

παξαθάησ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά: (1) εγθάξζηεο κηθξνξσγκέο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

αξρηθή θάζε θφξηηζεο (Goto, 1971). (2) Σνπηθή ζχλζιηςε ηνπ πνξψδνπο ζηξψκαηνο 

ζθπξνδέκαηνο γχξσ απφ ηελ λεχξσζε (Giuriani, 1981), ε νπνία επζχλεηαη γηα ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηεο νιίζζεζεο κεηά ηελ αζηνρία ηεο ρεκηθήο πξφζθπζεο (ρήκαηα 3.1 θαη 3.2α). (3) 

Απφζρηζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο φηαλ νη αθηηληθέο ηάζεηο, πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηε δξάζε βιήηξνπ ησλ λεπξψζεσλ, ππεξβνχλ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(ρήκα 3.3). 

 

 

 

ρήκα 3.1 – Σνπηθόο λόκνο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο: ν ξόινο ηεο αθηηληθήο 

κηθξνξεγκάησζεο θαη ηεο ηνπηθήο ζύλζιηςεο (Giuriani, 1981). ε απηό ην ζρήκα, ε νιίζζεζε 

αλαθέξεηαη ζηελ ζρεηηθή κεηαηόπηζε κεηαμύ ηεο ξάβδνπ θαη ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ ζεκείνπ Α ζην 

ζθπξόδεκα, πνπ δελ επεξεάδεηαη από ηε ξάβδν. 
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Σα θαηλφκελα πνπ πεξηγξάθηεθαλ παξαπάλσ, κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε δηάκεηξν ηεο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ. 

πγθεθξηκέλα, γηα ξάβδνπο κηθξήο δηακέηξνπ (θ < 12-14 mm) θαη ζπλήζεηο ηηκέο νιίζζεζεο (s 

< 0.2 mm), ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο νιίζζεζεο νθείιεηαη ζηελ ηνπηθή ζχλζιηςε ηνπ 

πνξψδνπο ζηξψκαηνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κπξνζηά απφ θάζε λεχξσζε (Giuiriani, 1981). 

πλεπψο, ν λφκνο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαη ηδηαίηεξα απφ ηελ ζθιεξφηεηα απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο. Γηα ξάβδνπο 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ θαη πςειφηεξεο ηηκέο νιίζζεζεο, νη ξσγκέο απφζρηζεο κεηαδίδνληαη 

θαηά κήθνο ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ν λφκνο ηάζεο ζπλάθεηαο νιίζζεζεο 

εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πεξίζθημε. ηελ πεξίπησζε ησλ δνθψλ, νη ξσγκέο απφζρηζεο 

μεθηλνχλ απφ ηηο ξσγκέο θάκςεο, φπνπ ε νιίζζεζε κεηαμχ ξάβδνπ θαη ζθπξνδέκαηνο θηάλεη 

ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαη δηαδίδνληαη θαηά κήθνο ηεο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ (Plizzari θαη 

ζπλεξγάηεο, 1996α, ρήκα 3.3). 

 

 

 

ρήκα 3.2 - Γξάζε βιήηξνπ ησλ λεπξώζεσλ κηαο παξακνξθσκέλεο ξάβδνπ, όπσο πξνηείλεηαη 

από ηνπο (α) Tepfers  (1979) θαη (β) Cairns θαη Jones (1995α). 

 

Σν ηαζηθφ πεδίν ζην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα θαη ε παξνπζία απφζρηζεο, κπνξνχλ λα 

εμεγήζνπλ ηηο αζπκθσλίεο κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ ζρέζεσλ ηάζεο-νιίζζεζεο, πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο. Γηα παξάδεηγκα, κηα πην άθακπηε ζπκπεξηθνξά 

βξέζεθε ζηελ πεξηνρή ηνπ κεζαίνπ αλνίγκαηνο ζηνηρείσλ ππφ εθειθπζκφ (Nilson, 1972; 

Tassios θαη Koroneos; 1984 Jiang θαη ζπλεξγάηεο, 1984) θαη ζηα άθξα ησλ ξάβδσλ ζε δνθηκέο 

εμφιθεπζεο (Lahnert θαη ζπλεξγάηεο, 1986). Δάλ ιεθζεί ππφςε ην άλνηγκα ησλ ξσγκψλ 

απφζρηζεο, ν ηνπηθφο λφκνο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, απνδεηθλχεηαη αλεμάξηεηνο απφ ηε 
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ζέζε ηεο δηαηνκήο θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ, φπσο ζηηο αξεγκάησηεο ή ζηηο κηθξνξεγκαησκέλεο 

πεξηνρέο (Gambarova θαη Giuriani, 1985). 

 

 

 

ρήκα 3.3 – Μεηάδνζε ξσγκήο απόζρηζεο ζε κία αγθύξσζε: (α) αξρή, (β) κεξηθή κεηάδνζε, θαη 

(γ) πιήξεο κεηάδνζε (Giuriani θαη ζπλεξγάηεο, 1991). 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε απφζρηζε θαη λα βειηησζεί ε αθακςία θαη ε αληνρή ηεο 

ζπλάθεηαο, ρξεηάδεηαη κία δξάζε πεξίζθημεο θαηά κήθνο ηεο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ, ψζηε λα 

εμηζνξξνπηζηεί ε αθηηληθή πίεζε, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο λεπξψζεηο. ηελ αξρή, απηή ε 

δξάζε πεξίζθημεο παξέρεηαη απφ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ αξεγκάησηνπ κέξνπο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο (Tepfers, 1973, Reinhardt θαη van der Veen, 1990, Balaguru θαη 

ζπλεξγάηεο, 1995), θαη απφ ηηο ηάζεηο ζπλνρήο κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ ησλ ιεπηψλ ξσγκψλ 

απφζρηζεο (Plizzari θαη ζπλεξγάηεο, 1987). Όηαλ νη ξσγκέο απφζρηζεο δηαδνζνχλ θαη ην εχξνο 

ηνπο απμεζεί, ζα πξέπεη λα παξαζρεζεί επηπιένλ δξάζε πεξίζθημεο απφ ηνλ εγθάξζην νπιηζκφ 

(Tepfers, 1973 Orangun θαη ζπλεξγάηεο, 1977 Μνrita θαη Fujii, 1982, Eligehausen θαη 

ζπλεξγάηεο, 1983). Δθηφο απφ ηηο δχν πξναλαθεξφκελεο παζεηηθέο δπλάκεηο πεξίζθημεο, νη 

ελεξγεηηθέο δπλάκεηο πεξίζθημεο (φπσο κία εγθάξζηα πίεζε), βνεζνχλ ζηελ βειηίσζε ηεο 

ζπλάθεηαο (Untrauer θαη Henry, 1965, Robins θαη Standish, 1984, Schmidt-Thrö θαη 

ζπλεξγάηεο, 1988, Modena θαη ζπλεξγάηεο, 1988, Ma1var, 1991). 

Ζ δξάζε πεξίζθημεο επεξεάδεη επίζεο ηνλ ηξφπν αζηνρίαο ηεο ζπλάθεηαο. Δάλ ε δξάζε 

πεξίζθημεο δελ είλαη επαξθήο, νη ξσγκέο απφζρηζεο αλαπηχζζνληαη απφηνκα θαηά κήθνο ησλ 
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αγθπξσκέλσλ ξάβδσλ θαη κέρξη ηελ επηθάιπςε θαη έηζη κπνξεί λα ζπκβεί μαθληθή αζηνρία 

ηεο ζπλάθεηαο (αζηνρία απφζρηζεο: Tepfers, 1973, Ferguson, 1977, Morita θαη Kaku, 1979, 

ρήκα l.l.4γ). Γηαθνξεηηθά, ε ηάζε ζπλάθεηαο απμάλεη κέρξη θαη ηελ ζιηπηηθή αζηνρία ησλ 

ηκεκάησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ (αζηνρία εμφιθεπζεο, ρήκαηα 1.1.4α, β, 

Plizzari θαη Schumm, 1990). 

 

 

3.2 Σνπηθέο ζρέζεηο ηάζεο-ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

 

Ο Rehm (1961) έδεημε φηη θαηά κήθνο κηαο θνξηηδφκελεο ξάβδνπ νπιηζκνχ εκθαλίδεηαη 

νιίζζεζε θαη φηη ε πξνθαινχκελε ζπλάθεηα, είλαη ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο. 

Ζ ηνπηθή ζπκπεξηθνξά ζπλάθεηαο έρεη ζπρλά πεξηγξαθεί σο ηάζε δηάηκεζεο κεηαμχ 

ηεο επηθάλεηαο ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο (CEB, 1982), αιιά 

κηα ιεπηνκεξήο κνληεινπνίεζε ζα πξέπεη λα ιάβεη, επίζεο, ππφςε ηεο ηελ απφζρηζε, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηε δξάζε βιήηξνπ ησλ λεπξψζεσλ. 

Μεηαμχ ησλ ζρέζεσλ ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, αμίδεη λα ππελζπκίζνπκε φηη ην 

κνληέιν, πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Eligehausen, Bertero θαη Ρopov (1983, ρήκα 1.4), θαζψο 

επίζεο θαη ην ζρεηηθφ κνληέιν πνπ πηνζεηείηαη απφ ην CEB-FIP MC90 (1993), δηαθξίλνπλ ηηο 

πεξηπηψζεηο ηνπ κε πεξηζθηγκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (αζηνρία απφζρηζεο) θαη ηνπ πεξηζθηγκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο (αζηνρία εμφιθεπζεο). Μεηά απφ πνιιέο δνθηκέο εμφιθεπζεο ζε ξάβδνπο κε 

λεπξψζεηο (θ = 25.4mm) κε εγθάξζην νπιηζκφ θαη ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο  fc ≈ 

3OMPa, νη εξεπλεηέο δηαπίζησζαλ φηη: 

 ηα δνθίκηα ρσξίο εγθάξζην νπιηζκφ αζηνρνχλ απφ απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε έλα 

επίπεδν πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ,  

 ε ζπλάθεηα κπνξεί λα βειηησζεί ειαθξά, απμάλνληαο ηελ θαζαξή απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ξάβδσλ, 

 γηα απμαλφκελεο ηηκέο εγθάξζηαο πίεζεο, απμάλεηαη θαη ε αθακςία ηεο ζπλάθεηαο θαη ε 

αληνρή ηεο ζπλάθεηαο. 

Σα παξαπάλσ ηξία ζεκεία ππνγξακκίδνπλ θαη πάιη ηελ επίδξαζε ηεο δξάζεο πεξίζθημεο. 

Σν ζθπξφδεκα ζεσξείηαη κε πεξηζθηγκέλν απφ ηελ επηηξνπή MC90, φηαλ πηνζεηνχληαη ε 

ειάρηζηε επηθάιπςε απηνχ (c=θ) θαη ε ειάρηζηε ζπλνιηθή δηαηνκή ζπλδεηήξσλ (δίηκεηνη), ζε 

κήθνο ίζν κε ην κήθνο ηεο αγθχξσζεο (Ast,min=0.25 n As, φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ 

αγθπξσκέλσλ ξάβδσλ πνπ πεξηθιείνληαη απφ ηνπο ζπλδεηήξεο θαη Αs είλαη ε δηαηνκή κηαο 

ξάβδνπ). 
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Σν ζθπξφδεκα ζεσξείηαη θαιά πεξηζθηγκέλν, φηαλ ε επηθάιπςε c θαη ε θαζαξή απφζηαζε 

α είλαη αξθεηά κεγάιεο (c ≥ 5θ, α ≥ 10θ), ή φηαλ ν εγθάξζηνο νπιηζκφο είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

ζε πνιχ θνληηλά δηαζηήκαηα θαη δηαζέηεη κία επαξθψο κεγάιε ζπλνιηθή δηαηνκή (Ast=nAs), ή 

φηαλ ππάξρεη κηα πςειή εγθάξζηα πίεζε (p ≥ 7.5MPa). Γηα ηηο ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ εγθάξζηνπ 

νπιηζκνχ θαη ηεο εγθάξζηαο πίεζεο, ε επηηξνπή MC90 πξνβιέπεη φηη νη ηηκέο γηα s1, s3, ηmax 

(=η1) θαη ηf κπνξνχλ λα παξεκβάιινληαη γξακκηθά κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ κε πεξηζθηγκέλνπ 

θαη ηνπ πεξηζθηγκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (ρήκα 1.4). Δάλ ππάξρεη θαη εγθάξζηνο νπιηζκφο θαη 

εγθάξζηα πίεζε, κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ νη επηδξάζεηο ηνπο. 

 

 

 

ρήκα 3.4 – Μνληέιν ηνπηθήο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, πνπ πξνηείλεηαη από ηνπο Huang, 

Engstrνm θαη Magnusson (1996) γηα ξάβδνπο κε λεπξώζεηο ζε θαιά πεξηζθηγκέλν ζθπξόδεκα: 

(Η) ραιύβδηλε ξάβδνο ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, (ΗΗ) ραιύβδηλε ξάβδνο ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή (α). 

Πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ γηα ζθπξόδεκα θαλνληθήο αληνρήο (β). 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ηεο δηαξξνήο ηεο ξάβδνπ θαη ζε ζρέζε κε ην 

θαιά πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα, ν Engstrom θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (Huang θαη ζπλεξγάηεο, 

1996) πξφζθαηα πξφηεηλαλ έλα κνληέιν ζπλάθεηαο, παξφκνην κε ην κνληέιν MC90, πνπ 

πεξηέρεη έλαλ θζίλνληα θιάδν (ρήκα 3.4α,Η). Σν κνληέιν απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ζθπξφδεκα θαλνληθήο αληνρήο (NSC) θαζψο επίζεο θαη γηα πςειήο αληνρήο ζθπξφδεκα 

(HSC), πηνζεηψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο νιίζζεζεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ. Ζ 

ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη γηα ην ζθπξφδεκα θαλνληθήο αληνρήο, αιιά θαη γηα 

ην ζθπξφδεκα πςειήο αληνρήο, είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή (ρήκα 3.4β). 

Γηα θαιέο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο, νη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο γηα ηηο 

δηάθνξεο παξακέηξνπο: 
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 θπξφδεκα θαλνληθήο αληνρήο  

s1 = 1.0 mm, s2 = 3.0 mm, s3 = θαζαξφ δηάζηεκα κεηαμχ λεπξψζεσλ  s4 = 3 s3,  

ηmax = 0.45 fcm, ηf = 0.4, ηmax, α = 0.4  

 θπξφδεκα πςειήο αληνρήο    

s1= 0.5 mm, s2 = 1.5 mm, s3 = θαζαξφ δηάζηεκα κεηαμχ λεπξψζεσλ,  s4 = 3 s3,   

ηmax = 0.45 fcm, ηf = 0.4, ηmax, α = 0.3  

Μία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπλάθεηαο θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα ζθπξφδεκα 

πςειήο αληνρήο, πξνηάζεθε απφ ηνπο ζπγγξαθείο πνπ ππνζηεξίδνπλ φηη ην κνληέιν MC90 

ππνεθηηκά ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα ζπλάθεηαο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πςειήο 

αληνρήο. 

Ο Gambarova θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (Gambarova θαη Karakoç; 1982, Gambarova θαη 

ζπλεξγάηεο, 1989; Gambarova θαη Rosati, 1996) πξνζδηφξηζαλ εκπεηξηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηεο 

ηάζεο ζπλάθεηαο (η) θαη ηεο νιίζζεζεο ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ (s) απφ δνθίκηα εμφιθεπζεο κε 

κία πξνζρεκαηηζκέλε ξσγκή απφζρηζεο, ηεο νπνίαο ην εχξνο δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ θαηά ηε 

δηάξθεηα θάζε δνθηκήο εμφιθεπζεο (ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο). 

 

 

ρήκα 3.5 - Κακπύιεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο από ηνλ Harajli θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ 

(1995): (α) δνθηκέο εμόιθεπζεο ζε ξάβδνπο κε λεπξώζεηο, εκπεγκέλεο ζε ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα 

θαη (β) δηάθνξα πξνηεηλόκελα κνληέια γηα αζηνρίεο εμόιθεπζεο θαη απόζρηζεο. 

 

Όζνλ αθνξά ην θαηλφκελν Poisson, ν ξφινο ηνπ ηείλεη λα απμάλεηαη ζε κία ξάβδν κε 

λεπξψζεηο, κεηά ηελ δηάηκεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ, 

επεηδή ε πεξηνξηζκέλε ηξαρχηεηα ηνπ επηπέδνπ νιίζζεζεο ηείλεη λα αληηζηαζκηζηεί απφ ηελ 

πιεπξηθή ζπζηνιή ηεο ξάβδνπ. Δπηπιένλ, φηαλ ε παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα ππεξβαίλεη ηελ 
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παξακφξθσζε δηαξξνήο, ε πιεπξηθή ζπζηνιή ηεο ξάβδνπ επεξεάδεη ηνπο κεραληζκνχο ηξηβήο, 

δεδνκέλνπ φηη αλακέλεηαη κία κείσζε ηεο αιιειεκπινθήο κεηαμχ ησλ ραιχβδηλσλ λεπξψζεσλ 

θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο Shima θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1987), ν Engstrom (1992) θαη ν Bigaj 

(1995) δηαπίζησζαλ φηη ε ηάζε ζπλάθεηαο κεηψλεηαη ζεκαληηθά κεηά ηε δηαξξνή ηνπ ράιπβα. 

Όηαλ ε παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα ππεξβεί ηελ παξακφξθσζε δηαξξνήο, ν θαηηψλ θιάδνο (ΗΗ), 

πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4α, αληηπξνζσπεχεη ηελ πξφηαζε ηνπ Engstrom γηα ζθπξφδεκα 

θαλνληθήο αληνρήο, κε  syf = sy + 2.5 mm, s5= 2 s3 θαη ηyf= 0.2 ηmax. 

Όζνλ αθνξά ηνλ νπιηζκφ ηλψλ, κία πεηξακαηηθή κειέηε ησλ Elzedin θαη Balaguru (1989) 

δείρλεη φηη νη ίλεο βειηηψλνπλ ηελ αληνρή ηεο ζπλάθεηαο κηαο ξάβδνπ κε λεπξψζεηο, κεηά ηελ 

αλάπηπμε ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο θαη νδεγνχλ ζε πνιχ κεγαιχηεξε αληνρή ζπλάθεηαο ζηελ 

πεξίπησζε αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο, ζε ζχγθξηζε κε ην απιφ ζθπξφδεκα. Ο Harajli θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ (1995) παξαηήξεζαλ επίζεο φηη ε ηνπηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο πξηλ ηελ 

απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ νπιηζκφ ηλψλ. Μεηά ηελ απφζρηζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ε ηάζε ζπλάθεηαο κεηψλεηαη απφηνκα ζηελ αξρή θαη έπεηηα ζπλερίδεη λα 

κεηψλεηαη ζρεδφλ γξακκηθά. Σν ηειεπηαίν ηκήκα ηεο ηνπηθήο ζρέζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κία ζπλερή ηάζε ζπλάθεηαο, φπσο έρεη ήδε παξαηεξεζεί ζην απιφ 

ζθπξφδεκα (ρήκα 3.5α). ην ρήκα 3.5β θαίλεηαη έλα απιφ κνληέιν γηα ηελ ηνπηθή ζρέζε 

ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο πνπ πξνηάζεθε, ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ηνπ θαη ηελ αζηνρία 

εμφιθεπζεο θαη ηελ αζηνρία απφζρηζεο, θαζψο επίζεο κε ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο ζην ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 

 

 

3.3 Μνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηηο επηδξάζεηο ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνύ θαη ηεο πεξίζθημεο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

Μπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ δηάθνξεο ζεσξεηηθέο εθθξάζεηο γηα ηελ αληνρή ζπλάθεηαο ησλ 

ξάβδσλ κε λεπξψζεηο, εμηζψλνληαο ηε δχλακε ψζεζεο πνπ παξάγεηαη απφ ηε δξάζε ηεο 

ζπλάθεηαο κε ηελ αληνρή απφζρηζεο ηεο δηαηνκήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (καδί κε ηνλ ηπρφλ 

νπιηζκφ πεξίζθημεο). Ζ πιεηνςεθία ησλ εξεπλεηηθψλ πξνζπαζεηψλ έρεη θαηεχζπλζε πξνο ηελ 

πιεπξά ηεο εμίζσζεο πνπ αθνξά ηελ αληνρή απφζρηζεο. εκαληηθή εξγαζία έρεη γίλεη απφ 

ηνπο Ferguson θαη Briceno (1969), ηνλ Tepfers (1973), θαη πνιινχο άιινπο εξεπλεηέο, θαη 

ππάξρεη έλαο αμηφινγνο αξηζκφο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα κηα πνηθηιία αγθπξψζεσλ 

καηηζκάησλ θαη αγθπξψζεσλ κεκνλνκέλεο ξάβδνπ. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ εξεπλψλ 

έρνπλ πηα ελζσκαησζεί ζηνπο αληίζηνηρνπο Κψδηθεο. 
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Ζ δηεξεχλεζε ηεο ζρέζεσο κεηαμχ ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαη ηεο δχλακεο ψζεζεο, πνπ 

παξάγεηαη απφ ηε δξάζε ζπλάθεηαο, δελ έρεη κειεηεζεί αξθεηά. Έρεη γεληθφηεξα ππνηεζεί φηη ε 

ζπλάθεηα παξάγεη κία αθηηληθή ηάζε (ζn ή ζr), αλάινγε ζε κέγεζνο κε ηελ ηάζε ζπλάθεηαο: ζn 

= k ηb. Δπηπιένλ, ζπρλά ζεσξείηαη φηη απηή ε αθηηληθή ηάζε δηαλέκεηαη νκνηφκνξθα θαηά 

κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο, ζαλ κία πδξαπιηθή πίεζε (αλάινγν πδξαπιηθήο πίεζεο). Απηή ε 

ππφζεζε αγλνεί ηηο πεηξακαηηθέο απνδείμεηο, φηη νη ξάβδνη κε δηάθνξεο γεσκεηξίεο 

ξαβδψζεσλ, αλαπηχζζνπλ δηαθνξεηηθέο αληνρέο ζπλάθεηαο ζε θαηά ηα άιια παλνκνηφηππεο 

ζπλζήθεο θαη φηη απηέο νη γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ λεπξψζεσλ ζα πξέπεη σο εθ ηνχηνπ λα 

επεξεάδνπλ ηελ ζρέζε κεηαμχ ζπλάθεηαο θαη δχλακεο ψζεζεο (Cairns θαη Jones, 1995β). 

Αλαγλσξίδεηαη επίζεο φηη ε θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο κίαο ξάβδνπ κπνξεί λα επεξεάδεη ηελ 

αληνρή ηεο ζπλάθεηαο, έλα ζηνηρείν πνπ θαη απηφ παξακεξίδεηαη απφ ην αλάινγν «πδξαπιηθήο 

πίεζεο». 

 

 

 

ρήκα 3.6 – Κσληθή ξάβδνο, πνπ πξνζνκνηώλεη ηε δξάζε βιήηξνπ κηαο ξάβδνπ κε λεπξώζεηο 

(α). Μεξηθώο ξεγκαησκέλνο θύιηλδξνο ππθλώλ ηνηρσκάησλ. (β) ρέζε ηάζε ζπλάθεηαο-

νιίζζεζεο ζε κία δνθηκή εμόιθεπζεο αζηνρία εμόιθεπζεο. (γ) Αζηνρία απόζρηζεο (δ) ζε 

ζθπξόδεκα θαλνληθήο αληνρήο από ηνπο Den Uijl θαη Bigaj (1996). 

 

αθψο, θαη νη δχν πιεπξέο ηεο εμίζσζεο ηζνξξνπίαο ζα πξέπεη λα ζεσξεζνχλ ζε ίζν 

κήθνο γηα λα έρνπκε κία ηζνξξνπεκέλε αλάιπζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο. 

Μία ινγηθή πξνζέγγηζε ηεο δηεξεχλεζεο ηεο ηνπηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζπλάθεηαο, ζα 

πξέπεη επίζεο λα ιάβεη ππ’ φςηλ ηεο ην άλνηγκα ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο, ην νπνίν ζρεηίδεηαη 
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κε ηελ δξάζε πεξίζθημεο πνπ ππάξρεη θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ (Gambarova θαη Giuriani, 

1985). 

Οη Den Uijl θαη Bigaj (1996), πξφηεηλαλ πξφζθαηα έλα κνληέιν ηνπηθήο ζπλάθεηαο, 

βαζηζκέλν ζηε δξάζε πεξίζθημεο απνζρηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ζηα πιαίζηα πξνζέγγηζεο 

ηεο κεραληθήο ησλ ζξαχζεσλ, γηα ζθπξφδεκα θαλνληθήο αληνρήο θαη γηα ζθπξφδεκα πςειήο 

αληνρήο. Ζ δξάζε βιήηξνπ ηεο ραιχβδηλεο ξάβδνπ, κνληεινπνηείηαη δίλνληαο ζηελ ξάβδν 

θσληθή κνξθή (ρήκα 3.6α). πλεπψο, ε αθηηληθή κεηαηφπηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηε 

δηεπηθάλεηα κε ηελ ξάβδν, κπνξεί εχθνια λα εθθξαζηεί σο κία ζπλάξηεζε ηεο ζρεηηθήο 

νιίζζεζεο, θαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο αθηηληθήο ηάζεο ζην εκπεγκέλν κήθνο θαη ηεο αθηηληθήο 

κεηαηφπηζεο, κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε βάζε ηεο ζεσξίαο ηνπ θπιίλδξνπ ρνλδξψλ ηνηρσκάησλ 

(ρήκα 3.6β). Δπηπιένλ, απηφ ην κνληέιν πεξηγξάθεη θαη ηελ αζηνρία εμφιθεπζεο (ρήκα 

3.6γ) θαη ηελ αζηνρία απφζρηζεο(ρήκα 3.6δ) θαη επίζεο εηζάγεη ηηο επηδξάζεηο ηεο δηαξξνήο 

ηεο ξάβδνπ. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ θαη ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε. Ζ ζπκθσλία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ζθπξφδεκα 

θαλνληθήο αληνρήο θαη γηα ζθπξφδεκα πςειήο αληνρήο, ήηαλ ηδηαίηεξα επηηπρήο (Bigaj θαη 

ζπλεξγάηεο, 1996), φζν αθνξά ηελ παξακφξθσζε ηνπ ράιπβα θαη ηε ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-

νιίζζεζεο (ρήκα 3.7). 

Σν κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Giuriani θαη Plizzari (1985), ην νπνίν αξγφηεξα 

βειηηψλεηαη απφ ηνλ Giuriani θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1991), ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο δξάζεηο 

πεξίζθημεο θαη ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ, αιιά θαη ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν 

κνληέιν έρεη εθαξκνγή ζηελ πεξηνρή Γz αλάκεζα ζε δπν ζπλδεηήξεο, φηαλ ε απφζρηζε 

δηαηξέρεη φιε ηε δηαηνκή (ρήκα 3.3γ), ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή θαηάζηαζε κηαο δνθνχ 

κε ξάβδνπο ζε θνληηλή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο (Warren, 1969). Οη δπλάκεηο ψζεζεο 

εηζάγνληαη ζχκθσλα κε ηηο δνθηκέο ηνπ Gambarova θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (Gambarovaand 

Karakoc, 1982, Gambarova θαη ζπλεξγάηεο, 1989α, Gambarova θαη Rosati, 1996), ν νπνίνο 

παξήγαγε κία ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο (η) θαη ηεο πίεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο (= δξάζε 

βιήηξνπ, ζn). Ζ ζρέζε απηή γξακκηθνπνηήζεθε απφ ηνπο Giuriani θαη Plizzari (1985): 
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                                        (3.1) 

 

φπνπ ε ws είλαη ην εχξνο ηεο ξσγκήο απφζρηζεο θαη η0, η1, Κ1 θαη Κ2 είλαη παξάκεηξνη πνπ 

εμαξηψληαη απφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη απφ ηε γεσκεηξία ησλ 



 54 

λεπξψζεσλ. Ζ εμίζσζε 3.1 ππφθεηηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ η ≤ ηm,0 , φπνπ ηm,0 είλαη ε κέγηζηε ηάζε 

ζπλάθεηαο πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί, φηαλ ε ξσγκή απφζρηζεο δηαηεξείηαη θιεηζηή (ws=0). 

Ζ δξάζε πεξίζθημεο ησλ ζπλδεηήξσλ πξνζδηνξίζζεθε πεηξακαηηθά απφ ηνλ Giuriani 

(1981, 1982), ν νπνίνο πξφηεηλε ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 
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                                          (3.2) 

 

φπνπ Δs, είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα, θst είλαη ε δηάκεηξνο ησλ ζπλδεηήξσλ, α0, 

α1 θαη α2 είλαη ζπληειεζηέο ηνπ ηδεψδνπο ηξηζδηάζηαηνπ ηνπηθνχ λφκνπ ηάζεο ζπλάθεηαο -

νιίζζεζεο (ρήκα 3.1), θαη αs είλαη έλαο δείθηεο πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ζέζε ηεο ξσγκήο 

απφζρηζεο (Giuriani θαη Plizzari, 1985). 

Όζνλ αθνξά ηελ δξάζε πεξίζθημεο ηνπ απνζρηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ην κνληέιν 

πηνζεηεί ηε ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Giuriani θαη Rosati (1986) κεηαμχ ησλ ηάζεσλ 

ζπλνρήο θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο (ζrc) θαη ηνπ εχξνπο ηεο ξσγκήο (ws). 

] 

 

ρήκα 3.7 – Μνληέιν ησλ Den Uijl θαη Bigaj (1996): πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

δνθηκώλ ηνπ Bigaj (1995) γηα ζθπξόδεκα θαλνληθήο αληνρήο (α) θαη γηα ζθπξόδεκα πςειήο 

αληνρήο (β). 

 

Ζ ηζνξξνπία απαηηεί πσο ε δχλακε ψζεζεο πνπ παξάγεηαη απφ ηηο αγθπξσκέλεο 

ξάβδνπο ζηελ πεξηνρή Γz, εμηζνξξνπείηαη απφ ηε ζπλνιηθή δξάζε πεξίζθημεο πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (ηάζεηο ζπλνρήο) θαη απφ ηνπο ζπλδεηήξεο ζην επίπεδν 

ηεο απφζρηζεο (ρήκα 3.8). Απηφ δίλεη: 
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 rcstn                                                            (3.3) 

 

φπνπ Ω είλαη ν Γείθηεο Πεξίζθημεο πλδεηήξσλ, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο κεηαμχ ηνπ 

ζπλνιηθνχ εκβαδνχ δηαηνκήο ησλ ζπλδεηήξσλ Ast θαη ηνπ εκβαδνχ ηεο δηαηνκήο ηεο θχξηαο 

ξάβδνπ ζην επίπεδν ηεο απφζρηζεο Α
*
 (=n θ ΓΕ), θαη Β είλαη ν Γείθηεο Πεξίζθημεο 

θπξνδέκαηνο, ν φπνηνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο κεηαμχ ηνπ θαζαξνχ εκβαδνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(= (b-n θ) Γz) ζην επίπεδν απφζρηζεο θαη ηεο πεξηνρήο Α
*
 (ρήκα 3.8). Απηέο νη δχν 

παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο θαη ζρεηίδνληαη κε ην ζρεδηαζκφ. Μία 

παξάκεηξνο παξφκνηα κε ηελ Ω έρεη εηζαρζεί ζηνλ Καλνληζκφ ACI 318-95 (1995) (Plizzari θαη 

ζπλεξγάηεο, 1998). 

 

 

 

ρήκα 3.8 - Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ξάβδσλ θύξηνπ θαη εγθάξζηνπ νπιηζκνύ. 

 

Οη Giuriani θαη Plizzari (1985) πξνζέγγηζαλ ηελ πεηξακαηηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο (η) θαη ηεο νιίζζεζεο ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ (s), δηαηεξψληαο ην εχξνο ηεο ξσγκήο 

απφζρηζεο ζηαζεξφ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε δνθηκήο εμφιθεπζεο ηνπ Gambarova θαη ησλ 

ζπλεξγαηψλ ηνπ (1982, 1989α, 1996), σο αθνινχζσο: 

 

       ss wsw

sm ew 22111 10,


                                  (3.4) 

 

φπνπ ηm,ν, γ1, γ2, β1 θαη β2 είλαη παξάκεηξνη πνπ εμαξηψληαη απφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη απφ ηε γεσκεηξία ησλ λεπξψζεσλ.  

Βάζεη ησλ πξνεγνχκελσλ εμηζψζεσλ, ε ηάζε ζπλάθεηαο, ε ηάζε ησλ ζπλδεηήξσλ θαη 

ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο απφζρηζεο πξνζδηνξίδνληαη σο ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο ηεο ξάβδνπ. 

Ζ ζπκθσλία πνιιψλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ήηαλ ηδηαίηεξα θαιή, φζνλ αθνξά ηελ απφθξηζε 
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ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ξάβδνπ, ην εχξνο ηεο ξσγκήο απφζρηζεο, ηελ ηάζε ζηνπο 

ζπλδεηήξεο θαη ηελ αληνρή ζπλάθεηαο (Giuriani θαη ζπλεξγάηεο, 1991, ρήκα 3.9α,β), ελψ 

πξφηεηλαλ ηηο ηηκέο ησλ πεηξακαηηθψλ παξακέηξσλ πνπ πξνζάξκνδαλ θαιχηεξα ην κνληέιν 

ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα Giuriani θαη Plizzari (1998β). 

 

 

ρήκα 3.9 – Μνληέιν ηνπ Giuriani θαη ησλ ζπλεξγαηώλ ηνπ (1991) γηα ηελ δξάζε ηεο ζπλάθεηαο 

ζε απόζρηζε, πεξηζθηγκέλν ζθπξόδεκα: πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ  απνηειεζκάησλ ησλ 

δνθηκώλ ησλ Giuriani θαη Plizzari (1985) (α), ηνπ Eligehausen θαη ησλ ζπλεξγαηώλ ηνπ (1983) 

(β), ηεο ζεσξεηηθήο πξόβιεςεο γηα ηελ ηάζε ζπλάθεηαο θαη ηε ηάζε ζπλδεηήξσλ ζε δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο (γ) (Giuriani θαη ζπλεξγάηεο, 1991). 

 

Σν ρήκα 3.9γ παξνπζηάδεη ηηο ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο γηα ηελ ηάζε ζπλάθεηαο θαη ηελ 

ηάζε ησλ ζπλδεηήξσλ (Giuriani θαη ζπλεξγάηεο, 1991). Τπνζέηνληαο κία ζηαζεξή δηάκεηξν 

ζπλδεηήξα, ε αληνρή ηεο ζπλάθεηαο κεηψλεηαη, φζν ην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ζπλδεηήξσλ 

απμάλεηαη (θαη έηζη ην Ω γίλεηαη κηθξφηεξν). Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αληηπξνζσπεχνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο, φηαλ ε δξάζε πεξίζθημεο ηνπ απνζρηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο δελ 

ιακβάλεηαη ππφςηλ. Ζ ζχγθξηζε κε ηηο θαλνληθέο γξακκέο ππνγξακκίδεη ηε κεγάιε ζπκβνιή 

ηεο δξάζεο πεξίζθημεο, ε νπνία γίλεηαη αθφκα κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο (Plizzari, 1999).  

ε κηα απφ ηηο ιίγεο ζεσξεηηθέο έξεπλεο γηα ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ δπλάκεσλ ζπλάθεηαο 

θαη ψζεζεο, ν Cairns (1979) αλέιπζε ηηο δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηηο λεπξψζεηο κηαο ξάβδνπ 

νπιηζκνχ. Ζ αλάιπζε ρεηξίδεηαη ηελ αζηνρία ζπλάθεηαο ζαλ κία ζιηπηηθή αζηνρία ηνπ 
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ζθπξνδέκαηνο κπξνζηά απφ ηε λεχξσζε. Ζ αζηνρία ζεσξείηαη φηη νθείιεηαη είηε ζηελ 

νιίζζεζε ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ ηεο λεχξσζεο, είηε ζηε δηαηκεηηθή αζηνρία ησλ ηκεκάησλ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο λεπξψζεηο. ηε δεχηεξε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ην θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ Mohr-Coulomb γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο. Παξφκνηα θξηηήξηα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηξηβήο 

ξάβδνπ/ζθπξνδέκαηνο ζηελ πξψηε πεξίπησζε. Ο πην αδχλακνο απφ ηνπο δχν κεραληζκνχο 

ζεσξείηαη φηη ειέγρεη ηελ αληνρή.  

Παξφκνηεο κνξθέο έθθξαζεο αλαπηχζζνληαη θαη γηα ηνπο δχν κεραληζκνχο: 

 

   bRcohspbu ff  cot2                                                    (3.5) 

 

φπνπ ηbu είλαη ε αληνρή ζπλάθεηαο, ζsp ε ηάζε πεξίζθημεο, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ αληίζηαζε 

ηεο επηθάιπςεο ζηελ απφζρηζε, κε νπνηνλδήπνηε εγθάξζην νπιηζκφ, fR είλαη ε ζρεηηθή 

πεξηνρή ηεο λεχξσζεο ηεο ξάβδνπ, fcoh θαη θb είλαη ε κνλαδηαθή ζπλνρή θαη ε γσλία ηεο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο δηεπηθάλεηαο ζθπξνδέκαηνο-ξάβδνπ.  

Ζ εμίζσζε 3.5 πξνηείλεη φηη ε αληνρή ηεο ζπλάθεηαο κηαο ξάβδνπ κε λεπξψζεηο 

απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο, απφ κία πνπ έρεη ζρέζε κε ηελ αληνρή απφζρηζεο πνπ 

παξέρεηαη απφ ηε δηαηνκή (ρήκα 3.10α), ηελ άιιε πνπ δελ έρεη ζρέζε κε ηελ απφζρηζε 

(ζπληζηψζα κε-απφζρηζεο) θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηξηβή ηεο δηεπηθάλεηαο ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο (ρήκα 3.10β). Δπνκέλσο, ε «πδξαπιηθή πίεζε», πνπ ζπρλά πηνζεηείηαη ζηηο 

αλαιχζεηο ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο (ζηηο νπνίεο ε ηάζε ψζεζεο ζεσξείηαη φηη είλαη αλάινγε κε 

ηελ ηάζε ζπλάθεηαο, ρήκα 3.10α), δελ είλαη απφιπηα ζσζηή. 

Ο Gambarova θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1992) παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηα απφ 

πεηξάκαηα ζε δνθίκηα ζπλάθεηαο κε δηακήθε ξεγκάησζε, γηα λα δείμνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

αληνρήο ζπλάθεηαο θαη ηεο δχλακεο πεξίζθημεο. Ζ εμαγσγή ηεο ζρέζεο, πξνηείλεη κηα 

ζπληζηψζα ζπλνρήο ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο ζε κεδεληθή ηάζε πεξίζθημεο, ίζε κε 0.08 θνξέο 

ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνλ 

Malvar (1992) δείρλνπλ φηη ε ζπληζηψζα ζπλνρήο είλαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο. Ζ αλάιπζε θαη ηα 

πεηξακαηηθά ζηνηρεία ηνπ Cairns επίζεο δίλνπλ έλα παξφκνην απνηέιεζκα, κε ηε ζπληζηψζα 

ζπλνρήο λα ζπλεηζθέξεη γχξσ ζην 70% ζηελ αληνρή ζπλάθεηαο, ζε ηδηαίηεξα ρακειά επίπεδα 

πεξίζθημεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα. Μία αλάιπζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο, πνπ 

έγηλε απφ ηνλ Vandewalle (1992), δείρλεη επίζεο ηε ζρέζε ηεο εμίζσζεο 3.5., κε ηε ζπληζηψζα 
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κε-απφζρηζεο λα αλέξρεηαη ζην 67% ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο ζε ιφγν επηθάιπςεο/ δηακέηξνπ 

ξάβδνπ ίζν κε 1.0.  

Οη θαηεπζχλζεηο πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηελ εμίζσζε 3.5., επηβεβαηψλνληαη 

πεηξακαηηθά ζε αζηνρίεο ηχπνπ απφζρηζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμεγήζνπλ ηελ αχμεζε 

ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο πνπ παξαηεξήζεθε ζε βαξχ εγθάξζην νπιηζκφ, θαη ηελ αχμεζε ηεο 

δνκηθήο ηθαλφηεηαο ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηηο απμήζεηο ζηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηνπ 

νπιηζκνχ πεξίζθημεο θαη ηεο εγθάξζηαο πίεζεο (Cairns θαη Jones, 1995b). Δμεγνχλ επίζεο ηελ 

εμάξηεζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ λεπξψζεσλ κε ζρήκα 

κηζνθέγγαξνπ, ζε ζρέζε κε ην επίπεδν απφζρηζεο. Οη εθθξάζεηο δείρλνπλ επίζεο πψο ε ιεία 

επηθάλεηα κηαο ξάβδνπ κε επνμεηδηθή επηθάιπςε κεηψλεη ηελ αληνρή ζπλάθεηαο (Cairns θαη 

Abdullah, 1996). 

 

 

 

ρήκα 3.10 – Αληνρή ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηαζε απόζρηζεο κε (α) ή ρσξίο (β) ηξηβή 

ζηελ δηεπηθάλεηα λεύξσζεο-ζθπξνδέκαηνο. 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο ζπλάθεηαο απφ ην αλάινγν πδξαπιηθήο πίεζεο, έθεξε κεγάιεο 

δπζθνιίεο γηα ηελ εμήγεζε ησλ παξφκνησλ αληνρψλ ζπλάθεηαο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε 

αγθπξψζεηο κνλήο ξάβδνπ, θαζψο θαη ζε καηίζκαηα (Reynolds θαη Beeby, 1982). Σν αλάινγν 

πδξαπιηθήο πίεζεο πξνηείλεη φηη, φπσο δχν καηηζκέλεο ξάβδνη ζα αλαπηχμνπλ δηπιάζηα 

δχλακε δηάξξεμεο απφ απηή ηεο κίαο ξάβδνπ, έηζη θαη ε αληνρή ζπλάθεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη 

απφ κία καηηζκέλε ξάβδν ζα είλαη ε κηζή απφ απηή πνπ αλαπηχζζεηαη απφ κία αγθχξσζε 

κνλήο ξάβδνπ, εάλ ε ζπλνιηθή δχλακε πεξίζθημεο είλαη ζηαζεξή. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ππνδεηθλχνπλ φηη ππάξρεη πνιχ κηθξή δηαθνξά ζηελ αληνρή. Δληνχηνηο, ζχκθσλα κε ηελ 
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εμίζσζε 3.5, ε κείσζε ζην κηζφ ηεο αληίζηαζεο απφζρηζεο, ζα κεηαβάιεη ηελ αληνρή 

ζπλάθεηαο ζε κηθξφηεξε έθηαζε, θαζψο ε ζπληζηψζα ζπλνρήο ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη κφλν ε ζπληζηψζα δηάξξεμεο κνηξάδεηαη (Cairns θαη Jones, 1995β). 

Δάλ, γηα παξάδεηγκα, ε ζπληζηψζα δηάξξεμεο επζχλεηαη γηα ην 30% ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο 

κηαο αγθχξσζεο κνλήο ξάβδνπ θαη ην ππφινηπν 70% έξρεηαη απφ ηε ζπληζηψζα ζπλνρήο, ηφηε, 

ζε έλαλ αληίζηνηρν κάηηζκα, ε αληνρή ζπλάθεηαο ζα είλαη ην άζξνηζκα ηεο ζπληζηψζαο 

ζπλνρήο θαη ηνπ κηζνχ ηεο ζπληζηψζαο δηάξξεμεο, δειαδή έλα ζχλνιν ίζν κε ην 85% ηεο 

αληνρήο ηεο αγθχξσζεο κνλήο ξάβδνπ. Οη Cairns θαη Jones (1995α) αλαθέξνπλ κία δηαθνξά 

ζηελ αληνρή ζπλάθεηαο ίζε κε 13% κεηαμχ καηηζκάησλ θαη αγθπξψζεσλ κνλήο ξάβδνπ. 

 

 

3.4 Ηθαλόηεηα ηεο αγθύξσζεο κεηά από ηε απόζρηζε ηεο επηθάιπςεο 

 

Μία γξακκηθή αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο αγθχξσζεο κε ηε δηαηνκή ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ 

παξαηεξήζεθε απφ ηνπο Morita θαη Fujii (1982), θαζψο θαη απφ ηνλ Kaku θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπ (1988, 1989), νη νπνίνη πξαγκαηνπνίεζαλ δηάθνξα πεηξάκαηα δνθψλ κε ξάβδνπο Νν. 6. Οη 

κειεηεηέο παξαηήξεζαλ επίζεο δηαθνξεηηθή απφθξηζε ησλ γσληαθψλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

ξάβδσλ, ρσξίο εζσηεξηθνχο ζπλδεηήξεο, πνπ νθείιεηαη ζηε κεγαιχηεξε ξεγκάησζε 

απφζρηζεο πνπ ζπκβαίλεη ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε. Ζ κεησκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

ζπλδεηήξσλ ζην λα ζπγθξαηήζνπλ ηηο εζσηεξηθέο ξάβδνπο, είρε παξαηεξεζεί θαη πξνηχηεξα 

απφ ηνλ Warren (1969), o νπνίνο πξαγκαηνπνίεζε πεηξάκαηα κε δηάθνξα δνθίκηα, πνπ 

πεξηείραλ απφ 2 έσο 7 ξάβδνπο, κέζα ζε έλαλ απιφ δίηκεην ζπλδεηήξα. Δπνκέλσο, ζα πξέπεη 

πάληα λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ζεκαζία πνπ έρεη ε ζσζηή δηάηαμε ηνπ ζπλδεηήξα ζηελ 

ηθαλφηεηα ηεο αγθχξσζεο, ζε ζρέζε κε ηελ απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ρεηηθά κε απηφ, κία 

γξακκηθή εμάξηεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο αγθχξσζεο απφ ην πνζνζηφ ησλ ζπλδεηήξσλ, 

παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Darwin θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1996). Μία δηγξακκηθή εμάξηεζε 

είρε παξαηεξεζεί πξνηχηεξα απφ ηνλ Orangun θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1977), θαη αξγφηεξα 

απφ ηνλ Plizzari θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1996β, 1998,), ησλ νπνίσλ ηα πεηξάκαηα νδήγεζαλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα ζε πνιχ κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

δείθηνπ (Χ= 0.03-0.04). 

Όζνλ αθνξά ηε δξάζε πεξίζθημεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ν Darwin θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

(1992) παξαηήξεζαλ κία γξακκηθή αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο αγθχξσζεο κε ηελ επηθάιπςε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ην θαζαξφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ξάβδσλ. 
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ρήκα 3.11 – Γξάζεηο πεξίζθημεο πνπ αλαπηύζζνληαη από ηνπο ζπλδεηήξεο: (α) αλαιπηηθό 

κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη από ηνλ Maeda θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1995) θαη (β) πεηξακαηηθέο 

θακπύιεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα κηθξό πνζνζηό ζπλδεηήξσλ (πεξηπηώζεηο Η θαη ΗΗ : νη 

ελδηάκεζεο ξάβδνη ζπλδένληαη ζηελ πεξίπησζε Η θαη είλαη αζύλδεηεο ζηελ πεξίπησζε ΗΗ) θαη γηα 

κεγάιν πνζνζηό ζπλδεηήξσλ (πεξίπησζε ΗΗΗ : νη κεζαίεο ξάβδνη είλαη ζπλδεδεκέλεο) 

 

Ο Maeda θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1995) κειέηεζαλ ηε ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-ηάζεο 

πεξίζθημεο πνπ ζεσξεί ηελ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο σο κία δνθφ, πνπ ππφθεηηαη ζε 

εγθάξζηεο δπλάκεηο (ηε δξάζε βιήηξνπ ησλ λεπξψζεσλ) θαη ζπλδέεηαη θαη κε κε γξακκηθά 

ειαηήξηα (ην ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα), ζε κεξηθά ζηαζεξά ζεκεία (ηνπο ζπλδεηήξεο, 

ρήκαηα 3.11α,β). ην ειαηήξην ζεσξείηαη σο ηέιεηα ζχλδεζε κέρξη νη δπλάκεηο ηνπ λα θηάζνπλ 

ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε εθειθπζκφ. ηε ζπλέρεηα επηκεθχλεηαη θαη ε ζράζε κεηαμχ 

ηεο επηκήθπλζήο ηνπ θαη ηεο δχλακεο ηνπ ειαηεξίνπ βαζίδεηαη ζην κνληέιν κείσζεο 

εθειθπζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Hillerborg θαη ζπλεξγάηεο, 1976). Σν κνληέιν απηφ ζεσξεί 

κία αλνκνηφκνξθε ξσγκή απφζρηζεο εγθάξζηα ηεο δηαηνκήο θαη πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά 

αθακςίαο ηεο ζπλάθεηαο ησλ αγθπξσκέλσλ ξάβδσλ, πνπ βξίζθνληαη εγγχηεξα ζηα άθξα ηνπ 

ζπλδεηήξα (γσληαθέο ξάβδνη), ζε ζχγθξηζε κε ηηο εζσηεξηθέο ξάβδνπο, ρσξίο ππνζπλδέζκνπο. 

Σειηθά ν Maeda θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ππνζηήξημαλ φηη ην ζθπξφδεκα θαλνληθήο αληνρήο δελ 



 61 

ζπλεηζθέξεη ζηε δξάζε πεξίζθπμεο ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αληνρήο, φπσο ζα αλακελφηαλ, 

εμαηηίαο ησλ κηθξψλ επηθαιχςεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ θαζαξψλ απνζηάζεσλ κεηαμχ 

ησλ ξάβδσλ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη ζπγγξαθείο. ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη άιινη 

κειεηεηέο (Eligenhausen θαη ζπλεξγάηεο, 1983, Plizzari θαη ζπλεξγάηεο 1986β), πνπ 

πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο εμφιθεπζεο ζε αγθπξψζεηο κηθξνχ κήθνπο κε ζπλδεηήξεο. 

Δληνχηηνηο, κηθξέο επηθαιχςεηο θαη κηθξά δηαζηήκαηα κεηαμχ ξάβδσλ, εμαζθαιίδνπλ 

ηθαλφηεηα αγθχξσζεο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ζην ζθπξφδεκα πξνζηίζεληαη ίλεο απφ ράιπβα 

αθφκα θαη κε πεξηνξηζκέλε θαη’ φγθν αλαινγία (0.3-0.5%, Balaguru θαη ζπλεξγάηεο, 1995, 

θαη Plizzari, 1999) 

 

 

3.5 Έιεγρνο ξσγκήο απόζρηζεο 

 

Δπεηδή ε απφζρηζε αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ησλ αγθπξσκέλσλ ξάβδσλ, εθηεηακέλα κέξε 

ηεο επηθάλεηαο ηεο ξάβδνπ κπνξεί λα απνθαιπθζνχλ θαη ζπλεπψο λα είλαη επηξξεπή ζηελ 

δηάβξσζε. Καηά ζπλέπεηα, ε αζηνρία πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ απψιεηα ζπλάθεηαο, κπνξεί λα 

πξνεγεζεί απφ ηελ αζηνρία θάκςεο θαη δηάηκεζεο, γεγνλφο πνπ δελ κπνξεί λα γίλεη απνδεθηφ 

απφ ην δνκηθφ ζρεδηαζκφ. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο κίαο θαηαζθεπήο, αλαθνξηθά 

κε ηε ξεγκάησζε, ζα πξέπεη λα αμηνινγεζεί θαη ην εχξνο ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο. 

Δθκεηαιιεπφκελνη ην αλαιπηηθφ κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην, 

νη Giuriani θαη Plizzari (1998α) ππνιφγηζαλ κία ζρέζε κεηαμχ ηνπ κέγηζηνπ αλνίγκαηνο κηαο 

ξσγκήο απφζρηζεο (ws) θαη ηνπ εχξνπο κηαο θακπηηθήο ξσγκήο (wf), ε νπνία βαζίδεηαη ζηε 

κέγηζηε νιίζζεζε (s) ηεο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ (ρήκα 3.3). Οη ζπγγξαθείο παξήγαγαλ επίζεο 

κία απινπνηεκέλε έθθξαζε γηα ην ws σο ζπλάξηεζε ηνπ wf, θξαηψληαο κφλν ηνπο φξνπο ησλ 

ζεηξψλ πνπ εμαξηψληαη γξακκηθά απφ ην ws θαη ην Ω. Γηα ην ζθπξφδεκα θαλνληθήο αληνρήο, 

πξνηάζεθε ε αθφινπζε απινπνηεκέλε εμίζσζε: 

 

 
6703.078.59

0034.00022.0
1










f

fs

w

w
                                            (3.6) 

 

Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ην εχξνο κηαο ξσγκήο απφζρηζεο ws, κπνξεί εχθνια λα 

ππνινγηζζεί, εμαηηίαο ηεο εμάξηεζήο ηνπ απφ ην εχξνο ηεο θακπηηθήο ξσγκήο wf, ηνπ νπνίνπ ε 

ζρέζε κε ηε θφξηηζε είλαη γλσζηή. 
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Σν ρήκα 3.12α παξνπζηάδεη ηελ ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκψλ ηνπ Plizzari θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ (1998, δνθηκέο εμφιθεπζεο 

αγθπξψζεσλ κεγάινπ κήθνπο κε δχν ξάβδνπο θαη ηξίηκεηνπο ζπλδεηήξεο,). Σα δηαγξάκκαηα 

ηνπ ρήκαηνο 3.12β είλαη ρξήζηκα ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Αθνχ ην εχξνο ηεο ξσγκήο 

απφζρηζεο ζρεδηάδεηαη ζε ζρέζε κε ην εχξνο ηεο θακπηηθήο ξσγκήο, γηα νπνηνδήπνηε  

πνζνζηφ νπιηζκνχ ζπλδεηήξσλ (ην νπνίν αληηπξνζσπεχεηαη απφ ην δείθηε Ω, ν κειεηεηήο 

κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηνλ θίλδπλν δηάβξσζεο, κε βάζε ην εχξνο ηεο ξσγκήο απφζρηζεο. 

εκεησηένλ φηη, γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Χ, ην εχξνο ηεο ξσγκήο απφζρηζεο είλαη θνληά ζην κηζφ 

ηνπ εχξνπο ηεο θακπηηθήο ξσγκήο. εκεηψζηε επίζεο φηη ε εμίζσζε 3.6 βξίζθεηαη πξνο ηελ 

πιεπξά ηεο αζθάιεηαο, αθνχ ηείλεη λα ππεξεθηηκήζεη ην εχξνο ηεο ξσγκήο απφζρηζεο (ιεπηέο 

θακπχιεο ζην ρήκα 3.12β). 

 

 

 

ρήκα 3.12 – Δύξνο ξσγκήο απόζρηζεο (ws) ζε ζρέζε κε ην εύξνο θακπηηθήο ξσγκήο (wf): (α) 

πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ ηνπ Plizzari θαη ησλ ζπλεξγαηώλ ηνπ (1998) ζε 

έλα δνθίκην κε  st=6mm θαη (β) επίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ νπιηζκνύ ζπλδεηήξσλ  Ω. 

 

Σέινο, φπσο έρεη ήδε παξαηεξεζεί γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αγθχξσζεο 

(παξάγξαθνο 3.4), αθφκα θαη κηα κηθξή πνζφηεηα ηλψλ κεηψλεη ην εχξνο ησλ ξσγκψλ 

απφζρηζεο, πξνο φθεινο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ζπλάθεηαο αιιά θαη ηεο δνκηθήο 

αλζεθηηθφηεηαο (Plizzari, 1999). 
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3.6 Αλάινγν Τδξαπιηθήο Πίεζεο 

 

3.6.1 Φύζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε  

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνβιεθζεί ε ηθαλφηεηα κηαο αγθχξσζεο κηθξνχ κήθνπο θαη γηα λα 

πεξηγξαθεί ην κνληέιν ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο θαη ηεο δξάζεο δαθηπιίνπ ζηελ επηθάιπςε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 εηζήρζε ην απνθαινχκελν «Αλάινγν 

Τδξαπιηθήο Πίεζεο» (ρήκαηα 3.13 θαη 3.14) απφ ηνλ Tepfers (1973 θαη 1979), θαη θάπνηνη 

εξεπλεηέο βειηίσζαλ πξφζθαηα ην κνληέιν νξηαθήο αλάιπζεο ηνπ Tepfers, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηε θχζε ζπλνρήο ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο. 

πγρξφλσο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηππνπνηεκέλνη θαηά θάπνην ηξφπν, θψδηθεο 

Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ, γηα ηε κειέηε ηεο απφθξηζεο κηαο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ θαη γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ζχλζιηςεο θαη ηεο ξεγκάησζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο γχξσ απφ κία ξάβδν κε 

λεπξψζεηο. Πξφζθαηα, πηνζεηήζεθαλ θαη ε πξνζέγγηζε ηεο κεραληθήο ηεο ζξαχζεο, αιιά θαη 

ηεο κεραληθήο ησλ θαηαζηξνθψλ, γηα δηαθξηηέο ή επαιεηκκέλεο ξσγκέο, κε ή ρσξίο ζηνηρεία 

ζχλδεζεο κε ή ρσξίο απφζρηζε ηεο επηθάιπςεο (Pukl θαη ζπλεξγάηεο, 1992), αιιά ε 

πξνζέγγηζε αληηκεησπίδεη αθφκα θάπνηα πξνβιήκαηα σο πξνο ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο 

ηνπο (Noghabai, 1997), ε νπνία κπνξεί λα πξνβιεθζεί ηθαλνπνηεηηθά κε ηε βνήζεηα ηεο 

νξηαθήο αλάιπζεο.  

Σα κνληέια νξηαθήο αλάιπζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνπο Reinhardt θαη Van der 

Veen (1990), Van der Veen (1990), Noghabai (1995α,β), Rosati θαη Schumm (1992), 

Gambarova θαη ζπλεξγάηεο ηνπ (1994), Bigaj θαη ζπλεξγάηεο ηνπ (1996), θαη Den Uijl θαη 

Bigaj (1996), ρήκα 3.14, βαζίδνληαη ζην ειαζηηθφ-ξεγκαησκέλν αμνλν-ζπκκεηξηθφ κνληέιν, 

πνπ εηζήρζε απφ ηνλ Tepfers (ρήκα 3.13β), αιιά πεξηιακβάλνπλ θαη ηε ζπλνρή θαηά κήθνο 

ησλ αθηηληθψλ ξσγκψλ (ξσγκέο απφζρηζεο), νη νπνίεο παξάγνληαη απφ ηελ πξνο ηα έμσ πίεζε 

p (ρήκα 3.13α) θαη απφ ηελ ζρεηηθή ηάζε δαθηπιίνπ ζ .  

Μηα πξφζθαηε θαη πνιιά ππνζρφκελε επέθηαζε ησλ κνληέισλ νξηαθήο αλάιπζεο 

(Gambarova θαη ζπλεξγάηεο, 1998), πξνηείλεη ηε ρξήζε ζθπξνδέκαηνο νπιηζκέλνπ κε κεγάιεο 

πνζφηεηεο ηλψλ. Σα πιηθά απηά (πνπ απνθαινχληαη ζπρλά Μείγκαηα Ηλνπιηζκέλνπ Σζηκέληνπ 

Τςειήο Απφδνζεο, HPFRCCs), ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εηδηθά ζηνηρεία πςειήο νιθηκφηεηαο ή 

ζε πεξηνρέο πςειψλ ηάζεσλ, δεδνκέλνπ φηη νη ίλεο (α) απμάλνπλ ηελ νξηαθή εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, (β) πξνζδίδνπλ ζην ζθπξφδεκα κία ςεπδνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

(εμαηηίαο ησλ πνιιαπιψλ ξσγκψλ, ρήκα 3.15) θαη (γ) εληζρχνπλ ηελ ζθιεξφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο ηθαλφηεηαο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ηνπ κείγκαηνο).  
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Πεξηνξίδνληαο ην ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα ζπλάθεηαο ζε δηζδηάζηαην, ηα κνληέια 

νξηαθήο αλάιπζεο πνπ βαζίδνληαη ζην αλάινγν πδξαπιηθήο πίεζεο, αδπλαηνχλ λα ιάβνπλ 

ππφςε ηε δηάρπζε ησλ δηακήθσλ ηάζεσλ απφ ηε ξάβδν πξνο ην ζθπξφδεκα θαη ηελ ζπλήζσο 

κε-ζπκκεηξηθή ηνπνζέηεζε ησλ ξάβδσλ. Δληνχηνηο, παξά ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο, απηά ηα 

κνληέια είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ κεραληζκψλ ζπλάθεηαο.  

 

 

 

ρήκα 3.13 - (α) Δμόιθεπζε ξάβδνπ, πνπ νθείιεηαη ζηε δξάζε βιήηξνπ ηεο ξάβδνπ θαη (β) 

απόζρηζε ζθπξνδέκαηνο, κε κεξηθώο  ξεγκαησκέλε επηθάιπςε. lcr = νξηαθό κήθνο ξσγκήο, c = 

επηθάιπςε ζθπξνδέκαηνο,   = δηάκεηξνο ξάβδνπ θαη r = πνιηθή ζπληεηαγκέλε. 

 

Οη ηξηζδηάζηαηεο επηδξάζεηο, αιιά θαη απηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηάηαμε ησλ 

ξάβδσλ, κπνξνχλ λα ππαρζνχλ ζηε ζρέζε αληνρήο ζπλάθεηαο/αθηηληθήο πίεζεο, ηu = f (pmax, 

…), ε εηζαγσγή ηεο νπνίαο ρξεηάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε νξηαθή ηάζε ζπλάθεηαο 

(ηu ή ηbu ζηηο άιιεο παξαγξάθνπο, ρήκα 3.13α). Σέινο, ε ζπλάξηεζε  f  ζα πξέπεη επίζεο λα 

πεξηιακβάλεη ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηελ αξρηθή πξφζθπζε, πνπ θαη ηα δχν ζπλδένληαη κε 

ηε κνξθή ηεο επηθάλεηαο θαη ην ζρήκα ησλ ξάβδσλ.  

 

 

3.6.2 Διαζηηθό κνληέιν ξεγκάησζεο 

 

Σν ειαζηηθφ κνληέιν ξεγκάησζεο γηα ηελ ππνινγηζκφ ηεο νξηαθήο ηθαλφηεηαο κηαο 

αγθχξσζεο κηθξνχ κήθνπο κηαο ξάβδνπ πνπ είλαη εκπεγκέλε ζε έλα αθηηληθά δηαζπαζκέλν 

ηκήκα ζθπξνδέκαηνο, εηζήρζε απφ ηνλ Tepfers ζηε δεθαεηία ηνπ 1970 (ρήκα 3.13β θαη 

3.14β).  
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Ζ ζπλάθεηα ζεσξείηαη φηη εμαζθαιίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηε κεραληθή 

αιιειεπίδξαζε θαη ζπλνδεχεηαη απφ κία δξάζε ζθήλαο, κε ηηο λεπξψζεηο ηεο ξάβδνπ λα 

ζπξψρλνπλ ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα. Λακβάλεηαη ππ’ φςηλ κφλν ε εμσηεξηθή αθηηληθή 

ζπληζηψζα ηεο πίεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ (p, ρήκα 3.13α) θαη ε ζρέζε 

κεηαμχ ηάζεο ζπλάθεηαο θαη πίεζεο πεξίζθημεο δηαηππψλεηαη ζε κηα ζρέζε φκνηα κε απιήο 

ηξηβήο (η = kp). Ζ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπκπεξηθέξεηαη φπσο ν δχν θάζεσλ 

θχιηλδξνο ππθλψλ ηνηρσκάησλ, κε έλαλ εζσηεξηθφ ππξήλα ξεγκαησκέλν (ιεία ξεγκάησζε) 

θαη έλαλ εμσηεξηθφ ζηέξεν (ζπλδεηηθφ) δαθηχιην (ηειείσο ειαζηηθφ, ζχκθσλα κε ηνλ Tepfers). 

 

 

 

ρήκα 3.14 -Γηδηάζηαηε νξηαθή αλάιπζε κνληέισλ γηα αγθύξσζε κηθξνύ κήθνπο πνπ πθίζηαληαη 

απόζρηζε επηθάιπςεο: ELS = ειαζηηθό ECR = ειαζηηθό-ξεγκαησκέλν ECH = ειαζηηθό-

πξόζθπζεο EPC = ειαζηηθό-πιαζηηθό-πξόζθπζεο θαη PLS = πιαζηηθό. 

 

Ο Tepfers δηαπίζησζε φηη ε απφζρηζε δελ είλαη ππνβαζκίδεη ηελ ηθαλφηεηα ζπλάθεηαο, 

αξθεί ε έθηαζε ηεο ξσγκήο lcr λα είλαη κηθξφηεξε ή ίζε απφ κία νξηαθή ηηκή, ε νπνία 

κεγηζηνπνηεί ηελ πίεζε ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ ζρεηηθή ηάζε ζπλάθεηαο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ηα ηκήκαηα ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο, επηηξέπνπλ ηε 

κείσζε ηεο αθηηληθήο πίεζεο: 

 

  p
r

R
prp b   

 

φπνπ Rb =  /2 (ρήκα 3.13β). 

πλεπψο, ε κέγηζηε ζηαηηθά απνδεθηή ηηκή ηνπ p (ζ ≤ fct) δελ ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο αξεγκάησηεο επηθάιπςεο (ρσξίο απφζρηζε), αιιά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κεξηθήο 

απφζρηζεο, κε ηνλ εμσηεξηθφ ζηεξεφ δαθηχιην λα είλαη ζε ζέζε λα αληηζηαζεί ζηελ πίεζε p’ κε 

ηε βνήζεηα ησλ ηάζεσλ δαθηπιίνπ (ζ, ρήκα 3.13α). 
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Σν κνληέιν πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Tepfers θάλεη δπλαηφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηθαλφηεηαο 

ηεο ζπλάθεηαο (ηu=k pmax) πξηλ ηελ αζηαζή δηάδνζε ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο ζε φιε ηελ 

επηθάιπςε (ηέινο ηεο θάζεο ΗΗΗ). Έλα αλψηαην θαη έλα θαηψηαην φξην ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο, 

παξέρνληαη απφ ην πιήξσο πιαζηηθφ κνληέιν (ρήκα 3.14ε) θαη απφ ην πιήξσο ειαζηηθφ 

κνληέιν (ρήκα 3.14α, κε lcr = 0). Γηα k=1: 

 

- πιήξσο πιαζηηθφ κνληέιν:  ctf ζηαζεξφ , 



c

f ctu 2   (3.7) 

 

- πιήξσο ειαζηηθφ κνληέιν:   ctb fR max  , 
   2221
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  (3.8) 

 

Ζ ιχζε ηνπ Tepfers είλαη: 

ccr Rl 486.0 , 
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αθνχ Rc = Rb+c =  /2+c. 

Οη νξηαθέο αληνρέο ζπλάθεηαο πνπ παξέρνληαη απφ ην ειαζηηθφ κνληέιν θαη ην 

ειαζηηθφ κνληέιν ξεγκάησζεο, εκθαλίδνληαη ζην ρήκα 3.18, σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ 

ζθπξνδέκαηνο-επηθάιπςεο (c/ ). 

Σν ειαζηηθφ κνληέιν ξεγκάησζεο απνηέιεζε πξφζθαηα ην αληηθείκελν δχν εξγαζηψλ 

(Vandewalle, 1992, θαη Cappellini, 1996). ηελ πξψηε, ν Vandewalle εηζήγαγε κία γξακκηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηεο νξηαθήο ηάζεο ζπλάθεηαο θαη ηεο κέγηζηεο πίεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο 

(θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ Coulomb): 
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Ζ πξνεγνχκελε εμίζσζε απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.18 (ειαζηηθφ κνληέιν 

ξεγκάησζεο), κε Κ=0.1 θαη: 

 

 










c
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13.0max  .                                               (3.11) 
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ηε δεχηεξε εξγαζία, ν Cappellini αλέπηπμε κία πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζηελ ελέξγεηα, 

ε νπνία νδεγεί ζηα ίδηα απνηειέζκαηα κε απηά ηνπ Tepfers, αιιά εηζάγεη λέεο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ νξηαθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε πίεζε ζηε δηεπηθάλεηα 

dp/dlcr= Ο, p=pmax: ε ηζνξξνπία είλαη επζηαζήο. Απηφ ην ζπκπέξαζκα δελ κπνξεί λα 

πξνθχςεη απφ κία θαζαξψο ζηαηηθή πξνζέγγηζε. 

Σέινο, ζα πξέπεη λα ζπκάηαη θαλείο φηη πέξαλ ηνπ c/  = 2.5-4.5 ε αζηνρία ζπλάθεηαο 

δελ δηέπεηαη πιένλ απφ ηελ απφζρηζε ηεο επηθάιπςεο, αιιά απφ ηελ δηάηκεζε ησλ ηκεκάησλ 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ ηεο ξάβδνπ θαη απφ ηελ ηνπηθή ζχλζιηςε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. πλεπψο, ε αληνρή ζπλάθεηαο ζα πξέπεη λα δηαπιαηπλζεί (ρήκα 3.20). 

 

 

3.6.3 Διαζηηθό-Μνληέιν πλνρήο 

 

Σν κνληέιν ηνπ Tepfers, αλ θαη απιφ θαη βαζηζκέλν ζε ζαθείο ππνζέζεηο, δελ πεξηιακβάλεη 

θάπνηεο νπζηψδεηο πηπρέο ηεο αζηνρίαο απφζρηζεο, φπσο (α) ε ζπλνρή ηεο ξσγκήο (πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ θαηηψληα θιάδν ηνπ δηαγξάκκαηνο εθειθπζηηθήο ηάζεο-παξακφξθσζεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο), (β) ηνλ αξηζκφ ησλ ξσγκψλ, (γ) ηελ δηζδηάζηαηε θχζε ηεο ηάζεο ζηε 

κεηαβαηηθή πεξηνρή κεηαθνξάο, κεηαμχ ηνπ ξεγκαησκέλνπ ππξήλα θαη ηνπ ζηέξενπ 

«δαθηπιίνπ» (εθειθπζκφο + ζιίςε) θαη (δ) ηηο επκελείο επηδξάζεηο ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο 

(ρήκα 3.15, φπσο εκθαλίδεηαη θνληά ζε κία άκεζε ζηήξημε).  

Γηάθνξα κνληέια αλαπηχρζεθαλ ηειεπηαία, γηα ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλνρήο ησλ 

ξσγκψλ, ε νπνία, κε ηε ζεηξά ηεο, απαηηεί ηελ εηζαγσγή ηεο θηλεκαηηθήο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ξσγκψλ, αθνχ ην εχξνο ησλ ξσγκψλ είλαη ε θχξηα παξάκεηξνο νπνηνπδήπνηε λφκνπ ζπλνρήο. 

Χο εθ ηνχηνπ, κία ζηαηηθά απνδεθηή πξνζέγγηζε (φπσο ζην κνληέιν ηνπ Tepfers), δελ είλαη 

πιένλ αξθεηή, αθνχ ζα πξέπεη λα εηζαρζεί θαη κία θαηάιιειε ππφζεζε ζρεηηθή κε ηελ 

θηλεκαηηθή ησλ ξσγκψλ.  

Όια ηα κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ην 1990 (Reinhardt, Van der Veen, Noghabai 

θαη Rosati-Schumm), βαζίδνληαη ζηελ ππφζεζε ηεο κεξηθήο ξεγκάησζεο ηεο επηθάιπςεο θαη 

ηεο ηέιεηαο ειαζηηθφηεηαο ηνπ εμσηεξηθνχ δαθηπιίνπ, θαη ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

κεηαμχ ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο.  

Γηάθνξνη λφκνη κεηαηφπηζεο-ηάζεο πηνζεηήζεθαλ φζνλ αθνξά ηελ ζπλνρή ησλ 

ξσγκψλ (εθζεηηθφο, κε-γξακκηθφο πνιπσλπκηθφο, γξακκηθφο, ππεξβνιηθφο ή γξακκηθφο). 
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 Όζνλ αθνξά ηελ θηλεκαηηθή ησλ ξσγκψλ, δηάθνξεο ππνζέζεηο έρνπλ γίλεη γηα ηελ 

πεξηκεηξηθή επηκήθπλζε ηνπ ξεγκαησκέλνπ ππξήλα, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε άιιεο ηφζεο 

ζρέζεηο κεηαμχ ηεο επηκήθπλζεο νπνηαζδήπνηε πεξηκεηξηθήο ίλαο (Rb ≤ r <R) θαη ηεο 

επηκήθπλζεο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ηνπ ξεγκαησκέλνπ ππξήλα θαη ηνπ εμσηεξηθνχ 

δαθηπιίνπ (r = R): 

 ζηαζεξή πεξηκεηξηθή επηκήθπλζε, κε ηηο ίλεο ζηελ έλαξμε ηνπ ξεγκάησζεο κεηαμχ ησλ 

ξσγκψλ απφζρηζεο (ε ηζνξξνπία πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ δαθηπιίνπ δελ ηθαλνπνηείηαη 

ζην εζσηεξηθφ θάζε ηκήκαηνο ζθπξνδέκαηνο, Reinhardt θαη Van der Veen, 1990). 

 ηαζεξή πεξηκεηξηθή επηκήθπλζε, κε θάζε ίλα λα ππφθεηηαη ζηελ ίδηα ηάζε, ε νπνία 

αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ησλ ζπλεθηηθψλ ξσγκψλ απφζρηζεο (ε ηζνξξνπία πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ δαθηπιίνπ ηθαλνπνηείηαη, Gambarova, Rosati, θαη Schumm, 1994, 

Noghabai, 1995). 

 Μεηαβιεηή πεξηκεηξηθή επηκήθπλζε, αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή δαθηπιίνπ-

παξακφξθσζεο κηαο «ηζνδχλακεο» ειαζηηθήο πεξίπησζεο, ή κε κία ππεξβνιηθή θαηαλνκή 

(Cappellini, 1996).  

Με βάζε ηελ θηλεκαηηθή ππφζεζε πνπ έγηλε, έρνπκε δηάθνξεο θαηαλνκέο ξσγκήο-

εχξνπο: γηα παξάδεηγκα, ε πξψηε δηαηχπσζε (ζηαζεξή πεξηκεηξηθή επηκήθπλζε) ζπλεπάγεηαη 

κία γξακκηθή θαηαλνκή ηνπ εχξνπο ηεο ξσγκήο απφζρηζεο, κε ην κέγηζην εχξνο λα βξίζθεηαη 

ζηελ δηεπηθάλεηα ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο.  

Γξάθνληαο ηελ ηζνξξνπία θαηά κήθνο νπνηνπδήπνηε αθηηληθνχ, κεξηθψο απνζρηζκέλνπ 

ηκήκαηνο, ε πίεζε ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο: 

 

 p ( Rc, Rb, Icr, fct, Ec, n, wc or Gf )                                         (3.12) 

 

Με ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ έθηαζε ηεο ξσκήο (dp/dlrc=0) θαη 

απνδίδνληαο ζηνλ αξηζκφ ησλ ξσγκψλ n κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, βξίζθνπκε ηελ αληνρή ηεο 

ζπλάθεηαο (πάληα ζε ζρέζε κε pmax) (Reinhardt, van der Veen θαη Noghabai, 1990, 95). 

χκθσλα κε ηνπο Gambarova, Rosati, Schurnrn θαη Cappellini (1992, 1994, 1996) ν 

αξηζκφο ησλ ξσγκψλ δελ είλαη a priori δεδνκέλνο, αιιά είλαη έλαο απφ ηνπο αγλψζηνπο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Δμ νξηζκνχ, είλαη ν αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ηαπηφρξνλα ζηηο κηθξφηεξε ηηκή 

ηεο κέγηζηεο πίεζεο θαη ηθαλνπνηεί θαη ηελ ζηαηηθή θαη ηελ θηλεκαηηθή παξαδνρή: 

 

   ctcr fnlr  ,,0         0),( nlrw cr                           (3.13) 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έρνπλ επίζεο εηζαρζεί νη επηδξάζεηο ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο 

(ρήκα 3.16): ε αληνρή ζπλάθεηαο απμάλεηαη, αιιά φρη πέξαλ απφ έλα αλψηαην φξην, ην νπνίν 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή ζιίςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε. Ο αξηζκφο ησλ 

ξσγκψλ, ε θξίζηκε έθηαζε ησλ ξσγκψλ θαη ην κέγηζην εχξνο κεηψλνληαη, εμαηηίαο ηεο 

εμσηεξηθήο πίεζεο.  

 

 

 

ρήκα 3.15 – Γηαγξάκκαηα πίεζεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο (αθηηληθή πίεζε p), σο ζπλάξηεζε ηεο 

έθηαζεο ηεο ξσγκήο (Gambarova θαη ζπλεξγάηεο, 1994), γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο εμσηεξηθήο 

πίεζεο (pe): νη θαλνληθέο θαη δηαθεθνκκέλεο θακπύιεο αλαθέξνληαη ζε έλα κνλναμνληθό θαη 

δηαμνληθό θξηηήξην αζηνρίαο, αληίζηνηρα.   = 12mm, Rc = 42 mm, c/  = 3, da = 16 mm, fcr/fc 

= 0.1, fc = 45 MΡα, Ec = 30 GΡα, Gf = 100 J/m2, we (νξηαθό εύξνο ξσγκήο) = 0.2 mm θαη n 

(αξηζκόο ξσγκώλ) = 3. 

 

Σέινο, ζην ρήκα 3.16, ζπγθξίλνληαη δηάθνξα κνληέια, γηα n = 2, πνπ είλαη ν αξηζκφο 

ησλ ξσγκψλ πνπ παίξλνπκε απφ ην ειαζηηθφ-ξεγκαησκέλν-ζπλεθηηθφ κνληέιν, ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Cappellini (1996), ζηα ρλάξηα ησλ πξνγελέζηεξσλ εξγαζηψλ ησλ Rosati 

θαη Schumm. εκεησηένλ φηη παξά ηηο δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο, νη κέγηζηεο ηηκέο (pmax, π.ρ. 

κέγηζηε εθκεηάιιεπζε ζπλάθεηαο θαη νξηαθή αληνρή ζπλάθεηαο) είλαη πνιχ θνληά (pmax,/fct ≈ 

3.4-3.8) ζε απηέο ησλ κνληέισλ πνπ βαζίδνληαη ζε εθζεηηθνχο, γξακκηθνχο ή ππεξβνιηθνχο 

λφκνπο ζπλνρήο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην πιαζηηθφ κνληέιν θαη ην κνληέιν ειαζηηθήο 
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ξεγκάησζεο (Tepfers) παξέρνπλ ηελ αλψηεξε θαη θαηψηεξε ζπλάθεηα, αληίζηνηρα. Θα πξέπεη 

λα παξαηεξεζεί φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο είλαη νη πην θνληά ζηελ «αιεζηλή» ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αθνχ φια ηα κνληέια βαζίδνληαη ζηελ ζηαηηθή πξνζέγγηζε ηεο νξηαθήο 

αλάιπζεο. 

 

 

 

ρήκα 3.16 – Γηάγξακκα ξάβδνπ πίεζεο - ζθπξνδέκαηνο (αθηηληθή πίεζε p), σο ζπλάξηεζε ηεο 

έθηαζεο ηεο ξσγκήο (lcr) (ζύκθσλα κε ηνλ Cappellini, 1996).   = 19mm, Rc = 47.5 mm, /c  = 

2, da = 16 mm, fcr/fc = 0.1, fc = 32 MΡα, Ec = 30 GΡα, Gf = 100 J/m2, θαη n (αξηζκόο ξσγκώλ) 

= 2. Ίδηνο ππεξβνιηθόο ζπλεθηηθόο λόκνο, δηαθνξεηηθέο θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο ζηνλ 

ξεγκαησκέλν ππξήλα.  

 

 

3.6.4 Διαζηηθό-Πιαζηηθό-πλεθηηθό Μνληέιν 

 

Οη βαζηθέο πηπρέο ηνπ Διαζηηθνχ-Πιαζηηθνχ-πλεθηηθνχ κνληέινπ (ρήκα 3.14δ), είλαη νη 

εμήο: 

1. Ζ κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηε ξάβδν απνηειείηαη απφ πιηθφ ηξηψλ θάζεσλ, 

κε έλα εζσηεξηθφ, αθηηληθά ξεγκαησκέλν θαη ζπλεθηηθφ ππξήλα, έλαλ ελδηάκεζν πιαζηηθφ 

δαθηχιην θαη έλαλ εμσηεξηθφ ειαζηηθφ δαθηχιην. Ο ελδηάκεζνο δαθηχιηνο είλαη κία 
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πξφζθαηε εμέιημε, αθνχ ε δξάζε ηνπ δαθηπιίνπ αλαπηχρζεθε κφλν απφ ην ειαζηηθφ 

δαθηχιην θαη απφ ηελ ζπλνρή ησλ αθηηληθψλ ξσγκψλ ζην αξρηθφ κνληέιν (ρήκα 3.14γ). 

2. Ζ δξάζε δαθηπιίνπ ζηνπο ειαζηηθνχο θαη πιαζηηθνχο δαθηχιηνπο (κε ηε βνήζεηα ηεο 

εμσηεξηθήο πίεζεο pe, εάλ ππάξρεη, ρήκα 3.13α), πξνιακβάλεη ηελ εμφιθεπζε ηεο 

ξάβδνπ, αξθεί ε δηείζδπζε ησλ αθηηληθψλ ξσγκψλ lcr (ρήκα 3.13β) λα είλαη κηθξφηεξε ή 

ίζε κε κία «νξηαθή» ηηκή, ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηελ πίεζε p ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο θαη 

θαη’ επέθηαζε ηελ αληνρή εμφιθεπζεο Σ. Πέξαλ απηήο ηεο νξηαθήο ηηκήο, ε ηζνξξνπία ηεο 

ξάβδνπ δελ είλαη πιένλ εθηθηή, αθνχ νη αθηηληθέο ξσγκέο γίλνληαη αζηαζείο θαη 

απιψλνληαη ζε φιε ηελ επηθάιπςε.  

3. Σα ζηέξεα κέξε ηνπ αθηηληθά ξεγκαησκέλνπ ππξήλα ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά θαη 

ππφθεηληαη ζε κνλναμνληθή ζιίςε πξνο ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε (λ=0). Δπηπιένλ, νη 

παξακνξθψζεηο ζην δαθηχιην θαη ζηηο αθηηληθέο θαηεπζχλζεηο ππνηίζεηαη φηη είλαη ίζεο 

(νκνζεηηθέο κεηαηνπίζεηο) ζε ζπλνιηθφ επίπεδν, π.ρ. ππνινγηζκφο ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ 

ξσγκψλ.  

4. Οη αθηηληθέο ξσγκέο έρνπλ κία ππνιεηπφκελε αληνρή ζε εθειθπζκφ (ζπλνρή ξσγκήο) θαη 

κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ εθειθπζηηθέο ηάζεηο, φπσο θαίλεηαη απφ ηνλ θαηηψληα θιάδν ηεο 

θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο/ηάζεο-κεηαηφπηζεο (ρήκα 3.17, θακπχιε 1). Ο λφκνο 

πνπ πηνζεηήζεθε εδψ γηα ηελ απνδπλάκσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Giuriani θαη Rosati, 1986) 

πεξηέρεη κεξηθέο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζξαχζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο 

αληνρή εθειθπζκνχ fct ζθπξνδέκαηνο θαη ην θξίζηκν άλνηγκα ξσγκήο wc: 

 

    dwkwwf cct  11       (3.14) 

 

φπνπ ζ είλαη ζπλεθηηθέο ηάζεηο εθειθπζκνχ, w ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο, da ε κέγηζηε 

δηάκεηξνο αδξαλψλ θαη k ε παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ζξαχζεο Gf. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε fct θαη ε wc εμαξηψληαη απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο. 

5. Οη αθηηληθέο ξσγκέο ζηαζεξνπνηνχληαη εάλ θαη εθφζνλ νη κέγηζηεο ηάζεηο ησλ δαθηπιίσλ 

είλαη ίζεο κε ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ κνλναμνληθφ εθειθπζκφ (κνλναμνληθφ 

θξηηήξην) ή ηελ αληνρή ζε ζιίςε-εθειθπζκφ (δηαμνληθφ θξηηήξην): ε αιιειεπίδξαζε 

εθειθπζκνχ-ζιίςεο είλαη επηδήκηα θαη γηα ηελ αληνρή εθειθπζκνχ, αιιά θαη γηα ηελ 

αληνρή ζιίςεο. 
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6. Σν εχξνο ησλ ξσγκψλ ζηνλ ππξήλα ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε πίεζε ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο, 

κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ ζε ζρέζε κε κεξηθέο γεσκεηξηθέο θαη κεραληθέο παξακέηξνπο, 

γξάθνληαο (α) ηελ ζπλζήθε ηζνξξνπίαο θαηά κήθνο νπνηαζδήπνηε αθηηληθά ξαγηζκέλεο 

δηαηνκήο, θαη (β) ηελ θηλεκαηηθή ζπλζήθε ζην ξεγκαησκέλν ππξήλα. Απηή ε ζπλζήθε (ε 

νπνία κπνξεί λα δηαηππσζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο,), δηέπεη ην ζρήκα ησλ αθηηληθψλ 

ξσγκψλ, π.ρ. ηελ εμάξηεζε ηνπ εχξνπο ζηελ πνιηθή αθηηληθή ζπληεηαγκέλε (r). ηελ 

εξγαζία ηνπ Gambarova θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ, (1998), ε θηλεκαηηθή ζπλζήθε 

βαζίζηεθε ζηελ ππφζεζε φηη ε πεξηκεηξηθή επηκήθπλζε είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε απηή ηνπ 

εζσηεξηθνχ νξίνπ ηνπ πιαζηηθνχ δαθηπιίνπ: 

 

   sc

hcr rrnwR  22          (3.15) 

 

φπνπ εcr = fcr / Ec, n = αξηζκφο ξσγκψλ, w(r) = εχξνο ξσγκψλ, r = πνιηθή ζπληεηαγκέλε, 

ε
sc

= ζ
sc

(r) / Ec = παξακφξθσζε δαθηπιίνπ ζην ηκήκα ζθπξνδέκαηνο, κεηαμχ δχν 

ζπλερφκελσλ ξσγκψλ. ηελ πην πάλσ εξγαζία, ε ζ
sc

(r) ππνηέζεθε φηη ήηαλ ίζε κε ηελ 

ηάζε ζπλνρήο ζηε δηεπηθάλεηα ηεο ξσγκήο: ζ
sc

(r) = ζ(w(r)). Σν εχξνο ηεο ξσγκήο w(r) 

είλαη κηα πεξίπινθε ζπλάξηεζε ηεο r, θαη φρη κία γξακκηθή ζπλάξηεζε, φπσο ππνηέζεθε 

απφ ηνπο Reinhardt θαη Van der Veen (1990): w(r) εμαξηάηαη επίζεο απφ ηνλ πηνζεηνχκελν 

λφκν ζπλνρήο.  

7. ηελ αξεγκάησηε πεξηνρή, νη παξακνξθψζεηο ησλ δαθηπιίσλ ππνηίζεηαη φηη έρνπλ κία 

θαηαλνκή ειαζηηθνχ ηχπνπ, ζχκθσλα κε έλαλ  ειαζηηθφ θαηαζηαηηθφ λφκν, ελεξγεηηθά 

ηζνδχλακν κε ηνλ πξαγκαηηθφ ειαζηηθφ-πιαζηηθφ λφκν. Δληνχηνηο, νη ηάζεηο ησλ 

δαθηπιίσλ εηζάγνληαη ζχκθσλα κε ηελ πξαγκαηηθή ειαζηηθν-πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη έηζη εκθαλίδνληαη ζηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο.  

8. Ζ θξίζηκε έθηαζε ηεο ξσγκήο, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ κέγηζηε εθκεηάιιεπζε ηεο 

ζπλάθεηαο, επηηπγράλεηαη κε ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο πίεζεο p ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο 

(ρήκα 3.13α), φζνλ αθνξά ηελ έθηαζε ηεο ξσγκήο, γηα νπνηνλδήπνηε δεδνκέλν αξηζκφ 

ξσγκψλ.  

9. Ο αξηζκφο ησλ ξσγκψλ θαζνξίδεηαη σο ν αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κηθξφηεξε απφ ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο πίεζεο, πξνο ηθαλνπνίεζε θαη ηεο ζηαηηθήο θαη ηεο θηλεκαηηθήο παξαδνρήο. 

Μηθξφηεξνο ή κεγαιχηεξνο αξηζκφο ξσγκψλ αλ θαη είλαη ζηαηηθά θαη θηλεκαηηθά 

απνδεθηφο, εκπνδίδεη ηελ κέγηζηε εθκεηάιιεπζε ηεο ζπλάθεηαο ζηελ πξψηε πεξίπησζε, ή 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαζηάζεηο αζηάζεηαο, ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε.  
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3.6.5 Δθαξκνγέο 

 

Έλα πξψην παξάδεηγκα αθνξά ηελ πεξίπησζε κίαο ξάβδνπ, εκπεγκέλεο ζε ζχλεζεο 

ζθπξφδεκα (ρήκα 3.17, θακπχιε 1), ή ζε  πςειήο θαη’ φγθν πεξηεθηηθφηεηαο ηλνπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα (ρήκα 3.17, θακπχιεο 2 θαη 3). ην ρήκα 3.17, νη θακπχιεο ηάζεο-

παξακφξθσζεο/ηάζεο-κεηαηφπηζεο δελ αλαθέξνληαη ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζθπξφδεκα 

θαλνληθήο αληνρήο ή ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα, αιιά απνηεινχλ ηξεηο δπλαηνχο θαη 

ξεαιηζηηθνχο, αλ θαη απζαίξεηνπο, θαηαζηαηηθνχο λφκνπο (ζθπξφδεκα 1: Gf=150J/m
2
, wc=0,8 

mm, Ec=32 Gpa, da=16 mm). Οη ηξεηο θακπχιεο έρνπλ ηελ ίδηα αξρηθή θιίζε (ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο δελ κεηαβάιεη ζεκαληηθά ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά), ειαθξψο 

δηαθνξνπνηεκέλεο αληνρέο (νη ίλεο πξνζζέηνπλ θάπνηα αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ), δηαθνξεηηθά 

πιαηψ (ηα Μείγκαηα Ηλνπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο Τςειήο Απφδνζεο παξνπζηάδνπλ κία 

αμηνζεκείσηε ςεπδνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε ίλεο) θαη 

ειαθξψο δηαθνξεηηθνχο θιάδνπο ζθιήξπλζεο, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζέζε ηεο ξσγκήο. Ζ 

έθηαζε ηνπ πιαζηηθνχ πιαηψ Γε είλαη 0, 7 εl, 15 εl αληίζηνηρα (εl = αλψηαηε παξακφξθσζε 

ζην απιφ ζθπξφδεκα θαλνληθήο αληνρήο = fct / Ec). Σν ρήκα 3.18 δείρλεη πφζν γξήγνξα ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο ηείλεη λα γίλεη εληειψο πιαζηηθή, εμαηηίαο ησλ ηλψλ (ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο ζα πξέπεη λα μεπεξλάεη ην 4-5% ζε φγθν). Σα ρήκαηα 3.19 θαη 3.20 

δείρλνπλ ηελ εμέιημε ηνπ αξηζκνχ θαη ηνπ εχξνπο ησλ ξσγκψλ (ζηελ δηεπηθάλεηα ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο) ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σέινο, ζην ρήκα 

3.21 ε θξίζηκε δηείζδπζε ή έθηαζε ηεο ξσγκήο, lcr, (ρήκα 3.13β) απεηθνλίδεηαη ζε ζρέζε κε 

ηελ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

πλνςίδνληαο, πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ίλεο (νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ππφ εθειθπζκφ απφ ειαζηηθή-ςαζπξή ζε ειαζηηθή-πιαζηηθή) εγγπψληαη πνιχ 

θαιχηεξε ζπλάθεηα γηα ηελ ίδηα επηθάιπςε ζθπξνδέκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ιεπηφηεξεο θαη 

ιηγφηεξν εθηεηακέλεο  ξσγκέο απφζρηζεο θαη ηειηθά, κεγαιχηεξε αληνρή θαη αλζεθηηθφηεηα. 

Έλα δεχηεξν παξάδεηγκα αθνξά ηελ παζεηηθή δξάζε πεξίζθημεο πνπ έλα κεηαιιηθφ 

θάιπκκα ή ζσιήλαο κπνξεί λα εμαζθεζεί ζε έλαλ θχιηλδξν ζθπξνδέκαηνο, νπιηζκέλν κε κία 

κφλν ξάβδν (ρήκαηα 3.22α,β), γηα κία δεδνκέλε έθηαζε απφζρηζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο γχξσ 

απφ ηελ ξάβδν. Αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα (t) ηνπ ζσιήλα (t=0-18 mm, db=16 mm, c/db=4) 

θαη κε ηελ έθηαζε ξσγκήο (r), ε πίεζε ζηελ δηεπηθάλεηα ζθπξνδέκαηνο - ξάβδνπ (p) θηάλεη ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Όπσο αλακελφηαλ, φζν πην παρχο είλαη ν ζπλδεηηθφο ζσιήλαο, ηφζν 

κεγαιχηεξε θαη ε πίεζε, ε νπνία κπνξεί (ή κπνξεί θαη φρη) λα εκθαλίζεη κία ζρεηηθή κέγηζηε 

ηηκή (pmax). 
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ρήκα 3.17 – Σππηθέο ζρέζεηο ηάζεο-παξακόξθσζεο θαη ηάζεο-κεηαηόπηζεο: (1) ζύλεζεο 

ζθπξόδεκα, (2) θαη (3) ηλνπιηζκέλα ζθπξνδέκαηα πςειήο θαη’ όγθνπ πεξηεθηηθόηεηαο. 

 

 

 

 

ρήκα 3.18 – Γηαγξάκκαηα πίεζεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο θαη αληνρήο ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε 

ηελ επηθάιπςε ζθπξνδέκαηνο, ζύκθσλα κε δηάθνξα κνληέια θαη πξνζαξκνγή ζε απηά ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. Γηάκεηξνο ξάβδνπ  =16 mm, k (ζπληειεζηήο ηξηβήο) = l. 
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ρήκα 3.19 – Γηαγξάκκαηα αξηζκνύ ξσγκώλ ζε ζρέζε κε ηελ επηθάιπςε ζθπξνδέκαηνο γηα 

ζπλήζε θαη ηλνπιηζκέλα ζθπξνδέκαηα πςειήο θαη’ όγθνπ πεξηεθηηθόηεηαο. Οη θιαζκαηηθνί 

αξηζκνύ ζα πξέπεη λα ζηξνγγπινπνηνύληαη ζηνλ θνληηλόηεξν αθέξαην αξηζκό. 

 

 
 

ρήκα 3.20  – Γηαγξάκκαηα κέγηζηνπ εύξνπο ξσγκήο ζε ζρέζε κε ηελ επηθάιπςε ζθπξνδέκαηνο. 
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 ην ρήκα 3.22γ, ε ηηκή αλαθνξάο pmax/fc = 0.45 αληηζηνηρεί ζηε ζπρλά αλαθεξφκελε 

αληνρή ζπλάθεηαο ηbu = 0.45 fc, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε ηbu = k pmax, κε k=l. Γηα t=18 mm, ε 

νξηαθή αληνρή 0.45 fc κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο απφζρηζεο (έθηαζε ξσγκήο 

r≈4.5 θνξέο ε αθηίλα ηεο ξάβδνπ), ελψ γηα t ≈ 7 mm, ε ίδηα πίεζε αλαπηχζζεηαη ζε ζπλζήθεο 

δηακπεξνχο απφζρηζεο (r=9, Rb: ε επηθάιπςε έρεη απνζρηζηεί εληειψο).Αθνχ ε πίεζε 0.45 fc 

αληηπξνζσπεχεη ηελ νξηαθή αληνρή ζπλάθεηαο ζην πςειά πεξηζθηγκέλν ηκήκα ηεο αγθχξσζεο 

(pmax=ηbu/k, ρήκα 1.4.22β, k=1), γηα t<7 mm, ε ζπλάθεηα δελ αμηνπνηείηαη πνηέ πιήξσο 

(pmax<0.45 fc). Σα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 3.22γ παξήρζεθαλ απφ ηνλ Coronelli (1999), κε 

βάζε ην ρσξίο ζπλεθηηθφηεηα ειαζηηθφ ξεγκαησκέλν κνληέιν ηνπ Tepfers, επηβάιινληαο ηελ 

ζπκβηβαζηφηεηα κεηαμχ ηνπ εμσηεξηθνχ ζηεξενχ δαθηπιίνπ ηνπ κεξηθψο απνζρηζκέλνπ 

θπιίλδξνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ κεηαιιηθνχ ζσιήλα. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο 

δείρλνπλ θαζαξά πσο ε παζεηηθή πεξίζθημε κπνξεί λα ειέγμεη ηελ επέθηαζε ηεο αθηηληθήο 

απφζρηζεο.  

 

 

 

 

ρήκα 3.21 – Γηαγξάκκαηα δηείζδπζεο ξσγκήο ζε ζρέζε κε ηελ επηθάιπςε ζθπξνδέκαηνο. 
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ρήκα 3.22 – Γηαγξάκκαηα ηεο αθηηληθήο πίεζεο ζηελ δηεπηθάλεηα ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο, σο 

ζπλάξηεζε ηεο έθηαζεο ησλ ξσγκώλ απόζρηζεο, γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα παζεηηθήο πεξίζθημεο. 

Ζ πεξίζθημε αζθείηαη από έλαλ κεηαιιηθό ζσιήλα (ππθλόηεηα t=0-18 mm, επηθάιπςε 

ζθπξνδέκαηνο c=4 , Coronelli, 1999). 

 

 

3.6.6 πκπεξαζκαηηθά ρόιηα 

 

Σα ειαζηηθά-πιαζηηθά-ζπλεθηηθά κνληέια πνπ πξνηάζεθαλ γηα ηε ζπλάθεηα ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο, αλήθνπλ ζηα πην δηαδεδνκέλα κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ ηειεπηαία, ηα νπνία 

πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε ηελ ζξαχζε ή θαηαζηξνθή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ζέζεο ηεο ξσγκήο. ρεηηθά κε απηφ, ηα 

πξνηεηλφκελα κνληέια απνηεινχλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

κεηάβαζεο απφ ην ζηέξεν ζην αθηηληθά ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα ζε εμφιθεπζε αγθχξσζεο, 

ηφζν ζε αζηνρία απφζρηζεο φζν θαη ζε  πξαγκαηηθέο αζηνρίεο εμφιθεπζεο.  
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Δπηπιένλ, απηά ηα κνληέια επηηξέπνπλ κία αμηφπηζηε εθηίκεζε ησλ πνιιψλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπλάθεηα, φπσο ε αληνρή θαη ε αθακςία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε 

ελέξγεηα ζξαχζεο, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο, ε επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε δηάκεηξνο 

ησλ αδξαλψλ, ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ, ε εγθάξζηα πίεζε θαη νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο 

(Diederichs θαη Schneider, 1981, Morley θαη Royles, 1983, Shih θαη ζπλεξγάηεο, 1988α,β). 

Λφγσ ηεο αλνηθηήο δνκήο ηνπο, ηα κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζην αλάινγν πδξαπιηθήο 

πίεζεο (πεξηζζφηεξν κνληέια νξηαθήο αλάιπζεο), κπνξνχλ εχθνια λα ηξνπνπνηεζνχλ θαη λα 

επεθηαζνχλ θαη ζε «εηδηθά» πιηθά, πνπ ηψξα εκθαλίδνληαη ζην πξνζθήλην (ζθπξνδέκαηα 

πςειήο αληνρήο, κε ή ρσξίο ίλεο, ξάβδνη κε επνμεηδηθή επηθάιπςε, κε-κεηαιιηθέο ξάβδνη) θαη 

κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηελ κεηαηξνπή ησλ εμηζψζεσλ, νη νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο 

θψδηθεο πνπ ηζρχνπλ ζήκεξα. Σα επλντθά απνηειέζκαηα πνπ ε παζεηηθή πεξίζθημε (ζπηξάι ή 

ζπλδεηήξεο) έρεη ζηε ζπλάθεηα, κπνξνχλ εχθνια θαη απηά λα ζπκπεξηιεθζνχλ, εηζάγνληαο 

ηελ ζπκβηβαζηφηεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ δαθηπιίνπ, κεηαμχ ηνπ ζηέξενπ (ή ξεγκαησκέλνπ) 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ νπιηζκνχ πεξίζθημεο.  

Καζψο απηά ηα κνληέια επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο πίεζεο pmax ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο, θαζψο θαη θάπνησλ ηδηνηήησλ ησλ αθηηληθψλ ξσγκψλ (φπσο ν αξηζκφο ησλ 

ξσγκψλ n θαη ην κέγηζην εχξνο wmax) ζε επηθείκελε θαηάξξεπζε, ε εθηίκεζε ηεο αληίζηνηρεο 

νξηαθήο ηάζεο ζπλάθεηαο ηu απαηηεί ηελ εηζαγσγή κηαο θαηάιιειεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ 

παξαπάλσ αλαθεξφκελσλ παξακέηξσλ: 

 

  ,...,,,, 0maxmax  knwpFu                                                 (3.16) 
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4. ΔΗΓΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΝΑΛΤΖ ΣΖ ΤΝΑΦΔΗΑ 
 

Οη αλάγθεο ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ζπλάθεηαο, σο ηξηζδηάζηαην ή αμνλνζπκκεηξηθφ 

πξφβιεκα, εμεηάζηεθαλ θαη αθφκα εμεηάδνληαη, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξεζκέλσλ ζηνηρείσλ, έρνληαο ηξεηο θχξηνπο ζηφρνπο: (1) ηελ εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο ζπλάθεηαο ζε ηνπηθφ επίπεδν (κηθξνεπίπεδν), ψζηε λα ιάβνπκε ππφςε καο ηνπο δηάθνξνπο 

κεραληζκνχο αληίζηαζεο, νη νπνίνη ελεξγνπνηνχληαη ζε απηήλ ηελ θιίκαθα (ηξηβή, δξάζε 

βιήηξνπ, νιίζζεζε δηεπηθάλεηαο), (2) ηε ζπζρέηηζε ηεο ηκεκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο κε ηηο 

δνκηθέο παξακέηξνπο (θάησ θαη πιεπξηθή επηθάιπςε ζθπξνδέκαηνο, δηάκεηξνο ξάβδνπ θαη 

ειεχζεξν κεζνδηάζηεκα, θαηαζηάζεηο εμφιθεπζεο θαη ψζεζεο), ψζηε λα ειέγμνπκε θαη 

πηζαλψο λα βειηηψζνπκε ηηο ζρεηηθά απιέο εμηζψζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ην δνκηθφ 

ζρεδηαζκφ θαη (3) ηελ αμηνιφγεζε ηεο νξζφηεηαο θαη ηεο αξηζκεηηθήο επάξθεηαο ησλ 

δηαθφξσλ λφκσλ ηάζεο-νιίζζεζεο ξάβδνπ, πνπ έρνπλ πξνηαζεί κέρξη ηψξα. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ζπλάθεηα έρεη ηφζεο πνιιέο δνκηθέο πηπρέο, ψζηε δελ κπνξεί 

λα ζεσξεζεί –κηιψληαο απζηεξά– σο εγγελήο θπζηθή ηδηφηεηα ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Έζησ θη αλ ππνηεζεί φηη ην νπιηζκέλν ζθπξφδεκα είλαη έλα πιηθφ 3 θάζεσλ, απνηεινχκελν 

απφ ράιπβα (ή νπιηζκφ) θαη ζθπξφδεκα ζπλ έλα ελδηάκεζν ζηξψκα (φπνπ ζπζζσξεχνληαη 

φιεο νη ηδηφηεηεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ ζπκπεξηθνξά ζπλάθεηαο), ε 3
ε
 θάζε –ην ελδηάκεζν 

ζηξψκα– είλαη ηφζν επαίζζεην ζηελ δηάηαμε ησλ ξάβδσλ θαη ησλ ζπλδεηήξσλ, θαζψο θαη ζην 

κέγεζνο ηεο δηαηνκήο (γηα λα κε κηιήζνπκε γηα ηελ εμσηεξηθή πίεζε, αλ ππάξρεη), ψζηε κεηά 

βίαο λα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ πξαγκαηηθνί θαηαζηαηηθνί λφκνη. Απηφ έγηλε ζαθέο απφ ηηο 

πξψηεο θηφιαο κειέηεο επί ηνπ ζέκαηνο (π.ρ. Lutz θαη Gergely, 1967).  

Καζψο ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαζηζηνχλ δπλαηή ηε κνληεινπνίεζε ηνπ πεξίπινθνπ 

πεξηερνκέλνπ ηεο ζπλάθεηαο, έλα νπζηψδεο εξψηεκα εθθξεκεί: είλαη ε κνληεινπνίεζε κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία έλα «κνληέιν»; Ζ απάληεζε κπνξεί λα είλαη «λαη», εάλ ε 

κνληεινπνίεζε πξνβιέπεηαη σο έλα ζχζηεκα καζεκαηηθψλ θαη θπζηθψλ λφκσλ, θαλφλσλ, 

ππνζέζεσλ θαη αξηζκεηηθψλ δηαδηθαζηψλ, πνπ ζθνπεχνπλ ζηελ πεξηγξαθή ελφο θαηλνκέλνπ, 

αιιά ε απάληεζε κπνξεί λα είλαη θαη «φρη», εάλ ε κνληεινπνίεζε πξνβιέπεηαη σο έλα 

απηνπεξηερφκελν ζεη ινγηθψλ ζρέζεσλ, πνπ ζηφρν έρνπλ λα δψζνπλ κία απάληεζε θιεηζηήο-

κνξθήο, κε βάζε θάπνηεο εηζεξρφκελεο πιεξνθνξίεο.  

Γεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη νκφθσλε απάληεζε ζην πην πάλσ εξψηεκα, ε 

κνληεινπνίεζε ηεο ζπλάθεηαο απφ ηνπο κειεηεηέο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  θαη ηα κνληέια 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζα ζεσξνχληαη σο ζπλψλπκα παξαθάησ, κε ηελ 2
ε
 έθθξαζε λα 

πξνηηκάηαη, ιφγσ ηεο πξνθαλνχο απιφηεηάο ηεο.  
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Αλ θαη ηα πξψηα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηεο ξάβδνπ 

νπιηζκνχ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Ngo θαη Scordelis (1967), νη Bresler θαη Bertero (1968) θαη ν 

Nilson (1968), κε ηελ εηζαγσγή γξακκηθψλ θαη κε-γξακκηθψλ ειαηεξίσλ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ζπλάθεηαο θαη θαηάιιεια «νξηαθά ζηξψκαηα», ηα πεξηζζφηεξα κνληέια 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνβιεκάησλ ζπλάθεηαο, έγηλαλ απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980 θαη κεηά. Δλ ηνχηνηο, νη κειέηεο απηέο εθκεηαιιεχηεθαλ ην εθπιεθηηθφ κέγεζνο ηεο 

εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηνλ ηνκέα ηεο θαηαζθεπήο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ 

έιαβε ρψξα ηε δεθαεηία ηνπ 1970 θαη παξνπζηάζζεθε ζηελ γλσζηή State-of-the-Art Report 

ηεο ASCE (1982). 

Κάπνηεο πνιχηηκεο ζπλεηζθνξέο πξέπεη λα αλαθεξζνχλ, ζρεηηθά κε πνηθίια ζέκαηα, 

φπσο ε κε-γξακκηθή κεραληθή ζξαχζεο (Ingraffea θαη ζπλεξγάηεο, 1984, Rots, 1990), ε 

δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε κε γξακκηθή κνληεινπνίεζε ηεο αγθχξσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(Reinhardt θαη ζπλεξγάηεο, 1984, Cox θαη Herrmann, 1982, Ozbolt θαη Eligenhausen, 1992), 

κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (De Groot θαη ζπλεξγάηεο, 1981, Filippou θαη ζπλεξγάηεο, 

1983, Yankelewsky, 1985, Keuser θαη Mehlhorn, 1987, Hemmaty θαη ζπλεξγάηεο, 1991, 

Mainz, 1993, Kwak, 1997, Monti θαη ζπλεξγάηεο, 1997), ε κεραληθή ηεο ζξαχζεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (Pijaudier-Cabot, θαη ζπλεξγάηεο, 1991), πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

δηαθξηηνπνίεζεο ξσγκψλ (Yao θαη Murray, 1995), εηδηθά κνληέια γηα ηελ δηεπηθάλεηα ράιπβα-

ζθπξνδέκαηνο (Van Mier θαη Vervuurt, 1995), γηα λα κε κηιήζνπκε γηα ηελ πξνζπάζεηα 

κνληεινπνίεζεο ηεο ζπλάθεηαο, κε ηε βνήζεηα ηεο πξνζέγγηζεο ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ (Davi 

θαη ζπλεξγάηεο, 1994), ή κε ηνλ ζπλδπαζκφ ζπλνξηαθψλ θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (La 

Mendola, 1997).  

 

 

4.1 Μνληέια ζηξσκάησλ  

 

Γεδνκέλνπ φηη νη επηπηψζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ζπλάθεηα αθνξνχλ θπξίσο ηα ζηξψκαηα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ είλαη πην θνληά ζηε ξάβδν, ε αμνλνζπκκεηξηθή δηαθξηηνπνηήζεθε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ κήθνπο έκπεμεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππνδηαηξέζεθε απφ ηνπ Bresler 

θαη Bertero (1968) ζε δχν πεξηνρέο (ρήκα 4.1): έλα εζσηεξηθφ «νξηαθφ ζηξψκα» (γηα λα 

ιάβεη ππφςε ηηο αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ηελ ζξαχζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θνληά ζηε 

ξάβδν) θαη έλαλ εμσηεξηθφ δαθηπιηνεηδή θχιηλδξν κε θαηεζηξακκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Καη νη 

δχν πεξηνρέο ππνηίζεηαη φηη έρνπλ κία γξακκηθά ειαζηηθφ ηζνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά, αιιά νη 

ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο πξνζαξκφζηεθαλ θαηαιιήισο (EBL = 0.06 Δc, λBL 
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= 2.5 λc). Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ππνηέζεθε φηη ήηαλ ≈ 0.4 θνξέο ηε δηάκεηξν ηεο 

ξάβδνπ (11 θαη 28 mm, αληίζηνηρα). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην πεδίν κεηαηφπηζεο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο αλαπαξηζηά ηελ ηνπηθή νιίζζεζε ζηελ δηεπηθάλεηα ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο. Φπζηθά, ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη κία «νκνγελνπνηεκέλε» αλαπαξάζηαζε ηεο 

πεξίπινθεο θαη ηδηαίηεξα «δηαηαξαγκέλεο» ηνπηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζπλάθεηαο θαη νη ηάζεηο 

ζην εκπεγκέλν κήθνο κεηψλνληαη θαηά πνιχ, εμαηηίαο ηνπ ζρεηηθά «καιαθνχ» νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο. 

 

 

 

ρήκα 4.1 - Δμηδαλίθεπζε Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ, ζύκθσλα κε ηνπο Bresler θαη Bertero 

(1968): (α) ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, (β) εμηδαλίθεπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη (γ) 

δηαγξάκκαηα ηεο δηακήθνπο κεηαηόπηζεο θαη ηεο νξζήο ηάζεο, θαζώο θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. 

Ζ ξάβδνο θόπεθε θαηά κήθνο θαη έλα απιάθη ραξάρηεθε θαη ζηα δύν κηζά θνκκάηηα, γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ελόο ζεη κεθπλζηόκεηξσλ. Έπεηηα, ηα δύν κηζά θνκκάηηα ελώζεθαλ κεηαμύ ηνπο.  
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Έλα «ζηξψκα νιίζζεζεο» ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο απφ ηνλ Reinhardt θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο ηνπ (1984), γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ κε-γξακκηθψλ θαηλνκέλσλ, ζρεηηθψλ κε 

ηε ζπλάθεηα (ρήκα 4.2), κε απηφ ην ζηξψκα λα δηαηξείηαη ζε ζπεηξνεηδή ζηνηρεία, ησλ νπνίσλ 

ην πάρνο ήηαλ ίζν κε ηε δηάκεηξν ηεο ξάβδνπ. Καη ν ράιπβαο, αιιά θαη ην εμσηεξηθφ κέξνο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζεσξήζεθαλ σο ειαζηηθά. Σα ζπεηξνεηδή ζηνηρεία ηαηξηάδνπλ αθξηβψο ζην 

ζρήκα ησλ λεπξψζεσλ θαη ε κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο πεξηγξάθεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο 

ειαζηηθνχ-πιαζηηθνχ λφκνπ ππφ ζιίςε, θαζψο θαη ελφο ειαζηηθνχ λφκνπ ππφ εθειθπζκφ. Ζ 

επηθάλεηα αζηνρίαο κε δηαθνπή εθειθπζκνχ ηνπ Mohr-Coulomb πηνζεηήζεθε γηα πνιπαμνληθή 

θφξηηζε. Σν θνλίακα πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηε ξάβδν, κπνξεί λα νιηζζήζεη (θαη σο εθ 

ηνχηνπ ιακβάλνπκε ππφςε ηελ ηξηβή), αιιά φρη θαηά κήθνο ησλ θεθιηκέλσλ πιεπξψλ ησλ 

πξνεμνρψλ. Ακέζσο κφιηο δηαθξηβψζεθαλ απηά ηα ζηνηρεία ηνπ ζηξψκαηνο νιίζζεζεο, ε 

εηζαγσγή ηνπο ζε νπνηνλδήπνηε θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε αμνλνζπκκεηξηθά 

ζηνηρεία, κπνξεί ζηελ νπζία λα επηηξέςεη ηελ κνληεινπνίεζε νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο 

ζπλάθεηαο. Δπίζεο, νη επηπηψζεηο ηεο αθηηληθήο πίεζεο θαη απηέο ηεο κεγάιεο κεηαηφπηζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε κία ξάβδν, κπνξνχλ θαη απηέο λα κνληεινπνηεζνχλ.  

 

    

 

ρήκα 4.2 – Αμνλνζπκκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζηξώκαηνο νιίζζεζεο (α) θαη ηνπ πιέγκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (β), Reinhardt θαη ζπλεξγάηεο, (1984). 
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Έλα δηζδηάζηαην κνληέιν πιαζηηθφηεηαο γηα ηε ζπλάθεηα αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Cox 

θαη Herrmann (1992 θαη 1994), κε βάζε θάπνηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πνπ εμέηαζαλ ηελ 

ηάζε πεξίζθημεο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην ζθπξφδεκα, θαηά ηε δηάξθεηα δνθηκψλ εμφιθεπζεο. 

Σν κνληέιν ζπζρεηίδεη ηελ ηνπηθή νιίζζεζε θαη ηελ αθηηληθή δηαζηνιή (ζηε δψλε εγγχηεξα 

ηεο ξάβδνπ) κε ηελ ηάζε ζπλάθεηαο θαη ηελ ηάζε αθηηληθήο πεξίζθημεο, ζε κία πεξηνρή 

πεπεξαζκέλνπ πάρνπο γχξσ απφ ηε ξάβδν, κε ην πάρνο απηήο λα είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην χςνο 

ηεο λεχξσζεο. Ζ κνξθή ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο, νη εμειηθηηθνί λφκνη γηα ηηο εζσηεξηθέο 

κεηαβιεηέο θαη ν θαλφλαο ξνήο, αληηθαηνπηξίδνπλ πνηνηηθά ηελ κηθξνκεραληθή ηεο ζπλάθεηαο 

(ζχλζιηςε, ζξαχζε θαη ηξηβή). Σν κνληέιν απηφ ελζσκαηψζεθε θαη ζε έλαλ εξεπλεηηθφ 

θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα πεξηζζφηεξα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

Eligenhausen (ρήκα 4.3), Gambarova, Malvar, Rehm θαη Shima πξνζεγγίζηεθαλ κε επηηπρία.  

 

 

 

ρήκα 4.3 – ύγθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Cox θαη Herrmann (1992) κε ηα 

απνηειέζκαηα κνλόηνλεο θόξηηζεο ησλ (α) Eligenhausen θαη ζπλεξγάηεο,  (1983), θαη (β) Rehm 

θαη Eligehausen (1979). 

 

Σέινο, κία θάπσο πεξίεξγε πξνζέγγηζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

ζηξψκαηα εγγχηεξα ηεο ξάβδνπ, παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Mier θαη Vervuurt (1995), νη νπνίνη 

εθκεηαιιεχζεθαλ έλα πξφζθαηα αλαπηπρζέλ κνληέιν «δηθηπσηνχ πιέγκαηνο» γηα ην 

ζθπξφδεκα, ην νπνίν απνηειεί βαζηθά έλα κνληέιν βαζηζκέλν ζηε κηθξνκεραληθή 

(παξάγξαθνο 4.6). χκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, ε εηεξνγέλεηα ηεο αγθχξσζεο 

αληηκεησπίδεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε έλα ζπκκεηξηθφ ή ηπραία 

παξαγφκελν πιέγκα κηθξνδνθψλ ζε εθειθπζκφ / ζιίςε / θάκςε (ρήκα 4.4). Ζ ζξαχζε 
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πξνζνκνηψλεηαη κε ηελ αθαίξεζε –ζε θάζε επίπεδν θφξηηζεο– ηεο κηθξνδνθνχ κε ηελ 

πςειφηεξε ηάζε ζε ιφγν αληνρήο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηξία παξαδείγκαηα: ηνπηθή ξσγκή 

ζηε δψλε ζπλάθεηαο (εμαηηίαο δηαηαξαρψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο λεπξψζεηο), κία δνθηκή 

εθειθπζκνχ θαη κία δνθηκή εμφιθεπζεο θφξηηζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο δνθνχ ζεσξείηαη φηη 

είλαη ειαζηηθή, έηζη ε αλάιπζε ζε θάζε επίπεδν θνξηίνπ είλαη θαζαξά ειαζηηθή, αιιά κε έλα 

βήκα πξνο βήκα κεηνχκελν δηθηπσηφ πιέγκα. Σν ιεπηφ ζεκείν είλαη ν ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ 

ηνπ κήθνπο, ηεο δηαηνκήο θαη ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ κηθξνδνθψλ, δεδνκέλνπ φηη ην 

δηθηπσηφ πιέγκα ππνηίζεηαη φηη αληηπξνζσπεχεη ηελ κηθξνθαηαζθεπή, ελψ νη 

πξναλαθεξζείζεο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κφλν βάζεη καθξνδνθηκψλ. ην 

ρήκα 4.5 θαίλεηαη  ην πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζνκνίσζε κηαο δνθηκήο 

εμφιθεπζεο, καδί κε θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο ηνπ πξαγκαηηθνχ δνθηκίνπ. εκεησηένλ φηη ην 

κνληέιν δηθηπσηνχ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηε ξάβδν, ελψ ηα θαλνληθά ζηνηρεία 4 θφκβσλ επίπεδεο 

ηάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή (φπνπ είλαη απίζαλν λα εκθαληζηεί ξσγκή) 

θαη ν κεηαιιηθφο ζσιήλαο κνληεινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ελφο ζεη ειαζηηθψλ ειαηεξίσλ. Σν 

πξφβιεκα ζπλάθεηαο επηιχεηαη σο δηζδηάζηαην πξφβιεκα, θαη ε νιίζζεζε ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο νθείιεηαη ζηηο εθηεηακέλεο κηθξνξσγκέο ζην ζηξψκα θνληά ζηε ξάβδν. Σν 

κνληέιν απηφ θαίλεηαη λα είλαη πνιιά ππνζρφκελν, εμαηηίαο ηεο απιφηεηάο ηνπ, αιιά ην κέρξη 

πνηνπ ζεκείνπ ην κηθξνδηθηπσηφ πιέγκα κπνξεί λα αληηπξνζσπεχζεη ηε κηθξνθαηαζθεπή 

ζθπξνδέκαηνο ή θνληάκαηνο, απνηειεί έλα εξψηεκα πξνο ζπδήηεζε.  

 

 

 

ρήκα 4.4 - (α) Δπηθάιπςε ζσκαηηδίσλ θαη (β) δηάθνξεο ηδηόηεηεο πνπ απνδίδνληαη ζηα 

ζηνηρεία ηεο δνθνύ, πνπ αλήθνπλ ζε νπνηαδήπνηε από ηηο ηξεηο θάζεηο (ξάβδνο+δηεπηθάλεηα ή 

ζπλάθεηα+ζθπξόδεκα), ζύκθσλα κε ηνπο van Mier θαη Vervuurt (1995). 
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4.2  Μνληέια Μεραληθήο ηεο Θξαύζεο 

 

Δλψ ζηα κνληέια ηνπ ζηξψκαηνο νιίζζεζεο, ε εθειθπζηηθή ξσγκή ζην ζθπξφδεκα θνληά ζηε 

ξάβδν αληηκεησπίδεηαη κε ηε βνήζεηα κηαο πξνζέγγηζεο επαιεηκκέλεο ξσγκήο (smeared-

crack), ν Ingraffea θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1984) κνληεινπνίεζαλ ηε ξεγκάησζε δηαθνξεηηθά, 

κε ηε ρξήζε ελφο «Κψδηθα Ππξελνπνίεζεο θαη Γηάδνζεο Ρσγκψλ» θαη ελφο κε γξακκηθνχ 

ζρεδίνπ ζξαπζηηθήο κεραληθήο. Με ηε ρξήζε ζηνηρείσλ ηεο δηεπηθάλεηαο θαη ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ παξαγφλησλ ηάζεο-έληαζεο ζε απμαλφκελα θνξηία, θαζψο θαη κε ηνλ εθζπγρξνληζκφ ηνπ 

πιέγκαηνο (αλαδηθηχσζε) πεξηγξάθηεθαλ ν ζρεκαηηζκφο ηεο ξσγκήο, ε δηάδνζε θαη ε 

θαηεχζπλζή ηεο. Ζ κνληεινπνίεζε ησλ δεπηεξνγελψλ ξσγκψλ, (πνπ αλνίγνληαη αθηηληθά απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο ξάβδνπ, ρήκα 4.6) κε ηε βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ηεο νξζήο ηάζεο θαη 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο, θαη νη κεηαηνπίζεηο ησλ ξσγκψλ (άλνηγκα θαη 

νιίζζεζε), απνηειεί ηε βάζε ηνπ κε-γξακκηθνχ κνληέινπ. Ζ δηακήθεο απφζρηζε θαη ηνπηθή 

ζχλζιηςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θάησ απφ ηηο πξνεμνρέο δελ έρνπλ κειεηεζεί, ελψ πξνβιέθζεθε 

ε εηζαγσγή εηδηθψλ ζηνηρείσλ «καιάθσζεο ηνπ εθειθπζκνχ» ζε θάζε δηαζηαχξσζε ηεο 

ξάβδνπ κε πξσηνγελή ξσγκή (θακπηηθή ξσγκή). 

 

 

 

ρήκα 4.5 - (α) Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, (β) δηαηνκή ηνπ πξαγκαηηθνύ δνθηκίνπ 

(Dragosavic θαη ζπλεξγάηεο, 1987), θαη (γ) κνληέιν δηθηπσηνύ πιέγκαηνο (van Mier θαη 

Vervuurt. 1995). 

 

ηε κειέηε ηνπ Rots (1990) παξνπζηάδνληαη δχν εθαξκνγέο ηεο «εχπιαζηεο 

ζξαπζηηθήο κεραληθήο» ζε πξνβιήκαηα ζπλάθεηαο θαη αγθχξσζεο, , φπνπ ηα κνληέια 
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επαιεηκκέλσλ θαη δηαθξηηψλ ξσγκψλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο απνδπλάκσζεο ηνπ 

εθειθπζκνχ) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζξαχζεο ελφο 

δνθηκίνπ εμφιθεπζεο θαη κίαο αγθχξσζεο. Καη ηα δχν πξνβιήκαηα πεξηιακβάλνπλ 

αμνλνζπκκεηξία. Καη νη πξσηνγελείο θαη νη δεπηεξνγελείο ξσγκέο (π.ρ. κεξηθή ή δηακπεξήο 

εγθάξζηα ξσγκή) είραλ ηε δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο θαη ν ζρεκαηηζκφο θαη ε δηάδνζή ηνπο 

δηέπνληαη απφ αμνλνζπκκεηξία (ρήκα 4.7α), ελψ ην κνληέιν ξεγκάησζεο ηεο δηακήθνπο 

απφζρηζεο (π.ρ. αξηζκφο ξσγκψλ θαη ζέζε ηνπο), έπξεπε λα εηζαρζεί καδί κε άιια εηζεξρφκελα 

δεδνκέλα. Σα αξηζκεηηθά παξαδείγκαηα ππνζηεξίδνπλ ηελ επαιήζεπζε θαη επηθχξσζε ησλ 

θαλφλσλ έιμεο-νιίζζεζεο πνπ δηαηίζεληαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη ηα απνηειέζκαηα νξζψο 

απνθαιχπηνπλ φηη ε ειαζηηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ θαηαζθεπή απειεπζεξψλεηαη 

γηα ηε δεκηνπξγία επηθαλεηψλ ζξαχζεο, νη νπνίεο ζπλνδεχνληαη απφ κία ςαζπξή ζπκπεξηθνξά 

θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο (ρήκα 4.7β). 

 

 

 

ρήκα 4.6 – Παξακνξθσκέλν πιέγκα κέξνπο ηνπ δνθηκίνπ εμόιθεπζεο, κε 4 δεπηεξνγελείο 

ξσγκέο (Ingraffea θαη ζπλεξγάηεο, 1984). 

 

 

 

ρήκα 4.7 – (α) ρεκαηηζκόο δεπηεξνγελνύο ξσγκήο ζε έλα δνθίκην εμόιθεπζεο θαη (β) 

θακπύιεο ζπλάθεηαο-κεηαηόπηζεο γηα 2 θαη 4 ξσγκέο απόζρηζεο (Rots, 1990). 
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4.3 Καζηεξσκέλα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 

Μηα άιιε «ζηαζκηζκέλε» δηαηχπσζε ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο θαη 

ζπκβηβαζηφηεηαο κηαο ξάβδνπ εκπεγκέλεο ζην ζθπξφδεκα, παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Filippou 

θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1983). Ζ ξάβδνο ππνδηαηξέζεθε ζε έλαλ αξηζκφ γξακκηθψλ 

ζηνηρείσλ θαη πηνζεηήζεθε κία δηαηχπσζε εθαπηνκεληθήο αθακςίαο γηα ηελ γξακκηθνπνίεζε 

ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαη ηεο ηάζεο ηνπ ράιπβα. Αλεμάξηεηεο ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο 

εηζήρζεζαλ γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηεο κεηαηφπηζεο θαη ησλ πεδίσλ ηάζεο-ράιπβα ζηελ 

ξάβδν (κηθηή δηαηχπσζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ). Μηα γξακκηθή κεηξσηθή ζρέζε κεηαμχ 

ησλ απμαλφκελσλ δηαλπζκάησλ ζηα δχν άθξα ηεο ξάβδνπ (κεηαηνπίζεηο θαη ηάζεηο) 

πξνέθπςε, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζηεθε κε επηηπρία, γηα λα δψζεη ηηο ζηξνθέο ππφ 

ζεηζκηθή δξάζε ησλ θφκβσλ δνθνχ-ππνζηπιψκαηνο.  

 

 

 

ρήκα. 4.8 – Γνθηκέο εμόιθεπζεο: ηάζε (ζηε ξάβδν) ζε ζρέζε κε ηελ νιίζζεζεο (ζην 

θνξηηδόκελν άθξν), ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Yankelevski (1985). (*) Πεηξάκαηα ησλ 

Viwathanatepa, Popov θαη Bertero (1979). 

 

Ο Yankelevsky (1985) δηαηχπσζε έλα κνλνδηάζηαην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ  

ζηνηρείσλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, γξακκνπνηψληαο ηκεκαηηθά ηελ 

θακπχιε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο θαη επηιχνληαο ηε δηαθνξηθή εμίζσζε ηζνξξνπίαο γηα 

θάζε έλαλ απφ ηνπο γξακκηθνχο θιάδνπο. Αθνχ θαηαζθεπάζζεθε ην ζπλνιηθφ κεηξψν 

αθακςίαο ελφο ζηνηρείνπ ηεο ξάβδνπ (δηαηξεκέλν ζε κνλνδηάζηαηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία), ε 

ιχζε επηηπγράλεηαη επαλαιεπηηθά, φηαλ ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπκβηβαζηφηεηα ζηα άθξα θάζε 
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ζηνηρείνπ. Υαξαθηεξηζηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ρήκα 4.8, φπνπ νη θνίινη θχθινη 

πξνθχπηνπλ απφ ηα  πεηξακαηηθά ζηνηρεία. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζπλάθεηα κπνξεί λα ππνβηβαζζεί ζε  «πξφβιεκα επαθήο» 

(ππνζέηνληαο γηα ην ζηξψκα εγγχηεξα ζηε ξάβδν έλα ακειεηέν πάρνο, ζε ζχγθξηζε κε ην 

κέγεζνο ηεο ξάβδνπ θαη ηεο επηθάιπςεο), εηδηθά ζηνηρεία «επαθήο» (= ζηνηρεία πνπ ζπλδένπλ 

δχν θφκβνπο κε παλνκνηφηππεο ζπληεηαγκέλεο) εηζήρζεζαλ ζην παξειζφλ θαη κία ζπλνπηηθή 

αιιά ηδηαίηεξα ρξήζηκε αλαζθφπεζε παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Keuser θαη Mehlhorn (1987). Σν 

ζηνηρείν επαθήο κπνξεί λα πξνζθέξεη κία αζπλερή ή ζπλερή ζχλδεζε κεηαμχ δχν 

παξαθείκελσλ ζηνηρείσλ (πεδία γξακκηθήο ή πςεινχ βαζκνχ κεηαηφπηζεο, ρήκα 4.9). 

Δπίζεο, ιήθζεθε ππφςε ε νξζή ηάζε κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ νπιηζκνχ. Σν ζηνηρείν 

επαθήο κε κία ζπλάξηεζε γξακκηθήο κεηαηφπηζεο, θαίλεηαη λα είλαη ην θαιχηεξν, φζνλ αθνξά 

ηελ θαιή πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα. 

Φπζηθά, εθηφο ηηο ζπλαξηήζεηο κεηαηφπηζεο, ε δηαηχπσζε κίαο επαξθνχο ζρέζεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ξάβδνπ είλαη δήηεκα πςίζηεο ζεκαζίαο, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

κεηξψνπ αθακςίαο ηνπ ζηνηρείνπ. Σέζζεξηο λφκνη ηάζεο-ζπλάθεηαο-ξάβδνπ εμεηάζηεθαλ απφ 

ηνπο Keuser θαη Mehlhorn θαη παξνπζηάδεηαη κία ελδειερήο κειέηε ελφο εθειθπζηηθνχ 

δνθηκίνπ.  

 

 

 

ρήκα. 4.9 - (α) ηνηρείν δεζκνύ ζπλάθεηαο θαη (β) ζηνηρείν επαθήο (Keuser θαη Mehlhom, 

1988). 

 

Μία νπζηψδεο εμέηαζε ηεο κνληεινπνίεζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, έγηλε απφ ηνλ 

Hemmaty θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, (1991), κε ηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ANSYS. 

Καη’ αξράο, ε θακπχιε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηνπ Tassios εμεηάδεηαη, καδί κε κεξηθέο 
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απινπνηεκέλεο ζρέζεηο (άθακπηε-πιαζηηθή θαη ειαζηηθή-πιαζηηθή, κε ηελ ηειεπηαία λα έρεη 

πηνζεηεζεί απφ ηνλ θψδηθα FE, DIANA) θαη ηε ζρέζε ηνπ Vandewalle, ε νπνία ιακβάλεη 

ππφςε ηελ αξρηθή ζπλεθηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο. ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη ηα 

«κνληέια πιηθψλ» θαη ηα «πεξηθεξηθά κνληέια» γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ 

βξίζθεηαη εγγχηεξα ζηε ξάβδν θαη ηεο δηεπηθάλεηαο, αιιά ηα πξψηα (πνπ βαζίδνληαη ζε 

ηερλεηά κεηνχκελεο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, γηα λα ιάβνπλ ππφςε ηηο ηνπηθέο 

κηθξνξσγκέο θαη ηε ζχλζιηςε, π.ρ. Dragosavic, 1987), απνξξίπηνληαη εμαηηίαο ηνπ απζαίξεηνπ 

νξηζκνχ ησλ κεησκέλσλ ηδηνηήησλ. Σα πεξηθεξεηαθά κνληέια, δηαηξνχληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε 

«κνληέια δσλψλ ζπλάθεηαο» (φπσο ηα κνληέια ζηξσκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ 

παξάγξαθν 4.1, πάρνο  /2 ζηνλ θψδηθα FE, DIANA) θαη «κνληέια ειαηεξίνπ» ή «κνληέια 

δεζκψλ ζπλάθεηαο» (ρήκα 4.10).Ο Hemmaty θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πεξηέγξαςαλ ηελ επαθή 

κεηαμχ ηεο ξάβδνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε κνλναμνληθά ειαηεξησηά ζηνηρεία (ρήκα 4.10, 

ANSYS ζηνηρείν 39), πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κία κε-γξακκηθή γεληθεπκέλε ηθαλφηεηα 

δχλακεο εθηξνπήο.  

ηνηρεία επαθψλ παξφκνηα κε απηά πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 4.10β, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο απφ ηνπο Ichinose θαη Hayashi (1998), νη νπνίνη κειέηεζαλ ηα 

καηίζκαηα ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηελ απφζρηζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ηελ ηξηβή ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο, ηελ ηνπηθή ξεγκάησζε κπξνζηά απφ ηηο 

λεπξψζεηο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ζπλδεηήξα-επηθάιπςεο. πκπεξηειήθζεζαλ δηάθνξα 

κνληέια αζηνρίαο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ λεπξψζεσλ 

(Mohr-Coulomb θαη ηξηβή, κε ή ρσξίο δηαζηνιή). 

 

 

 

ρήκα 4.10 - Γηάθνξα πηζαλά κνληέια ειαηεξίσλ (Hemmaty θαη ζπλεξγάηεο, 1991). 



 90 

Ράβδνη εθειθπζκνχ θαη θφκβνη δνθνχ-ππνζηπιψκαηνο κνληεινπνηήζεθαλ κε επηηπρία, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ην ξεγκάησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αθνχ ην ζθπξφδεκα κνληεινπνηήζεθε 

κε εηδηθά ζηέξεα ζηνηρεία, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηε κε-γξακκηθφηεηα θαη ην ξεγκάησζε. Ο 

Kwak (1997) αλέπηπμε έλα κνληέιν «ηζνδχλακνπ νπιηζκνχ απφ ράιπβα», ην νπνίν πεξηγξάθεη 

ηελ ζπλάθεηα-νιίζζεζε, ρσξίο λα εηζάγεη ηνπο δηπινχο θφκβνπο, κε ηελ ζπκπχθλσζε ησλ 

θφκβσλ ηνπ ράιπβα εζσηεξηθά. Καη ηα αλαιπηηθά θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

πξνζαξκφζηεθαλ κε επηηπρία (δηάθνξεο πεξηπηψζεηο εμφιθεπζεο θαη ψζεζεο-έιμεο, θπθιηθή 

θφξηηζε). 

 

 

 

ρήκα 4.11 – (α) Απεηξνζηό ηκήκα κηαο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ νπιηζκνύ, θαη (β) ζρέζε κεηαμύ 

ησλ ηεζζάξσλ πεδίσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλάθεηαο (Monti θαη ζπλεξγάηεο, 1997).  

 

Σέινο, ηα αξηζκεηηθά πιενλεθηήκαηα ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ νκαιψλ θαηαλνκψλ ησλ 

ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαη ράιπβα πεξηζζφηεξν –παξά ησλ κεγάισλ θιίζεσλ νιίζζεζεο– 

νδήγεζαλ ηνλ Filippou θαη ηνπ ζπλεξγάηεο ηνπ (Monti θαη ζπλεξγάηεο, 1997), ζηελ πηνζέηεζε 

κίαο δηαηχπσζεο ζηνηρείνπ βαζηζκέλνπ ζηελ δχλακε, γηα ηελ κνληεινπνίεζε κίαο ξάβδνπ 

νπιηζκνχ. Γεδνκέλνπ φηη ε κνληεινπνίεζε κίαο ξάβδνπ πεξηιακβάλεη ηέζζεξα άγλσζηα πεδία 

(ρήκα 4.11: ηάζε ζπλάθεηαο, παξακφξθσζε ξάβδνπ, ηάζε ξάβδνπ θαη ζρεηηθή νιίζζεζε), ηα 

νπνία ζπζρεηίδνληαη κε ηηο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ην πξφβιεκα ηάζεο-κεηαβίβαζεο, ην 

πξνηεηλφκελν κνληέιν κπνξεί λα ιεθζεί σο έλα απιφ ζχζηεκα δχν παξάιιεισλ ζηνηρείσλ: 

ηεο ξάβδνπ θαη ηεο δηεπηθάλεηαο, κε ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα. ην ηέινο, ην κεηξψν 

αθακςίαο ηνπ ζηνηρείνπ πξνζδηνξίδεηαη αληηζηξέθνληαο ην κεηξψν επθακςίαο ηνπ. Γηάθνξα 
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πεηξάκαηα εμφιθεπζεο θαη ψζεζεο-έιμεο παξνπζηάζηεθαλ αξηζκεηηθά, εθκεηαιιεπφκελεο 

ιίγεο ζρέζεηο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο θαη ε πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ήηαλ ηδηαηηέξσο 

θαιή. Δπίζεο, δηάθνξεο αγθπξψζεηο ππνθείκελεο ζε θπθιηθφ θνξηίν κειεηήζεθαλ αξηζκεηηθά 

θαη νη πζηεξεηηθνί θχθινη ήηαλ πνιχ θνληά ζηνπο πξαγκαηηθνχο. 

 

 

4.4  Μνληέια Μεραληθήο ησλ Καηαζηξνθώλ 

 

Αληί ηεο εηζαγσγήο ζηνηρείσλ επαθήο ή δηεπηθάλεηαο, ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο πξέπεη λα 

νξηζζνχλ θαη ιακβάλνπλ εχθνια απζαίξεηεο ηηκέο, είλαη δπλαηφ ηα πξνβιήκαηα ζπλάθεηαο λα 

αληηκεησπηζζνχλ εχθνια, κνληεινπνηψληαο επαξθψο ηελ κε γξακκηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κηθξνξσγκψλ), κέζσ ηεο Μεραληθήο ησλ Καηαζηξνθψλ. Ο 

Mazars, Pijaudier-Cabot θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1990, 1991) ην έθαλαλ, αλαπηχζζνληαο έλα 

κνληέιν θιηκαθσηψλ θαηαζηξνθψλ γηα πιηθά πνπ κνηάδνπλ κε ην ζθπξφδεκα. Απηφ ην 

κνληέιν δηαηππψζεθε θαη γηα ηελ ηνπηθή, αιιά θαη γηα ηελ κε-ηνπηθή εθδνρή. Τπελζπκίδεηαη 

εδψ φηη ε «θαηαζηξνθή» αληηπξνζσπεχεη ηελ ππθλφηεηα ησλ κηθξνξσγκψλ ελφο θνξέα, θαη 

απηή ε θαηαζηξνθή ζα πξέπεη λα είλαη κία αλπζκαηηθή κεηαβιεηή (αθνχ νη κηθξνξσγκέο 

αλαπηχζζνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα επίπεδα). Δληνχηνηο, ε θιηκαθσηή (ηζνηξνπηθή) θαηαζηξνθή 

αξθεί γηα λα πεξηγξάςεη πνιιά πξνβιήκαηα, φπσο νδνλησηά ειάζκαηα θαη δνθίκηα ζξαχζεο 

εξγαζηεξηαθνχ ηχπνπ. Ζ ζρέζε ηάζεο-παξακφξθσζεο είλαη: 

 

   klijklij C   1                                                       (4.1) 

 

φπνπ ζij θαη εkl είλαη νη ζπληζηψζεο ησλ tensor ηάζεο θαη παξακφξθσζεο, αληίζηνηρα (i, j, k, l 

= 1-3) Cijkl είλαη ην αξρηθφ κεηξψν αθακςίαο θαη Ω είλαη ε ζπλάξηεζε δεκίαο (0Ω1). 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νη ςεπδείο ηξφπνη εληνπηζκνχ ησλ ξσγκψλ (εμαηηίαο ηεο 

καιάθσζεο ηεο παξακφξθσζεο), ε Ω δηέπεηαη απφ κία κε-ηνπηθή κεηαβιεηή, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζε κία «ηζνδχλακε παξακφξθσζε», πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ζεηηθέο παξακνξθψζεηο. 

Με ηελ εθαξκνγή ησλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ γηα θαηαζηξνθέο ζε έλαλ θψδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (θψδηθαο CESAR, αμνλνζπκκεηξηθφ πιέγκα), δηάθνξα πεηξάκαηα 

εμφιθεπζεο αλαπαξήρζεζαλ αξηζκεηηθά (ρήκα 4.12) θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ 

πξνζαξκφζηεθαλ κε επηηπρία. Δπίζεο, ε ηζρπξή επίδξαζε θαηλνκέλσλ θιίκαθαο ζηηο δνθηκέο 

εμφιθεπζεο, επηβεβαηψζεθε αξηζκεηηθά (Bazant θαη Desmorat, 1994). 
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ρήκα 4.12 - ύγθξηζε ησλ πξνβιεπόκελσλ θαη ησλ πεηξακαηηθώλ θαηαλνκώλ παξακόξθσζεο 

(Ρijaudier-Cabot θαη ζπλεξγάηεο, 1991 δνθηκέο από ηνλ Adrouche, 1987). 

 

 

4.5 Γηαδεδνκέλα/θαζηεξσκέλα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ξσγκώλ 

 

Με βάζε ηελ πνιχ κεγάιε ζεκαζία πνπ νη εγθάξζηεο θαη επηκήθεηο ξσγκέο έρνπλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο θαη ηελ νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ, νη Yao θαη Murray (1995) 

πηνζέηεζαλ ηξηγσληθά-ζπεηξνεηδή ζηνηρεία γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο αμνλνζπκκεηξηθήο 

κάδαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη κία ξάβδν (ρήκα 4.13). 

Σα ζπλήζε ηξηγσληθά ζηνηρεία (κε δχν γσλίεο 45
ν
 θαη κία 90

ν
), ηαηξηάδνπλ επαθξηβψο 

κε ην ζρήκα ησλ πξνεμνρψλ (ρήκα 4.13) θαη θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ αλαπαξαγσγή 8 

δηαθνξεηηθψλ θαηεπζχλζεσλ ησλ ξσγκψλ, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξεγκάησζεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ακέζσο κφιηο ε θχξηα ηάζε εθειθπζκνχ θηάζεη ζε ηηκή ίζε κε απηή ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, εληφο ηεο κάδαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νη θφκβνη 

δηαζπψληαη θαη δεκηνπξγείηαη ξσγκή. Δληνχηνηο, ζηελ επαθή κε ηε ξάβδν, ε ξσγκή 

αλαπηχζζεηαη κφλν αθνχ έρεη μεπεξαζηεί κία «αληνρή ζπγθφιιεζεο». Οη δηαζπαζκέλνη 

θφκβνη ελψλνληαη κε «ζηνηρεία έλσζεο», γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απνζθιήξπλζεο ηεο 

ξσγκήο (π.ρ. ζπλνρή ξσγκήο). Δλψ νη εγθάξζηεο ξσγκέο εληνπίδνληαη θαηά κήθνο νξηζκέλσλ 

επηπέδσλ (θαη νη εγθάξζηεο ξσγκέο κπνξνχλ αθφκα θαη λα θιείζνπλ), ε απφζρηζε ζε δηακήθε 

επίπεδα πξνζνκνηψλεηαη θαηαθεχγνληαο ζε κία πξνζέγγηζε επαιεηκκέλσλ ξσγκψλ, γηα λα 

ηεξεζεί ε αμνλνζπκκεηξία. Όηαλ ε πεξηθεξεηαθή ηάζε δαθηπιίνπ θηάζεη ηελ ηηκή ηεο αληνρήο 

εθειθπζκνχ ζηελ αγθχξσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε νπνηαδήπνηε αθηηληθή απφζηαζε απφ ηνλ 
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άμνλα, ε αθακςία ηνπ δαθηπιίνπ ζε φιε ηελ αληίζηνηρε πεξηθέξεηα, νξίδεηαη ζην κεδέλ. 

Γηάθνξα πεηξάκαηα (απφ ηνπο Goto, Nilson θαη Tanner) έρνπλ επηηπρψο εμνκνησζεί . 

 

 

 

ρήκα 4.13 – Λύζε γηα ηελ πεξίπησζε 1 ηνπ Goto: ηάζε ράιπβα ζs = 185.3 MPa (α), θαη ζs = 

211.9 MPa (β), ζύκθσλα κε ην κνληέιν ησλ Ταν θαη Murray (1995). 1 = θαηαλνκή ξσγκώλ l1 

= εθηξνπή  1l1 = δηακήθεο απόζρηζε. 

 

Ζ θαηλνηνκία ηεο πξνζέγγηζεο ησλ Τao θαη Murray είλαη φηη κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

νιφθιεξν ην ζχζηεκα ξσγκψλ (ξεγκάησζεο δηεπηθάλεηαο, κε ην ζθπξφδεκα λα αλπςψλεηαη 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ, εγθάξζηα ξεγκάησζε θαη δηακήθεο απφζρηζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο), κε θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο θπζηθά, πνπ αθνξνχλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

εγθάξζησλ ξσγκψλ θαη ηελ έιιεηςε εληνπηζκνχ ησλ απνζρηζηηθψλ ξσγκψλ, κε ην ηειεπηαίν 

λα είλαη κάιινλ ζεκαληηθφ, δεδνκέλνπ φηη ην άλνηγκα ησλ απνζρηζηηθψλ ξσγκψλ ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ηνλ αξηζκφ ηνπο (παξάγξαθνο 3.3).  
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4.6 Μνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ βαζηζκέλα ζηελ Μηθξνκεραληθή  

 

Μεηαμχ ησλ ιίγσλ κνληέισλ πνπ αλαπηχρζεθαλ κέρξη ηψξα θαη βαζίδνληαη ζε κία ιίγν-πνιχ 

απινπνηεκέλε κηθξνκεραληθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (φπσο ε πεξίπησζε –γηα 

παξάδεηγκα– ηνπ κνληέινπ ηνπ δηθηπσηνχ πιέγκαηνο ηνπ Van Mier, π.ρ. 4.1), έλα ηδηαίηεξα 

επηηπρέο παξάδεηγκα είλαη ην κνληέιν κηθξνεπηπέδνπ, πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ δεθαεηία ηνπ 

1980 απφ ηνλ Bazant θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ, (1990) γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο γξακκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν ζθπξφδεκα ζεσξείηαη σο έλα ζχζηεκα ηπραία-

πξνζαλαηνιηδφκελσλ επηπέδσλ (πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηέηνηεο ηνπηθέο αζπλέρεηεο, φπσο 

επαθέο αδξαλψλ, κηθξνξσγκέο, δηεπηθάλεηεο θαη ιεπηά ζηξψκαηα θνληάκαηνο κεηαμχ ησλ 

αδξαλψλ) ησλ νπνίσλ ε κεραληθή απφθξηζε αλαπαξηζηάηαη κφλν απφ δχν δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

θαη παξακνξθψζεηο θαη απφ κία νξζή ηάζε θαη παξακφξθσζε (ρήκα 4.14). Με ηε 

δηαθξίβσζε, κηα γηα πάληα, ησλ δχν θαηαζηαηηθψλ λφκσλ ελφο κνλαδηθνχ «κηθξνεπηπέδνπ», 

κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί νπνηνδήπνηε ηζηνξηθφ θφξηηζεο θαη νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε ηάζεο 

(κνλνδηάζηαηε, δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε, κνλφηνλε θαη θπθιηθή θφξηηζε), αθνχ ε ηνπηθή 

απφθξηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνθχπηεη απφ ηηο ηάζεηο παξακνξθψζεηο πνπ επηθξαηνχλ ζε 

θάζε κηθξνεπίπεδν. Ζ ηνπηθή αζηνρία ηνπ πιηθνχ ζπκβαίλεη φηαλ νη ηάζεηο παξακνξθψζεηο, 

πνπ αθνξνχλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα κηθξνεπίπεδα, εηζέξρνληαη ζηελ θάζε απνζθιήξπλζεο 

(ζε εθειθπζκφ, ζιίςε ή δηάηκεζε) ή απελεξγνπνηνχληαη (αθνχ θηάζνπλ ζε κία νξηαθή 

παξακφξθσζε) θαη ην πιηθφ (σο ζχλνιν) ράλεη ηελ αληνρή θαη ηελ αθακςία ηνπ. Χο 

απνηέιεζκα. ε ξσγκή κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηε βνήζεηα ησλ «ξεγκαησκέλσλ πεξηνρψλ» (ή 

δσλψλ), θαη ε βαζχηεξε θηινζνθία ηείλεη πξνο ηελ πξνζέγγηζε ησλ επαιεηκκέλσλ ξσγκψλ.  

Δθκεηαιιεπφκελνη ην κνληέιν ησλ κηθξνεπηπέδσλ θαη ελφο ηξηζδηάζηαηνπ θψδηθα, νη 

Ozbolt θαη Eligehausen (1992) δηακφξθσζαλ ηελ εμφιθεπζε κηαο ξάβδνπ, κε ηε βνήζεηα 

αμνλνζπκκεηξηθψλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 4 θφκβσλ, κε 4 ζεκεία νινθιήξσζεο. Καη ε 

δηαξξνή ηεο ξάβδνπ, αιιά θαη ε απφζρηζε ηεο επηθάιπςεο απνθεχρζεθαλ, κε ηνλ ζσζηφ 

ζρεδηαζκφ ηεο αγθχξσζεο, ε νπνία πεξηζθίρζεθε απφ έλα κεηαιιηθφ ζσιήλα. Σν ζρήκα ηεο 

ξάβδνπ κε λεπξψζεηο κνληεινπνηήζεθε επαθξηβψο, γηα ηελ αλαπαξαγσγή κίαο ξεαιηζηηθήο 

θαηάζηαζεο.  

Γεδνκέλνπ φηη ε αλαθχθιηζε ηεο ζπλάθεηαο ππνβαζκίδεη ηελ αληνρή θαη ηελ αθακςία, 

θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο θαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, ε δηαηκεηηθή 

αθακςία ηνπ κηθξνεπηπέδνπ ηξνπνπνηήζεθε, κε ηελ εηζαγσγή κίαο ζπλάξηεζεο «δεκίαο» d 

(πνπ πηνζεηήζεθε θαη απφ ηνλ Kwak, 1997), ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα δηάηκεζεο Δ, 

πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ θάζε κηθξνεπίπεδν: 
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  1,102.1

1
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ed
d

d 





                                                                    (4.2) 

 

Σα απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ κε ηα πεηξάκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο πζηεξεηηθνχο 

θχθινπο, ηεο ππνβάζκηζεο ηεο αθακςίαο θαη ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ, αιιά ε νιίζζεζε ζε 

αλψηαηεο ηηκέο θφξηηζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξάκαηα. Ζ 

αξηζκεηηθή αλάιπζε ήηαλ επίζεο πνιχ επαίζζεηε ζηελ πιεπξηθή πεξίζθημε.  

 

 

 

ρήκα 4.14 – Νόκνο ηάζεο-δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο γηα θάζε κηθξνεπηπέδνπ, fc = 28 ΜΡα,  

fct  = 1.9 ΜΡα, Δc = 25000 ΜΡα,  vc = 0.18. 

 

 

 

4.7 Μνληέιν ξσγκώλ κε ελζσκαησκέλα ζηνηρεία – Δζσηεξηθή Softening Εώλε  

 

Μεηαμχ ησλ πην πξνεγκέλσλ, βαζηζκέλσλ ζε ζπλερή πξνζέγγηζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα 

ηα πιηθά ζξαχζεο, κία πην πξφζθαηε βαζίδεηαη ζην ζθεπηηθφ ηεο απνθαινχκελεο 

«Δζσηεξηθήο Εψλεο Απνζθιήξπλζεο». ε απηή ηελ πξνζέγγηζε, κία ηζρπξή αζπλέρεηα 

κεηαηφπηζεο (πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ζξαχζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο), πεξηιακβάλεηαη ζηελ 

θαηαζηαηηθή δηαηχπσζε θάζε ζηνηρείνπ, ρσξίο έλα apriori νξηζκφ ηεο ζέζεο θαη θαηεχζπλζεο 
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ηεο αζπλέρεηαο. Ζ πεξαηηέξσ έθηαζε ησλ πξνεγνπκέλσο ζρεκαηηζζέλησλ ξσγκψλ, εμαξηάηαη 

απφ ηηο ηάζεηο πνπ ππάξρνπλ εθείλε ηε ζηηγκή θαη φρη απφ ηηο ίδηεο ηηο πξνεγνπκέλσο 

ζρεκαηηζζείζεο ξσγκέο. 

 

 

 

ρήκα 4.15 – ύγθξηζε κεηαμύ ηεο νξηαθήο αληνρήο πίεζεο, ε pb,max ιακβάλεηαη από ηηο δνθηκέο 

απόζρηζεο ζε δαθηπιίνπο ζθπξνδέκαηνο κε ρνληξά ηνηρώκαηα θαη ζην κνληέιν Δζσηεξηθήο 

Εώλεο Απνζθιήξπλζεο. Μία γξακκηθή ζρέζε απνζθιήξπλζεο ππνηέζεθε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 

Γηα ην κνληέιν Δζσηεξηθήο Εώλεο Απνζθιήξπλζεο, νη δείθηεο ππνδεηθλύνπλ ελεξγέο ξσγκέο, 

ελώ νη άιιεο ξσγκέο ηείλνπλ λα θιείζνπλ, εμαηηίαο ηεο απνθόξηηζεο (Noghabai, 1997).  

 

 Ζ πξνζέγγηζε ηεο Δζσηεξηθήο Εψλεο Απνζθιήξπλζεο, πνπ παξνπζηάζζεθε απφ ηνλ 

Klisinski θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1991), θσδηθνπνηήζεθε ζην παθέην MATLAB (Ohlsson 

θαη Olofsson, 1997). Ζ θαηαζηαηηθή δηαηχπσζε βαζίδεηαη ζηελ επαπμεηηθή ζεσξία ηεο 

πιαζηηθφηεηαο θαη ζηελ απνζχλζεζε ησλ πνζνζηψλ θνκβηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζε δχν κέξε, ην 

πξψην ζρεηηδφκελν κε ην ζπλερέο θαη ην δεχηεξν κε ηελ δψλε απνζθιήξπλζεο. Ζ έλαξμε θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο κίαο δψλεο απνζθιήξπλζεο/ξσγκήο δηέπεηαη απφ έλα θξηηήξην, βαζηδφκελν 

ζηελ ηάζε πνπ ππάξρεη εθείλε ηε ζηηγκή ζην ρώξν ηάζεο. Μεηά ηελ έλαξμε, ε εμέιημε ηεο 

ξσγκήο δηέπεηαη απφ έλαλ θαηαζηαηηθφ λφκν, πνπ εθθξάδεηαη ζην ρώξν ειθπζκνύ ηεο ξσγκήο. 

Ο θαλφλαο ηεο απνζθιήξπλζεο ηνπ πιηθνχ είλαη θνληά ζην ζθεπηηθφ ηεο εηθνληθήο ξσγκήο, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην κνληέιν θαζηεξσκέλεο ξσγκήο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηνπ 

κνληέινπ έγθεηηαη ζηελ παξνρή αμηφπηζησλ ζρεδίσλ ξσγκψλ θαη πεηζηηθψλ επεμεγήζεσλ 
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ζρεηηθψλ κε ηα θαηλφκελα ζξαχζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο θψδηθαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε δχν δηζδηάζηαησλ πξνβιεκάησλ, πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνλ Noghabai 

(1997) θαη εκθαλίδνληαη ζηα ρήκαηα 4.15 θαη 4.16. 

 

 

 

ρήκα 4.16 - (α) Πξνζνκνίσζε ηεο δνθηκήο ώζεζεο-εθειθπζκνύ κηαο ξάβδνπ εκπεγκέλεο ζε 

έλα πξίζκα ζθπξνδέκαηνο θαη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο. (β) Σάζε ζπλάθεηαο θαη παξακόξθσζε 

ηνπ ράιπβα ζε επίπεδν θνξηίνπ 1. (γ) θαη (δ) Σάζε ζπλάθεηαο θαη παξακόξθσζε ηνπ ράιπβα ζε 

επίπεδα θνξηίνπ 2 θαη 3. Έλα θαζηεξσκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηεπηθάλεηα 

ζθπξνδέκαηνο-ξάβδνπ, ελώ ην ζθπξόδεκα κνληεινπνηείηαη κε ζηνηρεία Δζσηεξηθήο Εώλεο 

Απνζθιήξπλζεο. Σν ζρέδην ησλ ξσγκώλ ιακβάλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ Δζσηεξηθήο 

Εώλεο Απνζθιήξπλεο, ζε πιήξε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ (Noghabai, 

1997). 

 

ην ρήκα 4.16, κία ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, ζχκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ 

CEB-FIP 90 (1993) –θαη ε επέθηαζή ηεο ζε ζθπξφδεκα πςειήο αληνρήο –ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

θαηαζηαηηθφο λφκνο γηα ηελ δηεπηθάλεηα ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο, αλ θαη ε νιίζζεζε ζηελ 

ζρέζε απηή ελζσκαηψλεη θαη ηελ παξακφξθσζε εμαηηίαο ηεο ξεγκάησζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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Ζ πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 4.16 ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί κφλν ζηα πιαίζηα αλαπαξαγσγήο ελφο 

θαηλνκέλνπ (κνξθή ηεο θακπχιεο απφθξηζεο θαη ε θαηαλνκή ηεο ξσγκήο ζην δνθίκην). Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηα παξαδείγκαηα, ην κνληέιν ρξεηάδεηαη κφλν ιίγεο παξακέηξνπο πιηθνχ, νη 

νπνίεο είλαη πεηξακαηηθά εθηθηφ λα πξνζδηνξηζζνχλ, ελψ δελ απαηηείηαη θαιηκπξάξηζκα 

θάπνηα εγγελήο παξάκεηξνο. 

 

 

4.8 Γνκηθά Μνληέια  

 

Γεδνκέλνπ φηη ε αληνρή ηεο ζπλάθεηαο θαη –γεληθφηεξα– ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο είλαη 

κάιινλ κία δνκηθή, παξά πιηθή ηδηφηεηα, πνπ ξπζκίδεηαη θαη απφ ηε γεσκεηξία ηεο 

θαηαζθεπήο θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, έρεη γίλεη κεγάιε 

πξνζπάζεηα ηειεπηαία γηα ηελ κνληεινπνίεζε δνθηκίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

πξαγκαηηθνχ κεγέζνπο, ψζηε λα πξνζδηνξηζηνχλ νη επηπηψζεηο πνπ έρνπλ ην ζρήκα ηεο 

λεχξσζεο, ε επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ην κήθνο έκπεμεο, ν εγθάξζηνο νπιηζκφο, ε ηάζε 

εθειθπζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε ελέξγεηα ζξαχζεο επάλσ ζηελ αθακςία θαη ηελ αληνρή 

ηεο ζπλάθεηαο. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ, νη Darwin θαη McCabe (Darwin θαη 

ζπλεξγάηεο, 1994), δηακφξθσζαλ έλα δνθίκην αθξαίαο δνθνχ (ρήκα 4.17), κε ηε βνήζεηα κηαο 

θάπσο απινπνηεκέλεο ηξηζδηάζηαηεο δηάθξηζεο ηνπ αιεζηλνχ πξνβιήκαηνο (δείηε ηελ 

ηεηξάγσλε ξάβδν, ρήκα 4.17β). Ζ ζπκκεηξία ζεσξήζεθε κε βάζε ην θάζεην επίπεδν πνπ 

δηαπεξλά ηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ, θαη ην επίπεδν ζπκκεηξίαο ζεσξήζεθε φηη είλαη κία ελ 

δπλάκεη επηθάλεηα ζξαχζεο (απφζρηζε δελ κπνξνχζε λα δηακνξθσζεί ζε θαλέλα άιιν 

επίπεδν).  

Σα ηξηζδηάζηαηα ηζνπαξακεηξηθά ζηνηρεία “νπηφιηλζνπ” πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

ζθπξφδεκα, ζπλδένληαη κε ηνπο θφκβνπο πνπ αλήθνπλ ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο, κε ηε βνήζεηα 

βάθηξσλ, ησλ νπνίσλ νη ηδηφηεηεο ηάζεο-κεηαηφπηζεο ζπλδένληαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο ζξαχζεο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηα πιαίζηα κίαο πξνζέγγηζεο “ εηθνληθνχ κνληέινπ ξεγκάησζεο”. 

Ζ δηεπηθάλεηα ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο αλαπαξηζηάηαη κε ηε ρξήζε ελφο ζπλδεηηθνχ 

ζηνηρείνπ ηξηζδηάζηαηεο δηεπηθάλεηαο. Ζ δηακεησπηθή αληνρή αθνινπζεί ηελ επηθάλεηα ηνπ 

Mohr-Coulomb θαη ηα ζηνηρεία ζηε δηεπηθάλεηα ζα βξίζθνληαη ζε επαθή/θφιιεζε, ζε 

επαθή/νιίζζεζε, ή ζα είλαη μερσξηζηά. ηελ πεξίπησζε επαθήο/νιίζζεζεο, νη απνκέλνπζεο 

ηάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηνξζψζνπλ ηηο ηάζεηο ζηε δηεπηθάλεηα, πίζσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ Mohr-Coulomb. Οη ηδηφηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο ειέγρνληαη απφ ηε ζπλνρή, c = 1.7 MPa θαη 

ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο, κ = 0.3 ή 0.6. Οη λεπξψζεηο κνληεινπνηήζεθαλ ζε γεληθέο γξακκέο κε 
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ηε βνήζεηα πξηζκάησλ, κε κία ηξηγσληθή δηαηνκή: ε εκπξφζζηα θαη νπίζζηα φςε είραλ γσλία 

45
ν
 θαη ην χςνο ηεο λεχξσζεο ήηαλ 1.5 ή 2.3 ρηιηνζηά.  

 

 

 

ρήκα 4.17 - (α) Πείξακα δνθηκίνπ  αθξαίαο δνθνύ θαη (β) ππνθαηαζθεπέο από ζθπξόδεκα θαη 

ράιπβα (αξηζκόο λεπξώζεσλ nR = 3), b = 229 mm, ld = 305 mm, h = 178-279 mm, db = 25 

mm, c = 25-76 mm, δηάθελν κεηαμύ λεπξώζεσλ sR = 16 mm, nR = 1,2,3,6,12, Δc = 27.6 Gpa, 

ES = 200 Gpa, vc = 0.2, fct = 1,37-5.50 ΜΡα, Gf=50-200 N/m. 

 

Ζ αλάιπζε νινθιεξψλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο επαπμεηηθήο, επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

ησλ Newton-Raphson. Σα θνξηία εθαξκφδνληαη κε ηελ επηβνιή κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ ζην 

κπξνζηηλφ άθξν ηεο ραιχβδηλεο ππνθαηαζθεπήο νπιηζκνχ. Οη πιηθέο ηδηφηεηεο ελεκεξψλνληαη 

κεηά απφ θάζε επαλάιεςε θαη νη αληζφηξνπεο δπλάκεηο επαλεθαξκφδνληαη ζηελ θαηαζθεπή 

κεηά απφ θάζε επαλάιεςε.  

Κάπνηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.18. εκεησηένλ φηη ππφ ζπλζήθεο 

ρακειήο πεξίζθημεο (ρήκα 4.18α), ε αξρηθή αθακςία, αιιά φρη θαη ην αλψηαην θνξηίν, 

εμαξηάηαη απφ ην χςνο ηεο λεχξσζεο. Σν απηφ ζπκπέξαζκα επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ απφθξηζε 

ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο επηθάιπςεο (ρήκα 4.18β), φπνπ νη επηπηψζεηο ηνπ χςνπο ηεο 

λεχξσζεο είλαη πξαθηηθά κεδεληθέο, φπσο ήδε είρε παξαηεξεζεί πεηξακαηηθά.  

Σν ρήκα 4.18γ ζπγθξίλεη ηελ νξηαθή αληνρή ηεο ζπλάθεηαο κε ην πξντφλ ηνπ κήθνπο 

ηεο έκπεμεο, ld, θαη ηελ επηθάιπςε ζην θέληξν ηεο ξάβδνπ, c*=c+ 1/2 db. Οη αλαιχζεηο 

επηβεβαηψλνπλ ηηο εκπεηξηθέο εθθξάζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία, ζρεηηθά κε ηελ 

κνλνηνληθή (αιιά ιηγφηεξν απφ ηελ γξακκηθή) αχμεζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο κε ην c*. 

Φπζηθά, γηα c*=0 θαη ην ηbu πξέπεη λα είλαη κεδέλ.  
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Όζνλ αθνξά ηελ απφζρηζε, ε αλάιπζε δείρλεη φηη ην χςνο ησλ λεπξψζεσλ απνηειεί 

έλαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ επλνεί ηελ απφζρηζε ηεο επηθάιπςεο, κφλν κεηά ηελ αηρκή ηεο 

θακπχιεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, αιιά απαηηείηαη θαη πεξαηηέξσ κειέηε (κε άιια ιφγηα, 

ην χςνο ηεο λεχξσζεο έρεη πνιχ ιίγν ή θαζφινπ επίπησζε ζην άλνηγκα ηεο ξσγκήο, πξηλ ε 

θακπχιε θηάζεη ζην αλψηαην ζεκείν ηεο).  

Παξά ηε ζρεηηθή ηνπο απιφηεηα, ηα δνκηθά κνληέια είλαη ηδηαηηέξσο ειπηδνθφξα, 

δεδνκέλνπ φηη παξέρνπλ κία ζηαζεξή βάζε γηα ηελ θαζηέξσζε νξζνινγηθψλ θξηηεξίσλ 

ζρεδηαζκνχ αγθπξψζεσλ θαη ελψζεσλ γηα θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

 

ρήκα 4.18 - (α) Κακπύιεο δύλακεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο (θνξηηδόκελν άθξν) γηα c=25 mm, (β) 

δύλακε ζπλάθεηαο θαηά επηθάιπςεο (h=1.5-2.3 mm), θαη (γ) δύλακε ζπλάθεηαο θαηά κήθνπο 

έκπεμεο-πξντόληνο επηθάιπςεο, γηα nR = 6 θαη l2.  

 

 

 

 

 



 101 

5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΗΚΑ ΥΟΛΗΑ  
 

Ζ εμαηξεηηθά εθηεηακέλε βάζε δεδνκέλσλ πνπ δηαηίζεηαη ζήκεξα ζε ζρεδηαζηέο θαη 

Δξεπλεηέο, ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ζεσξήζνπλ ηα πξνβιήκαηα ζπλάθεηαο απφ απφςεσο 

νξζνινγηθήο θαη πεξηεθηηθήο κνληεινπνίεζεο, θάηη πνπ δελ έρεη αθφκα επηρεηξεζεί κε 

ζπζηεκαηηθφ ηξφπν, εμαηηίαο ησλ πνιιψλ δνκηθψλ πηπρψλ ηεο ζπλάθεηαο, πνπ θαίλνληαη λα 

θαζηζηνχλ θάζε πξφβιεκα ζπλάθεηαο θαη κία μερσξηζηή πεξίπησζε.  

Ζ νξζνινγηθή θαη πεξηεθηηθή κνληεινπνίεζε απνηεινχζε πάληα –θαη αθφκα απνηειεί– 

έλαλ ζηξαηεγηθφ ζηφρν, αιιά είλαη εθηθηή ε επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ ή είλαη κφλν έλαο 

επζεβήο πφζνο; Δάλ ε απάληεζε ζηελ πην πάλσ εξψηεζε είλαη «λαη», έλα άιιν εξψηεκα 

αησξείηαη: κε ηί φθεινο, δεδνκέλνπ φηη νη πεξηεθηηθέο δηαηππψζεηο ζα ήηαλ ζίγνπξα θνξηηθέο 

θαη ηδηαίηεξα πεξίπινθεο ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ελψ ζηηο ππφινηπεο δελ ζα ήηαλ 

επαξθψο αμηφπηζηεο.  

Γηα λα είκαζηε εηιηθξηλείο, ε απάληεζε ζηελ πην πάλσ αβεβαηφηεηα απφςεσλ, θαίλεηαη 

λα είλαη φηη ρξεηαδφκαζηε δηάθνξα κνληέια γηα λα ζπιιάβνπκε ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

κεραληζκνχο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε ζπλάθεηα ζε δηαθνξεηηθέο νξηαθέο θαηαζηάζεηο, αθφκα 

πεξηζζφηεξν δεδνκέλνπ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο δελ είλαη νκνηφκνξθε θαηά κήθνο 

κηαο δεδνκέλεο αγθχξσζεο ή καηηζκέλεο ζχλδεζεο. ρεηηθά κε απηφ ην ηειεπηαίν ζεκείν, 

κπνξνχλ ηα δηάθνξα κνληέια λα ζπλδπαζηνχλ ζηελ πεξίπησζε κίαο καθξάο αγθπξψζεσο ή 

ελψζεσο ή είλαη απαξαίηεην λα κειεηήζνπκε θάζε κεκνλσκέλν ζχζηεκα σο ζχλνιν, 

δηαηξψληαο ην πξφβιεκα ζε θνκκάηηα; 

ίγνπξα, ε κνληεινπνίεζε κε ηε βνήζεηα ησλ κειεηεηψλ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, κπνξεί νπζηαζηηθά λα δψζεη κηαλ απάληεζε, αιιά κφλν ν ζπλδπαζκφο 

θαζηεξσκέλσλ κνληέισλ θαη θιεηζηήο κνξθήο κνληέισλ κπνξεί λα επηηχρεη ηελ αιεζηλή 

πξφνδν, βειηηψλνληαο ηηο εμηζψζεηο ζρεδηαζκνχ, ζρεηηθέο κε ηε ζπλάθεηα. Γηα παξάδεηγκα νη 

κειεηεηέο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπκβάινπλ ζηελ επίιπζε δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ 

πξνβιεκάησλ (αγθπξψζεηο θαη ελψζεηο κε δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά πνζνζηά, δηάηαμε ξάβδσλ 

θαη ελεξγεηηθή/παζεηηθή πεξίζθημε), πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν κεραληζκφο θχξηαο 

αληίζηαζεο ζε θάζε κία θαηεγνξία. ηε ζπλέρεηα, ην θαηαιιειφηεξν απινπνηεκέλν κνληέιν 

(ειαζηηθφ, ειαζηηθφ-ζξαπζηηθφ, ειαζηηθφ-πιαζηηθφ-ζξαπζηηθφ) ζα πξέπεη λα πηνζεηεζεί γηά 

θάζε θαηεγνξία πξνβιήκαηνο θαη απηφ ην κνληέιν κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε 

νξζνινγηθψλ αιιά απιψλ ζρεδηαζηηθψλ εθθξάζεσλ.  
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 Ο ζπλδπαζκφο εμεηδηθεπκέλσλ θαη απιψλ κνληέισλ ζα κπνξνχζε λα απνδεηρζεί πνιχ 

ρξήζηκνο ζηε κνληεινπνίεζε ζρεδηαζηηθψλ εθθξάζεσλ, νη νπνίεο απαηηνχληαη απφ ηα “λέα” 

πιηθά πνπ ηψξα έξρνληαη ζην πξνζθήλην ή απφ ηηο αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο: 

 θπξφδεκα πςειήο απνδφζεσο, νη αλαζπκηάζεηο ππξηηηθνχ νμένο ηνπ νπνίνπ θάλνπλ ηελ 

δψλε κεηάβαζεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο ππθλφηεξε, κε θαιχηεξεο ηδηφηεηεο ηνπηθήο 

ζπλάθεηαο, αιιά κε ιηγφηεξε νκνηνκνξθία ζηε θαηαλνκή ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο 

έκπεμεο θαη κε κεγαιχηεξε θιίζε ζηηο ξσγκέο ηεο επηθάιπςεο, εμαηηίαο ηνπ κεησκέλνπ 

πνζνζηνχ αληνρήο ζε εθειθπζκφ-ζιίςε ζηα ζθπξνδέκαηα πςειήο απνδφζεσο. Όζνλ 

αθνξά ηελ απφζρηζε, αθφκα θαη κία ζρεηηθά κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο, βνεζάεη.  

 Οπιηζκφο κε επνμεηδηθή επέλδπζε, φπνπ ε έιιεηςε ρεκηθήο ζπγθφιιεζεο απμάλεη ηελ 

νιηζζεξφηεηα ηεο ξάβδνπ θαη απαηηεί κεγαιχηεξε δξάζε πεξίζθημεο ζην πεξηβάιινλ 

ζθπξφδεκα (κε κεγαιχηεξν θίλδπλν απφζρηζεο), ελψ ε έθηαζε ηεο θαηαζηξνθήο ηεο 

επέλδπζεο θαη ε αθνινπζνχζα νμείδσζε ηνπ νπιηζκνχ κπνξνχλ λα ρεηξνηεξέςνπλ ηελ 

θαηάζηαζε, εμαηηίαο ηεο επηκήθπλζεο ησλ πξντφλησλ ηεο δηάβξσζεο. 

 Με-κεηαιιηθφο νπιηζκφο, φπνπ ε έιιεηςε ρεκηθήο ζπγθφιιεζεο, ην ρακειφ πνζνζηφ 

Poisson θαη ε ζρεηηθή αδπλακία ησλ πξνεμνρψλ, θαζηζηνχλ ηε ζπλάθεηα πεξηζζφηεξν 

εμαξηψκελε απφ ηελ πεξίζθημε.  

 Πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο: 

- Ομείδσζε ξάβδνπ: αλάινγα κε ηε δηείζδπζε ηεο νμείδσζεο, ε απφδνζε ηεο ζπλάθεηαο 

κπνξεί αθφκα θαη λα βειηησζεί, αιιά γεληθά δελ γίλεηαη απηφ, εμαηηίαο ησλ 

καιαθφηεξσλ πξντφλησλ ηεο δηάβξσζεο θαη ηνπ κεγάινπ φγθνπ ηνπο, πνπ δεκηνπξγεί 

ζηελ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ξσγκέο κε κεγαιχηεξε θιίζε.  

- Τςειή ζεξκνθξαζία: ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 400
ν
 C ε αληνρή ηεο 

ζπλάθεηαο κεηψλεηαη απφηνκα, θαη θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο ζεξκνθξαζίαο, αιιά θαη 

κεηά ηελ επαλαθνξά ηεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ («παξακέλνπζεο» ηδηφηεηεο 

ζπλάθεηαο). Απηφ ηζρχεη πεξηζζφηεξν γηα ζηξνγγπιέο ξάβδνπο καιαθνχ ράιπβα, παξά 

γηα παξακνξθσκέλεο ξάβδνπο πνπ έρνπλ ελ ςπρξψ δηειθπζζεί θαη πεξηζζφηεξν γηα 

ππξηηηθά παξά γηα αζβεζηνιηζηθά ζθπξνδέκαηα.  

- Κχθινη ςχμεο: Καη ππφ κνλφηνλε, αιιά θαη ππφ αληίζηξνθε θπθιηθή θφξηηζε, ε 

αληνρή ηεο ζπλάθεηαο κεηψλεηαη, φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ πξνεγνχκελσλ θχθισλ 

ςχμεσο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη θχθινη ςχμεσο πξνθαινχλ θαηαζηξνθή πνπ 

δηαρέεηαη ζηνλ ζθειεηφ ηνπ πιηθνχ, θαζψο ε πγξαζία πνπ παγηδεχεηαη ζηνπο πφξνπο, 
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ππνβάιιεηαη ζε έλαλ κεηαζρεκαηηζκφ θάζεσλ, ππφ πεξηνξηζηηθέο θαη κεηαβαηηθέο 

ζπλζήθεο.  

- Υακειή ζεξκνθξαζία: Οη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο απμάλνπλ αμηνζεκείσηα ηελ αληνρή 

ζε ζιίςε ησλ απιψλ θαη ησλ ζθπξνδεκάησλ πςειήο αληνρήο, κε ιηγφηεξεο επηπηψζεηο 

ζηηο αληνρέο εθειθπζκνχ θαη ζπλάθεηαο, ζηνλ ζπληειεζηή ηνπ Young θαη ζηελ 

αλαινγία Poisson. Δπηπιένλ, ην πνζνζηφ αχμεζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ είλαη 

κηθξφηεξν ζηα ζθπξνδέκαηα πςειήο αληνρήο απφ ηα απηά θαλνληθήο αληνρήο. 

Δληνχηνηο, θαη γηα ηα δχν είδε ζθπξνδέκαηνο, ε αληνρή ζπλάθεηαο ζηνπο -50
ν
 C είλαη 

45-120% κεγαιχηεξε απ’ φ,ηη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (κνλφηνλε, παικηθή θαη 

αληίζηξνθε θφξηηζε).  

- Δπηπηψζεηο κεγέζνπο: φπσο ζπκβαίλεη πάληα ζε ιηγφηεξν ζθιεξέο ζπκπεξηθνξέο, ε 

δηεπηθάλεηα ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο παξνπζηάδεη κία θαηαζηξνθή πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ηελ καιάθσζε, ε νπνία ζπληζηάηαη απφ εληνπηζκφ κηαο αζπλέρεηαο (έλα είδνο ζξαχζεο 

ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ δηαηξέρεη ηε ξάβδν). Οη επηπηψζεηο ηνπ κεγέζνπο έρνπλ 

απνδεηρζεί νπζηψδεηο ζε ιείεο ξάβδνπο, αιιά εμαθαλίδνληαη εληειψο ζε θαιά 

πεξηζθηγκέλεο παξακνξθσκέλεο ξάβδνπο θαη κφιηο πνπ αλαγλσξίδνληαη ζε 

αγθπξψζεηο παξακνξθσκέλσλ ξάβδσλ κε κεγάιε θιίζε ξσγκψλ. Δληνχηνηο, ηα 

πεηξακαηηθά ζηνηρεία είλαη αθφκα πεληρξά γηα ηελ ηειεπηαία απηή πεξίπησζε θαη σο εθ 

ηνχηνπ ε αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε θαη νη δνθηκέο είλαη απφιπηα αλαγθαίεο.  

 πλνςίδνληαο, ε κνληεινπνίεζε ηεο ζπλάθεηαο ζα ζπλερίζεη λα παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν, δεδνκέλνπ φηη ε ζπλάθεηα είλαη έλαο απφ ηνπο θνξπθαίνπο “παίθηεο” ζηελ πεξίπινθε 

ζθαίξα ηνπ Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο. Δίλαη ην θαηλφκελν πνπ δηέπεη ηελ απφδνζε ηνπ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, απφ ην ξεγκάησζε θαη ηελ ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο, κέρξη ηελ 

αληνρή θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα, γηα λα κελ αλαθεξζνχκε ζηνλ νπηηθφ αληίθηππν πνπ έρνπλ νη 

θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, νη νπνίεο γίλνληαη πην απνδεθηέο φηαλ ε ειεγρφκελε 

απφ ηνλ νπιηζκφ ζξαχζε δεκηνπξγεί ιεπηφηεξεο θαη πην νκνηφκνξθεο ξσγκέο, εμαηηίαο ηεο 

θαιχηεξεο απφδνζεο ηεο ζπλάθεηαο. 
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6. ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΖ SHOOTING TECHNIQUE ΚΑΗ ΣΧΝ 

ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΣΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΣΖ ΤΝΑΦΔΗΑ 

ΣΧΝ ΡΑΒΓΧΝ FRP. – ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

 

6.1 Αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε λόκνπ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ξάβδσλ FRP ζθπξνδέκαηνο 

 

Ζ κέρξη ηψξα έξεπλα έρεη δείμεη φηη ε ζρέζε κεηαμχ νιίζζεζεο ηεο ξάβδνπ θαη ηεο 

αλαπηπζζφκελεο δηαηκεηηθήο δηεπηθαλεηαθήο ηάζεο (ζπλάθεηαο) είλαη κε γξακκηθή. 

Θεσξνχκε κηα ξάβδν νπιηζκνχ FRP πνπ είλαη εκπεγκέλε ζε ζθπξφδεκα ζε έλα κήθνο L φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 6.1 θαη πάλσ ηεο εθαξκφδεηαη κηα ηάζε L . Ζ ηάζε ζπλάθεηαο θαη ε 

νιίζζεζε δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

 

 )(s  ,    cb uus  ,      (6.1) 

 

φπνπ s  είλαη ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε (νιίζζεζε) ησλ δχν επηθαλεηψλ θαη bu , cu  νη κεηαηνπίζεηο 

ηεο ξάβδνπ FRP θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αληίζηνηρα. Απφ ηελ εμίζσζε (6.1) βξίζθνπκε ηηο 

παξακνξθψζεηο 

 

 
dx

ds

dx

du

dx

du cb
cb  .          (6.2) 

 

Δπεηδή ε ξάβδνο FRP ππφθεηηαη ζε πνιχ κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη 

 

 
dx

ds
b  .            (6.3) 

 

Έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά φηη ε ξάβδνο FRP ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά κέρξη ηελ 

αζηνρία θαη ζπλεπψο ε νξζή ηάζε ζηε ξάβδν είλαη 
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 bbb E   ,            (6.4) 

 

φπνπ bE  είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ξάβδνπ. Οη εμηζψζεηο (6.1) θαη (6.4) είλαη νη δχν 

θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο γηα ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζψκαηνο 

ηεο ξάβδνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 6.1(β). Ηζνξξνπία δπλάκεσλ θαη ελεξγεηψλ δίλεη 

 

 dxdA bbb  ,           (6.5) 

 

 

s

bbbb dssdxdxA
0

)(
2

1
 ,         (6.6) 

 

φπνπ bA , b
 
είλαη ε δηαηνκή θαη ε πεξίκεηξνο ηεο ξάβδνπ. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 

(6.3) θαη (6.4) βξίζθνπκε 

 

 bbb s
dx

sd
EA  )(

2

2

 ,           (6.7) 

 

  A
E

x b
b




8
)( ,           (6.8) 

 

φπνπ   είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ θαη 

 

 
s

T dssA
0

)( .          (6.9) 

 

Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε (6.7) έρεη σο άγλσζηε ηελ νιίζζεζε )(xss  . Ζ εμίζσζε (6.7) 

έρεη ιπζεί απφ ηνλ Cosenza θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (1997) ζεσξψληαο φηη ε νιίζζεζε 
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κεδελίδεηαη γηα 0x  . Απηφ φκσο ηζρχεη γηα ζπγθεθξηκέλν κήθνο έκπεμεο θαη ζηε γεληθή 

πεξίπησζε απαηηείηαη αξηζκεηηθή ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο.  

ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο ζρέζεηο γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε ζρέζε 

αλάκεζα ζηε ηάζε ζπλάθεηαο θαη ζηελ νιίζζεζε ξάβδσλ FRP. ηελ εξγαζία απηή ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θαηαζηαηηθφ λφκν πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Eligehausen-Popov-

Bertero (1983), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.2. Ζ κε γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε 

 

  

a

mm s

s













,          (6.10) 

φπνπ ηm είλαη ε κέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο θαη sm ε αληίζηνηρε νιίζζεζε. Ο εθζέηεο   

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζαξκφζεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ γξακκηθή πεξηνρή ηεο 

θακπχιεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

 
m

m

m s

p
ss )(1 




.         (6.11) 

 

φπνπ p  πεηξακαηηθή ζηαζεξά. Ζ κέγηζηε δπλαηή νιίζζεζε πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (6.11)  

 

0

1
m

p
s s

p


         (6.12) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (6.10) θαη (6.11) ζηηο (6.8) θαη (6.9) βξίζθνπκε 
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      (6.13) 
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(α) 

 

 

 

(β) 

ρήκα 6.1: - (α) Μνληέιν ηεο ξάβδνπ θαη (β) ηζνξξνπία ζε έλα ζηνηρεηώδεο ζηνηρείν. 

 

 

 

ρήκα 6.2: - ρέζε ζπλάθεηαο – νιίζζεζεο. 

 

Ζ εμίζσζε (6.13) δίλεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζηελ νξζή ηάζε θαη ηελ νιίζζεζε ζε θάζε 

ζεκείν ηεο ξάβδνπ. Γηα ms s  θαη 0s s  ε εμίζσζε (6.13) δίλεη 
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     (6.14) 

 

 

 

6.2 Αξηζκεηηθή επίιπζε 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο (6.7) ρξεζηκνπνηείηαη ε γλσζηή κέζνδνο ηεο shooting technique. 

Ζ ξάβδνο FRP ηνπ ζρήκαηνο 6.1(α) ρσξίδεηαη ζε n  ηκήκαηα κήθνπο /L n . Ζ κεζνδνινγία 

παξηζηάλεηαη γξαθηθά ζην ρήκα 6.3. Αξρίδνληαο απφ ην ηκήκα n θαη ζέηνληαο n L  , φπνπ 

L  ε εθαξκνδφκελε ηάζε βξίζθνπκε 

 

 

 

































m
ss

s

p
ss

ss
s

s

n

m

mnm

mn

a

m

n
m

n

1



    (6.15) 

 

Ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζην ηκήκα n  δίλεη 

 

 1

4
n n n

L

n
  


          (6.16) 

 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (6.3) θαη (6.4) 

 

1
b n

n n

b b

s L
s s

x E E n

 



   


      (6.17) 
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Απηή ε ηηκή ηεο νιίζζεζεο 
1ns  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εμίζσζε (6.15) γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ 
1n

 θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη πνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ 

ηάζε ζην αξηζηεξφ άθξν ηεο ξάβδνπ  0 , ε νπνία βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

  
0

1

4 n

n i

i

L

n
  

 

          (6.18) 

 

θαη πξέπεη λα είλαη κεδέλ. Αλ γλσξίδνπκε είηε ηελ ( )n L b L     είηε ηελ ( )ns s L  

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηάζεηο θαη κεηαηνπίζεηο θαη ζε θάζε ζεκείν ρξεζηκνπνηψληαο 

κηα κέζνδν δνθηκήο θαη ιάζνπο. Ζ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε πξνγξακκαηίζηεθε ζε γιψζζα 

FOTRAN. 

 

 

 

 

ρήκα 6.3: - Γηαθξηηνπνίεζε ηεο ξάβδνπ. 

 

 

 

6.3 Αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 

Ζ κέζνδνο πνπ αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 6.2 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγίζνπκε 

ηηο ηάζεηο θαη κεηαηνπίζεηο ζε κηα απιή γεσκεηξία αιιά δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πξαγκαηηθά δνκηθά ζηνηρεία φπνπ έρνπκε ζχλζεηεο θνξηίζεηο. Γη απηφ είλαη αλαγθαίν λα 

αλαπηπρζεί έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν βαζηθφ πξφβιεκα ζε κηα 
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ηέηνηα κνληεινπνίεζε είλαη ε δηεπηθάλεηα αλάκεζα ζηε ξάβδν θαη ην ζθπξφδεκα. Ζ γεσκεηξία 

πνπ εμεηάζηεθε αξρηθά ήηαλ απηή ηεο εμφιθεπζεο. Σν ρήκα 6.4 δείρλεη κηα ηππηθή 

δηαθξηηνπνίεζε θαη ηα ηξία  ηκήκαηα, δειαδή ηε ξάβδν FRP, ηε δηεπηθάλεηα θαη ην 

ζθπξφδεκα. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ANSYS. 

 

 

(α) 

 

 

(β) 

 

 

ρήκα 6.4: - Σξηδηάζηαην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: (α) θάλαβνο, θαη (β) 

ιεπηνκέξεηα ηεο δηαηνκήο 

 

 Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 42000bE MPa γηα ηε ξάβδν 

FRP θαη 25000cE  MPa γηα ην ζθπξφδεκα. Ζ δηεπηθάλεηα κνληεινπνηήζεθε κε έλα κηθηφ 
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πάρνο intt  θαη κε γξακκηθέο ηδηφηεηεο γηα ην πιηθφ ηεο γηα λα ζπκπεξηθέξεηαη φπσο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (6.10) θαη (6.11). Θεσξψληαο ζηαζεξή δηαηκεηηθή ηάζε θαηά ην 

πάρνο ηεο δηεπηθάλεηαο θαη ζέηνληαο ints t , φπνπ   ε γσληαθή παξακφξθσζε, νη εμηζψζεηο 

(6.10) θαη (6.11) γίλνληαη 

 

 

         (6.19) 

 

 

Ζ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο απαηηεί ηε λεκαηηθή εθαξκνγή ηνπ 

θνξηίνπ. Μεηά απφ ηεζη ζχγθιηζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά 30 βήκαηα θφξηηζεο. 

 

 

6.4 Αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

  

Θεσξνχκε αξρηθά ηελ εμφιθεπζε κηαο ξάβδνπ FRP κε ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: δηάκεηξνο 

7.12 mm, κέηξν ειαζηηθφηεηαο 42000bE MPa θαη αληνρή 770uf  MPa. Οη 

παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ θαηαζηαηηθφ λφκν είλαη: 253.0ms mm, 65.14m MPa, 

245.0a , 128.0p θαη 23.20 s mm.  

Οη πξψηεο αλαιχζεηο έγηλαλ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε νιίζζεζε ζην δεμί άθξν είλαη 

253.0ms mm θαη γηα δηάθνξα κήθε έκπεμεο /L   3, 5, 7 θαη mL L , φπνπ mL  είλαη ην 

κήθνο ζην νπνίν ε νιίζζεζε ζην αξηζηεξφ άθξν είλαη κεδέλ θαη βξέζεθε φηη είλαη ίζν κε 

100mL  mm ( / 7.9mL   ). Ζ αληίζηνηρε εθαξκνδφκελε ηάζε είλαη 281L   MPa. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ ηεο ελφηεηαο 6.2 παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.5. Ζ 

πην ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη γηα κηθξφ κήθνο έκπεμεο ε ηάζε ζπλάθεηαο είλαη ζρεδφλ 

ζηαζεξή θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ θαη ε νιίζζεζε ζην αξηζηεξφ άθξν είλαη κεγάιε.  

 Οη επφκελεο αλαιχζεηο ζεσξνχλ ηε κέγηζηε θφξηηζε πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ε 

ξάβδνο πνπ αληηζηνηρεί θαη ζηε κέγηζηε δπλαηή νιίζζεζε ζην δεμί άθξν ηεο. Δμεηάζηεθαλ 

πάιη δηάθνξα κήθε θαη ε πεξίπησζε 0L L , φπνπ 0L  είλαη ην κήθνο έκπεμεο πνπ δίλεη 
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κέγηζηε νιίζζεζε ζην δεμί άθξν ίζε κε 
0 2.23s  mm. Απηφ ην κήθνο ππνινγίζηεθε ίζν κε 

0 240L  mm (
0 / 18.9L   ). Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6.6.  

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ ππνινγίζακε θαη 

απηέο πνπ ζα ππνινγίδακε αλ ζεσξνχζακε φηη ε ηάζε ζπλάθεηαο είλαη ζηαζεξή θαηά κήθνο 

ηεο ξάβδνπ θαη ίζε κε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο 65.14m MPa. Ζ ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζηε ξάβδν 

δίλεη 

 

max

4
m

L
 


         (6.20) 

 

 Απφ ηελ εμίζσζε (6.20) ππνινγίδνπκε max 176, 293, 410 θαη 1107 MPa γηα 

/L   3, 5, 7, 18.9, αληίζηνηρα. Απηέο νη ηηκέο είλαη πνιχ θνληά ζηηο κέγηζηεο ηηκέο πνπ 

θαίλνληαη ζην ρήκα 6.6 γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ /L  .Σν ρήκα 6.7 δείρλεη ηε ζχγθξηζε απηψλ 

ησλ ηηκψλ κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηε βηβιηνγξαθία.  

Σν ρήκα 6.8 δείρλεη ηππηθέο θαηαλνκέο νιίζζεζεο, νξζήο ηάζεο θαη ηάζεο ζπλάθεηαο 

απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν ρήκα 6.9 

παξνπζηάδεη ηε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ θαη ηεο 

αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα /L  =10. Όπσο αλακελφηαλ ε νιίζζεζε πνπ 

ππνινγίδνπκε απφ ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ νιίζζεζε ηνπ 

αξηζκεηηθνχ κνληέινπ ζην νπνίν ζεσξνχκε φηη ε κεηαηφπηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη κεδέλ. 

Δληνχηνηο, ε δηαθνξά πνπ παξαηεξνχκε είλαη πνιχ κηθξή. εκαληηθή δηαθνξά παξαηεξνχκε 

ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο ζην αξηζηεξφ άθξν ηεο ξάβδνπ. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη θπξίσο ζηε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαζψο θαη ζηελ αθξίβεηα ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο 

γηα κηθξέο ηηκέο ηεο νιίζζεζεο, φπνπ φπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε (6.19) είλαη πνιχ κεγάιε ε 

θιίζε ηεο θακπχιεο ηάζεο-νιίζζεζεο. 
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(γ) 

ρήκα 6.5: - Καηαλνκή (α) ηεο νιίζζεζεο, (β) ηεο νξζήο ηάζεο, θαη (γ) ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο 

θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ. 
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ρήκα 6.6: - Καηαλνκή (α) ηεο νιίζζεζεο, (β) ηεο νξζήο ηάζεο, θαη (γ) ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο 

θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ. 
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ρήκα 6.7: - ύγθξηζε ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. 
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(α) 

 

 

(β) 

   

 

(γ) 

 

 

ρήκα 6.8: - Σππηθά απνηειέζκαηα ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: (α) 

νιίζζεζε, (β) νξζή ηάζε, θαη (γ) ηάζε ζπλάθεηαο. 
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ρήκα 6.9: - ύγθξηζε αξηζκεηηθνύ κνληέινπ θαη αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία: (α) 

νιίζζεζε, (β) νξζή ηάζε, θαη (γ) ηάζε ζπλάθεηαο. 
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