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ΠΡΟΛΟΓΟ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν διάφοροι τρόποι προςομοίωςθσ τθσ 

τοιχοποιίασ. Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων για 

τθν επιτυχι προςομοίωςθ τθσ τοιχοποιίασ ςε οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ υπό 

ςτατικά και δυναμικά φορτία. Αναλφονται οι διάφοροι μζκοδοι προςομοίωςθσ που 

υπάρχουν ςτθ βιβλιογραφία κακϊσ και τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ 

κάκε μεκόδου. 

Αρχικά χρθςιμοποιικθκε θ Εκτεταμζνθ Μζκοδοσ Ρεπεραςμζνων ςτοιχείων 

(Extended Finite Element Method XFEM) που υπάρχει ςτο Abaqus. Θ μζκοδοσ XFEM 

είναι μία αρικμθτικι μζκοδοσ που ενιςχφει τθν κλαςικι μζκοδο των Ρεπεραςμζνων 

Στοιχείων εμπλουτίηοντασ το χϊρο των λφςεων με αςυνεχείσ ςυναρτιςεισ για τθν 

επίλυςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων. Διευκολφνει τθν επίλυςθ προβλθμάτων με 

τοπικά χαρακτθριςτικά, που δεν μποροφν εφκολα να λυκοφν με τεχνικζσ βελτίωςθσ 

του δικτφου. 

Θ προςομοίωςθ και μελζτθ των ρωγμϊν ιταν από τισ πρϊτεσ εφαρμογζσ που 

μελετικθκαν με αυτι τθ μζκοδο. Στθ βαςικι τθσ διατφπωςθ οι αςυνεχείσ 

ςυναρτιςεισ ςχιματοσ προςτίκενται ςτισ κλαςικζσ πολυωνυμικζσ ςυναρτιςεισ για 

τα ςτοιχεία τα οποία διαςταυρϊνονται με τθ ρωγμι για να ςυμπεριλάβουν τισ 

μετακινιςεισ του ανοίγματοσ. Με αυτό το τρόπο το δίκτυο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων παραμζνει αμετάβλθτο και δεν χρειάηεται να ανανεωκεί για να 

ακολουκιςει τθ διάδοςθ τθσ ρωγμισ. Θ μζκοδοσ αυτι, όπωσ περιγράφεται 

εκτενζςτερα ςτθν εργαςία, ζχει δϊςει ικανοποιθτικά αποτελζςματα για μοντζλα 

ενόσ ςυνεχοφσ υλικοφ. Στθν περίπτωςθ τθσ μικρο-προςομοίωςθσ τθσ τοιχοποιίασ 

όμωσ δεν κατάφερε να παρακολουκιςει το άνοιγμα των πολλϊν ρωγμϊν που 

ςυμβαίνουν ταυτόχρονα.  

Το δεφτερο προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε και που μασ ζδωςε 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τθ ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ ιταν το 

απλοποιθμζνο μικρο-προςομοίωμα. Το προςομοίωμα αφορά ςε ζνα δοκίμιο 

τοιχοποιίασ από οπτόπλινκουσ και κονίαμα και πρόκειται να υποβλθκεί ςε ςτατικι 

δοκιμι κλίψθσ ςτο εργαςτιριο αντιςειςμικϊν καταςκευϊν του Ε.Μ.Ρ. ςφμφωνα με 

το διεκνζσ πρότυπο EN 1052-1. Στθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιικθκε το 
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καταςτατικό προςομοίωμα ςυνεχοφσ υλικοφ με βλάβεσ (concrete damaged 

plasticity) του Abaqus το οποίο κεωρείται κατάλλθλο για προςομοίωςθ ψακυρϊν 

υλικϊν όπωσ είναι θ τοιχοποιία. Επίςθσ για να προςομοιωκοφν οι ιδιότθτεσ του 

αρμοφ χρθςιμοποιικθκαν ςτοιχεία επαφισ βαςιςμζνα ςτθν επιφάνεια (suface-

based contact elements). Τα ςτοιχεία αυτά ζπαιξαν ςθμαντικό ρόλο ςτθν τελικι 

προςομοίωςθ αφοφ αντιπροςωπεφουν τισ ανελαςτικζσ ιδιότθτεσ του αρμοφ τθσ 

τοιχοποιίασ και είναι αυτά που ςυνδζουν τουσ λίκουσ μεταξφ τουσ. 

Οι πλίνκοι προςομοιϊκθκαν με τριςδιάςτατα γραμμικά πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία 8 κόμβων (C3DR8). Για τα ςτοιχεία επαφισ χρθςιμοποιικθκε ο τφποσ 

Γενικισ επαφισ (General Contact). Θ ανάλυςθ ζγινε με τθ μζκοδο τθσ ρθτισ 

ολοκλιρωςθσ (Explicit Dynamic Analysis). Θ δυναμικι μζκοδοσ ρθτισ ολοκλιρωςθσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ ςτατικϊν προβλθμάτων υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι θ κινθματικι ενζργεια παραμζνει μικρι ςυγκρινόμενθ με τθν 

εςωτερικι ενζργεια του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ. 

 

Θ τελευταία προςομοίωςθ αφορά ζνα δοκίμιο τοιχοποιίασ το οποίο πρόκειται 

να υποβλθκεί ςε ςειςμικζσ διεγζρςεισ με άκαμπτθ ςφνδεςθ ςτθ βάςθ και χωρίσ τθν 

παρουςία ςειςμικισ μόνωςθσ ςτθ ςειςμικι τράπεηα του εργαςτθρίου αντιςειςμικισ 

τεχνολογίασ του Ε.Μ.Ρ. Το δοκίμιο αυτό αποτελείται από τρίςτρωτθ φζρουςα 

τοιχοποιία με κονίαμα οι εξωτερικζσ ςτρϊςεισ του οποίου είναι από λαξευμζνα 

πωρολικικά λικοςϊματα. Θ μζκοδοσ που ακολουκικθκε ιταν θ μζκοδοσ τθσ 

μακρο-προςομοίωςθσ. Θ τοιχοποιία κεωρικθκε ωσ ομοιογενζσ υλικό και 

προςομοιϊκθκε με το concrete damaged plasticity μοντζλο του Abaqus. Οι 

αναλφςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ χρθςιμοποιϊντασ 

τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα.  

Τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ 

τοιχοποιίασ ςτο τελευταίο μοντζλο ιταν τα τριςδιάςτατα εξάεδρα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία 8 κόμβων (C3DR8) και τα τριςδιάςτατα τροποποιθμζνα τετράεδρα ςτοιχεία 

10 κόμβων (C3D10M). Μετά τθ διεξαγωγι των αναλφςεων γίνεται και μια ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων μεταξφ των δφο διαφορετικϊν τφπων πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
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που χρθςιμοποιικθκαν. Θ μζκοδοσ τθσ ανάλυςθσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν θ 

μζκοδοσ τθσ ρθτισ ολοκλιρωςθσ (Explicit Dynamic Analysis). 

 

ABSTRACT 

 

In this Master's thesis several methods of modeling for unreinforced masonry 

have been applied and assessed regarding their applicability. The main scope of this 

research is the development of a successful model for the analysis of unreinforced 

masonry structures subjected to static and dynamic loads. Different methods of 

modeling available in literature where applies. The advantages and  disadvantages of 

different methods are also assessed. The Abaqus Software is used to perform the 

analyses included in this thesis.    

The extended finite element method  (XFEM) that is available in Abaqus 

initially used. XFEM was developed to ease difficulties in solving problems with 

localized features that are not efficiently resolved by mesh refinement. One of the 

initial applications was the modelling of fractures in a material. In this original 

implementation, discontinuous basis functions are added to standard polynomial 

basis functions for nodes that belonged to elements that are intersected by a crack 

to provide a basis that included crack opening displacements. A key advantage of 

XFEM is that in such problems the finite element mesh does not need to be updated 

to track the crack path.  

Subsequent research has illustrated the more general use of the method for 

problems involving singularities, material interfaces, regular meshing of micro 

structural features such as voids, and other problems where a localized feature can 

be described by an appropriate set of basis functions. This method, as extensively 

described in this thesis, has given satisfactory results for continuum models with one 

material. In the case of masonry didn't manage to successfully observe the opening  

of many cracks that simultaneously occurred and the analyses wasn't completed. 

The next method was followed gave us satisfactory results for the behavior of 

masonry. The simplified micro modeling that has been used next concerned a 

masonry wall that is consisted of from bricks and mortar that will be submitted to 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fracture
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static compression tests at laboratory for earthquake engineering at N.T.U.A. 

according to the international pattern EN 1052-1. In this case the mortar joints and 

brick masonry units were smeared into one homogeneous material using concrete 

damaged plasticity model which is available in Abaqus and suitable for brittle 

materials like masonry. Also in order to  simulate the properties of  the joints 

surface-based contact elements have been used. The definition of these elements 

contributed to the final simulation of masonry as they represent the non linear 

properties of mortar joints and the bond between the units.  

The last simulation regards two three leaf masonry walls, with rigid connection 

at base, that it is about to be submitted to seismic loadings at the earthquake 

simulator of laboratory for earthquake engineering at N.T.U.A. The walls are 

consisted of carved limestone blocks and mortar. The macro-modeling procedure 

was followed in this simulation. The masonry considered as a homogeneous material 

using the concrete damaged plasticity model of Abaqus. Time history analysis was 

conducted using artificial accelerograms according to EC8. 

The finite elements that were used in order to model the three leaf masonry 

walls were the 8-node linear cubic shaped 3D brick elements (C3D8R) and the 10-

node modified quadratic tetrahedron (C3D10M). After the conduct of the analyses a 

comparison of the results is made between the two different types of finite elements  

we have used for the simulation. The type of analysis we used is the Explicit Dynamic 

Analysis.  
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1. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΣΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 
 

Μια πρϊτθ προςπάκεια αρικμθτικισ προςομοίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

τοιχοποιίασ ζγινε κατά τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 70. Τα προςομοιϊματα που 

αναπτφχκθκαν ςτθρίηονται ςτα αντίςτοιχα προςομοιϊματα περιγραφισ τθσ ςυμπεριφοράσ 

του ςκυροδζματοσ άοπλου ι οπλιςμζνου. Μζχρι και ςιμερα όλεσ οι προςπάκειεσ 

αρικμθτικισ προςομοίωςθσ τθσ τοιχοποιίασ ακολουκοφν τθν εξζλιξθ των προςομοιωμάτων 

των ψακυρϊν υλικϊν και κυρίωσ αυτϊν που αφοροφν το ςκυρόδεμα λαμβάνοντασ πάντα 

υπόψθ τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ τοιχοποιίασ. Για τθν προςομοίωςθ ενόσ ρθγματωμζνου μζςου 

υπάρχουν δυο μζκοδοι (για τισ αναλφςεισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία): 

 α) θ μζκοδοσ των διακριτϊν ρωγμϊν, όπου οι ρωγμζσ αποτελοφν μια γεωμετρικι 

αςυνζχεια και  

β) θ μζκοδοσ των κατανεμθμζνων ρωγμϊν όπου κάκε ρωγμι αποτελείται από πολλζσ 

μικροαςυνζχειεσ οι οποίεσ διαχζονται ςε μια ηϊνθ (το υλικό κεωρείται ωσ ςυνεχζσ μζςο) . 

Οι δφο αυτζσ μζκοδοι οδθγοφν ςτθν μίκρο-προςομοίωςθ και ςτθν μάκρο-προςομοίωςθ 

αντίςτοιχα. 

 

 
χιμα 1.1: Ρροςομοιϊματα 

 

Ππωσ φαίνετε και ςτο Σχιμα 1.1 β κάκε επιμζρουσ υλικό τθσ τοιχοποιίασ (λικόςωμα, 

αρμόσ κονιάματοσ , διεπιφάνεια αρμοφ-λικοςϊματοσ) περιγράφεται με διαφορετικό 

πεπεραςμζνο ςτοιχείο. Οι διεπιφάνειεσ λικοςϊματοσ-αρμοφ, κζςεισ όπου ςχθματίηονται οι 

ρωγμζσ, περιγράφονται με ςτοιχεία επαφισ, ενϊ τα λικοςϊματα και οι αρμοί κονιάματοσ 

περιγράφονται με ςυνεχι ςτοιχεία παραμορφϊςιμα ι μθ. Συχνά για υπολογιςτικοφσ 

λόγουσ, το μίκρο-προςομοίωμα απλοποιείται, με τθ ςυμπεριφορά του αρμοφ και τθσ 

διεπιφάνειασ λικοςϊματοσ – αρμοφ να περιγράφονται από το ίδιο ςτοιχείο. Θ μζκοδοσ των 

διακριτϊν ρωγμϊν επιτρζπει τθ φυςικι προςομοίωςθ κάκε ρωγμισ και είναι κατάλλθλθ 

για τθν περιγραφι τοπικϊν φαινομζνων. Βαςικι αδυναμία τθσ μεκόδου ,ςτθν οποία 

οφείλεται και το μίκρο-προςομοίωμα , είναι ότι θ κζςθ των ρωγμϊν πρζπει να είναι γνωςτι 

από τθν αρχι τθσ ανάλυςθσ και θ μορφι τθσ να είναι τζτοια, ϊςτε να ακολουκεί το ςχιμα 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που ςυνκζτουν το δίκτυο του εξεταηόμενου φορζα. Με τθ 
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δεφτερθ μζκοδο ,των κατανεμθμζνων ρωγμϊν θ τοιχοποιία Σχιμα 1.1 α προςομοιάηεται ωσ 

ζνα ομογενοποιθμζνο ςφνκετο ιςότροπο ι ανιςότροπο υλικό, το οποίο περιγράφεται από 

ζνα τφπο πεπεραςμζνου ςτοιχείου, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.1 γ. Θ προςομοίωςθ αυτι 

ονομάηεται μάκρο-προςομοίωςθ και θ ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ περιγράφεται από ζνα 

υλικό το οποίο προκφπτει εφόςον ζχουν λθφκεί υπόψθν τα χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ 

υλικϊν που τθ ςυνκζτουν, ενϊ θ εμφάνιςθ μιασ ρωγμισ οδθγεί ςτθ μείωςθ των μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του ςφνκετου υλικοφ χωρίσ τθν τροποποίθςθ του αρχικοφ δικτφου 

διακριτοποίθςθσ του εξεταηόμενου φορζα. Οι λόγοι αυτοί κακιςτοφν τθ μζκοδο των 

κατανεμθμζνων ρωγμϊν πολφ δθμοφιλι, με αποτζλεςμα να αποτελεί τθ βαςικι μζκοδο 

ανάλυςθσ φορζων τοιχοποιίασ. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ χρθςιμοποιείτε το 

μάκρο- προςομοίωμα δίνοντασ ενιαίεσ ιδιότθτεσ ςτο υλικό που περιγράφει τθ 

ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ. 

1.1 ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ ΤΘΣ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ 

 

Θ τοιχοποιία ωσ ςτοιχείο δόμθςθσ είναι πολφ ιδιαίτερθ και θ προςομοίωςθ τθσ 

απαιτεί μεγάλθ προςοχι. Βαςικό είναι το γεγονόσ ότι δεν είναι ζνα ομογενζσ υλικό. 

Αποτελείται από λίκουσ και κονίαμα τα οποία παρουςιάηουν ανιςότροπα χαρακτθριςτικά. 

Λόγω λοιπόν τθσ μικρογεωμετρίασ τθσ θ μθχανικι ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ μπορεί να 

είναι αρκετά πολφπλοκθ. Κατά τθν προςομοίωςθ του φορζα από τοιχοποιία γίνονται 

κάποιεσ απλοποιιςεισ το μζγεκοσ των οποίων εξαρτάται από το πόςο ακριβισ κζλουμε  να 

είναι θ ανάλυςθ και από τθν ςπουδαιότθτα τθσ καταςκευισ. Για το λόγο αυτό υπάρχουν 

τρία επίπεδα ανάλυςθσ: 

 

Εικόνα 1.1: Στρατθγικζσ προςομοίωςθσ: (a) micro modeling, (b)simplified micro-

modeling and (c) macro-modeling 
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1.1.1 ΜΙΚΡΟ-ΑΝΑΛΤΗ (DetailedAnalysis) 

Θ προςζγγιςθ αυτι είναι κατάλλθλθ για μικρά τμιματα του ςυςτιματοσ 

λικοςϊματοσ-αρμοφ τθσ καταςκευισ που παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον λόγω ζντονα 

ανομοιγενοφσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ. Κφριοσ ςκοπόσ αυτισ τθσ μεκόδου ανάλυςθσ είναι να 

προςομοιϊςει λεπτομερϊσ τθν τοιχοποιία μζςα από τισ γνωςτζσ ιδιότθτεσ του κάκε 

ςτοιχείου τθσ και τθσ μεταξφ τουσ διεπαφισ. Τα απαραίτθτα πειραματικά δεδομζνα πρζπει 

να αντλθκοφν από εργαςτθριακά πειράματα των ςτοιχεία που τθν αποτελοφν και μικρϊν 

δοκιμίων τθσ τοιχοποιίασ.  

Τα μικρο-προςομοιϊματα, είναι πικανϊσ, τα καλφτερα εργαλεία που υπάρχουν ςτθ 

διάκεςι μασ για να κατανοιςουμε τθ ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ. Το πλεονζκτθμα τθσ 

χριςθσ τζτοιων προςομοιωμάτων είναι ότι όλοι οι διαφορετικοί μθχανιςμοί αςτοχίασ 

μποροφν να λθφκοφν υπόψθ. 

 

 

Εικόνα 1.2: Τμιμα Τοιχοποιίασ ςε κλιπτικι καταπόνθςθ και τμιμα ςυςτιματοσ για 

λεπτομερι ανάλυςθ 

Εδϊ λαμβάνονται υπόψθ το μζτρο ελαςτικότθτασ, ο λόγοσ Poisson και προαιρετικά οι 

ανελαςτικζσ ιδιότθτεσ του λικοςϊματοσ και κονιάματοσ ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ 

λεπτομερισ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ. 

Σε αυτι τθ μζκοδο τα λικοςϊματα και το κονίαμα  προςομοιϊνονται με ςυνεχι 

ςτοιχεία τα οποία είναι ςυνδεδεμζνα με μθ ςυνεχι επιφάνειασ επαφισ 

αντιπροςωπεφοντασ πικανοφσ τρόπουσ αςτοχίασ. 

 

1.1.2 ΜΕΟ-ΑΝΑΛΤΗ (Semi-Detailed Analysis) 

Στθν μζςο-ανάλυςθ τα λικοςϊματα τθσ τοιχοποιίασ αποτελοφν γραμμικά-ελαςτικά 

ςυνεχι ςτοιχεία τα οποία ςυνδζονται με μθ γραμμικά αςυνεχι ςτοιχεία (interface 

elements) τουσ αρμοφσ. Οι αρμοί αποτελοφν κα τα πικανά ςθμεία δθμιουργίασ 

ρθγματϊςεων όταν υπάρξει υπζρβαςθ τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ. 

Θ τοιχοποιία μπορεί ςε αυτι τθν περίπτωςθ να κεωρθκεί ωσ ζνα ςφνολο ελαςτικϊν 

λικοςωμάτων ςυνδεμζνα μεταξφ τουσ με γραμμζσ-αρμοφσ οι οποίοι δφναται να 
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αςτοχιςουν. Θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων μειϊνεται διότι δεν λαμβάνεται θ επίδραςθ 

του λόγου Poisson του κονιάματοσ των αρμϊν ο οποίοσ είναι μεγαλφτεροσ του 

λικοςϊματοσ. 

Τα λικοςϊματα προςομοιϊνονται ςαν ςυνεχι ςτοιχεία και οι αρμοί με μθ ςυνεχι 

ςτοιχεία επαφισ.  

 

Εικόνα 1.3: Ραραδείγματα Μζςο-ανάλυςθσ 

 

1.1.3 ΜΑΚΡΟ-ΑΝΑΛΤΗ (Global Analysis) 

Στθν μακροανάλυςθ δεν γίνεται διαχωριςμόσ μεταξφ των λικοςωμάτων και των 

αρμϊν και θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των λικοςωμάτων και του κονιάματοσ είναι γενικά 

αμελθτζα για τθν κακολικι ςυμπεριφορά του κτιρίου. Αντικζτωσ το υλικό αντιμετωπίηεται 

ςαν ανιςότροπο ςφνκετο υλικό λαμβάνοντασ υπόψθ μζςεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ 

τοιχοποιίασ. Δεν απαιτείται ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ λεπτομερισ μελζτθ των επιμζρουσ 

ςτοιχείων και δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτα ςθμεία όπου ζχουμε ςυγκζντρωςθ τάςεων και 

τα οποία είναι τα πικανά ςθμεία δθμιουργίασ ρθγματϊςεων. Ζνα ολοκλθρωμζνο μακρο-

μοντζλο τοιχοποιίασ πρζπει να περιζχει ζνα ορκότροπο υλικό με διαφορετικι αντοχι ςε 

κλίψθ και ςε εφελκυςμό όπωσ επίςθσ και διαφορετικι ανελαςτικι ςυμπεριφορά κατά 

μικοσ των αξόνων του. 

Συνοψίηοντασ, ςτισ παραπάνω περιπτϊςεισ γίνεται κατθγοριοποίθςθ ανάλογα με τθν 

παραδοχι προςομοίωςθσ των αρμϊν. 

1. Οι αρμοί προςομοιϊνονται ωσ ςυνεχι ςτοιχεία (continuum elements) 

2. Οι αρμοί προςομοιϊνονται ωσ αςυνεχι ςτοιχεία (discontinuum elements) 

3. Οι αρμοί δεν διακριτοποιοφνται (smeared out). 
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χιμα 1.2: Διαδικαςία επιλογισ μεκόδου προςομοίωςθσ 

 

1.2 ΣΥΓΧΟΝΘ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑ 

Στθν εποχι μασ, θ τοιχοποιία είναι ακόμθ ζνα από τα δθμοφιλζςτερα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςε καταςκευζσ μικρϊν οικιςτικϊν μονάδων. Διακζτει πολφ καλι κερμικι 

αδράνεια, χαμθλι τιμι και ευρεία διακεςιμότθτα, τα οποία και τθν κάνουν να επιλζγεται 

ςυχνά ωσ δομικό υλικό για κατοικίεσ. 

Θ τοιχοποιία ςυχνά ςυνδυάηεται με άλλα δομικά υλικά (όπωσ οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

ι ξφλο) με ςκοπό να βελτιωκοφν τα χαρακτθριςτικά και θ ςυμπεριφορά τθσ. Δυαδικά 

ςυςτιματα, όπωσ είναι θ διαηωματικι τοιχοποιία, είναι πολφ δθμοφιλι ςε περιοχζσ 

ςειςμικοφ κινδφνου, ενϊ θ άοπλθ τοιχοποιία είναι διαδεδομζνθ ςε μθ ςειςμικζσ περιοχζσ. 

Σχετικά πρόςφατα, θ εφεφρεςθ τςιμεντοκονιαμάτων ςιμαινε ότι θ μοντζρνα 

τοιχοποιία ζχει βελτιϊςει δραματικά τισ μθχανικζσ τθσ ιδιότθτεσ. Θ μοντζρνα τοιχοποιία 

αποτελείται από διάφορα υλικά, και εξαρτάται από τον ρόλο που κα παίξει το ςτοιχείο τθσ 

τοιχοποιίασ ςτθν καταςκευι. 

Μποροφμε να ζχουμε δομικά ςτοιχεία, εξωτερικοφσ τοίχουσ, εςωτερικοφσ 

διαχωριςτικοφσ τοίχουσ κ.τ.λ. 

Συνικωσ, θ μοντζρνα τοιχοποιία είναι οπλιςμζνθ με οριηόντια ςτοιχεία χάλυβα (ςε 

ςειςμογενείσ περιοχζσ) ι εμφανίηει ζνα πυρινα ςκυροδζματοσ. 

 
Εικόνα 1.4: Τυπικό παράδειγμα ςφγχρονθσ τοιχοποιίασ 
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1.3 ΜΘΧΑΝΙΚΘ ΙΣΤΟΙΚΘΣ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ 

Θ τοιχοποιία είναι ζνα μθ ομογενζσ, ανιςότροπο και ψακυρό υλικό. Αυτό ςθμαίνει 
ότι είναι ιδιαίτερα δφςκολο να εκτιμθκεί. 

Σε όλεσ τισ ερευνθτικζσ εργαςίεσ, θ τοιχοποιία προςομοιϊνεται με τθ μζκοδο των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Μια από τθσ υποκζςεισ που επιςτρατεφονται ςε αυτι τθ μζκοδο 
είναι ότι οι ιδιότθτζσ τθσ είναι ςτακερζσ κακ' όλον το πάχοσ τθσ. 

Αυτό είναι, βεβαίωσ, μια απλουςτευτικι υπόκεςθ και ο μελετθτισ πρζπει να λάβει 
υπόψθ ότι θ τοιχοποιία είναι ζνα υλικό του οποίου οι ιδιότθτεσ ποικίλλουν ςε μεγάλο 
βακμό κατά μικοσ του όγκου τθσ. 

 

 
Εικόνα 1.5: Διάφοροι τφποι τοιχοποιίασ (από Ε. Βιντηθλαίου-"Σθμειϊςεισ διάλεξθσ 

ςτθν Ανϊτερθ Μθχανικι τθσ τοιχοποιίασ") 

Ππωσ βλζπουμε ςτθν Εικόνα 1.5-ε, θ τοιχοποιία ςαν υλικό δόμθςθσ, είναι από τθ 
φφςθ του ζνα πολφ ευμετάβλθτο υλικό. Είναι εμφανζσ επίςθσ, χωρίσ καμία ανάλυςθ, ότι οι 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ δεν μπορεί να είναι οι ίδιεσ κατά μικοσ του όγκου τθσ. 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ τοιχοποιίασ εξαρτϊνται από τθ χαρακτθριςτικι αντοχι 
των λικοςωμάτων και του κονιάματοσ, τθν καταςκευαςτικι τεχνικι, και τθν αποςάρκρωςθ 
των υλικϊν κακϊσ και από πολλζσ άλλεσ παραμζτρουσ. 

Ζτςι, θ πραγματικι αντοχι μιασ ιςτορικισ τοιχοποιίασ είναι πολφ δφςκολο να 
εκτιμθκεί. 

 

1.4 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ 

Ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ ενόσ φζροντοσ τοίχου που υπόκειται ςε οριηόντια φόρτιςθ ςε 

ςυνδυαςμό με κατακόρυφο κλιπτικό φορτίο μπορεί να αςτοχιςει εντόσ επιπζδου με τουσ 

εξισ τρόπουσ: διατμθτικι ολίςκθςθ, διατμθτικι αςτοχία και εντόσ επιπζδου καμπτικι 

αςτοχία.  

1.4.1 Διατμθτικι Ολίςκθςθ 

Κατά τθν διατμθτικι ολίςκθςθ θ αςτοχία πραγματοποιείται με ςχετικι ολίςκθςθ των 

τοιχοςωμάτων κατά μικοσ των οριηόντιων αρμϊν, οι ρωγμζσ που εμφανίηονται είναι 

παράλλθλεσ ςε αυτοφσ ενϊ δεν υπάρχει αςτοχία των τοιχοςωμάτων. Ο μθχανιςμόσ 
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εμφανίηεται όταν θ τιμι του κλιπτικοφ φορτίου είναι ςχετικά μικρι, εάν το κονίαμα είναι 

χαμθλισ ποιότθτασ είτε αν ο ςυντελεςτισ τριβισ ζχει χαμθλζσ τιμζσ. Θ διατμθτικι τάςθ 

εμφανίηει ςχετικά μεγάλα μεγζκθ ςε ςχζςθ με τισ ορκζσ τάςεισ και θ αφξθςθ τθσ 

διατμθτικισ αντοχισ είναι ανάλογθ του μεγζκουσ τθσ κλιπτικισ 

 

Εικόνα 1.6: Συνικθσ μορφι αςτοχίασ διατμθτικισ ολίςκθςθσ 

1.4.2 Διατμθτικι Αςτοχία 

Θ διατμθτικι αςτοχία χαρακτθρίηεται από διαγϊνιεσ ρωγμζσ που διαπερνοφν τα 

τοιχοςϊματα ι τουσ αρμοφσ είτε και τα δυο, ανάλογα με το μζγεκοσ του κλιπτικοφ 

φορτίου. Ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ οφείλεται ςτισ κφριεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ που ζχουν 

υπερβεί τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ λόγω των αυξανόμενων επιβαλλόμενων 

μετατοπίςεων. Θ αςτοχία μπορεί να ςυμβεί ςυνδυαςτικά με τθ διατμθτικι ολίςκθςθ. Οι 

τιμζσ των ορκϊν τάςεων είναι ςθμαντικζσ ενϊ ςθμαντικισ τάξθσ μεγζκουσ είναι και οι 

διατμθτικζσ. 

 

Εικόνα 1.7: Συνικθσ μορφι διατμθτικισ αςτοχίασ  

1.4.3 Καμπτικι Αςτοχία 

Κατά τθν καμπτικι αςτοχία οι ορκζσ τάςεισ είναι ςθμαντικζσ και θ αςτοχία επζρχεται 

ςτθν βάςθ του τοίχου εξαιτίασ τθσ υπζρβαςθσ τθσ κλιπτικισ αντοχισ ςτο άκρο του τοίχου. 

Οι ρωγμζσ που ςχθματίηονται είναι οριηόντιεσ ςτθν βάςθ του τοίχου και τθ κλιπτικι 

αςτοχία ςτο άκρο μπορεί να ςυνοδεφει και εφελκυςτικι αςτοχία ςτο άλλο άκρο τθσ βάςθσ. 

Στθν περίπτωςθ που οι κλιπτικζσ τάςεισ είναι αρκετά μεγάλεσ μπορεί να μθν εμφανιςτοφν 

εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτο άλλο άκρο. Αυτόσ ο τφποσ αςτοχίασ μπορεί να επζλκει αν ο λόγοσ 

διάτμθςθσ είναι μεγάλοσ ι θ διατμθτικι αντίςταςθ του τοίχου είναι μεγάλθ. 
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Εικόνα 1.8: Συνικθσ μορφι καμπτικισ αςτοχίασ  

Κατά τθ φόρτιςθ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ θ ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ είναι 

καμπτικι. Ο τρόποσ αςτοχίασ διαφζρει ανάλογα με τισ ςυνκικεσ ςτιριξθσ, τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ τοιχοποιίασ και τθν αντοχι τοιχοςωμάτων και κονιάματοσ. Στθν 

περίπτωςθ μεμονωμζνου τοίχου με ελεφκερεσ τισ τρεισ πλευρζσ, θ οριηόντια φόρτιςθ 

προκαλεί οριηόντια ρθγμάτωςθ ςτθν εφελκυόμενθ παρειά τθσ βάςθ όταν οι εφελκυςτικζσ 

τάςεισ λόγω κάμψθσ ξεπεράςουν τθν εφελκυςτικι αντοχι (εικόνα 1.9α). Πταν υπάρχει 

ςτιριξθ ςτισ τζςςερεισ πλευρζσ εμφανίηονται δφο τρόποι αςτοχίασ ανάλογα με τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του τοίχου. Θ πρϊτθ περίπτωςθ αναφζρεται ςε τοίχουσ με 

μεγάλο φψοσ όπου θ αςτοχία επζρχεται παράλλθλα ςτουσ οριηόντιουσ αρμοφσ και 

οφείλεται ςτθν εφελκυςτικι αςτοχία τθσ διεπιφάνειασ κονιάματοσ και οπτόπλινκων (εικόνα 

1.9β). Αν το κονίαμα είναι υψθλισ αντοχισ ι οι οπτόπλινκοι χαμθλισ εφελκυςτικισ 

αντοχισ, θ αςτοχία ενδζχεται να ςυμπεριλάβει και τουσ οπτόπλινκουσ. Ο δεφτεροσ τρόποσ 

αςτοχίασ αναφζρεται ςε τοίχουσ με μεγάλο μικοσ και θ αςτοχία αφορά το επίπεδο που 

είναι κάκετο ςτουσ οριηόντιουσ αρμοφσ. Τότε οι κατακόρυφεσ εφελκυςτικζσ ρωγμζσ μπορεί 

να είναι κάκετεσ διαπερνϊντασ τουσ οπτόπλινκουσ είτε τεκλαςμζνεσ κατά τθν αςτοχία τθσ 

διεπιφάνειασ κονιάματοσ – τοιχοςωμάτων (εικόνα 1.9γ). 

 

Εικόνα 1.9: Μθχανιςμοί αςτοχίασ για εκτόσ επιπζδου οριηόντια φόρτιςθ 

Πλοι οι βαςικοί μθχανιςμοί αςτοχίασ που χαρακτθρίηουν τθν τοιχοποιία 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 1.10. 
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Εικόνα 1.10: Μθχανιςμοί αςτοχίασ τοιχοποιίασ: (a) αποκόλλθςθ του αρμοφ, (b) 

ολίςκθςθ αρμοφ, (c) κραφςθ λικοςϊματοσ και αρμοφ, (d) ςφνκλιψθ, (e) διαγϊνια ρωγμι 

 

2.ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΩΝ ΣΟΙΧΟΙΠΟΙΙΑ 
 

Οριςμόσ τοιχοποιίασ: Μία ςφνκεςθ λικοςωμάτων τοποκετθμζνων κατά κακοριςμζνθ 

διάταξθ και ςυνδεομζνων μεταξφ τουσ με κονίαμα(EC6). 

2.1 ΟΙΣΜΟΙ ΑΝΤΟΧΘΣ ΤΟΙΧΟΙΡΟΙΙΑΣ 

 

(1) Χαρακτθριςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ: Θ τιμι τθσ αντοχισ για τθν οποία ιςχφει ότι το 

ποςοςτό 5% των μετριςεων αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ δίνουν τιμζσ υπολειπόμενεσ αυτισ. 

Σθμείωςθ: Θ τιμι μπορεί να λθφκεί από τα αποτελζςματα ειδικϊν δοκιμϊν ι από τθν 

αξιολόγθςθ πειραματικϊν αποτελεςμάτων ι άλλων κακοριςμζνων τιμϊν.  

(2) Θλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ: Θ αντοχι τθσ τοιχοποιίασ ςε κλίψθ απαλλαγμζνθ από 

τθν επιρροι τθσ τριβισ ςτισ πλάκεσ φορτίςεωσ, απ’ τθ λυγθρότθτα ι από τθν εκκεντρότθτα 

του φορτίου.  

(3) Διατμθτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ: Θ αντοχι τθσ τοιχοποιίασ υποβαλλόμενθσ ςε 

τζμνουςεσ δυνάμεισ.  

(4) Καμπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ: Θ αντοχι τθσ τοιχοποιίασ ςε κακαρι κάμψθ. 

(5) Αντοχι ςυναφείασ: Θ ανά μονάδα επιφανείασ αντοχι ςυναφείασ, μεταξφ οπλιςμοφ και 

ςκυροδζματοσ ι κονιάματοσ, όταν ο οπλιςμόσ υποβάλλεται ςε εφελκυςτικζσ ι ςε κλιπτικζσ 

δυνάμεισ. 

2.2 ΚΑΤΘΓΟΙΕΣ ΛΙΘΟΣΩΜΑΤΩΝ  
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(1) Λικόςωμα: Ζνα ςτοιχείο κατάλλθλα διαμορφωμζνο, ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

καταςκευι τοιχοποιίασ.  

(2) Λικοςϊματα Ομάδασ 1, 2, 3 και 4: Διάκριςθ των λικοςωμάτων ςε ομάδεσ ανάλογα με 

το ποςοςτό, το μζγεκοσ και τθ διεφκυνςθ των κενϊν, όταν τα λικοςϊματα βρίςκονται ςτθν 

οριςτικι τουσ κζςθ ςτθν τοιχοποιία.  

(3) Οριηόντιεσ όψεισ: Θ επάνω και θ κάτω όψεισ ενόσ λικοςϊματοσ, όπωσ αυτό είναι 

ενςωματωμζνο ςτθν τοιχοποιία.  

(4) Εγκοπι: Μία εςοχι, διαμορφοφμενθ κατά τθν παραγωγι, ςε μια ι και ςτισ δφο 

οριηόντιεσ όψεισ του λικοςϊματοσ.  

(5) Κενό: Ζνα διαμορφωμζνο κενό ςε λικόςωμα, διαμπερζσ ι τυφλό. 

(6) Λαβι: Κενό διαμορφοφμενο ςε λικόςωμα, ϊςτε να επιτρζπει τθν ευκολότερθ μεταφορά 

του με το ζνα ι με τα δφο χζρια ι από μθχανι.  

(7) Σοίχωμα: Το ςυμπαγζσ υλικό μεταξφ διαδοχικϊν κενϊν λικοςϊματοσ.  

(8) Κζλυφοσ: Το ςυμπαγζσ υλικό τθσ περιμζτρου ενόσ λικοςϊματοσ μεταξφ μίασ όψεωσ και 

ενόσ κενοφ.  

(9) Μικτι διατομι: Το εμβαδόν τθσ διατομισ του λικοςϊματοσ χωρίσ τθν αφαίρεςθ οπϊν, 

κενϊν και εςοχϊν.  

(10) Θλιπτικι αντοχι λικοςϊματοσ: Θ μζςθ κλιπτικι αντοχι ενόσ κακοριςμζνου πλικουσ 

λικοςωμάτων.  

(11) Ανθγμζνθ κλιπτικι αντοχι λικοςωμάτων: Θ κλιπτικι αντοχι λικοςωμάτων ανθγμζνθ 

ςτθ κλιπτικι αντοχι ενόσ ξθροφ ιςοδφναμου λικοςϊματοσ διαςτάςεων όψεωσ 

100Χ100mm.  

(12) Χαρακτθριςτικι κλιπτικι αντοχι λικοςϊματοσ: Θ τιμι κλιπτικισ αντοχισ θ οποία ζχει 

πικανότθτα 95% να υποςκελιςκεί από τισ κλιπτικζσ αντοχζσ κακοριςμζνου πλικουσ 

λικοςωμάτων. 

 

2.3 ΤΥΡΟΙ ΤΟΙΧΩΝ 

 

(1) Φζρων τοίχοσ: Τοίχοσ ο οποίοσ ζχει μελετθκεί ϊςτε να φζρει επιβαλλόμενα φορτία 

πζραν του ιδίου βάρουσ του.  

(2) Μονόςτρωτοσ τοίχοσ: Τοίχοσ χωρίσ κοιλότθτα ι ςυνεχι κατακόρυφο αρμό μζςα ςτο 

επίπεδό του.  
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(3) Κοίλοσ τοίχοσ: Τοίχοσ αποτελοφμενοσ από δφο παράλλθλουσ μονόςτρωτουσ τοίχουσ, 

κατάλλθλα ςυνδεδεμζνουσ μεταξφ τουσ μζςω ςυνδζςμων ι μζςω οριηόντιου οπλιςμοφ και 

του οποίου θ μία ι και οι δφο ςτρϊςεισ φζρουν κατακόρυφα φορτία. Ο χϊροσ μεταξφ των 

δφο τοίχων παραμζνει ωσ ςυνεχζσ κενό ι πλθροφται ι γεμίηει μόνον εν μζρει με μθ φζρον 

κερμομονωτικό υλικό.  

(4) Δίςτρωτοσ τοίχοσ: Τοίχοσ αποτελοφμενοσ από δφο παράλλθλουσ τοίχουσ με τον μεταξφ 

διαμικθ αρμό (πάχουσ 25mm ) πλιρωσ γεμιςμζνο με κονίαμα. Οι δφο τοίχοι είναι 

κατάλλθλα ςυνδεδεμζνοι με ςυνδζςμουσ, ϊςτε να δρουν από κοινοφ για τθν ανάλθψθ 

φορτίων.  

(5) Κοίλοσ τοίχοσ με πλιρωςθ: Τοίχοσ αποτελοφμενοσ από δφο παράλλθλουσ τοίχουσ με το 

μεταξφ τουσ κενό (≥50mm) πλιρωσ γεμιςμζνο με ςκυρόδεμα. Οι δφο τοίχοι ςυνδζονται 

κατάλλθλα με ςυνδζςμουσ ι με οριηόντιο οπλιςμό, ϊςτε να δρουν από κοινοφ για τθν 

ανάλθψθ φορτίων.  

(6) Σοίχοσ όψεωσ: Τοίχοσ από λικοςϊματα όψεωσ, ο οποίοσ ςυνδζεται με τον φζροντα 

τοίχο και ςυμμετζχει ςτθν ανάλθψθ φορτίων.  

(7) Σοίχοσ από ςκαφοειδι λικοςϊματα: Τοίχοσ ςτον οποίο τα λικοςϊματα ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ μζςω δφο λωρίδων κονιάματοσ γενικισ εφαρμογισ κατά μικοσ των 

εξωτερικϊν οριηόντιων όψεων των ςκαφοειδϊν λικοςωμάτων.  

(8) Πζταςμα όψεωσ: Τοίχοσ αποτελοφμενοσ από λικοςϊματα όψεωσ, χωρίσ ςφνδεςθ με τον 

φζροντα τοίχο και, επομζνωσ, χωρίσ ςυμμετοχι ςτθν ανάλθψθ φορτίων.  

(9) Διατμθτικό τοίχωμα: Τοίχοσ φζρων οριηόντιεσ δυνάμεισ εντόσ του επιπζδου του. 

(10)Σοίχοσ δυςκαμψίασ: Τοίχοσ καταςκευαηόμενοσ κακζτωσ προσ άλλο τοίχο με ςκοπό τθ 

ςυμμετοχι του ςτθν ανάλθψθ οριηόντιων δυνάμεων ι τθν αποφυγι λυγιςμοφ, ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται θ ευςτάκεια του κτιρίου. 

 (11) Μθ φζρων τοίχοσ: Τοίχοσ ο οποίοσ δεν ζχει υπολογιςκεί ϊςτε να φζρει δυνάμεισ και ο 

οποίοσ μπορεί να αφαιρεκεί χωρίσ βλάβθ για τθν ακεραιότθτα του δομιματοσ. Εμάσ κα μασ 

απαςχολιςει θ πρϊτθ κατθγορία, ο φζρων τοίχοσ και γι αυτό τον λόγο παρακζτουμε 

παρακάτω και τον τρόπο κατθγοριοποίθςθσ των λικοςωμάτων ςε ομάδεσ. 

 

 

Πίνακασ 2.1: Γεωμετρικζσ απαιτιςεισ για τθν ομαδοποίθςθ των λικοςωμάτων ((Ρίν.3.1, 

Eurocode 6, 2005) 

 Ομάδα λικοςϊματοσ 

 
Ομάδα 1 

(ανεξάρτ

θτθ 

Μονάδεσ 
Ομάδα 2 Ομάδα 3 Ομάδα 4 

Κατακόρυφεσ οπζσ Οριηόντιεσ 
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υλικοφ) οπζσ 

Πγκοσ όλων 

των κενϊν 

(ωσ ποςοςτό 

% του μικτοφ 

όγκου) 

25 

Άργιλοσ > 25 ,  55  25 ,  70 >25 , 70 

πυριτικό 

αςβζςτιο 
> 25 ,  55 

Δεν 

χρθςιμοποιείτα

ι 

Δεν 

χρθςιμοποιείτα

ι 

Σκυρόδε

μαb > 25 ,  60 > 25 ,  70 > 25 ,  50 

Πγκοσ ενόσ 

κενοφ (% του 

μεικτοφ 

όγκου) 

 

12.5 

Άργιλοσ 

Κακζνα από τα 

πολλαπλά κενά 

 2 

Λαβζσ 

ςυνολικϊσ  

12.5 

Κακζνα από τα 

πολλαπλά κενά 

 2 

Λαβζσ 

ςυνολικϊσ  

12.5 

Κακζνα από τα 

πολλαπλά κενά 

 30 

πυριτικό 

αςβζςτιο 

Κακζνα από τα 

πολλαπλά κενά 

 15 

Λαβζσ 

ςυνολικϊσ  30 

Δεν 

χρθςιμοποιείτα

ι 

Δεν 

χρθςιμοποιείτα

ι 

Σκυρόδε

μαb 

Κακζνα από τα 

πολλαπλά κενά 

 30 

Λαβζσ 

ςυνολικϊσ  30 

Κακζνα από τα 

πολλαπλά 

κενά30 

Λαβζσ 

ςυνολικϊσ  30 

Κακζνα από τα 

πολλαπλά κενά 

 25 

Γνωςτοποιθμ

ζνεσ τιμζσ 

του πάχουσ 

τοιχωμάτων 

και κελφφων 

(mm) 

Καμία 

απαίτθςθ 

 
τοίχω

μα 

κζλυφ

οσ 

τοίχω

μα 

κζλυφ

οσ 

τοίχω

μα 

κζλυφ

οσ 

Άργιλοσ  5  8  3  6  6  8 

πυριτικό 

αςβζςτιο 
 5  10 

Δεν 

χρθςιμοποιείτα

ι 

Δεν 

χρθςιμοποιείτα

ι 

Σκυρόδε

μαb 
 15  20  15  15  20  20 

Γνωςτοπιιθμζ

νθ τιμι 

ςφνκετου 

 

Καμία 

Άργιλοσ  16 12 16 

πυριτικό  20 Δεν Δεν 
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πάχουσ 

τοιχωμάτων 

και κελυφϊν 

(% του 

ςυνολικοφ 

πλάτουσ) 

απαίτθςθ αςβζςτιο χρθςιμοποιείτα

ι 

χρθςιμοποιείτα

ι 

Σκυρόδε

μαb  20 15 45 

Σθμειϊςεισ 

a. Σφνκετο πάχοσ είναι το πάχοσ όλων των κελυφϊν και των τοιχωμάτων, μετροφμενο 

οριηοντίωσ κατά τθν εν λόγω κατεφκυνςθ. Ο ζλεγχοσ πρζπει να εκλαμβάνεται ωσ 

δοκιμι χαρακτθριςμοφ και απαιτείται να επαναλαμβάνεται μόνον ςτθν περίπτωςθ 

μεγάλων τροποποιιςεων ςτον ςχεδιαςμό των διαςτάςεων των λικοςωμάτων.  

b. Στθν περίπτωςθ κωνικϊν ι κυψελοειδϊν κενϊν, κα χρθςιμοποιείται θ μζςθ τιμι 

του πάχουσ των κελυφϊν και των τοιχωμάτων. 

 

 

2.4 ΘΛΙΡΤΙΚΘ ΑΝΤΟΧΘ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ (fwc,k)  

 

Οι τοιχοποιίεσ υποβάλλονται μονίμωσ ςε κλίψθ επομζνωσ ο προςδιοριςμόσ τθσ 

κλιπτικισ αντοχισ τουσ ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Θ κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοιποιίασ 

εξαρτάται από τθν κλιπτικι αντοχι του λικοςϊματοσ και του κονιάματοσ , τον τφπο και το 

φψοσ των λικοςωμάτων , κακϊσ και από το πάχοσ των αρμϊν (Τάςιοσ ,1992-Βζρρασ κ.ά. 

,2004 - EΥΩΚΩΔΙΚΑΣ 6,2005). 

Ο προςδιοριςμόσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ τοιχοποιίασ είναι ιδιαίτερα δυςχερισ, 

λόγω τθσ ιδιαίτερθσ ανομοιογζνειασ και ανιςοτροπίασ που παρουςιάηει το υλικό, αλλά και 

εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι θ τοιχοποιία δεν αποτελεί ζνα βιομθχανικό προϊόν με 

προκακοριςμζνεσ και ελεγχόμενεσ ιδιότθτεσ. Για το λόγο αυτό, οι μθχανικζσ ιδιότθτζσ μιασ 

πραγματικισ καταςκευισ από τοιχοποιία επθρεάηονται από ζνα μεγάλο πλικοσ 

παραγόντων. Ιδιαίτερα όςον αφορά τθ κλιπτικι αντοχι, οι παράγοντεσ αυτοί κα 

μποροφςαν να ςυνοψιςτοφν ςτουσ εξισ:  

 Θ αντοχι και θ γεωμετρία των λικοςωμάτων (θ αντοχι τθσ τοιχοποιίασ παρουςιάηει 

γριγορθ αφξθςθ όταν αυξάνεται θ αντοχι των λικοςωμάτων, μόνο ςτθν περίπτωςθ 

που χρθςιμοποιείται ιςχυρό κονίαμα)  

 Θ αντοχι του κονιάματοσ και το πάχοσ των οριηόντιων αρμϊν τθσ τοιχοποιίασ (οι 

ελαςτικζσ ιδιότθτεσ του αρμοφ είναι κρίςιμο χαρακτθριςτικό τθσ αντοχισ τθσ 

τοιχοποιίασ με αποτζλεςμα, όςο αυξάνεται ο λόγοσ του πάχουσ του αρμοφ προσ το 

φψοσ του λικοςϊματοσ, τόςο περιςςότερο επθρεάηεται θ αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

από τισ ιδιότθτεσ του κονιάματοσ. Θ αφξθςθ τθσ αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ λόγω τθσ 

αφξθςθσ τθσ αντοχισ του κονιάματοσ είναι φανερι, δεν είναι ωςτόςο γραμμικι)  

 Τα παραμορφωςιακά χαρακτθριςτικά των λικοςωμάτων και του κονιάματοσ 
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 Θ υδαταπορροφθτικότθτα των λικοςωμάτων 

 το ςφςτθμα δομιςεωσ 

 οριςμζνεσ καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ (ςυγκεντρωμζνα φορτία, εγκοπζσ ςτο 

ςϊμα του τοίχου)  

 θ ποιότθτα τθσ καταςκευισ (λάκοσ αναλογίεσ των ςυςτατικϊν του κονιάματοσ, 

κακι αρμολόγθςθ, απόκλιςθ του τοίχου από τθν κατακόρυφο, καταςκευι 

τοιχοποιίασ υπό ακραίεσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, μθ κανονικόσ ρυκμόσ 

απορρόφθςθσ τθσ υγραςίασ)  

 

 

2.4.1 Προςδιοριςμόσ κλιπτικισ αντοχισ τοιχοποιίασ 

 

Για τον προςδιοριςμό τθσ κλιπτικισ αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ ζχει πραγματοποιθκεί 

κατά το παρελκόν ζνα πλικοσ πειραμάτων και ζχουν προτακεί διάφοροι τφποι, οι οποίοι 

λαμβάνουν υπόψθ τουσ περιςςότερουσ από τουσ παράγοντεσ που αναφζρκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο. Γίνεται φανερό ότι, λόγω τθσ επιρροισ όλων αυτϊν των 

παραγόντων ςτα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ τοιχοποιίασ, θ πιο αςφαλισ μζκοδοσ για τον 

προςδιοριςμό των ιδιοτιτων αυτϊν παραμζνει θ πραγματοποίθςθ ελζγχων ςε μια ςειρά 

δοκιμίων καταςκευαςμζνων από τα ίδια υλικά και με τθν ίδια ποιότθτα εργαςίασ με τον 

υπό καταςκευι τοίχο. Αυτι θ διαδικαςία άλλωςτε ακολουκικθκε και για τον προςδιοριςμό 

τθσ κλιπτικισ αντοχισ των τοιχίςκων που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα αυτισ τθσ 

διατριβισ.  

Μεταξφ άλλων, για τον υπολογιςμό τθσ κλιπτικισ αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ 

χρθςιμοποιοφνται οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

Τάςιοσ (1986) :                  fwc =
2

3
 fbc − α + βfmc    (MPa)                                                      (2.1) 

 

όπου:  

 f
bc 

και f
mc 

θ κλιπτικι αντοχι του λικοςϊματοσ και του κονιάματοσ αντίςτοιχα,  

 α μειωτικόσ ςυντελεςτισ για τοιχοποιία από φυςικοφσ λίκουσ που κυμαίνεται από 

0.5 για λαξευμζνεσ πζτρεσ μζχρι 2.5 για κροκάλεσ (για τεχνθτοφσ λίκουσ α=0) και  

 β ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ τθ ςυνειςφορά του κονιάματοσ ςτθν αντοχι 

και είναι β=0.5 για λικοδομι και β=0.1 για οπτοπλινκοδομι. 

 

2.4.2 Ευρωκϊδικασ 6 (EC6)  

 

fwc ,k = Kfb
afm

β   N/mm2  για κονίαμα γενικισ χριςθσ                                                  (2.2) 

fwc ,k = Kfb
a  N/mm2  για κονίαμα λεπτισ ςτρϊςθσ                                                        (2.3) 

όπου:  

fb: κλιπτικι αντοχι των λικοςωμάτων  
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fmc: κλιπτικι αντοχι του κονιάματοσ  

α: 0,70 για κονίαμα γενικισ χριςθσ και 0,85 για κονίαμα λεπτισ ςτρϊςθσ  

β: 0,30  

Κ: ςτακερά που εξαρτάται από τον τφπο του λικοςϊματοσ και του κονιάματοσ. Οι 

τιμζσ του Κ δίνονται ςτον πίνακα 2.2. 

Οι ςυντελεςτζσ α,β, Κ ζχουν προκφψει από τθν αξιολόγθςθ πειραματικϊν 

δεδομζνων. 

Πίνακασ 2.2: Τιμζσ του ςυντελεςτι Κ για τοιχοποιίεσ με κονίαμα γενικισ εφαρμογισ, λεπτισ 

ςτρϊςεωσ και ελαφροκονίαμα (Ρίν.3.3, Eurocode 6, 2005) 

Υλικό λικοςϊματοσ  

Κονίαμα 

γενικισ 

εφαρμογισ 

Κονίαμα λεπτισ 

ςτρϊςεωσ 

οριηόντιοσ αρμόσ 

≥0,5mm και 

3mm) 

Ελαφροκονίαμα με 

πυκνότθτα 

600ρd800 

Kg/m3 

800ρd1300 

Kg/m3 

Άργιλοσ 

Ομάδα 

1 
0,55 0,75 0,30 0,40 

Ομάδα 

2 
0,45 0,70 0,25 0,30 

Ομάδα 

3 
0,35 0,50 0,20 0,25 

Ομάδα 

4 
0,35 0,35 0,20 0,25 

Ρυριτικό 

Αςβζςτιο 

Ομάδα 

1 
0,55 0,80 ‡ ‡ 

Ομάδα 

2 
0,45 0,65 ‡ ‡ 

Σκυρόδεμα με 

αδρανι 

Ομάδα 

1 
0,55 0,80 0,45 0,45 

Ομάδα 

2 
0,45 0,65 0,45 0,45 

Ομάδα 

3 

0,40 0,50 ‡ ‡ 
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Ομάδα 

4 

0,35 ‡ ‡ ‡ 

Αυτόκλειςτο 

κυψελωτό 

ςκυρόδεμα 

Ομάδα 

1 
0,55 0,80 0,45 0,45 

Τεχνθτοί λίκοι 
Ομάδα 

1 

0,45 0,65 ‡ ‡ 

Λαξευτοί 

φυςικοί λίκοι 

Ομάδα 

1 

0,45 ‡ ‡ ‡ 

‡ Συνδυαςμόσ κονιάματοσ/λικοςϊματοσ ο οποίοσ ςυνικωσ δεν εφαρμόηεται. Δεν δίδεται 

ςχετικι τιμι του Κ. 

 

 

2.4.3 Εμπειρικι χζςθ για τθν αντοχι τθσ τοιχοποιίασ (Tassios and Chronopoulos, 1986) 

 

1) fwc = ξ ∗ ( 
2

3
 fbc − a + β ∗ fmc )   (MPa)                                                                  (2.4) 

όπου: 

α: ςυντελεςτισ που εκφράηει τθν επιρροι τθσ μορφισ του λικοςϊματοσ (και του τρόπου 

δόμθςθ)  

α = 0 , για τεχνθτοφσ ι λαξεμζνουσ φυςικοφσ λίκουσ,  

α = 1,5 για θμιλαξευτοφσ φυςικοφσ λίκουσ (μζτρια ακανονικότθτα)  

α = 2,5 για αργοφσ φυςικοφσ λίκουσ, κροκάλεσ (μεγάλθ ακανονικότθτα)  

β: ςυντελεςτισ που εκφράηει τθν επιρροι του πάχουσ των αρμϊν και του όγκου του 

κονιάματοσ  

β = 0,5 για λικοδομι,  

β = 0,1 για οπτοπλινκοδομι  

ξ: ςυντελεςτισ που εκφράηει τθν επιρροι του πάχουσ των αρμϊν και του όγκου του 

κονιάματοσ 

ξ = [1 − 0,8 κ − κο 
1

3]   ι     ξ =
1

[1+3,5 κ−κο  ]
                                                                             (2.5) 

Ππου, κ = όγκοσ κονιάματοσ / όγκοσ τοιχοποιίασ  



29 
 

Και κο = 0,10 για θμιλαξευτοφσ λίκουσ  

0,20 για λαξευτοφσ λίκουσ  

0,30 για αργοφσ λίκουσ  

0,25 για πλινκοδομζσ  

0,30 για πλινκοδομζσ με ςυμπαγείσ οπτόπλινκουσ  

0,20 για πλινκοδομζσ με διάτρθτουσ οπτόπλινκουσ 

2) fwc =
fbc

6
+

 fbc ∗fmc

4
−

fmc

20
+ 1.4   (MPa)                                                                        (2.6) 

2.5 ΧΑΑΚΤΘΙΣΤΙΚΘ ΔΙΑΤΜΘΤΙΚΘ ΑΝΤΟΧΘ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ (fvk)  

 

Θ διατμθτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ εξαρτάται κυρίωσ από τθν διατμθτικι αντοχι 

που αναπτφςςεται ανάμεςα ςτα λικοςϊματα και ςτο κονίαμα fvko κακϊσ και από τθν 

επιβαλλόμενθ κλιπτικι τάςθ ςχεδιαςμοφ που επιβάλλεται ςd (Βζρρασ κ.ά., 2004 – Τάςιοσ 

,1992 – Eurocode 6, 2005). Σφμφωνα με τον EC6 για τισ τοιχοποιίεσ με κονίαμα ςτρϊςθσ και 

για πλιρωσ γεμιςμζνουσ αρμοφσ θ χαρακτθριςτικι διατμθτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

δίνεται από τθν εξίςωςθ : 

fvk = fvk 0 + 0.4ςd ≤ 0.065 ∗ fb                                                                                          (2.7) 

όπου: 

fvk0 : διατμθτικι αντοχι για μθδενικι κλιπτικι τάςθ  

fb : ανθγμζνθ κλιπτικι αντοχι λικοςωμάτων για διεφκυνςθ εφαρμογισ του φορτίου 

κατακόρυφα ςτουσ αρμοφσ  

ςd : κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ ςχεδιαςμοφ 

 

Πίνακασ 2.3: Τιμζσ τθσ αρχικισ αντοχισ ςε διαρροι τθσ τοιχοποιίασ fvk0 (Ρίνακασ 3.4 

Eurocode 6, 2005) 

Υλικό 

λικοςϊματοσ 

fvk0 (N/mm2) 

Κονίαμα γενικισ εφαρμογισ, 

δεδομζνθσ κατθγορίασ αντοχισ 

Κονίαμα λεπτισ 

ςτρϊςεωσ 

 (0,5mm≥οριηόντιοσ 

αρμόσ 3mm) 

Ελαφροκονίαμα 

Άργιλοσ  Μ10-Μ20 0,30 0,30 0,15 
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Μ2,5-Μ9 0,20 

Μ1-Μ2 0,10 

Ρυριτικό 

αςβζςτιο 

Μ10-Μ20 0,20 

0,40 0,15 Μ2,5-Μ9 0,15 

Μ1-Μ2 0,10 

Σκυρόδεμα με 

αδρανι 

Μ10-Μ20 

 
0,20 

0,30 0,15 

Αυτόκλειςτο 

κυψελωτό 

ςκυρόδεμα 

Μ2,5-Μ9 0,15 

Τεχνθτοί λίκοι 

 

Λαξευτοί 

φυςικοί λίκοι 

Μ1-Μ2 0,10 

 

 

2.6 ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΘ ΑΝΤΟΧΘ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ (fwt)  

 

H εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ εξαρτάται κυρίωσ από τθν εφελκυςτικι αντοχι 

των λικοςωμάτων και του κονιάματοσ. Επίςθσ εξαρτάται από τθ ςυνάφεια που 

αναπτφςςεται ανάμεςα ςε λικοςϊματα και κονίαμα. Τζλοσ, εξαρτάται από τθ διατμθτικι 

αντοχι τθσ τοιχοποιίασ fvk , από τον τφπο και το φψοσ των λικοςωμάτων κακϊσ και από το 

πάχοσ των αρμϊν (Τάςιοσ, 1992 – Βζρρασ κ.ά., 2004). Ακολουκοφν οι ςχζςεισ για 

οπτοπλινκοδομι.  

Για αργολικοδομι, κα χρθςιμοποιθκεί ο τφποσ :  

0,0085* fwc,k – 0,10 (Καραντϊνθ, 2004)                                                                              (2.8) 

 

2.6.1 Για Οριηόντιο Εφελκυςμό (κ = 0ο )  

 

1) Πταν θ ρωγμι λόγω εφελκυςμοφ διαπερνά μόνο τουσ αρμοφσ , τότε θ εφελκυςτικι 

αντοχι τθσ τοιχοποιίασ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 
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fwt
o =

1

γRd
∗
 λ∗fmt ∗ 2∗fb +tm  +fwv ∗lb  

2∗tb +tm
≤ 2 ∗ λ ∗ fmt                                                                              (2.9) 

2) Πταν θ ρωγμι λόγω εφελκυςμοφ διαπερνά και τα λικοςϊματα , εκτόσ από το 

κονίαμα , τότε θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοιποιίασ δίνεται από τθν εξίςωςθ : 

fwt
o =

1

γRd
∗
 λ∗fmt ∗ fb +2∗tm  +fb∗lbt  

2∗tb +2∗tm
≤ 2 ∗ λ ∗ fmt                                                           (2.10) 

όπου:  

fwv : θ διατμθτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ  

1/γRd ~ 0.80 : ο ςυντελεςτισ μζςω του οποίου λαμβάνονται υπόψθ οι αβεβαιότθτεσ 

κατά τθν εκτίμθςθ τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ του κονιάματοσ και τθσ διατμθτικισ αντοχισ 

τθσ τοιχοποιίασ.  

λ=0,70 – 0,90 : Συντελεςτισ , οι τιμζσ του οποίου κυμαίνονται ανάλογα με τισ 

ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ τθσ τοιχοποιίασ,  

fbt : θ εφελκυςτικι αντοχι των λικοςωμάτων  

fmt : θ εφελκυςτικι αντοχι του κονιάματοσ , που δίνεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ 

(Τάςιοσ ,1992 – Βζρρασ κ.α., 2004) : 

fmt =
1

4
∗ fmc

0.5                                                                                                                    (2.11) 

2.6.2 Για Κατακόρυφο Εφελκυςμό (κ = 90o)  

Πταν πρόκειται για κατακόρυφο εφελκυςμό , τότε θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ 

τοιχοποιίασ δίνεται από τθν εξίςωςθ :  

fwt
90 = λ ∗ fmt                                                                                                                      (2.12) 

όπου:  

λ=0,70 – 0,90 : ςυντελεςτισ , οι τιμζσ του οποίου κυμαίνονται ανάλογα με τισ ςυνκικεσ 

ςυντιρθςθσ τθσ τοιχοποιίασ.  

Μζςα από αυτι τθν εξίςωςθ ουςιαςτικά εκφράηεται το μζγεκοσ τθσ αντοχισ ςυνάφειασ 

ανάμεςα ςτο κονίαμα και ςτα λικοςϊματα. Ζτςι θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοιποιίασ 

δίνεται ςαν ςυνάρτθςθ τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ του κονιάματοσ. 

2.6.3 Για Εφελκυςμό υπό τυχαία γωνία  

Θ εφελκυςτικι αντοχι δεν αποτελεί ςτακερά τθσ τοιχοποιίασ , αφοφ εξαρτάται από 

τθ γωνία υπό τθν οποία αςκείται ο εφελκυςμόσ. Επομζνωσ για να υπολογιςτεί θ 

εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ υπό τυχαία γωνία , πρζπει να γίνει: 

1) Υπολογιςμόσ τθσ τιμισ του οριηόντιου εφελκυςμοφ , μζγιςτθ εφελκυςτικι αντοχι 

fwt 
o.  
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2) Yπολογιςμόσ τθσ τιμισ του κατακόρυφου εφελκυςμοφ , ελάχιςτθ εφελκυςτικι 

αντοχι fwt 
90 . 

3) Δθμιουργία μιασ καμπφλθσ ςυςχετιςμοφ τουσ. Θ καμπφλθ αυτι είναι ζλλειψθ και 

μζςω αυτισ υπολογίηεται θ εφελκυςτικι αντοχι υπό οποιαδιποτε γωνία κ. 

 

χιμα 2.1: Εφελκυςτικι αντοχι ςυναρτιςει τθσ γωνίασ κ 

2.7 ΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΕΣ, ΔΙΑΓΑΜΜΑ ΤΑΣΕΩΝ-ΡΑΑΜΟΦΩΣΕΩΝ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ 

 

Θ ςχζςθ τάςεων-παραμορφϊςεων ς-ε υπό αδιάςτατθ μορφι, μπορεί να εκφραςκεί 

από τθν παραβολι: 

   
ς

fwc
= 2  

ε

εu
 −  

ε

εu
 

2
                                                                                                         (2.13) 

Στο ακόλουκο ςχιμα φαίνεται θ καμπφλθ που ζχει προκφψει από τθν επεξεργαςία 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων (Hendry 1981) για οριακι παραμόρφωςθ εu=2.5-3.5% 

 

χιμα  2.2: Αδιαςτατοποιθμζνθ καμπφλθ τάςεων-παραμορφϊςεων τοιχοποιίασ ςε 

κλίψθ 

Κατά το παρελκόν ζχουν προτακεί διάφοροι τφποι οι οποίοι ςυνδζουν το μζτρο 

ελαςτικότθτασ τθσ τοιχοποιίασ με τθ κλιπτικι αντοχι αυτισ, κακϊσ και τιμζσ για τον 

ςυντελεςτι Poisson ν, τθ ςυςτολι ξιρανςθσ εs και το ςυντελεςτι ερπυςμοφ φ τθσ 
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τοιχοποιίασ (Wesche/1974, Hendry/1981, Mauerwerk Kalender/1982, CIB/1958, 

Chuxian/1984-Κινζηικοσ κανονιςμόσ). 

Σφμφωνα με τον EC6, το ςτιγμιαίο μζτρο ελαςτικότθτασ Εw τθσ τοιχοποιίασ δίδεται: 

                         𝐸𝑤 = 1000𝑓𝑘                                                                                                (2.14) 

 

 

χιμα 2.3: Γενικι μορφι διαγράμματοσ τάςεων-παραμορφϊςεων για τοιχοποιία 

κατά EC6 

Το ακόλουκο ςχιμα είναι μία προςεγγιςτικι καμπφλθ τάςεων παραμορφϊςεων, που 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για το ςχεδιαςμό τοίχων, ανεξαρτιτωσ του είδουσ των 

τοιχοςωμάτων και προτείνεται από τον EC6 για φόρτιςθ κάκετα ςτουσ αρμοφσ. Για 

τοιχοςϊματα των ομάδων 3 και 4, που ζχουν μεγάλο ποςοςτό οπϊν, μπορεί να ςυμβεί 

ψακυρι αςτοχία τθσ τοιχοποιίασ, οπότε το οριηόντιο τμιμα τθσ καμπφλθσ δε κα ιςχφει. 

 

χιμα 2.4: Σχζςθ τάςεων-παραμορφϊςεων για το ςχεδιαςμό καταςκευϊν από 

τοιχοποιία 
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Εναλλακτικά, για τον υπολογιςμό του μζτρου ελαςτικότθτασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και οι Αμερικανικοί κανονιςμοί ACI 530/ASCE5/TMS 402 όπου 

προτείνεται να ςυςχετίηεται το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ τοιχοποιίασ με τθ κλιπτικι αντοχι 

των τοιχοςωμάτων και τον τφπο του κονιάματοσ. 

Για το ςυντελεςτι Poisson ν, με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ ςχετικισ 

βιβλιογραφίασ, προκφπτει ότι αυτόσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 0.10 ζωσ 0.40. Από τθν 

εμπειρικι ςχζςθ (Τassios and Chronopoulos, 1986) είναι: 

ν = 0.5 − 0.1 ∗  fwc
4

                                                                                                                      (2.15) 

 
  

Το μζτρο διάτμθςθσ τθσ τοιχοποιίασ είναι ςυνάρτθςθ των δφο παραπάνω μεγεκϊν 

και δίνεται από τθ ςχζςθ (Τάςιοσ ,1992 – CIB, 1958) : 

G =
E

2∗(1+ν)                                                                                                                                      (2.16) 

Πταν δεν διατίκεται ακριβζςτερθ τιμι, το μζτρο διατμιςεωσ, G, μπορεί να 

λαμβάνεται ίςο με το 40% του μζτρου ελαςτικότθτασ, Ε, ςφμφωνα πάντα με τον EC6, όπωσ 

φάινεται από τθ ςχζςθ: 

   G = 0.40Ew                                                                                                                              (2.17) 

και θ τιμι αυτι αντιςτοιχεί ςε τιμι του ςυντελεςτι Poisson ν=0.25. 

2.8 ΚΑΜΡΥΛΘ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

 

Θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ εξαρτάται από τθ ςυνεργαςία κονιάματοσ και 

τοιχοςωμάτων, θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται από ζνα πλικοσ άλλων παραγόντων, 

όπωσ τθ ςφνκεςθ του κονιάματοσ, το είδοσ των τοιχοςωμάτων, αλλά και τθν 

υδατοαπορροφθτικότθτα, τθ ςυςτολι των υλικϊν, το βακμό και τθ μεταβολι τθσ 

ενυδάτωςθσ, τθν πυκνότθτα των υλικϊν ενυδάτωςθσ, το πορϊδεσ, τθ χθμικι ςυνεργαςία 

και το εργάςιμο. 
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χιμα 2.5: Καμπτικι κραφςθ τοιχοποιίασ 

Εφελκυόμενεσ περιοχζσ ςτθν τοιχοποιία δθμιουργοφνται είτε λόγω ζκκεντρων 

κατακόρυφων φορτίων είτε λόγω οριηόντιων φορτίων εγκάρςια ςτο επίπεδο του τοίχου 

(άνεμοσ, ωκιςεισ γαιϊν, ςειςμόσ), είτε ςε καμπτόμενα ςτοιχεία όπωσ είναι τα ανϊφλια.  

Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, όςον αφορά ςτο ςχεδιαςμό καταςκευϊν από τοιχοποιία, μασ 

ενδιαφζρει περιςςότερο ο προςδιοριςμόσ τθσ καμπτικισ εφελκυςτικισ αντοχισ. 

Διακρίνουμε δφο είδθ καμπτικισ εφελκυςτικισ αντοχισ, για κάμψθ κάκετα και για 

κάμψθ παράλλθλα ςτουσ αρμοφσ τθσ τοιχοποιίασ. Ππωσ ζχει προκφψει από δοκιμζσ, θ 

καμπτικι αντοχι για κάμψθ παράλλθλα ςτουσ αρμοφσ είναι δφο ζωσ πζντε φορζσ 

μεγαλφτερθ εκείνθσ για κάμψθ κάκετα ςτουσ αρμοφσ. Ο λόγοσ των δφο αντοχϊν αποτελεί 

ζνα μζτρο τθσ ανιςοτροπίασ του υλικοφ και επθρεάηεται από ζνα πλικοσ παραγόντων 

όπωσ: 

 

 Τθν αντοχι των τοιχοςωμάτων (ιδιαίτερα ςθμαντικό ςτθν περίπτωςθ 

εφελκυςμοφ παράλλθλα ςτουσ αρμοφσ, όπου θ ρωγμι διαπερνά τα 

τοιχοςϊματα).  

 Τθν πλιρωςθ των οπϊν με κονίαμα (αυξάνεται ςθμαντικά θ εφελκυςτικι 

αντοχι κάκετα ςτουσ αρμοφσ και περιορίηεται ςθμαντικά θ ανιςοτροπία του 

υλικοφ).  

 Το ποςοςτό των οπϊν (οι οπζσ των τοιχοςωμάτων μειϊνουν τθν αντοχι τθσ 

τοιχοποιίασ ςτθν περίπτωςθ κάμψθσ κάκετα ςτουσ αρμοφσ)  

 Το λόγο των πλευρϊν των τοιχοςωμάτων (ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτθν 

περίπτωςθ ςυμπαγϊν τοιχοςωμάτων).  

 Τθν φπαρξθ κατακόρυφθσ κλιπτικισ τάςθσ  

Σφμφωνα με τον EC6, λαμβάνονται υπόψθ δφο περιπτϊςεισ κάμψθσ, για αςτοχία 

παράλλθλα και κάκετα ςτουσ αρμοφσ διάςτρωςθσ (Σχ. 2.2). Ρρόκειται δθλαδι για τθν 

εφελκυςτικι αντοχι από κάμψθ τθσ τοιχοποιίασ. Ο ςχετικόσ ζλεγχοσ γίνεται μζςω 

ςυγκρίςεωσ τθσ εφελκυςτικισ τάςεωσ θ οποία αναπτφςςεται λόγω αξονικισ δυνάμεωσ και 
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ροπισ ςτθν ακραία εφελκυόμενθ ίνα τθσ διατομισ με τθν αντίςτοιχθ καμπτικι αντοχι τθσ 

τοιχοποιίασ. Στθν περίπτωςθ όπου δε διεξάγονται δοκιμζσ ι δεν υπάρχουν διακζςιμα 

ζτοιμα πειραματικά αποτελζςματα, οι τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν καμπτικϊν αντοχϊν fxk1 

και fxk2 μποροφν να λαμβάνονται αντίςτοιχα από τουσ πίνακεσ 2.3 και 2.4 ι από αυτοφσ των 

Εκνικϊν κειμζνων εφαρμογισ, εφόςον όμωσ πλθροφνται οι ακόλουκεσ προχποκζςεισ: 

Το κονίαμα λεπτισ ςτρϊςθσ και το ελαφροβαρζσ είναι τουλάχιςτον Μ5. 

Οι τιμζσ τθσ fxk1 αναφζρονται ςτθν τοιχοποιία, ανεξαρτιτωσ του αν οι κατακόρυφοι 

αρμοί πλθροφνται με κονίαμα, ενϊ οι τιμζσ τθσ fxk2 ιςχφουν μόνο για τοιχοποιία με μθ 

πλθρωμζνουσ τουσ κατακόρυφουσ αρμοφσ.  

Πίνακασ 2.4: Τιμζσ καμπτικισ αντοχισ για επίπεδο αςτοχίασ παράλλθλα ςτουσ αρμοφσ 

 

Τοισόσυμα 

fxk1 (MPa) 

Κονίαμα γενικήρ 

σπήσηρ 

Κονίαμα λεπτήρ 

στπώσηρ 

Δλαυποβαπέρ 

κονίαμα 

 fm<5MPa fm≥5MPa   

Απγιλικό 0.10 0.10 0.15 0.10 

Ασβεστοπςπιτικό 0.05 0.10 0.20 
Γε 

σπησιμοποιείται 

Τσιμεντόλιθορ 0.05 0.10 0.20 
Γε 

σπησιμοποιείται 

Αςτόκλειστο 

κςτελυτό 
0.05 0.10 0.15 0.10 

Βιομησανική πέτπα 
0.05 0.10 

Γε 

σπησιμοποιείται 

Γε 

σπησιμοποιείται 

Λαξεμένη υςσική 

πέτπα 
0.05 0.10 

Γε 

σπησιμοποιείται 

Γε 

σπησιμοποιείται 

 

Πίνακασ 2.5: Τιμζσ καμπτικισ αντοχισ για επίπεδο αςτοχίασ κάκετα ςτουσ αρμοφσ 

Τοισόσυμα 

fxk1 (MPa) 

Κονίαμα γενικήρ 

σπήσηρ 

Κονίαμα λεπτήρ 

στπώσηρ 

Δλαυποβαπέρ 

κονίαμα 

 fm<5MPa fm≥5MPa   
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Απγιλικό 0.20 0.40 0.15 0.10 

Ασβεστοπςπιτικό 0.20 0.40 0.30 
Γε 

σπησιμοποιείται 

Τσιμεντόλιθορ 0.20 0.40 
Γε 

σπησιμοποιείται 

Γε 

σπησιμοποιείται 

Αςτόκλειστο 

κςτελυτό 
0.20 0.20 0.30 0.15 

Βιομησανική πέτπα 
0.20 0.40 

Γε 

σπησιμοποιείται 

Γε 

σπησιμοποιείται 

Λαξεμένη υςσική 

πέτπα 
0.20 0.40 

Γε 

σπησιμοποιείται 

Γε 

σπησιμοποιείται 

 

Ο Τάςιοσ (1986) προτείνει τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ 

εφελκυςτικισ αντοχισ fwt τοιχοποιίασ χαμθλισ αντοχισ: 

Θ εφελκυςτικι αντοχι για οριηόντια ρθγμάτωςθ (προζρχεται είτε από τθν αντίςταςθ 

ςε ολίςκθςθ μεταξφ του κονιάματοσ και του λικοςϊματοσ είτε από τθν εφελκυςτικι αντοχι 

του λικοςϊματοσ), δθλαδι για επίπεδο αςτοχίασ παράλλθλα ςτουσ αρμοφσ υπολογίηεται: 

fwt = λ
fmc

10
                                                                                                                                  (2.18) 

Θ εφελκυςτικι αντοχι για ρθγμάτωςθ κάκετα ςτουσ αρμοφσ (ο κατακόρυφοσ 

εφελκυςμόσ οδθγεί ςε αποςφνδεςθ του κονιάματοσ) υπολογίηεται: 

fwt = 2λ
fmc

10
                                                                                                                           (2.19)   

όπου: 

fmc θ κλιπτικι αντοχι του κονιάματοσ  

λ παίρνει τθν τιμι 0.9 για κονίαμα ΜΙ (τςιμζντο : άςβεςτοσ : άμμοσ 0 : 1 : 3-4) 

και τθν τιμι 0.7 για κονίαμα ΜΙΙ ( 0.5-0.75 : 1 : 4-5 ) 

3. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΟ ABAQUS 
 

Το Abaqus είναι μια ομάδα προγραμμάτων που μοντελοποιοφν και αναλφουν πάςθσ 

φφςεωσ διατάξεισ ςτον τομζα τθσ μθχανικισ, βαςιςμζνο ςτθν μζκοδο πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Είναι διακζςιμο ςτθν αγορά από τθν εταιρία DassaultSystèmes, μζροσ των 

λογιςμικϊν SIMULIA ProductLife-cycleManagement (PLM). Το πρόγραμμα αυτό, μεταξφ 

άλλων, ζχει τα ακόλουκα πλεονεκτιματα:  
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 Ρεριζχει εκτεταμζνθ βιβλιοκικθ με ςτοιχεία τα οποία μποροφν να 

μοντελοποιιςουν πρακτικά οποιαδιποτε γεωμετρία.  

 Υπάρχει θ δυνατότθτα ειςαγωγισ γεωμετρίασ από πολλά διαφορετικά 

πακζτα λογιςμικοφ CAD.  

 Δυνατότθτα χριςθσ αρκετϊν διαφορετικϊν μοντζλων υλικϊν για 

μοντελοποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των πιο τυπικϊν από αυτά, όπωσ μζταλλα, 

ελαςτικά, πολυμερι, ςφνκετα υλικά, οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και γεωτεχνικά 

υλικά όπωσ είδθ εδαφϊν και βράχοσ. 

 Είναι ςχεδιαςμζνο ωσ εργαλείο μοντελοποίθςθσ γενικισ χριςθσ, ενϊ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί πζραν προβλθμάτων τάςθσ/παραμόρφωςθσ. 

Μπορεί να μοντελοποιιςει προβλιματα ςε τομείσ όπωσ μεταφορά 

κερμότθτασ, διάχυςθμάηασ, κερμικι διαχείριςθ ςε θλεκτρικονικά 

εξαρτιματα, ακουςτικι, πιεηοθλεκτρικι ανάλυςθ και προβλιματα 

γεωλογίασ. 

 Ραρζχει μεγάλο εφροσ δυνατοτιτων για μοντελοποίθςθ γραμμικϊν και μι 

γραμμικϊν εφαρμογϊν. Ρροβλιματα με πολλά μζλθ μοντελοποιοφνται με το 

να ςυςχετιςτεί θ γεωμετρία ορίηοντασ κάκε μζλοσ με το αντίςτοιχο υλικό και 

διευκρινίηοντασ τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των μελϊν. Στθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ, το Abaqus επιλζγει αυτόματα τα κατάλλθλα επαυξθτικά βιματα 

ανάλυςθσ και ανοχισ για κάκε φορτίο και τα προςαρμόηει ςυνεχϊσ κατά τθν 

πορεία τθσ ανάλυςθσ για να επιβεβαιϊνει ότι επιτυγχάνεται μια ακριβισ 

επίλυςθ. 

  Δυνατότθτα ςτατικισ και δυναμικισ ανάλυςθσ. 

 

Το Abaqus ςε ςχζςθ με το ANSYS ζχει πολφ καλι απόκριςθ ςε μθ-γραμμικά και 

περίπλοκα γεωμετρικά προβλιματα. Για τθν ακρίβεια, δθμιουργικθκε με ςκοπό τθν 

επίλυςθ μθ-γραμμικϊν προβλθμάτων. Χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςτον ακαδθμαϊκό 

τομζα διότι υπάρχει θ ευκολία ςτο να δθμιουργιςει ο χριςτθσ υλικά με ςυγκεκριμζνεσ 

ιδιότθτεσ, όπωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι με το ψεκαςμό πλάςματοσ μποροφμε να 

δθμιουργιςουμε υλικά με κράμα κεραμικϊν. Τα άλλα προγράμματα χρθςιμοποιοφνται 

περιςςότερο ςτθ βιομθχανία, διότι ζχουν ςυγκεκριμζνα υλικά με ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ, 

όπωσ μζταλλα. Επίςθσ ςτο Abaqus υπάρχει θ ρουτίνα UEL. To Abaqus λειτουργεί με ςτιγμζσ 

(instances), δθλαδι το που βρίςκεται το κάκε κομμάτι τθσ διάταξθσ ςε δεδομζνθ ςτιγμι, 

οπότε με αυτό τον τρόπο μποροφν να γίνουν διαφορετικά βιματα ανάλυςθσ ςε κάκε 

πρόβλθμα. 

Θ Simulia παρζχει πολφ καλι υποςτιριξθ ςτουσ χριςτεσ ςε ςχζςθ με τα άλλα 

προγράμματα, ενϊ υπάρχουν ολοκλθρωμζνα εγχειρίδια τα οποία επιτρζπουν ςτο χριςτθ 

πρόςβαςθ ςε οποιαδιποτε πλθροφορία ψάχνει. Υπάρχει επίςθσ θ δυνατότθτα 

ενςωμάτωςθσ κι άλλων προγραμμάτων όπωσ τθν πλατφόρμα CATIA για εφαρμογζσ PLM, 

αλλάηοντασ ουςιαςτικά τον τρόπο ςχεδίαςθσ, ανάπτυξθσ και καταςκευισ χρθςιμοποιϊντασ 

τα πακζτα αυτά. Το Abaqus επιτρζπει ςτο χριςτθ να δθμιουργεί το πρόγραμμα (script) 

μζςω τθσ γλϊςςασ Python για δθμιουργία μοντζλων. Το Python είναι γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ ευρείασ χριςθσ και ανεξάρτθτθ. Οτιδιποτε μπορεί να δθμιουργθκεί ςτο 

Abaqus/CAE χρθςιμοποιϊντασ GUI (graphicuserinterface), μπορεί επίςθσ να δθμιουργθκεί 

γράφοντασ κϊδικα. Επιπλζον το Abaqus επιτρζπει ςτο χριςτθ να δθμιουργεί κϊδικα 



39 
 

γραμμζνο ςτο C++ για γριγορθ επεξεργαςία ςε δεφτερο ςτάδιο. Μειονεκτιματα: υςτερεί 

ςτο ότι δεν είναι τόςο φιλικό ςτο χριςτθ. Χρειάηεται αρκετά βακιά κατανόθςθ μθ-

γραμμικισ ανάλυςθσ. Τα υλικά πρζπει να ορίηονται πλιρωσ όςον αφορά τισ ιδιότθτεσ τουσ, 

κάτι που κακιςτά το ΑΒΑQUS λιγότερο εφχρθςτο για τθ βιομθχανία. 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ ΣΤΟ ABAQUS/CAE 

 

Μια ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ ςτο Abaqus ςυνικωσ περιζχει τρία διαφορετικά 

ςτάδια: προεπεξεργαςία (preprocessing), προςομοίωςθ (simulation) και μετεπεξεργαςία 

(postprocessing). Τα τρία αυτά ςτάδια ςυνδζονται μεταξφ τουσ με αρχεία όπωσ φαίνεται 

πιο κάτω: 

 

Εικόνα 3.1: Βιματα Ανάλυςθσ ςτο Abaqus 

3.1.1 Προεπεξεργαςία (preprocessing) Abaqus/CAE 

 

Σε αυτό το ςτάδιο πρζπει να οριςτεί το μοντζλο και το φυςικό πρόβλθμα και να 

δθμιουργθκεί αρχείο ειςόδου Abaqus. Το μοντζλο ςυνικωσ δθμιουργείται γραφικά 

χρθςιμοποιϊντασ το Abaqus/CAE ι άλλο προεπεξεργαςτι, παρόλο που το αρχείο ειςόδου 

Abaqus για μια απλι ανάλυςθ μπορεί να δθμιουργθκεί άμεςα χρθςιμοποιϊντασ εντολζσ 

προγραμματιςμοφ. 

 

 

3.1.2 Προςομοίωςθ - Simulation (Abaqus/Standard ιAbaqus/Explicit) 

 

Θ προςομοίωςθ, θ οποία ςυνικωσ εκτελείται ωσ διαδικαςία που τρζχει ςτο φόντο, 

είναι το ςτάδιο ςτο οποίο το Abaqus/Standard ι Abaqus/Explicit επιλφει το αρικμθτικό 

πρόβλθμα που ορίςτθκε ςτα παραδείγματα μοντζλων εξόδου για ανάλυςθ τάςεων και 

περιλαμβάνει παραμορφϊςεισ και τάςεισ οποίεσ είναι αποκθκευμζνεσ ςτα αρχεία binary, 

ζτοιμα για μετζπειτα επεξεργαςία. Μπορεί να χρειαςτεί από δευτερόλεπτα μζχρι μζρεσ για 
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να ολοκλθρωκεί μια ανάλυςθ, ανάλογα από το πόςο ςφνκετο είναι ζνα πρόβλθμα και τθ 

ταχφτθτα του επεξεργαςτι που χρθςιμοποιείται. 

 

3.1.3 Μετεπεξεργαςία (Postprocessing – Abaqus/CAE) 

 

Μποροφν να εκτιμθκοφν τα αποτελζςματα όταν θ ανάλυςθ ζχει ολοκλθρωκεί και οι 

παραμορφϊςεισ και τάςεισ, ι άλλεσ βαςικζσ μεταβλθτζσ ζχουν υπολογιςτεί. Θ εκτίμθςθ 

γίνεται ςυνικωσ χρθςιμοποιϊντασ το module Visualization (οπτικοποίθςθ) του Abaqus/CAE 

ι άλλου προεπεξεργαςτι. Το module Visualization, το οποίο διαβάηει το ουδζτερο αρχείο 

εξόδου binary, ζχει ποικιλία επιλογϊν για το πωσ εμφανίηονται τα αποτελζςματα, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του χρϊματοσ που γίνονται τα διαγράμματα Χ – Υ, τα 

παραμορφωμζνα ςχιματα και τα animations.  

To Abaqus/CAE (CompleteAbaqusEnvironment) παρζχει απλό και ολοκλθρωμζνο 

περιβάλλον για δθμιουργία μοντζλων, για κατάκεςθ και επίβλεψθ εργαςιϊν Abaqus, και 

εκτίμθςθ αποτελεςμάτων από τισ προςομοιϊςεισ Abaqus. Το Abaqus/CAE χωρίηεται ςε 

module, όπου κάκε ζνα από αυτά ορίηει μια λογικι όψθ τθσ διαδικαςίασ μοντελοποίθςθσ. 

Για παράδειγμα, οριςμόσ τθσ γεωμετρίασ, οριςμόσ των ιδιοτιτων των υλικϊν και 

δθμιουργίασ του πλζγματοσ. Μετακινϊντασ από μονάδα ςε μονάδα (module), κτίηεται το 

μοντζλο. Πταν αυτό ζχει ολοκλθρωκεί, το Abaqus/CAE δθμιουργεί αρχείο ειςόδου το οποίο 

δίδεται ςτο προϊόν Abaqus analysis. Το αρχείο ειςόδου μπορεί να δθμιουργθκεί από το 

χριςτθ, όπωσ περιγράφεται πιο κάτω. 

 

3.2 ΞΕΚΙΝΩΝΤΑΣ ΜΕ ΤΟ ABAQUS/CAE 

 

Για να ανοίξει το πρόγραμμα επιλζγουμε το Start (ζναρξθ) >Programs (Ρρογράμματα) 

>Abaqus SE>Abaqus/CAE. Πταν ανοίγει το Abaqus/CAE, ζχουμε το παράκυρο Start Session 

και τισ ακόλουκεσ επιλογζσ:  

 Create Model Database για δθμιουργία νζασ ανάλυςθσ.  

 Open Database για άνοιγμα αποκθκευμζνου μοντζλου ι output database file 

(odb).  

 RunScript επιτρζπει να τρζξουμε αρχείο που περιζχει εντολζσ Abaqus/CAE.  

 Start Tutorial για να ςυμβουλευκοφμε αρχεία ςτο διαδίκτυο. 

 

3.2.1 Περιγραφι των παρακφρων Abaqus/CAE 

 

Θ αλλθλεπίδραςθ με το Abaqus/CAE γίνεται μζςω του κυρίωσ παρακφρου. Τα μζρθ 

του είναι τα ακόλουκα: 

 Title Bar (Γραμμι τίτλου): Δείχνει τθν ζκδοςθ Abaqus/CAE που 

χρθςιμοποιείται και το όνομα του τρζχοντοσ αρχείου.  
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 Menu bar (Μενοφ): Ρεριζχει όλα τα διακζςιμα μενοφ, τα οποία παρζχουν 

πρόςβαςθ ςε όλεσ τισ δυνατότθτεσ του προγράμματοσ. Διαφορετικά μενοφ 

εμφανίηονται, ανάλογα με το πιο module ζχει επιλεχκεί ςτο contextbar. 

 Toolbars: Ραρζχουν γριγορθ πρόςβαςθ ςε επιλογζσ, οι οποίεσ είναι επίςθσ 

διακζςιμεσ ςτα μενοφ.  

 Context bar: Το Abaqus/CAE χωρίηεται ςε ομάδεσ με μονάδεσ module, όπου 

κάκε ζνα από αυτά επιτρζπει ςτο χριςτθ να δουλζψει ςε ζνα τομζα του 

μοντζλου, ενϊ θ λίςτα module τθν μετακίνθςθ μεταξφ αυτϊν των module. Οι 

υπόλοιπεσ επιλογζσ ςε ςτο Contextbar είναι μια λειτουργία του module ςτθν 

οποία εργαηόμαςτε. Για παράδειγμα το Contextbar επιτρζπει να επανζλκει 

ζνα κομμάτι τθσ διάταξθσ κατά τθ διαδικαςία δθμιουργίασ τθσ γεωμετρίασ 

του μοντζλου. 

 Model tree: Ραρζχει γραφικά τθ γενικι εικόνα του μοντζλου και των 

αντικειμζνων που περιζχει όπωσ μζλθ τθσ διάταξθσ, υλικά, βιματα, φορτία, 

και εντολζσ εξόδου. Επιπλζον, το ModelTree παρζχει ζνα εφχρθςτο εργαλείο 

για μετακίνθςθ μεταξφ των module και για διαχείριςθ αντικειμζνων. Αν το 

αρχείο του μοντζλου περιζχει περιςςότερα από ζνα μοντζλα, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί τοModelTree για μετακίνθςθ μεταξφ των μοντζλων. Πταν 

αποκτιςει οικειότθτα ο χριςτθσ με το modeltree μπορεί να πραγματοποιιςει 

μζςω αυτοφ τισ περιςςότερεσ ενζργειεσ που υπάρχουν ςτο κυρίωσ μενοφ, και 

module toolboxes. 

 

Εικόνα 3.2: Model Tree Abaqus 

Results Tree: Ραρζχει γραφικά τθ γενικι εικόνα των αρχείων εξόδου και άλλων 

ςυγκεκριμζνων δεδομζνων για κάκε ανάλυςθ, όπωσ διαγράμματα Χ-Υ. Αν υπάρχουν 
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περιςςότερα από ζνα αρχεία εξόδου ανοικτά, με το Results Tree μποροφμε να 

μετακινθκοφμε μεταξφ αυτϊν. Εξοικείωςθ με το Results Tree επιτρζπει τθν εκτζλεςθ των 

περιςςοτζρων ενεργειϊν του Visualization module, το οποίο βρίςκεται ςτο main menu bar 

και το toolbox.  

Toolbox area: Ειςζρχοντασ ςε module, το Toolbox area δείχνει εργαλεία του Toolbox που 

είναι κατάλλθλα για το ςυγκεκριμζνο module. To Toolbox επιτρζπει γριγορθ πρόςβαςθ ςε 

πολλζσ από τισ λειτουργίεσ module, οι οποίεσ είναι επίςθσ διακζςιμεσ ςτο menu bar. 

Canvas and drawing area: Μπορεί να γίνει αντιλθπτό ωσ ζνασ χϊροσ όπου βάηουμε τα 

παράκυρα και viewports.  

Viewport: τα viewports είναι παράκυρα ςτον κανβά όπου το Abaqus/CAE δείχνει το 

μοντζλο.  

Prompt area:δείχει οδθγίεσ για να ακολουκθκοφν κατά τθ διάρκεια μιασ διαδικαςίασ. Για 

παράδειγμα, ηθτά να επιλεχκεί θ γεωμετρία όταν δθμιουργοφνται ηεφγθ (Set).  

Message area: το Abaqus/CAE εμφανίηει πλθροφορίεσ και προειδοποιιςεισ ςτθν περιοχι 

message area. Για να αλλάξει το μζγεκοσ τθσ, τραβάμε τθν άνω άκρθ. Για να εμφανιςτοφν 

πλθροφορίεσ οι οποίεσ είναι εκτόσ οκόνθσ πατάμε τα πάνω ι κάτω τόξα (scroll) ςτα δεξιά 

του παρακφρου. Θ περιοχι αυτι εμφανίηεται προεπιλεγμζνα, αλλά χρθςιμοποιεί τον ίδιο 

χϊρο που χρθςιμοποιείται και από το command line interface. Αν ζχει χρθςιμοποιθκεί 

προθγουμζνωσ το command line interface, πρζπει να επιλζξουμε το κουμπί ςτθν 

κάτω αριςτερά γωνία του κυρίωσ παρακφρου για να ενεργοποιθκεί θ περιοχι μθνυμάτων. 

Σθμείωςθ: Αν νζα μθνφματα προςτεκοφν ςτθ γραμμι αυτι ενϊ θ γραμμι command line 

είναι ενεργι, το Abaqus/CAE αλλάηει ςε κόκκινο το χρϊμα του φόντου που περικλείει τθ 

γραμμι μθνυμάτων. Πταν επιλζγουμε τθ γραμμι μθνυμάτων, το φόντο επανζρχεται ςτο 

φυςιολογικό του χρϊμα. 

Command line interface: μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθ γραμμι αυτι για να 

πλθκτρολογιςουμε εντολζσ Python και να εκτιμιςουμε μακθματικζσ εκφράςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ το μεταφραςτι Python που είναι ενςωματωμζνοσ ςτο Abaqus/CAE. Τα 

interface module πρωτεφοντα (>>>) and δευτερεφοντα (…) δείχνουν πότε πρζπει να 

διορκωκοφν οι εντολζσ για να γίνουν ςυμβατζσ με το ςυντακτικό Python. Θ γραμμι 

εντολϊν command line είναι προεπιλεγμζνα κρυμμζνθ, αλλά χρθςιμοποιεί το ίδιο χϊρο 

που χρθςιμοποιείται και από τθν περιοχι μθνυμάτων message area. Ρατϊντασ το κουμπί 

ςτθν κάτω αριςτερι γωνία του κυρίωσ παρακφρου αλλάηει από περιοχι μθνυμάτων ςε 

γραμμι εντολϊν. Ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο περιζχει όλα όςα χρειάηεται το Abaqus για να 

ξεκινιςει τθν ανάλυςθ. Το Abaqus/CAE χρθςιμοποιεί αρχείο μοντζλου για να αποκθκεφει 

τα μοντζλα. 

Πταν ξεκινά το Abaqus/CAE, το παράκυρο Start Session επιτρζπει να δθμιουργθκεί ζνα νζο 

κενό αρχείο μοντζλου. Για να γίνει θ αποκικευςθ πατάμε File>Save από το κυρίωσ μενοφ. 
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3.3 ΔΟΜΘ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΓΙΑ ΤΟΥ ABAQUS 

Το εμπορικό πακζτο ABAQUS αποτελεί ζνα ιςχυρό εργαλείο μθχανικισ 

προςομοίωςθσ, που βαςίηεται ςτθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, παρζχοντασ τθ 

δυνατότθτα επίλυςθσ μεγάλου εφρουσ απλϊν γραμμικϊν προβλθμάτων κακϊσ επίςθσ και 

πολφπλοκων μθ γραμμικϊν προβλθμάτων. Θ εκτενισ βιβλιοκικθ ςτοιχείων και υλικϊν που 

διακζτει κακιςτά αρκετά εφκολθ τθ μοντελοποίθςθ και διακριτοποίθςθ οποιαςδιποτε 

γεωμετρίασ και υλικοφ. Στισ περιςςότερεσ αναλφςεισ, οι απαιτιςεισ του προγράμματοσ ςε 

δεδομζνα ειςαγωγισ, από το χριςτθ, είναι θ γεωμετρία, θ ςυμπεριφορά του επιλεγμζνου 

υλικοφ, οι οριακζσ ςυνκικεσ και τα εφαρμοηόμενα φορτία. Στθν περίπτωςθ όπου 

αναλφεται ζνα δυναμικό πρόβλθμα το ABAQUS υπολογίηει αυτόματα τθ χρονικι διαμζριςθ 

, κάνοντασ ςυγχρόνωσ ςυνεχείσ προςαρμογζσ κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ, προκειμζνου 

να επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ ακρίβεια και αποδοτικότθτα ςτθ λφςθ. Με αυτό τον τρόπο θ 

επζμβαςθ του χριςτθ, ςτον ζλεγχο τθσ λφςθσ, κακίςταται ςπανίωσ απαραίτθτθ (όχι όμωσ 

και απαγορευτικι). Το προαναφερκζν πακζτο προγραμμάτων αποτελείται από τισ εξισ 

τρείσ δομζσ, όπωσ φαίνονται ςτο Διάγραμμα (Εικόνα 3.3), με τθ ςειρά χριςθσ τουσ 

 

Εικόνα 3.3: Δομι του εμπορικοφ πακζτου ανάλυςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

Abaqus 

Το ABAQUS/CAE πρόκειται για ζνα διαδραςτικό ςχεδιαςτικό πρόγραμμα 

(προεπεξεργαςτισ/preprocessor) που επιτρζπει τθ ςχεδίαςθ ι ακόμα και τθν ειςαγωγι 

γεωμετρίασ μοντζλων, από άλλα ςχεδιαςτικά προγράμματα, κακϊσ και τθ διακριτοποίθςθ 

τθσ με τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Με τθ χριςθ αυτοφ του προγράμματοσ 

κακορίηονται επίςθσ οι ιδιότθτεσ του υλικοφ, τα φορτία, το είδοσ των ςτοιχείων κακϊσ και 

οι οριακζσ ςυνκικεσ. Μετά το πζρασ τθσ μοντελοποίθςθσ, που πραγματοποιείται ςε αυτό 

το πρϊτο ςτάδιο τθσ μελζτθσ, οποιουδιποτε προβλιματοσ, ο προεπεξεργαςτισ γράφει ζνα 

αρχείο δεδομζνων για τον επιλφτθ, ABAQUS/EXPLICIT.  

Το ABAQUS/EXPLICIT πρόκειται για μια αυτοτελι λογιςμικι μονάδα που 

χρθςιμοποιεί άμεςεσ μεκόδουσ ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, για αυτό ακριβϊσ 

κακίςταται κατάλλθλθ για ανάλυςθ μθ μόνιμων δυναμικϊν φαινομζνων, όπωσ 

προςκροφςεισ ι κρουςτικά προβλιματα κακϊσ επίςθσ είναι πολφ αποδοτικι ςτθν επίλυςθ 

μθ γραμμικϊν προβλθμάτων που περιλαμβάνουν εναλλαγι ςυνκθκϊν επαφισ.  
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Το ABAQUS/VIEWER πρόκειται για ζνα εργαλείο επεξεργαςίασ δεδομζνων, που 

προκφπτουν από τθν ανάλυςθ ενόσ μοντζλου πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Διακζτει ζνα 

διαδραςτικό γραφικό περιβάλλον, με πλθκϊρα εργαλείων και επιλογϊν που βοθκοφν το 

χριςτθ ςτθ εξαγωγι, μελζτθ και επεξεργαςία των δεδομζνων και αποτελεςμάτων τθσ 

ανάλυςθσ. 

3.3 ΜΘ ΓΑΜΜΙΚΘ ΑΝΑΛΥΣΘ 

Ζνα πρόβλθμα καλείται μθ γραμμικό, όταν το μθτρϊο δυςκαμψίασ μεταβάλλεται με 

τθν παραμόρφωςθ τθσ καταςκευισ. Θ εξίςωςθ που εκφράηει τθ μθ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ 

του επιβαλλόμενου φορτίου και των μετατοπίςεων είναι θ ακόλουκθ:  

𝑓 = 𝑘 𝑈 𝑈                                                                                                                              (3.1) 

όπου το μθτρϊο δυςκαμψίασ είναι πλζον μια ςυνάρτθςθ εξαρτϊμενθ από τισ 

μετατοπίςεισ. Επιγραμματικά, θ μθ γραμμικότθτα μπορεί να προζρχεται:  

(α) από τθν καταςτατικι ςυμπεριφορά του υλικοφ  

(β) από τθν μεταβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν (π.χ. πρόβλθμα επαφισ)  

(γ) από τθ γεωμετρία τθσ καταςκευισ (κεωρία μεγάλων ςτροφϊν και 

παραμορφϊςεων).  

3.3.1 φγκριςθ άμεςων (explicit) και ζμμεςων (implicit) μεκόδων πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων 

 

Και ςτισ δφο μεκόδουσ χρονικισ ολοκλιρωςθσ, το ιςοηφγιο ορίηεται ςε ςχζςθ με τισ 

εξωτερικζσ εφαρμοηόμενεσ δυνάμεισ, P , τισ εςωτερικζσ δυνάμεισ των ςτοιχείων, I , και τισ 

κομβικζσ επιταχφνςεισ 

𝐌𝐮 = 𝐏 − 𝐈                                                                                                                                        (3.2) 

όπου το M είναι το μθτρϊο μάηασ. Και οι δφο μζκοδοι λφνουν ωσ προσ τισ κομβικζσ 

επιταχφνςεισ και χρθςιμοποιοφν του ίδιουσ υπολογιςμοφσ ςτοιχείων για να προςδιορίςουν 

τισ εςωτερικζσ δυνάμεισ. Θ ουςιαςτικι διαφορά των δφο μεκόδων ζγκειται ςτο τρόπο 

υπολογιςμοφ των κομβικϊν επιταχφνςεων. Στθν ζμμεςθ μζκοδο μία ομάδα γραμμικϊν 

εξιςϊςεων λφνεται με κάποια απευκείασ μζκοδο επίλυςθσ. Το υπολογιςτικό κόςτοσ 

(κυρίωσ μνιμθσ) τθσ επίλυςθσ αυτό των εξιςϊςεων είναι πολφ μεγάλο ςε ςφγκριςθ με το 

ςχετικά χαμθλότερο κόςτοσ των κομβικϊν υπολογιςμϊν με τθν άμεςθ μζκοδο. 

Αρχικά ςτθν παραπάνω εξίςωςθ αντικακίςτανται οι επιταχφνςεισ ςυναρτιςει των 

μετατοπίςεων ςτθν ίδια χρονικι ςτιγμι, ολοκλθρϊνοντασ με τθν μζκοδο Newmark. Ζτςι 

προκφπτει ζνα μθ γραμμικό ςφςτθμα εξιςϊςεων με αγνϊςτουσ τισ μετατοπίςεισ. Για τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων χρθςιμοποιείται θ επαναλθπτικι μζκοδοσ Newton. Θ Newton 

αναηθτά να ικανοποιιςει το δυναμικό ιςοηφγιο ςτο τζλοσ κάκε χρονικοφ βιματοσ t + Δt και 

υπολογίηει τισ μετατοπίςεισ ςε αυτό το χρόνο. Το χρονικό βιμα, Δt , μπορεί να είναι ςχετικά 

μεγάλο ςε ςχζςθ με αυτό που χρθςιμοποιείται ςτθν άμεςθ μζκοδο, διότι ςτθν ζμμεςθ 



45 
 

μζκοδο είναι απόλυτα ςτακερό (unconditionally stable). Σε ζνα μθ γραμμικό πρόβλθμα 

κάκε βιμα , ςυνικωσ , απαιτεί τόςεσ επαναλιψεισ όςεσ απαιτοφνται ϊςτε να μειωκοφν οι 

υπολειπόμενεσ δράςεισ εντόσ επικυμθτϊν ορίων. Κάκε επανάλθψθ τθσ Newton επιλφει για 

μία διόρκωςθ, cj , των ςτοιχειωδϊν μετατοπίςεων , Δuj . Ζτςι κάκε επανάλθψθ απαιτεί τθ 

ταυτόχρονθ επίλυςθ μιασ ομάδασ εξιςϊςεων, 

𝜥 𝒋𝒄𝒋 = 𝑷𝒋 − 𝑰𝒋 −𝑴𝒋𝒖 𝒋,                                                                                                       (3.3) 

που είναι μία υπολογιςτικά ακριβι διαδικαςία για μεγάλα μοντζλα. Το μθτρϊο 

δυςκαμψίασ, 𝐊 𝐣 , αποτελεί ζνα γραμμικό ςυνδυαςμό του εφαπτομενικοφ μθτρϊου 

δυςκαμψίασ και του μθτρϊου μάηασ, για κάκε επανάλθψθ. Οι επαναλιψεισ ςυνεχίηονται 

ζωσ ότου αρκετζσ ποςότθτεσ - υπολειπόμενεσ δράςεισ, διορκϊςεισ μετατοπίςεων, κτλ. - 

βρεκοφν εντόσ των προδιαγεγραμμζνων ορίων. Για μια λεία μθ γραμμικι απόκριςθ θ 

μζκοδοσ Newton παρουςιάηει τετραγωνικι ταχφτθτα ςφγκλιςθσ, όπωσ διαφαίνεται και 

παρακάτω : 

 

Πίνακασ 3.1: Τετραγωνικι ταχφτθτα ςφγκλιςθσ 

 

Βζβαια, εάν το μοντζλο περιζχει πολλζσ αςυνεχείσ διεργαςίεσ, όπωσ επαφζσ 

ςωμάτων και τριβι, θ τετραγωνικι ςφγκλιςθ είναι πικανόν να μθν επιτευχκεί και μεγάλοσ 

αρικμόσ επαναλιψεων να απαιτθκεί. Αυτό κακιςτά αρκετά πικανι τθ μείωςθ ςτο χρονικό 

βιμα, προκειμζνου να ικανοποιθκεί το ιςοηφγιο ( Hibbitt et al, 1996). 

Ζτςι λοιπόν, ενϊ ςτθν ζμμεςθ ανάλυςθ πρζπει να γίνουν πολλζσ επαναλιψεισ για να 

προςδιοριςτεί θ λφςθ ςε ζνα μθ γραμμικό πρόβλθμα, ςτθ άμεςθ ανάλυςθ θ λφςθ 

προςδιορίηεται χωρίσ επαναλιψεισ, αλλά προοδεφοντασ άμεςα τθ κινθματικι κατάςταςθ 

από το προθγοφμενο χρονικό βιμα ςτο επόμενο. Στθν άμεςθ μζκοδο δεν απαιτείται 

τριγωνοποίθςθ των μθτρϊων για τθν επίλυςθ ςυςτθμάτων, όντασ διαγϊνια, κάτι που τθν 

κακιςτά ταχφτερθ και τθν «απελευκερϊνει» από προβλιματα αντιςτροφισ μθτρϊων, 

επιτρζποντασ, κατά ςυνζπεια, ζνα μοντζλο να είναι υποςτατικό. Οπότε μια ολόκλθρθ 

καταςκευι ι μζροσ αυτισ μπορεί να είναι τελείωσ ελεφκερθ και να πραγματοποιεί κίνθςθ 

ςτερεοφ ςϊματοσ. Ακόμα και όταν μία ςτατικι ανάλυςθ απαιτεί μεγάλο αρικμό χρονικό 

βθμάτων, χρθςιμοποιϊντασ τθν άμεςθ μζκοδο, αυτι μπορεί να είναι πιο αποδοτικι από 

ότι θ ανάλυςθ με ζμμεςθ μζκοδο που κα απαιτοφςε πολλζσ επεξεργαςτικά ακριβζσ 

επαναλιψεισ. Υπογραμμίηοντασ τθν αποδοτικότθτα τθσ μεκόδου, αναφζρεται ότι ςτθ 

περίπτωςθ όπου θ ανάλυςθ ενόσ προβλιματοσ με τισ δφο μεκόδουσ, ζχει ςυγκρίςιμο 
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υπολογιςτικό κόςτοσ, τα πραγματικά χρθςιμοποιοφμενα αποκζματα μνιμθσ και ςκλθροφ 

δίςκου είναι μικρότερα ςτθν άμεςθ μζκοδο, κακιςτϊντασ τθν ελκυςτικότερθ. 

 

3.4 ΡΟΤΕΘΜΑΤΑ ΤΘΣ ΑΜΕΣΘΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΟΛΟΚΛΘΩΣΘΣ  

Θ άμεςθ μζκοδοσ είναι κυρίωσ κατάλλθλθ για τθν επίλυςθ μθ-γραμμικϊν δυναμικϊν 

προβλθμάτων, που απαιτοφν πολφ μικρι χρονικι διαμζριςθ προκειμζνου να μελετθκοφν 

υψίςυχνα φαινόμενα. Εάν θ διάρκεια του μεταβατικοφ φαινομζνου είναι μικρι, μπορεί να 

επιτευχκεί λφςθ αποδοτικά (από χρονικά υπολογιςτικι μεριά). 

Ρροβλιματα που εμφανίηουν επαφι τμθμάτων τθσ καταςκευισ ι άλλθσ μορφισ 

μεταβατικϊν ςυνκθκϊν (ςυνοριακϊν ι/και φορτίςεων) ζχουν ιδθ διατυπωκεί αλγορικμικά 

ςτθν άμεςθ μζκοδο και μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε κομβικό επίπεδο, χωρίσ να 

απαιτοφνται επαναλιψεισ. Οι κομβικζσ επιταχφνςεισ μποροφν προςαρμοςτοφν ϊςτε να 

ικανοποιοφν το ιςοηφγιο των εξωτερικϊν και εςωτερικϊν δυνάμεων κατά τθ διάρκεια τθ 

επαφισ.  

Το πιο ςθμαντικό προτζρθμα τθσ άμεςθσ μεκόδου είναι θ ζλλειψθ του κακολικοφ 

μθτρϊου εφαπτομενικισ δυςκαμψίασ (global tangent stiffness matrix), που απαιτείται ςτθ 

ζμμεςεσ μεκόδουσ. Ενϊ επαναλιψεισ και όρια ςφγκλθςθσ δεν απαιτοφνται, εφόςον θ 

κατάςταςθ του μοντζλου εξελίςςεται άμεςα. 

3.4.1 Δυναμικι ανάλυςθ με ρθτι ολοκλιρωςθ (Dynamic Explicit Analysis) 

 

Το ABAQUS/Explicit χρθςιμοποιεί τον κανόνα κεντρικϊν διαφορϊν προκειμζνου να 

ολοκλθρϊςει τισ εξιςϊςεισ κίνθςθσ, άμεςα, ωσ προσ το χρόνο, χρθςιμοποιϊντασ τισ 

κινθματικζσ ςυνκικεσ τουσ ενόσ βιματοσ για να υπολογίςει τισ κινθματικζσ ςυνκικεσ του 

επόμενου. Στθν αρχι κάκε χρονικοφ βιματοσ το πρόγραμμα επιλφει ωσ προσ το δυναμικό 

ιςοηφγιο, το οποίο δθλϊνει ότι το κομβικό μθτρϊο τθσ μάηασ, M , πολλαπλαςιαηόμενο επί 

τισ κομβικζσ επιταχφνςεισ, ιςοφται με τισ ςυνολικζσ κομβικζσ δυνάμεισ ( τθ διαφορά, 

δθλαδι, των εξωτερικά εφαρμοηόμενων φορτίων, P , με των εςωτερικϊν δυνάμεων των 

ςτοιχείων, I ) : 

𝐌𝐮 = 𝐏 − 𝐈                                                                                                                                        (3.4) 

Οι επιταχφνςεισ ςτθν ζναρξθ του χρονικοφ βιματοσ t υπολογίηονται ωσ εξισ :  

 𝐮   𝐭 =  𝐌−𝟏  𝐏 − 𝐈 (𝐭)                                                                                                         (3.5) 

Εφόςον, ςτθν άμεςθ μεκοδολογία πάντα χρθςιμοποιοφνται διαγϊνια μθτρϊα μάηασ, 

θ επίλυςθ ωσ προσ τθσ επιταχφνςεισ είναι επουςιϊδθσ ∙ δεν υπάρχουν εξιςϊςεισ προσ 

ταυτόχρονθ επίλυςθ. Θ επιτάχυνςθ οποιοδιποτε κόμβου κακορίηεται πλιρωσ από τθ μάηα 

του και τθν κακαρι δφναμθ που αςκείται πάνω του, κακιςτϊντασ ζτςι τουσ κομβικοφσ 

υπολογιςμοφσ, υπολογιςτικά φκθνοφσ. 
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 Οι επιταχφνςεισ ολοκλθρϊνονται ωσ προσ το χρόνο, χρθςιμοποιϊντασ το κανόνα των 

κεντρικϊν διαφορϊν, ο οποίοσ υπολογίηει τθν αλλαγι ςτθν ταχφτθτα, υποκζτοντασ ότι θ 

επιτάχυνςθ είναι ςτακερι. Θ αλλαγι αυτι ςτθν ταχφτθτα προςτίκεται ςτθν ταχφτθτα ςτθ 

μζςθ του προθγοφμενου βιματοσ, ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι ταχφτθτεσ ςτθ μζςθ του 

τρζχοντοσ βιματοσ : 

 u  
(t+

Δ t

2
)
   =   u  

(t−
Δ t

2
)

+
 Δt  t+Δ t + Δt (t)

2
 u  (t)                                                                           (3.6) 

 

Οι ταχφτθτεσ ολοκλθρϊνονται ωσ προσ χρόνο και προςτίκενται ςτισ μετατοπίςεισ 

ςτθν αρχι κάκε χρονικοφ βιματοσ (t), ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι μετατοπίςεισ ςτο τζλοσ 

κάκε χρονικοφ βιματοσ (t+Δt) 

 u  t+Δt =  u  t +  Δt (t+Δt)
 u  

(t+
Δ t

2
)
                                                                                     (3.7) 

Ζτςι, ικανοποιϊντασ το δυναμικό ιςοηφγιο ςτθν αρχι κάκε χρονικοφ βιματοσ 

προκφπτουν οι επιταχφνςεισ. Γνωρίηοντασ τισ επιταχφνςεισ, οι ταχφτθτεσ και οι μετατοπίςεισ 

προκφπτουν άμεςα (explicitly) μζςω του χρόνου. Ο όροσ άμεςα αναφζρεται ςτο γεγονόσ ότι 

θ κατάςταςθ ςτο τζλοσ κάκε χρονικοφ βιματοσ βαςίηεται μόνο ςτισ μετατοπίςεισ, ςτισ 

ταχφτθτεσ και ςτισ επιταχφνςεισ ςτθν αρχι του βιματοσ. Αυτι θ μζκοδοσ ολοκλθρϊνει 

ακριβϊσ ςτακερζσ επιταχφνςεισ. Ρροκειμζνου θ μζκοδοσ να παράγει ακριβι 

αποτελζςματα, το χρονικά βιματα πρζπει να είναι αρκετά μικρά, ζτςι ϊςτε οι επιταχφνςεισ 

να ςχεδόν ςτακερζσ ςε ζνα χρονικά βιμα. Εφόςον το χρονικό βιμα είναι μικρό, τυπικά, θ 

ανάλυςθ απαιτεί πολλζσ χιλιάδεσ χρονικά βιματα. Ευτυχϊσ, όπωσ προαναφζρκθκε, κάκε 

βιμα είναι υπολογιςτικά φκθνό, διότι δεν υπάρχουν εξιςϊςεισ προσ ταυτόχρονθ λφςθ. Το 

μεγαλφτερο υπολογιςτικό ζξοδο ζγκειται ςτουσ υπολογιςμοφσ των ςτοιχείων προκειμζνου 

να προςδιοριςτοφν οι εςωτερικζ δυνάμεισ των ςτοιχείων που δρουν ςτουσ κόμβουσ. Οι 

υπολογιςμοί των ςτοιχείων, ςυμπεριλαμβάνουν το προςδιοριςμό των παραμορφϊςεων 

των ςτοιχείων και εφαρμόηοντασ τισ καταςτατικζσ παραμζτρουσ του υλικοφ το 

προςδιοριςμό των τάςεων και κατ’ επζκταςθ, τισ εςωτερικζσ δυνάμεισ. 

Ραρακάτω ακολουκεί μια ςφντομθ και περιλθπτικι παρουςίαςθ του αλγόρικμου τθσ 

άμεςθσ μεκόδου: 

1. Κομβικοί υπολογιςμοί. 

 α. Δυναμικό ιςοηφγιο. 

 u  (t) = M−1(P t − I t )                                                                                                                   (3.8) 

 

            β. Άμεςθ ολοκλιρωςθ ωσ προσ το χρόνο 

 

u 
(t+

Δ t

2
)
   =  u 

(t−
Δ t

2
)

+
Δt t+Δ t +Δt(t)

2
u (t)                                                                                 (3.9) 

 u  t+Δt =  u  t +  Δt (t+Δt)
 u  

(t+
Δ t

2
)
                                                                                   (3.10) 
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2. Υπολογιςμοί ςτα ςθμεία ολοκλιρωςθσ των ςτοιχείων :  

α. Υπολογιςμόσ των παραμορφϊςεων, ςε κάκε βιμα ολοκλιρωςθσ.  

β. Υπολογιςμόσ των τάςεων, ς, από τισ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ 

𝜍(𝑡+𝛥𝑡) = 𝑓(𝜍 𝜏 ,𝑑𝜀)                                                                                                           (3.11) 

 

γ. Συγκζντρωςθ κομβικϊν εςωτερικϊν δυνάμεων, I(t+Δt) . 

3. Εναλλαγι t+Δt ςε t και επιςτροφι ςτο 1ο βιμα. 

3.4.2 Όριο ευςτάκειασ και χρονικι διακριτοποίθςθ τθσ άμεςθσ μεκόδου 

 

Με τθν άμεςθ μζκοδο, το μοντζλο εξελίςςεται διαμζςου ενόσ χρονικοφ βιματοσ, Δt , 

που βαςίηεται ςτθ κατάςταςθ του μοντζλου ςτθν ζναρξθ του βιματοσ τθ χρονικι ςτιγμι t. 

Εάν το χρονικό βιμα γίνει μεγαλφτερο από το μζγιςτο ςυνολικό χρόνο, τότε κεωρείται ότι 

το βιμα ζχει υπερβεί το όριο ευςτάκειασ. Ζνα πικανό αίτιο που μπορεί να προκαλζςει αυτι 

τθν υπζρβαςθ, είναι μία αρικμθτικι αςτάκεια, που κα μποροφςε να οδθγιςει ςε μια εκτόσ 

ορίων λφςθ. Γενικά δεν είναι πικανό να μπορεί να προςδιοριςτεί το όριο ευςτάκειασ 

επακριβϊσ, οπότε αντί αυτοφ πραγματοποιοφνται ςυντθρθτικζσ εκτιμιςεισ. Το όριο 

ευςτάκειασ επθρεάηει ςθμαντικά τθν αξιοπιςτία και τθν ακρίβεια, οπότε πρζπει να 

προςδιορίηεται με ςυνζπεια και ςυντθρθτικά. Για λόγουσ υπολογιςτικισ αποδοτικότθτασ το 

ABAQUS/Explicit επιλζγει το χρονικό βιμα όςο το δυνατόν κοντά ςτο όριο ευςτάκειασ 

χωρίσ να το υπερβαίνει. 

Το όριο ευςτάκειασ ορίηεται ςε αντιςτοιχία προσ τθν υψθλότερθ ςυχνότθτα του 

ςυςτιματοσ (ωmax). Θ μακθματικι ζκφραςθ του ορίου ευςτάκειασ, χωρίσ απόςβεςθ, 

ορίηεται ωσ εξισ : 

Δtmax =
2

ωmax
                                                                                                                       (3.12) 

ενϊ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ απόςβεςθσ, 

Δtmax =
2

ωmax
( 1 + ζ2 − ζ)                                                                                             (3.13) 

Ππου το η είναι το κλάςμα τθσ κρίςιμθσ απόςβεςθσ τθσ ιδιομορφισ με τθ μζγιςτθ 

ςυχνότθτα. Κςωσ αντίκετα με τθ διαίςκθςθ του μθχανικοφ, θ απόςβεςθ πάντα μειϊνει το 

όριο ευςτάκειασ. Θ πραγματικι υψθλότερθ ςυχνότθτα ςτο ςφςτθμα βαςίηεται ςε ζνα 

πολφπλοκο ςφςτθμα αλλθλεπιδρϊντων παραγόντων, και είναι υπολογιςτικά ανζφικτο να 

προςδιοριςτεί θ ακριβι τθσ τιμι. Εναλλακτικά, χρθςιμοποιείται μια απλι, ςυντθρθτικι και 

αποδοτικι εκτίμθςθ. Αντί να ερευνάται ολόκλθρο το μοντζλο, εκτιμάται θ υψθλότερθ 

ςυχνότθτα κακενόσ ςτοιχείου του μοντζλου ξεχωριςτά. Μπορεί να δειχκεί ότι θ υψθλότερθ 

ςυχνότθτα ςτοιχείου, που προςδιορίηεται από μια ςτοιχείο προσ ςτοιχείο (element-by-

element) προςζγγιςθ, είναι πάντα μεγαλφτερθ από τθν υψθλότερθ ςυχνότθτα του 

ςυνολικοφ μοντζλου πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Βάςει τθσ ςτοιχείο προσ ςτοιχείο 

προςζγγιςθσ, το όριο ευςτάκειασ μπορεί να επαναπροςδιοριςτεί χρθςιμοποιϊντασ το 
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μικοσ ςτοιχείου, Le, και τθν ταχφτθτα μετάδοςθσ του κφματοσ (wave speed) του ςυνεχοφσ 

μζςου, cd : 

Δtmax =
Le

cd
                                                                                                                            (3.14) 

Για τουσ περιςςότερουσ τφπουσ ςτοιχείων – ζνα παραμορφωμζνο τετραεδρικό 

ςτοιχείο, για παράδειγμα – θ παραπάνω εξίςωςθ είναι μόνο μία εκτίμθςθ του 

πραγματικοφ, ςτοιχείο προσ ςτοιχείο, προςδιοριςμζνου ορίου ευςτάκειασ, διότι δεν είναι 

ξεκάκαρο πωσ κα προςδιοριςτεί το μικοσ ςτοιχείου. Ωσ μία προςζγγιςθ, θ μικρότερθ 

απόςταςθ ςτοιχείου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, αλλά θ προκφπτουςα εκτίμθςθ δεν είναι 

πάντα ςυντθρθτικι. Πςο πιο μικρι είναι αυτι θ απόςταςθ, τόςο μικρότερο είναι το όριο 

ευςτάκειασ. Θ ταχφτθτα κφματοσ είναι ιδιότθτα του υλικοφ : 

cd =  
E

ρ
                                                                                                                                 (3.15)                           

όπου το Ε, είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ κατά Young και ρ θ πυκνότθτα. Πςο πιο 

άκαμπτο είναι το υλικό, τόςο μεγαλφτερθ θ ταχφτθτα του κφματοσ, καταλιγοντασ ςε 

χαμθλότερο όριο ευςτάκειασ. Πςο μεγαλφτερθ θ πυκνότθτα του υλικοφ, τόςο υψθλότερο 

το όριο ευςτάκειασ.  

Με τον απλοποιθμζνο αυτό οριςμό του ορίου ευςτάκειασ που χρθςιμοποιεί το 

ABAQUS/Explicit παρζχεται μια διαιςκθτικι κατανόθςθ. Το όριο ευςτάκειασ είναι ο χρόνοσ 

που απαιτείται για ζνα κφμα παραμόρφωςθσ να διανφςει τθν απόςταςθ που ορίηεται από 

το χαρακτθριςτικό μικοσ ςτοιχείου. Εάν είναι γνωςτό το μζγεκοσ τθσ διάςταςθσ του 

μικρότερου ςτοιχείου και τθν ταχφτθτα κφματοσ ςτο ςυνεχζσ μζςο, μπορεί να εκτιμθκεί το 

όριο ευςτάκειασ. Για παράδειγμα, εάν θ διάςταςθ του μικρότερου ςτοιχείου είναι 5 mm 

και θ ταχφτθτα κφματοσ 5000 m/s, το ευςτακζσ χρονικό βιμα είναι 1 x 10-6 s. 

3.4.3 Παράγοντεσ που επθρεάηουν το όριο ευςτάκειασ 

 

1. Επίδραςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ ςτο όριο ευςτάκειασ 

 Το υλικό ενόσ μοντζλου επθρεάηει το όριο ευςτάκειασ, όπωσ προαναφζρκθκε, μζςω 

τθσ ταχφτθτασ του κφματοσ. Σε ζνα υλικό με γραμμικι ςυμπεριφορά θ ταχφτθτα κφματοσ 

είναι ςτακερι, οπότε οι μόνεσ αλλαγζσ ςτο όριο ευςτάκειασ κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ 

προκφπτουν από τισ αλλαγζσ ςτθ διάςταςθ του μικρότερου ςτοιχείου κατά τθν ανάλυςθ. Σε 

ζνα υλικό με μθ γραμμικι ςυμπεριφορά, όπωσ θ πλαςτικι ςυμπεριφορά ενόσ μετάλλου, θ 

ταχφτθτα κφματοσ αλλάηει κακϊσ το υλικό διαρρζει και θ ακαμψία του υλικοφ αλλάηει. Το 

ABAQUS/Explicit εποπτεφει τισ ταχφτθτεσ κφματοσ του μοντζλου κατά τθ διάρκεια τθσ 

ανάλυςθσ και χρθςιμοποιεί τθν κατάςταςθ του υλικοφ ςε κάκε ςτοιχείο για εκτιμιςεισ 

ευςτάκειασ. Μετά τθ διαρροι, θ ακαμψία μειϊνεται, ελαττϊνοντασ τθν ταχφτθτα κφματοσ 

και κατά ςυνζπεια αυξάνεται το όριο ευςτάκειασ (Hibbitt et al, 1996). 

2. Επίδραςθ του πλζγματοσ ςτο όριο ευςτάκειασ  

Εφόςον το όριο ευςτάκειασ είναι προςεγγιςτικά ανάλογο τθσ μικρότερθσ διάςταςθσ 

ςτοιχείου, είναι ευνοϊκό να διατθρθκεί το μζγεκοσ του ςτοιχείου όςο μεγάλο γίνεται. 
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Δυςτυχϊσ όμωσ για μία ακριβι ανάλυςθ είναι απαραίτθτο ςυχνά θ χριςθ πιο πυκνοφ 

πλζγματοσ. Για να αποκτθκεί, λοιπόν, το μζγιςτο δυνατό όριο ευςτάκειασ και ταυτόχρονα 

να χρθςιμοποιείται το απαιτοφμενθσ πυκνότθτασ πλζγμα, θ καλφτερθ προςζγγιςθ είναι θ 

διατιρθςθ όςο μεγαλφτερθσ ομοιομορφίασ ςτο πλζγμα είναι δυνατι. Αφοφ το όριο 

ευςτάκειασ εξαρτάται από τθ διάςταςθ του μικρότερου ςτοιχείου ςτο μοντζλο, ακόμθ και 

ζνα μόνο μικρό ι διαςτρεβλωμζνου ςχιματοσ ςτοιχείο μπορεί να μειϊςει το όριο 

ευςτάκειασ δραςτικά. Το ABAQUS/Explicit παρζχει τθ δυνατότθτα εφρεςθσ των δζκα 

ςτοιχείων με το χαμθλότερο όριο ευςτάκειασ. Πταν παρατθρείται μεγάλθ διαφορά ςτα 

όρια ευςτάκειασ των ςτοιχείων αυτϊν με εκείνα του υπόλοιπου πλζγματοσ τθσ 

καταςκευισ, θ διαδικαςία τθσ επαναδιακριτοποίθςθσ τθσ καταςκευισ με μεγαλφτερθ 

ομοιογζνεια ςτοιχείων κακίςταται άξια εναςχόλθςθσ (Hibbitt et al, 1996). 

 

 

4. ΕΚΣΕΣΑΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟ ΠΕΠΕΡΑΜΕΝΩΝ ΣΟΙΧΕΙΩΝ (XFEM) 
 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ  

Θ προςομοίωςθ και θ εξζλιξθ τθσ ρωγμισ χρθςιμοποιϊντασ παραδοςιακζσ μεκόδουσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι δφςκολθ εξαιτίασ τθσ τοπολογίασ τθσ περιοχισ που αλλάηει 

ςυνεχϊσ. Θ διευρυμζνθ μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (extended finite element 

method XFEM) ζχει προςομοιϊςει επιτυχϊσ ρωγμζσ επειδι θ διακριτοποίθςθ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων μπορεί να γίνει ανεξάρτθτα από τθ γεωμετρία τθσ ρωγμισ, και 

γενικά θ περιοχι τθσ ρωγμισ δεν χρειάηεται να διακριτοποιθκεί ξανά όςο θ ρωγμι 

εξελίςςεται. 

Θ XFEM είναι μία αρικμθτικι μζκοδοσ που ενιςχφει τθν κλαςικι μζκοδο των 

Ρεπεραςμζνων Στοιχείων εμπλουτίηοντασ το χϊρο των λφςεων με αςυνεχείσ ςυναρτιςεισ 

για τθν επίλυςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων. Ραρουςιάςτθκε από τον Ted Belytschko το 

1999 για τθν επίλυςθ προβλθμάτων με τοπικά χαρακτθριςτικά, που δεν μποροφν εφκολα να 

λυκοφν με τεχνικζσ βελτίωςθσ του δικτφου (mesh refinement). 

Θ προςομοίωςθ και μελζτθ των ρωγμϊν ιταν από τισ πρϊτεσ εφαρμογζσ που 

μελετικθκαν με αυτι τθ μζκοδο. Στθ βαςικι τθσ διατφπωςθ οι αςυνεχείσ ςυναρτιςεισ 

ςχιματοσ (discontinuous basis functions) προςτίκενται ςτισ κλαςικζσ πολυωνυμικζσ 

ςυναρτιςεισ για τα ςτοιχεία τα οποία διαςταυρϊνονται με τθ ρωγμι για να ςυμπεριλάβουν 

τισ μετακινιςεισ του ανοίγματοσ. Με αυτό το τρόπο το δίκτυο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

παραμζνει αμετάβλθτο και δεν χρειάηεται να ανανεωκεί για να ακολουκιςει τθ διάδοςθ 

τθσ ρωγμισ. 

Μεταγενζςτερεσ ζρευνεσ απζδειξαν ότι θ μζκοδοσ μπορεί να γενικευτεί για 

προβλιματα που περιλαμβάνουν μοναδικότθτεσ (singularities), ςε διεπιφάνειεσ υλικϊν και 

ςε υλικά με κενά. Θ μζκοδοσ αυτι ζχει περιλθφκεί και ςε εμπορικοφσ κϊδικεσ όπωσ επίςθσ 

και ςτο Abaqus.  
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Εικόνα 4.1: Ραραδείγματα μοντελοποίθςθσ ρωγμϊν ςτο Abaqus με τθ μζκοδο XFEM 

 

 

Είναι μια επζκταςθ τθσ ςυμβατικισ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων βαςιςμζνθ 

ςτθν ζννοια του καταμεριςμοφ τθσ μονάδασ. 

Επιτρζπει τθν παρουςία αςυνεχειϊν ςε ζνα ςτοιχείο εμπλουτίηοντασ τουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ με ειδικζσ ςυναρτιςεισ μετατόπιςθσ. 

 

4.2 ΔΙΑΤΥΡΩΣΘ ΤΟΥ ΡΟΒΛΘΜΑΤΟΣ  

 

Στο παρόν υποκεφάλαιο παρατίκενται ςυνοπτικά όλεσ οι εξιςϊςεισ του προβλιματοσ 

ελαςτοςτατικισ για το τριςδιάςτατο ρθγματωμζνο ςτερεό μζςο. 

 

4.2.1 Διζπουςεσ Εξιςϊςεισ  

ϋΕςτω ζνα ρθγματωμζνο τριςδιάςτατο ςϊμα με όρια Γ αποτελοφμενο από τα μζρθ 

Γ0, Γu  όπου οι μετακινιςεισ u  επιβάλλονται ωσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ τφπου Dirichlet, Γt 

όπου οι επιφανειακζσ τάςεισ t  επιβάλλονται ωσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ τφπου Neumann και 

τθν επιφάνεια τθσ ρωγμισ Γc όπου Γ = Γ0 ∪ Γu ∪ Γt ∪ Γc και Γc = Γc
t ∪ Γc

0 ςφμφωνα με το 

Σχιμα 4.1. Θα πρζπει να τονιςτεί ότι ςτθν γενικι περίπτωςθ, επιφανειακζσ τάςεισ 

𝑡 𝑐  επιβάλλονται και ςε μζροσ τθσ επιφάνειασ τθσ ρωγμισ (𝛤𝑐
𝑡). Οι εξιςϊςεισ ιςορροπίασ 

κακϊσ και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ διατυπϊνονται ωσ εξισ: 
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χιμα 4.1: θγματωμζνο ςτερεό ςϊμα  

 

∇ ∙ ς + b = 0                ςτο Ω                                                                                                            (4.1) 

u = u                              ςτο Γu                                                                                                            (4.2)                                     

ς ∙ n = t                         ςτο Γt                                                                                                             (4.3) 

ς ∙ n = 0                       ςτο Γc
0                                                                                                           (4.4) 

ς ∙ n = t c                       ςτο Γc
t                                                                                                            (4.5) 

 

όπου ς είναι ο τανυςτισ τάςθσ Cauchy, n είναι ζνα μοναδιαίο διάνυςμα κάκετο ςτθν 

επιφάνεια του ςϊματοσ, b είναι θ δφναμθ ανά μονάδα όγκου θ οποία αςκείται κακολικά 

ςτο ςϊμα, u είναι το πεδίο μετακινιςεων και ∇ είναι ο διαφορικόσ τελεςτισ βακμίδασ. 

Σφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ ςυμβιβαςτοφ για μικρζσ παραμορφϊςεισ, οι τροπζσ 𝜖 ορίηονται 

ωσ θ ςυμμετρικι βακμίδα του πεδίου μετακινιςεων u: 

𝜖 = ∇𝑠u                                                                                                                                    (4.6) 

 

Τζλοσ, οι καταςτατικζσ εξιςϊςεισ δίνονται από τον νόμο του Hooke: 

ς = D: ε                                                                                                                                               (4.7) 

όπου D είναι ο τανυςτισ του Hooke. 

 

4.2.2 Αςκενισ μορφι  

Για τθν κλαςικι διατφπωςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, είναι 

απαραίτθτθ θ διατφπωςθ των εξιςϊςεων ιςορροπίασ ςε αςκενι μορφι: Ηθτείται u ∈ U 

ϊςτε ∀u ∈ V 

 𝜍 𝑢 : 𝜖 𝑢 𝑑𝛺 =
𝛺  𝑏 ∙ 𝑢 𝑑𝛺 +  𝑡 ∙ 𝑢 𝑑𝛤 +  𝑡 𝑐 ∙ 𝑢 𝑑𝛤𝑐𝛤𝑐

𝑡𝛤𝑡𝛺
                                   (4.8) 

 

όπου : 

U =    u u ϵ(H1 Ω )3 , u = u    ςτο  Γu                                                                                  (4.9) 

και 

𝑉 =    υ υ ϵ(H1 Ω )3 ,υ = 0   ςτο  Γu                                                                                (4.10) 

 

Οι ςυναρτιςεισ του χϊρου H1(Ω) είναι αςυνεχείσ ςτθν επιφάνεια τθσ ρωγμισ. 

Αξιοποιϊντασ τισ καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, θ αςκενισ μορφι των εξιςϊςεων ιςορροπίασ 

διατυπϊνεται ωσ:  

Ηθτείται u ∈ U ϊςτε ∀υ ∈ V 
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 ϵ u : D: ϵ υ dΩ =
Ω  b ∙ υ dΩ +

Ω  t  ∙ υ dΓ t c ∙ υ dΓcΓc
tΓt

                                     (4.11) 

 

 

4.3 ΑΝΑΡΑΑΣΤΑΣΘ ΩΓΜΩΝ 

Για τον υπολογιςμό των ςυναρτιςεων εμπλουτιςμοφ ςτθν εκτεταμζνθ μζκοδο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, είναι απαραίτθτθ θ γεωμετρικι αναπαράςταςθ των αςυνεχειϊν. 

Οι δυνατοί τρόποι αναπαράςταςθσ επιφανειϊν μποροφν γενικά να χωριςτοφν ςε δφο 

κατθγορίεσ:  

• "ϋΑμεςουσ" τρόπουσ αναπαράςταςθσ. Σε αυτι τθν κατθγορία θ αςυνζχεια περιγράφεται 

από κάποιου είδουσ παραμετρικι καμπφλθ ι επιφάνεια όπου κάκε τιμι των παραμζτρων 

αντιςτοιχεί ςε ζνα γεωμετρικό ςθμείο τθσ αςυνζχειασ.  

• "ϋΕμμεςουσ" τρόπουσ αναπαράςταςθσ. Σε αυτι τθν κατθγορία θ αναπαράςταςθ γίνεται 

με τθ μορφι βακμωτϊν ςυναρτιςεων οι οποίεσ για κάκε δοςμζνο γεωμετρικό ςθμείο 

δίνουν ωσ αποτζλεςμα τθν απόςταςθ του ςθμείου από τθν επιφάνεια τθσ αςυνζχειασ. ϋΕτςι 

θ ιςοχψισ καμπφλθ ι επιφάνεια με τιμι μθδζν ταυτίηεται με τθν επιφάνεια τθσ 

αςυνζχειασ.  

Θ μζκοδοσ ςυνόλων επιπζδων, θ οποία εντάςςεται ςτθ δεφτερθ κατθγορία, ζχει 

επικρατιςει ωσ τρόποσ αναπαράςταςθσ αςυνεχειϊν λόγω των ποικίλων πλεονεκτθμάτων 

που προςφζρει τόςο ςτον υπολογιςμό των ςυναρτιςεων εμπλουτιςμοφ όςο και ςτον 

κακοριςμό των κόμβων και ςτοιχείων όπου απαιτείται εμπλουτιςμόσ.  

Για τθν αναπαράςταςθ ρωγμϊν απαιτείται ο οριςμόσ δφο ςυναρτιςεων ςυνόλων 

επιπζδων. Στθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ οι ςυναρτιςεισ αυτζσ ςυμβολίηονται ωσ φ και ψ και 

για ζνα δοςμζνο γεω-μετρικό ςθμείο x ορίηονται ωσ εξισ: 

• φ (x) είναι θ προςθμαςμζνθ απόςταςθ από τθν επιφάνεια τθσ ρωγμισ θ οποία ορίηεται 

ωσ:  

( ) min ( ( ))
cx

x x x sign n x x
 


                                                                                   (4.12) 

 

όπου n + είναι το κάκετο διάνυςμα ςτθν επιφάνεια τθσ ρωγμισ και sign() είναι θ ςυνάρτθςθ 

προςιμου: 

𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑥 =   
    1  𝛾𝜄𝛼 𝑥 > 0 
−1 𝛾𝜄𝛼 𝑥 < 0

                                                                                                          (4.13) 
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Εικόνα 4.2: Οριςμόσ ςυναρτιςεων επιπζδων κακϊσ και του πολικοφ ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων 

 ψ (x) είναι μία ςυνάρτθςθ προςθμαςμζνθσ απόςταςθσ ϊςτε ∇φ ∙ ∇ψ = 0 και θ ακμι 

τθσ ρωγμισ να ορίηεται από τισ ςχζςεισ φ (x) = 0 και ψ (x) = 0. Οι ςυναρτιςεισ φ (x) και 

ψ (x) παίρνουν τιμζσ και πζρα από τθν ακμι τθσ ρωγμισ ορίηοντασ ζτςι τθν προζκταςθ 

τθσ ρωγμισ. 

 Κατά κανόνα οι ςυναρτιςεισ ςυνόλων επιπζδων υπολογίηονται μόνο ςτουσ κόμβουσ 

ενϊ ςτο εςωτερικό των ςτοιχείων προςεγγίηονται με τισ ςυναρτιςεισ ςχιματοσ. ϋΕτςι αν NΙ 

είναι οι ςυναρτιςεισ βάςθσ που αντιςτοιχοφν ςτουσ κόμβουσ Ι και φΙ, ψΙ είναι οι τιμζσ των 

ςυναρτιςεων προςθμαςμζνθσ απόςταςθσ ςτουσ κόμβουσ αυτοφσ, τότε οι τιμζσ των 

ςυναρτιςεων αυτϊν ςτο εςωτερικό των ςτοιχείων δίνονται από τθ ςχζςθ: 

φ =  ΝΙ(x)φIΙ                                                                                                                     (4.14) 

ψ =  ΝΙ(x)ψIΙ                                                                                                                     (4.15)  

      Για τον υπολογιςμό των ςυναρτιςεων εμπλουτιςμοφ είναι απαραίτθτοσ ο 

οριςμόσ ενόσ πολικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. Το ςφςτθμα αυτό ορίηεται ςε ζνα 

επίπεδο κάκετο ςτθν ακμι τθσ ρωγμισ και οι ςυντεταγμζνεσ του μποροφν να προκφψουν, 

με βάςθ τισ ςυναρτιςεισ ςυνόλων επιπζδων από τισ ςχζςεισ: 

𝑟 =  𝜑2 + 𝜓2                                                                                                                      (4.16)    

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐 tan  
𝜑

𝜓
                                                                                                                    (4.17)   

   Στθν Εικόνα 4.2 απεικονίηονται οι ςυντεταγμζνεσ του πολικοφ αυτοφ ςυςτιματοσ 

κακϊσ και οι ςυναρτιςεισ ςυνόλων επιπζδων για τθν απλι περίπτωςθ μιασ επίπεδθσ 

τριςδιάςτατθσ ρωγμισ. Στα προβλιματα διάδοςθσ ρωγμϊν απαιτείται, εκτόσ από τθν 

αναπαράςταςθ τθσ ρωγμισ ςτθν αρχικι τθσ κατάςταςθ, θ αναπαράςταςθ τθσ ρωγμισ ςε 

κάκε βιμα τθσ διάδοςθσ. Αυτό ςτθ μζκοδο ςυνόλων επιπζδων επιτυγχάνεται με τθν 

αρικμθτικι επίλυςθ μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. Θ διαδικαςία αυτι είναι ςυνικωσ 

ςφνκετθ κακϊσ κατά τθν επίλυςθ χάνονται οριςμζνεσ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ των 

ςυναρτιςεων προςθμαςμζνθσ απόςταςθσ με αποτζλεςμα να απαιτοφνται επιπλζον 

βιματα για τθν αποκατάςταςθ αυτϊν των ιδιοτιτων. Επίςθσ, θ διαδικαςία αυτι ςυνικωσ 

λαμβάνει χϊρα ςε μία περιοχι γφρω από τθ ρωγμι και όχι ςτο ςφνολο του ςτερεοφ 

ςϊματοσ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το υπολογιςτικό κόςτοσ. Για τθν αποφυγι των 
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παραπάνω δυςκολιϊν ζχουν προτακεί μζκοδοι οι οποίεσ παρακάμπτουν τθ λφςθ μερικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων. Δφο από αυτζσ τισ μεκόδουσ είναι θ μζκοδοσ διανυςματικϊν 

ςυνόλων επιπζδων κακϊσ και θ μζκοδοσ που περιλαμβάνει τθν αναπαράςταςθ τθσ ρωγμισ 

με ζναν "ὺβριδικό" "άμεςο" και "ζμμεςο" τρόπο. Οι δφο παραπάνω μζκοδοι επιχειροφν να 

ςυνδυάςουν τα πλεονεκτιματα που παρζχονται από τισ ζμμεςεσ μεκόδουσ 

αναπαράςταςθσ με τθν απλότθτα των άμεςων μεκόδων οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνταν ςε 

παλαιότερεσ εφαρμογζσ τθσ εκτεταμζνθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

4.4 ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΤΘ ΜΕΘΟΔΟΔ ΚΑΤΑΜΕΙΣΜΟΥ ΤΘΣ ΜΟΝΑΔΑΣ 

ϋΟπωσ αναφζρκθκε ιδθ ςτθν Ειςαγωγι του κεφαλαίου, ζνα από τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά τθσ εκτεταμζνθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων αλλά και άλλων 

παρεμφερϊν μεκόδων είναι θ πραγματοποίθςθ του εμπλουτιςμοφ αξιοποιϊντασ τθν 

ιδιότθτα του καταμεριςμοφ τθσ μονάδασ.  

ϋΕςτω ζνα ςφνολο ςυναρτιςεων NΙ
* (x), οριςμζνων ςε μία περιοχι Ω, ϊςτε να 

πλθρείται θ ςχζςθ: 

 ΝΙ
∗ x = 1∀Ι                                                                                                                        (4.18) 

Τότε θ ιδιότθτα του καταμεριςμοφ τθσ μονάδασ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι 

οποιαδιποτε ςυνάρτθςθ Ψ(x) μπορεί να αναπαραςτακεί από το γινόμενό τθσ με το 

άκροιςμα των ςυναρτιςεων (καταμεριςμό τθσ μονάδασ) NΙ* (x). Αν επιπλζον ειςαχκοφν οι 

παράμετροι bΙ, τότε δίνεται θ δυνατότθτα προςαρμογισ τθσ ςυναρτιςεωσ αυτισ μζςω τθσ 

μεταβολισ των επιπρόςκετων παραμζτρων: 

 ΝΙ
∗ x 𝜓(𝑥)𝑏𝐼∀Ι                                                                                                                   (4.19) 

Αν κεωριςουμε επιπλζον ζναν κάνναβο πεπεραςμζνων ςτοιχείων τότε θ 

εμπλουτιςμζνθ προςζγγιςθ των μετακινιςεων παίρνει τθ μορφι: 

𝑢 𝑥 =  ΝΙ x 𝑢𝐼(𝑥)       
𝜋𝜌𝜊𝜍 έ𝛾𝛾𝜄𝜍𝜂  𝜋𝜀𝜋𝜀𝜌𝛼𝜍𝜇 έ𝜈𝜔𝜈  𝜍𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀 ί𝜔𝜈

+∀Ι  ΝΙ
∗ x 𝜓(𝑥)𝑏𝐼∀Ι           

εμπλουτιςμένο  μέροσ

                         (4.20) 

           όπου NΙ(x) είναι οι ςυναρτιςεισ ςχιματοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που 

αντιςτοιχοφν ςτουσ κόμβουσ I και uΙ είναι οι αντίςτοιχοι "κλαςικοί" βακμοί ελευκερίασ. Στθ 

Σχζςθ 4.20:   

 Το πρϊτο μζροσ ταυτίηεται με τθν προςζγγιςθ τθσ κλαςικισ μεκόδου 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

 Το δεφτερο, εμπλουτιςμζνο μζροσ δίνει ςτθ μζκοδο τθ δυνατότθτα 

αναπαράςταςθσ τθσ ςυναρτιςεωσ εμπλουτιςμοφ ψ(x) αλλά και τθ δυνατότθτα 

προςαρμογισ τθσ μζςω των παραμζτρων bΙ οι οποίεσ αποτελοφν τουσ 

εμπλουτιςμζνουσ βακμοφσ ελευκερίασ.  

 Τα παραπάνω ζχουν ωσ αποτζλεςμα αφενόσ να είναι δυνατι θ ενςωμάτωςθ ςτθν 

προςζγγιςθ ιδιοτιτων γνωςτϊν αναλυτικϊν λφςεων για ςυγκεκριμζνα προβλιματα και 

αφετζρου τθν παροχι πρόςκετθσ ευελιξίασ εφόςον λόγω του γεγονότοσ ότι θ αναλυτικι 
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λφςθ προςαρμόηεται πλζον ςτο εκάςτοτε πρόβλθμα, δεν απαιτείται θ λφςθ αυτι να είναι 

ακριβισ. Ρρζπει να αναφερκεί ότι οι ςυναρτιςεισ ςχιματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Lagrange πλθροφν εξ οριςμοφ τθν ιδιότθτα του καταμεριςμοφ τθσ μονάδασ. ϋΕτςι, παρά το 

γεγονόσ ότι δεν τίκεται γενικά   κάποιοσ περιοριςμόσ ωσ προσ τον οριςμό των ςυναρτιςεων 

NΙ*(x), ζχει επικρατιςει θ ταφτιςι τουσ με τισ ςυναρτιςεισ ςχιματοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων:  

NI
∗(x) ≡ NI(x)                                                                                                                     (4.21) 

  ϋΕνα χαρακτθριςτικό που διαφοροποιεί τθν εκτεταμζνθ μζκοδο πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων από άλλεσ παρόμοιεσ μεκόδουσ είναι το γεγονόσ ότι ο εμπλουτιςμόσ 

εφαρμόηεται τοπικά ςε ζνα μζροσ του καννάβου. Επομζνωσ, ςτθν εκτεταμζνθ μζκοδο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων το ςφνολο κόμβων I του δεφτερου μζρουσ τθσ Σχζςθσ 4.20 

διαφοροποιείται ϊςτε να αφορά ζνα υποςφνολο των κόμβων του καννάβου.  

   Συνοψίηοντασ λοιπόν θ μζκοδοσ κατατάςςεται ωσ εξισ: 

     • Οι ςυναρτιςεισ βάςθσ αναφζρονται ςτον κάνναβο πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

• Ο εμπλουτιςμόσ πραγματοποιείται εξωγενϊσ εφόςον οι ςυναρτιςεισ βάςθσ 

παραμζνουν ανεπθρζαςτεσ και το εμπλουτιςμζνο μζροσ απλά προςτίκεται ςτθν 

προςζγγιςθ.  

• Ο εμπλουτιςμόσ πραγματοποιείται τοπικά εφόςον αφορά ζνα υποςφνολο των 

κόμβων και το αντίςτοιχο τμιμα του ςτερεοφ.                       

4.5 ΣΥΝΑΤΘΣΕΙΣ ΕΜΡΛΟΥΤΙΣΜΟΥ  

Στθ ςυνζχεια οι ςυναρτιςεισ εμπλουτιςμοφ Ψ (x) εξειδικεφονται για τθν περίπτωςθ του 

ρθγματωμζνου ςτερεοφ. 

4.5.1 υναρτιςεισ άλματοσ  

Στο μεγαλφτερο μζροσ τθσ ρωγμισ οι χρθςιμοποιοφμενεσ ςυναρτιςεισ εμπλουτιςμοφ είναι 

οι λεγόμενεσ ςυναρτιςεισ άλματοσ οι οποίεσ αποτελοφν ουςιαςτικά τροποποιθμζνεσ 

ςυναρτιςεισ βιματοσ Heaviside: 

H φ =  
   1 για φ > 0
−1 για φ < 0

                                                                                                                  (4.22) 

 

χιμα 4.2: Αναπαράςταςθ τθσ ςυνάρτθςθσ άλματοσ 
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Να τονιςκεί ότι οι ςυναρτιςεισ αυτζσ ζχουν ωσ μεταβλθτι τθ ςυνάρτθςθ φ ϊςτε να 

λαμβάνουν τιμι 1 ςτθ μία πλευρά τθσ ρωγμισ και -1 ςτθν αντίκετθ πλευρά. Οι ςυναρτιςεισ 

αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για τον εμπλουτιςμό κόμβων οι οποίοι ανικουν τουλάχιςτον ςε 

ζνα ςτοιχείο το οποίο τζμνεται και χωρίηεται ςε δφο διακριτά μζρθ από τθ ρωγμι.  

Το ςφνολο των ςτοιχείων ςτα οποία ανικει ζνασ κόμβοσ κα αναφζρεται ςτο εξισ και 

ωσ κομβικό υποςτιριγμα. Οι ςυναρτιςεισ αυτζσ, κακιςτοφν δυνατι τθν προςομοίωςθ τθσ 

αςυνζχειασ ςτισ μετακινιςεισ χωρίσ να απαιτείται προςαρμογι του καννάβου και 

αποτελοφν ζνα ακόμα ςτοιχείο το οποίο διαφοροποιεί τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο. 

4.5.2 Αςυμπτωτικζσ ςυναρτιςεισ  

Στα ςτοιχεία που περιζχουν τθν ακμι τθσ ρωγμισ, χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυναρτιςεισ 

εμπλουτιςμοφ οι οποίεσ προκφπτουν από τθν αναλυτικι λφςθ του προβλιματοσ τθσ 

γραμμικισ ρωγμισ ςε άπειρο ςτερεό μζςο. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ζκφραςθ των 

μετακινιςεων τθσ παραπάνω λφςθσ προκφπτει ωσ ςειρά, ο πρϊτοσ όροσ τθσ οποίασ παίρνει 

τθ μορφι:  

u1 =
KΙ

2G
 

r

2π
cos  

ϑ

2
  k − 1 + 2 sin2  

ϑ

2
   

                                                     +
KΙΙ

2G
 r/2π sin  

ϑ

2
  k + 1 + 2 cos2  

ϑ

2
                               (4.23) 

                  

u2 =
KΙ

2G
 

r

2π
sin  

ϑ

2
  k + 1 − 2 cos2  

ϑ

2
   

                                                    −
KΙΙ

2G
 r/2π cos  

ϑ

2
  k − 1 − 2 sin2  

ϑ

2
                                (4.24) 

όπου κ είναι θ ςτακερά Kolosov θ οποία ςχετίηεται με τον λόγο Poisson ν με τθ ςχζςθ: 

k =  
3 − 4ν    για επίπεδη παραμόρφωςη

3−ν

1+ν
                  για επίπεδη ένταςη

                                                                               (4.25) 

G είναι το μζτρο διάτμθςθσ και KΙ , KΙΙ   είναι οι ςυντελεςτζσ ςυγκζντρωςθσ τάςεων. Οι 

μετακινιςεισ αυτζσ μποροφν να εκφραςτοφν από τθ βάςθ: 

 

Εικόνα 4.3: Απεικόνιςθ κατακφρυφων και εφαπτόμενων ςυντεταγμζνων για μια λεία ρωγμι 

 

 

Στθν Εικόνα 4.2 απεικονίηεται θ αςυμπτωτικι ςυνάρτθςθ ςτο άκρο τθσ ρωγμισ ςε ζνα 
ιςότροπο ελαςτικό υλικό. Θ Fj(x) δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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𝐹𝑗  𝑥 ≡ 𝐹𝑗  𝑟,𝜗 =   𝑟 sin
𝜗

2
, 𝑟 cos

𝜗

2
, 𝑟 sin

𝜗

2
sin𝜗 , 𝑟 cos

𝜗

2
sin𝜗                                 (4.26) 

Οι ςυναρτιςεισ τθσ βάςθσ αυτισ, οι οποίεσ αναπαρίςτανται ςτο Σχιμα 4.3, 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυναρτιςεισ εμπλουτιςμοφ. Επιςθμαίνεται ότι οι ςυναρτιςεισ αυτζσ 

ορίηονται ςτο πολικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του υποκεφαλαίου 4.1 και κατά ςυνζπεια 

για τον υπολογιςμό τουσ είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ των ςυναρτιςεων ςυνόλων 

επιπζδων. 

 

χιμα 4.3: Αναπαράςταςθ αςυμπτωτικϊν ςυναρτιςεων εμπλουτιςμοφ 

 

4.6 ΡΟΣΕΓΓΙΣΘ ΜΕΤΑΚΙΝΘΣΕΩΝ 

Θ προςζγγιςθ μετακινιςεων τθσ εκτεταμζνθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων για 

προβλιματα ρωγμϊν είναι: 

 

u x =  ΝΙ x 𝑢𝐼(𝑥)

∀𝛪         
𝛼𝜍𝜐𝜈𝜀𝜒 έ𝜎 𝜇έ𝜌𝜊𝜎

+  NJ x 𝐻 𝜑 𝑏𝐽 +   NT x 𝐹𝑗  𝑟,𝜗 𝑐𝑇𝑗
j𝑇∈𝑁𝑡𝐽∈𝑁𝑗                               

𝛼𝜍𝜐𝜈𝜀𝜒 έ𝜎 𝜇έ𝜌𝜊𝜎

(4.27) 

Στθν παραπάνω ζκφραςθ υπειςζρχονται τα εξισ ςφνολα κόμβων:  

 N είναι το ςφνολο όλων των κόμβων του καννάβου πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων.  

 Nj  είναι το ςφνολο κόμβων ςτο οποίο πραγματοποιείται εμπλουτιςμόσ με 

ςυναρτιςεισ άλματοσ. Το ςφνολο αυτό περιζχει όλουσ τουσ κόμβουσ των οποίων 

το κομβικό υποςτιριγμα τζμνεται και χωρίηεται ςε δφο διακριτά μζρθ από τθ 

ρωγμι.  

 Nt είναι το ςφνολο των κόμβων ςτο οποίο πραγματοποιείται εμπλουτιςμόσ 

με αςυμπτωτικζσ ςυναρτιςεισ. Το ςφνολο αυτό περιζχει όλουσ τουσ κόμβουσ των 

οποίων το κομβικό υποςτιριγμα περιζχει τθν ακμι τθσ ρωγμισ και κατά 

ςυνζπεια τζμνεται αλλά δεν χωρίηεται ςε δφο διακριτά μζρθ από τθ ρωγμι. 
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Από τθ Σχζςθ 4.27 γίνεται αντιλθπτό ότι θ προςζγγιςθ των μετακινιςεων χωρίηεται 

ςε δφο μζρθ:  

• Το ςυνεχζσ το οποίο αναφζρεται ςτο ςφνολο του εξεταηόμενου ςτερεοφ ςϊματοσ.  

• Το αςυνεχζσ ι εμπλουτιςμζνο μζροσ το οποίο αναφζρεται ςε ζνα μζροσ του 

ςτερεοφ όπωσ αυτό ορίηεται από τα ςφνολα κόμβων Nj και Nt και τα αντίςτοιχα κομβικά 

υποςτθρίγματα.  

Στο Σχιμα 4.4 απεικονίηεται θ πραγματοποίθςθ εμπλουτιςμοφ ςε ζναν διςδιάςτατο 

κάνναβο ο οποίοσ περιζχει καμπφλθ ρωγμι. 

 

χιμα 4.4: Ρραγματοποίθςθ εμπλουτιςμοφ ςε ζνα διςδιάςτατο κάνναβο 

 

4.7 ΜΟΦΩΣΘ ΜΘΤΩΟΥ ΔΥΑΣΚΑΜΨΙΑΣ  

Ειςάγοντασ τισ μετακινιςεισ τθσ Σχζςθσ 4.27 ςτθν αςκενι μορφι των εξιςϊςεων 

ιςορροπίασ προκφπτει το διακριτοποιθμζνο ςφςτθμα εξιςϊςεων τθσ μεκόδου το οποίο 

λαμβάνει τθ γνωςτι μορφι: 

Kd = f                                                                                                                                    (4.28) 

 
Kuu Kua Kub

Kau Kaa Kab

Kbu Kba Kbb

   
du

da

db
  =   

f u

f a

f b
                                                                                           (4.29) 

όπου τα ςτοιχεία των μθτρϊν ορίηονται ωσ εξισ: 

KIJ
Kl =  (ΒΙ

k)TCBJ
ldω

Ω
,                                k, l = u, a, b                                               (4.30) 

όπου C είναι ο τανυςτισ του Hooke ςε μθτρωικι μορφι ενϊ τα ςτοιχεία των 

διανυςμάτων φόρτιςθσ ορίηονται ωσ: 

fI
u =  NIb dΩ +  NIt  dΓrtΩ

                                                                                            (4.31) 

fI
𝑎 =  NIHb dΩ +  NIHt  dΓ

rtΩ
+  NIHt c  dΓcrc

t                                                         (4.32) 

fIj
b =  NIFjb dΩ +  NIFjt  dΓ +  NIFjt c  dΓcrc

trtΩ
                                                       (4.33) 
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Στισ παραπάνω ςχζςεισ, οι δείκτεσ u, a, b αναφζρονται ςτα τρία μζρθ τθσ 

προςεγγίςεωσ, το κλαςικό (u), το εμπλουτιςμζνο με ςυναρτιςεισ άλματοσ (a) και το 

εμπλουτιςμζνο με αςυμπτωτικζσ ςυναρτιςεισ (b). Οι δείκτεσ I, J αναφζρονται ςε κόμβουσ 

του καννάβου. Για τθν περίπτωςθ του τριςδιάςτατου ςτερεοφ, ςε κάκε κόμβο του ςυνόλου 

u αντιςτοιχοφν τρεισ βακμοί ελευκερίασ, ενϊ ςε κάκε κόμβο του ςυνόλου a αντιςτοιχοφν 

τρεισ επιπλζον εμπλουτιςμζνοι βακμοί ελευκερίασ και ςε κάκε κόμβο του ςυνόλου b 

δϊδεκα επιπλζον εμπλουτιςμζνοι βακμοί ελευκερίασ. Οι παράγωγοι των ςυναρτιςεων 

ςχιματοσ που υπειςζρχονται ςτισ παραπάνω ςχζςεισ ορίηονται ωσ: 

BI
u =

 
 
 
 
 
 
 
NI,x 0 0

0 NI,y 0

0 0 NI,z

NI,y NI,x 0

NI,z 0 NI,x

0 NI,z NI,y 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                    (4.34) 

BI
a =

 
 
 
 
 
 
 
(NIH),x 0 0

0 (NIH),y 0

0 0 (NIH),z

(NIH),y (NIH),x 0

(NIH),z 0 (NIH),x

0 (NIH),z (NIH),y 
 
 
 
 
 
 

                                                                               (4.35) 

BI
b =  BI1

b BI2
b BI3

b BI4
b                                                                                               (4.36) 

BIj
b =

 
 
 
 
 
 
 
(NIFj),x 0 0

0 (NIFj),y 0

0 0 (NIFj),z

(NIFj),y (NIFj),x 0

(NIFj),z 0 (NIFj),x

0 (NIFj),z (NIFj),y 
 
 
 
 
 
 

                                                                             (4.26) 

όπου x, y, z είναι οι τρεισ χωρικζσ ςυντεταγμζνεσ. Μερικά πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου που προκφπτουν από τα παραπάνω είναι ότι ο αρικμόσ των εμπλουτιςμζνων 

βακμϊν ελευκερίασ είναι περιοριςμζνοσ εφόςον αναφζρεται ςε ζνα υποςφνολο των 

κόμβων του καννάβου. Επιπλζον, το γεγονόσ ότι οι ςυναρτιςεισ εμπλουτιςμοφ 

πολλαπλαςιάηονται με τισ ςυναρτιςεισ ςχιματοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα να διατθρείται θ 

αραιι δομι του μθτρϊου δυςκαμψίασ. 

4.8 ΟΙΣΜΟΣ ΩΓΜΘΣ ΣΤΟ ABAQUS  

 

Ρρζπει να οριςκεί το εμπλουτιςμζνο χαρακτθριςτικό και οι ιδιότθτζσ του. Μια ι 

πολλαπλζσ προχπάρχουςεσ ρωγμζσ μποροφν να ςυςχετιςκοφν με το εμπλουτιςμζνο 

χαρακτθριςτικό. Επιπρόςκετα,  κατά τθ διάρκεια μιασ ανάλυςθσ μια ι περιςςότερεσ 

ρωγμζσ μποροφν να οριςκοφν ωσ αρχικζσ ςε ζνα εμπλουτιςμζνο χαρακτθριςτικό χωρίσ 

καμία αρχικι ατζλεια. Ραρόλα αυτά, πολλαπλζσ ρωγμζσ μποροφν να ςυμπεριλθφκοφν ςε 
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ζνα ενιαίο εμπλουτιςμζνο χαρακτθριςτικό μόνο όταν το κριτιριο τθσ εκκίνθςθσ τθσ βλάβθσ 

ικανοποιείται ςε πολλαπλά ςτοιχεία ςτο ίδιο χρονικό βιμα. Διαφορετικά, επιπλζον ρωγμζσ 

δεν κα ςυμπεριλθφκοφν μζχρι όλεσ οι προχπάρχουςεσ ςε ζνα εμπλουτιςμζνο 

χαρακτθριςτικό να ζχουν διαδοκεί μζςα από το όριο του δοκζντοσ εμπλουτιςμζνου 

ςτοιχείου. Οι εμπλουτιςμζνοι βακμοί ελευκερίασ είναι ενεργοί μόνο όταν ζνα ςτοιχείο 

τζμνεται από μια ρωγμι.  

Μπορεί να επιλεγεί να προςομοιωκεί μια αυκαίρετθ ςτάςιμθ ρωγμι ι μια διακριτι 

διάδοςθ ρωγμισ μζςα από ζνα αυκαίρετο, εξαρτϊμενο από τθ λφςθ, μονοπάτι. Το 

προθγοφμενο προχποκζτει ότι τα ςτοιχεία γφρω από τα άκρα τθσ ρωγμισ εςωτερικά είναι 

εμπλουτιςμζνα με τθ ςυνάρτθςθ άλματοσ κατά μικοσ των επιφανειϊν. Το τελευταίο 

ςυνάγει ότι θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ προςομοιϊνεται με είτε με τθ μζκοδο τμθμάτων 

ςυνοχισ είτε με τθ προςζγγιςθ τθσ  γραμμικισ ελαςτικισ τθσ κραυςτομθχανικισ ςε 

ςυνδυαςμό με "άφαντουσ" κόμβουσ. Ωςτόςο, οι επιλογζσ  αλλθλοαναιροφνται και δεν 

μποροφν να οριςκοφν ταυτόχρονα ςε ζνα προςομοίωμα. 

Εντολζσ: 

*ENRICHMENT, TYPE=PROPAGATION CRACK 

Use the following option to specify an analysis with stationary cracks: 

*ENRICHMENT, TYPE=STATIONARY CRACK 

Abaqus/CAE Usage: Use the following input to specify a crack propagation analysis: 

Interaction module: crack editor: toggle on Allow crack growth 

Use the following input to specify an analysis with stationary cracks: 

Interaction module: crack editor: toggle off Allow crack growth 

 

 

4.9 ΡΟΕΙΑ ΑΝΑΛΥΣΘΣ XFEM  

 

Ραρακάτω περιγράφονται τα βιματα που ακολουκικθκαν για τθν ανάλυςθ με τθ 

μζκοδο XFEM ςτθν εργαςία. 

Αφοφ ορίςτθκαν τα Part δθμιουργικθκε το υλικό και δόκθκαν ςε αυτό οι ιδιότθτεσ 

του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε, του δείκτθ Poisson ν και θ πυκνότθτα τθσ μάηασ. Τζλοσ 

δίνουμε τισ τιμζσ τθσ αντοχισ ςε ορκι τάςθ κλίψθσ, και τθ διατμθτικι αντοχι του υλικοφ 

ςτισ 2 διευκφνςεισ κακϊσ και θ ενζργεια κραφςθσ μζςω του damage for traction separation 

laws-MaxsDamage όπωσ φαίνεται ςτισ Εικόνα 4.4-4.5. 
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Εικόνα 4.4: Οριςμόσ τιμϊν αντοχισ υλικοφ (MaxSdamage) 

 

Εικόνα 4.5: Οριςμόσ ενζργειασ κραφςθσ υλικοφ 

 

Ακολοφκωσ φτιάχνουμε τθ διατομι και τθν αντιςτοιχίηουμε ςτο part. Επόμενο βιμα είναι 

να φτιάξουμε το τοιχάκι  με τθ βοικεια του asssembly. Επίςθσ ορίηουμε το step τθσ 

ανάλυςθσ και ςτθ ςυνζχεια μζνοντασ ςτο module Step επιλζγουμε από πάνω τθν επιλογι 

Other → General Solution Controls → Edit → Step-1(Το Step που φτιάξαμε) → Continue 

Στθν καρτζλα που άνοιξε επιλζγουμε το Specify και ςτθν επιλογι Time Incrementation 

κλικάρουμε το Discontinues Analysis. Επιλζγουμε από το Module το Interaction το crack 

βριςκεται ςτο special. 

Special → Crack → Create → XFEM →Continue επιλζγουμε όλο το Instance κα βγάλει  x ςε 

όλο το instance. Αυτό μασ δείχνει τισ περιοχζσ που ζχουν οριςτεί ςτισ οποίεσ μποροφν να 

εμφανιςτοφν ρωγμζσ. 
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Εικόνα 4.6: Οριςμόσ περιοχϊν που μποροφν να ςχθματιςτοφν ρωγμζσ 

4.9.1 Πρϊτο μοντζλο XFEM 

Ρροςομοιϊκθκε ο τοίχοσ με ξεχωριςτά τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία για τα 

λικοςϊματα και για το κονίαμα. Δεν προςομοιϊκθκαν οι αρμοί τθσ τοιχοποιίασ με ςτοιχεία 

επαφισ. Επιβλικθκε ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ τάςθ ςτθν πάνω επιφάνεια του τοίχου. Θ 

εικόνα τθσ αςτοχίασ φαίνεται παρακάτω. 

Επιλζχκθκε να προςομοιωκεί ζνασ τοίχοσ από τθ βιβλιογραφία θ γεωμετρία του 

οποίου και τα μθχανικά χαρακτθριςτικά παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. 

 

Εικόνα 4.7: Γεωμετρία τοίχου που προςομοιϊκθκε με τθν XFEM (διαςτάςεισ ςε mm) 

 

Εικόνα 4.8: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ προςομοιϊματοσ XFEM 
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Τα φορτία που ζχουν επιβλθκεί είναι μια κατακόρυφθ ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ 

τάςθ 0.768 ΜPa ςτθν πάνω επιφάνεια του τοίχου και μία οριηόντια μετακίνθςθ 0.25 mm 

χρονικά μεταβαλλόμενθ ςτουσ κόμβουσ τθν άνω επιφάνειασ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

4.9. 

                                       

 

Εικόνα 4.9: Επιβολι Φορτίων-Διάγραμμα οριηόντιασ φόρτιςθσ 

  Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ παρουςιάηονται παρακάτω ςτισ Εικόνεσ 4.10-4.12. 

Ππωσ φαίνεται και ςτισ Εικόνεσ εμφανίηονται δφο ρωγμζσ ταυτόχρονα ςτο πάνω μζροσ του 

τοίχου ςε δφο αρμοφσ. Θ ανάλυςθ δυςκολεφεται να προχωριςει και τερματίηεται όπου ςτα 

δφο τελευταία βιματα βλζπουμε να ζχουν ανοίξει ταυτόχρονα πολλζσ ρωγμζσ.   

 

 

 

 

Εικόνα 4.10: Άνοιγμα ρωγμϊν  
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Εικόνα 4.11: Ταυτόχρονο άνοιγμα πολλϊν ρωγμϊν (προτελευταίο βιμα ανάλυςθσ) 

 

 

Εικόνα 4.12: Τελευταίο βιμα ανάλυςθσ 

Στθ ςυνζχεια ορίςκθκαν οι κζςεισ των αρχικϊν ρωγμϊν  όπωσ αυτζσ προζκυψαν για 

να βοθκθκεί θ ανάλυςθ. Το αποτζλεςμα όμωσ ιταν το ίδιο οι αρχικζσ ρωγμζσ ςυνεχίςτθκαν 

μζχρι κάποιο ςθμείο αλλά θ ανάλυςθ δεν ολοκλθρϊκθκε. Και ςε αυτι τθ περίπτωςθ θ 

αςτοχία εμφανίςτθκε ξαφνικά ςε ζνα βιμα όπου και άνοιξαν όλεσ οι ρωγμζσ ταυτόχρονα. 

Στθν εικόνα 4.13 βλζπουμε τθν επιδιωκόμενθ εικόνα αςτοχίασ που προςπακιςαμε 

να εξάγουμε με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτο πείραμα τθσ βιβλιογραφίασ που 

προςομοιϊςαμε. 
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Εικόνα 4.13: Εικόνα αςτοχίασ πειράματοσ που προςομοιϊκθκε 

4.9.2 υμπεράςματα ανάλυςθσ XFEM 

 

Ππωσ παρατθρικθκε από τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ το μοντζλο δείχνει 

αδυναμία να ςυνεχίςει τθν εξζλιξθ τθσ αρχικισ ρωγμισ που ανοίγει ςτον τοίχο.  

Στθν βιβλιογραφία βλζπουμε ότι αυτι θ μζκοδοσ επιτυγχάνει να εντοπίςει το 

άνοιγμα μιασ ρωγμισ και τθν εξζλιξι του ςε ζνα απλό διςδιάςτατο μοντζλο δοκοφ που 

υποβάλλεται ςε κάμψθ τριϊν ςθμείων όπωσ φαίνεται ςτθ παρακάτω Εικόνα 4.14. 

 

Εικόνα 4.14: Αποτελζςματα XFEM κάμψθσ δοκοφ τριϊν ςθμείων 

 

Συμπεραίνεται λοιπόν ότι θ μζκοδοσ παρουςιάηει αδυναμία να παρακολουκιςει το 

άνοιγμα και τθν εξζλιξθ των πολλϊν ταυτόχρονων ρωγμϊν που ςυμβαίνουν ςτο 

προςομοίωμά μασ  κακϊσ και το άνοιγμα καινοφργιων ςε διαφορετικά ςθμεία γι αυτό μασ 

δίνει αυτι τθν εικόνα ςτο τελευταίο βιμα τθσ ανάλυςθσ. Μια βελτίωςθ που κα μποροφςε 

να γίνει είναι θ ειςαγωγι ςτοιχείων επαφισ ςτο μοντζλο που κα λαμβάνουν υπόψθ τισ 

ιδιότθτεσ των αρμϊν τθσ τοιχοποιίασ κακϊσ και τον μθχανιςμό ολίςκθςθσ. 
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5. ΤΛΙΚΟ DAMAGED PLASTICITY 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Το μοντζλο υλικοφ Damaged Plasticity ςτα ελλθνικά μπορεί να αποδοκεί ωσ μοντζλο 

πλαςτικότθτασ υλικοφ με βλάβεσ. Χάριν ςυντομίασ, το υλικό αυτό κα αναφζρεται ωσ Υλικό 

Damaged Plasticity. Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο: 

 παρζχει δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ ςκυροδζματοσ και άλλων οιονεί 

ψακυρϊν υλικϊν ςε όλουσ τουσ τφπουσ των καταςκευϊν (δοκοί, 

δικτυϊματα, κελφφθ, και ςτερεά (solids),   

 χρθςιμοποιεί τισ ζννοιεσ τθσ ιςότροπθσ ελαςτικότθτασ με βλάβεσ (isotropic 

damaged elasticity) ςε ςυνδυαςμό με τθν ιςότροπθ εφελκυςτικι και κλιπτικι 

πλαςτικότθτα (isotropic tensile and compressive plasticity), ϊςτε να μπορεί 

να αναπαραςτιςει τθν ανελαςτικι ςυμπεριφορά του ςκυροδζματοσ,   

 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για άοπλο ςκυρόδεμα (plain concrete), αν και 

προορίηεται κυρίωσ για τθν ανάλυςθ καταςκευϊν από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα,   

 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με ράβδουσ οπλιςμοφ για να προςομοιϊςει τον 

οπλιςμό του ςκυροδζματοσ,   

 είναι ςχεδιαςμζνο για εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ το ςκυρόδεμα υποβάλλεται ςε 

μονοτονικι, κυκλικι και/ι δυναμικι φόρτιςθ υπό μικρζσ τάςεισ περίςφιγξθσ 

(low confining pressures),  

  αποτελείται από το ςυνδυαςμό των αςυςχζτιςτων (nonassociated) μεταξφ 

τουσ μεγεκϊν τθσ πλαςτικότθτασ πολυ-ςκλιρυνςθσ (multi-hardening 

plasticity) και τθσ μονοδιάςτατθσ/βακμωτισ (ιςοτροπικισ) ελαςτικότθτασ 

που ζχει υποςτεί βλάβεσ (scalar (isotropic) damaged elasticity) για να 

περιγράψει τθ μθ αναςτρζψιμθ βλάβθ που ςυμβαίνει κατά τθ διαδικαςία 

τθσ κραφςεωσ (fracturing process),  

  επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ να ελζγχουν τα αποτελζςματα ανάκτθςθσ 

δυςκαμψίασ (stiffness recovery effects) κατά τθ διάρκεια των αντιςτροφϊν 

τθσ κυκλικισ φόρτιςθσ (cyclic load reversals),  

  μπορεί να οριςτεί, ϊςτε να μεταβάλλεται από αλλαγζσ ςτο ρυκμό 

παραμόρφωςθσ (sensitive to the rate of straining),  

  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με μια ιξωδοπλαςτικι 

κανονικοποίθςθ (viscoplastic regularization) των καταςτατικϊν εξιςϊςεων 

του Abaqus/Standard ϊςτε να βελτιωκεί το ποςοςτό ςφγκλιςθσ(convergence 

rate) ςτο φκιτό κλάδο (softening regime),  

  προχποκζτει ότι θ ελαςτικι ςυμπεριφορά του υλικοφ είναι ιςότροπθ και 

γραμμικι. 
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5.2 ΜΘΧΑΝΙΚΘ ΣΥΜΡΕΙΦΟΑ 

5.2.1 Γενικά  

 

Το DAMAGED PLASTICITY είναι ζνα ςυνεχζσ μοντζλο βλάβθσ του ςκυροδζματοσ που 

βαςίηεται ςτθν πλαςτικότθτα (continuum, plasticity-based,damage model for concrete). 

Υποκζτει ότι οι δφο κφριοι μθχανιςμοί αςτοχίασ είναι κραφςθ λόγω εφελκυςμοφ και 

κραφςθ λόγω κλίψεωσ του υλικοφ ςκυροδζματοσ. Θ εξζλιξθ τθσ επιφάνειασ διαρροισ (ι 

αςτοχίασ) ελζγχεται από δφο μεταβλθτζσ (hardening invariables), ε t
pl

 και ε c
pl

, οι οποίεσ 

ςυνδζονται με του μθχανιςμοφσ αςτοχίασ υπό εφελκυςμό και κλίψθ, αντίςτοιχα. 

Αναφερόμαςτε ςτα ε t
pl

 και ε c
pl

 ωσ εφελκυςτικι και κλιπτικι ιςοδφναμθ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ, αντίςτοιχα. Στισ ακόλουκεσ ενότθτεσ αναφζρονται οι βαςικζσ παραδοχζσ 

ςχετικά με τθ μθχανικι ςυμπεριφορά του ςκυροδζματοσ. 

 

 

 

5.2.2 υμπεριφορά υπό μονοαξονικό εφελκυςμό και μονοαξονικι κλίψθ  

 

Το μοντζλο υποκζτει ότι θ μονοαξονικι εφελκυςτικι και κλιπτικι απόκριςθ του 

ςκυροδζματοσ χαρακτθρίηεται από πλαςτικότθτα που ζχει υποςτεί βλάβεσ (damaged 

plasticity), όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 5.1, 5.2. 

 

 

χιμα 5.1: Απόκριςθ του ςκυροδζματοσ ςε μονοαξονικι φόρτιςθ υπό εφελκυςμό 
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χιμα 5.2: Απόκριςθ του ςκυροδζματοσ ςε μονοαξονικι φόρτιςθ υπό κλίψθ 

Υπό μονοαξονικό εφελκυςμό θ απόκριςθ τάςεων-παραμορφϊςεων είναι γραμμικϊσ 

ελαςτικι μζχρι να πάρει τθν τιμι τθσ τάςεωσ κραφςθσ, ςt0. Θ τάςθ κραφςεωσ αντιςτοιχεί 

ςτθν ζναρξθ δθμιουργίασ μικρο-ρωγμϊν ςτο υλικό του ςκυροδζματοσ. Ρζρα από τθν τάςθ 

αςτοχίασ ο ςχθματιςμόσ των μικρορωγμϊν παρουςιάηεται μακροςκοπικά με το φκιτό 

κλάδο απόκριςθσ του διαγράμματοσ τάςεων-παραμορφϊςεων, που επιφζρει τοπικι 

παραμόρφωςθ ςτθν καταςκευι από ςκυρόδεμα. Υπό μονοαξονικι κλίψθ, θ απόκριςθ είναι 

γραμμικι μζχρι και τθν τιμι τθσ πρϊτθσ διαρροισ, ςc0. Στθν πλαςτικι περιοχι (plastic 

regime) θ απόκριςθ χαρακτθρίηεται ςυνικωσ από ςκλιρυνςθ τάςεων (stress hardening) 

μζχρι και τθ μζγιςτθ τάςθ, ςcu, Ρζρα από αυτι τθν τιμι τθσ τάςθσ, ακολουκεί ο φκιτόσ 

κλάδοσ (strain softening) ςτο διάγραμμα τάςεων παραμορφϊςεων. Αυτι θ μοντελοποίθςθ, 

αν και είναι απλοποιθμζνθ, ςυγκεντρϊνει τα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ απόκριςθσ του 

ςκυροδζματοσ. 

Θεωρείται ότι οι καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων υπό μονοαξονικι καταπόνθςθ 

μποροφν να μετατραποφν ςε καμπφλεσ τάςεων-πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. Θ μετατροπι 

αυτι πραγματοποιείται αυτόματα από το Abaqus ςφμφωνα με τα δεδομζνα τάςεων-

«ανελαςτικϊν» παραμορφϊςεων, που παρζχονται από το χριςτθ, όπωσ εξθγείται 

παρακάτω. Ζτςι, 

 

ςt = ς(ε t
pl

, ε  t
pl

,θ, fi)                                                                                                                          (5.1) 

ςc = ς  ε c
pl

, ε  c
pl

, θ, fi                                                                                                                         (5.2) 

όπου οι ςυντελεςτζσ t και c αναφζρονται ςε εφελκυςμό και κλίψθ, αντίςτοιχα, τα  

ε t
pl

και ε c
pl

είναι οι ιςοδφναμεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, τα ε  t
pl

και ε  c
pl

είναι ιςοδφναμοι 

λόγοι πλαςτικϊν παραμορφϊςεων (equivalent plastic strain rates), το θ είναι θ 

κερμοκραςία, και fi  ,(i=1,2,...) είναι άλλεσ προκακοριςμζνεσ μεταβλθτζσ (field variables) 
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Ππωσ φαίνεται ςτα παραπάνω Σχιματα 5.1, 5.2, όταν το δοκίμιο ςκυροδζματοσ 

αποφορτίηεται από οποιοδιποτε ςθμείο του φκιτοφ κλάδου του διαγράμματοσ τάςεων-

παραμορφϊςεων, θ απόκριςθ τθσ αποφόρτιςθσ αποδυναμϊνεται: θ ελαςτικι δυςκαμψία 

του υλικοφ φαίνεται να υποβακμίηεται. Θ υποβάκμιςθ αυτι χαρακτθρίηεται από δφο 

μεταβλθτζσ βλάβθσ (damage variables), 𝑑𝑡  και 𝑑𝑐  , οι οποίεσ κεωρείται ότι είναι 

ςυναρτιςεισ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, τθσ κερμοκραςίασ και των μεταβλθτϊν 

πεδίου (field variables) : 

dt = dt  ε t
pl

, θ, fi ,        0 ≤ dt ≤ 1                                                                                                (5.3)                        

 dc = dc  ε c
pl

,θ, fi ,        0 ≤ dc ≤ 1                                                                                              (5.4) 

Οι μεταβλθτζσ βλάβθσ (damage variables) μποροφν να λάβουν τιμζσ από μθδζν, 

αντιπροςωπεφοντασ ζτςι το άκικτο υλικό, μζχρι και ζνα, αντιπροςωπεφοντασ τθ ςυνολικι 

απϊλεια αντοχισ. Εάν 𝐸0 είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ του άκικτου υλικοφ (δθλ. το αρχικό 

μζτρο ελαςτικότθτασ), οι ςχζςεισ τάςεων-παραμορφϊςεων υπό μονοαξονικό εφελκυςμό 

και μονοαξονικι κλίψθ είναι, αντίςτοιχα: 

ςt = (1 − dt)E0  εt−ε t
pl
                                                                                                                 (5.5) 

ςc = (1 − dc)E0  εc − ε c
pl
                                                                                                              (5.6) 

Ορίηονται οι «ενεργζσ» εφελκφςτθκεσ και κλιπτικζσ τάςεισ ςυνοχισ (“effective” 

tensile and compressive cohesion stresses), ωσ : 

ς t =
ςt

(1−dt )
= E0  εt−ε t

pl
                                                                                                     (5.7) 

ς c =
ςc

(1−dc )
= E0  εc − ε c

pl
                                                                                                             (5.8) 

Οι «ενεργζσ» τάςεισ κακορίηουν το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ (ι αςτοχίασ). 

 

5.2.3 Μονοαξονικι κυκλικι ςυμπεριφορά 

 

Υπό τισ ςυνκικεσ μονοαξονικι κυκλικισ φόρτιςθσ οι μθχανιςμοί βλάβθσ (degradation 

mechanisms) είναι αρκετά περίπλοκοι, ςυμπεριλαμβάνοντασ το άνοιγμα και το κλείςιμο 

των ιδθ ςχθματιςκζντων μικρο-ρωγμϊν, κακϊσ και τθν αλλθλεπίδραςι τουσ. Ρειραματικά, 

ζχει παρατθρθκεί ότι υπάρχει κάποια ανάκτθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ (elastic stiffness) 

κακϊσ θ φόρτιςθ αλλάηει πρόςθμο κατά τθ διάρκεια μιασ κυκλικισ μονοαξονικισ δοκιμισ. 

Θ επίδραςθ ανάκτθςθσ του μζτρου ελαςτικότθτασ, επίςθσ γνωςτι ωσ “unilateral effect”, 

είναι μια ςθμαντικι πτυχι τθσ ςυμπεριφοράσ του ςκυροδζματοσ υπό κυκλικι φόρτιςθ. Το 

αποτζλεςμα είναι ςυνικωσ πιο ζντονο κακϊσ θ φόρτιςθ αλλάηει από εφελκυςμό ςε κλίψθ. 

Ζτςι οι εφελκυςτικζσ ρωγμζσ κα κλείςουν, γεγονόσ που κα οδθγιςει ςτθν ανάκτθςθ 

κλιπτικισ δυςκαμψίασ (compressive stiffness).  
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Το μοντζλο ςκυροδζματοσ Damaged Plasticity κεωρεί ότι θ μείωςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ δίνεται ςε όρουσ μιασ βακμωτισ μεταβλθτισ (scalar degradation variable), d, 

ωσ εξισ: 

Ε = (1 − d)E0                                                                                                                        (5.9) 

όπου E0 το αρχικό (άκικτο) μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ. Αυτι θ ζκφραςθ ιςχφει 

τόςο ςτθν περιοχι εφελκυςμοφ (ς11 > 0) όςο και ςτθν περιοχι ςυμπίεςθσ (ς11 < 0) του 

κφκλου. Θ μεταβλθτι υποβάκμιςθσ του μζτρου ελαςτικότθτασ, d, είναι μία ςυνάρτθςθ τθσ 

τάςθσ και των μεταβλθτϊν μονοαξονικισ βλάβθσ (uniaxial damage variables) dc  και dt  . Για 

τισ ςυνκικεσ μονοαξονικισ κυκλικισ φόρτιςθσ το Abaqus υποκζτει ότι : 

 1 − d = (1 − stdc)(1 − scdt)                                                                                                   (5.10) 

Ππου 𝑠𝑡  και 𝑠𝑐  είναι ςυναρτιςεισ τθσ τάςθσ, οι οποίεσ ειςάγονται για να 

προςομοιϊςουν τα αποτελζςματα τθσ ανάκτθςθσ του μζτρου ελαςτικότθτασ, τα οποία 

ςχετίηονται με τισ αντιςτροφζσ των τάςεων (stress reversals). Τα st  και sc  ορίηονται ωσ εξισ : 

st = 1 − wtr ∗  ς11 ,  0 ≤ wt ≤ 1                                                                                              (5.11) 

sc = 1 − wc 1 − r ∗  ς11  , 0 ≤ wc ≤ 1                                                                                   (5.12) 

όπου: 

r ∗  ς11 = H ς11 =  
1  αν  ς11 > 0
0  αν  ς11 < 0

                                                                                         (5.13) 

Οι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ (weight factors) wt  και wc  , οι οποίοι κεωροφνται 

ιδιότθτεσ του υλικοφ, ελζγχουν τθν ανάκτθςθ τθσ εφελκυςτικισ και κλιπτικισ δυςκαμψίασ 

(tensile and compressive stiffness) κατά τθν αναςτροφι του φορτίου. Το παραπάνω γίνεται 

αντιλθπτό ςτο παράδειγμα που ακολουκεί ςτο Σχιμα 5.3, όπου το φορτίο μεταβάλλεται 

από εφελκυςτικό ςε κλιπτικό. 

 

 

χιμα 5.3: Απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ τθσ παραμζτρου wc 
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Ασ υποκζςουμε ότι δεν υπιρχε προθγοφμενθ κλιπτικι βλάβθ (ςφνκλιψθ) ςτο υλικό, 

δθλαδι,  ε c
pl

= 0 και dc = 0 Τότε : 

 1 − d = (1 − scdt) = (1 − (1 − wc 1 − r∗ )dt)                                                                 (5.14) 

Σε εφελκυςμό (ς11 > 0),  r∗ = 1 . Συνεπϊσ, d=dt , όπωσ ιταν αναμενόμενο.  

Σε κλίψθ(𝜍11 < 0), r∗ = 0 , και d = (1 − wc)dt. Εάν wc = 1, τότε d = 0. Συνεπϊσ, το υλικό 

ανακτά πλιρωσ το κλιπτικό μζτρο ελαςτικότθτασ (compressive stiffness) ,το οποίο ςτθν 

περίπτωςθ αυτι είναι το αρχικό μζτρο ελαςτικότθτασ του άκικτου υλικοφ,𝐸 = 𝐸0. Εάν, από 

τθν άλλθ πλευρά, 𝑤𝑐 = 0 , τότε 𝑑 = 𝑑𝑡  και ζτςι δεν ςυμβαίνει ανάκτθςθ. Ενδιάμεςεσ τιμζσ 

τθσ παραμζτρου 𝑤𝑐  οδθγοφν ςε μερικι ανάκτθςθ. 

 

5.2.4 Πολυαξονικι ςυμπεριφορά 

 

Οι ςχζςεισ τάςεων-παραμορφϊςεων για το ευρφ τριςδιάςτατο πολυαξονικό ο 

πολυαξονικισ κατάςταςθ δίνεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ (scalar damage elasticity 

equation): 

ς =  1 − d D0
el :  ε − εpl                                                                                                   (5.15) 

όπου D0
el  είναι το αρχικό (άκικτο) μθτρϊο ελαςτικότθτασ. 

Θ προθγοφμενθ ζκφραςθ για τθ μεταβλθτι βακμωτισ υποβάκμιςθσ τθσ δυςκαμψίασ, 

d, είναι γενικευμζνθ ςτθν πολυαξονικι περίπτωςθ φόρτιςθσ (stress case), αντικακιςτϊντασ 

τθ ςυνάρτθςθ (unit step function), 𝑟∗ 𝜍11  με ζνα ςυντελεςτι βαρφτθτασ πολυαξονικισ 

τάςθσ, 𝑟(ς ), που ορίηεται ωσ 

 r ς  =
  ς i  

3
i=1

  ς i  
3
i=1

:   0 ≤ r ς  ≤ 1                                                                                        (5.16) 

Ππου 𝜍 𝑖  𝑖 = 1,2,3) είναι οι ςυνιςτϊςεσ των κφριων τάςεων (principal stress 

components). Το ςφμβολο Macauley ορίηεται ωσ εξισ: 

 x =
1

2
( x + x)                                                                                                                   (5.17) 

5.3. ΚΑΘΟΙΣΜΟΣ ΤΘΣ ΑΥΞΘΣΘΣ ΤΘΣ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑΣ (tension stiffening) 

5.3.1 Γενικά 

 

Θ ςυμπεριφορά μετά τθν αςτοχία διαμορφϊνεται με αφξθςθ δυςκαμψίασ του 

ςκυροδζματοσ (tension stiffening), γεγονόσ που επιτρζπει τον προςδιοριςμό του φκιτοφ 

κλάδου τθσ καμπφλθσ τάςεων-παραμορφϊςεων (strain-softening behavior) για το 

ρθγματωμζνο ςκυρόδεμα. Θ ςυμπεριφορά αυτι επιτρζπει επίςθσ τθν απλι προςομοίωςθ 

των επιδράςεων τθσ αλλθλεπίδραςθσ οπλιςμοφ-ςκυροδζματοσ. Το tension stiffening 
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απαιτείται ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ ςκυροδζματοσ. Μπορεί να κακοριςτεί είτε από 

τθ ςχζςθ τάςεων-παραμορφϊςεων μετά τθν αςτοχία είτε εφαρμόηοντασ ζνα κριτιριο 

ρθγματϊδθσ ενζργειασ κραφςθσ (fracture energy cracking criterion). 

5.3.2 χζςθ τάςεων-παραμορφϊςεων μετά τθν αςτοχία 

Στο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ μετά τθ κραφςθ 

ςθμαίνει γενικά τον κακοριςμό τθσ τάςθσ μετά τθ κραφςθ, ςα ςυνάρτθςθ τθσ 

παραμόρφωςθσ ρθγματϊδθσ (cracking strain), ε t
ck  . Θ παραμόρφωςθ ρθγμάτωςθσ (cracking 

strain) ορίηεται ωσ θ ςυνολικι παραμόρφωςθ μείον τθν ελαςτικι παραμόρφωςθ που 

αντιςτοιχεί ςτο άκικτο υλικό, δθλαδι ε t
ck = εt − ε0t

el  , όπου ε0t
el = ςt/Ε0 , όπωσ 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 5.4. Για τθν αποφυγι πικανϊν αρικμθτικϊν προβλθμάτων, το 

Abaqus επιβάλλει ζνα κατϊτατο όριο για τθν τάςθ μετά τθν αςτοχία. Το όριο αυτό είναι ίςο 

με το ζνα εκατοςτό (1/100) τθσ αρχικισ τάςθσ αςτοχίασ : ςt ≥ ςt0/100. 

 

χιμα 5.4: Απεικόνιςθ του οριςμοφ τθσ παραμόρφωςθσ ρθγματϊςεωσ  𝜀 𝑡
𝑐𝑘 , θ οποία 

χρθςιμοποιείται για τον οριςμό των δεδομζνων του tesnsion stiffening 

Τα δεδομζνα του tension stiffening δίνονται ςε όρουσ παραμόρφωςθσ 

ρθγμάτωςθσ,  𝜀 𝑡
𝑐𝑘  . Πταν τα δεδομζνα τθσ αποφόρτιςθσ είναι διακζςιμα, τότε τα δεδομζνα 

του tension stiffening παρζχονται ςτο Abaqus ςε όρουσ, 𝑑𝑡 −  𝜀 𝑡
𝑐𝑘 , δθλ. tensile damage 

curves, όπωσ αναφζρεται παρακάτω. Το Abaqus μετατρζπει αυτόματα τισ τιμζσ 

παραμόρφωςθσ κατά τθ ρθγμάτωςθσ (cracking strain values) ςε τιμζσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ (plastic strain values), χρθςιμοποιϊντασ τθν παρακάτω ςχζςθ:   

 ε t
pl

=  ε t
ck −

dt

(1−dt )

ςt

E0
                                                                                                          (5.18) 

Το Abaqus εκδίδει μινυμα λάκουσ, εάν οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ των πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων είναι αρνθτικζσ και/ι μειϊνονται, ενϊ θ τάςθ ρθγμάτωςθσ αυξάνεται. Το 

παραπάνω ςυνικωσ δείχνει ότι οι καμπφλεσ βλάβθσ εφελκυςμοφ (tensile damage curves) 
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είναι λάκοσ οριςμζνεσ. Στισ περιπτϊςεισ που δεν υπάρχει βλάβθ εφελκυςμοφ ιςχφει 

 ε t
pl

=  ε t
ck . 

Σε περιπτϊςεισ με μικρι ι κακόλου ενίςχυςθ, ο προςδιοριςμόσ τθσ ςχζςθσ τάςεων- 

παραμορφϊςεων μετά τθν αςτοχία παρουςιάηει ευαιςκθςία απζναντι ςτθ διακριτοποίθςθ 

(mesh sensitivity), με τθν ζννοια ότι οι προβλζψεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων δεν 

ςυγκλίνουν ςε μια μοναδικι λφςθ κακϊσ θ διακριτοποίθςθ βελτιϊνεται, διότι θ βελτίωςθ 

του πλζγματοσ τθσ διακριτοποίθςθ οδθγεί ςε ςτενότερεσ ηϊνεσ ρωγμϊν. Αυτό το ηιτθμα 

παρουςιάηεται, ςυνικωσ, όταν θ αςτοχία λόγω ρθγμάτωςθσ (cracking failure) περιορίηεται 

ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ καταςκευισ και θ βελτίωςθ του πλζγματοσ τθσ 

διακριτοποίθςθ δεν ζχει ςαν αποτζλεςμα το ςχθματιςμό επιπρόςκετων ρωγμϊν. Εάν θ 

αςτοχία λόγω ρθγμάτωςθσ κατανζμεται ομοιόμορφα (είτε λόγω τθσ επίδραςθσ του 

οπλιςμοφ είτε λόγω τθσ παρουςίασ ςτακεροποιθτικοφ ελαςτικοφ υλικοφ (stabilizing elastic 

material), όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ κάμψεωσ πλάκασ), δεν παρουςιάηεται πρόβλθμα λόγω 

ατυχοφσ διακριτοποίθςθσ. Σε πρακτικοφσ υπολογιςμοφσ για οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, θ 

διακριτοποίθςθ ςυνικωσ είναι τζτοια ϊςτε κάκε ςτοιχείο να περιζχει ράβδουσ οπλιςμοφ. Θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ ράβδων οπλιςμοφ και ςκυροδζματοσ τείνει να μειϊςει τθν 

ευαιςκθςία διακριτοποίθςθσ, με τθν προχπόκεςθ ότι ζνα εφλογο ποςό του tension 

stiffening ειςάγεται ςτο μοντζλο προκειμζνου να προςομοιϊςει αυτι τθν αλλθλεπίδραςθ. 

Αυτό απαιτεί μία εκτίμθςθ του αποτελζςματοσ του tension stiffening, το οποίο εξαρτάται 

από παράγοντεσ όπωσ θ πυκνότθτα του οπλιςμοφ, θ ποιότθτα του δεςμοφ μεταξφ του 

οπλιςμοφ και του ςκυροδζματοσ, το ςχετικό μζγεκοσ τωναδρανϊν ςκυροδζματοσ ςε 

ςφγκριςθ με τθ διάμετρο των ράβδων οπλιςμοφ (rebar), και τθ διακριτοποίθςθ (mesh). Ζνα 

λογικό ςθμείο εκκίνθςθσ για ςχετικά «βαριά» οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, το οποίο ζχει 

προςομοιωκεί από ζνα αρκετά λεπτομερζσ κάνναβθ, είναι να κεωρθκεί ότι ο φκιτόσ 

κλάδοσ τθσ καμπφλθσ τάςεων- παραμορφϊςεων (strain softening) μετά τθν αςτοχία, 

μθδενίηει γραμμικά τθν τάςθ φτάνοντασ τιμι ςυνολικισ παραμόρφωςθσ ίςθ με 10 φορζσ 

τθν τιμι τθσ παραμόρφωςθσ ςτθν αςτοχία. Θ παραμόρφωςθ κατά τθν αςτοχία για τα 

τυποποιθμζνα ςκυροδζματα είναι ςυνικωσ 10-4 , γεγονόσ που υποδεικνφει ότι ζνα tension 

stiffening, το οποίο μθδενίηει τθν τάςθ φτάνοντασ τιμι ςυνολικισ παραμόρφωςθσ ίςθ με 

10-3 , είναι λογικό. Αυτι θ παράμετροσ πρζπει να βακμονομείται για κάκε περίπτωςθ. 

Θ επιλογι των παραμζτρων του tension stiffening είναι ςθμαντικι δεδομζνου ότι, εν 

γζνει, μεγαλφτερθ τιμι tension stiffening κακιςτά ευκολότερθ τθν απόκτθςθ αρικμθτικϊν 

λφςεων. Ρολφ μικρι τιμι tension stiffening κα ζχει ςαν αποτζλεςμα θ τοπικι αςτοχία λόγω 

ρθγμάτωςθσ (local cracking failure) ςτο ςκυρόδεμα να ειςάγει προςωρινά αςτακι 

ςυμπεριφορά ςτθ ςυνολικι απόκριςθ του μοντζλου. Λίγα πρακτικά ςχζδια εμφανίηουν 

τζτοια ςυμπεριφορά, ζτςι ϊςτε θ παρουςία αυτοφ του τφπου απόκριςθσ ςτο μοντζλο 

ανάλυςθσ να υποδεικνφει ςυνικωσ ότι το tension stiffening είναι αδικαιολόγθτα χαμθλό. 

Ειςαγωγι tension stiffening ςτο input file :  

* CONCRETE TENSION STIFFENING, TYPE =STRAIN (προεπιλογι) 
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5.3.3 Κριτιριο ρθγμάτωςθσ ενζργειασ κραφςθσ (Fracture energy cracking criterion) 

Πταν δεν υπάρχει ενίςχυςθ ςε ςθμαντικζσ περιοχζσ του μοντζλου, θ προςζγγιςθ του 

tension stiffening που περιγράφεται παραπάνω κα ειςαγάγει πολφ μεγάλθ ευαιςκθςία 

διακριτοποίθςθσ ςτα αποτελζςματα. Ωςτόςο, είναι γενικά αποδεκτό ότι (1976) θ πρόταςθ 

του Hillerborg όςον αφορά τθν ενζργεια κραφςθσ (Hillerborg’s fracture energy proposal) 

κρίνεται επαρκισ για τθν ορκι προςομοίωςθ πολλϊν πρακτικϊν προβλθμάτων. Ο 

Hillerborg κακορίηει τθν ενζργεια που απαιτείται για να ανοίξει μια μονάδα επιφάνειασ 

ρωγμισ (a unit area crack), 𝐺𝑓 , ωσ μια παράμετρο του υλικοφ, χρθςιμοποιϊντασ ζννοιεσ 

ψακυρισ κραφςθσ (brittle fracture concepts). Με τθν προςζγγιςθ αυτι θ ψακυρι 

ςυμπεριφορά του ςκυροδζματοσ χαρακτθρίηεται από μία απόκριςθ τάςεων-μετατοπίςεων 

αντί τθσ απόκριςθσ τάςεων-παραμορφϊςεων Υπό εφελκυςμό, ζνα δοκίμιο ςκυροδζματοσ 

κα ρθγματωκεί ςε κάποιο τμιμα. Αφοφ αυτό ζχει απομακρυνκεί/αποχωριςτεί επαρκϊσ 

ϊςτε να αφαιρεκεί το μεγαλφτερο μζροσ τθσ τάςθσ (ζτςι ϊςτε θ ελαςτικι παραμόρφωςθ 

του άκικτο τμιματοσ να είναι μικρι), το μικοσ του κα κακοριςτεί πρωταρχικά από το 

άνοιγμα κατά τθ ρωγμι. Το άνοιγμα δεν εξαρτάται από το μικοσ του δοκιμίου. 

Αυτό το ρθγματωμζνο μοντζλο ενζργειασ κραφςθσ (fracture energy cracking model) 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κακορίηοντασ τθν τάςθ μετά τθν αςτοχία ωσ μια πινακοειδι 

ςυνάρτθςθ τθσ μετακίνθςθσ ςτθν αςτοχία, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.5.  

 

χιμα 5.5: Καμπφλθ τάςεων μετατοπίςεων μετά τθν αςτοχία 

Εναλλακτικά, θ ενζργεια κραφςθσ, Gf  , μπορεί να κακοριςτεί απευκείασ ωσ μια 

ιδιότθτα του υλικοφ. Στθν περίπτωςθ αυτι, ορίηεται θ τάςθ κατά τθν αςτοχία, 𝜍𝑡0 , ωσ μια 

πινακοειδισ ςυνάρτθςθ που εξαρτάται από τθν ενζργεια κραφςθσ. Αυτό το μοντζλο 

υποκζτει μια γραμμικι απϊλεια αντοχισ μετά ρθγμάτωςθ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.6. 
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χιμα 5.6: Καμπφλθ τάςθσ-ενζργειασ κραφςθσ μετά τθν αςτοχία 

Θ μετατόπιςθ κατά τθ ρθγμάτωςθ, ςτθν οποία μθδενίηεται θ αντοχι, είναι ίςθ με 

ut0 = 2Gf/ςt0 . Οι τυπικζσ τιμζσ Gf  κυμαίνονται από 40 N/m για ζνα ςφνθκεσ ςκυρόδεμα 

καταςκευϊν (με κλιπτικι αντοχι ίςθ περίπου με 20 MPa) ζωσ 120 N/m για υψθλισ αντοχισ 

ςκυροδζματα (με κλιπτικι αντοχι περίπου 40 MPa).  

Εάν θ βλάβθ ςε εφελκυςμό, 𝑑𝑡 , διευκρινίηεται, το Abaqus μετατρζπει αυτόματα τισ 

τιμζσ μετατόπιςθσ κατά τθ ρθγμάτωςθ ςε πλαςτικζσ τιμζσ μετατόπιςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθ 

ςχζςθ: 

ut
pl

= ut
ck −

dt

(1−dt )

ςt l0

E0
                                                                                                         (5.19) 

όπου το μικοσ δοκιμίου, l0 , κεωρείται ότι είναι l0 = 1. 

5.3.4 Εκτζλεςθ  

 

Θ εκτζλεςθ τθσ ζννοιασ τάςθσ-μετατόπιςθσ ςε ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

απαιτεί τον κακοριςμό ενόσ χαρακτθριςτικοφ μικουσ που ςχετίηεται με ζνα ςθμείο 

ολοκλιρωςθσ. Το χαρακτθριςτικό μικοσ ρωγμισ βαςίηεται ςτθ γεωμετρία ςτοιχείου 

(element geometry) και τθ διατφπωςθ (formulation): είναι ζνα τυπικό μικοσ μιασ γραμμισ 

κατά μικοσ ενόσ ςτοιχείου για ζνα πρϊτθσ τάξεωσ ςτοιχείο, είναι το ιμιςυ του ίδιου 

τυπικοφ μικουσ για ζνα ςτοιχείο δεφτερθσ τάξθσ. Για δοκοφσ και δικτυϊματα είναι ζνα 

χαρακτθριςτικό μικοσ κατά μικοσ του άξονα του ςτοιχείου. Για μεμβράνεσ και κελφφθ 

είναι ζνα χαρακτθριςτικό μικοσ ςτθν επιφάνεια αναφοράσ. Για αξονοςυμμετρικά ςτοιχεία 

είναι ζνα χαρακτθριςτικό μικοσ μόνο ςτο επίπεδο r-z. Για ςυνεκτικά ςτοιχεία είναι ίςο με 

το καταςτατικό πάχοσ (constitutive thickness). Αυτόσ ο οριςμόσ του χαρακτθριςτικοφ 

μικουσ ρωγμισ χρθςιμοποιείται, επειδι θ διεφκυνςθ ςτθν οποία κα πραγματοποιθκεί θ 

ρθγμάτωςθ δεν είναι γνωςτι εκ των προτζρων. Συνεπϊσ, τα ςτοιχεία με μεγάλεσ αναλογίεσ 

διαςτάςεων (large aspect ratios) κα ζχουν μάλλον διαφορετικι ςυμπεριφορά, ανάλογα με 

τθ διεφκυνςθ κατά τθν οποία ρθγματϊνονται: κάποια ευαιςκθςία διακριτοποίθςθσ (mesh 

sensitivity) παραμζνει εξαιτίασ αυτοφ του γεγονότοσ, και ζτςι ςυνιςτϊνται ςτοιχεία με 

αναλογία διαςτάςεων κοντά ςτο ζνα. 

Ειςαγωγι tension stiffening ςτο input file :  
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Υπάρχουν δφο εναλλακτικοί τρόποι:  

 Θ ακόλουκθ επιλογι χρθςιμοποιείται για να κακοριςτεί θ τάςθ μετά τθν αςτοχία 

ωσ πινακοειδισ ςυνάρτθςθ τθσ μετατόπιςθσ:  

*CONCRETE TENSION STIFFENING, TYPE=DISPLACEMENT 

 Θ ακόλουκθ επιλογι χρθςιμοποείται για να κακοριςτεί θ τάςθ μετά τθν αςτοχία ωσ 

πινακοειδισ ςυνάρτθςθ τθσ ενζργειασ κραφςθσ (energy fracture):  

*CONCRETE TENSION STIFFENING, TYPE=GFI 

 

5.4 ΚΑΘΟΙΣΜΟΣ ΘΛΙΡΤΙΚΘΣ ΣΥΜΡΕΙΦΟΑΣ 

 

Μπορείτε να ορίςετε τθ ςυμπεριφορά του άοπλου ςκυροδζματοσ μζςω τθσ 

καμπφλθσ τάςεων-παραμορφϊςεων υπό μονοαξονικι ςυμπίεςθ πζρα από τθν ελαςτικι 

περιοχι. Τα δεδομζνα τθσ κλιπτικισ τάςθσ δίνονται ωσ μια πινακοειδισ ςυνάρτθςθ πίνακα 

των ανελαςτικϊν (ι crushing) παραμορφϊςεων, εc
in  , και, εάν είναι επικυμθτό, του ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ (strain rate), τθσ κερμοκραςίασ και άλλων μεταβλθτϊν. Θετικζσ (απόλυτεσ) 

τιμζσ κα πρζπει να δοκοφν για τθ κλιπτικι τάςθ και τθ κλιπτικι παραμόρφωςθ. Θ καμπφλθ 

τάςεων-παραμορφϊςεων μπορεί να προςδιοριςκεί πζραν τθσ μζγιςτθσ αντοχισ, ςτο φκιτό 

κλάδο τθσ καμπφλθσ (strain-softening regime). 

Τα δεδομζνα ςκλιρυνςθσ (hardening data) δίνονται ςε όρουσ ανελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ,  εc
in , αντί τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ, ε c

pl
. Θ κλιπτικι ανελαςτικι 

παραμόρφωςθ ορίηεται ωσ θ ςυνολικι παραμόρφωςθ μείον τθν ελαςτικι παραμόρφωςθ 

που αντιςτοιχεί ςτο άκικτο υλικό,  εc
in = εc − ε0c

el  , όπου, ε0c
el = ςc/E0 , όπωσ απεικονίηεται 

ςτο Σχιμα 5.7. 

 
χιμα 5.7: Οριςμόσ τθσ κλιπτικισ ανελαςτικισ (ι crushing) παραμόρφωςθσ, ε c

in , που 

χρθςιμοποιείται για τον οριςμό τθσ κράτυνςθσ υπό κλίψθ  (compression hardening data) 

Τα δεδομζνα αποφόρτιςθσ παρζχονται ςτο Abaqus ςε όρουσ καμπυλϊν βλάβθσ υπό 

κλίψθ (compressive damage curves), dc − εc
in  , όπωσ αναφζρεται παρακάτω. Το Abaqus 

μετατρζπει αυτόματα τισ τιμζσ ανελαςτικισ παραμόρφωςθσ ςε τιμζσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ: 
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ε c
pl

= ε c
in −

dc

1−dc

ςc

E0
                                                                                                               (5.20) 

Το Abaqus εμφανίηει μινυμα λάκουσ, εάν οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ είναι αρνθτικζσ και/ι μειϊνονται, παρότι αυξάνεται θ ανελαςτικι 

παραμόρφωςθ. Το παραπάνω γεγονόσ, ςυνικωσ, δείχνει ότι οι καμπφλεσ βλάβθσ υπό 

κλίψθ δεν είναι ςωςτά δοςμζνεσ από το χριςτθ. Εν τθ απουςία βλάβθσ υπό κλίψθ, ιςχφει 

ε c
pl

= ε c
in . 

Ειςαγωγι κράτυνςθσ υπό κλίψθ (compression hardening) ςτο input file:  

* COCNRETE COMPRESSION HARDENING 

 

5.5 ΚΑΘΟΙΣΜΟΣ ΒΛΑΒΘΣ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΘΣΘΣ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

 

Θ βλάβθ, 𝑑𝑐και𝑑𝑡 , μπορεί να κακοριςτεί ςε μορφι πίνακα. Εάν θ βλάβθ δεν 

κακοριςτεί, το μοντζλο ςυμπεριφζρεται ωσ ζνα μοντζλο πλαςτικότθτασ (plasticity model). 

Ωσ εκ τοφτου, ε t
pl

= ε t
ck  και ε c

pl
= ε c

in  . Στο Abaqus οι μεταβλθτζσ βλάβθσ (damage variables) 

αντιμετωπίηονται ωσ μθ- μειοφμενεσ ποςότθτεσ του υλικοφ ςθμείου (non-decreasing 

material point quantities). Σε οποιαδιποτε προςαφξθςθ (increment) κατά τθν ανάλυςθ, θ 

νζα τιμι κάκε μεταβλθτισ βλάβθσ (damage variable) λαμβάνεται ωσ θ μζγιςτθ μεταξφ τθσ 

τιμισ ςτο τζλοσ τθσ προθγοφμενθσ προςαφξθςθσ και τθσ τιμισ που αντιςτοιχεί ςτθν 

τρζχουςα κατάςταςθ (με παρεμβολι από τουσ κακοριςμζνουσ από το χριςτθ πίνακεσ 

δεδομζνων). Δθλαδι, 

dt|t+Δt = max   dt|t
 , dt(ε t

pl
|t+Δt ,θ|t+Δt , fi|t+Δt)                                                            (5.21) 

dc|t+Δt = max   dc|t
 , dc(ε c

pl
|t+Δt ,θ|t+Δt , fi|t+Δt)                                                           (5.22) 

 

Θ επιλογι των ιδιοτιτων βλάβθσ είναι ςθμαντικι δεδομζνου ότι, γενικά, θ 

υπερβολικι βλάβθ μπορεί να ζχει μία κρίςιμθ επίδραςθ ςτο ρυκμό τθσ ςφγκλιςθσ. 

Συνιςτάται να αποφεφγεται θ χριςθ τιμϊν μεγαλφτερων του 0.99 για τισ μεταβλθτζσ 

βλάβθσ (damage variables). (Θ παραπάνω τιμι αντιςτοιχεί ςε μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ κατά 

99%.) 

 

5.5.1 Βλάβεσ υπό εφελκυςμό (Tensile damage) 

 

Μπορείτε να ορίςετε τθ μεταβλθτι βλάβθσ υπό μονοαξονικό εφελκυςμό, ωσ 

πινακοειδι ςυνάρτθςθ είτε τθσ παραμόρφωςθσ κατά τθ ρθγμάτωςθ (cracking strain) είτε 

τθσ μετατόπιςθσ κατά τθ ρθγμάτωςθ (cracking displacement). 

 

Ειςαγωγι βλάβθσ υπό εφελκυςμό (tension damage) ςτο input file: 

 Θ ακόλουκθ επιλογι χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό τθσ βλάβθσ υπό 

εφελκυςμό ωσ ςυνάρτθςθ τθσ παραμόρφωςθσ κατά τθ ρθγμάτωςθ (cracking 

strain): *CONCRETE TENSION DAMAGE, TYPE=STRAIN (προεπιλογι) 
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 Θ ακόλουκθ επιλογι χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό τθσ βλάβθσ υπό 

εφελκυςμό ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μετατόπιςθσ κατά τθ ρθγμάτωςθ (cracking 

displacement): 

*CONCRETE TENSION DAMAGE, TYPE=DISPLACEMENT 

 

5.5.2 Βλάβεσ υπό κλίψθ (Compressive damage) 

 

Μπορείτε να ορίςετε τθ μεταβλθτι βλάβθσ υπό μονοαξονικι κλίψθ, , ωσ πινακοειδι 

ςυνάρτθςθ τθσ ανελαςτικισ (crushing) παραμόρφωςθσ. Ειςαγωγι βλάβθσ υπό κλίψθ 

(compression damage) ςτο input file:  

* CONCRETE COMPRESSION DAMAGE 

 

5.5.3 Ανάκτθςθ δυςκαμψίασ (Stiffness recovery) 

 

Ππωσ ςυηθτικθκε παραπάνω, θ ανάκτθςθ δυςκαμψίασ είναι μια πολφ ςθμαντικι 

πτυχι τθσ μθχανικισ απόκριςθσ του ςκυροδζματοσ υπό κυκλικι φόρτιςθ. Το Abaqus 

επιτρζπει ςτο χριςτθ να προςδιορίςει άμεςα τουσ παράγοντεσ ανάκτθςθσ δυςκαμψίασ 

(stiffness recovery factors), 𝑤𝑡και 𝑤𝑐 . Θ πειραματικι παρατιρθςθ ςτα περιςςότερα οιωνεί 

ψακυρά υλικά, ςυμπεριλαμβανομζνου του ςκυροδζματοσ, ζδειξε ότι θ δυςκαμψία κατά τθ 

κλίψθ (compressive stiffness) ανακτάται κατά το κλείςιμο μιασ ρωγμισ, κακϊσ το φορτίο 

από εφελκυςτικό γίνεται κλιπτικό. Από τθν άλλθ πλευρά, θ δυςκαμψία κατά τον εφελκυςμό 

(tensile stiffness) δεν ανακτάται, κακϊσ το φορτίο από κλιπτικό γίνεται εφελκυςτικό, 

εφόςον ζχουν ιδθ αναπτυχκεί μικρο-ρωγμζσ. Αυτι θ ςυμπεριφορά, που αντιςτοιχεί 

ςε wt = 0 και wc = 1 , είναι θ προεπιλεγμζνθ που χρθςιμοποιείται από το Abaqus. Το 

Σχιμα 5.8 απεικονίηει ζνα μονοαξονικό κφκλο φόρτιςθσ κεωρϊντασ τθν προεπιλεγμζνθ 

ςυμπεριφορά (wt = 0 και wc = 1) . 

 
χιμα 5.8: Μονοαξονικόσ κφκλοσ φόρτιςθσ (εφελκυςμόσ-κλίψθ-εφελκυςμόσ) 

κεωρϊντασ τισ προεπιλεγμζνεσ τιμζσ για τουσ παράγοντεσ ανάκτθςθσ δυςκαμψίασ: 

wt = 0 και wc = 1 

 

Ειςαγωγι βλάβθσ υπό κλίψθ (compression damage) ςτο input file: 
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 Θ παρακάτω επιλογι χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό του παράγοντα 

ανάκτθςθσ δυςκαμψίασ υπό κλίψθ, wc  :  

*CONCRETE TENSION DAMAGE, COMPRESSION RECOVERY=  wc  

 Θ παρακάτω επιλογι χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό του παράγοντα 

ανάκτθςθσ δυςκαμψίασ υπό εφελκυςμό, wt: 

*CONCRETE TENSION DAMAGE, COMPRESSION RECOVERY= wt  

 

5.5.4 Ποςοςτό εξάρτθςθσ (Rate dependence) 

 

Θ ευαίςκθτθ ςε αλλαγζσ ςυμπεριφορά (rate-sensitive behavior) των οιονεί ψακυρϊν 

υλικϊν ςυνδζεται κυρίωσ με τθν υςτζρθςθ (retardation effects) που ζχουν οι υψθλοί 

ρυκμοί παραμόρφωςθσ (high strain rates) κατά τθν ανάπτυξθ μικρο-ρωγμϊν (growth of 

micro-cracks). Το φαινόμενο είναι ςυνικωσ πιο ζντονο κατά τον εφελκυςμό. Κακϊσ ο 

ρυκμόσ παραμόρφωςθσ αυξάνεται, οι καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων εμφανίηουν 

μειοφμενθ μθ-γραμμικότθτα, κακϊσ επίςθσ και μια αφξθςθ ςτθν μζγιςτθ αντοχι. Το tension 

stiffening μπορεί να προςδιοριςτεί ωσ μια πινακοειδισ ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ (ι μετατόπιςθσ) ρθγμάτωςθσ (cracking strain (or displacement) rate). Τα 

δεδομζνα ςκλιρυνςθσ υπό κλίψθ (compression hardening data) κακορίηονται ωσ μια 

πινακοειδισ ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ ανελαςτικισ παραμόρφωςθσ (inelastic strain rate). 

 

Ειςαγωγι ποςοςτοφ εξάρτθςθσ ςτο input file: 

 *CONCRETE TENSION STIFFENING  

 *CONCRETE COMPRESSION HARDENING 

5.6 ΡΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑ ΣΚΥΟΔΕΜΑΤΟΣ (CONCRETE PLASTICITY) 

 

5.6.1 Γενικά 

Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςκυροδζματοσ, μπορεί να οριςτεί το flow potential, θ 

επιφάνεια διαρροισ (yield surface) και οι παράμετροι ιξϊδουσ (viscosity parameters). 

Ειςαγωγι ςτο input file:  

* CONCRETE DAMAGED PLASTICITY 

 

5.6.2 Αναλλοίωτεσ ενεργϊν τάςεων (Effective stress invariants) 

 

Θ ενεργόσ τάςθ ορίηεται ωσ: 

ς = D0
el : (ε − εpl )                                                                                                                           (5.23) 

Θ πικανι λειτουργία τθσ «πλαςτικισ ροισ» (plastic flow potential function) και θ 

επιφάνεια διαρροισ χρθςιμοποιοφν δφο αναλλοίωτεσ τάςεων από τον τανυςτι των 

ενεργϊν τάςεων (effective stress tensor). Αυτζσ είναι θ υδροςτατικι τάςθ (hydrostatic 

pressure stress), 
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p = −
1

3
trace(ς )                                                                                                                  (5.24) 

Και θ ιςοδφναμθ ενεργόσ τάςθ κατά Mises, 

𝑞 =  
3

2
(𝑆 : 𝑆 )                                                                                                                        (5.25) 

όπου S είναι το effective stress deviator, που ορίηεται ωσ 

S = ς + p I                                                                                                                             (5.26) 

5.6.3 Πλαςτικι ροι 

Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςκυροδζματοσ κεωρεί μθ ςυςχετιςμζνθ πικανι πλαςτικι 

ροι (nonassociated potential plastic flow). Το δυναμικό ροισ G που χρθςιμοποείται ςε αυτό 

το μοντζλο είναι θ υπερβολικι ςυνάρτθςθ Drucker-Prager: 

𝐺 =   𝜖𝜍𝑡0 tan𝜓 2 + 𝑞 2 − 𝑝 tan𝜓                                                                                (5.27) 

όπου: 

 𝜓(𝜃,𝑓𝑖), είναι θ γωνία διαςτολικότθτασ (dilation angle), θ οποία μετράται ςτο 
επίπεδο p-q ςε υψθλι τάςθ περίςφιγξθσ (at high confining pressure),  

 𝜍𝑡0 𝜃, 𝑓𝑖   = ςt|
ε t

pl =0,𝜀  t
pl

=0
 , είναι θ μονοαξονικι εφελκυςτικι τάςθ κατά τθν 

αςτοχία, που λαμβάνεται από τα δεδομζνα του tension stiffening που ζχουν 
οριςτεί από το χριςτθ και  

 𝜖(𝜃,𝑓𝑖)είναι μια παράμετροσ, που αναφζρεται ωσ θ εκκεντρικότθτα, θ οποία 
κακορίηει τον ρυκμό με τον οποίο θ ςυνάρτθςθ προςεγγίηει τθν αςφμπτωτθ 
(το flow potential τείνει ςε μία ευκεία γραμμι, κακϊσ θ εκκεντρότθτα τείνει 
ςτο μθδζν).  

 

Το δυναμικό ροισ (flow potential), το οποίο είναι ςυνεχζσ και ομαλό, εξαςφαλίηει ότι 

θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ ορίηεται πάντοτε μονοςιμαντα. Θ ςυνάρτθςθ προςεγγίηει τθ 

γραμμικι ροι δυναμικοφ Drucker-Prager (the linear Drucker-Prager flow potential) 

αςυμπτωτικά ςε υψθλι τάςθ περίςφιγξθσ (at high confining pressure stress) και τζμνει τον 

άξονα υδροςτατικισ πίεςθσ ςτισ 90° (intersects the hydrostatic pressure axis at 90o) .  

Θ προεπιλεγμζνθ εκκεντρότθτα ροισ δυναμικοφ είναι , πράγμα που ςυνεπάγεται ότι 

το υλικό ζχει ςχεδόν τθν ίδια γωνία διαςτολικότθτασ ςε ζνα ευρφ φάςμα τιμϊν τάςεων. 

Αφξθςθ τθσ τιμισ του παρζχει μεγαλφτερθ καμπυλότθτα ςτο δυναμικό ροισ (flow 

potential), υποδθλϊνοντασ ότι θ γωνία διαςτολισ αυξάνεται πιο γριγορα, κακϊσ θ τάςθ 

περίςφιγξθσ μειϊνεται. Οι τιμζσ του που είναι ςθμαντικά μικρότερεσ από τθν 

προεπιλεγμζνθ τιμι μπορεί να οδθγιςουν ςε προβλιματα ςφγκλιςθσ, εάν το υλικό 

υποβάλλεται ςε χαμθλζσ τάςεισ περίςφιγξθσ, λόγω τθσ τοπικά πολφ ςφιχτισ καμπυλότθτασ 

του δυναμικοφ ροισ, όπου τζμνει τον p-άξονα. 

5.6.4 υνάρτθςθ διαρροισ (Yield function) 

Το μοντζλο χρθςιμοποιεί τθ ςυνάρτθςθ του Lubliner et. al. (1989), με τισ 

τροποποιιςεισ που προτείνονται από τουσ Lee και Fenves (1998) για να τεκμθριϊςει τθ 

διαφορετικι εξζλιξθ τθσ αντοχισ υπό εφελκυςμό και υπό κλίψθ. Θ εξζλιξθ τθσ 
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επιφάνειασ διαρροισ ελζγχεται από τισ μεταβλθτζσ ςκλιρυνςθσ (hardening variables), 

𝜀 𝑡
𝑝𝑙

και 𝜀 𝑐
𝑝𝑙

. Σε όρουσ ενεργϊν τάςεων, θ ςυνάρτθςθ διαρροισ λαμβάνει τθ μορφι: 

F =
1

1−α
 q − 3αp + β ε pl  ς  max   − ς c  ε c

pl
 = 0                                                     (5.28) 

με 

α =
 
ςb 0
ςc 0

 −1

2 
ςb 0
ςc 0

 −1
; 0 ≤ α ≤ 0.50                                                                                              (5.29) 

β =
ς c ε c

pl
 

ς t ε t
pl
 
 1 − α − (1 + α)                                                                                           (5.30) 

γ =
3(1−Kc )

2Kc−1
                                                                                                                            (5.31) 

Εδϊ,  

 ς  max είναι θ μζγιςτθ ενεργόσ κφρια τάςθ,  

 
𝜍𝑏0

𝜍𝑐0
 είναι ο λόγοσ τθσ αρχικισ διαξονικισ κλιπτικισ τάςθσ διαρροισ (initial 

equibiaxial compressive yield stress) προσ τθν αρχικι μονοαξονικι κλιπτικι 

τάςθ διαρροισ (initial uniaxial compressive yield stress). Θ προεπιλεγμζνθ 

τιμι είναι 1.16 .  

 Kc είναι ο λόγοσ τθσ second stress invariant ςτo μεςθμβρινό εφελκυςμοφ 

(on the tensile meridian), 𝑞(𝑇𝑀), προσ αυτισ ςτο μεςθμβρινό κλίψθσ 

(compressive meridian),  𝑞(𝐶𝑀) , ςτθν αρχικι διαρροι για οποιαδιποτε 

δεδομζνθ τιμι τθσ pressure invariant p, ζτςι ϊςτε θ μζγιςτθ κφρια τάςθ να 

είναι αρνθτικι,𝜍 𝑚𝑎𝑥 < 0 (βλζπε Σχιμα 5.9). Ρρζπει να πλθρείται θ 

προχπόκεςθ 0.50 ≤ 𝐾𝑐 ≤ 1.0 (θ προεπιλεγμζνθ τιμι είναι 2/3 ),  

 ς t  ε t
pl
  είναι θ ενεργόσ εφελκυςτικι τάςθ ςυνοχισ (effective tensile 

cohesion stress) και  

 ς c  ε c
pl
  είναι θ ενεργόσ κλιπτικι τάςθ ςυνοχισ (effective compressive 

cohesion stress).  

 
χιμα 5.9: Επιφάνειεσ διαρροισ ςτο αποκλίνον επίπεδο (deviatoric plane), που 

αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ τιμζσ του Κc 
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Χαρακτθριςτικζσ επιφάνειεσ διαρροισ φαίνονται ςτο Σχιμα 5.9 ςτο αποκλίνον 

επίπεδο και ςτο Σχιμα 5.10 για ςυνκικεσ επίπεδθσ ζνταςθσ. 

 

χιμα 5.10: Επιφάνεια διαρροισ ςε επίπεδθ ζνταςθ (Yield surface in plane stress) 

 

5.6.5 Μθ ςυςχετιςμζνθ ροι 

 

Επειδι θ πλαςτικι ροι είναι αςυςχζτιςτθ (Because plastic flow is nonassociated), θ 

χριςθ αυτοφ του μοντζλου ςκυροδζματοσ οδθγεί ςε μθ ςυμμετρικό μθτρϊο δυςκαμψίασ 

του υλικοφ. Ωσ εκ τοφτου, για να προκφψει ζνασ αποδεκτόσ ρυκμόσ ςφγκλιςθσ ςτο 

Abaqus/Standard, ο μθ ςυμμετρικόσ πίνακασ αποκικευςθσ (unsymmetric matrix storage) 

και το ςφςτθμα επίλυςθσ (solution scheme) κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν. Το 

Abaqus/Standard κα ενεργοποιιςει αυτόματα το μθ ςυμμετρικό ςφςτθμα επίλυςθσ 

(unsymmetric solution scheme), εάν χρθςιμοποιθκεί ςτθν ανάλυςθ το παρόν μοντζλο 

ςκυροδζματοσ. Υπάρχει θ δυνατότθτα να απενεργοποιθκεί από το χριςτθ το μθ 

ςυμμετρικό ςφςτθμα επίλυςθσ (unsummetric solution scheme) για κάποιο ςυγκεκριμζνο 

βιμα (step). 

5.6.6 Ιξωδοπλαςτικι κανονικοποίθςθσ (Viscoplastic regularization) 

 

Μοντζλα υλικϊν, που παρουςιάηουν ςυμπεριφορά «φκιτοφ κλάδου» (ςτο αντίςτοιχο 

διάγραμμα τάςεων-παραμορφϊςεων, softening behavior) και υποβάκμιςθ τθσ δυςκαμψίασ 

(stiffness degradation), ςυχνά οδθγοφν ςε ςοβαρά προβλιματα ςφγκλιςθσ ςτο 

Abaqus/Standard. Μια ςυνθκιςμζνθ τεχνικι προκειμζνου να ξεπεραςτοφν κάποια από τα 

προβλιματα ςφγκλιςθσ είναι θ χριςθ ιξωδοπλαςτικισ κανονικοποίθςθσ των καταςτατικϊν 

εξιςϊςεων, που ζχει ςα ςυνζπεια θ ςτακερι εφαπτομενικι δυςκαμψία του φκιτοφ κλάδου 

του υλικοφ (softening material) να καταςτεί κετικι για επαρκϊσ μικρζσ προςαυξιςεισ 

χρόνου (time increments).  
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Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςκυροδζματοσ μπορεί να μοντελοποιθκεί ςτο 

Abaqus/Standard χρθςιμοποιϊντασ τθν ιξωδοπλαςτικότθτα (viscoplasticity), επιτρζποντασ 

να υπάρχουν τάςεισ εκτόσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ. Χρθςιμοποιείται μια γενίκευςθ τθσ 

μοντελοποίθςθσ Duvaut-Lions, ςφμφωνα με τθν οποία ο τανυςτισ του ρυκμοφ 

ιξωδοπλαςτικισ παραμόρφωςθσ (the viscoplastic strain rate tensor),𝜀 𝑣
𝑝𝑙

 , ορίηεται ωσ: 

𝜀 𝑣
𝑝𝑙

=
1

𝜇
 𝜀𝑝𝑙 − 𝜀𝑣

𝑝𝑙
                                                                                                               (5.32) 

Το μ είναι θ παράμετροσ του ιξϊδουσ που αντιπροςωπεφει το χρόνο χαλάρωςθσ του 

ιξωδοπλαςτικοφ ςυςτιματοσ, και 𝜀𝑝𝑙  είναι θ πλαςτικι παραμόρφωςθ που αξιολογείται ςτο 

βαςικό διάγραμμα (inviscid backbone model). 

Ομοίωσ, ορίηεται μια μεταβλθτι υποβάκμιςθσ ιξϊδουσ δυςκαμψίασ ,, για το 

ιξωδοπλαςτικό ςφςτθμα ωσ: 

𝑑 𝑣 =
1

𝜇
(𝑑 − 𝑑𝑣)                                                                                                                   (5.33) 

όπου d είναι θ μεταβλθτι υποβάκμιςθσ που αξιολογείται ςτο ιδεατό μοντζλο 

κορμοφ. Θ ςχζςθ τάςεων-παραμορφϊςεων του ιξωδοπλαςτικοφ μοντζλου (viscoplastic 

model) δίνεται ωσ: 

𝜍 =  1 − 𝑑𝑣 𝐷0
𝑒𝑙 : (𝜀 − 𝜀𝑣

𝑝𝑙
)                                                                                               (5.34) 

Θ χριςθ τθσ ιξωδοπλαςτικισ μοντελοποίθςθσ (viscoplastic regularization) με μια 

μικρι τιμι για τθν παράμετρο ιξϊδουσ (μικρι ςε ςφγκριςθ με τθ χαρακτθριςτικι επαφξθςθ 

του χρόνου) ςυνικωσ βοθκά ςτθ βελτίωςθ του ρυκμοφ ςφγκλιςθσ του μοντζλου ςτο «φκιτό 

κλάδο» τθσ καμπφλθσ τάςεων-παραμορφϊςεων (softening regime), χωρίσ να κζτει ςε 

κίνδυνο τα αποτελζςματα. Θ βαςικι ιδζα είναι ότι θ λφςθ του ιξωδοπλαςτικοφ ςυςτιματοσ 

(viscoplastic system) θρεμεί με εκείνθ τθσ ιδεατισ υπόκεςθσ κακϊσ t/μ →∞, όπου το t 

αντιπροςωπεφει το χρόνο. Μπορεί να κακοριςτεί θ τιμι τθσ παραμζτρου ιξϊδουσ ςτο 

πλαίςιο του κακοριςμοφ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυγκεκριμζνου μοντζλου ςκυροδζματοσ. 

Εάν θ παράμετροσ ιξϊδουσ είναι διάφορθ του μθδενόσ, τα αποτελζςματα εξόδου τθσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ και τθσ υποβάκμιςθσ τθσ δυςκαμψίασ αναφζρονται ςτισ 

ιξωδοπλαςτικζσ τιμζσ, 𝜀𝑣
𝑝𝑙

και 𝑑𝑣. Στο Abaqus/Standard θ προεπιλεγμζνθ τιμι τθσ 

παραμζτρου ιξϊδουσ είναι μθδζν, ζτςι ϊςτε να μθν εκτελείται ιξωδοπλαςτικι 

μοντελοποίθςθ (viscoplastic regularization). 

5.6.7 Απόςβεςθ υλικοφ  

Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςκυροδζματοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό 

με κάποια απόςβεςθ υλικοφ. Αν προςδιορίηεται απόςβεςθ ανάλογθ τθσ δυςκαμψίασ, το 

Abaqus υπολογίηει τθν τάςθ απόςβεςθσ (damping stress) με βάςθ τθν άκικτθ ελαςτικι 

δυςκαμψία. Αυτό μπορεί να ειςάγει μεγάλεσ τεχνθτζσ δυνάμεισ απόςβεςθσ (large artificial 

damping forces) ςε ςτοιχεία τα οποία υπόκεινται ςε ςοβαρι βλάβθ ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ 

παραμόρφωςθσ (high strain rates). 
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5.6.8 Οπτικοποίθςθ των «διευκφνςεων των ρωγμϊν» 

Σε αντίκεςθ με ςυγκεκριμζνα μοντζλα που βαςίηονται ςτθν προςζγγιςθ smeared 

crack, το ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςκυροδζματοσ δεν ζχει τθν ζννοια τθσ ανάπτυξθσ ρωγμϊν 

ςτο ςθμείο ολοκλιρωςθσ του υλικό. Ωςτόςο, είναι δυνατόν να ειςαχκεί θ ζννοια μιασ 

διεφκυνςθσ ενεργοφσ ρωγμισ (effective crack direction) με ςκοπό τθν απόκτθςθ γραφικισ 

απεικόνιςθσ των μοτίβων ρθγμάτωςθσ ςτθν καταςκευι ςκυροδζματοσ. Διαφορετικά 

κριτιρια μποροφν να υιοκετθκοφν ςτο πλαίςιο τθσ βακμωτισ βλάβθσ πλαςτικότθτασ 

(scalar-damage plasticity) για τον κακοριςμό τθσ διεφκυνςθσ των ρωγμϊν. Ακολουκϊντασ 

τα ςυμπεράςματα των Lubliner et al (1989), μποροφμε να υποκζςουμε ότι θ ρθγμάτωςθ 

ξεκινά ςτα ςθμεία όπου θ ιςοδφναμθ εφελκυςτικι πλαςτικι παραμόρφωςθ είναι 

μεγαλφτερθ από το μθδζν, ε t
pl

> 0 , και θ μζγιςτθ κφρια πλαςτικι παραμόρφωςθ είναι 

κετικι. Θ κατεφκυνςθ του διανφςματοσ κάκετα ςτο επίπεδο τθσ ρωγμισ υποτίκεται ότι 

είναι παράλλθλθ προσ τθ διεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ κφρια πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

5.6.9 Αποτελζςματα εξόδου (Output)  

Διατίκενται οι παρακάτω μεταβλθτζσ που αφοροφν ςυγκεκριμζνα τα ςθμεία του 

υλικοφ αυτοφ του μοντζλου ςκυροδζματοσ: 

 
 DAMAGEC  

Μεταβλθτι κλιπτικισ βλάβθσ, dC.  

 DAMAGET 

Μεταβλθτι εφελκυςτικισ βλάβθσ, dT.  

 

 PEEQ  

Ιςοδφναμθ εφελκυςτικι πλαςτικι παραμόρφωςθ,𝜀 𝑐
𝑝𝑙

 .  

 

 PEEQT  

Ιςοδφναμθ εφελκυςτικι πλαςτικι παραμόρφωςθ, 𝜀 𝑡
𝑝𝑙

 .  

 

 SDEG  

Μεταβλθτι υποβάκμιςθσ τθσ δυςκαμψίασ, d.  

 

 DMENER  

Ενζργειασ που διαχζεται ανά μονάδα όγκου λόγω τθσ βλάβθσ.  

 ELDMD  

Συνολικι ενζργεια διαχζεται ςτο ςτοιχείο λόγω τθσ βλάβθσ.  

 

 ALLDMD  

Ενζργεια που διαχζεται ςτο ςφνολο (ι ςε μζροσ) του μοντζλου λόγω τθσ βλάβθσ. Θ 

ςυνειςφορά από το ALLDMD περιλαμβάνεται ςτθν ςυνολικι ενζργεια 

παραμόρφωςθσ ALLIE (total strain energy).  

 

 EDMDDEN  

Ενζργεια που διαχζεται ανά μονάδα όγκου ςτο ςτοιχείο λόγω τθσ βλάβθσ.  
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 SENER  

Το ανακτιςιμο μζροσ τθσ ενζργειασ ανά μονάδα όγκου.  

 

 ELSE  

Το ανακτιςιμο μζροσ τθσ ενζργειασ ςτο ςτοιχείο.  

 

 ALLSE  

Το ανακτιςιμο μζροσ τθσ ενζργειασ ςε όλο ι μζροσ του μοντζλου.  

 

 ESEDEN  

Το ανακτιςιμο μζροσ τθσ ενζργειασ ανά μονάδα όγκου του ςτοιχείου. 

 

6. ΘΕΩΡΙΑ ΔΙΑΣΤΠΩΗ ΕΠΑΦΗ (CONTACT FORMULATION)  
 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

 

Ρολλά από τα προβλιματα που καλείται να αντιμετωπίςει ζνασ μθχανικόσ 

εμπεριζχουν τθν επαφι ανάμεςα ςε δφο ι περιςςότερα ςϊματα όταν εφάπτονται το ζνα 

ςτο άλλο. Σε αυτά τα προβλιματα μία δφναμθ ομαλι ςτισ δφο επιφάνειεσ που βρίςκονται 

ςε επαφι δρά ςτα δφο ςϊματα όταν αυτζσ ζρχονται ςε επαφι. Αν υπάρχει τριβι μεταξφ 

των επιφανειϊν, μπορεί να αναπτυχκοφν διατμθτικζσ δυνάμεισ που αντιςτζκονται ςτθν 

ολίςκθςθ των ςωμάτων. Κφριοσ ςτόχοσ τθσ προςομοίωςθσ τθσ επαφισ είναι να 

ταυτοποιθκοφν οι περιοχζσ των επιφανειϊν που βρίςκονται ςε επαφι και να υπολογιςκοφν 

οι τάςεισ που αναπτφςςονται λόγω αυτισ τθσ επαφισ.  

Σε μια ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων οι ςυνκικεσ τθσ επαφισ είναι μια ειδικι 

κατθγορία μθ γραμμικοφ περιοριςμοφ, που επιτρζπει δυνάμεισ να μεταφζρονται από το 

ζνα κομμάτι του μοντζλου ςτο άλλο. Ο περιοριςμόσ είναι μθ γραμμικόσ γιατί εφαρμόηετια 

μόνο όταν οι δυο επιφάνειεσ βρίςκονται ςε επαφι. Ενϊ όταν απομακρφνονται κανζνασ 

περιοριςμόσ δεν επιβάλλεται. Θ ανάλυςθ πρζπει να μπορεί να εντοπίςει πότε οι δφο 

επιφάνειεσ είναι ςε επαφι και επομζνωσ και τουσ περιοριςμοφσ που επιβάλλει θ επαφι. 

Ομοίωσ, θ ανάλυςθ πρζπει να είναι ςε κζςθ να εντοπίηει πότε οι επιφάνειεσ 

απομακρφνονται ϊςτε να αφαιρεί από αυτζσ τουσ περιοριςμοφσ που προαναφζρκθκαν.   

Οι προςομοιϊςεισ επαφισ ςτο Abaqus/Standard μποροφν να είναι βαςιςμζνεσ ςτισ 

επιφάνειεσ επαφισ ι ςτα μζλθ που βρίςκονται ςε επαφι. Στο Abaqus/Explicit μποροφν 

μόνο να προςομοιωκοφν βαςιςμζνεσ ςτισ επιφάνειεσ. Οι τελευταίεσ μποροφν να 

υλοποιιςουν είτε τον γενικό αλγόρικμο επαφισ (general contact algorithm) ι τον 

αλγόρικμο ηεφγουσ επαφισ (contact pair algorithm). Ο general contact αλγόρικμοσ 

επιτρζπει μια υψθλά αυτοματοποιθμζνο οριςμό τθσ επαφισ, όπου θ επαφι βαςίηεται ςε 
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ζναν αυτομάτωσ παραγόμενο ςυμπεριλαμβανομζνων όλων των οριςμϊν κακοριςμό τθσ 

επαφισ. Αντιςτρόφωσ, ο  contact pair αλγόρικμοσ απαιτεί από το χριςτθ να ταιριάξει 

ρθτϊσ τα ηεφγθ των επιφανειϊν που μποροφν ενδεχομζνωσ να ζρκουν ςε επαφι. Και οι 

δφο αλγόρικμοι απαιτοφν τον προςδιοριςμό τω ιδιοτιτων τθσ επαφισ μεταξφ των 

επιφανειϊν (π.χ. τθσ τριβισ).  

Το Abaqus παρζχει ςτο χριςτθ τρεισ διαφορετικοφσ τρόπουσ για τον οριςμό τθσ 

επαφισ. Στο Abaqus/Standard είναι διακζςιμά:  

 θ γενικι επαφι (general contact) 

 το ηεφγοσ επαφισ (contact pairs), και 

 τα ςτοιχεία επαφισ (contact elements) 

 Κάκε προςζγγιςθ παρουςιάηει προτεριματα και μειονεκτιματα. 

6.2 ΡΟΣΔΙΟΙΣΜΟΣ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘΣ ΤΘΣ ΕΡΑΦΘΣ 

 

Για κάκε προςομοίωςθ επαφισ που ορίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ γενικισ 

επαφισ ι του ηεφγουσ επαφισ, πρζπει να δίνονται τα παρακάτω:   

 οι οριςμοί των επιφανειϊν (surface definitions) των ςωμάτων που 

ενδεχομζνωσ να ζρκουν ςε επαφι   

 οι επιφάνειεσ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ (contact interactions) 

 οποιαδιποτε ιδιότθτα των επιφανειϊν που πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςτθ 

διεπαφι και δεν ορίηεται ιδθ από τισ προεπιλεγμζνεσ ιδιότθτεσ.   

 οι μθχανικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ επαφισ των μοντζλων, 

  οποιουςδιποτε αλγορικμικοφσ περιοριςμοφσ επαφισ για τθν ανάλυςθ 

(algorithmic contact controls) κ.ά. 

 

6.3 ΕΡΙΦΑΝΕΙΕΣ 

 

Οι επιφάνειεσ μποροφν να οριςτοφν ςτθν αρχι τθσ ανάλυςθσ . Υπάρχουν τζςςερισ 

κατθγορίεσ επιφανειϊν:  

 παραμορφϊςιμεσ και άκαμπτεσ επιφάνειεσ που ορίηονται από ςτοιχεία 

(element-based surfaces)   

 παραμορφϊςιμεσ και άκαμπτεσ επιφάνειεσ που ορίηονται από κόμβουσ 

(node-based surfaces)   

 αναλυτικζσ άκαμπτεσ επιφάνειεσ (analytical rigid surfaces), και   

 επιφάνειεσ υλικοφ κατά Euler (Eulerian material surfaces), που είναι 

διακζςιμεσ ςτο Abaqus/Explicit 
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6.4 ΑΛΛΘΛΕΡΙΔΑΣΘ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΕΡΙΦΑΝΕΙΩΝ 

 

Οι αλλθλεπιδράςεισ επιφανειϊν για τα ηεφγθ επαφισ κακϊσ και τθ γενικι επαφι 

ορίηονται προςδιορίηοντασ τουσ ςυνδυαςμοφσ επιφανειϊν και τισ επιφάνειεσ ιδιο- επαφισ 

(self-contact surfaces). Τουλάχιςτον μία επιφάνεια από αυτζσ που αλλθλεπιδροφν δεν 

πρζπει να προςδιορίηεται με κόμβουσ, κακϊσ επίςθσ, τουλάχιςτον μια επιφάνεια δεν 

πρζπει να είναι αναλυτικι άκαμπτθ επιφάνεια. 

Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των επιφανειϊν που βρίςκονται ςε επαφι αποτελείται από 

δφο ςυνιςτϊςεσ: τθ κάκετθ (normal) και τθν εφαπτομενικι (tangenial) προσ τισ επιφάνειεσ. 

Θ εφαπτομενικι ςυμπεριφορά περιζχει τθν ςχετικι μετακίνθςθ (ολίςκθςθ) των επιφανειϊν 

και ενδεχομζνωσ και διατμθτικζσ τάςεισ λόγω τριβισ. Κάκε αλλθλεπίδραςθ επαφισ μπορεί 

να αναφζρεται ςε μια ιδιότθτα επαφισ που κακορίηει ζνα μοντζλο αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 

των εφαπτόμενων επιφανειϊν. Υπάρχουν αρκετά μοντζλα εφαπτόμενων επιφανειϊν 

διακζςιμα ςτο Abaqus. 

 

6.5 ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΕΣ ΡΟΥ ΡΟΣΦΕΕΙ Θ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ ΤΘΣ ΕΡΑΦΘΣ ΣΤΟ 
ABAQUS/STANDARD 

 

Ραρακάτω αναφζρονται οι δυνατότθτεσ που προςφζρουν θ γενικι επαφι και τα 

ηεφγθ επαφισ ςτο Abaqus/Standard:   

 επαφι μεταξφ δφο παραμορφϊςιμων ςωμάτων, 

 επαφι μεταξφ μιασ άκαμπτθσ επιφάνειασ και ενόσ παραμορφϊςιμου 

ςϊματοσ,   

 ιδιοεπαφι (self-contact) πεπεραςμζνθσ ολίςκθςθσ ενόσ παραμορφϊςιμου 

ςϊματοσ,   

 επαφι μικρισ ι πεπεραςμζνθσ ολίςκθςθσ μεταξφ ενόσ ςετ κόμβων και μιασ 

ακαμπτθσ επιφάνειασ,   

 επαφι μεταξφ ενόσ ςετ κόμβων και μιασ παραμορφϊςιμθσ επιφάνειασ, 

 προβλιματα κατά τα οποία δφο ξεχωριςτζσ επιφάνειεσ πρζπει να ςυνδεκοφν 

μεταξφ τουσ ϊςτε να μθν υπάρχει ςχετικι μετακίνθςθ, κ.ά.  

 

Τα περιςςότερα προβλιματα μποροφν να προςομοιωκοφν είτε με τθ μζκοδο τθσ 

γενικισ επαφισ, είτε με τα ηεφγθ επαφισ. Για τα υπόλοιπα προβλιματα μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν τα ςτοιχεία επαφισ (contact elements), που είναι διακζςιμα ςτο 

Abaqus/Standard. Στθν παροφςα εργαςία κα χρθςιμοποιθκεί ςτισ προςομοιϊςεισ θ γενικι 

επαφι (general contact). Αυτό αναλφεται παρακάτω εκτενζςτερα.  
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6.5.1 υμπεριφορά κάκετα ςτισ επιφάνειεσ (Normal behavior) 

Θ απόςταςθ που χωρίηει δφο επιφάνειεσ αποκαλείται διάκενο. Ο περιοριςμόσ τθσ 

επαφισ εφαρμόηεται ςτο Abaqus όταν το διάκενο μεταξφ δφο επιφανειϊν γίνεται μθδενικό. 

Δεν υπάρχει όριο ςτον ςχθματιςμό τθσ επαφισ ςτο μζγεκοσ τθσ πίεςθσ τθσ επαφισ που 

μπορεί να μεταφερκεί ανάμεςα ςτισ επιφάνειεσ. Οι επιφάνειεσ απομακρφνονται όταν θ 

πίεςθ ανάμεςά τουσ γίνει μθδζν ι αρνθτικι, και ο περιοριςμόσ απομακρφνεται. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά αναφζρεται και ωσ "ςκλθρι" επαφι, και είναι θ προεπιλεγμζνθ 

ςυμπεριφορά επαφισ ςτο πρόγραμμα και ςυνοψίηεται ςτθ ςχζςθ πίεςθ επαφισ-διάκενο 

που απεικονίηεται ςτο ςχιμα 6.1. 

 

 

χιμα 6.1: Ρίεςθ επαφισ- Διάκενο Σχζςθ για "ςκλθρι" επαφι (hard contact) 

 

Από προεπιλογι θ ςκλθρι επαφι εφαρμόηεται απευκείασ όταν χρθςιμοποιοφνται 

ηεφγθ επαφισ ςτο  Abaqus/Standard. Θ δραματικι αλλαγι ςτθν πίεςθ τθσ επαφισ που 

ςυμβαίνει όταν θ κατάςταςθ τθσ επαφισ αλλάηει από ανοιχτι (κετικό διάκενο) ςε κλειςτό 

(μθδενικό διάκενο) μερικζσ φορζσ δυςκολεφει τισ προςομοιϊςεισ των επαφϊν να 

ολοκλθρωκοφν ςτο Abaqus/Standard, το ίδιο δεν ιςχφει ςτο Abaqus/Explicit από τθ ςτιγμι 

που θ επανάλθψθ δεν απαιτείται για τισ explicit μεκόδουσ. Εναλλακτικζσ μζκοδοι επιβολισ 

(π.χ. penalty) είναι διακζςιμεσ για ηεφγθ επαφισ, όπωσ αναφζρεται ςτο " Contact constraint 

enforcement methods in Abaqus/Standard", ενότθτα 36.1.2 του Abaqus Analysis User’s 

Manual.  

6.5.2 Ολίςκθςθ των επιφανειϊν (sliding of the surfaces) 

 

Επιπλζον για να κακορίςει πότε μια επαφι ζχει ςυμβεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο, 

μια ανάλυςθ ςτο Abaqus πρζπει επίςθσ να υπολογίςει τθν ςχετικι ολίςκθςθ δφο 

επιφανειϊν. Αυτό μπορεί να είναι μια πολφ ςφνκετθ διαδικαςία, ζτςι το Abaqus κάνει μια 

διάκριςθ μεταξφ των αναλφςεων πότε το μζγεκοσ τθσ αλίςκθςθσ είναι μικρό και εκείνων 

που το μζγεκοσ τθσ ολίςκθςθσ μπορεί να είναι πεπεραςμζνο. Ζχει πολφ μικρότερο 

υπολογιςτικό κόςτοσ να προςομοιωκοφν προβλιματα όταν θ ολίςκθςθ μεταξφ των 

επιφανειϊν είναι μικρι.  Αυτό που ςυνιςτά τθ μικρι ολίςκθςθ "small sliding" είναι ςυχνά 

δφςκολο να κακοριςκεί, αλλά μια γενικι κατευκυντιρια γραμμι που μπορεί να 

ακολουκθκεί είναι ότι τα προβλιματα μποροφν να χρθςιμοποιιςουν μια προςζγγιςθ τθσ  

"μικρισ ολίςκθςθσ" αν ζνα ςθμείο που εφάπτεται μια επιφάνεια δεν ολιςκαίνει 
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περιςςότερο από ζνα μικρό όριο τθσ τυπικισ διάςταςθσ ενόσ ςτοιχείου. Θ μικρι ολίςκθςθ 

δεν είναι διακζςιμθ για προβλιματα γενικισ επαφισ (general contact). 

6.5.3 Μοντζλα τριβισ (friction models) 

 

Πταν οι επιφάνειεσ είναι ςε επαφι, τότε ςυνικωσ μεταφζρουν διατμθτικζσ δυνάμεισ 

κακϊσ επίςθσ και κάκετεσ δυνάμεισ κατά μικοσ τθσ  διεπαφισ τουσ. Ζτςι, θ ανάλυςθ 

μπορεί να χρειαςτεί να λάβει υπόψθ δυνάμεισ τριβισ, οι οποίεσ αντιςτζκονται ςτθν ςχετικι 

ολίςκθςθ των επιφανειϊν. Το μοντζλο τθσ τριβισ κατά τον Coulomb είναι ζνα κοινό 

μοντζλο τριβισ που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν αλλθλεπίδραςθ των 

επιφανειϊν που βρίςκονται ςε επαφι. Το μοντζλο αυτό χαρακτθρίηει τθν ςυμπεριφορά τθσ 

τριβισ ανάμεςα ςε δφο επιφάνειεσ που βρίςκονται ςε επαφι χρθςιμοποιϊντασ τον 

ςυντελεςτι τριβισ μ. 

Θ προεπιλεγμζνθ τιμι του ςυντελεςτι τριβισ είναι μθδζν. Θ εφαπτομενικι κίνθςθ 

είναι μθδζν μζχρι θ επιφάνεια ζλξθσ φτάςει μια κρίςιμθ τιμι διατμθτικισ τάςθσ, θ οποία 

εξαρτάται από τθν κάκετθ τάςθ τθσ επαφισ, ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜇𝑝 

όπου μ ο ςυντελεςτισ τριβισ και p είναι θ πίεςθ τθσ επαφισ μεταξφ των δφο 

επιφανειϊν. Αυτι θ εξίςωςθ δίνει τθν οριακι διατμθτικι τάςθ για τισ επιφάνειεσ επαφισ. θ 

επιφάνειεσ επαφισ δεν κα ολιςκιςουν (ολίςκθςθ ςχετικι μεταξφ τουσ) μζχρι θ διατμθτικι 

τάςθ ανάμεςα ςτισ διεπιφάνειζσ τουσ να γίνουν ίςεσ με τθν οριακι διατμθτικι τάςθ τριβισ 

μp. Θ τριβι Coulomb μπορεί να οριςκεί με μ ι τcrit. Στο Σχιμα 6.2 ςυνοψίηεται θ 

ςυμπεριφορά του μοντζλου τριβισ Coulomb: υπάρχει μθδενικι ςχετικι κίνθςθ (ολίςκθςθ) 

των επιφανειϊν όταν είναι προςκολλθμζνεσ (θ διατμθτικζσ τάςεισ είναι κάτω από μp. 

Ρροαιρετικά, ζνα όριο τάςθσ τριβισ μποροφν να κακοριςκοφν αν και οι δφο επιφάνειεσ που 

βρίςκονται ςε επαφι είναι βαςιςμζνεσ ςε ςτοιχεία επιφανειϊν.  

Στο Abaqus/Standard θ αςυνζχεια μεταξφ των δφο ςταδίων (προςκόλλθςθ ι 

ολίςκθςθ) μποροφν να καταλιξουν ςε προβλιματα ςφγκλιςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ. Ρρζπει να ςυμπεριλθφκεί θ τριβι ςτισ προςομοιϊςεισ ςτο 

Abaqus/Standard μόνο όταν ζχει ςθμαντικι επιρροι ςτθν απόκριςθ του μοντζλου. Αν θ 

προςομοίωςθ τθσ επαφισ όταν με τθ τριβι αντιμετωπίηονται προβλιματα ςφγκλιςθσ, μία 

από τισ πρϊτεσ τροποποιιςεισ που πρζπει να δοκιμαςτοφν ςτθ διάγνωςθ τθσ δυςκολίασ 

είναι να ξανατρζξει θ ανάλυςθ χωρίσ τθ τριβι. Γενικά, θ τριβι δεν παρουςιάηει 

επιπρόςκετεσ υπολογιςτικζσ δυςκολίεσ ςτο Abaqus/Explicit. 
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χιμα 6.2: Συμπεριφορά τριβισ 

Θ προςομοίωςθ τθσ ιδανικισ ςυμπεριφοράσ τριβισ μπορεί να είναι πολφ δφςκολθ, 

ζτςι από προεπιλογι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το Abaqus χρθςιμοποιεί μια 

διατφπωςθ με μια επιτρεπτι ελαςτικι ολίςκθςθ, που φαίνεται από τθ διακεκομμζνθ 

γραμμι ςτο Σχιμα 6.2. Θ "ελαςτικι ολίςκθςθ" είναι ζνα μικρό ποςοςτό τθσ ςχετικισ 

κίνθςθσ μεταξφ των επιφανειϊν θ οποία ςυμβαίνει όταν οι επιφάνειεσ πρζπει να  

βρίςκονται ςε επαφι. Το Abaqus αυτόματα επιλζγει τθν δυςκαμψία (θ κλίςθ τθσ 

διακεκομμζνθσ γραμμισ) ζτςι ϊςτε αυτι θ επιτρεπόμενθ "ελαςτικι ολίςκθςθ" να είναι ζνα 

πολφ μικρό κλάςμα του χαρακτθριςτικοφ μικουσ του ςτοιχείου.  

 

6.6 ΟΙΣΜΟΣ ΕΡΑΦΘΣ ΣΤΟ ABAQUS 

 

Το πρϊτο βιμα ςτον οριςμό ηεφγουσ επαφισ (και προαιρετικά γενικισ επαφισ) ςτο 

Abaqus/Standard είναι να κακοριςτοφν οι επιφάνειεσ των ςωμάτων που κα μποροφςαν 

υποκετικά να ζρκουν ςε επαφι. Το επόμενο βιμα είναι να κακοριςτοφν οι επιφάνειεσ που 

αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ, αυτζσ είναι οι αλλθλεπιδράςεισ επαφισ. Το τελικό βιμα είναι 

να οριςτοφν οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ που κακορίηουν τθν ςυμπεριφορά των επιφανειϊν όταν 

αυτζσ βρίκςονται ςε επαφι.  

Στθν παροφςα εργαςία ορίςκθκαν αρχικά οι ιδιότθτεσ των επιφανειϊν. 

Δθμιουργικθκαν για αυτό το λόγο δφο διαφορετικζσ ιδιότθτεσ επαφισ  (contact 

properties). 

 Θ πρϊτθ περιείχε τθν εφαπτομενικι ςυμπεριφορά (tangential behavior) και 

τθ ςυμπεριφορά κάκετα ςτθν επιφάνεια (normal behavior) 

 και θ δεφτερθ περιείχε τθν βλάβθ (damage) και τθν ςυμπεριφορά τθσ 

ςυνοχισ (cohesive behavior) 

 
Για κάκε προςομοίωςθ επαφισ που ορίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ γενικισ 

επαφισ ι του ηεφγουσ επαφισ, πρζπει να δίνονται τα παρακάτω:  

 οι οριςμοί των επιφανειϊν (surface definitions) των ςωμάτων που 

ενδεχομζνωσ να ζρκουν ςε επαφι  
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 οι επιφάνειεσ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ (contact interactions)  

 οποιαδιποτε ιδιότθτα των επιφανειϊν που πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςτθ 

διεπαφι και δεν ορίηεται ιδθ από τισ προεπιλεγμζνεσ ιδιότθτεσ.  

 οι μθχανικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ επαφισ των μοντζλων,  

 οποιουςδιποτε αλγορικμικοφσ περιοριςμοφσ επαφισ για τθν ανάλυςθ 

(algorithmic contact controls) κ.ά.  

6.6.1 Εντολζσ οριςμοφ επιφανειϊν ςτο Abaqus 

 
 SURFACE  

Με τθν εντολι αυτι ορίηεται μία επιφάνεια ι μία περιοχι ενόσ μοντζλου. Ορίηονται 

επιφάνειεσ για προςομοιϊςεισ επαφισ, περιοριςμοφσ δεςμοφ, ςυνδετιρεσ κτλ, κακϊσ και 

περιοχζσ για κατανεμθμζνα επιφανειακά φορτία κτλ.  

Ραράμετροι που χρθςιμοποιοφνται υποχρεωτικά για το ςωςτό οριςμό τθσ εντολισ:  

NAME. Θ παράμετροσ αυτι ορίηεται ίςθ με το όνομα που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια 

κάκε φορά που κα αναφζρεται αυτι θ επιφάνεια.  

Ραράμετροι που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν προαιρετικά με τθν εντολι 

*SURFACE:  

TYPE  

TYPE=ELEMENT (προεπιλεγμζνθ τιμι), για τον οριςμό μιασ ελεφκερθσ επιφάνειασ για τα 

ςτοιχεία που ορίηονται ι για τον οριςμό μιασ επιφάνειασ ςτα ςτοιχεία χρθςιμοποιϊντασ τισ 

όψεισ του ςτοιχείου (element face identifiers).  

TYPE=NODE, για τον οριςμό μιασ επιφάνειασ ορίηοντασ μια λίςτα από κόμβουσ ι το όνομα 

ςετ κόμβων.  

Γραμμζσ δεδομζνων για τον οριςμό μιασ επιφάνειασ χρθςιμοποιϊντασ ςτοιχεία ι ςετ 

ςτοιχείων, όταν θ επιλογι TYPE=ELEMENTS χρθςιμοποιείται:  

Ρρϊτθ γραμμι:  

1. Πνομα ςετ ςτοιχείων ι αρικμόσ ςτοιχείου. Element set name or element number.  

2. Αρικμόσ όψθσ (face) ι ακμισ (edge) του ςτοιχείου.  

Οι γραμμζσ αυτζσ μποροφν να επαναλαμβάνονται όςο ςυχνά χρειάηεται για τον οριςμό 

επιφανειϊν. 

 
 SURFACE INTERACTION  

Με τθν εντολι αυτι ορίηονται οι ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ επαφισ. Οι ιδιότθτεσ κα 

διζπουν οποιαδιποτε αλλθλεπίδραςθ επαφισ που αναφζρει τθ ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια 

επαφισ. Είναι διακζςιμθ ςτο Abaqus/Standard, ςτο Abaqus/Explicit και ςτο Abaqus/CAE.  

Ραράμετροι που πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για το ςωςτό οριςμό τθσ εντολισ:  

NAME. Θ παράμετροσ ορίηεται ίςθ με ζνα όνομα, το οποίο χρθςιμοποιείται για να 

αναφερκεί ο χριςτθσ ςτισ ιδιότθτεσ αυτισ τθσ επιφάνειασ επαφισ. Το όνομα κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν επιλογι INTERACTION τθσ εντολισ *CONTACT PAIR (για αναλφςεισ ςτο 

Abaqus/Standard) ι ςτθ γραμμι δεδομζνων τθσ εντολισ *CONTACT PROPERTY 

ASSIGNMENT για να αντιςτοιχθκοφν οι ιδιότθτεσ αυτισ τθσ επιφάνειασ.  

Ρροαιρετικι γραμμι δεδομζνων για διδιάςτατα μοντζλα ςτο Abaqus/Standard ι για 

ηεφγθ επαφισ (contact pairs) που περιλαμβάνουν επιφάνειεσ, οι οποίεσ ορίηονται από 
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κόμβουσ (node-based surfaces) ςτο Abaqus/Standard.(Τα παραπάνω αναφζρονται ςτισ 

περιπτϊςεισ που θ παράμετροσ USER παραλείπεται):  

Ρρϊτθ γραμμι (και μοναδικι):  

Ράχοσ εκτόσ επιπζδου τθσ επιφάνειασ ι εμβαδόν διατομισ για κάκε κόμβο για τισ 

περιπτϊςεισ που οι επιφάνειεσ ορίηονται από κόμβουσ (node-based surfaces). Θ 

προεπιλεγμζνθ τιμι είναι 1. 

 
 CONTACT PAIR  

Με τθν εντολι αυτι ορίηονται οι επιφάνειεσ που ζρχονται ςε επαφι μεταξφ τουσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ. Είναι διακζςιμθ ςτο Abaqus/Standard, ςτο Abaqus/Explicit 

και ςτο Abaqus/CAE.  

Τα παρακάτω αναφζρονται ςτον οριςμό τθσ εντολισ *CONTACT PAIR ςτο 

Abaqus/Standard.  

Θ παρακάτω παράμετροσ είναι απαραίτθτθ για το ςωςτό οριςμό τθσ εντολισ:  

INTERACTION. Θ παράμετροσ αυτι πρζπει να είναι ίςθ με το όνομα που ζχει δοκεί ςτθν 

εντολι *SURFACE INTERACTION και ζχει να κάνει με το ηεφγοσ επαφι (contact pair) που 

ορίηεται.  

Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν προαιρετικά οριςμζνεσ παράμετροι ςε ςυνδυαςμό με 

τθν εντολι. Ραρακάτω αναφζρεται μόνο μία (θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα 

εργαςία).  

TYPE  

TYPE=NODE TO SURFACE (προεπιλεγμζνθ τιμι)  

TYPE=SURFACE TO SURFACE  

Γραμμζσ δεδομζνων για τον οριςμό των επιφανειϊν και των ςετ κόμβων που 

αποτελοφν τα ηευγάρια επαφισ (contact pairs):  

Ρρϊτθ γραμμι:  

1. Το όνομα τθσ δευτερεφουςασ επιφάνειασ (slave surface).  

2. Το όνομα τθσ κφριασ επιφάνειασ (master surface). Αν δεν οριςτεί κάποια επιφάνεια ςε 

αυτό το πεδίο ι θ επιφάνεια που κα οριςτεί είναι ίδια με το όνομα τθσ δευτερεφουςασ 

επιφάνειασ, τότε το Abaqus/Standard κεωρεί ότι ορίηεται self-contact.  

3. Ρροαιρετικό όνομα προςανατολιςμοφ για τον οριςμό τθσ διεφκυνςθσ τθσ εφαπτομενικισ 

ολίςκθςθσ ςτθσ δευτερεφουςασ επιφάνειασ (slave surface).  

4. Ρροαιρετικό όνομα προςανατολιςμοφ για τον οριςμό τθσ διεφκυνςθσ τθσ εφαπτομενικισ 

ολίςκθςθσ ςτθσ κυρίασ επιφάνειασ (master surface). 
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7. ΔΟΚΙΜΕ 
 

Ρραγματοποιικθκαν κάποιεσ δοκιμζσ προςομοίωςθσ ςε απλά προςομοιϊματα ϊςτε 

να ελεγχκεί αν το υλικό (concrete damaged plasticity) και θ μζκοδοσ προςομοίωςθσ που 

χρθςιμοποιικθκε βγάηουν λογικά αποτελζςματα. Για το λόγο αυτό ζγιναν απλζσ 

προςομοιϊςεισ ενόσ λικοςϊματοσ με διάφορεσ φορτίςεισ και είδθ ςτθρίξεων κακϊσ και 

μια προςομοίωςθ δφο λικοςωμάτων που ςυνδζονται με ςτοιχείο επαφισ. 

 

7.1 ΔΟΚΙΜΘ ΘΛΙΨΘΣ  

  

Για τθν προςομοίωςθ τθσ δοκιμισ κλίψθσ τθσ τοιχοποιίασ, χρθςιμοποιικθκαν 

τριςδιάςτατα ςτοιχεία (C3D8R). Ρροςομοιϊκθκε ζνα λικόςωμα λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

ιδιότθτεσ των λίκων και του κονιάματοσ για τον υπολογιςμό των μθχανικϊν του 

χαρακτθριςτικϊν, το φψοσ του ςτοιχείου ορίςτθκε ωσ το πάχοσ ενόσ αρμοφ κονιάματοσ ςυν 

ενόσ οπτόπλινκου. Θ κατακόρυφθ δράςθ επιβλικθκε ωσ κατανεμθμζνθ δφναμθ ςε ζνα 

μζροσ τθσ άνω επιφάνειασ του λικοςϊματοσ. Θ βάςθ του δοκιμίου κεωρικθκε πακτωμζνθ.  

 

 
Εικόνα 7.1: Ρροςομοίωςθ δοκιμισ κλίψθσ 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. Στθν Εικόνα 7.2-7.4  

παρουςιάηονται οι βλάβεσ damagec και damaget κακϊσ και οι τάςεισ Mises και ς22. Το 

μοντζλο του υλικοφ που χρθςιμοποιικθκε ιταν το Concrete damaged plasticity. 
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Εικόνα 7.2: Αποτελζςματα damagec 

 

 
Εικόνα 7.3: Αποτελζςματα damaget 

 

 
Εικόνα 7.4: Αποτελζςματα τάςεων κατά τθν αςτοχία 
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7.2 ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ ΕΝΟΣ ΛΙΘΟΣΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΑΡΛΘ ΣΤΘΙΞΘ 

 

Δθμιουργικθκαν για αυτό το ςκοπό δφο πρςομοιϊματα με κατακόρυφο επιφανειακό 

φορτίο ςε ζνα μζροσ τθσ πάνω επιφάνειασ και απλι ςτιριξθ. Στο πρϊτο επιβλικθκε απλι 

ςτιριξθ ςτισ δφο απζναντι πλευρζσ του λίκου ενϊ ςτο δεφτερο ςε όλεσ τισ πλευρζσ. 

 

  

 

 
Εικόνα 7.5: Ρροςομοίωμα με απλι ςτιριξθ ςτισ δφο πλευρζσ 

 

 

 

 
Εικόνα 7.6: Ρροςομοίωμα με απλι ςτιριξθ ςε όλεσ τισ πλευρζσ 

 

 

 

 



97 
 

 
Εικόνα 7.7: Αποτελζςματα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ πρϊτου δοκιμίου 

 

 

 
Εικόνα 7.8: Αποτελζςματα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ δεφτερου δοκιμίου 

 

7.3 ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ ΔΟΚΙΜΘΣ ΔΙΑΓΩΝΙΑΣ ΘΛΙΨΘΣ 

Το προςομοίωμα και εδϊ ζχει ακριβϊσ τα ίδια μθχανικά χαρακτθριςτικά 

χαρακτθριςτικά με τα προθγοφμενα δφο και προςομοιϊκθκε με τον ίδιο τφπο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων όπωσ και τα προθγοφμενα.  
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Εικόνα 7.9: Ρροςομοίωςθ διαγϊνιασ κλίψθσ 

 

 
Εικόνα 7.10: Αποτελζςματα τάςεων ς2 κατά τθν αςτοχία 

 

 

 

7.4 ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ ΛΙΘΟΣΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΚΑΤΑΚΟΥΦΘ ΚΑΙ ΟΙΗΟΝΤΙΑ ΤΑΣΘ 

   

Στθ ςυνζχεια ζγινε προςομοίωςθ ενόσ λίκου που υποβάλλεται ςε κλίψθ και ςε 

ςταδιακά αυξανόμενθ οριηόντια φόρτιςθ και πακτωμζνο ςτθ βάςθ. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ.  
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Εικόνα 7.11: Ρροςομοίωςθ με οριηόντια και κατακόρυφθ φόρτιςθ 

 

 

 
Εικόνα 7.12: Αποτελζςματα βλάβθσ λόγω κλίψθσ κατά τθν αςτοχία 

 

 

 
Εικόνα 7.13: Αποτελζςματα βλάβθσ λόφω εφελκυςμοφ κατά τθν αςτοχία 
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7.5 ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ ΔΥΟ ΛΙΘΩΝ ΣΕ ΕΡΑΦΘ 

Στο τελευταίο προςομοίωμα ζχουμε δφο λίκουσ ςυνδεδεμζνουσ με κονίαμα. Τα 

λικοςϊματα προςομοιϊκθκαν με τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Ο αρμόσ που τουσ 

ςυνδζει προςομοιϊκθκε με ςτοιχείο επαφισ (general contact). 

 

 
Εικόνα 7.14: Δφο λίκοι που βρίςκονται ςε επαφι 

 

 

 
Εικόνα 7.15: Αποτελζςματα damagec 
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Εικόνα 7.16: Αποτελζςματα damaget 

 

8. ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΜΙΚΡΟ-ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑ ΣΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 
 

Ππωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο μια λεπτομερισ προςομοίωςθ  

τοιχοποιίασ είναι πολφ χριςιμθ. Θ αςτοχία ςε ζνα τζτοιο μοντζλο μπορεί να ςυμβεί ςτουσ 

λίκουσ, ςτο κονίαμα ι ςτθ διεπιφάνειά τουσ. θγμάτωςθ ι κραφςθ μπορεί να ςυμβεί ςτο 

λίκο ι και ςτθ διεπιφάνεια αρμοφ-κονιάματοσ και δφο μορφζσ αςτοχίασ είναι πικανζσ: 

 εφελκυςτικι αςτοχία, θ οποία οδθγεί ςτο άνοιγμα των αρμϊν και 

 διατμθτικζσ αςτοχίεσ εντόσ και εκτόσ επιπζδου, οι οποίεσ δθμιουργοφν 

ολίςκθςθ των αρμϊν με τριβι 

Ραρόλα τα πολλά πλεονεκτιματα του μακρο-προςομοιϊματοσ, όπου θ τοιχοποιία 

κεωρείται ομοιογενζσ υλικό, όπωσ είναι το μικρό υπολογιςτικό κόςτοσ, αυτοί οι μθχανιςμοί 

αςτοχίασ δεν μποροφν να προβλεφκοφν. 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ του λεπτομεροφσ προςομοιϊματοσ είναι θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςτοιχείων (π.χ. των λίκων) οι οποίεσ ςτθν πραγματικότθτα 

κακορίηονται από τισ ιδιότθτεσ του κονιάματοσ. Το κονίαμα ςυνικωσ είναι μια μίξθ από 

τςιμζντο, άςβεςτο και άμμο ςε διαφορετικζσ αναλογίεσ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ του κονιάματοσ 

κακορίηουν τθν αντοχι των αρμϊν μεταξφ των λίκων και μποροφν να προςομοιωκοφν με 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ για τουσ κατακόρυφουσ και οριηόντιουσ αρμοφσ. 

Στθ παροφςα εργαςία ζγινε θ επιλογι να οριςκοφν ιδιότθτεσ επαφισ μεταξφ των 

λίκων αντί να πραγματοποιθκεί λεπτομερισ μικρο-προςομοίωςθ, ςτθν οποία το κονίαμα 

κα αποτελοφταν επίςθσ από πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Το πάχοσ των αρμϊν κονιάματοσ 

κεωρικθκε μικρό ςε ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ των λίκων. Αυτι θ υπόκεςθ οδθγεί ςτο 

πρόβλθμα του τρόπου που κα οριςκεί θ επαφι.  

Στο Abaqus μερικά μοντζλα επαφισ ανάμεςά τουσ και θ επαφι μεταξφ επιφανειϊν 

μποροφν να οριςκοφν. 

Ραρακάτω περιγράφονται όλεσ οι λεπτομζρειεσ που αφοροφν τθν προςομοίωςθ 

κακϊσ και όλεσ οι εντολζσ που χρθςιμοποιικθκαν με τα αντίςτοιχα δεδομζνα που 

λιφκθκαν υπόψθ. 
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8.1 ΟΙΣΜΟΣ ΥΛΙΚΟΥ  

Το υλικό που χρθςιμοποιικθκε, όπωσ προαναφζρκθκε, είναι το concrete damaged 

plasticity. 

8.1.1 Εντολι *CONCRETE DAMAGED PLASTICITY 

Μζςω αυτισ τθσ εντολισ ορίηονται οι εξισ παράμετροι του ςυγκεκριμζνου μοντζλου 

υλικοφ: θ ροι δυναμικοφ (flow potential), θ επιφάνεια διαρροισ (yield surface) και το 

ιξϊδεσ (viscosity). 

Ρρζπει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τισ επιλογζσ *CONCRETE TENSION 

STIFFENING και *CONCRETE COMPRESSION HARDENING. Οι επιλογζσ *CONCRETE TENSION 

DAMAGE και/ι *CONCRETE COMPRESSION DAMAGE μποροφν προαιρετικά να 

χρθςιμοποιθκοφν για τον κακοριςμό τθσ βλάβθ τθσ δυςκαμψίασ ςε εφελκυςμό και/ι κλίψθ 

(tensile and/or compression stiffness degradation damage).  

Θ εντολι *CONCRETE DAMAGED PLASTICITY είναι διακζςιμθ ςτο Abaqus/Standard, 

Abaqus/Explicit και Abaqus / CAE. 

Γραμμζσ δεδομζνων για τον κακοριςμό των παραμζτρων που ζχουν προαναφερκεί 

(ροι δυναμικοφ, επιφάνεια διαρροισ και ιξϊδεσ):  

 

 Ρρϊτθ γραμμι:  

1. Γωνία διαςταλτικότθτασ, ψ , ςτο p-q επίπεδο. Θ τιμι πρζπει να δοκεί ςε μοίρεσ (ο).  

2. Flow potential eccentricity, 𝜖 . Θ εκκεντρότθτα είναι ζνασ μικρόσ κετικόσ αρικμόσ που 

κακορίηει το ρυκμό με τον οποίο θ «υπερβολικι» ροι δυναμικοφ προςεγγίηει τθν 

αςφμπτωτι τθσ. Αν αυτό το πεδίο παραμείνει κενό ι ειςαχκεί τιμι ίςθ με 0.0, 

χρθςιμοποιείται θ προεπιλεγμζνθ τιμι 𝜖 = 0.1 .  

3.  ςb0/ςc0   είναι ο λόγοσ τθσ αρχικισ διαξονικισ κλιπτικισ τάςθσ διαρροισ (initial 

equibiaxial compressive yield stress) προσ τθν αρχικι μονοαξονικι κλιπτικι τάςθ διαρροισ 

(initial uniaxial compressive yield stress). Αν αυτό το πεδίο παραμείνει κενό ι ειςαχκεί τιμι 

ίςθ με 0.0, χρθςιμοποιείται θ προεπιλεγμζνθ τιμι 1.16.  

4. Kc, πρζπει να πλθρείται θ προχπόκεςθ 0.5 < 𝐾𝑐 ≤ 1.0. Αν αυτό το πεδίο παραμείνει κενό 

ι ειςαχκεί τιμι ίςθ με 0.0, χρθςιμοποιείται θ προεπιλεγμζνθ τιμι 2/3. 

5. Θ παράμετροσ ιξϊδουσ, μ , χρθςιμοποιείται για τθν ιξωδοπλαςτικι μοντελοποίθςθ των 

καταςτατικϊν καταςτατικζσ εξιςϊςεων του ςκυροδζματοσ ςτισ αναλφςεισ ςτο 

Abaqus/Standard. Αυτι θ παράμετροσ δε λαμβάνεται υπόψθ ςτο Abaqus/Explicit. Θ 

προεπιλεγμζνθ τιμι είναι ίςθ με 0.0. 

Πίνακασ 8.1: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ τοιχοποιίασ 

 Ελαςτικότθτα Ρλαςτικότθτα 

Ρυκνότθ-
τα μάηασ 
(kgr/m3) 

Μζτρο 
Ελαςτικότθτα

σ 
Ε (MPa) 

Δείκτθσ 
Poisson 

ν 

Γωνία 
διαςταλτικό-
τθτασ  ψ (ο) 

Εκκεντρότθ
τα 
𝜖 

fbo/fc K μ 

26.717 9000 0.2 34 0.1 1.16 0.67 0.001 
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8.1.2 Εντολι *CONCRETE TENSION STIFFENING   

 

Μζςω τθσ εντολισ *CONCRETE TENSION STIFFENING  ορίηονται οι ιδιότθτεσ του 

υλικοφ για αυτό το μοντζλο μετά τθ κραφςθ (postcracking behavior).  

Ρρζπει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τισ επιλογζσ *CONCRETE DAMAGED 

PLASTICITY και *CONCRETE COMPRESSION HARDENING. Οι επιλογζσ *CONCRETE TENSION 

DAMAGE και/ι *CONCRETE COMPRESSION DAMAGE μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

ορίςουν τθ βλάβθ τθσ δυςκαμψίασ ςε εφελκυςμό και/ι κλίψθ (tensile and/or compressive 

stiffness degradation damage). 

 

Γραμμζσ δεδομζνων, εάν χρθςιμοποιείται θ παράμετροσ TYPE = STRAIN (προεπιλογι):  

 Ρρϊτθ γραμμι:  

1. Ραραμζνουςα απευκείασ τάςθ μετά τθ ρθγμάτωςθ (Remaining direct stress after 

cracking), ςt .  

2. Απευκείασ παραμόρφωςθ κατά τθ ρθγμάτωςθ (Direct cracking strain),𝜀 𝑡
𝑐𝑘 .  

3. υκμόσ απευκείασ παραμόρφωςθσ ρθγμάτωςθσ (Direct cracking strain rate), ε  t
ck

.  

4. Θερμοκραςία.  

5. Ρρϊτθ μεταβλθτι  

6. Δεφτερθ μεταβλθτι.  

7. Κλπ., μζχρι τζςςερισ μεταβλθτζσ.  

Το πρϊτο ςθμείο, για κάκε τιμι τθσ κερμοκραςίασ, πρζπει να ζχει παραμόρφωςθ 

ρθγμάτωςθσ ίςθ με 0.0 και τάςθ αςτοχίασ ίςθ με ςt0 . 

 

Πίνακασ 8.2: Ιδιότθτεσ υλικοφ μετά τθ κραφςθ 

TENSILE BEHAVIOR 

Yield Stress (MPa) Cracking Strain 

1.5 0 

1.15 0.00029 

0.83 0.00044 

0.3 0.00092 

0.1 0.003 

0.06 0.0045 

0.05 0.0053 

  

*Οι τιμζσ αυτζσ προκφπτουν από πείραμα διαγϊνιου εφελκυςμοφ δφο λίκων 

ςυνδεδεμζνων με κονίαμα μετατρζποντασ τισ τάςεισ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ με τθ ςχζςθ 

0.707P/A. 

Λόγω ζλλειψθσ πειραματικϊν δεδομζνων οι τιμζσ λιφκθκαν από τθ βιβλιογραφία 
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χιμα 8.1: Καμπφλθ ςt-ε
ck υλικοφ τοιχοποιίασ προςομοιϊματοσ 

8.1.3 Εντολι *CONCRETE COMPRESSION HARDENING 

Μζςω  τθσ *CONCRETE COMPRESSION HARDENING εντολισ ορίηεται θ ςκλιρυνςθ 

του υλικοφ υπό κλίψθ (hardening in compression).  

Ρρζπει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τισ επιλογζσ *CONCRETE DAMAGED 

PLASTICITY και *CONCRETE TENSION STIFFENING. Οι επιλογζσ *CONCRETE TENSION 

DAMAGE και/ι *CONCRETE COMPRESSION DAMAGE μποροφν προαιρετικά να 

χρθςιμοποιθκοφν για να ορίςουν τθ βλάβθ τθσ δυςκαμψίασ ςε εφελκυςμό και/ι κλίψθ 

(tensile and/or compressive stiffness degradation damage).  

Θ εντολι * CONCRETE COMPRESSION HARDENING είναι διακζςιμθ ςτο 

Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit και Abaqus / CAE. 

Γραμμζσ δεδομζνων, για τον οριςμό του compressive hardening :  

 Ρρϊτθ γραμμι:  

1. Τάςθ διαρροισ υπό κλίψθ (Yield stress in compression), ςc .  

2. Ανελαςτικι παραμόρφωςθ (ςφνκλιψθσ) (Inelastic (crushing) strain), 𝜀 𝑐
𝑖𝑛  .  

3. υκμόσ ανελαςτικισ παραμόρφωςθσ (ςφνκλιψθσ) (Inelastic (crushing) strain rate), ε  c
in

. 

4. Θερμοκραςία.  

5. Ρρϊτθ μεταβλθτι.  

6. Δεφτερθ μεταβλθτι.  

7. Κλπ., μζχρι τζςςερισ μεταβλθτζσ.  

Το πρϊτο ςθμείο, για κάκε τιμι τθσ κερμοκραςίασ, πρζπει να ζχει παραμόρφωςθ 

ςφνκλιψθσ ίςθ με 0,0 και τάςθ ίςθ με τθν αρχικι τάςθ διαρροισ, ςc0. 

Πίνακασ 8.3: Ιδιότθτεσ ςκλιρυνςθσ υλικοφ υπό κλίψθ 

COMPRESSIVE BEHAVIOR 

Yield Stress (MPa) Inelastic Strain 

17.4 0 

20.7 0.0003 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Σά
ς

θ
 ε

t 
(M

P
a)

Παραμόρφωςθ εt 

Postfailure displacement curve

ςt-εt
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21.6 0.0005 

20.9 0.0010 

19.6 0.0015 

15.1 0.0029 

10.3 0.0045 

2.0 0.0099 

 

*Οι τιμζσ αυτζσ προκφπτουν από πείραμα αξονικισ κλίψθσ δυο λίκων ςυνδεδεμζνων με 

κονίαμα.  

Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων οι τιμζσ λιφκθκαν από τθ βιβλιογραφία 

 

χιμα 8.2: Καμπφλθ ςc-εc
in υλικοφ τοιχοποιίασ προςομοιϊματοσ μετά τθν διαρροι 

 

 

8.1.4 Εντολι *CONCRETE TENSION DAMAGE   

Μζςω τθσ εντολισ *CONCRETE TENSION DAMAGE  ορίηονται οι ιδιότθτεσ τθσ βλάβθσ 

μετά τθ ρθγμάτωςθ (postcracking damage properties) ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο 

ςκυροδζματοσ.  

Ρρζπει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τισ επιλογζσ *CONCRETE DAMAGED 

PLASTICITY, *CONCRETE TENSION STIFFENING, και *CONCRETE COMPRESSION HARDENING. 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και θ επιλογι *CONCRETE COMPRESSION DAMAGE για να 

διευκρινίςει τθ βλάβθ τθσ δυςκαμψίασ ςε κλίψθ (compressive stiffness degradation 

damage). Θ εντολι *CONCRETE TENSION DAMAGE είναι διακζςιμθ ςτο Abaqus/Standard, 

Abaqus/Explicit και Abaqus / CAE. 
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Γραμμζσ δεδομζνων εάν θ βλάβθ εφελκυςμοφ (tensile damage) ορίηεται ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ παραμόρφωςθσ ρθγμάτωςθσ (TYPE = STRAIN): 

 Ρρϊτθ γραμμι:  

1. Μεταβλθτι εφελκυςτικισ βλάβθσ (tensile damage variable), dt .  

2. Άμεςθ παραμόρφωςθ κατά τθ ρθγμάτωςθ (direct cracking strain), 𝜀 𝑡
𝑐𝑘    .  

3. Θερμοκραςία.  

4. Ρρϊτθ μεταβλθτι.  

5. Δεφτερθ μεταβλθτι.  

6. Κλπ., ζωσ πζντε μεταβλθτζσ.  

Το πρϊτο ςθμείο, για κάκε τιμι τθσ κερμοκραςίασ, πρζπει να ζχει παραμόρφωςθ 

ρθγμάτωςθσ ίςθ με 0,0 και τιμι βλάβθσ εφελκυςμοφ ίςθ με 0,0. 

8.1.5 Εντολι *CONCRETE COMPRESSION DAMAGE 

Μζςω τθσ εντολισ *CONCRETE COMPRESSION DAMAGE ορίηονται οι ιδιότθτεσ τθσ 

κλιπτικισ βλάβθσ (compression damage properties) ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο 

ςκυροδζματοσ.  

Χρθςιμοποιείται για να κακορίςει τισ ιδιότθτεσ τθσ κλιπτικισ βλάβθσ ι τθσ 

υποβάκμιςθσ τθσ δυςκαμψίασ (compression damage or stiffness degradation properties). 

Ρρζπει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τισ επιλογζσ *CONCRETE DAMAGED 

PLASTICITY, *CONCRETE TENSION STIFFENING και *CONCRETE COMPRESSION HARDENING. 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ επιλογι *CONCRETE TENSION DAMAGE για να διευκρινίςει τθ 

βλάβθ ςε εφελκυςμό τθσ υποβάκμιςθσ τθσ δυςκαμψίασ (tensile stiffness degradation 

damage).  

Θ εντολι * CONCRETE COMPRESSION DAMAGE είναι διακζςιμθ ςτο 

Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit και Abaqus / CAE. 

Γραμμζσ δεδομζνων για τον κακοριςμό τθσ βλάβθσ υπό ςυμπίεςθ (compression 

damage):  

 Ρρϊτθ γραμμι:  

1. Μεταβλθτι βλάβθσ υπό κλίψθ (compressive damage variable), dc.  

2. Ανελαςτικι παραμόρφωςθ (ςφνκλιψθσ) (inelastic (crushing) strain), 𝜀 𝑐
𝑖𝑛    .  

3. Θερμοκραςία.  

4. Ρρϊτθ μεταβλθτι.  

5. Δεφτερθ μεταβλθτι.  

6. Κλπ., ζωσ πζντε μεταβλθτζσ.  

Το πρϊτο ςθμείο, για κάκε τιμι τθσ κερμοκραςίασ, πρζπει να ζχει παραμόρφωςθ 

ςφνκλιψθσ (crushing strain) ίςθ με 0.0 και τιμι βλάβθσ υπό κλίψθ (compressive damage 

value) ίςθ με 0.0. 

Για να δοφμε τθν ςυμπεριφορά τθσ βλάβθσ ςτο μοντζλο του υλικοφ πρζπει να 

πραγματοποιθκεί πείραμα ανακφκλιςθσ για να ζχουμε αυτζσ τισ παραμζτρουσ dc και dt. 

Λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων θ περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βλάβθσ βαςίςκθκε ςτισ 

τιμζσ που φαίνονται ςτο Ρίνακα 8.4, οι οποίεσ ζχουν προκφψει από ςυςτάςεισ του Abaqus 

για ψακυρά υλικά.  
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 Πίνακασ 8.4: Τιμζσ βλάβθσ τθσ δυςκαμψίασ ςε κλίψθ και εφελκυςμό (Concrete 

compression damage-Concrete tension damage) 

 

Δείκτθσ βλάβθσ 
dc 

Παραμόρφωςθ 
εc 

0 0 

0.5 0.0027 

0.97 0.1 

 

8.2 ΟΙΣΜΟΣ ΙΔΙΟΤΘΤΩΝ ΕΡΑΦΘΣ  

 8.2.1 Tangential Contact behavior 

 

Διατμθτικζσ και κατακόρυφεσ δυνάμεισ μεταφζρονται ανάμεςα ςτισ επιφάνειεσ που 

βρίςκονται ςε επαφι κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειάσ τουσ. Θ ςχζςθ μεταξφ των τάςεων που 

αναπτφςςονται περιγράφεται από ζνα μοντζλο τριβισ, γενικά, από μια κλαςικι ιςοτροπικι 

διατφπωςθ   Coulomb. Οι επιφάνειεσ μποροφν να μεταφζρουν διατμθτικζσ τάςεισ ζωσ ζνα 

μζγεκοσ κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειάσ τουσ πριν αρχίςει θ ςχετικι ολίςκθςθ ανάμεςά τουσ. 

  Αυτι θ κρίςιμθ διατμθτικι τάςθ κακορίηεται ςαν ζνα κλάςμα τθσ πίεςθσ τθσ επαφισ 

ανάμεςα ςτισ επιφάνειεσ  

τ = μ ∙ p                                                                                                                                   (8.1) 

 

όπου: 

μ είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ, ο οποίοσ κεωρείται ότι είναι ο ίδιοσ ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ 

(ιςότροπθ ςυμπεριφορά) 

Για ζνα χωρικό μοντζλο μποροφν υπάρχουν δφο ορκογωνικζσ ςυνιςτϊςεσ 

διατμθτικισ τάςθσ (τ1 και τ2), οι οποίεσ ενεργοφν ςτισ διευκφνςεισ ολίςκθςθσ για τισ 

επιφάνειεσ που βρίςκονται ςε επαφι. Αυτζσ οι δφο ςυνιςτϊςεσ διατμθτικισ τάςθσ 

ςυνδυάηονται ςε μια ιςοδφναμθ τάςθ ολίςκθςθσ (ςχετικι μετατόπιςθ μεταξφ των 

επιφανειϊν): 

 

𝜏 =  𝜏1
2 + 𝜏2

2                                                                                                                      (8.2) 

 

 
Οι δυο ςυνιςτϊςεσ ταχφτθτασ τθσ ολίςκθςθσ επίςθσ ςυνδυάηονται ςε ζνα ιςοδφναμο 

ποςοςτό ολίςκθςθσ (ι ταχφτθτα ολίςκθςθσ). Αυτι θ παράμετροσ χρθςιμοποιείται για να 

περιγράψει τθ δυναμικι εξζλιξθ τθσ μζςθσ ελαςτικισ τριβισ: 

𝛾 𝑒𝑞 =  𝛾 1
2 + 𝛾 2

2                                                                                                                  (8.3) 

 

Οι υπολογιςμοί τθσ ολίςκθςθσ ορίηουν μια επιφάνεια ςτο χϊρο διατμθτικισ τάςθσ 

πίεςθσ επαφισ κατά μικοσ του οποίου υπάρχει ζνα ςθμείο μετάβαςθσ από τθν 

προςκόλλθςθ ςτθν ολίςκθςθ. Θ ςυμπεριφορά τθσ τριβισ ορίηεται από μια ςυνάρτθςθ του 

Δείκτθσ βλάβθσ  
dt 

Παραμόρφωςθ 
εt 

 0 0 

0.9 0.1 

- - 
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ιςοδφναμου ποςοςτοφ ολίςκθςθσ και τάςθσ επαφισ. Ο ςυντελεςτισ τριβισ μπορεί να 

οριςκεί ςαν ζνα ποςοςτό ολίςκθςθσ εξαρτϊμενο, επίςθσ εξαρτϊμενο από τθν τάςθ τθσ 

επαφισ, από τθ κερμοκραςία και άλλεσ μεταβλθτζσ. 

 

μ = μ(γ eq , p, θ, fα)                                                                                                                            (8.4) 

 
 

Είναι επίςθσ πικανό να οριςκεί ζνα όριο τάςθσ, ζτςι ϊςτε θ ολίςκθςθ να ςυμβεί αν 

το μζγεκοσ τθσ ιςοδφναμθσ διατμθτικισ τάςθσ φκάςει αυτι τθ τιμι. Αυτό το όριο ειςάγεται 

όταν θ τιμι τθσ τάςθσ τθσ επαφισ γίνει πολφ μεγάλθ, προκαλϊντασ τθ κεωρία Coulomb να  

παρζχει μια κρίςιμθ τιμι διατμθτικισ τάςθσ ςτθ διεπιφάνεια που υπερβαίνει τθ τάςθ 

διαρροισ του υλικοφ  κάτω από τθν επιφάνεια επαφισ. Μια λογικι μζγιςτθ τιμι 

διατμθτικισ τάςθσ είναι: 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜍𝑦

 3
                                                                                                                                (8.5)             

    

  όπου ςy είναι θ τάςθ διαρροισ Mises του γειτονικοφ υλικοφ τθσ επιφάνειασ 

 

 
Εικόνα 8.1: Οριςμόσ ςυμπεριφοράσ τριβισ τθσ επαφισ ςτο Abaqus 

 
Οι ιδιότθτεσ αυτζσ που κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά τριβισ κα πρζπει να 

λαμβάνονται από πειραματικά δεδομζνα. Θα πρζπει να γίνουν πειράματα διάτμθςθσ ςε 

μια μονάδα τοιχοποιίασ αποτελοφμενθσ από δφο λίκουσ με κονίαμα ενδιάμεςα, από τα 

οποία εξαςφαλίηουμε τθ ςχζςθ διατμθτικισ τάςθσ- ςχετικισ διατμθτικισ μετατόπιςθσ όπωσ 

επίςθσ και τθ ςχζςθ  ανάμεςα ςε ορκζσ και διατμθτικζσ τάςεισ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι 

υπάρχουν πολλοί τφποι κονιάματοσ και κα πρζπει οι ιδιότθτζσ τουσ να οριςκοφν από τθν 

καταςκευαςτικι διαδικαςία που χρθςιμοποιείται. 
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Στθν παροφςα εργαςία ελλείψει πειραματικϊν δεδομζνων κεωρικθκε ςυντελεςτισ 

τριβισ μ=0.78 ίδιοσ και ςτισ δφο διευκφνςεισ.  

 

8.2.2 Normal Contact behavior 

 

Θ κατακόρυφθ ςυμπεριφορά τθσ επαφισ προςομοιϊνεται από μια ςχζςθ pressure-

overclosure. Θ ςκλθρι επαφι όπωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθν οποία θ 

αποκόλλθςθ των επιφανειϊν επιτρζπεται, ορίςκθκε. 

8.2.3 Cohesive Contact behavior 

 

Θ ςυμπεριφορά τθσ ςυνοχισ περιγράφεται ςαν ζνασ νόμοσ ζλξθσ-αποκόλλθςθσ 

μεταξφ των επιφανειϊν. Για να προςομοιϊςουμε τθ ςυμπεριφορά του κονιάματοσ, θ 

ςυνοχι περιορίηεται ςτο μοντζλο ςτισ περιοχζσ των επιφανειϊν που είναι αρχικϊσ ςε 

επαφι, ϊςτε οι νζεσ επαφζσ που ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ να μθ 

δζχονται δυνάμεισ ςυνοχισ. 

Το μοντζλο υποκζτει ζνα ελαςτικό νόμο ζλξθσ-αποκόλλθςθσ πριν τθ βλάβθ και 

αςτοχία του δεςμοφ που χαρακτθρίηεται από προοδευτικι μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ τθσ 

ςυνοχισ, προερχόμενθ από τθ διαδικαςία τθσ βλάβθσ. Το Abaqus επιβάλει αυτι τθ 

ςυμπεριφορά τθσ επαφισ μόνο για αλλθλεπιδράςεισ κόμβου-επιφάνειασ. 

Στθ κατακόρυφθ διεφκυνςθ των επιφανειϊν που βρίςκονται ςε επαφι, θ ςχζςθ 

pressure-overclosure ορίηει τθ κλιπτικι ςυμπεριφορά δεν αλλθλεπιδρά με αυτι που ζχει 

ςυνοχι, από τθ ςτιγμι  που θ πρϊτθ ςχζςθ περιγράφει τθν επαφι μόνο όταν οι επιφάνειεσ 

είναι κλειςτζσ, και θ ςυμπεριφορά τθσ ςυνοχισ ςυμβάλλει όταν οι επιφάνειεσ 

αποχωρίηονται. 

Στθ διεφκυνςθ διατμιςεωσ, το μοντζλο ςυνοχισ είναι ενεργό και το μοντζλο τριβισ 

είναι αδρανζσ και οι ολιςκιςεισ κεωροφνται ελαςτικζσ και ο δεςμόσ ςυνοχισ τουσ 

αντιςτζκεται, παράγοντασ διατμθτικζσ τάςεισ. Πταν θ ςυμπεριφορά τθσ ςυνοχισ 

καταςτρζφεται, το μοντζλο τριβισ ενεργοποιείται και ςυμβάλει ςτισ διατμθτικζσ τάςεισ ςε 

αναλογία ςτθ μείωςθ του ελαςτικοφ ςυντελεςτι δυςκαμψίασ. Πταν θ ςυμπεριφορά 

ςυνοχισ ζχει καταςτραφεί πλιρωσ, θ διατμθτικι τάςθ οφείλεται μόνο ςτο μοντζλο τριβισ.   

 Το μοντζλο υποκζτει αρχικϊσ γραμμικι ελαςτικι ςυμπεριφορά που ακολουκείται 

από τθν ζναρξθ και τθν εξζλιξθ τθσ βλάβθσ. Το ελαςτικό μθτρϊο που ςυνδζει τισ 

κατακόρυφεσ και διατμθτικζσ τάςεισ με τισ κατακόρυφεσ και διατμθτικζσ αποκολλιςεισ 

κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειασ κακορίηει το μοντζλο: 

t =   
tn

ts

tt

  =   
Knn Kns Knt

Kns Kss Kst

Knt Kst Ktt

  =   
δn

δs

δt

                                                                                 (8.6) 
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όπου t είναι το διάνυςμα ονομαςτικϊν τάςεων ζλξθσ και δ, οι αντίςτοιχεσ 

αποκολλιςεισ. Με n ςυμβολίηεται θ κατακόρυφθ διεφκυνςθ και με s και t οι δφο οριηόντιεσ 

διευκφνςεισ. 

Χρθςιμοποιικθκε uncoupled traction separation και τα δεδομζνα που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται ςτον Ρίνακα 8.5 

 

 

Πίνακασ 8.5: Οριςμόσ Συντελεςτϊν δυςκαμψίασ ςτθν επαφι 

Stiffness coefficients N/mm 

Knn 8700 

Kss 8700 

Ktt 0 

 

Αυτζσ οι τιμζσ προκφπτουν από τθ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ζλξθσ ςε κάκε διεφκυνςθ, που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςυνοχι και ςτισ δφο οριηόντιεσ διευκφνςεισ s και t κακϊσ και ςτθν αντοχι 

ςε εφελκυςμό ςτθ κατακόρυφθ διεφκυνςθ n τθσ επιφάνειασ. Για το κονίαμα, θ αντοχι ςε 

εφελκυςμό κεωρείται 0.1 MPa. 

 

Εικόνα 8.2: Οριςμόσ ιδιοτιτων Cohesive behavior 

*Μετρϊντασ τθν οριηόντια επιμικυνςθ ςτο πείραμα διαγϊνιου εφελκυςμοφ, θ οποία 

αντιςτοιχεί ςτο 10% τθσ μζγιςτθσ αντοχισ, βρίςκουμε τθν τιμι που χρθςιμοποιοφμε ωσ 

πλαςτικι παραμόρφωςθ για ζναρξθ τθσ βλάβθσ. Με αυτι τθ τιμι και τθν αντοχι του 

κονιάματοσ ςε κλίψθ βρίςκουμε το διάγραμμα ζλξθσ-αποκόλλθςθσ όπωσ φαίνεται 
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παρακάτω (Σχιμα 8.3). Στθ ςυνζχεια από τθν κλίςθ του διαγράμματοσ βρίςκουμε τθν τιμι 

Knn τθν οποία κεωροφμε ίςθ με τισ Kss, Ktt.  

Αν δεν υπάρχουν πειραματικά δεδομζνα οι ςυντελεςτζσ δυςκαμψίασ μποροφν να 

υπολογιςκοφν από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ 8.7-8.8.  

 

Εικόνα 8.3: Απεικόνιςθ Knn, Ktt 

Knn =
Eu Em

hm (Eu−Em )
                                                                                                                   (8.7) 

Kss = Ktt =
Gu Gm

hm (Gu−Gm )
                                                                                                        (8.8) 

όπου: 

 Eu το μζτρο ελαςτικότθτασ του λικοςϊματοσ 

 Em το μζτρο ελαςτικότθτασ του κονιάματοσ 

 Gu  το μζτρο διάτμθςθσ του λικοςϊματοσ 

 Gm  το μζτρο διάτμθςθσ του κονιάματοσ 

 hm το πάχοσ του αρμοφ 

      

8.2.4 Cohesion damage 

 

Ο υποβιβαςμόσ τθσ αςτοχίασ του δεςμοφ προςομοιϊνεται με τθ βοικεια ενόσ 

κριτθρίου ζναρξθσ τθσ βλάβθσ και από ζνα νόμο εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ. Πταν δεν 

προςδιορίηεται νόμοσ εξζλιξθσ τθσ βλάβθσ, το κριτιριο ζναρξθσ τθσ βλάβθσ αξιολογείται για 

ςκοποφσ παραγωγισ αποτελεςμάτων μόνο.  

 

 
χιμα 8.3: Τυπικι απόκριςθ ζλξθσ-αποκόλλθςθσ (traction-separation)ςε ζνα μοντζλο 

ςυνοχισ 
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Θ ζναρξθ τθσ υποβάκμιςθσ τθσ απόκριςθσ τθσ ςυνοχισ κεωρείται ότι ςυμβαίνει όταν 

το κριτιριο μζγιςτθσ τάςθσ  επιτυγχάνεται: 

 

max  
 tn  

tn
0 ,

ts

ts
0 ,

tt

tt
0 = 1                                                                                                          (8.9) 

 

όπου οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ πίεςθσ ςτθν επαφι κεωρικθκαν tn=23.7 MPa ts=0.6 MPa 

και tt=0 MPa. 

 

 
Εικόνα 8.4: Ειςαγωγι μζγιςτων τιμϊν πίεςθσ ςτο Abaqus 

 

*Οι παραπάνω τιμζσ λαμβάνονται από: 

 tn είναι θ αντοχι του κονιάματοσ ςε κλίψθ (τθ λαμβάνουμε από τισ προδιαγραφζσ 

του κονιάματοσ) 

 ts είναι θ αντοχι ςε διάτμθςθ (τθ λαμβάνουμε από τεςτ  διάτμθςθσ δφο λίκων 

ςυνδεδεμζνων με κονίαμα) 

 tt είναι θ αντοχι ςε διάτμθςθ ςτθν άλλθ οριηόντια διεφκυνςθ από αυτι που 

πιραμε το ts (και αυτι τθ λαμβάνουμε από τεςτ διάτμθςθσ δφο λίκων 

ςυνδεδεμζνων με κονίαμα) 

Το φορτίο που επιβλικθκε είναι κλιπτικι τάςθ 20MPa ομοιόμορφα κατανεμθμζνο 

ςτθν πάνω επιφάνεια του τοίχου το οποίο είναι ςταδιακά αυξανόμενο και επιβάλλεται ςε 

10 βιματα. 
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8.3 ΡΕΙΑΜΑΤΑ ΡΟΥ ΑΡΑΙΤΟΥΝΤΑΙ 

Για τθν εφαρμογι αυτοφ του τρόπου προςομοίωςθσ απαιτοφνται κάποια πειράματα 

όπωσ προαναφζρκθκε τόςο για οριςμό των ιδιοτιτων του υλικοφ concrete damaged 

plasticity όςο και για τον οριςμό των ιδιοτιτων τθσ επαφισ μεταξφ λικοςϊματοσ και αρμοφ. 

Συνοψίηοντασ τα εργαςτθριακά τεςτ που πρζπει να πραγματοποιθκοφν για αυτό το ςκοπό 

είναι τα παρακάτω: 

 Τεςτ κλίψθσ δυο λίκων ςυνδεμζνων με κονίαμα (καμπφλθ ςc-εc) 

 Τεςτ λοξοφ εφελκυςμοφ δυο λίκων ςυνδεμζνων με κονίαμα (καμπφλθ ςt-εt) 

 Τεςτ φόρτιςθσ-αποφόρτιςθσ δφο λίκων ςυνδεδεμζνων με κονίαμα (κλάδοσ 

αποφόρτιςθσ-δείκτεσ βλάβθσ dc-dt) 

 Τεςτ διάτμθςθσ δφο λίκων ςυνδεδεμζνων με κονίαμα (για τισ ιδιότθτεσ του 

ςτοιχείου τθσ επαφισ) 

 Τεςτ εφελκυςμοφ κονιάματοσ (για τισ ιδιότθτεσ τθσ αντοχισ του κονιάματοσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςτοιχεία επαφισ) 

8.4 ΛΕΡΤΟΜΕΕΙΕΣ ΑΝΑΛΥΣΘΣ 

 

 Dynamic Explicit  

Χρθςιμοποιικθκε θ ανάλυςθ Dynamic Explicit. Θ Dynamic Explicit είναι ζνα 

μακθματικό εργαλείο που χρθςιμοποιείται για τθν ολοκλιρωςθ εξιςϊςεων μζςα ςτο 

χρόνο. Θ μζκοδοσ ολοκλιρωςθσ αυτι είναι επίςθσ γνωςτι και ωσ μζκοδοσ τθσ κεντρικισ 

διαφοράσ. Ζχει ςχεδιαςτεί για να λφνει προβλιματα μεγάλθσ αςυνζχειασ. Μια explicit 

ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων κάνει τθν προςαυξθτικι διαδικαςία  ςτο τζλοσ του κάκε 

βιματοσ όπου ενθμερϊνει το μθτρϊο δυςκαμψίασ βαςιηόμενο ςτισ γεωμετρικζσ αλλαγζσ 

και ςτισ αλλαγζσ του υλικοφ. Τότε ζνα καινοφριο μθτρϊο δυςκαμψίασ καταςκευάηεται και θ 

επόμενθ αφξθςθ του φορτίου (ι τθσ μετατόπιςθσ) εφαρμόηεται ςτο ςφςτθμα.  

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ ςτατικϊν προβλθμάτων υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι θ κινθματικι ενζργεια παραμζνει μικρι ςυγκρινόμενθ με τθν εςωτερικι 

ενζργεια του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν 

κατάλλθλθ αφξθςθ του χρόνου επιβολισ τθσ φόρτιςθσ. Τεχνικζσ όπωσ θ διαβάκμιςθ τθσ 

μάηασ (mass scaling) ι επιβολι τθσ φόρτιςθσ μζςω ομαλισ (χωρίσ απότομεσ μεταβολζσ) 

καμπφλθσ (smoothing amplitude curves), προτείνονται επίςθσ όταν θ δυναμικι ανάλυςθ 

ρθτισ ολοκλιρωςθσ χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ ςτατικϊν προβλθμάτων. 

 Incrementation in the steps 

Ρροςαφξθςθ ςτα steps 

Θ προςαφξθςθ του χρονικοφ βιματοσ επιλζχκθκε αυτόματα από το πρόγραμμα 

εξαρτϊμενθ από τθν υπολογιςτικι ικανότθτα. Θ χρονικι περίοδοσ τθσ ανάλυςθσ 

επιλζχκθκε να είναι 10s. 
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 Element Type 
Τριςδιάςτατα γραμμικά  και ςτερεά ςτοιχεία χρθςιμοποιικθκαν για τθ διακριτοποίθςθ του 

μοντζλου. Ο τφποσ του ςτοιχείου που χρθςιμοποιικθκε είναι το  C3D8R ( γραμμικό ςτοιχείο 

οκτϊ κόμβων με μειωμζνθ ολοκλιρωςθ και  ζλεγχο hourglass). Οι αναφερόμενοι ζλεγχοι 

του ςτοιχείου που αναφζρκθκε ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 8.6 όπωσ ειςιχκθςαν ςτο 

Abaqus. 

 

Πίνακασ 8.6: Γενικζσ Επιλογζσ Ανάλυςθσ (Element Type) 

Reduced Integration No hybrid formulation, no incompatible modes 

Hourglass Stiffness By default: an additional artificial stiffness is 
added to the 
element 

Viscosity By default, a small value for viscosity parameter 
is used to 
improve the rate of convergence of the model in 
the 
softening regime without compromising results. 

Kinematic split Average strain 

Second order accuracy No 

Distortion Control By default. It prevents the elements form 
exceeding the 
deformation ratio 

Element deletion and maximum 
degradation 

By default, the elements where the failure 
criterion is 
locally reached, are removed from the calculation 

 

8.5 ΡΕΙΓΑΦΘ ΔΟΚΙΜΙΩΝ  

 

Ραρακάτω περιγράφονται τα γεωμετρικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά ενόσ 

δοκιμίου από φζρουςα τοιχοποιία από αυτά που πρόκειται να υποβλθκοφν ςε ςτατικζσ 

δοκιμζσ κλίψθσ ςτο Εργαςτιριο Αντιςειςμικισ Τεχνολογίασ του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου. 

Αυτά τα δοκίμια τοιχοποιίασ καταςκευάςτθκαν για τθ διενζργεια ςτατικϊν δοκιμϊν 

ςε κλίψθ ςφμφωνα με το διεκνζσ πρότυπο EN 1052-1. Σκοπόσ αυτϊν των πειραμάτων είναι 

ο εμπλουτιςμόσ τθσ γνϊςθσ μασ ςχετικά με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ τοιχοποιίασ και τθν 

επίδραςθ διαφόρων παραγόντων όπωσ οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των επιμζρουσ υλικϊν, ιτοι 

του κονιάματοσ και των λίκων, αλλά και του πάχουσ του αρμοφ.  

Θ καταςκευι δοκιμίων που επιλζχκθκε είναι από ςυμπαγείσ οπτόπλινκουσ, οι οποίοι 

απαντϊνται ςτθν καταςκευι πολλϊν μνθμειακϊν κτιςμάτων όπωσ είναι οι ναοί και οι 

οχυρϊςεισ τθσ βυηαντινισ περιόδου. Θα καταςκευαςτοφν ςυνολικά 12 δοκίμια. Τα ζξι από 

αυτά ζχουν διάςταςθ (μικοσ × φψοσ × πλάτοσ) 61cm × 94cm × 30cm και τα υπόλοιπα ζξι 

64cm × 92cm × 30cm. Θα εξεταςτοφν δφο εναλλακτικζσ ποιότθτεσ κονιάματοσ με κλιπτικι 

αντοχι fm=5MPa και fm=10MPa κακϊσ και δφο πάχθ αρμοφ tbj=1cm και tbj=4cm. 
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Για τθν καταςκευι των δοκιμίων χρθςιμοποιοφνται ςυμπαγείσ δθλαδι χωρίσ οπζσ 

οπτόπλινκοι διαςτάςεων 30cm × 30cm × 4cm.  

Τα χαρακτθριςτικά των οπτόπλινκων παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο Ρίνακα 8.6. 

 

 

 

Πίνακασ 8.7 Χαρακτθριςτικά οπτόπλινκων 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΟ 

ΕΛΕΓΧΟΤ 

Γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά- 

Ραράλλθλεσ 

επιφάνειεσ 

Τ2, R2 Τ2, R2 ΕΝ 772-16 

Επιπεδότθτα των 

πλευρϊν 

ζδραςθσ 

Βάςθ l1,l2: 221 

Βάςθ s1: 1.2 

Βάςθ s2: 0.3 

Βάςθ l1,l2: ±2% 

Βάςθ s1: ±2% 

Βάςθ s2: ±2% 

ΕΝ 772-20 

Ρυκνότθτα (Κακαρι-

Μικτι) 

Κακαρι 2063 ± 0,9% 

Μικτι 2078 ± 0,8% 

Κακαρι 2063 ± 0,9% 

Μικτι 2078 ± 0,8% 

ΕΝ 772-13 

Αντοχι ςτθ κλίψθ (kN) 81, Κατθγορία II >80KN ΕΝ 772-1 

Ιςοδφναμθ κερμικι 

αγωγιμότθτα 

<0.7W/mK <0.7W/mK EN 1745 

Αντίςταςθ ςτθ ψφξθ Απϊλεια 

βάρουσ<0.5% 

Απϊλεια 

βάρουσ<0.5% 

ΕΝ 772-18 

Συγκζντρωςθ ενεργϊν 

υδατοδιαλυτϊν 

αλάτων 

Κατθγορία S2 Κ+<0.0015% 

Νa+<0.00012% 

Μg++<0.0015% 

EN 772-5 

Υδατοαπορρόφθςθ <12% <12% EN 772-7 

Αρχικόσ ρυκμόσ 

υδατοαπορρόφθςθσ 

<1% <1% ΕΝ 772-11 
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Χρθςιμοποιείται ζτοιμο κονίαμα με βάςθ τθ φυςικι υδραυλικι άςβεςτο με τα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά του Ρίνακα 8.8 

 

 

 

 

Πίνακασ 8.8 Μθχανικά χαρακτθριςτικά κονιάματοσ Μ5 

ΙΔΙΟΣΗΣΑ ΣΙΜΗ 

Αντοχι ςε κλίψθ 28 θμερϊν ςφμφωνα με το πρότυπο EN 1015-

12 
τουλάχιςτον 6 MPa 

Ειδικό βάροσ νωποφ κονιάματοσ πριν τθ ςκλιρυνςθ ςφμφωνα 

με το πρότυπο EN 1015-6, 
1940 ± 50 Kg/m³ 

Θερμοκραςία εφαρμογισ  +2 ζωσ +35 ° 

Διαπερατότθτα υδρατμϊν κατά EN 1015-19  μ<18 

 

Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται αναλυτικά το δοκίμιο 8.1.C που αναλφκθκε ςτθν 
εργαςία. 
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THALES – SEISMO – LEE/ NTUA 

 
8.1.Α Δοκιμι κλίψθσ ςε τοιχοποιία μίασ ςτρϊςθσ κατά EN 1052-1/ 

8.1.Α Compression Test in one-leaf masonry wallet - EN 1052-1 
 

Όνομα/ NAME 8.1.C – Σ1M5 – 1 

  
α/α – No. 1 

 
 

 
/ Front view                                       / Side view 

 

Είδοσ λίκου/ Unit type: Ρλίνκοσ / brick 

Διαςτάςεισ πλίνκου/  
Unit dimensions: 

30cm × 30cm × 4cm 

Ράχοσ αρμοφ tbj/  
joint thickness tbj: 

1 cm 

Είδοσ Κονιάματοσ/ Mortar: Μ5-Tectoria PMP 

χιμα 8.4: Δοκιμι κλίψθσ ςε τοιχοποιία μίασ ςτρϊςθσ: δοκίμιο 8.1.C – Τ1M5 – 1  

 

Όψη Πλάγια όψη

tb
j=
1
c
m

tbj=1cm
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8.6 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΘΣ  

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα όπωσ αυτά προζκυψαν από τθν 

ανάλυςθ. Στισ Εικόνεσ 8.5-8.6 βλζπουμε τθν αςτοχία ςε κλίψθ και εφελκυςμό αντίςτοιχα.   

 

 

 

Εικόνα 8.5: Αποτελζςματα damagec ςτθν αςτοχία δοκιμίου 

 

 

Εικόνα 8.6: Αποτελζςματα damaget ςτθν αςτοχία δοκιμίου 
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Εικόνα 8.7: Αποτελζςματα τάςεων S22 ςτθν αςτοχία δοκιμίου 

 

 

Εικόνα 8.8: Αποτελζςματα τάςεων Mises ςτθν αςτοχία δοκιμίου 

 

 

Εικόνα 8.9: Αποτελζςματα πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτθν αςτοχία δοκιμίου 
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Εικόνα 8.10: Αποτελζςματα παραμορφϊςεων ςτθν αςτοχία δοκιμίου 

 

Εικόνα 8.11: Αποτελζςματα τάςεων ςτισ επαφζσ ςτθν αςτοχία δοκιμίου 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα τάςθσ-παραμόρφωςθσ και δφναμθσ 

μετατόπιςθσ  ςε ζνα ςτοιχείο όπωσ προζκυψαν από τθν ανάλυςθ. 
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χιμα 8.5: Διάγραμμα ς-ε ςε ζνα ςθμείο  

 

χιμα 8.6: Διάγραμμα Δφναμθ-μετατόπιςθσ ςε ζνα ςθμείο  

8.7 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ  

 

Από τα αρικμθτικά αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ αποδεικνφεται ότι θ απόκριςθ που 

προβλζφκθκε από τθν ανάλυςθ είναι ςε γενικζσ γραμμζσ ςφμφωνθ με τθ ςυμπεριφορά και 

τισ αντοχζσ που υποκζςαμε, τισ οποίεσ αν είχαμε πειραματικά δεδομζνα κα τισ λαμβάναμε 

από εργαςτθριακά τεςτ.  
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9. ΕΙΜΙΚΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑ ΣΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 
 

Σθμαντικι ςυνειςφορά ςτθν κατανόθςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ μνθμειακϊν 

καταςκευϊν πραγματοποιείται με τθ διεξαγωγι πειραμάτων ςε δοκίμια ςε φυςικζσ 

διαςτάςεισ ι υπό κλίμακα.  

Τζτοιου είδουσ πειράματα επιτρζπουν τθν προςομοίωςθ τθσ ςειςμικισ δράςθσ 

επιλζγοντασ τισ παραμζτρουσ που χαρακτθρίηουν τθν ςειςμικι κίνθςθ. Τα δοκίμια 

καταςκευάηονται για να προςομοιϊςουν, ςτο βακμό που αυτό είναι εφικτό, τθν 

πραγματικι καταςκευι και να διευκολφνουν τθ μελζτθ ςυγκεκριμζνων παραμζτρων. 

Υπαρχει περιοριςμζνοσ αρικμόσ αντίςτοιχων πειραμάτων ςτθ βιβλιογραφία που 

ςυνδζονται με ιςτορικζσ καταςκευζσ *π.χ. Benedetti et al., 1998; Terčelj et al., 1976; Turnšec 

et al., 1978; Yi et al. 2006+ εξαιτίασ των αρκετϊν δυςκολιϊν εφαρμογισ.  

Αφετζρου, ο ζλεγχοσ των μεγάλθσ κλίμακασ μοντζλων είναι ςυχνά μθ εφικτόσ 

εξαιτίασ του μεγάλου κόςτουσ και απόδοςθσ χαρακτθριςτικϊν τζτοιων πειραμάτων, τα 

οποία περιορίηονται ςτισ ςτατικζσ δοκιμζσ και δυςτυχϊσ ςυχνά εκτελοφνται χωρίσ να είναι 

μζροσ μιασ ολοκλθρωμζνθσ ερευνθτικισ προςπάκειασ *Jha et al., 2006; Tomaževič et al., 

1996; Mendes & Lourenço, 2009+. Μια επιπρόςκετθ δυςκολία ζγκειται ςτθν αναπαραγωγι 

των ιςτορικϊν υλικϊν και τθν εφαρμογι των καταςκευαςτικϊν μεκόδων τα οποία 

βαςίηονται ςυχνά ςε εμπειρικζσ τεχνικζσ και μεκόδουσ που ζχουν χακεί με το πζραςμα των 

χρόνων.  

Εναλλακτικά, ςυνικωσ καταςκευάηονται και δοκιμάηονται πειραματικά 

χαρακτθριςτικά τμιματα τθσ πραγματικισ καταςκευισ. Τα δοκίμια αυτά πρζπει να είναι 

αντιπροςωπευτικά τθσ καταςκευαςτικισ τεχνικισ και να αντιπροςωπεφουν πικανζσ μορφζσ 

αςτοχίασ τθσ καταςκευισ. Επιπλζον πρζπει να εγγυάται θ ορκι προςομοίωςθ των υλικϊν, 

των δράςεων και των ςυνκθκϊν ςτιριξθσ ενϊ εφαρμόηονται κατάλλθλοι νόμοι αναγωγισ 

(scaling laws)  ςε περίπτωςθ δοκιμίων υπό κλίμακα *Jha et al. 2006]. 

Ο εντοπιςμόσ πικανϊν μορφϊν αςτοχίασ ενόσ μνθμείου ι ιςτορικοφ κτιρίου απαιτεί 

τθν κατανόθςθ τθσ ςτατικισ του ςυμπεριφοράσ *Mistler et al., 2006+. Αυτό μπορεί να 

επιτευχκεί εςτιάηοντασ ςτα αρμόδια υποςφνολα τθσ καταςκευισ βαςιηόμενοι είτε ςτθν 

μζκοδο των μακροςτοιχείων ι ςτθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ι 

χρθςιμοποιϊντασ γραμμικζσ και μθ γραμμικζσ αναλφςεισ, ενϊ αγνοοφνται τυχόν 

δευτερεφοντα ςτοιχεία τα οποία δεν είναι κρίςιμα για τθ ςυνολικι απόκριςθ *Brencich et 

al., 1998, Bal et al., 2007; Sadan et al., 2007, Psycharis et al. 2010]. 

Θ ανάπτυξθ αξιόπιςτων μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι απαραίτθτθ για τθν 

εκτζλεςθ λεπτομερϊν αναλφςεων, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μθ γραμμικισ ςτατικισ 

ανάλυςθσ και τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ χρονοϊςτορίασ *Beskos et al. 2001, Augenti & Parisi, 

2009; Galasco et al., 2004+. Θ αξιοπιςτία των μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων εξαρτάται 

από το πλικοσ και τθν ποιότθτα των δεδομζνων που ςυλλζγονται μζςω των μετριςεων ςτο 

πεδίο (field measurements), των πειραματικϊν μετριςεων και των επί τόπου και 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν *Spyrakos and Raftoyiannis 1997, Binda and Saisi 2009+. Επιπλζον, 

τα αποτελζςματα επθρεάηονται από τισ υπολογιςτικζσ ικανότθτεσ των προγραμμάτων που 

χρθςιμοποιοφνται και τουσ καταςτατικοφσ νόμουσ που εφαρμόηονται για τθ ςυμπεριφορά 
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τθσ τοιχοποιίασ. Θ πολφπλοκθ ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ, θ υψθλά ανιςότροπθ φφςθ 

τθσ και θ διαςπορά των μθχανικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν επθρεάηουν ςθμαντικά τθν 

απόκριςθ, ειδικά κατά τθν αςτοχία. 

Κοινι πρακτικι ςτθν περιγραφι τθσ αςτοχίασ είναι θ εφαρμογι διάφορων 

ςυναρτιςεων βαςιςμζνων ςτθν κατανομι των τάςεων, ζτςι, θ ειςαγωγι επιπρόςκετων 

υπολογιςτικϊν προβλθμάτων ςτθ διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ ιςτορικϊν καταςκευϊν είναι 

απαραίτθτθ, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ. Θ επιτυχθμζνθ 

ανάπτυξθ ενόσ αναλυτικοφ μακθματικοφ μοντζλου που ενςωματϊνει με λεπτομζρεια τθ 

γεωμετρία, τα μθχανικά και δομικά χαρακτθριςτικά μιασ ιςτορικισ καταςκευισ μπορεί να 

παρζχει πλθροφορίεσ για τον τφπο, το μζγεκοσ και τθν τοποκεςία τθσ βλάβθσ. Τα 

αποτελζςματα λαμβάνονται από μια τζτοια ανάλυςθ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με ζνα 

ντετερμινιςτικό τρόπο ι εναλλακτικά, ακλουκϊντασ μια πικανολογικι προςζγγιςθ ςτθν 

οποία παραμετρικζσ αναλφςεισ μποροφν να διεξαχκοφν για ζνα εφροσ τιμϊν κρίςιμων 

παραμζτρων. Θ ςτατιςτικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ των 

καμπφλων τρωτότθτασ που ςυςχετίηουν τθν εκτιμϊμενθ βλάβθ με τθ ςειςμικι ζνταςθ 

βαςιςμζνθ ςε ζνα δεδομζνο τφπο πικανότθτασ *Syrmakezis et al. 2008, Syrmakezis and 

Kosta 2009]. 

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ ανάλυςθσ ενόσ μνθμείου ι ενόσ ιςτορικοφ κτιρίου είναι θ εκτίμθςθ 

του ςειςμικοφ κινδφνου με ςκοπό να προτείνει ειδικά μζτρα παρζμβαςθσ για τθν 

αποτελεςματικι ςειςμικι αναβάκμιςθ και προςταςία τζτοιων καταςκευϊν *Lagomarsino & 

Podesta, 2004 I & II].  

9.1 ΡΕΙΓΑΦΘ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

Στο υποκεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα γεωμετρικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά 

του δοκιμίου από φζρουςα τοιχοποιία που πρόκειται να υποβλθκεί ςε δοκιμι ςτθ ςειςμικι 

τράπεηα του Εργαςτθρίου Αντιςειςμικισ Τεχνολογίασ του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου. 

Το δοκίμιο αποτελείται από τρίςτρωτθ φζρουςα τοιχοποιία. Οι εξωτερικζσ ςτρϊςεισ 

τθσ δομοφνται με λαξευμζνα πωρολικικά λικοςϊματα με διαςτάςεισ 30 cm x 30 cm x 20cm 

και κονίαμα κλιπτικισ αντοχισ 1~2 MPa ϊςτε να προςομοιϊνεται μια υφιςτάμενθ 

λικοδομι. Θ εςωτερικι ςτρϊςθ δομείται με τεμάχια κραυςτοφ πωρόλικου ελάχιςτθσ 

διάςταςθσ τουλάχιςτον 5 cm και μζγιςτθσ διάςταςθσ μζχρι 15 cm και το ίδιο κονίαμα ςε 

μεγαλφτερθ όμωσ κατά όγκο αναλογία ϊςτε να υλοποιείται τελικά μια εςωτερικι ςτρϊςθ 

χαμθλότερθσ ποιότθτασ.  

Τόςο οι εξωτερικζσ ςτρϊςεισ όςο και θ εςωτερικι ζχουν το ίδιο πάχοσ, ίςο με 20 cm, 

ϊςτε οι τρίςτρωτθ τοιχοποιία να ζχει ςυνολικό πάχοσ ίςο με 60cm. Για να εξαςφαλιςτεί θ 

ςυνεργαςία των τριϊν ςτρϊςεων μεταξφ τουσ αλλά και των δφο τοίχων του δοκιμίου, ςτο 

μιςό του φψουσ αλλά και ςτθν οροφι των τοίχων τοποκετοφνται ξφλινα διαηϊματα 

(ξυλοδεςιζσ). Τα διαηϊματα υλοποιοφνται με ξφλινεσ δοκοφσ διαςτάςεων 70mm x 140mm x 

3000mm πλαναριςμζνθσ ςουθδικισ πεφκθσ.  

Στθν οροφι του δοκιμίου τοποκετείται διάφραγμα από ξφλινεσ απλάνιςτεσ τάβλεσ 

ελάτθσ διαςτάςεων 100mm x 22mm x 4000mm οι οποίεσ καρφϊνονται ςε δφο διευκφνςεισ. 
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Σκοπόσ τθσ καταςκευισ του διαφράγματοσ είναι να εξαςφαλίςει τθν κοινι μετακίνθςθ τθσ 

κορυφισ των δφο τοίχων του δοκιμίου και να επιτρζψει τθν τοποκζτθςθ πρόςκετθσ μάηασ.  

Θ χρθςιμοποιοφμενθ ξυλεία είναι ποιότθτασ C16. Θ υλοποίθςθ των ξυλοδεςιϊν και 

του διαφράγματοσ παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

 

Εικόνα 9.1: Απεικόνιςθ τρίςτρωτθσ τοιχοποιίασ από θμιλαξευτοφσ λίκουσ ςε τομι, 

όψθ και αξονομετρικό 

Τόςο για τθν καταςκευι όςο και για μεταφορά του δοκιμίου αλλά και για τθν 

άκαμπτθ τοποκζτθςι του ςτθ ςειςμικι τράπεηα χρθςιμοποιείται βάςθ αποτελοφμενθ από 

χαλφβδινεσ διατομζσ HEB 300.   

Στθν τρίςτρωτθ τοιχοποιία που υποβάλλεται ςε κλίψθ, ςτο εφαρμόηων φορτίο 

αντιςτζκονται κυρίωσ οι εξωτερικζσ ςτρϊςεισ (Εικόνα 9.2). Στθν πραγματικότθτα, θ τιμι τθσ 

κλιπτικισ αντοχισ (όπωσ επίςθσ και του μζτρο ελαςτικότθτασ) του υλικοφ πλθρϊςεωσ είναι 

χαμθλότερεσ από αυτζσ των εξωτερικϊν ςτρϊςεων. Ππωσ ζχει αποδεδειχκεί πειραματικά 

οι εξωτερικζσ ςτρϊςεισ αναλαμβάνουν μεγαλφτερο φορτίο. Επίςθσ, εξαιτίασ του γεγονότοσ 

ότι οι ςτρϊςεισ αναπτφςςουν διαφορετικζσ παραμορφϊςεισ: 

(α) Ο δεςμόσ ανάμεςα ςτισ ςτρϊςεισ τθσ τοιχοποιίασ και του υλικοφ πλθρϊςεωσ 

μπορεί να ςπάςει 

και  

(β) Οι εξωτερικζσ ςτρϊςεισ υποβάλλονται ςε οριηόντιεσ (εκτόσ επιπζδου) 

παραμορφϊςεισ εξαιτίασ τθσ πλευρικισ διόγκωςθσ του υλικοφ πλθρϊςεωσ 
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Εικόνα 9.2: Τάςεισ και παραμορφϊςεισ των εξωτερικϊν ςτρϊςεων και του υλικοφ 

πλθρϊςεωσ ςε μια τρίςτρωτθ τοιχοποιία που υποβάλλεται ςε κλίψθ 

9.2 ΓΕΩΜΕΤΙΑ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 

 

Στο παράρτθμα Α παρουςιάηονται όλα τα ςχζδια αναλυτικά για τθν καταςκευι τθσ 

τοιχοποιίασ ανά ςτάκμθ.  

Στο ακόλουκο ςχιμα φαίνεται θ γεωμετρία του δοκιμίου ςτθν τελευταία ςτάκμθ. 

 

 

(α) 
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(β) 

χιμα 9.1: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 11 – ςτάκμθ +2.31: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

9.3 ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΤΟΧΘΣ ΤΙΣΤΩΤΘΣ ΦΕΟΥΣΑΣ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ 

Υπολογιςμόσ αντοχισ τοιχοποιίασ μιασ ςτρϊςθσ. 

 Σχζςθ (3.2) Ευρωκϊδικα 6 *CEN 2005+. Στθν περίπτωςι μασ ζχουμε δφο 

λικοςϊματα τα οποία κα ζχουν και διαφορετικι αντοχι. 

fk = K fb
0.7fm

0.3                                                                                                                                   (9.1) 

Κ=0.45 από Ρίνακα 2.2 

Άρα fk = 0.45 * 100.7 * 2 0.3 = 2.78 MPa 
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χιμα 9.2: Επίδραςθ αντοχισ κονιάματοσ ςτθ χαρακτθριςτικι κλιπτικι αντοχι 

μονόςτρωτθσ τοιχοποιίασ από λαξευτοφσ φυςικοφσ και κονίαμα γενικισ εφαρμογισ – ΕΚ6.  

 Εμπειρικι ςχζςθ Tassios & Chronopoulos [1986] 

𝑓𝑤𝑘 =  
2

3
 𝑓𝑏𝑐 + 𝑘1𝑓𝑚𝑐 − 𝑘2 ÷  1 + 3.50  

𝑉𝑚

𝑉𝑤
− 0.30                                                   (9.2) 

όπου:  k1=0.20 και k2=0.0 για λαξευμζνα λικοςϊματα 

             Vm/Vw είναι ο λόγοσ όγκου κονιάματοσ και όγκου τοιχοποιίασ 

             fbc=10MPa 

             fmc=2MPa 

Ο ςυνολικόσ όγκοσ τθσ τοιχοποιίασ είναι Vw = 1.06 × 1.06 × 0.20 = 0.22472 m3 

Ο όγκοσ των λίκων είναι Vb = 11 × (0.3 × 0.15 × 0.04) + 4 × (0.11 × 0.15 × 0.04) + 8 × (0.3 × 

0.3 × 0.2) + 2 × (0.11 × 0.3 × 0.2) = 0.17964 m3 

Επομζνωσ Vm/Vw = (0.22472-0.17964)/0.22472 = 0.20 < 0.30, τοποκετείται 0.30 

Άρα fwk = 2.51 MPa 
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χιμα 9.3: Επίδραςθ αντοχισ κονιάματοσ ςτθ χαρακτθριςτικι κλιπτικι αντοχι 

μονόςτρωτθσ τοιχοποιίασ από λαξευτοφσ φυςικοφσ *Tassios & 

Chronopoulos 1986].  

 Εμπειρικι ςχζςθ Tassios *2010+ για ιςτορικζσ τοιχοποιίεσ χαμθλισ αντοχισ 

fwk =  
2

3
 fbc + λ ∙ fmc − f0 ÷ [1 + 3.50  

Vm

Vw
− k0 ]                                                            (9.3) 

όπου λ=0.1 για πολφ λείουσ λίκουσ, f0=0.5 για λαξευμζνουσ λίκουσ, k0=0.30 

Vm/Vw =0.2<0.3 τοποκετείται 0.30  

Άρα: fwk=1.81 MPa 

 

χιμα 9.4: Επίδραςθ αντοχισ κονιάματοσ ςτθ χαρακτθριςτικι κλιπτικι αντοχι 

μονόςτρωτθσ τοιχοποιίασ από λαξευτοφσ φυςικοφσ *Tassios 2010+.  
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 Οι Βιντηθλαίου και Τάςςιοσ *1995+ κεωροφν ότι θ μεςαία ςτρϊςθ ςτθν τρίςτρωτθ 

δεν παραλαμβάνει δφναμθ και τελικά θ κλιπτικι αντοχι τθσ τρίςτρωτθσ είναι ςτθν 

περίπτωςι μασ τα 2/3 τθσ κλιπτικισ αντοχισ τθσ εξωτερικισ ςτρϊςθσ με βάςθ τθν 

κατ’ όγκο αναλογία 

fwc ,0 =  
Vext

Vw
 ∙ fext ,c =

2

3
∙ fext ,c                                                                                                      (9.4) 

 

Άρα fwc,0 = 2/3 * (2.78) =1.85 MPa 

 

 Ο Tassios *2004+ προτείνει: 

fwc =  2 ∙ λe ∙ δ ∙ fwc ,e + λi ∙ fwc ,i ÷ (1 + 2 ∙ δ)                                                                      (9.5) 

ζe =
Ewe

fwc ,e
= 500     

λe = 1 − 0.06 ∙ ζe ∙ te ∙ hw
−4/3

= 0.44  

λi ≈ 1.00  

Άρα: fwc =  2 ∙ 0.44 ∙ δ ∙ fwc ,e + 1.00 ∙ fwc ,i ÷  1 + 2 ∙ δ =  2 ∙ 0.44 ∙ 1 ∙ 2.78 + 1.00 ∙

2.78 ÷  1 + 2 ∙ 1 = 1.74MPa 

 

όπου δ είναι ο λόγοσ του πάχουσ εξωτερικισ και εςωτερικισ ςτρϊςθσ, (δ=1.0 για ίςο πάχοσ 

εξωτερικϊν και εςωτερικισ ςτρϊςθσ) 
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δ=0.5 

χιμα 9.5: Επίδραςθ αντοχισ κονιάματοσ ενδιάμεςθσ ςτρϊςθσ ςτθ 

χαρακτθριςτικι κλιπτικι αντοχι τρίςτρωτθσ τοιχοποιίασ από 

λαξευτοφσ φυςικοφσ *Tassios 2004+.  

9.4 ΑΝΑΛΥΣΘ ΧΟΝΟΙΣΤΟΙΑΣ 

Για τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ απόκριςθσ επιλζγεται πραγματοποιικθκαν δυναμικζσ 

αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ. Στθν Ραράγραφο •3.2.3.1.2 του Ευρωκϊδικα 8 επιτρζπεται θ 

προςομοίωςθ τθσ ςειςμικισ δράςθσ με χριςθ τεχνθτϊν επιταχυνςιογραφθμάτων, τα οποία 

κα πρζπει να ικανοποιοφν τισ ακόλουκεσ προχποκζςεισ: 

 Τα τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα κα παράγονται ϊςτε να είναι ςυμβατά 

με τα φάςματα ελαςτικισ ανάλυςθσ που προτείνονται από τον κανονιςμό για 5% 

ιξϊδθ απόςβεςθ. 

 Θ διάρκεια των επιταχυνςιογραφθμάτων κα είναι ςυμβατι με το μζγεκοσ 

και τα άλλα ςχετικά χαρακτθριςτικά του ςειςμικοφ γεγονότοσ που υπειςζρχεται 

ουςιαςτικά ςτον κακοριςμό του ag.  

 Πταν δεν είναι διακζςιμα ςτοιχεία για ςυγκεκριμζνθ περιοχι, θ ελάχιςτθ 

διάρκεια Ts του ςτάςιμου μζρουσ των επιταχυνςιογραφθμάτων πρζπει να είναι ίςθ 

με 10sec.  

 Θ ομάδα των τεχνθτϊν επιταχυνςιογραφθμάτων πρζπει να τθρεί τουσ 

ακόλουκουσ κανόνεσ: 

α) πρζπει κατ’ ελάχιςτον να χρθςιμοποιοφνται τρία επιταχυνςιογραφιματα,  

β) θ μζςθ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ φαςματικισ απόκριςθσ μθδενικισ περιόδου (που 

υπολογίηεται από τισ μεμονωμζνεσ χρονοϊςτορίεσ) δεν κα είναι μικρότερθ από τθν τιμι ag.S 

για τθν κζςθ που εξετάηεται,    
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γ) ςτθν περιοχι περιόδων μεταξφ 0.2T1 και 2T1, όπου T1  είναι θ κεμελιϊδθσ περίοδοσ του 

φορζα ςτθν διεφκυνςθ όπου κα εφαρμοςτεί το επιταχυνςιογράφθμα, καμία τιμι του 

μζςου ελαςτικοφ φάςματοσ  απόςβεςθσ 5%, που υπολογίηεται από όλεσ τισ χρονοϊςτορίεσ, 

δεν πρζπει να είναι μικρότερθ από το 90% τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ του ελαςτικοφ φάςματοσ  

απόκριςθσ, με απόςβεςθ 5%. 

9.4.1 ειςμικό Φάςμα χεδιαςμοφ 

Εφαρμόηεται το φάςμα ςχεδιαςμοφ Τφπου Ι του Ευρωκϊδικα 8, ΕΚ-8, [CEN 2004+ το 

οποίο ιςχφει κατά τισ περιπτϊςεισ όπου κεωρείται ότι οι ςειςμοί που ςυμβάλλουν 

περιςςότερο ςτθ ςειςμικι επικινδυνότθτα ζχουν μζγεκοσ κφματοσ επιφανείασ, Ms, 

μεγαλφτερο από 5.5.  

Το φάςμα ςχεδιαςμοφ Τφπου Ι κεωρείται κατάλλθλο για τθν Ελλάδα. Για τισ 

οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ ςειςμικισ δράςθσ, το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ Se(T) 

κακορίηεται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ (Ραράγραφοσ • 3.2.2.2-1(), ΕΚ-8 [CEN 2004]):  

 

0 ≤ T ≤ TB : Se T = αg ∙ S ∙ [1 +
T

TB
∙  η ∙ 2,5 − 1 ]          (1)                                                  (9.5) 

TB ≤ T ≤ TC : Se T = αg ∙ S ∙ η ∙ 2,5                                     (2) 

TC ≤ T ≤ TD : Se T = αg ∙ S ∙ η ∙ 2,5[
TC

T
]                              (3) 

TD ≤ T ≤ 4s: Se T = αg ∙ S ∙ η ∙ 2,5[
TC TD

T2 ]                         (4)     

όπου: 

Se(T) είναι το ελαςτικό φάςμα απόκριςθσ 

T είναι θ περίοδοσ ταλάντωςθσ τθσ καταςκευισ 

ag είναι θ εδαφικι επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Α (ag = γI × agR); 

TB είναι θ περίοδοσ κάτω ορίου του κλάδου ςτακερισ φαςματικισ επιτάχυνςθσ  

TC  είναι θ περίοδοσ άνω ορίου του κλάδου ςτακερισ φαςματικισ επιτάχυνςθσ  

TD είναι θ τιμι  τθσ περιόδου που ορίηει τθν αρχι τθσ περιοχισ ςτακερισ μετακίνθςθσ 

του φάςματοσ 

S είναι ο ςυντελεςτισ εδάφουσ 

θ είναι  ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ, με τιμι αναφοράσ θ = 1 για 5% ιξϊδθ 

απόςβεςθ 

Εξετάηεται θ περίπτωςθ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ ςε ζδαφοσ τφπου Α 

agR=0.16g.  

Οι χαρακτθριςτικζσ περίοδοι για τθν κατθγορία εδάφουσ A είναι (Ρίνακασ 3.2 ΕΚ-8): 

ΤB = 0.15 sec, ΤC = 0.40 sec και TD=2.0 sec. Επιλζγεται θ μζγιςτθ τιμι για το ςυντελεςτι 

ςπουδαιότθτασ (γI=1.40) και το οριηόντιο φάςμα παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 9.6. 
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χιμα 9.6: Οριηόντιο φάςμα ςχεδιαςμοφ 

Αντίςτοιχα, θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ςειςμικισ δράςθσ προςομοιϊνεται από 

ζνα φάςμα ελαςτικισ απόκριςθσ  Sve(T), το οποίο ορίηεται από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ (• 

3.2.2.3-1(), ΕΚ-8):  

0 ≤ T ≤ TB : Sve  T = αvg ∙ [1 +
T

TB
∙  η ∙ 3,0 − 1 ]   (5)                                                           (9.6) 

ΤB ≤ Τ ≤ TC : Sve  T = αvg ∙ η ∙ 3,0                              (6) 

TC ≤ T ≤ TD : Sve  T = αvg ∙ η ∙ 3,0  
ΤC

T
                       (7) 

TD ≤ T ≤ 4s: Sve  T = αvg ∙ η ∙ 3,0  
ΤC TD

T2                    (8) 

Για φάςματα Τφπου I θ επιτάχυνςθ avg δίνεται από τθ ςχζςθ avg= 0.9 × ag ενϊ οι 

χαρακτθριςτικζσ περίοδοι του φάςματοσ τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ για ζδαφοσ κατθγορίασ 

Α είναι (Ρίνακασ 3.4 ΕΚ-8): ΤB = 0.05 sec, ΤC = 0.15 sec και TD=1.0 sec. Το φάςμα 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 9.7. 

 

χιμα 9.7: Κατακόρυφο φάςμα ςχεδιαςμοφ 

Το οριηόντιο και κατακόρυφο φάςμα ςχεδιαςμοφ χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι 

τεχνθτϊν επιταχυνςιογραφθμάτων τα οποία ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

δυναμικζσ αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ ςτο προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
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9.4.2 Μεκοδολογία Ανάλυςθσ 

Σφμφωνα με τθν Ραράγραφο •3.2.3.1.1(2)P του Ευρωκϊδικα 8: «Πταν απαιτείται 

χωρικό προςομοίωμα του φορζα, θ ςειςμικι κίνθςθ κα αποτελείται από τρία 

επιταχυνςιογραφιματα που δρουν ταυτόχρονα. Το ίδιο επιταχυνςιογράφθμα δεν μπορεί 

να χρθςιμοποιείται ταυτόχρονα ςτισ δφο οριηόντιεσ διευκφνςεισ».  

Επίςθσ ςφμφωνα με τθν Ραράγραφο • 4.3.3.5.1 του Ευρωκϊδικα 8: «Πταν 

χρθςιμοποιείται μθ γραμμικι ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ και χωρικό προςομοίωμα του φορζα, 

κα χρθςιμοποιοφνται ςυγχρόνωσ επιταχυνςιογραφιματα και ςτισ δφο οριηόντιεσ 

διευκφνςεισ».  

Επομζνωσ εφόςον χρθςιμοποιείται χωρικό προςομοίωμα του φορζα, ςε κάκε μία 

από τισ τρεισ ςειςμικζσ αναλφςεισ εφαρμόηονται ταυτόχρονα τρία τεχνθτά 

επιταχυνςιογραφιματα, διαφορετικά κάκε φορά, τα οποία αντιπροςωπεφουν τισ τρεισ 

ςυνιςτϊςεσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ. Στο Σχιμα 9.8 παρουςιάηονται οι ζξι χρονοϊςτορίεσ τθσ 

οριηόντιασ ςειςμικισ κίνθςθσ και ςτο Σχιμα 9.9 παρουςιάηονται οι τρεισ χρονοϊςτορίεσ τθσ 

κατακόρυφθσ ςειςμικισ κίνθςθσ. 

  

  

  

χιμα 9.8: Τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα ςυμβατά με το οριηόντιο φάςμα 
ςχεδιαςμοφ. 
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χιμα 9.9: Τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα ςυμβατά με το κατακόρυφο φάςμα 
ςχεδιαςμοφ. 

 

9.5 ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΔΟΚΙΜΙΟΥ ΤΟΙΧΟΡΟΙΙΑΣ 

 

Ππωσ προαναφζρκθκε θ λεπτομερισ προςομοίωςθ τθσ τοιχοποιίασ ςε μεγάλθσ 

κλίμακασ μοντζλα ςφνκετθσ γεωμετρίασ δεν ςυνίςταται διότι αυξάνει ςθμαντικά το 

υπολογιςτικό κόςτοσ. Για το λόγο αυτό ακολουκικθκε ςε αυτό το κεφάλαιο θ 

μακροςκοπικι μζκοδοσ προςομοίωςθσ. Θ τοιχοποιία κεωρικθκε ομοιογενζσ υλικό και δεν 

χρθςιμοποιικθκαν διαφορετικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία για τθ προςομοίωςθ των αρμϊν 

τθσ.  

Για όλα τα διαφορετικά ςτοιχεία  (χάλυβασ, ξφλο και τοιχοποιία) χρθςιμοποιικθκαν 

τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία  8 κόμβων C3DR8. Το ξφλο και ο χάλυβασ κεωρικθκαν 

γραμμικά ελαςτικά υλικά με τισ αντίςτοιχεσ ξεχωριςτζσ ιδιότθτζσ τουσ όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 9.3. Για τθν προςομοίωςθ του υλικοφ τθσ τοιχοποιίασ χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο 

του υλικοφ Concrete damaged plasticity.  
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Εικόνα 9.3: Ελαςτικζσ Ιδιότθτεσ χάλυβα και ξφλου 

Για τθν προςομοίωςθ των ιδιοτιτων τθσ τοιχοποιίασ χρθςιμοποιικθκε το υλικό 

Concrete Damaged Plasticity που χρθςιμοποιιςαμε και ςτθν προςομοίωςθ του 

προθγοφμενου κεφαλαίου. 

 

Εικόνα 9.4: Ελαςτικζσ ιδιότθτεσ τοιχοποιίασ 

Δεν χρθςιμοποιικθκαν εδϊ ςτοιχεία επαφισ λόγω μεγάλου υπολογιςτικοφ 

κόςτουσ. 

Οι καμπφλεσ ς-ε που χρθςιμοποιικθκαν για τον οριςμό του υλικοφ concrete 

damaged plasticity λόγω απουςίασ πειραματικϊν δεδομζνων λιφκθκαν από πειραματικά 

δεδομζνα από τθ βιβλιογραφία για τοιχοποιία παρόμοιασ αντοχισ και γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν με τθ δικι μασ και παρουςιάηονται ςτα παρακάτω ςχιματα. 
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χιμα 9.10: Συμπεριφορά ςε κλίψθ τοιχοποιίασ 

 

 

 

χιμα 9.11: Συμπεριφορά ςε εφελκυςμό τοιχοποιίασ 

 

Στθν τελευταία επιφάνεια δόκθκε θ μάηα δφο αντίςτοιχων ορόφων. Αυτό 

πραγματοποιικθκε δθμιουργϊντασ ζνα επιπλζον υλικό με τισ ιδιότθτεσ του ξφλου 

αλλάηοντασ τθ πυκνότθτα τθσ μάηασ  από τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ. Αυτό γίνεται γιατί ςε μια 

δυναμικι ανάλυςθ τοιχοποιίασ θ μάηα τθσ είναι κατανεμθμζνθ ςε όλο το φψοσ και αυτό 

δθμιουργεί προβλιματα ςτθν ανάλυςθ. 
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Ραρακάτω ςτθν Εικόνα 9.5 φαίνεται θ τελικι προςομοίωςθ του ςειςμικοφ δοκιμίου 

ςτο Abaqus. 

 

Εικόνα 9.5: Τελικι προςομοίωςθ ςειςμικοφ δοκιμίου ςτο Abaqus 

Το ςειςμικό φορτίο προςομοιϊνεται ςαν επιτάχυνςθ, θ οποία επιβλικθκε ςτουσ 

κόμβουσ τθσ βάςθσ ςτον αντίςτοιχο βακμό ελευκερίασ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 9.6. 

(acceleration/angular acceleration) με το ρυκμό του ςειςμοφ που εφαρμόηεται. 

 

Εικόνα 9.6: Επιβολι ςειςμικοφ φορτίου κατά x 

9.6 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΧΟΝΟΙΣΤΟΙΑΣ 

 

Για τισ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκαν δυο προςομοιϊματα τα οποία αποτελοφνταν 

από διαφορετικοφ τφπου πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Το πρϊτο προςομοίωμα αποτελοφνταν 

από τριςδιάςτατα εξαεδρικά ςτοιχεία 8 κόμβων (C3DR8) ενϊ το δεφτερο από τριςδιάςτατα 

τροποποιθμζνα τετράεδρα πεπεραςμζνα ςτοιχεία 10 κόμβων  (C3D10M). 



138 
 

 

Εικόνα 9.7: Τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία: (α) Εξάεδρα 8 κόμβων, (β) 

Τετράεδρα 10 κόμβων 

9.6.1 φγκριςθ των δφο διαφορετικϊν τφπων πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

 

Αρχικά προςομοιϊκθκε ο ζνασ τοίχοσ του δοκιμίου με τθ μζκοδο τθσ απλοποιθμζνθσ 

μικρο-προςομοίωςθσ που αναπτφχκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο με τα τριςδιάςτατα 

εξάεδρα πεπεραςμζνα ςτοιχεία τα οποία και κεωροφνται γενικά πιο αξιόπιςτα. Στθ 

ςυνζχεια προςομοιϊκθκε ο ίδιοσ τοίχοσ με τθ μζκοδο τθσ μακρο-προςομοίωςθσ, 

κεωρϊντασ τθν τοιχοποιία ωσ ζνα ομοιογενζσ υλικό, και με τουσ δυο τφπουσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

Σκοπόσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των 

αναλφςεων με τουσ διαφορετικοφσ τφπουσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και θ ςφγκριςθ μεταξφ 

των αποτελεςμάτων του κάκε προςομοιϊματοσ με το μικρο-προςομοίωμα που κεωρείται 

το πιο ακριβζσ. 

Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε το υλικό CDP και επιβλικθκε αρχικι κλιπτικι 

τάςθ ςτθν τοιχοποιία ίςθ με 1 MPa. Στθ ςυνζχεια θ πλευρικι φόρτιςθ προςομοιϊκθκε με  

μετατόπιςθ τθσ πάνω επιφάνειασ του τοίχου κατά τθ διεφκυνςθ x ςταδιακά αυξανόμενθσ 

ςυνολικισ διάρκειασ 10 sec. 



139 
 

  

Εικόνα 9.8: Λεπτομερζσ μικρο-προςομοίωμα τοιχοποιίασ 

 

Εικόνα 9.9: Αποτελζςματα τάςεων μικρο-προςομοιϊματοσ 
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Εικόνα 9.10: Αποτελζςματα βλάβθσ Damagec μικρο-προςομοιϊματοσ 

 

 

Εικόνα 9.11: Αποτελζςματα βλάβθσ Damaget μικρο-προςομοιϊματοσ 
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Εικόνα 9.12: Ρροςομοίωςθ μακρο-προςομοιϊματοσ 

 

 

Εικόνα 9.13: Αποτελζςματα damagec μακρο-προςομοιϊματοσ (C3DR8) 
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Εικόνα 9.14: Αποτελζςματα damaget μακρο-προςομοιϊματοσ (C3DR8) 

 

 

Εικόνα 9.15: Αποτελζςματα damagec μακρο-προςομοιϊματοσ (C3D10M) 
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Εικόνα 9.16: Αποτελζςματα damaget μακρο-προςομοιϊματοσ (C3D10M) 

 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ παρατθροφμε ότι τα δφο ςτοιχεία μασ δίνουν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα και τα αποτελζςματά τουσ είναι παρόμοια με αυτά τθσ μικρο-

προςομοίωςθσ που κεωρείται και πιο ακριβισ. 

 

9.6.2 Αποτελζςματα Αναλφςεων Χρονοϊςτορίασ ειςμικοφ Προςομοιϊματοσ Σοιχοποιίασ  

 

Οι αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ που πραγματοποιικθκαν ιταν ςτισ δφο οριηόντιεσ 

διευκφνςεισ. Ππωσ προαναφζρκθκε χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικά προςομοιϊματα 

τριςδιάςτατων πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Στο πρϊτο χρθςιμοποιικθκαν τα εξάεδρα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία (C3DR8) και ςτο δεφτερο τα τετράεδρα ςτοιχεία (C3D10M). 

 

 
 

 

Εικόνα 9.17: (α) Σειςμικό προςομοίωμα ςτοιχείων (C3DR8), (β) Σειςμικό 

προςομοίωμα ςτοιχείων (C3D10M) 
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(Α) Αποτελζςματα ανάλυςθσ χρονοϊςτορίασ διεφκυνςθσ ςειςμοφ x-x' 

 

Εικόνα 9.18: Αποτελζςματα μζγιςτθσ τάςθσ  προςομοιϊματοσ (α) Στοιχεία C3DR8, (β) 

Στοιχεία C3D10M 

 

 

Εικόνα 9.19: Αποτελζςματα μζγιςτθσ μετατόπιςθσ κατά x προςομοιϊματοσ (α) 

Στοιχεία C3DR8, (β) Στοιχεία C3D10M 

 

 

Εικόνα 9.20: Αποτελζςματα μζγιςτθσ damaget προςομοιϊματοσ (α) Στοιχεία C3DR8, 

(β) Στοιχεία C3D10M 
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Εικόνα 9.21: Αποτελζςματα damagec προςομοιϊματοσ (α) Στοιχεία C3DR8, (β) 

Στοιχεία C3D10M 

 

 

χιμα 9.12: Σφγκριςθ χρονοϊςτορίασ μετακίνθςθσ ςε ζνα ςθμείο ςτθν κορυφι 

ανάμεςα ςτα δφο προςομοιϊματα (Διεφκυνςθ x) 
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(Β) Αποτελζςματα ανάλυςθσ χρονοϊςτορίασ διεφκυνςθσ ςειςμοφ z-z' 

 

 

 

Εικόνα 9.22: Αποτελζςματα μζγιςτθσ τάςθσ  προςομοιϊματοσ  (α) Στοιχεία C3DR8, 

(β) Στοιχεία C3D10M 

 

 

 

Εικόνα 9.23: Αποτελζςματα μζγιςτθσ μετατόπιςθσ κατά z προςομοιϊματοσ (α) 

Στοιχεία C3DR8, (β) Στοιχεία C3D10M 
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Εικόνα 9.24: Αποτελζςματα damagec προςομοιϊματοσ (α) Στοιχεία C3DR8, (β) 

Στοιχεία C3D10M 

 

 

Εικόνα 9.25: Αποτελζςματα damaget προςομοιϊματοσ (α) Στοιχεία C3DR8, (β) 

Στοιχεία C3D10M 
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χιμα 9.13: Σφγκριςθ χρονοϊςτορίασ μετακίνθςθσ ςε ζνα ςθμείο ςτθν κορυφι 

ανάμεςα ςτα δφο προςομοιϊματα (Διεφκυνςθ z) 

 

Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ για ςειςμικι επιτάχυνςθ 0.36g 

χρθςιμοποιϊντασ τριςδιάςτατα οκτάεδρα πεπεραςμζνα ςτοιχεία και παρακάτω 

παρουςιάηονται τα ςυγκριτικά αποτελζςματα αυτϊν με τισ προθγοφμενεσ που είχαμε 

υποκζςει επιτάχυνςθ 0.24g. 

 

(1) Αποτελζςματα ανάλυςθσ χρονοϊςτορίασ διεφκυνςθσ ςειςμοφ x-x' 

 

 

Εικόνα 9.26: Αποτελζςματα μζγιςτθσ τάςθσ ςτοιχείων C3DR8: (α) 0.36g, (β) 0.24g 
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Εικόνα 9.27: Αποτελζςματα μζγιςτθσ βλάβθσ λόγω κλίψθσ ςτοιχείων C3DR8: (α) 

0.36g, (β) 0.24g 

 

 

Εικόνα 9.28: Αποτελζςματα μζγιςτθσ βλάβθσ λόγω εφελκυςμοφ ςτοιχείων C3DR8: (α) 

0.36g, (β) 0.24g 
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χιμα 9.14: Σφγκριςθ χρονοϊςτορίασ μετακίνθςθσ ςε ζνα ςθμείο ςτθν κορυφι για τισ 

διαφορετικζσ ςειςμικζσ επιταχφνςεισ 

 

χιμα 9.15: Σφγκριςθ χρονοϊςτορίασ επιτάχυνςθσ ςε ζνα ςθμείο ςτθν κορυφι για τισ 

διαφορετικζσ ςειςμικζσ επιταχφνςεισ 
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(2) Αποτελζςματα ανάλυςθσ χρονοϊςτορίασ διεφκυνςθσ ςειςμοφ z-z' 

 

 

Εικόνα 9.29: Αποτελζςματα μζγιςτθσ τάςθσ ςτοιχείων C3DR8: (α) 0.36g, (β) 0.24g 

 

 

Εικόνα 9.30: Αποτελζςματα μζγιςτθσ βλάβθσ λόγω εφελκυςμοφ ςτοιχείων C3DR8: (α) 

0.36g, (β) 0.24g 

 

 

 

Εικόνα 9.31: Αποτελζςματα μζγιςτθσ βλάβθσ λόγω κλίψθσ ςτοιχείων C3DR8: (α) 

0.36g, (β) 0.24g 
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χιμα 9.16: Σφγκριςθ χρονοϊςτορίασ μετακίνθςθσ ςε ζνα ςθμείο ςτθν κορυφι για τισ 

διαφορετικζσ ςειςμικζσ επιταχφνςεισ 

 

 

χιμα 9.17: Σφγκριςθ χρονοϊςτορίασ επιτάχυνςθσ ςε ζνα ςθμείο ςτθν κορυφι για τισ 

διαφορετικζσ ςειςμικζσ επιταχφνςεισ 
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10. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Συνοψίηοντασ μποροφμε να εξάγουμε τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 Θ παροφςα εργαςία είχε ωσ αντικείμενο τθν προςομοίωςθ καταςκευϊν από 

φζρουςα τοιχοποιία με απϊτερο ςκοπό τθ βακμονόμθςθ μιασ ςειράσ ςτατικϊν και 

δυναμικϊν δοκιμϊν. 

 Διάφορεσ μζκοδοι προςομοίωςθσ χρθςιμοποιικθκαν και αποτιμικθκαν με χριςθ 

δεδομζνων από τθ βιβλιογραφία. 

 Θ αξιόπιςτθ πρςομοίωςθ ςτοιχείων φζρουςασ τοιχοποιίασ απαιτεί τον 

προςδιοριςμό ςθμαντικϊν παραμζτρων. Οι παράμετροι αυτζσ οφείλουν να 

προκφπτουν από αντίςτοιχεσ πειραματικζσ δοκιμζσ. 

 Αρχικά χρθςιμοποιικθκε θ εκτεταμζνθ μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων XFEM ςε 

ζνα πείραμα τοιχοποιίασ που λιφκθκε από τθ βιβλιογραφία, θ οποία είναι ςε κζςθ 

να εντοπίςει τθ κζςθ ζναρξθσ τθσ ρθγμάτωςθσ ςτο μοντζλο και τθσ εξζλιξθσ αυτισ, 

όμωσ δεν κατάφερε να επιτφχει αρικμθτικι ςφγκλιςθ εξαιτίασ του ανοίγματοσ 

πολλϊν ταυτόχρονων ρωγμϊν. 

 Το καταςτατικό προςομοίωμα CDP ςε ςυνδυαςμό με τθν απλοποιθμζνθ μικρο-

προςομοίωςθ οδθγεί ςε αναμενόμενεσ μορφζσ βλάβθσ με μικρότερο υπολογιςτικό 

κόςτοσ ςε ςφγκριςθ με τθν XFEM. 

 Το καταςτατικό προςομοίωμα CDP ςε ςυνδυαςμό με τθ μάκρο-προςομοίωςθ είναι 

μια χρθςτικι μζκοδοσ ανάλυςθσ για μεγαλφτερθσ κλίμακασ προςομοιϊματα 

απαιτείται όμωσ περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ αξιοπιςτίασ τουσ με χριςθ 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων. 

 Θ δυναμικι μζκοδοσ ρθτισ ολοκλιρωςθσ ενδείκνυται για τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων μθ γραμμικότθτασ του υλικοφ. Μπορεί να εφαρμοςκεί και ςτθν 

περίπτωςθ των ςτατικϊν προβλθμάτων με τθν κατάλλθλθ αφξθςθ του χρόνου 

επιβολισ του φορτίου. Το χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου είναι ότι δεν απαιτεί τθ 

μόρφωςθ του μθτρϊου δυςκαμψίασ και τθν εκτζλεςθ επαναλιψεων αλλά 

επιβάλλει τθ φόρτιςθ ςε πολφ μικρά επαυξθντικά βιματα. 

 Ο τφποσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων επθρεάηει τα αποτελζςματα και είναι μια 

παράμετροσ που κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ ΚΑΙ ΧΕΔΙΑ ΑΝΑ ΣΑΘΜΗ ΕΙΜΙΚΟΤ 

ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΟ 
 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

χιμα Α.1: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 1 – ςτάκμθ +0.02: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 
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(α) 

 
(β) 

χιμα Α.2: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 2 – ςτάκμθ +0.34: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 
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(α) 

 
(β) 

χιμα Α.3: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 3 – ςτάκμθ +0.66: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 
(α) 
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(β) 

χιμα Α.4: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 4 – ςτάκμθ +0.98: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 
(α) 
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(β) 

χιμα Α.5: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 5 – ςτάκμθ +1.05: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

(α) 
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(β) 

χιμα Α.6: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 6 – ςτάκμθ +1.14: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

(α) 
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(β) 

χιμα Α.7: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 7 – ςτάκμθ +1.46: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

(α) 
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(β) 

χιμα Α.8: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 8 – ςτάκμθ +1.78: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

(α) 
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(β) 

χιμα Α.9: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 9 – ςτάκμθ +2.10: 
(α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

(α) 
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(β) 

χιμα Α.10: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 10 – ςτάκμθ 
+2.17: (α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

(α) 
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(β) 

χιμα Α.11: Δοκίμιο τρίςτρωτθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Στρϊςθ 11 – ςτάκμθ 
+2.31: (α) κάτοψθ, (β) αξονομετρικι απεικόνιςθ. 

 

 


