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Πεξίιεςε 

 Ζ δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο κηαο 

πιαηζησηήο θαηαζθεπήο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, πνπ πθίζηαηαη αλαθπθιηδφκελεο 

ζεηζκηθέο δξάζεηο κεγάινπ εχξνπο, έρεη απνδεηρζεί λα είλαη θξίζηκε γηα ηελ αζθάιεηα 

ζπλνιηθά ηνπ δνκεηηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ αλάιπζε νη θφκβνη πξνζνκνηψλνληαη σο 

άθακπηεο ζπλδέζεηο ελψ αλακέλνπκε λα παξακείλνπλ ειαζηηθνί θαηά ηε ζεηζκηθή απφθξηζε. 

Αληίζεηα φκσο, παξαηεξείηαη πσο νη θφκβνη πθίζηαληαη κεγάιεο αλειαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο κε ηαπηφρξνλε πηψζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ηνπο. Απηφ 

ζπκβαίλεη θπξίσο ιφγσ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ αλαθπθιηδφκελε 

δηαηκεηηθή δξάζε θαη ηεο απψιεηαο ηεο ζπλάθεηαο ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο κε επαθφινπζε 

νιίζζεζε ησλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ πνπ πεξλνχλ κέζα απ' ηνλ θφκβν. 

 Ο θχξηνο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλαιπηηθή δηεξεχλεζε ηεο 

αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δχν θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, ππφ αλαθπθιηδφκελε έληαζε. Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

γεληθνχ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS. Γηα ηελ ηεθκεξίσζε ηεο 

αλαιπηηθήο πξνζέγγηζεο, ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε κε - 

γξακκηθή πξνζνκνίσζε ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ην πξφγξακκα ANSYS, 

πεξηγξάθεηαη εθηελψο. Διέγρεηαη επηπιένλ ε αμηνπηζηία ηεο, κέζσ παξακεηξηθψλ 

αλαιχζεσλ δχν απιψλ ακθηέξηζησλ δνθψλ, ησλ νπνίσλ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

έδεημαλ γεληθά λα είλαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά. 

 Γηα ηελ αλαιπηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ, εμεηάδνληαη δχν 

δνθίκηα, έλα γηα εμσηεξηθφ θαη έλα γηα εζσηεξηθφ θφκβν θαη γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

αλαιπηηθψλ πξνβιέςεσλ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Πεξεηαίξσ, δηεξεπλάηαη ε 

επηξξνή ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηξθνξάο ηνπ θάζε θφκβνπ ζε κηα ζεηξά παξακέηξνπο ηεο 

απφθξηζεο φπσο ε δπζθακςία θαη ε απνξξφθεζε πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο, κέζσ αλαιχζεσλ 

φπνπ ην ζψκα ηνπ θφκβνπ πξνζνκνηψζεθε κε ειαζηηθά πιηθά. Ζ επίδξαζε ζηε 

ζπκπεξηθνξά, παξαγφλησλ φπσο ν αξηζκφο νξηδφληησλ ζπλδεηήξσλ ζηνλ θφκβν θαη ε 

χπαξμε εγθάξζηαο ζιίςεο ζην ζθπξφδεκα επίζεο εμεηάζηεθε.  

 Σέινο, ζπδεηνχληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηφζν σο πξνο ηε δηαδηθαζία θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο ηεο πξνηεηλφκελεο πξνζνκνίσζεο φζν θαη σο πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

θφκβσλ πνπ παξαηεξήζεθε κέζσ ησλ αλαιχζεσλ θαη ησλ πεηξακάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Abstract 

 The integrity of beam - column joints of a moment resisting frame which is designed 

to undergo large cyclic seismic loads, is proved to be crucial for the integrity of the whole 

structure. In the analysis, joints are assumed to be perfectly rigid connections, while in the 

seismic response we expect them to remain within the elastic region. On the contrary 

however, joints usually sustain large inelastic deformations with strength and stiffness 

degradation at the same time. That is mainly due to concrete behavior under cyclic shear and 

of bond - slip failure of beam longitudinal reinforcement passing through the joint core. 

 The primary objective of this thesis, was the analytical investigation of the inelastic 

response of two reinforced concrete beam - column joints under cyclic excitations. The 

analysis is performed within the environment of the ANSYS general purpose finite element 

software. To substantiate the analytical approach, the methodology followed for the three - 

dimensional, nonlinear simulation of reinforced concrete structural members using ANSYS, 

is duly described. In addition, its reliability is examined by initially presenting a parametric 

analysis of two simpler test specimens, namely two simply supported beams, for which the 

numerical results were found to be in good agreement with the experimental data. 

 For the analytical investigation of the joint performance, two sub-assemblages are 

examined, one for exterior and one for interior joint for which experimental test results have 

been obtained. The two joints are analyzed and a comparison is presented between numerical 

predictions and their experimental counterparts. Furthermore, the effect of inelastic response, 

bond and cracking suffered by the joint, to the numerous response characteristics like the 

stiffness and the hysteretic energy dissipation, are investigated during the analysis, where the 

joint core is simulated using both elastic and inelastic materials. The influence, over the 

behavior, of factors such as the number of closed hoops in the joint core and the existence of 

lateral compression, is also being examined. 

 Finally, conclusions are given regarding the problems and capabilities of the adopted 

analytical approach and also over the observed, analytical behavior of the joints. 

 

Key Words 

Reinforced Concrete, beam, column, joint, bond-slip, cyclic excitation, inelastic response, 

earthquake, hysteretic energy, storey drift, shear, cracking, stiffness, finite elements, 

nonlinear analysis, ANSYS 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1. ΓΔΝΙΚΑ 

 Όπσο είλαη γλσζηφ, κεγάιν κέξνο ηνπ δνκηθνχ πινχηνπ ηεο Διιάδαο απνηειείηαη 

απφ θηίξηα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, πνιιά απ' ηα νπνία (πεξίπνπ ην 80%) έρνπλ 

ζρεδηαζηεί κε παιαηφηεξνπο Aληηζεηζκηθνχο Kαλνληζκνχο, πξν ηεο πηνζέηεζεο ηνπ ΔΑΚ 

(2000) αιιά θαη πξηλ αθφκα απφ ην ΝΔΑΚ (1995). Παξ' φια απηά, κέρξη ζήκεξα, ε 

θαηαγξαθή θαη κειέηε αζηνρηψλ θνξέσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, κεηά απφ ηζρπξνχο 

ζεηζκνχο, ζε ιίγεο ζρεηηθά πεξηπηψζεηο έρεη εληνπίζεη ηνπο θφκβνπο δνθνχ - 

ππνζηπιψκαηνο σο ηα ζεκεία φπνπ επηθεληξψλεηαη ε αζηνρία, ή σο ηα δνκηθά ζηνηρεία ηα 

νπνία πξνθάιεζαλ ηε ζπλνιηθή απψιεηα ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ 

δηαπίζησζε απηή βέβαηα, δελ νθείιεηαη ζε έλαλ επηηπρεκέλν ζρεδηαζκφ θφκβσλ πνπ είραλ 

εμαζθαιίζεη νη παιαηφηεξνη Καλνληζκνί, αληίζεηα εμεγείηαη απφ ην ρακειφ επίπεδν θνξηίνπ 

ζρεδηαζκνχ ησλ δνθψλ, ηελ απνπζία θαηάιιεισλ ιεπηνκεξεηψλ φπιηζεο ζηα 

ππνζηπιψκαηα θαη ηελ έιιεηςε ηθαλνηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ είραλ κεηαηξέςεη απηά ηα κέιε 

ζε αζζελείο θξίθνπο ηνπ ζηαηηθνχ ζπζηήκαηνο, απνκνλψλνληαο θαηά κηα έλλνηα ηνπο 

θφκβνπο.  

 Με ηνπο λεφηεξνπο αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ ΔΑΚ 

(2000) πνπ ηζρχεη ζήκεξα, ελψ βειηηψλεηαη ζεκαληηθά ν ζρεδηαζκφο ζε επίπεδν 

ιεπηνκεξεηψλ φπιηζεο θαη ηθαλνηηθψλ δηαηάμεσλ, δελ πηνζεηείηαη θάπνηα ηδηαίηεξε 

δηαδηθαζία γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ θφκβσλ δνθψλ - ππνζηπισκάησλ. Ζ βειηίσζε απηή ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ησλ ζπληξερφλησλ ζηνηρείσλ, απμάλεη θαη ηηο απαηηήζεηο ζηνλ ίδην ηνλ θφκβν, 

ζέηνληαο ζε θίλδπλν ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ, αθφκα θαη πξηλ απφ ηελ επίηεπμε ηεο 

κέγηζηεο αληνρήο ζηα άθξα ησλ δνθψλ. Γελ ζα ήηαλ ινηπφλ απζαίξεην λα πνχκε πσο νη 

θφκβνη αθφκα θαη ζχγρξνλσλ θηηξίσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, είλαη πηζαλφλ λα 

απνηειέζνπλ αζζελή ζηνηρεία θαηά ηε ζεηζκηθή απφθξηζε ηνπ δνκεηηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ε 

απηφ αξθεί λα ζπλππνινγηζηεί θαη ην γεγνλφο πσο νη επηζθεπέο ζην ζψκα ησλ θφκβσλ είλαη 

ηδηαίηεξα δχζθνιεο, αλ φρη αδχλαηεο. ΢ηνλ Δπξσπατθφ Αληηζεηζκηθφ Καλνληζκφ 

(Δπξσθψδηθαο 8 /2004) πνπ αλακέλεηαη ζχληνκα λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ αληίζηνηρν 

Διιεληθφ, ππάξρνπλ ζρεηηθέο δηαηάμεηο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηεο αληνρήο ησλ 

θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο, εμαζθαιίδνληαο έηζη ηελ επάξθεηα ηνπο, αλ θαη πάιη, φρη 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, φπσο έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά. ΢ην δήηεκα ηνπ ζρεδηαζκνχ, 

ππάξρνπλ ινηπφλ αθφκα ακθηιεγφκελα ζεκεία, φρη κφλν σο πξνο ηελ αληνρή ησλ θφκβσλ 

αιιά θαη σο πξνο ηε δπζθακςία ηνπο ελψ θαη νη ζπλειθφκελεο ιεπηνκέξεηεο φπιηζεο πνπ 

απαηηνχληαη δεκηνπξγνχλ θαηαζθεπαζηηθά πξνβιήκαηα. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη νη 
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δηάθνξνη Καλνληζκνί κεηαμχ ηνπο, φπσο ν Δπξσθψδηθαο 8 θαη ν Ακεξηθάληθνο ACI 318, 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζηηο δηαηάμεηο ηνπο. 

 Πέξαλ φκσο ηνπ ζρεδηαζκνχ, ζην επίπεδν ηεο πξνζνκνίσζεο ξαβδσηψλ θνξέσλ 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, νη θφκβνη, αληηκεησπίδνληαη σο καζεκαηηθά ζεκεία κεδεληθψλ, 

ή πεπεξαζκέλσλ (αιιά άθακπησλ) δηαζηάζεσλ, ζεσξείηαη πσο ηα ζηνηρεία απηά 

παξακέλνπλ εληειψο άθακπηα θαη απεξηφξηζηα αλζεθηηθά θαηά ηελ απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο. Μηα ηέηνηα ζεψξεζε έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

θφκβσλ, ε νπνία επεξεάδεη ζε ππνινγίζηκν βαζκφ ηε ζπλνιηθή απφθξηζε, εηζάγνληαο 

πεξεηαίξσ αβεβαηφηεηεο. Τπφ αλαθπθιηδφκελεο ζεηζκηθέο δξάζεηο, ν θφκβνο φρη κφλν δελ 

παξακέλεη αξεγκάησηνο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, αιιά παξνπζίαδεη έληνλα κε-

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, απμάλνληαο ηηο ζπλνιηθέο παξακνξθψζεηο θαη κεηψλνληαο ηε 

δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο. 

 Έηζη κε ηηο ζχγρξνλεο ηάζεηο πνπ ηζρχνπλ ζηνλ αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ, φπσο ν 

ζρεδηαζκφο κε βάζε ηηο επηηειεζηηθφηεηεο θαη κε ηελ πηνζέηεζε κε - γξακκηθψλ 

αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ λα απαηηνχλ πεξηνξηζκφ ησλ αβεβαηνηήησλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο, θξίλεηαη αλαγθαία ε εηζαγσγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ ζηα 

πξνζνκνηψκαηα επξχηεξσλ δνκηθψλ ζπζηεκάησλ. Έλα αμηφπηζην κνληέιν ζπκπεξηθνξάο 

πνπ ζα πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηνπο κεραληζκνχο πνπ νξίδνπλ ηελ αλειαζηηθή απφθξηζε 

ησλ θφκβσλ, αιιά ζα παξακέλεη ζρεηηθά απιφ ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

εθαξκνγέο ζρεδηαζκνχ απ' ηνπο κεραληθνχο ζηελ πξάμε, απνηειεί αθφκε ζήκεξα δεηνχκελν 

θαη αληηθείκελν έξεπλαο. 

 Σέινο, δεδνκέλνπ φηη ην πξφβιεκα ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ δελ 

έρεη αθφκα επηιπζεί πιήξσο, ελψ ζε επίπεδν κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο δελ ππάξρεη έλα 

κνληέιν ιεηηνπξγίαο θνηλψο απνδεθηφ, ην δήηεκα ζε επίπεδν έξεπλαο παξακέλεη ζήκεξα 

αλνηθηφ γηα πεξεηαίξσ αλαιπηηθή θαη πεηξακαηηθή κειέηε θαη θαηαλφεζε.  

1.2. ΢ΣΟΥΟΙ ΣΗ΢ ΠΑΡΟΤ΢Α΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

 Μέζα ζην επξχ πεδίν πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, νη ζηφρνη ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, πεξηιακβάλνπλ ηε κειέηε, γεληθά, ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο θφκβσλ δνθνχ 

- ππνζηπιψκαηνο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ππφ αλαθπθιηδφκελεο δξάζεηο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κε ρξήζε ηνπ 

γεληθνχ ινγηζκηθνχ ANSYS, γηα ηελ αλαιπηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο ζε δχν 

δνθίκηα θφκβσλ. ΢ηε γεληθφηεξε δηεξεχλεζε ηεο ζεηζκηθήο απφθξηζεο ησλ θφκβσλ, 

ζπκβάιεη ε κειέηε θαη θαηαγξαθή ησλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη δηαζέζηκα ζηε 
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βηβιηνγξαθία, ηφζν απφ πιεπξάο ζεσξεηηθψλ κνληέισλ κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο, φζν θαη 

πεηξακαηηθψλ θαη αλαιπηηθψλ εξεπλψλ θαζψο θαη θαλνληζηηθψλ δηαηάμεσλ. Χο βάζε γηα 

ηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ ANSYS, πεξηγξάθεηαη αξρηθά ε κεζνδνινγία κε -γξακκηθήο 

ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνίσζεο ζηνηρείσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε ην ελ ιφγσ 

ινγηζκηθφ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο απηήο ηεο πξνζνκνίσζεο γίλεηαη κηα αλεμάξηεηε 

δηεξεχλεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ αλάιπζε, κε αλαιπηηθή δηεξεχλεζε 

αξρηθά δχν απιψλ ακθηέξηζησλ δνθψλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία, ε κηα 

πιάζηηκε θαη ε άιιε ςαζπξή ζε ζπκπεξηθνξά, θαη νη αλαιπηηθέο πξνβιέςεηο ζπγθξίλνληαη 

κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

 Αθνινχζσο ν θχξηνο ζηφρνο ηεο παξνχζεο κειέηεο, επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πξνζνκνίσζε δχν δνθηκίσλ θφκβσλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα εζσηεξηθφ θαη έλα εμσηεξηθφ 

θφκβν, νη νπνίνη έρνπλ εμεηαζηεί πεηξακαηηθά θαη γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ επαξθή, 

δηαζέζηκα θαη θαιήο πνηφηεηαο δεδνκέλα. Μέζα απφ ηε κφξθσζε ηνπ αλειαζηηθνχ ηνπο 

πξνζνκνηψκαηνο θαη ηε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ αλαιπηηθψλ πξνβιέςεσλ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, απηή εμεηάδεηαη αλαιπηηθά θαη ε επηξξνή δηαθφξσλ παξακέηξσλ, φπσο ε 

ξεγκάησζε ηνπ θφκβνπ, ε νιίζζεζε ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ ηεο δνθνχ, ν αξηζκφο ησλ 

ζπλδεηήξσλ ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θαη ε χπαξμε εγθάξζηαο πξνζιίςεο ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η 

2.1. ΢ΤΝΔΙ΢ΦΟΡΑ ΣΧΝ ΚΟΜΒΧΝ ΣΧΝ ΚΟΜΒΧΝ ΓΟΚΟΤ - 

ΤΠΟ΢ΣΤΛΧΜΑΣΟ΢ ΢ΣΟΝ ΦΔΡΟΝΣΑ ΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟ 

 Παιαηφηεξεο αληηιήςεηο γηα ην ζρεδηαζκφ πιαηζησηψλ θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα (Ο΢) αγλννχζαλ ηνπο θφκβνπο σο δνκηθά ζηνηρεία κε δηθή ηνπο ηδηαίηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζεσξψληαο επαξθέο γηα ηε ζπλνιηθή απφθξηζε λα εμαζθαιίδνληαη ηα κέιε 

πνπ ζπληξέρνπλ ζε απηνχο. Τπήξρε ε αληίιεςε πσο απφ ηε ζηηγκή πνπ νη θφκβνη έρνπλ ίζεο 

ή θαη κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο απφ ηα ζηνηρεία πνπ ζπλδένπλ, νη αλαπηπζζφκελεο ζε απηνχο 

ηάζεηο ζα ήηαλ θαη απηέο ίζεο ή κηθξφηεξεο απφ απηέο ησλ ελ ιφγσ ζηνηρείσλ. Χο 

απνηέιεζκα, ην ζέκα ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ θφκβσλ είρε ππνηηκεζεί 

δηεζλψο γηα πνιιά ρξφληα ελψ αξθεηνί ζχγρξνλνη Καλνληζκνί είηε αγλννχλ ηειείσο ηνπο 

θφκβνπο (π.ρ. ΔΑΚ 2000) είηε πεξηιακβάλνπλ  ζρεηηθέο νδεγίεο ρσξίο φκσο λα πηνζεηνχλ 

θάπνην θνηλψο παξαδεθηφ κνληέιν ζπκπεξηθνξάο, αθνινπζψληαο ν θαζέλαο δηαθνξεηηθή 

αληηκεηψπηζε (π.ρ. EC8 /2004, ACI 318-08, NZS 3101 /2006). Δπηπιένλ έσο θαη ζήκεξα, 

θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ξαβδσηψλ θνξέσλ κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εληαηηθψλ 

κεγεζψλ, νη θφκβνη αληηκεησπίδνληαη σο ζεκεία κεδεληθψλ δηαζηάζεσλ, κε ηελ παξαδνρή 

κάιηζηα πσο ζα κείλνπλ αξεγκάησηνη θαη ζα ζπκπεξηθεξζνχλ ειαζηηθά. Με βάζε φκσο ηελ 

παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ δηαθφξσλ ζεηζκψλ ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα έγηλε 

αληηιεπηφ ζηελ θνηλφηεηα ησλ κεραληθψλ πσο νη πξφηεξεο αληηιήςεηο ήηαλ εληειψο 

ιαλζαζκέλεο. Δίλαη πιένλ γεληθά απνδεθηή ε κεγάιε δνκηθή ζπλεηζθνξά ησλ θφκβσλ ζηε 

ζπλνιηθή ζεηζκηθή απφθξηζε πιαηζησηψλ θαηαζθεπψλ, νη νπνίεο ζρεδηάδνληαη γηα 

αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ πξνζβνιή απφ ηζρπξφ ζεηζκφ. Δθφζνλ δελ ζρεδηαζζνχλ 

ζσζηά, νη θφκβνη δνθψλ - ππνζηπισκάησλ κπνξνχλ λα απνηεινχλ θξίζηκεο πεξηνρέο ηνπ 

δνκεηηθνχ ζπζηήκαηνο, θαζψο ζπρλά απνηεινχλ ηνλ αδχλακν θξίθν θαη ην ζεκείν έλαξμεο 

ηεο αζηνρίαο (΢ρήκα 2.1 θαη ΢ρήκα 2.2). Αθφκα φκσο θαη αλ εμαζθαιίζνπκε ηελ αζηνρία 

εθηφο ηνπ θφκβνπ, ε επηξξνή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ, πνπ φπσο είπακε θαηά βάζε αγλνείηαη, 

ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ αλάιπζε ηνπ νιηθνχ δνκήκαηνο αλ ζέινπκε πην αθξηβείο 

θαη άξα αζθαιείο πξνβιέςεηο.  

 Όπσο αλαθέξνπλ νη Paulay θαη Priestley (1992), ζπρλά ππνζηεξίδεηαη πσο ε 

ζεκαζία ησλ θφκβσλ ζηνλ αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ππεξηνλίδεηαη θαζψο ππάξρνπλ ζρεηηθά 

ιίγεο πεξηπηψζεηο κεγάισλ βιαβψλ ή θαηαξξεχζεσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απνδνζνχλ ζε 

αζηνρία θφκβσλ. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ζε πνιιέο θαηαζθεπέο - θαη 

ηδηαίηεξα θαηαζθεπέο πξνεγνχκελσλ δεθαεηηψλ, ην επίπεδν ζρεδηαζκνχ ησλ δνθψλ θαζψο 

θαη ε δηακφξθσζε ιεπηνκεξεηψλ ζηα ππνζηπιψκαηα ήηαλ ζπρλά ρεηξφηεξα απφ ηα ζεκεξηλά 
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πξφηππα, κεηαηξέπνληαο απηά ηα κέιε ζηνπο αδχλακνπο θξίθνπο ηεο θαηαζθεπήο, ρσξίο λα 

επηηξέπνπλ ζηηο δνθνχο λα αλαπηχμνπλ ηηο δηαζέζηκεο αληνρέο ηνπο θαη λα επαιεζεχζνπλ ην 

βαζηθφ θαλφλα ζρεδηαζκνχ "αζζελήο δνθνο - ηζρπξφ ππνζηχισκα".  

 

΢ρήκα 2.1.  Αζηνρίεο εζσηεξηθώλ θαη αθξαίσλ θόκβσλ (πεγή: Moehle, 2006 θαη EERI, 

2008) 

 

΢ρήκα 2.2. Αζηνρία γσληαθνύ θόκβνπ πιαηζίνπ ζην ζεηζκό ηεο Αζήλαο, 1999 (πεγή: 

ΔΜΠ) 

 Χζηφζν ζε πνιινχο ζεηζκνχο φπσο ηνπ El Asnam (1980), ηνπ Mexico City (1985) 

θαη ηεο Loma Prieta (1989) ζεκεηψζεθαλ ζεκαληηθέο αζηνρίεο ζε θφκβνπο δνθψλ 
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ππνζηπισκάησλ. Καζψο βειηηψλεηαη ν ζρεδηαζκφο ησλ ζπληξερφλησλ κειψλ θαη 

επηηπγράλεηαη ν ζρεδηαζκφο αζζελνχο δνθνχ - ηζρπξνχ ππνζηπιψκαηνο κε πιήξε αλάπηπμε 

ησλ αληνρψλ ησλ δνθψλ  θαηά ην ζεηζκφ, νη θφκβνη κεηαηξέπνληαη ζε επάισηα ζηνηρεία.  

 Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ θφκβσλ ππφ αλαθπθιηδφκελε ζεηζκηθή έληαζε ραξαθηεξίδεηαη 

απφ απφηνκε κείσζε ηεο αληνρήο, ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο ηθαλφηεηαο γηα απνξξφθεζε 

ελέξγεηαο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ. Χο απνηέιεζκα ηεο ελαιιαγήο ησλ ζεηζκηθψλ ξνπψλ ησλ 

ππνζηπισκάησλ ακέζσο πάλσ θαη θάησ απφ ηνλ θφκβν, ζπγρξφλσο κε παξφκνηα 

αλαζηξνθή ησλ ξνπψλ ζηηο δνθνχο εθαηέξσζελ ηνπ θφκβνπ, ην ζψκα ηνπ θφκβνπ δέρεηαη 

νξηδφληηεο θαη θαηαθφξπθεο ηέκλνπζεο δπλάκεηο, ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο ζπλήζσο μεπεξλά 

απηφ ησλ γεηηνληθψλ δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ, κε θίλδπλν δηαηκεηηθήο αζηνρίαο. Δλίνηε, 

εδηθά γηα γσληαθά θαη πεξηκεηξηθά ζηνηρεία, ε ηαπηφρξνλε ελαιιαγή ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ 

(πνπ ελδέρεηαη λα ιάβεη αθφκα θαη κεγέζε εθειθπζκνχ) επεξεάδεη πξφζζεηα θαη δπζκελψο 

ηελ απφθξηζε ηνπ θφκβνπ, αθφκε θαη αλ νη ηέκλνπζεο ζε απηά ηα ζηνηρεία είλαη 

ρακειψηεξεο απφ απηέο ησλ εζσηεξηθψλ θφκβσλ. Βέβαηα ε ελαιιαγή ζπλνιηθά ησλ ξνπψλ 

π.ρ. ζηελ πεξίπησζε πςειψλ θαηαθφξπθσλ κνλίκσλ θνξηίσλ ή ρακειήο ζεηζκηθήο δξάζεο 

δελ ζπκβαίλεη απαξαίηεηα αιιά ζηελ πεξίπησζε ηνπ αθξαίνπ ζεηζκνχ ζρεδηαζκνχ θαη ζε 

ακηγψο πιαηζηαθά ζπζηεκάηα, είλαη αλαπφθεπθηε (΢ρήκα 2.3).  

 

΢ρήκα 2.3. (a) Σππηθό πιαίζην ζε ζεηζκό. (b) Ρνπέο ιόγσ θαηαθνξύθσλ, (c) ξνπέο ιόγσ 

ζεηζκνύ, (d) ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ 
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 Ζ αλαζηξνθή ινηπφλ ηεο ξνπήο εθαηέξσζελ ηνπ θφκβνπ ζπλεπάγεηαη πσο ν 

δηακήθεο νπιηζκφο ηεο δνθνχ απφ ηε κία πιεπξά βξίζθεηαη ζε ζιίςε θαη απφ ηελ άιιε ζε 

εθειθπζηηθή δηαξξνή. Γηα ηε κεηαβνιή απηή ηεο δχλακεο ηεο ξάβδνπ πνπ πξέπεη λα ζπκβεί 

εληφο ηνπ κήθνπο ηνπ θφκβνπ (θαη ζπρλά ζε αθφκα κηθξφηεξν κήθνο ιφγσ ηεο εηζρψξεζεο 

ηεο δηαξξνήο ηεο ξάβδνπ εληφο ηνπ θφκβνπ) απαηηνχληαη πςειέο ηάζεηο ζπλάθεηαο πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αζηνρία ηεο αγθχξσζεο θαη νιίζζεζε.  

 Γεληθά, ε επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο ζε πιάζηηκα 

πιαίζηα πξέπεη λα πιεξνί  ηα παξαθάησ θξηηήξηα: (Paulay θαη Priestley, 1992) 

1. Ζ αληνρή ηνπ θφκβνπ δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε κέγηζηε απαίηεζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ αλάπηπμε κεραληζκνχ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην πιαίζην. 

Απνθεχγεηαη έηζη ε αλάγθε γηα επηζθεπή ή ελίζρπζε ηνπ θφκβνπ κεηά ην ζεηζκφ, 

γεγνλφο πνπ είλαη ηδηαίηεξα δπζρεξέο, ελψ απνθεχγεηαη θαη ε αλάγθε ελεξγεηαθήο 

απνξξφθεζεο απφ, έηζη θαη αιιηψο ςαζπξνχο κεραληζκνχο θφκβσλ, πνπ 

εκθαλίδνπλ ζνβαξή απνκείσζε αληνρήο θαη δπζθακςίαο ππφ αλαθπθιηδφκελεο 

δξάζεηο ζηελ αλειαζηηθή πεξηνρή, εηδηθά ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο. 

2. Ζ θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ ππνζηπιψκαηνο δελ ζα πξέπεη λα ράλεηαη απφ πηζαλή 

απνδηνξγάλσζε ηνπ θφκβνπ. Ο θφκβνο ζεσξείηαη αλαπφζπαζην ηκήκα ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο. 

3. ΢ηε δηάξθεηα κεηξίσλ ζεηζκψλ, νη θφκβνη ζπλίζηαηαη λα απνθξίλνληαη ειαζηηθά θαη 

λα είλαη δχζθακπηνη. 

4. Οη παξακνξθψζεηο ησλ θφκβσλ δελ ζα πξέπεη λα απμάλνπλ ζεκαληηθά ηε ζρεηηθή 

κεηάζεζε ησλ νξφθσλ. 

5. Ο νπιηζκφο ηνπ θφκβνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα πιεξνχληαη ηα παξαπάλσ θξηηήξηα ζα 

πξέπεη λα κελ εκπνδίδεη ηε ρχηεπζε θαη ηε ζπκπχθλσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

2.2. ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΣΧΝ ΚΟΜΒΧΝ 

 Παξά ηελ εθηεηακέλε έσο ζήκεξα έξεπλα ζε Ζ.Π.Α., Δπξψπε, Νέα Εειαλδία θαη 

Ηαπσλία, ην πξφβιεκα ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ δελ έρεη θαηαλνεζεί θαη 

επηιπζεί πιήξσο ελψ κνληέιν ιεηηνπξγίαο θνηλψο παξαδεθηφ απφ φινπο δελ ππάξρεη αθφκα. 

Όπσο ζα θαλεί παξαθάησ, ε απφθξηζε ησλ θφκβσλ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηδηφηεηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηφζν ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φζν θαη ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα - 

ζθπξνδέκαηνο πνπ αθφκα βξίζθνληαη ππφ δηεξεχλεζε. Οη ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο, φπσο 

αλαθέξεη ν Καξαγηάλλεο (2008), είλαη (α) ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ 

αλαθπθιηδφκελεο δηαηκεηηθέο δξάζεηο, (β) ε αιιειεπίδξαζε αμνληθήο θαη δηαηκεηηθήο 
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δχλακεο, (γ) ε ζπλάθεηα ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο, (δ) ε πεξίζθηγμε θαη ε επηξξνή ηεο ζηελ 

αληνρή ηνπ θφκβνπ θαη ζηε ζπλάθεηα. ΢ήκεξα, ην κνληέιν ησλ Park θαη Paulay (1975) θαη 

νη βειηηψζεηο θαηά Paulay θαη Priestley (1992) θαη Park (2002) απνηεινχλ έλα παξαδεθηφ 

θαη ίζσο ην πιένλ δηαδεδνκέλν κνληέιν ζπκπεξηθνξάο γηα θφκβνπο Ο΢. Βεβαίσο έρνπλ 

πξνηαζεί απφ εξεπλεηέο θαη ελαιιαθηηθά, σο πξνο ην παξαπάλσ, πξνζνκνηψκαηα φπσο ην 

κνληέιν δηαηκεηηθήο αζηνρίαο θφκβσλ πνπ έρεη δεκνζηεπηεί απφ ην Shiohara (2001, 2003) 

θαη ζην νπνίν ζα γίλεη επίζεο αλαθνξά παξαθάησ. 

2.2.1. Σαμηλόκεζε ησλ θόκβσλ 

2.2.1.1. Με βάζε ηε γεσκεηξία 

 Ζ γεσκεηξία ησλ θφκβσλ πνπ ζπλαληψληαη ζε έλα δνκεηηθφ ζχζηεκα πνηθίιεη. Ζ 

επηηξνπή ACI 352 ρσξίδεη ηνπο θφκβνπο ζε έμη θαηεγνξίεο, ζχκθσλα κε ηε ζέζε ηνπο ζηελ 

θαηαζθεπή (΢ρήκα 2.4). ΢ηε κειέηε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ  νη θφκβνη 

κειεηψληαη ζπλήζσο ζην επίπεδν θαη ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, εζσηεξηθνχο (interior 

joints) θαη εμσηεξηθνχο (exterior joints). Οη δχν απηέο θαηεγνξίεο παξνπζηάδνπλ ηφζν 

νκνηφηεηεο φζν θαη θάπνηεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο.  

 

΢ρήκα 2.4. Γεσκεηξία ησλ θόκβσλ ζύκθσλα κε ηνλ ACI 352 

2.2.1.2. Με βάζε ηελ αλακελόκελε ζεηζκηθή απόθξηζε 

 Όηαλ θαηά ην ζεηζκφ νη αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο δε ζπκβαίλνπλ ζηηο δνθνχο ή 

ζηα ππνζηπιψκαηα ζηελ άκεζε παξεηά ηνπ θφκβνπ, ηφηε απηφο, κε θαηάιιειε φπιηζε είλαη 
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δπλαηφλ λα παξακείλεη ειαζηηθφο. Κάηη ηέηνην ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί αθφκα θαη ζην 

ζρεδηαζκφ "αζζελνχο δνθνχ - ηζρπξνχ ππνζηπιψκαηνο" κε κεηαηφπηζε ησλ πιαζηηθψλ 

αξζξψζεσλ ησλ δνθψλ, κέζσ θαηάιιειεο δηακφξθσζεο ιεπηνκεξεηψλ φπιηζεο, ζε θάπνηα 

απφζηαζε απφ ηελ παξεηά ηνπ θφκβνπ θαη ελίζρπζε ηεο φπιηζεο ηεο παξεηάο. Πάλησο κηα 

ηέηνηα πξαθηηθή δελ είλαη ζπλήζεο, ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζε πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ηεο επηξξνήο ηεο ηέκλνπζαο. ΢ην ζπλήζε αληηζεηζκηθφ 

ζρεδηαζκφ νη πιαζηηθέο αξζξψζεηο αλακέλεηαη λα αλαπηπρζνχλ ζηα άθξα ησλ δνθψλ ζε 

άκεζε γεηηνλία κε ηνλ θφκβν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν θφκβνο είλαη πηζαλφ λα εηζέιζεη 

ζηελ αλειαζηηθή πεξηνρή κε ζπλέπεηεο ζηελ απφθξηζε θαη ζηηο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ πνπ 

αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα. 

2.2.2. Δληαηηθά κεγέζε ζηνπο θόκβνπο 

 ΢ην ΢ρήκα 2.5 θαίλεηαη κηα πιαηζησηή θαηαζθεπή ππφ κέηξηα έσο ζνβαξή ζεηζκηθή 

δξάζε. Σππηθά, ππφ απηή ηελ θαηαλνκή θνξηίσλ, νη δνθνί αλαπηχζζνπλ ηε κέγηζηε 

θακπηηθή ηνπο αληνρή ζηα φξηα ηνπ θφκβνπ ελψ ν δηακήθεο νπιηζκφο ησλ ππνζηπισκάησλ 

κεηαθέξεη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο πνπ ππεξβαίλνπλ ηε δηαξξνή. ΢ηνλ αληηζεηζκηθφ 

ζρεδηαζκφ ε θακπηηθή αληνρή ησλ δνθψλ είλαη πνπ ζα θαζνξίζεη θαη ηηο απαηηήζεηο γηα ηνλ 

θφκβν (Moehle, 2006)  

 

΢ρήκα 2.5. Δμσηεξηθά θνξηία θόκβνπ ζε πιαίζην ππό ζεηζκηθή δηέγεξζε  

 Οη εμσηεξηθέο δξάζεηο απφ ηηο δνθνχο θαη ηα ππνζηπιψκαηα, θαζψο θαη νη 

εζσηεξηθέο θχξηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε έλαλ ηππηθφ εζσηεξηθφ (α) θαη έλαλ ηππηθφ 

εμσηεξηθφ (β) θφκβν ιφγσ ζεηζκηθήο θαηαπφλεζεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.6.  
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΢ρήκα 2.6. Δμσηεξηθέο δξάζεηο θαη εζσηεξηθέο εληάζεηο (α) ζε εζσηεξηθό θαη (β) 

εμσηεξηθό θόκβν 

φπνπ: 

Cs1 Γχλακε ζιηβφκελνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ θάησ ππνζηπιψκαηνο 

Cs2 Γχλακε ζιηβφκελνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ άλσ ππνζηπιψκαηνο 

Csb Γχλακε ζιηβφκελνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ δνθνχ 

Cc1 ΢πληζηακέλε ζιηβφκελεο δψλεο ζθπξνδέκαηνο θάησ ππνζηπιψκαηνο 

Cc2 ΢πληζηακέλε ζιηβφκελεο δψλεο ζθπξνδέκαηνο άλσ ππνζηπιψκαηνο 

Ccb ΢πληζηακέλε ζιηβφκελεο δψλεο ζθπξνδέκαηνο δνθνχ 

Tc1 Γχλακε εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ θάησ ππνζηπιψκαηνο  

Tc2 Γχλακε εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ άλσ ππνζηπιψκαηνο 

Tb Γχλακε εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ δνθνχ  

Vc1,2 Γηαηκεηηθέο δπλάκεηο θάησ θαη άλσ ππνζηπισκάηνο  

Vb Γηαηκεηηθή δχλακε δνθνχ 

fc Θιηπηηθή θχξηα ηάζε ζθπξνδέκαηνο 

ft Δθειθπζηηθή θχξηα ηάζε ζθπξνδέκαηνο  
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2.2.3. Γηαηκεηηθή έληαζε θόκβνπ 

 Καηά ην ζεηζκφ, ν θφκβνο θαιείηαη λα παξαιάβεη κεηαμχ άιισλ ηε δηαηκεηηθή 

έληαζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ άλσ παξεηά ηνπ θφκβνπ απφ ην άλσ ππνζηχισκα θαη λα ηελ 

κεηαθέξεη ζηε θάησ παξεηά θαη ζην θάησ ππνζηχισκα. Ζ κεηαθνξά ηεο αλαθπθιηδφκελεο 

απηήο δηαηκεηηθήο έληαζεο ζεσξείηαη (Καξαγηάλλεο, 2008) ε πιένλ ζεκαληηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ θφκβνπ θαη απνηειεί ηελ πιένλ θξίζηκε θαηαπφλεζε. Έλα ζεκαληηθφ κέξνο ζηε κειέηε 

ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ απνηειεί ν ππνινγηζκφο ηεο αλαπηπζζφκελεο ζε 

απηφλ δηαηκεηηθήο έληαζεο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεραληζκνχ παξαιαβήο θαη κεηαθνξάο 

απηήο ηεο έληαζεο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ. Ζ εθηίκεζε ηεο δηαηκεηηθήο έληαζεο πνπ ζα 

αλαπηπρζεί ζηνλ θφκβν θαηά ην ζεηζκφ θαη ε ζχγθξηζε ηεο κε ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

θφκβνπ πνπ επίζεο πξέπεη λα εθηηκεζεί, απνηειεί κέξνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ θφκβσλ ζηνπο 

ζχγρξνλνπο Καλνληζκνχο (π.ρ. EC8, ACI 318-08). 

 Γηα επίπεδε θαηαπφλεζε, ε νξηδφληηα ηέκλνπζα πνπ αλαπηχζζεηαη ζε έλα 

εζσηεξηθό θόκβν (΢ρήκα 2.7) ππνινγίδεηαη φπσο παξαθάησ κε βάζε ηνπο ζπκβνιηζκνχο 

πνπ δίδνληαη ζην ΢ρήκα 2.6: 

                                          (2.1) 

ε κέζε ηηκή ηεο ηέκλνπζαο ησλ δχν ππνζηπισκάησλ: 

               (2.2) 

απφ ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζηε δνθφ 2: 

             (2.3) 

αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζεηο (2.2) θαη (2.3) ζηε (2.1) ε νξηδφληηα ηέκλνπζα ηνπ θφκβνπ 

γίλεηαη: 

                 (2.4) 

πξνζεγγηζηηθά κπνξεί λα ιεθζεί πσο: 

           θαη            (2.5) 

φπνπ: 

    θαη    , νη εθειθπφκελνη νπιηζκνί ησλ δνθψλ κε βάζε ηε θνξά ηνπ ζεηζκνχ ζην ΢ρήκα 

2.6. Με βάζε ηνλ αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ζπλίζηαηαη λα ηζρχεη     
   

   
  . 

ι, ν ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο ηνπ ράιπβα πέξαλ ηεο ηηκήο δηαξξνήο    πνπ κπνξεί λα 

ιεθζεί σο       . 
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Ζ ζρέζε (2.4) γίλεηαη πιένλ: 

                         (2.6) 

ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο ηέκλνπζαο     πξνθχπηεη ζπλαξηήζεη ηεο νξηδφληηαο     απφ 

ηζνξξνπία ξνπψλ ζηνλ θφκβν σο: 

     
  

  
      (2.7) 

φπνπ: 

  , ην χςνο ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ 

  , ην χςνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

 

΢ρήκα 2.7. Οξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε ηέκλνπζα πνπ αλαπηύζζεηαη ζε εζσηεξηθό 

θόκβν 

 

΢ρήκα 2.8. Οξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε ηέκλνπζα πνπ αλαπηύζζεηαη ζε εμσηεξηθό 

θόκβν 

 ΢ηελ πεξίπησζε εμσηεξηθνύ θόκβνπ (΢ρήκα 2.8) νη αληίζηνηρεο ζρέζεηο γηα ηελ 

ηέκλνπζα πξνθχπηνπλ απινπνηεκέλεο σο εμήο: 
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            (2.8) 

                  (2.9) 

 Ζ κέζε νξηδφληηα δηαηκεηηθή ηάζε    πνπ αλαπηχζζεηαη ζε εζσηεξηθφ θαη 

εμσηεξηθφ θφκβν πξνθχπηεη σο εμήο: 

             (2.10α) 

 Ζ κέζε θαηαθφξπθε ζιηπηηθή ηάζε    πξνθχπηεη σο εμήο: 

             (2.10β) 

φπνπ: 

  , ην ειάρηζην κεηαμχ ηνπ πιάηνπο ηνπ ππξήλα ηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ 

ζιηβφκελνπ πέικαηνο ηεο δνθνχ απμεκέλν θαηά    

  , ην πιάηνο ηνπ ππξήλα θαηά ηε θνξά ηνπ ζεηζκνχ 

 Οη θχξηεο ηάζεηο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, ε ζιηπηηθή    θαη ε εθειθπζηηθή   , 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ σο εμήο (Tsonos, 2007): 

     
 

 
 
 

 
   

   

  
 (2.11) 

2.2.4. Ο ηξόπνο παξαιαβήο ηεο ηέκλνπζαο 

 ΢χκθσλα κε ην κνληέιν ησλ Park θαη Paulay (1975) θαη Paulay θαη Priestley (1992), 

νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο     πνπ θαιείηαη λα παξαιάβεη ν θφκβνο, κεηαθέξνληαη (α) θαηά 

έλα κέξνο,    , απφ έλαλ δηαγψλην ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο πνπ θαίλεηαη λα ζρεκαηίδεηαη 

δηαγσλίσο κεηαμχ ησλ απέλαληη γσληψλ ηνπ θφκβνπ φπνπ βξίζθεηαη ε ζιηβφκελε παξεηά ησλ 

δνθψλ θαη ηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη (β) θαηά έλα κέξνο    , απφ έλα κεραληζκφ δηθηπψκαηνο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο νξηδφληηνπο ζπλδεηήξεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο (πνπ ζπλερίδνπλ 

εληφο ηνπ θφκβνπ) θαη θαηαθφξπθνπο νπιηζκνχο θαη ηνπο κεηαμχ ηνπο ζιηπηήξεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη κε ην δηαγψληα ζιηβφκελν ζθπξφδεκα, ξεγκαησκέλν ιφγσ ηεο 

εθειθπζηηθήο θχξηαο ηάζεο   . Καη νη δχν κεραληζκνί εμαξηψληαη απφ ηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ. Δπνκέλσο ε κέγηζηε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ππφ δηαμνληθή ζιίςε / εθειθπζκφ θαζνξίδεη θαη ηε κέγηζηε αληνρή ηεο ζχλδεζεο. Μεηά ηελ 

αζηνρία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε αληνρή ζηνλ θφκβν είλαη πεξηνξηζκέλε απφ ηε ζηαδηαθή 

ζιίςε ζηηο επηθάλεηεο ησλ δηαγψλησλ ξσγκψλ θαη θπξίσο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θχξηνπ 

επηπέδνπ αζηνρίαο (Tsonos, 2007). Γηα θάζε δηεχζπλζε, νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε, ε 
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ηέκλνπζα πνπ κπνξεί λα κεηαθέξεη ν θφκβνο ηζνχηαη κε ην ζχλνιν ησλ δπλάκεσλ πνπ 

κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ νη δχν απηνί κεραληζκνί:  

             (2.12α) 

              (2.12β) 

αλ νξίζνπκε σο    ηε δχλακε πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ν δηαγψληνο ζιηπηήξαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο  ηφηε ηζρχεη γηα θάζε δηεχζπλζε: 

             (2.13α) 

             (2.13β) 

φπνπ,       
  

  
   

2.2.4.1. Ο κεραληζκόο παξαιαβήο κέζσ δηαγώληνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο 

α) Δζσηεξηθνί θόκβνη 

 Ζ νξηδφληηα ηέκλνπζα ηνπ θφκβνπ,    , πνπ παξαιακβάλεηαη απφ ην δηαγψλην 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο, είλαη ε άλσ νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο    (ζρέζε 2.13α) 

θαη ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο δχλακεο ηεο ζιίβφκελεο δψλεο ηεο δνθνχ     θαη ηεο 

δχλακεο    , πνπ κεηαθέξνπλ ζην ζθπξφδεκα κέζσ ζπλάθεηαο νη άλσ ράιπβεο ηνπ θφκβνπ, 

κείνλ ηελ ηέκλνπζα      ηνπ ππνζηπιψκαηνο (΢ρήκα 2.9 θαη ζρέζε 2.14). 

                  (2.14) 

 Σν ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο ζπλάθεηαο ησλ άλσ νπιηζκψλ ησλ δνθψλ πνπ 

δηέξρνληαη κέζα απφ ηνλ θφκβν, πνπ είλαη δπλαηφλ λα ζεσξήζνπκε πσο ιεηηνπξγεί σο 

δχλακε     γηα ην ζιηπηήξα, εμαξηάηαη θαη' αξρήλ απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ 

ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηνπ θφκβνπ ζε κήθνο    (΢ρήκα 2.9). (Να ζεκεησζεί πσο εδψ σο    

ιακβάλεηαη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ θφκβνπ. ΢ηνπο Καλνληζκνχο, ζπληεξεηηθά ην    

αλαθέξεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ ππνζηπιψκαηνο). Λακβάλνληαο ινηπφλ, ππφςε ηελ εηζρψξεζε 

ηεο δηαξξνήο ησλ ραιχβσλ εληφο ηνπ θφκβνπ (     ) θαη πηζαλέο εηδηθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηελ επηθάιπςε, έλα ηκήκα ίζν κε       ζεσξείηαη φηη έρεη κεδεληθέο ζπλζήθεο 

ζπλάθεηαο. Ζ κέζε ηηκή    ησλ δπλάκεσλ ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο 

ηνπ θφκβνπ    είλαη ίζε κε: 

               (2.15) 
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΢ρήκα 2.9. δηαγώληνπ ζιηπηήξα θαη θαηαλνκή ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηνλ θόκβν 

 Ο ζιηπηήξαο γηα λα ζρεκαηηζηεί, απαηηεί ηελ χπαξμε ζιηβφκελεο δψλεο ζην άλσ 

ππνζηχισκα θαη γεληθά έρεη νξηδφληηα δηάζηαζε φζε θαη ην βάζνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο 

ηνπ ππνζηπιψκαηνο  . Απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ ζπλάθεηαο ζην ΢ρήκα 2.9, 

θαίλεηαη πσο ε κέζε ηηκή ηνπο ζην κήθνο απηφ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε ηηκή ηεο 

ζρέζεο (2.15). Αληηθαζηζηνχκε ινηπφλ ηελ ηηκή    κε         θαη πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

                                  (2.16) 

 Απφ ηε ζρέζε (2.5) έρνπκε φηη            νπφηε ε δχλακε ησλ ζιηβφκελσλ 

ραιχβσλ πξνθχπηεη: 

             
 

 
    (2.17) 

φπνπ γηα ην ζπληειεζηή   κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε ηελ ηηκή     θαζψο νη ζιηβφκελνη 

ράιπβεο κεηά απφ ιίγνπο θχθινπο θφξηηζεο πθίζηαληαη νιηζζήζεηο θαη δελ κπνξνχλ λα 

αλαπηχμνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ηάζεσλ ζηε ζιηβφκελε δψλε (Paulay θαη Priestley, 1992). H 

ζρέζε (2.16) γίλεηαη: 

    
     

 

 
  

  
          

 

  
 (2.18) 
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 Θεσξψληαο ίζν εκβαδφλ γηα ηνπο άλσ     θαη θάησ     ράιπβεο, ζχλεζεο 

παξαδνρή ζε εζσηεξηθφ θφκβν ζρεδηαζκέλν γηα ζεηζκηθέο δξάζεηο, (βέβαηα γηα θφκβνπο 

παιαηψλ θαηαζθεπψλ ε ζρέζε απαηηεί ηξνπνπνίεζε), ε ηζνξξνπία ζηε δηαηνκή 2 ηεο δνθνχ 

δίλεη ηε ζρέζε: 

                  
 

 
            (2.19) 

 Σειηθψο, ε δχλακε     πνπ παξαιακβάλεη ν δηαγψληνο ζιηπηήξαο κε βάζε ηηο 

ζρέζεηο 2.14, 2.18, 2.19 είλαη: 

                             
 

  
           (2.20)  

β) Δμσηεξηθνί θόκβνη 

 Όπσο αλαθέξζεθε, ζε εμσηεξηθνχο θφκβνπο, ε νξηδφληηα ηέκλνπζα     δίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (2.9). ΢ε εμσηεξηθνχο θφκβνπο επίζεο παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία δηαγψληνπ 

ζιηπηήξα (΢ρήκα 2.10) ν νπνίνο ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ θακππισκέλνπ κέξνπο ηεο 

αγθχξσζεο ησλ άλσ εθειθπφκελσλ νπιηζκψλ ηνπ θφκβνπ θαη ηεο πεξηνρήο κεηαμχ ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο δνθνχ θαη ππνζηπιψκαηνο.  

 

΢ρήκα 2.10. Μεραληζκόο δηαγώληνπ ζιηπηήξα ζε εμσηεξηθό θόκβν 
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 Ζ νξηδφληηα ηέκλνπζα ηνπ θφκβνπ,    , πνπ παξαιακβάλεηαη απφ ην δηαγψλην 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο, είλαη ε άλσ νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο    (ζρέζε 2.13α). 

Ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο δχλακεο      πνπ δεκηνπξγείηαη ζηε ζιηβφκελεο δψλεο ηεο 

δνθνχ, κε ηε δχλακε    , πνπ κεηαθέξνπλ ζην ζθπξφδεκα κέζσ ζπλάθεηαο νη θάησ ράιπβεο 

ηνπ θφκβνπ, κείνλ ηελ ηέκλνπζα      ηνπ ππνζηπιψκαηνο (ζρέζε 2.21). 

                   (2.21) 

 Απφ ηελ ηζνξξνπία ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ θαη ηηο ζρέζεηο              , 

              , πξνθχπηεη ε ζρέζε γηα ηε δχλακε ησλ ζιηβφκελσλ ραιχβσλ θαη ίζν 

εκβαδφλ νπιηζκνχ πάλσ θαη θάησ: 

             (2.22) 

 Σφηε έρνπκε γηα ηε δχλακε ζηε ζιηβφκελε δψλε ηνπ ζθπξνδέκαηνο: 

                     (2.23) 

 H δχλακε    , πνπ κεηαθέξνπλ ζην ζθπξφδεκα κέζσ ζπλάθεηαο νη νξηδφληηνη 

νπιηζκνί εμαξηάηαη, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ 

ζπλάθεηαο. Ζ θαηαλνκή απηή δελ είλαη νκνηφκνξθε θαη έρεη ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο θνληά ζην 

θακπχιν ηκήκα ηεο αγθχξσζεο. Θεσξψληαο έλα κήθνο ίζν κε       φπνπ νη ηάζεηο 

ζπλάθεηαο δελ είλαη κεδεληθέο, πξνθχπηεη ε κέζε δχλακε ζπλάθεηαο: 

   
    

     
      

    

  
  (2.24) 

 Οη δπλάκεηο ζπλάθεηαο ζπλεηζθέξνπλ ζην ζιηπηήξα κφλν ζην κήθνο ηεο ζιηβφκελεο 

δψλεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο φπνπ θαη απηφο δεκηνπξγείηαη, ελψ ελεξγφ ηκήκα απηήο ηεο 

δψλεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ην ζχλνιν. Δπνκέλσο ε δχλακε     γξάθεηαη: 

                      
 

  
 (2.25) 

θαη κέζσ ηεο (2.23): 

              
 

  
 (2.26) 

Σειηθψο, ε δχλακε     πνπ παξαιακβάλεη ν δηαγψληνο ζιηπηήξαο κε βάζε ηηο ζρέζεηο 2.21, 

2.23, 2.26 είλαη: 

                               
 

  
           (2.27)  
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 Σν κέγεζνο   ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο, κπνξεί λα δνζεί, γηα 

ζηνηρεία ππφ θπξηαξρνχζα ζιίςε, απφ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

            
  

    
    (2.28) 

 Γηα εζσηεξηθνχο θφκβνπο, κηα πξνζεγγηζηηθή ζρέζε γηα ηελ αληνρή ηνπ ζιηπηήξα ν 

νπνίνο βξίζθεηαη ζε κηα ζχλζεηε εληαηηθή θαηάζηαζε κε χπαξμε ηαπηφρξνλα ζιίςεο θαη 

εγθάξζηνπ εθειθπζκνχ κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

           
  

   
       

  
    

      
  
   

 
     (2.29α) 

κε    ζε MPa. Γηα ηελ ηηκή    κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή      είηε 

κηα ηηκή      γηα πεξηζθηγκέλν ζθπξφδεκα ζχκθσλα κε θάπνην έγθπξν κνληέιν (π.ρ. Paulay 

θαη Priestley, 1992). 

 Γηα εμσηεξηθνχο θφκβνπο ε ζρέζε (2.29α) αξθεί λα πνιιαπιαζηαζηεί κε έλαλ 

κεησηηθφ ζπληειεζηή ίζν κε    . 

 Έλα πάλσ φξην ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο γηα ηελ αληνρή ηνπ δηαγψληνπ 

ζιηπηήξα θαηά ηελ πξψηε ξεγκάησζε δίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ πξνζεγγηζηηθή, 

ζπληεξεηηθή ζρέζε (Pampanin et al. 2002): 

           (2.29β) 

φπνπ,     ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε MPa. 

2.2.4.2. Ο κεραληζκόο ηνπ δηθηπώκαηνο νπιηζκώλ - ζθπξνδέκαηνο 

α) Δζσηεξηθνί θόκβνη 

 Σν ηκήκα ηεο νξηδφληηαο ηέκλνπζαο πνπ ζα πξέπεη λα παξαιεθζεί απφ ην 

κεραληζκφ ηνπ δηθηπψκαηνο (΢ρήκα 2.11),    , κε βάζε ηηο ζρέζεηο (2.4), (2.12α), (2.20), 

είλαη: 

              

                        
 

  
              

=        
 

  
      (2.30) 
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΢ρήκα 2.11. ΢ρεκαηηζκόο κεραληζκνύ δηθηπώκαηνο γηα ηε κεηαθνξά ηεο ηέκλνπζαο 

β) Δμσηεξηθνί θόκβνη 

 Γηα εμσηεξηθνχο θφκβνπο ε ζρέζε (2.30) κε ρξήζε ησλ (2.8), (2.12α), (2.27) γίλεηαη: 

                                   
 

  
              

             
 

  
      (2.31) 

2.2.5. Δπηξξνή ηεο αγθύξσζεο ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θόκβνπ 

 Ζ απνδηνξγάλσζε ηεο ζπλάθεηαο μεθηλά ακέζσο κφιηο έρνπκε δηαξξνή ηνπ ράιπβα 

ν νπνίνο είλαη αγθπξσκέλνο ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ ελψ έρεη απνδεηρζεί (Filippou, Popov 

θαη Bertero, 1983) πσο ε ζπγθεληξσκέλε παξακφξθσζε ζηελ πάθησζε ιφγσ ζπλάθεηαο ηνπ 

νπιηζκνχ κέζα ζηνλ θφκβν κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη έσο θαη 50% ζηα ζπλνιηθά βέιε ηεο 

ζχλδεζεο δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο (fixed end rotation). Μεγάινο αξηζκφο αλαθπθιίζεσλ ηεο 

ξνπήο πξνθαιεί θαηαζηξνθή ηεο ζπλάθεηαο ηεο ξάβδνπ ζηελ πεξηνρή ηεο ξσγκήο ζηελ 

πάθησζε ηεο δνθνχ ζηελ παξεηά ηνπ θφκβνπ, νδεγψληαο ζε ζεκαληηθέο νιηζζήζεηο θαη 

κεγάιεο ζηξνθέο ηνπ ζηνηρείνπ. Δπίζεο, ε ξσγκή ζηε ζέζε πάθησζεο ηεο δνθνχ, κεηά απφ 

κεγάιεο αλαθπθιίζεηο ηεο ξνπήο, είλαη πηζαλφ λα παξακέλεη κνλίκσο αλνηθηή θαη ζηηο δχν 

παξεηέο εθαηέξσζελ ηνπ θφκβνπ, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ελαιαζζφκελσλ ηεκλνπζψλ 

δπλάκελσλ θαη ηεο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο κεηαμχ ησλ παξεηψλ ηεο ξσγκήο. (΢ρήκα 2.12). 

Χο απνηέιεζκα, νη δηακήθεηο νπιηζκνί ηεο δνθνχ πνπ είλαη αγθπξσκέλνη ζε εζσηεξηθφ 

θφκβν, ππφθεηληαη ζε αλαθπθιηδφκελε ζιίςε απφ ην έλα άθξν ηνπο θαη εθειθπζκφ απφ ην 

άιιν κε ζπλέπεηα ηελ πιήξε απψιεηα ηεο αγθχξσζεο ζε πιείζηεο φζεο πεξηπηψζεηο. Σφηε ε 

ζιίςε εηζάγεηαη ζηνλ θφκβν κφλν απφ ηηο ζιηβφκελεο ξάδβνπο ηνπ νπιηζκνχ, ζεκεηαθά, 
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πεξηνξίδνληαο ην εχξνο ηνπ δηαγψληνπ ζιηπηήξα. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν ησλ Paulay θαη 

Priestley (1992), κεηά απφ ηελ απψιεηα ηεο αγθχξσζεο ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ 

νη κεραληζκνί κεηαθνξάο ηέκλνπζαο πνπ πεξηγξάθεθαλ λσξίηεξα, δελ κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ απνηειεζκαηηθά. ΢πγθεθξηκέλα ν κεραληζκφο ηνπ δηθηπψκαηνο κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί κφλν αλ δηαηεξείηαη επαξθήο ηάζε ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηνπ νπιηζκνχ ζηνλ 

θφκβν ελψ ν κεραληζκφο ηνπ δηαγψληνπ ζιηπηήξα, παξ' φηη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

επηβαξχλεηαη ζεκαληηθά (Kitayama et al., 1991). Πάλησο λα ππνγξακκηζηεί πσο, ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ε ξσγκή ζηε ζέζε πάθησζεο ηεο δνθνχ δελ παξακέλεη κνλίκσο αλνηθηή 

αιιά κπνξεί θιείλεη ζηε ζιηβφκελε δψλε θαηά ηηο αλαθπθιίζεηο, ε επηξξνή ηεο απψιεηαο ηεο 

αγθχξσζεο ησλ νπιηζκψλ έρεη δηαθνξεηηθή επίπησζε ζηνλ κεραληζκφ ηνπ δηαγψληνπ 

ζιηπηήξα φπσο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία (Shiohara, 2001, 2003 θαη Κεθ. 2.2.6.4 ηνπ 

παξφληνο) θαη πξνθχπηεη ελ κέξε απ' ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ζηελ παξνχζα εξγαζία 

(Κεθ. 6.2.1.3). Οη δπζκελέζηεξεο απαηηήζεηο ζε ζπλάθεηα ινηπφλ, φπσο ζα πεξηγξαθεί θαη 

παξαθάησ, παξαηεξνχληαη ζηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο. Βέβαηα ζε αθξαίνπο θφκβνπο, παξ' 

φηη νη απαηηήζεηο ζε ζπλάθεηα κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά πην επκελείο, ε θαθή αγθχξσζε ησλ 

νπιηζκψλ ηεο δνθνχ κπνξεί επίζεο λα πξνθαιέζεη ηελ αζηνρία φπσο έρεη ζπρλά απνδεηρζεί 

πεηξακαηηθά (Pampanin et al. 2002, Καξαγηάλλεο, 2008). 

 

΢ρήκα 2.12. Παξακέλνλ άλνηγκα ξσγκώλ θαη θαηαζηξνθή ηεο ζπλάθεηαο ζε εζσηεξηθό 

θόκβν ππό αλαθπθιηδόκελε ξνπή 
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 ΢ε φηη αθνξά ηηο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο, γεληθά, ε πνηφηεηα ηεο ζπλάθεηαο ηεο ξάβδνπ 

νπιηζκνχ ηεο δνθνχ κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζην ζθπξφδεκα πνπ βξίζθεηαη εθηφο ηνπ ππξήλα 

ηνπ θφκβνπ. Δληφο ηνπ ππξήλα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ πςειέο ηάζεηο ζπλάθεηαο ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο πεξίζθηγμεο (εθφζνλ ππάξρεη) θαη ησλ εγθάξζησλ δνθψλ. Χο απνηέιεζκα απηψλ 

ησλ κεηαβνιψλ, ε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο δελ είλαη ζηαζεξή γηα φιν ην κήθνο 

ηεο ξάβδνπ. Δπηπιένλ, νη ηάζεηο ζπλάθεηαο πνπ επηθξαηνχλ κέζα ζηνλ θφκβν είλαη 

δηαθνξεηηθέο θαη θαηά βάζε δπζκελέζηεξεο απφ απηέο πνπ πξνζνκνηψλνπκε ζηηο ζπλήζεηο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο (΢ρήκα 2.13). 

 Οη άλσ ξάβδνη ησλ δνθψλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, θαινχληαη λα 

κεηαβηβάζνπλ πνιχ κεγάιε δχλακε κέζσ ζπλάθεηαο, ιφγσ ηεο χπαξμεο εθειθπζκνχ απφ ηε 

κία θαη ζιίςεο απφ ηελ άιιε πιεπξά, ελψ ε χπαξμε εγθάξζηνπ εθειθπζκνχ απφ ηελ θάκςε 

ηνπ ππνζηπιψκαηνο επλνεί ηελ αλάπηπμε ησλ αθηηληθψλ ξσγκψλ αζηνρίαο ιφγσ ζπλάθεηαο 

θαηά κήθνο ηνπ άλσ νπιηζκνχ. Βέβαηα, ην ζιηπηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο 

αμνληθήο δχλακεο πνπ αζθείηαη ζην ππνζηχισκα, δξα επεξγεηηθά ζηνλ ζπγθεθξηκέλν 

κεραληζκφ αιιά ζπλήζσο δελ είλαη επαξθέο, δεδνκέλσλ θαη ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ 

απαηηνχληαη ζην αμνληθφ θνξηίν γηα ιφγνπο πιαζηηκφηεηαο ηνπ κέινπο. ΢ηα παξαπάλσ 

έξρεηαη λα πξνζηεζεί ην γεγνλφο φηη ε δχλακε ζπλάθεηαο απφ ηεο άλσ ξάβδνπ, δελ 

κεηαβηβάδεηαη νκνηφκνξθα ζην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα, αιιά πξέπεη λα κεηαθεξζεί θαηά 

βάζε πξνο ηα θάησ, φπνπ δεκηνπξγείηαη ν δηαγψληνο ζιηπηήξαο, δεκηνπξγψληαο έηζη πνιχ 

κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζπλάθεηαο ζε απηή ηελ πεξηνρή πνπ έηζη θαη αιιηψο είλαη 

βεβαξεκέλε (πεξηνρή ζπλάθεηαο ΗΗ). Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ν κεραληζκφο κεηαβίβαζεο 

δπλάκεσλ απφ ηηο ξάβδνπο ζην ζθπξφδεκα κέζσ ζπλάθεηαο είλαη ηδηαίηεξα αζζελήο.  

 

΢ρήκα 2.13. Σάζεηο ζπλάθεηαο (α) ζε απιή αγθύξσζε, (β) ζε ξάβδν εληόο ηνπ θόκβνπ 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, νη παξαθάησ παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε 

ζπλάθεηαο (Paulay θαη Priestley, 1992): 
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1. Ζ χπαξμε επαξθνχο πεξίζθημεο εγθάξζηα θαη ζιηπηηθψλ πεδίσλ ηάζεσλ θαηά ηε 

δηακήθε έλλνηα ηεο ξάβδνπ είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο. Ζ 

πεξίζθημε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ χπαξμε αμνληθνχ ζιηπηηθνχ θνξηίνπ ζην 

ππνζηχισκα, κε ηελ παξνπζία θαηαθφξπθσλ νπιηζκψλ απφ ην ππνζηχισκα, κε ηελ 

παξνπζία ππθλψλ ζπλδεηήξσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ θαη ηέινο κε ηελ χπαξμε 

εγθάξζηαο ζιίςεο ζην ζθπξφδεκα απφ ηα εγθάξζηα ζηνηρεία θαη ηελ πιάθα. 

2. Ζ δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ   . Παξ' φηη δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή 

ζπλάθεηαο, ζα πξέπεη, γηα ίδηα παξαιακβαλφκελε δχλακε, (ε νπνία έρεη έλα πάλσ 

φξην ιφγσ ηεο ηνπηθήο αληνρήο ζπλάθεηαο), λα παξακέλεη ζηαζεξφο ν ιφγνο ελεξγνχ 

κήθνπο αγθχξσζεο - δηακέηξνπ: 
  

  
        

3. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη απηή πνπ ζε πεξίπησζε 

αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο επεξεάδεη ηελ ηνπηθή αληνρή ζπλάθεηαο ελψ αληίζεηα ε 

ζιηπηηθή αληνρή δελ παίδεη ηδηαίηεξν ξφιν. Ζ αληνρή ζα κπνξνχζε λα απμεζεί κε 

ηελ πξνζζήθε ηλψλ νπιηζκνχ ζην ζθπξφδεκα. 

4. Ζ θαζαξή εγθάξζηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ επεξεάδεη ζε θάπνην βαζκφ 

ηελ αληνρή ηεο ζπλάθεηαο, γηα απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ηνπ    , παξαηεξείηαη 

κείσζε έσο θαη 20%. 

 ΢ε πεηξακαηηθέο κειέηεο έρεη κεηξεζεί, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πην δπζκελείο 

ζπλζήθεο ηάζεσλ, πσο ζρεηηθέο κεηαζέζεηο νξφθσλ ηνπιάρηζηνλ 2.5% θαη πιαζηηκφηεηεο 

κεηαηνπίζεσλ ηνπιάρηζηνλ 6, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ αλ ηθαλνπνηείηαη ε παξαθάησ 

ζπληεξεηηθή ζρέζε:  

 
  

  
             (2.32) 

 Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο εληφο ηνπ θφκβνπ γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο 

ηάζεσλ ζηα άθξα ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ ηεο δνθνχ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.14. Ζ 

πξνηεηλφκελε ηηκή ζρεδηαζκνχ γηα ηε κέζε ηάζε ζπλάθεηαο    θαηά κήθνο ησλ ξάβδσλ 

κήθνπο ίζνπ πξνο ην πιάηνο    ηνπ θφκβνπ δίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε (Paulay θαη 

Priestley, 1992): 

           
        (2.33) 
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΢ρήκα 2.14. Καηαλνκή ηάζεσλ ζπλάθεηαο άλσ ξάβδσλ δνθνύ ζε θόκβν 

2.2.6. Δλαιιαθηηθό κνληέιν δηαηκεηηθήο αζηνρίαο θόκβσλ (Shiohara, 2001, 2003) 

 Σα ππάξρνληα κνληέια δηαηκεηηθήο αζηνρίαο θφκβσλ, πνπ πηνζεηνχληαη κάιηζηα, 

απφ πνιινχο ζχγρξνλνπο θαλνληζκνχο (Δurocode 8, NZS 3101) βαζίδνληαη ζηελ χπαξμε 

ησλ κεραληζκψλ δηαγψληνπ ζιηπηήξα θαη δηθηπψκαηνο. Απηνί νη κεραληζκνί, 

δεκηνπξγήζεθαλ αξρηθά γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ ηζνξξνπία ηνπ θφκβνπ δνθνχ - 

ππνζηπιψκαηνο. Δπεθηάζεθαλ αξγφηεξα γηα λα πεξηγξάςνπλ θαη ηελ αηηία ηεο δηαηκεηηθήο 

αζηνρίαο ηνπ θφκβνπ, πηνζεηψληαο ηελ ππφζεζε πσο ε δηαηκεηηθή αζηνρία επέξρεηαη φηαλ ε 

δηαηκεηηθή δχλακε ζηνλ θφκβν μεπεξάζεη ηε δηαηκεηηθή ηνπ αληνρή. Σα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην δηαγψλην ζιηπηήξα θαη ην δηθηχσκα, ζεσξνχλ σο δηαηκεηηθή αζηνρία ηελ 

ππέξβαζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ ζιηπηήξα θαη ηε δηαξξνή ηνπ 

εγθάξζηνπ νπιηζκνχ ηνπ θφκβνπ αληίζηνηρα. Απφ ηελ αλάιπζε πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ φκσο, απνδεηθλχεηαη πσο ηα κνληέια απηά δελ κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ κε 

ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν ηε κνξθή ηεο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο θαη ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θφκβνπ. 

2.2.6.1. Οξηζκόο ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο ζηνλ θόκβν 

 Ο νξηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο ηνπ θφκβνπ,    , δφζεθε κέζσ ηεο ζρέζεο 

(2.1), σο κηα εζσηεξηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην ειεχζεξν ζψκα ηνπ θφκβνπ ζην νξηδφληην 

επίπεδν. Γηα λα ππνινγηζηεί ε δηαηκεηηθή απηή δχλακε ζε έλα πείξακα, απαηηείηαη ε ρξήζε 



Κεθάιαην 2 

Βηβιηνγξαθηθή δηεξεύλεζε  

 

45 

 

κεθπλζηνκέηξσλ, ψζηε λα ππνινγηζηνχλ νη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ζηνπο άλσ θαη θάησ 

νπιηζκνχο. Δπηπιένλ, έλα αλειαζηηθφ κνληέιν γηα ην ράιπβα, είλαη αλαγθαίν φηαλ νη ηάζεηο 

μεπεξλνχλ ην γξακκηθφ ειαζηηθφ ηκήκα. Γηα λα θαζνξηζηνχλ νη ζπλνιηθέο δπλάκεηο ζηνπο 

άλσ θαη θάησ νπιηζκνχο ηεο δνθνχ, νη παξακνξθψζεηο ζε θάζε δηακήθε νπιηζκφ πξέπεη λα 

θαηαγξάθνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, θάηη πνπ είλαη κε ξεαιηζηηθφ θαη ζηα 

ζπλήζε πεηξάκαηα δελ εθαξκφδεηαη. Ζ ζρέζε (2.1) κπνξεί λα μαλαγξαθηεί ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ νξηζκφ ηεο ξνπήο    ζηελ παξεηά ηεο δνθνχ. Ζ ξνπή    ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο 

εθειθπζηηθήο δχλακεο ηνπ νπιηζκνχ θαη ηνπ κνρινβξαρίνλα ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ   , 

ππνζέηνληαο πσο δελ ππάξρεη αμνληθή δχλακε ζηε δνθφ.  

    
  

  
 
  
 

  
      (2.34) 

 Λφγσ ηεο δπζθνιίαο άκεζνπ ππνινγηζκνχ ησλ εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ ησλ 

νπιηζκψλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ζρέζε (2.34) πνπ νλνκάδεηαη θαη "ςεπδν-

δηαηκεηηθή δχλακε θφκβνπ", ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία θαη ζην 

ζρεδηαζκφ ησλ θφκβσλ, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο απαίηεζεο ζηνλ θφκβν, 

πηνζεηψληαο ηελ ππφζεζε πσο ν κνρινβξαρίνλαο    παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο. Με βάζε απηή ηελ ππφζεζε, νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηνλ θφκβν παξακέλνπλ 

αλάινγεο ηεο ηέκλνπζαο ηνπ νξφθνπ ζε θάζε ζηηγκή. 

 Ζ ζρέζε (2.34) φκσο, δελ είλαη θαηάιιειε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο κνληέινπ 

δηαηκεηηθήο αζηνρίαο θφκβνπ, θαζψο ε βαζηθή ππφζεζε φηη ν κνρινβξαρίνλαο    παξακέλεη 

ζηαζεξφο δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ζ αιιαγή ζην    θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο νθείιεηαη ζηε κε-γξακκηθή ζρέζε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ ησλ πιηθψλ, 

θαζψο θαη ζηε ζρέζε νιίζζεζεο - ζπλάθεηαο κεηαμχ ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ησλ δνθψλ 

θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο. Ζ ζεκαζία ηεο πηνζέηεζεο κηαο ξεαιηζηηθήο ηηκήο 

γηα ην    ππνγξακκίδεηαη θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο (Hakuto et al., 1999).  

2.2.6.2. Δηαηκεηηθή ηάζε ζηνλ θόκβν 

 Απφ ηελ επαλεμέηαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε 20 εζσηεξηθνχο 

θφκβνπο δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο, πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα πσο ε δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ 

θφκβνπ (φπσο νξίζηεθε απφ ηε ζρέζε 2.10α) απμαλφηαλ κνλνηνληθά κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζρεηηθήο κεηάζεζεο ηνπ νξφθνπ ζηελ πιεηνςεθία ησλ δνθηκίσλ (΢ρήκα 2.15). Αλ θαη ε 

δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ θφκβνπ απμαλφηαλ, ελψ ηαπηφρξνλα ην εχξνο ησλ δηαγψλησλ 

δηαηκεηηθψλ ξσγκψλ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ κεγάισλε εμίζνπ.  
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΢ρήκα 2.15. ΢ρέζε δηαηκεηηθήο ηάζεσο θόκβνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ ζηα 

ζεκεία κέγηζηνπ θνξηίνπ, ππνινγίδνληαη κε ρξήζε ηεο ζρέζεο (2.1) όπσο 

πξνέθπςε γηα ηα δηάθνξα δνθίκηα πνπ εμεηάζηεθαλ (Shiohara, 2001) 

 Δπνκέλσο νη εξεπλεηέο ζπκπεξαίλνπλ φηη ε αχμεζε ησλ δηαηκεηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ θφκβνπ θαη ε κείσζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ γηα κεγάιεο ζρεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο νξφθνπ, δελ είλαη απνηέιεζκα ηεο απνκείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνπ 

θφκβνπ. Απφ απηά απνδεηθλχεηαη πσο ζηα πεηξάκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ, νη θφκβνη δνθνχ - 

ππνζηπιψκαηνο δηαηήξεζαλ ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπο ζε θάζε ζηηγκή, παξ' φηη νη 

δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο απμάλνληαλ θαη ε ηέκλνπζα ηνπ νξφθνπ κεηψζεθε. 

2.2.6.3. Πεξηνξηζκόο ηνπ κνρινβξαρίνλα ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ 

 Γηαπηζηψζεθε άξα πσο ην κέγεζνο ηνπ κνρινβξαρίνλα    κεησλφηαλ κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ ζε φια ηα δνθίκηα (΢ρήκα 2.16). Ο κνρινβξαρίνλαο 

ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηε ξνπή ζηελ παξεηά ηεο δνθνχ κε ηελ εθειθπζηηθή δχλακε ζηνπο 

δηακήθεηο ράιπβεο. Δπνκέλσο, ε πηψζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ, νθείιεηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ 

ηεο θακπηηθήο αληίζηαζεο ησλ δνθψλ ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ κνρινβξαρίνλα ησλ 

εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ. 
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΢ρήκα 2.16. Μείσζε ηνπ κνρινβξαρίνλα jb ζηελ θξίζηκε πεξηνρή ηεο δνθνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ 

2.2.6.4. Αιιαγή ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζην ζιηβόκελν νπιηζκό 

 Ζ πηψζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ απνδίδεηαη ζηελ απνκείσζε ησλ ηάζεσλ ιφγσ 

ζηαδηαθήο απψιεηαο ηεο αγθχξσζεο ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ πνπ πεξλνχλ κέζα 

απφ ηνλ θφκβν. Αλ ε ηάζε ζπλάθεηαο ησλ νπιηζκψλ, θηάζεη ηε κέγηζηε αληνρή ηεο θαη ε 

ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ ζπλερίζεη λα απμάλεηαη, νη εθειθπφκελνη ξάβδνη νιηζζαίλνπλ έμσ 

απφ ηνλ θφκβν, ελψ νη ζιηβφκελεο ξάβδνη ζα νιηζζήζνπλ κέζα ζηνλ θφκβν. Έλα κεγαιχηεξν 

ηκήκα ηεο ξάβδνπ βξίζθεηαη πιένλ ππφ εθειθπζκφ θαη έηζη ε δχλακε ζηνπο ζιηβφκελνπο 

νπιηζκνχο κεηψλεηαη (΢ρήκα 2.17). ΢αλ ζπλέπεηα, απαηηείηαη αχμεζε ηνπ βάζνπο ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ψζηε λα δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ. Έηζη 

φκσο κεηψλεηαη ν κνρινβξαρίνλαο ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ θαη άξα θαη ε θακπηηθή 

αληίζηαζε ηεο δνθνχ (΢ρήκα 2.18). ΢πκπεξαζκαηηθά, ε απνκείσζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ, 

νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ελφο "πάλσ νξίνπ" ζηελ ηθαλφηεηα αγθχξσζεο ησλ δηακήθσλ 

νπιηζκψλ ηεο δνθνχ ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θαη δελ νθείιεηαη ζηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληίζηαζεο ζε ηέκλνπζα. 
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΢ρήκα 2.17. ΢ηαδηαθή απνκείσζε ηεο ζιηπηηθήο δύλακεο ησλ ξάβδσλ ιόγσ απώιεηαο 

ζπλάθεηαο (Shiohara, 2003) 

 

΢ρήκα 2.18. Δπηξξνή ηεο απώιεηαο ηεο αγθύξσζεο ζην κεραληζκό παξαιαβήο θνξηίνπ 

κέζα ζηνλ θόκβν 
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2.2.6.5. Παξάγνληεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηαηκεηηθή παξακόξθσζε ηνπ θόκβνπ 

 Απφ ηε κέηξεζε ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ ηνπ θφκβνπ, δηαπηζηψζεθε πσο 

ε ζπλεηζθνξά ηεο δηαγψληαο ζιηπηηθήο παξακφξθσζεο είλαη κηθξφηεξε ηνπ 20% ηεο 

ζπλνιηθήο. Γελ παξαηεξήζεθε απφηνκε αχμεζε ηεο δηαγψληαο ζιηπηηθήο παξακφξθσζεο 

αθφκα θαη κεηά ηελ έλαξμε πηψζεο ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ, ελψ ε εκθαλήο επηθαλεηαθή 

ζιηπηηθή αζηνρία ηνπ ζθπξνδέκαηνο πεξηνξίζηεθε ζε κηα κηθξή πεξηνρή ζην θέληξν ηνπ 

θφκβνπ. Ζ ηέκλνπζα ηνπ θφκβνπ δελ κεηψζεθε θαζψο ε ζιηπηηθή δχλακε παξαιήθζεθε απ' 

ην δηαγψλην ζιηπηήξα, ν νπνίνο είρε θαη απμεκέλν πιάηνο, παξ' φηη είρε ζπκβεί ηνπηθή 

αζηνρία ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σειηθά, νη εξεπλεηέο ζπκπέξαλαλ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ θφκβνπ νθείιεηαη ζηε δηαγψληα εθειθπζηηθή ξεγκάησζε. 

2.2.6.6. Πεξηγξαθή ηνπ λένπ κνληέινπ 

 Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, θαηά ηε δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ θφκβνπ, ε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε απμήζεθε θπξίσο ιφγσ ηεο δηαγψληαο εθειθπζηηθήο δηφγθσζεο, ε δηαηκεηηθή 

αληίζηαζε ηεο ζχλδεζεο παξέκεηλε ζηαζεξή ελψ, ηαπηφρξνλα, ε ηέκλνπζα νξφθνπ 

απνκεηψζεθε. Σα ππάξρνληα κνληέια δηαγψληνπ ζιηπηήξα θαη δηθηπψκαηνο δελ είλαη ηθαλά 

λα πεξηγξάςνπλ απηή ηε ζπκπεξηθνξά. Έλα ελαιιαθηηθφ κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ηνπ θφκβνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.19.  

 

΢ρήκα 2.19. Μνληέιν ζπκπεξηθνξάο γηα ηε δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ θόκβνπ θαη ξνή 

ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ (Shiohara, 2003) 
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 ΢ε απηφ ην κνληέιν, ε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ηεο ζχλδεζεο δελ θαηαλέκεηαη 

θαζνιηθά θαη νθείιεηαη ζηε ζηξνθή ηεζζάξσλ ηξηγσληθψλ ηκεκάησλ ζθπξνδέκαηνο θαη ζην 

άλνηγκα ησλ ξσγκψλ. Ζ ζηξνθηθή κεηαθίλεζε ησλ ηκεκάησλ απηψλ, πξνθαιεί ην άληζν 

άλνηγκα ησλ ξσγκψλ. 

 

΢ρήκα 2.20. ΢ύγθξηζε κεραληζκώλ (a) ελαιιαθηηθνύ θαη (b) ππάξρνληνο κνληέινπ 

παξαιαβήο θνξηίνπ θόκβνπ 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.20a, ηα νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθα ειαηήξηα πνπ 

ζπλδένπλ ηα ηκήκαηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, απνηξέπνπλ ηελ απνδηνξγάλσζε ηνπ θφκβνπ ζε 

επηκέξνπο θνκκάηηα. ΢ε έλα ηππηθφ θφκβν, νη δηακήθεηο νπιηζκνί ησλ δνθψλ θαη ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο πνπ πεξλνχλ κέζα απφ ηνλ θφκβν, θαζψο θαη ν εγθάξζηνο νπιηζκφο κέζα 

ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, παίδνπλ ην ξφιν ησλ ειαηεξίσλ. Όηαλ αζθείηαη ξνπή ζηα ηκήκαηα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηηο αληίζηνηρεο δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα, ηα ηκήκαηα πθίζηαληαη 

πεξηζηξνθή. Υσξίο ηελ χπαξμε ησλ ειαηεξίσλ ηα ηκήκαηα απηά δελ ζα κπνξνχζαλ λα 

αληηζηαζνχλ ζε θακηά ξνπή. Πέξαλ ηεο θακπηηθήο αληίζηαζεο, ην κνληέιν απηφ κπνξεί 

επίζεο λα παξαιάβεη θαη δηαηκεηηθή δχλακε, πξνζνκνηψλνληαο θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 

 

΢ρήκα 2.21. Καζνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θόκβνπ δνθνύ - ππνζηπιώκαηνο 
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΢ρήκα 2.22. Αλεμάξηεηεο κνξθέο παξακόξθσζεο θόκβνπ 

 Ζ θαζνιηθή ζπκπεξηθνξά ελφο κεκνλσκέλνπ θφκβνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.21. 

Γεληθά, ζηελ θαζνιηθή κεηάζεζε ηνπ νξφθνπ ζπλεηζθέξνπλ δχν αλεμάξηεηεο κνξθέο 

παξακφξθσζεο (΢ρήκα 2.22), ε παξακφξθσζε ηεο ζχλδεζεο (΢ρήκα 2.22b) θαη ε 

παξακφξθσζε ζηα άθξα ησλ δνθψλ (΢ρήκα 2.22a). Γηα ηελ απνθπγή κηαο θαθήο 

ζπκπεξηθνξάο γηα ηνλ θφκβν θαη, ζπλνιηθά, γηα ην πιαηζηαθφ ζχζηεκα, ε παξακφξθσζε ηεο 

ζχλδεζεο πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη. Αλ ε αληνρή ηνπ κεραληζκνχ θακπηηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ, είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ άθξσλ ησλ δνθψλ θαη ησλ 

ππνζηπισκάησλ, ηφηε ε παξακφξθσζε ηεο ζχλδεζεο ζα παξακείλεη κηθξή. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ε παξακφξθσζε ηεο ζχλδεζεο ζα είλαη κεγάιε.  

 Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ηεο κνξθήο παξακφξθσζεο θφκβνπ, ζεσξψληαο ηελ 

ηζνξξνπία ειεπζέξνπ ζψκαηνο γηα ηέζζεξα ηκήκαηα ζθπξνδέκαηνο, ζα είρακε ζπλνιηθά 

δψδεθα εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο. Θεσξψληαο φκσο ηνλ θφκβν ζπκκεηξηθφ θαη επίζεο 

θάλνληαο ηελ παξαδνρή πσο ε ηέκλνπζα ηνπ ππνζηπιψκαηνο    είλαη αλάινγε κε ηελ 

ηέκλνπζα ηεο δνθνχ    κέζσ ηεο ζρέζεο          , ρξεηαδφκαζηε ηειηθά κφλν πέληε 

εμηζψζεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ. Μέζσ ησλ παξαθάησ εμηζψζεσλ κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζρέζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ    κε ηηο άιιεο παξακέηξνπο αληνρήο ηνπ 

θφκβνπ. Όιεο νη δπλάκεηο θαλνληθνπνηνχληαη κε βάζε ηελ ηηκή    . 

  Απφ ηελ ηζνξξνπία ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 2.23, θαηά 

ηελ νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηεχζπλζε γηα ηε δεμηά δνθφ έρνπκε: 

                     (2.35) 
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                   (2.36) 

Απφ ηελ ηζνξξνπία ξνπψλ σο πξνο ην θέληξν Ο ζηε δεμηά δνθφ έρνπκε: 

  

 
     

 

 
          

 

 
                          (2.37) 

Απφ ηελ ηζνξξνπία θαηά ηελ νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηεχζπλζε γηα ην άλσ ππνζηχισκα 

πξνθχπηεη: 

                 (2.38) 

                  (2.39) 

φπνπ: 

 , ε απφζηαζε κεηαμχ άλσ θαη θάησ δηακήθνπο νπιηζκνχ ζηηο δνθνχο θαη ηνπο ζηχινπο, 

πξνο ην αληίζηνηρν χςνο ηεο δηαηνκήο. 

  , ε αμνληθή δχλακε ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

  , ε αμνληθή δχλακε ηεο δνθνχ 

  
  

  
, ν ιφγνο ηνπ κήθνπο ηνπ ππνζηπιψκαηνο πξνο ην κήθνο ηεο δνθνχ (΢ρήκα 2.24) 

  , ε ζπληζηακέλε δχλακε ησλ ζπλδεηήξσλ, πνπ ππνηίζεηαη φηη αζθείηαη ζην κέζνλ ηνπ 

θφκβνπ 

       νη ζιηπηηθέο απηέο δπλάκεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη νη νξηδφληηεο θαη θαηαθφξπθεο 

ζπληζηψζεο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη θάζεηα ζηηο παξεηέο ζχλδεζεο κε ηα δνκηθά κέιε. 

 , ην πάρνο ηνπ θφκβνπ θαηά ηελ εγθάξζηα έλλνηα. 

  , ε ηάζε αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

΢ρήκα 2.23. Δζσηεξηθέο δπλάκεηο ζηνπο ράιπβεο θαη ζηα ηκήκαηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο 
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 Ζ θπζηθή ζεκαζία ηεο ηηκήο       είλαη ε ζπλνιηθή δχλακε πνπ κπνξεί λα 

κεηαθεξζεί κέζσ ζπλάθεηαο απφ ηνπο δηακήθεηο νπιηζκνχο ηεο δνθνχ ζηνλ ππξήλα ηνπ 

θφκβνπ θαη βξίζθεηαη ζε άκεζε ζρέζε κε ηελ αληνρή ηεο αγθχξσζεο. Σν θπζηθφ λφεκα ηεο 

δχλακεο    είλαη ε ζπλνιηθή δχλακε πνπ κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ νη ζπλδεηήξεο ηνπ 

θφκβνπ θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ηάζε δηαξξνήο ησλ νπιηζκψλ απηψλ θαζψο θαη κε ηελ 

πνζφηεηα εγθάξζηνπ νπιηζκνχ πνπ ηνπνζεηείηαη. 

 

΢ρήκα 2.24. Γεσκεηξία ελόο κεκνλσκέλνπ εζσηεξηθνύ θόκβνπ δνθνύ - ππνζηπιώκαηνο 

 ΢πκπεξαζκαηηθά θαη ζχκθσλα κε ην Shiohara (2001), ην λέν πξνηεηλφκελν κνληέιν 

δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ηνπ θφκβνπ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ παξαηεξνχκελε 

πεηξακαηηθά ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο. Μπνξεί λα πξνβιέςεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηνλ ηξφπν αζηνρίαο ηνπ ζηνηρείνπ, ηελ αληνρή ηεο κνξθήο ζπκπεξηθνξάο 

(κνξθή δνθνχ ή κνξθή θφκβνπ) θαζψο θαη ηελ επηξξνή θαζνξηζηηθψλ παξαγφλησλ φπσο ε 

ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε πνζφηεηα εγθάξζηνπ νπιηζκνχ. 

2.3. ΢ΔΙ΢ΜΙΚΗ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΚΟΜΒΧΝ ΓΟΚΟΤ - ΤΠΟ΢ΣΤΛΧΜΑΣΟ΢  

2.3.1. Γεληθά 

2.3.1.1. Σηνηρεία ηεο αλειαζηηθήο απόθξηζεο ησλ θόκβσλ 

 Απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη απφ ηελ εκπεηξία πξνεγνχκελσλ ζεηζκψλ έρεη 

απνδεηρζεί πσο ζε πθηζηάκελεο πιαηζησηέο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, 

ζρεδηαζκέλεο κε παιαηφηεξνπο Καλνληζκνχο, ε αζηνρία είλαη πηζαλφ λα επέιζεη ζηνπο 

θφκβνπο. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά λένπο θφκβνπο, πνπ ζρεδηάδνληαη κε βάζε ζχγρξνλνπο 

Καλνληζκνχο, παξ' φηη ππάξρεη γεληθά πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο πεηξακαηηθψλ 
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απνηειεζκάησλ, έρεη δεηρζεί απφ εξεπλεηέο (Tsonos, 2007) πσο θαη πάιη κπνξνχλ θαηά 

πεξηπηψζε λα ππνζηνχλ πξψηκε δηαηκεηηθή αζηνρία πνπ δελ πξνβιέπεηαη απφ ηα ζχγρξνλα 

πξνζνκνηψκαηα ζρεδηαζκνχ  

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο ππφ ζεηζκηθέο δξάζεηο 

ραξαθηεξίδεηαη σο επηζπκεηή ή κε επηζπκεηή, αλάινγα κε ην αλ πιεξνί ηηο απαηηήζεηο θαη 

ηε θηινζνθία ηνπ επξχηεξνπ αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ. Δπηζπκεηή ζπκπεξηθνξά ζα έρνπκε 

φηαλ εμαζθαιηζηεί πσο νη δνθνί πνπ ζπληξέρνπλ ζηνλ θφκβν ζα κπνξέζνπλ λα αλαπηχμνπλ 

πιήξσο ηηο θακπηηθέο ηνπο αληνρέο πξηλ ζπκβεί νπνηαδήπνηε αζηνρία ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ. 

Κάηη ηέηνην ζπλάδεη κε ηε θηινζνθία "αζζελήο δνθφο / ηζρπξφ ππνζηπιψκα" πνπ 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ηθαλνηηθνχ θφκβνπ. Δπηπιένλ ζα ζέιακε λα απνθχγνπκε ηε 

αλάπηπμε κεγάισλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαζψο θαη ηελ απνκείσζε ηεο 

δπζθακςίαο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ. Άξα, ζε επίπεδν αζηνρίαο, ε κνξθή ηεο κπνξεί λα 

αθνξά ην ζρεκαηηζκφ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηα άθξα ησλ δνθψλ κε ή ρσξίο εκθάληζε 

ηξηρνεηδψλ ξσγκψλ ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ. Απφ ηελ άιιε, ε κε επηζπκεηή αζηνρία ηεο 

ζχλδεζεο αθνξά ηε δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ θφκβνπ, κε αζηνρία ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ 

δηαγψληνπ ζιηπηήξα (ζιίςε είηε επξεία εθειθπζηηθή ξεγκάησζε), αζηνρία ηεο ζπλάθεηαο 

ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ, αζηνρία ηεο αγθχξσζεο (γηα εμσηεξηθνχο θφκβνπο), 

δηαξξνή ησλ ζπλδεηήξσλ ηνπ θφκβνπ, ή έλα ζπλδπαζκφ θάπνησλ ή θαη φισλ απφ ηα 

πξναλαθεξζέληα θαηλφκελα. Ζ κε επηζπκεηή απηή ζπκπεξηθνξά ζπλνδεχεηαη απφ απφηνκε 

πηψζε ηεο αληνρήο θαη/ή ηεο δπζθακςίαο ηνπ θφκβνπ κεηά απφ κηθξφ αξηζκφ θχθισλ 

θφξηηζεο θαη θησρή απνξξφθεζε πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο κε ζηέλσζε ησλ πζηεξεηηθψλ 

βξφρσλ (pinching) θαη κεγάιεο παξακνξθψζεηο. 

 Πάλησο, αθφκε θαη αλ ππνζέζνπκε πσο έρνπκε θαινζρεδηαζκέλεο ηηο θξίζηκεο 

πεξηνρέο πνπ πξφθεηηαη λα αλαπηχμνπλ αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη, ζπγθεθξηκέλα εδψ, 

ηνπο θφκβνπο δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο , ην θπξηφηεξν πξφβιεκα θαηά ηε ζεηζκηθή απφθξηζε 

παξακέλεη ε απνκείσζε ηεο δπζθακςίαο κεηά απφ θάπνην ζεκαληηθφ αξηζκφ θχθισλ. Απηφ 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα: 

1. Σελ αχμεζε ηεο επθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο κε επαθφινπζε αχμεζε ηεο 

ηδηνπεξηφδνπ  

2. Σε κείσζε ηε δπλαηφηεηαο απνξξφθεζεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο 

3. Σε ζεκαληηθή αδπλακία αλαθαηαλνκήο ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ κε απνηέιεζκα 

ηε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ ζε θάπνηα κέιε 
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 Δπνκέλσο, κε ηε κείσζε ηεο δπζθακςίαο ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θξηζίκσλ 

πεξηνρψλ κεηαβάιιεηαη θαη ε ζπλνιηθή ζεηζκηθή απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο. Ζ πηψζε ηεο 

δπζθακςίαο ζε θφκβνπο κπνξεί λα νθείιεηαη (Filippou, Popov θαη Bertero, 1983): 

1. ΢ην θαηλφκελν Bauschinger πνπ πθίζηαληαη νη ράιπβεο ππφ αλαθχθιηζε. 

2. ΢ηελ απνκείσζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο ησλ νπιηζκψλ θαηά ηηο αλαθπθιίζεηο. 

3. ΢ηε δηαηκεηηθή νιίζζεζε ζε πεξηνρέο κε κεγάιεο ξσγκέο πνπ εθηείλνληαη ζε φιν ην 

χςνο ηνπ ζηνηρείνπ, φπσο ε παξεηά ηεο δνθνχ ζηελ φςε ηνπ θφκβνπ. 

4. ΢ηε ζχλζιηςε θαη απνθινίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπηθά 

5. ΢ηε δεκηνπξγία ξσγκψλ ζην ζθπξφδεκα πνπ έρνπλ δηεχζπλζε παξάιιειε κε ηνπο 

νπιηζκνχο θαη αλαπηχζζνληαη πεξηκεηξηθά απηψλ.  

2.3.1.2. Επίπεδα βιάβεο θόκβσλ  

 Σα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ, κεηά-ζεηζκηθψλ παξαηεξήζεσλ θαη εκπεηξηθψλ 

δηαπηζηψζεσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο Pagni θαη Lowes (2004) γηα λα νξηζηνχλ δψδεθα 

επίπεδα αζηνρίαο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ηεο βιάβεο ζε θφκβνπο δνθνχ - 

ππνζηπιψκαηνο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Σα επίπεδα απηά αθνξνχλ θπξίσο θφκβνπο 

ζρεδηαζκέλνπο κε παιαηφηεξνπο Καλνληζκνχο, κπνξνχλ φκσο λα εθαξκνζηνχλ θαη ζε 

ζχγρξνλνπο θφκβνπο πνπ φκσο πθίζηαληαη δηαηκεηηθή αζηνρία. Σα Δπίπεδα Βιάβεο (ΔΒ 

ζην εμήο), νξίδνληαη ζηε βάζε εμσηεξηθψλ, νπηηθά εκθαλψλ βιαβψλ φπσο: ην εχξνο ησλ 

ξσγκψλ ζην ζθπξφδεκα, ε έθηαζε ηεο ξεγκάησζεο θαη ζχλζιηςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε 

απψιεηα ζπλάθεηαο φπσο εθθξάδεηαη απφ ηελ θαηαζηξνθή ηεο δψλεο ζπλάθεηαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ή ην άλνηγκα κεγάισλ θακπηηθψλ ξσγκψλ ζηηο παξεηέο κεηαμχ ησλ 

ζπληξερφλησλ κειψλ θαη ηνπ θφκβνπ. Ζ πιεηνςεθία ησλ ΔΒ πνπ νξίδεηαη εδψ, κπνξνχλ λα 

παξαηεξεζνχλ νπηηθά εθηφο απφ δχν πνπ νξίδνληαη ζηε βάζε εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ 

θαη ζρεηίδνληαη κε ηε κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ θφκβνπ. 

Σα ΔΒ πνπ πθίζηαηαη έλαο θφκβνο ππφ απμαλφκελεο ζεηζκηθέο δξάζεηο είλαη: 

0. Αξρηθή ξεγκάησζε ζηε δηεπηθάλεηα θφκβνπ - δνθνχ. 

1. Αξρηθή ξεγκάησζε ζηελ πεξηνρή ηνπ θφκβνπ 

2. Σν εχξνο ησλ ξσγκψλ είλαη κηθξφηεξν απφ 5 mm 

3. Σν εχξνο ησλ ξσγκψλ γίλεηαη κεγαιχηεξν απφ 5 mm 

4. Γηαξξέεη ν δηακήθεο νπιηζκφο ηεο δνθνχ 

5. Σν εχξνο ησλ ξσγκψλ γίλεηαη κεγαιχηεξν απφ 1.3 cm 
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6. Απνθινίσζε ηνπιάρηζηνλ ηνπ 10% ηνπ επηθαλεηαθνχ ζθπξνδέκαηνο ηνπ θφκβνπ 

7. Ζ δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ αξρίδεη λα κεηψλεηαη 

8. Απνθινίσζε ηνπιάρηζηνλ ηνπ 30% ηνπ επηθαλεηαθνχ ζθπξνδέκαηνο ηνπ θφκβνπ 

9. Οη ξσγκέο επεθηείλνληαη ζηε δνθφ θαη/ε ζην ππνζηχισκα 

10. Απνθινίσζε ηνπιάρηζηνλ ηνπ 80% ηνπ επηθαλεηαθνχ ζθπξνδέκαηνο ηνπ θφκβνπ 

11. Ζ ζχλζιηςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο επεθηείλεηαη εληφο ηνπ ππξήλα ηνπ θφκβνπ 

12. (α) Λπγηζκφο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ 

12. (β) Απψιεηα ηεο αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ηεο δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ 

12. (γ) Δμφιθεπζε ηνπ νπιηζκνχ απηνχ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ 

i. Ρεγκάησζε 

 Ζ πξψηε έλδεημε βιάβεο ζηνλ θφκβν είλαη ε παξνπζία ξσγκψλ ζην ζθπξφδεκα. 

Αξρηθά, ξσγκέο ζρεκαηίδνληαη πεξηκεηξηθά ηνπ θφκβνπ ιφγσ ηεο θάκςεο ησλ δνθψλ. Με 

ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, δηαγψληεο ξσγκέο εκθαλίδνληαη κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ ιφγσ 

ηεο δηαηκεηηθήο θφξηηζεο. 

Δπίπεδν Βιάβεο 0 θαη 1 

Οη θακπηηθέο ξσγκέο ζηε δηεπηθάλεηα δνθνχ - θφκβνπ είλαη νη πξψηεο πνπ εκθαλίδνληαη, 

ζπλήζσο πξηλ ηελ εκθάληζε ξσγκψλ ζηνλ ίδην ηνλ θφκβν, γηα ζρεηηθέο κεηαζέζεηο νξφθνπ 

ηππηθά κεηαμχ 0.25% θαη 0.5%. ΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηελ εκθάληζε ηξηρνεηδψλ ξσγκψλ ζην 

ζψκα ηνπ θφκβνπ (΢ρήκα 2.25). 

 

΢ρήκα 2.25. Ρσγκέο θόκβνπ γηα Δπίπεδν Βιάβεο 2 
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Δπίπεδν Βιάβεο 2, 3 θαη 5 

Απηά ηα ΔΒ θαζνξίδνληαη απφ ηελ πξννδεπηηθή αχμεζε ηνπ αλνίγκαηνο ησλ ξσγκψλ φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.26. 

 

΢ρήκα 2.26. Άλνηγκα ξσγκώλ γηα ην Δπίπεδν Βιάβεο 5 

Δπίπεδν Βιάβεο 9 

Απηφ ην ΔΒ αθνξά ηε ξεγκάησζε πνπ μεθηλά ζηνλ θφκβν θαη επεθηείλεηαη ζηηο 

ζπληξέρνπζεο δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα. Σππηθά ε ξσγκή πξνεθηείλεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

νπιηζκνχ θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ραξαθηεξηζηηθή ηεο απψιεηαο ηεο αγθχξσζεο ησλ 

νπιηζκψλ. Σέηνηεο ξσγκέο ζπλαληψληαη θπξίσο ζε εμσηεξηθνχο θφκβνπο αιιά δελ είλαη 

ζπάληεο θαη ζε εζσηεξηθνχο. Μηα ηέηνηα ξσγκή γηα έλαλ εμσηεξηθφ θφκβν θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.27. 

 

΢ρήκα 2.27. Ρεγκάησζε ζην Δπίπεδν Βιάβεο 9 γηα εμσηεξηθό θόκβν 



Κεθάιαην 2 

Βηβιηνγξαθηθή δηεξεύλεζε  

 

58 

 

ii. Απνθινίσζε θαη ζιηπηηθή αζηνρία ζθπξνδέκαηνο 

 Σα ΔΒ 6, 8, 10 θαη 11 πεξηγξάθνπλ ηε βιάβε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηνλ ππξήλα ηνπ 

θφκβνπ. Χο απνθινίσζε νξίδεηαη ε απνθφιιεζε ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ 

θαιχπηεη ηνπο εμσηεξηθνχο νπιηζκνχο, είηε απηνί είλαη πιεπξηθνί νπιηζκνί ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο είηε ζπλδεηήξεο κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ. 

Δπίπεδν Βιάβεο 6, 8 θαη 10 

Σν ΔΒ 6 νξίδεη ηε κεηάβαζε απφ ηε ξεγκάησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ απνθινίσζε. Με 

ηελ απνθφιιεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ κηα πεξηνρή ίζε πεξίπνπ κε ην 10% ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ θφκβνπ, πιένλ ην εχξνο ησλ ξσγκψλ δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί. ΢ην ΔΒ 8 ην 30% ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ θφκβνπ έρεη απνθινησζεί (΢ρήκα 2.28). ΢ην ΔΑ 10, πεξηζζφηεξν απφ ην 

80% ηνπ ππξήλα ηνπ θφκβνπ έρεη απνθινησζεί ελψ ε πεξηνρή έρεη πξνρσξήζεη θαη ζε 

βάζνο, απνθαιχπηνληαο ηνλ θαηαθφξπθν νπιηζκφ ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

 

΢ρήκα 2.28. Απνθινίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην Δπίπεδν Βιάβεο 6 θαη 8 

Δπίπεδν Βιάβεο 11 

Ζ απνθινίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηνλ εζσηεξηθφ ππξήλα πέξαλ ηεο επηθάιπςεο, ζεσξείηαη 

πιένλ ζχλζιηςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πιένλ έρεη πξνρσξήζεη κέζα ζηνλ ππξήλα. Μεγάια 

ηκήκαηα ηνπ θαηαθφξπθνπ νπιηζκνχ ηνπ ππνζηπιψκαηνο έρνπλ εκθαληζζεί ελψ ππάξρεη θαη 

ν θίλδπλνο ιπγηζκνχ ησλ ξάβδσλ ιφγσ ηεο απνπζίαο πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο (΢ρήκα 

2.29). 
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΢ρήκα 2.29. ΢ύλζιηςε ζθπξνδέκαηνο ππξήλα ζην Δπίπεδν Βιάβεο 11 

iii. Μεραληζκνί αζηνρίαο θόκβνπ 

 Σα ΔΒ 12 (α, β, γ) πεξηγξάθνπλ ηξείο ηχπνπο αζηνρίαο πνπ ζπλαληψληαη ζπρλά, 

θπξίσο ζε πθηζηάκελνπο θφκβνπο φπνπ δελ ππάξρεη πεξίζθηγμε ηνπ ππξήλα ηεο ζχλδεζεο. 

Σα επίπεδα απηά δελ ζπκβαίλνπλ δηαδνρηθά αιιά κπνξνχλ λα ζπκβνχλ γηα ην ίδην πςειφ 

ζεηζκηθφ θνξηίν. Σν πην ζπλεζηζκέλν είλαη λα ζπκβαίλεη ιπγηζκφο ζηηο θαηαθφξπθεο 

ξάβδνπο ηνπ ππνζηπιψκαηνο κε θαηαζηξνθή ηνπ θφκβνπ εκπνδίδνληαο ην ζρεκαηηζκφ 

πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηα άθξα ησλ δνθψλ. 

Δπίπεδν Βιάβεο 12 (α) 

΢ε απηφ ην ΔΒ έρνπκε απψιεηα ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ απφ ηνλ 

θφκβν. Μεηά ηε ζιηπηηθή αζηνρία ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ ππξήλα αλαπφθεπθηα εκθαλίδεηαη 

ιπγηζκφο ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.30. 

 

΢ρήκα 2.30. Δπίπεδν Βιάβεο 12 (α) γηα εμσηεξηθό θόκβν 
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Δπίπεδν Βιάβεο 12 (β), (γ) 

΢ε απηά ηα ΔΒ έρνπκε απψιεηα ηεο αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ κέζα ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ. Οη δνθνί θαίλεηαη λα απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ θφκβν θαη θηλνχληαη ρσξίο 

αληίζηαζε ζηα νξηδφληηα θνξηία. Έρνπκε κεησκέλε αληίζηαζε θαη απμεκέλεο κεηαηνπίζεηο. 

iv. Δπίπεδα βιάβεο κε βάζε ηελ αληνρή 

 Σα ΔΒ 4 θαη 7 πνπ νξίδνληαη κέζσ εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο ηεο βιάβεο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ νη άιιεο πεξηγξαθέο βιαβψλ 

είλαη αλεπαξθείο. Άιισζηε θαζψο ην θνξηίν απμάλεηαη πξνο ην ζεκείν ηεο αζηνρίαο ηνπ 

θφκβνπ, ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ ππξήλα θηάλεη κηα θξίζηκε ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ αζηνρία ππφ ζιίςε. Απηφ ην ζηάδην πξνεγείηαη ηεο αζηνρίαο ηνπ θφκβνπ 

θαη παξ' φηη ην επίπεδν ηεο βιάβεο είλαη πςειφ, δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί εμσηεξηθά. 

Δπίπεδν βιάβεο 4 

Απηφ ην ΔΒ αληηζηνηρεί ζηε δηαξξνή ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ηεο δνθνχ. Μεηά ηε δηαξξνή, 

φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε αληνρή ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ 

ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο πεξηνξίδεηαη, ιφγσ νιίζζεζεο ηνπ νπιηζκνχ ζην ζεκείν δηαξξνήο. 

Πιένλ έρνπκε αχμεζε ηεο νιίζζεζεο ησλ πάλσ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ θαη αλαθαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ. 

Δπίπεδν βιάβεο 7 

Σν ΔΒ απηφ ζεκαίλεη ηελ έλαξμε ηεο απνκείσζεο ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ (΢ρήκα 2.31). Ζ 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ θηάλεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή θαη έπεηηα αξρίδεη λα 

απνκεηψλεηαη πξνηνχ ζεσξεζεί πσο έρεη ραζεί ε αθεξαηφηεηα ηνπ θαη έρεη επέιζεη ε 

αζηνρία. Απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα νξηζηεί σο ην ζεκείν κε αληνρή κηθξφηεξε ηνπ 80% ηεο 

κέγηζηεο πνπ θαηαγξάθεθε.  

 

΢ρήκα 2.31. Απνκείσζε ηεο αληνρήο ζε ηέκλνπζα ηνπ θόκβνπ θαη Δπίπεδν Βιάβεο 7 
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 Σα επίπεδα βιάβεο πνπ νξίζηεθαλ θαη πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ είλαη ρξήζηκα γηα 

ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο βιάβεο θαη ηε γεληθφηεξε θαηαλφεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο ζηα δηάθνξα ζηάδηα επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ αιιά θαη 

γηα ρξήζε ζε κεζνδνινγίεο απνηίκεζεο ή πξφβιεςεο ηεο ηξσηφηεηαο θαηαζθεπψλ Ο΢. ΢ην 

΢ρήκα 2.32, ζεκεηψλνληαη ηα επίπεδα βιάβεο ζε κηα ηππηθή θακπχιε δηαηκεηηθήο ηάζεσο - 

παξακφξθσζεο θφκβνπ (Walker, 2001) 

 

΢ρήκα 2.32. Καζνξηζκόο ησλ Δπηπέδσλ Βιάβεο ζε ηππηθό δηάγξακκα απόθξηζεο 

θόκβνπ 

2.3.1.3. Παξάκεηξνη γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θόκβσλ 

 Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο έρεη 

θαζηεξσζεί λα ππνινγίδνληαη νξηζκέλεο παξάκεηξνη νη νπνίεο είλαη: ε κέγηζηε ζρεηηθή 

κεηάζεζε νξφθνπ πνπ παξαηεξήζεθε, ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο θαη ε κέγηζηε 

θαηαγεγξακκέλε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ηνπ θφκβνπ. 

΢ρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ (Storey Drift) 

 Ζ ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ εθπεθξαζκέλε επί ηνηο εθαηφ, είλαη έλα απιφ θαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν κέηξν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζεηζκηθήο απφθξηζεο δνκηθψλ 

κειψλ. ΢ηελ πεξίπησζε κηαο ηππηθήο δηάηαμεο γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο θφκβσλ 

δνθνχ ππνζηπιψκαηνο (΢ρήκα 2.33), ε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ νξίδεηαη σο: 

      
  

  
     (2.39) 
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φπνπ    είλαη ε κεηαθίλεζε θνξπθήο θαη    ην ζπλνιηθφ χςνο ηνπ δνθηκίνπ απφ ηελ θνξπθή 

έσο ηελ θάησ ζηήξημε.  Γηα ηελ νξζή αληίιεςε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηνπ αλακελφκελνπ 

storey drift νξφθνπ ζεκεηψλεηαη (Tsonos, 2007), πσο νη πεξηζζφηεξνη ζχγρξνλνη θαλνληζκνί 

επηηξέπνπλ ζρεηηθέο κεηαζέζεηο νξφθσλ ππφ ζεηζκηθέο δξάζεηο πεξίπνπ κέρξη 2%, ελψ ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 4% είλαη δχζθνιν λα ζπκβνχλ ζηελ πξάμε. 

 

΢ρήκα 2.33. Σππηθή δηάηαμε γηα ηε κειέηε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο θόκβνπ 

Αξηζκόο θύθισλ θόξηηζεο 

 Ο αξηζκφο ησλ αλαθπθιίζεσλ πνπ πθίζηαηαη έλαο θφκβνο είλαη ρξήζηκν ζηνηρείν γηα 

ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θαζψο θαη γηα ην επίπεδν ηεο βιάβεο πνπ ζα ππνζηεί 

ελψ είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ  θαη ηεο ελέξγεηαο πνπ ζα απνξξνθεζεί. Έρεη παξαηεξεζεί πσο 

θχθινη θφξηηζεο πνπ δελ ππεξβαίλνπλ ηε κέγηζηε ηθαλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ, πξνθαινχλ θαη 

κηθξφηεξε βιάβε. 

Γηαηκεηηθή παξακόξθσζε ηνπ θόκβνπ 

 Ζ δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ηνπ θφκβνπ, νξίδεη ηελ απαίηεζε πνπ πξνθχπηεη κφλν 

γηα ην ζψκα ηνπ θφκβνπ. Ζ ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ, είλαη ην άζξνηζκα ηεο θακπηηθήο θαη 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ ζπλ ηελ παξακφξθσζε ηνπ 

θφκβνπ θαη ηεο ζπγθεληξσκέλεο ζηξνθήο ιφγσ νιίζζεζεο ησλ νπιηζκψλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ηνπ θφκβνπ είλαη θαιχηεξνο δείθηεο γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο κεκνλσκέλα ηνπ θφκβνπ θαη φρη ζπλνιηθά ηεο ζχλδεζεο. 

2.3.1.4. Εηδηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θόκβσλ 

 ΢ηε κειέηε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ, ππάξρνπλ νξηζκέλνη 

παξάγνληεο, νη νπνίνη ελψ θαηά βάζε ζπλαληνχληαη ζηελ πξάμε, ζπλήζσο δελ ιακβάλνληαη 

ππφςε θαη θξίλεηαη ζθφπηκν λα πεξηγξαθεί ζπλνπηηθά ε επηξξνή ηνπο. Μεξηθνί απφ απηνχο 
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ηνπο παξάγνληεο είλαη: ε χπαξμε θαη εγθάξζησλ δνθψλ πνπ θαηαιήγνπλ ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ θάζεηα ζηε δηεχζπλζε θφξηηζεο, ε χπαξμε πιάθαο ζθπξνδέκαηνο θαη ηέινο ε 

κεηαβνιή ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ ηνπ ππνζηπιψκαηνο. Ζ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε απηψλ ησλ 

παξαγφλησλ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία απφ εξεπλεηέο (Kitayama et al. 1991, Karayannis 

et al. 2002). 

Δπηξξνή εγθάξζησλ δνθώλ 

 `Έρεη παξαηεξεζεί πσο αθφξηηζηεο εγθάξζηεο δνθνί, κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ ελεξγνχ φγθνπ ηνπ ππξήλα ηνπ 

(΢ρήκα 2.35). Αθφκα φκσο θαη αλ νη δνθνί θνξηηζηνχλ κέρξη ηελ θακπηηθή ηνπο δηαξξνή, ε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ εκθαλίδεηαη έσο θαη 1.2 θνξέο κεγαιχηεξε. Απηφ εμεγείηαη 

ιφγσ ηεο πεξίζθηγμεο πνπ πξνζθέξνπλ νη δηακήθεο νπιηζκνί ησλ δνθψλ απηψλ ζηελ 

εγθάξζηα δηφγθσζε ηνπ ππξήλα ηνπ θφκβνπ θαζψο θαη ζηελ πεξίζθηγμε απφ ηε δχλακε ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (΢ρήκα 2.34). Ζ επηξξνή απηή αλαθέξεηαη πην νξζά 

σο ςεπδφ-πεξίζθηγμε (Καξαγηάλλεο, 2008). Πάλησο, απνηειεί αθφκα δήηεκα έξεπλαο, αλ ε 

επλντθή απηή ςεπδν-πεξίζθημε απφ ηηο δνθνχο ηεο εγθάξζηαο δηεχζπλζεο, κπνξεί λα 

εμηζνξξνπήζεη ηε δπζκελή επηξξνή ιφγσ ηεο επηπιένλ δηαηκεηηθήο έληαζεο πνπ επίζεο 

απηέο εηζάγνπλ ζηνλ θφκβν. 

 

΢ρήκα 2.34. Πεξίζθηγμε θόκβνπ ιόγσ εγθάξζησλ δνθώλ (Kitayama et al. 1991) 

Δπηξξνή ηεο πιάθαο ηνπ νξόθνπ 

 Ζ επηξξνή ηεο πιάθαο ζηε ζπλνιηθή απφθξηζε ηνπ θφκβνπ πεξηιακβάλεη: 

(α) ηελ επηξξνή ησλ νπιηζκψλ ηεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ζπλνιηθή απφθξηζε ηνπ δνθηκίνπ, 

θαζψο ε δνθφο θάκπηεηαη απφ αξλεηηθή ξνπή 
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(β) ηε ζπκκεηνρή ηεο πιάθαο ζηελ παξαιαβή ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ιφγσ θάκςεο ηεο 

δνθνχ, θαζψο απηή θαηαπνλείηαη απφ ζεηηθή ξνπή (ιεηηνπξγία πιαθνδνθνχ). 

 Ζ επλντθή επηξξνή (΢ρήκα 2.35) έγθεηηαη ζηελ θαζνιηθή θαηαλνκή δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ απφ ηελ πιάθα ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ, πνπ αλαθνπθίδεη ηε ζπγθέληξσζε 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζην δηαγψλην ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο. 

 

΢ρήκα 2.35. Δπηξξνή εγθάξζησλ δνθώλ θαη πιάθαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θόκβνπ 

(Kitayama et al. 1991) 

Αμνληθό θνξηίν ππνζηπιώκαηνο 

 Με βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειεέζκαηα ην αμνληθφ θνξηίν ηνπ ππνζηπιψκαηνο δελ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ. Όκσο, πςειφ ζιηπηηθφ θνξηίν, 

επηηαρχλεη ηελ πηψζε ηεο αληνρήο ηνπ δηαγψλην ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο κεηά ηελ θακπηηθή 

δηαξξνή ησλ δνθψλ. ΢ηζ ΢ρήκα 2.36, ζπγθξίλεηαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ θφκβνπ 

ζπλαξηήζεη ηεο ζιηπηηθή ηάζεο ζην ππνζηχισκα θαη ηεο κνξθήο ηεο αζηνρίαο, φπνπ 

επηβεβαηψλεηαη ε παξαπάλσ δηαπίζησζε. Γηα πςειά αμνληθά θνξηία είλαη πηζαλφηεξν λα 

έρνπκε δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ θφκβνπ πξηλ ηε δηαξξνή ησλ δνθψλ. 
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΢ρήκα 2.36. Δπηξξνή αμνληθνύ θνξηίνπ ππνζηπιώκαηνο ζηελ αληνρή ηνπ θόκβνπ  

2.3.2. Πεηξακαηηθέο δνθηκέο θόκβσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

 Σα ηειεπηαία ηξηάληα πεξίπνπ ρξφληα έρεη γίλεη εθηεηακέλε θαη ζπζηεκαηηθή 

πεηξακαηηθή έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο κειέηεο ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ 

δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο, ζε ρψξεο κε έληνλε ζεηζκηθφηεηα φπσο νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, 

Δπξψπε, Νέα Εειαλδία, Ηαπσλία, Διιάδα θαη πξνζθάησο θαη Ηλδία. Απφ πνιινχο εξεπλεηέο 

παγθνζκίσο γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θφκβσλ ππφ αλαθπθιηδφκελεο δξάζεηο αιιά επίζεο θαη γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ παξακέηξσλ 

πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά απηή. Ζ κέρξη ηψξα έξεπλα αθνξά ηφζν εζσηεξηθνχο φζν 

θαη εμσηεξηθνχο θφκβνπο ελψ νη παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη πνηθίινπλ: ην πνζνζηφ ησλ 

θιεηζηψλ νξηδφληησλ ζπλδεηήξσλ ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, νη χπαξμε πιεπξηθψλ 

θαηαθφξπθσλ νπιηζκψλ, ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηνλ θφκβν, ε ρξήζε νπιηζκψλ κνξθήο Υ ή 

ηλψλ, ν ηξφπνο αγθχξσζεο ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ, ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ε επηξξνή ηεο πιάθαο θαη ηεο εγθάξζηαο δνθνχ, είλαη κεξηθέο απφ απηέο. Αλ θαη κέρξη 

πξφζθαηα ε έξεπλα είρε επηθεληξσζεί ζηε ζπκπεξηθνξά θφκβσλ πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ, 

ζρεδηαζκέλσλ ζχκθσλα κε πξνγελέζηεξνπο Καλνληζκνχο, εληνχηνηο θαη ζχγρξνλνη θφκβνη 

έρνπλ αξρίζεη λα δνθηκάδνληαη πεηξακαηηθά θαζψο παξαηεξείηαη πσο θαη νη λένη θαλνληζκνί 

δελ απνηξέπνπλ πάληα  ηελ αζηνρία ή ηε δπζκελή γηα ην δνκεηηθφ ζχζηεκα ζπκπεξηθνξά.  

 ΢ηα Κεθάιαηα 5 θαη 6  ηεο παξνχζεο γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ πεηξακαηηθή 

κειέηε  ησλ Shiohara θαη Kusuhara (2006) θαζψο επηρεηξείηαη ε αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε 

νξηζκέλσλ δνθηκίσλ ηεο πεηξακαηηθήο απηήο έξεπλαο, κε αμηνιφγεζε ησλ αξηζκεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά. Δπίζεο ζπκπεξάζκαηα απφ άιιεο 
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πεηξακαηηθέο κειέηεο θφκβσλ αλαθέξνληαη δηάζπαξηα θαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ παξφληνο 

Κεθαιαίνπ, ζηα πιαίζηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο δηεξεχλεζεο ηνπ ζέκαηνο. Παξαθάησ γίλεηαη 

αλαθνξά ζε θάπνηεο πεηξακαηηθέο κειέηεο ελδεηθηηθά, θαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, ρσξίο 

ιεπηνκεξή αλαθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηηο αληίζηνηρεο 

δεκνζηεπζεηο. Άιισζηε ν αξηζκφο ησλ δεκνζηεπκέλσλ πεηξακαηηθψλ εξεπλψλ, ζε θφκβνπο 

δνθψλ - ππνζηπισκάησλ, πνπ είλαη δηαζέζηκνο ζηε βηβιηνγξαθία είλαη αξθεηά κεγάινο θαη 

ε εθηελήο παξνπζίαζε ηνπο μεθεχγεη απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο παξνχζεο. 

Ζ κειέηε ησλ Durrani θαη Wight 

 Ζ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ Durrani θαη Wight (1985) αθνξνχζε ηε 

ζπκπεξηθνξά εζσηεξηθψλ θφκβσλ, κε ρακειφηεξν πνζνζηφ θιεηζηψλ ζπλδεηήξσλ ζην 

ζψκα ηνπ θφκβνπ απφ απηφ πνπ επέβαιιαλ νη ηφηε θαλνληζκνί (ACI-ASCE Committee 352, 

1976). Σξία δνθίκηα θφκβσλ (΢ρήκα 2.37α) ππνβιήζεθαλ ζε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε 

ηνπνζεηεκέλα ζηε δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.37β.  

 

΢ρήκα 2.37. (α) Γεσκεηξία θαη όπιηζε δνθηκίσλ θόκβνπ, (β) πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα 

ηελ επηβνιή ησλ θνξηίσλ (Durrani θαη Wight, 1985) 

 Ζιεθηξνκεθπλζηφκεηξα ηνπνζεηήζεθαλ ζηνπο νπιηζκνχο ζε θαηάιιειεο ζέζεηο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ (΢ρήκα 2.38) ελψ δχν κεθπλζηφκεηξα LDVT 

ηνπνζεηήζεθαλ δηαγψληα επί ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

παξακφξθσζεο. 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ αλαιχζεθαλ σο πξνο: (α) ηηο P-Γ επηξξνέο, (β) ηε 

κνξθή ηεο ξεγκάησζεο, (γ) ηελ απψιεηα αληνρήο, (δ) ηελ απψιεηα δπζθακςίαο, (ε) ηε 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ηνπ θφκβνπ, (ζη) ηελ ελεξγεηαθή απνξξφθεζε θαη (δ) ηελ 

νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ πνπ πεξλνχλ κέζα απφ ηνλ θφκβν. Δμεηάζηεθε ε 
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επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεσο ηνπ θφκβνπ θαη ηεο πνζφηεηαο ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ 

ζηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο. 

 

΢ρήκα 2.38. Θέζε ειεθηξνκεθπλζηόκεηξσλ ζηνπο νπιηζκνύο (Durrani θαη Wight, 

1985) 

 Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ δνθηκίσλ 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

1. Ζ απαηηνχκελε δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ θφκβνπ έρεη πνιχ κεγάιε επίδξαζε ζηελ 

αληνρή θαη ηε δπζθακςία ησλ δνθηκίσλ γηα πιαζηηκφηεηεο κεηαθηλήζεσλ 

κεγαιχηεξεο ηνπ 2. Υακειφηεξε δηαηκεηηθή ηάζε ζηνλ θφκβν επηηξέπεη ηελ 

εμηζνξξφπεζε ηεο απψιεηαο αληνρήο θαη δπζθακςίαο αλεμαξηήησο ηεο πνζφηεηαο 

εγθάξζηνπ νπιηζκνπ. 

2. Οη ζπλδεηήξεο κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ είλαη πην απνηειεζκαηηθνί γηα ρακειέο 

ηηκέο πιαζηηκφηεηαο κεηαθηλήζεσλ (κηθξφηεξεο ηνπ 2) ελψ ζπκβάινπλ ζηε 

δηαηήξεζε ηεο αληνρήο φρη φκσο θαη ηεο δπζθακςίαο. 

3. Ζ δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ θφκβνπ, επεξεάδεη ηε δηαηκεηηθή ηνπ παξακφξθσζε, ηελ 

νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ θαη άξα θαη ην ζηέλσκα (pinching) ησλ 

πζηεξεηηθψλ θχθισλ. Ο πεξηνξηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζπκβάιεη πην 

απνηειεζκαηηθά ζηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απ' φηη ε πξνζζήθε επηπιένλ 

εγθάξζηνπ νπιηζκνπ. 

4. Χο πξνο ηελ ελεξγεηαθή απνξξφθεζε, απνδείρζεθε πσο ν ζπλδπαζκφο 

πεξηνξηζκέλεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θφκβνπ θαη κέηξηνπ πνζνζηνχ εγθάξζηνπ 

νπιηζκνχ είλαη θαιχηεξνο απφ πςειή δηαηκεηηθή ηάζε θαη κεγάιε πνζφηεηα 

ζπλδεηήξσλ. 

5. Βξέζεθε πσο ν ιφγνο ησλ θακπηηθψλ αληνρψλ κεηαμχ ζηχινπ θαη δνθνχ είλαη 

θαηαιιειφηεξν λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 1.5. 
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Ζ κειέηε ησλ Pampanin - Calvi - Moratti 

 Ζ δηεξεχλεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο, 

ζρεδηαζκέλσλ γηα θαηαθφξπθα θαη φρη ζεηζκηθά θνξηία, ήηαλ ην αληηθείκελν ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο ησλ Pampanin et al. (2002). ΢πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθαλ δνθίκηα 

(΢ρήκα 2.39) πνπ αλαπαξηζηνχζαλ ηππηθνχο θφκβνπο Ηηαιηθψλ θαηαζθεπψλ κεηαμχ ηνπ 

1950 θαη 1970, ζρεδηαζκέλσλ κε παιαηνχο Καλνληζκνχο θαη κε ζεκαληηθέο δνκηθέο 

αλεπάξθεηεο: ιείεο ξάβδνη νπιηζκνχ, ρακειήο αληνρήο ζθπξφδεκα, πιήξεο απνπζία 

ζπλδεηήξσλ εληφο ηνπ θφκβνπ, θαθή αγθχξσζε θαη απνπζία ηθαλνηηθψλ δηαηάμεσλ 

ζρεδηαζκνχ. Ζ θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ ήηαλ ςεπδν-ζηαηηθή κε απμαλφκελνπ εχξνπο θχθινπο 

θφξηηζεο θαη επηβαιιφκελε κεηαηφπηζε ζηελ θνξπθή. Ζ δηάηαμε γηα ηελ επηβνιή ησλ 

θνξηίσλ ήηαλ ε ηππηθή πνπ ζπλαληάηαη ζε αληίζηνηρα πεηξάκαηα θαη έρεη παξνπζηαζηεί 

λσξίηεξα (΢ρήκα 2.37β). Ζ επηβνιή ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ ζηα ππνζηπιψκαηα δελ ήηαλ 

ζηαζεξή αιιά κεηαβαιιφηαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ νξηδφληηνπ 

θνξηίνπ γηα θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο γσληαθψλ ή 

πεξηκεηξηθψλ θφκβσλ. 

 Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επηβεβαηψζεθε ε κεγάιε ηξσηφηεηα ηνπ 

ζψκαηνο ησλ θφκβσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ελψ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή πηψζε ηεο 

δπζθακςίαο θαη ζηέλσζε ησλ πζηεξεηηθψλ θχθισλ (pinching) ιφγσ ηεο απψιεηαο 

αγθχξσζεο ησλ ξάβδσλ. 

 

΢ρήκα 2.39. Γνθίκηα εζσηεξηθώλ, εμσηεξηθώλ θαη γσληαθώλ θόκβσλ (Pampanin et al., 

2002) 
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 ΢πγθεθξηκέλα ζηνπο εμσηεξηθνχο θφκβνπο, ν ζπλδπαζκφο ιείσλ ξάβδσλ κε θαθή 

αγθχξσζε θαζψο θαη ε έιιεηςε ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ νδήγεζε ζε ςαζπξέο αζηνρίεο: 

δηαηκεηηθή αζηνρία θφκβνπ θαη νιίζζεζε δηακήθνπο νπιηζκνχ, ιφγσ θαη ηεο αδπλακίαο 

ζρεκαηηζκνχ, ελαιιαθηηθψλ κεραληζκψλ κεηαθνξάο ηέκλνπζαο, κεηά ηελ πξψηε δηαγψληα 

ξεγκάησζε. Όπσο ζεκεηψλεηαη, κε ηηο ηππηθέο ιεπηνκέξεηεο αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο 

νπιηζκνχ δνθνχ  πνπ ζπλαληψληαη ζε πθηζηάκελνπο θφκβνπο, δελ είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε 

ηνπ κεραληζκνχ δηαγψληνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο γηα ηε κεηαθνξά ηεο ηέκλνπζαο. Οη 

κεραληζκνί ςαζπξήο αζηνρίαο πνπ εκθαλίζηεθαλ πνηθίινπλ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ηεο δνθνχ (΢ρήκα 2.40). ΢ηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο 

θαζψο θαη ζηνπο θφκβνπο νξνθήο δελ παξαηεξήζεθαλ βιάβεο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θπξίσο 

ιφγσ ηεο πξψηκεο θακπηηθήο αζηνρίαο ηνπ ππνζηπιψκαηνο ειιείςεη ηθαλνηηθνχ 

ζρεδηαζκνχ. Απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηνπ ηξφπνπ αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο 

νπιηζκνχ ηεο δνθνχ, πξνέθπςε πσο ρεηξφηεξε δηακφξθσζε ιεπηνκεξεηψλ, νδεγεί θαη ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ζπλνιηθήο παξακφξθσζεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

΢ρήκα 2.40. Γηαθνξεηηθνί κεραληζκνί αζηνρίαο εμσηεξηθώλ θόκβσλ (Pampanin et al., 

2002) 

Ζ κειέηε ηνπ Τζώλνπ 

 Ζ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηνπ Σζψλνπ (Tsonos, 2007), παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ απφ ηε ζθνπηά φηη εμεηάδεη δνθίκηα θφκβσλ ζρεδηαζκέλσλ ζχκθσλα κε φιεο ηηο 

απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θαλνληζκψλ σο πξνο ηηο ιεπηνκέξεηεο φπιηζεο θαη ηηο ηθαλνηηθέο 

δηαηάμεηο.  

 ΢πγθεθξηκέλα, ηέζζεξα δνθίκηα εμσηεξηθψλ θφκβσλ (΢ρήκα 2.41), ζρεδηαζκέλα 

ζχκθσλα κε ζχγρξνλνπο θαλνληζκνχο: Δπξσθψδηθα 2 θαη 8 (ζεηξά Δ), ACI 318-05 θαη ACI 

352R-02 (ζεηξά Α), ΔΚΧ΢ θαη ΔΑΚ (ζεηξά G) αληίζηνηρα, ππνβιήζεθαλ ζε 

αλαθπθιηδφκελε νξηδφληηα θφξηηζε πξνζνκνηψλνληαο κηα πξαγκαηηθή, ηζρπξή ζεηζκηθή 

δξάζε. ΢ηα ππνζηπιψκαηα αζθήζεθελ ζηαζεξφ αμνληθφ θνξηίν ίζν κε 200 kN.  
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΢ρήκα 2.41. Γνθίκηα εμσηεξηθώλ θόκβσλ πνπ εμεηάζηεθαλ (Tsonos, 2007) 

 Απφ ηε κειέηε απηή, πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα πσο αθφκα θαη νη ζχγρξνλεο 

δηαηάμεηο ζρεδηαζκνχ, κπνξνχλ θαηά πεξηπηψζεηο λα νδεγήζνπλ ζε κεγάιεο βιάβεο ζην 

ζψκα ηνπ θφκβνπ. Πξάγκαηη, ελψ ηα δνθίκηα Α1 θαη Δ2 (΢ρήκα 2.41) ζπκπεξηθέξζεθαλ 

φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο κε δεκηνπξγία πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηηο δνθνχο, 

δελ ζπλέβε ην ίδην κε ηα δνθίκηα Δ1 θαη G1 ζηα νπνία πξνέθπςε δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ 

θφκβνπ ζε αξθεηά πξψηκνπο θχθινπο θφξηηζεο ελψ ζεκαληηθή ήηαλ θαη ε βιάβε ζηηο 

θξίζηκεο πεξηνρέο ησλ ππνζηπισκάησλ (΢ρήκα 2.42). Να ζεκεησζεί πσο, παξ' φηη ζην 

δνθίκην Δ2 απνηξάπεθε ε δηαηκεηηθή αζηνρία, δελ απνθεχρζεθε ν ζρεκαηηζκφο, 

πεξηνξηζκέλσλ αιιά εκθαλψλ ξσγκψλ ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θάηη πνπ δελ ζπλέβε ζην 

δνθίκην Α1. Πάλησο θαη ηα δχν απηά δνθίκηα δηαηήξεζαλ ηελ αληνρή ηνπο ρσξίο απφηνκε 

απνκείσζε, αθφκα θαη κεηά ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο ηθαλφηεηαο ηνπο. Γηα ηα δνθίκηα Δ1 

θαη G1, σο αίηην ηεο ςαζπξήο απηήο ζπκπεξηθνξάο, ζεσξείηαη ην γεγνλφο φηη ε δηαηκεηηθή 

ηάζε ζηνλ θφκβν βξέζεθε λα είλαη πςειφηεξε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο φπσο απηή 

ππνινγίδεηαη απφ κηα κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεη ν ζπγγξαθέαο. 
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΢ρήκα 2.42. Δπίπεδα αζηνρίαο δνθηκίσλ (Tsonos, 2007) 

H κειέηε ησλ Sharma - Reddy - Eligehausen - Vaze 

 Σα απνηειέζκαηα ηεζζάξσλ δνθηκίσλ εζσηεξηθψλ θφκβσλ, δχν ζε θπζηθφ κέγεζνο 

θαη δχν ζε θιίκαθα 1/2, παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο Sharma et al. (2011). Σα δνθίκηα 

ραξαθηεξίδνληαη σο πεξηζθηγκέλα ή απεξίζθηθηα, αλαιφγσο κε ην αλ αλαπαξηζηνχλ 

θφκβνπο πθηζηάκελσλ ή ζχγρξνλσλ θαηαζθεπψλ (΢ρήκα 2.43). 

 

΢ρήκα 2.43. Γνθίκηα εζσηεξηθώλ θόκβσλ (Sharma et al., 2011) 

 Ζ αληνρή θαη ε πιαζηηκφηεηα ησλ θφκβσλ απνηέιεζαλ ηηο θχξηεο παξακέηξνπο πνπ 

εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ πιαζηηκφηεηα   ησλ δνθηκίσλ 

νξίζηεθε φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.44 σο ν ιφγνο ηεο κεηαηφπηζεο    πνπ αληηζηνηρεί ζην 
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85% ηεο κέγηζηεο πνπ επηηεχρζεθε πξνο ηε κεηαηφπηζε    θαηά ηε δηαξξνή ηνπ δηακήθνπο 

νπιηζκνχ ησλ δνθψλ. 

 

΢ρήκα 2.44. Οξηζκόο ηεο πιαζηηκόηεηαο γηα ηα δνθίκηα ησλ θόκβσλ (Sharma et al., 

2011) 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο απφ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ παξαηίζεληαη, πξνθχπηεη 

εκκέζσο δήηεκα σο πξνο ηελ επηξξνή ηεο θιίκαθαο ησλ δνθηκίσλ ζηε δνκεηηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά. ΢πγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηελ εηθφλα ηεο ξεγκάησζεο κεηαμχ απεξίζθηθηνπ 

θαη πεξηζθηγκέλνπ θφκβνπ, παξαηεξείηαη δηαθνξά κφλν ζηα δνθίκηα θιίκαθαο 1/2  ελψ ζηα 

δνθίκηα πξαγκαηηθήο θιίκαθαο, ε εηθφλα είλαη ζρεδφλ παλνκνηφηππε (΢ρήκα 2.45). 

Δπηπιένλ, απφ ηε ζθνπηά ηεο πιαζηηκφηεηαο, κφλν ζηα δνθίκηα θιίκαθαο 1/2  ππήξμε 

αηζζεηή δηαθνξά ελψ ζηα άιια δνθίκηα, ε πεξίζθηγμε δελ θάλεθε λα πξνζθέξεη ζεκαληηθή 

βειηίσζε. Χο πξνο ηελ ππεξεθηηκεκέλε ζπκβνιή ηεο πνζφηεηαο ζπλδεηήξσλ εληφο ηνπ 

θφκβνπ, νη παξαηεξήζεηο ησλ ζπγγξαθέσλ γηα ηα δνθίκηα πξαγκαηηθήο θιίκαθαο, έξρνληαη 

λα πξνζηεζνχλ θαη ζε άιιεο αληίζηνηρεο αλαθνξέο φπσο ησλ Durrani θαη Wight (1985). 

 

΢ρήκα 2.45. Δηθόλα ξεγκάησζεο απεξίζθηθηνπ θαη πεξηζθηγκέλνπ αληίζηνηρα, 

δνθηκίνπ πξαγκαηηθήο θιίκαθαο (Sharma et al. 2011) 
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2.3.3. Αλαιπηηθέο πξνζνκνηώζεηο θόκβσλ 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, πέξαλ ηεο έιιεηςεο ελφο θαζνιηθά απνδεθηνχ 

ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ζρεδηαζκνχ - ιεηηνπξγίαο θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, θαλεξή είλαη θαη ε έιιεηςε αλαιπηηθψλ εξγαιείσλ θαη 

πξνζνκνησκάησλ πνπ λα επηηξέπνπλ ζηνπο κεραληθνχο λα ιάβνπλ ππφςε ηνπο 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θφκβσλ, θαηά ηελ αλάιπζε θαη ην 

ζρεδηαζκφ πιαηζησηψλ θαηαζθεπψλ. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή, έρνπλ γίλεη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα αξθεηέο πξνζπάζεηεο απφ εξεπλεηέο, κε ηελ εθαξκνγή κε-γξακκηθψλ αλαιχζεσλ κε 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Π΢) θαζψο θαη κε ηε δεκηνπξγία δηαθφξσλ καθξφ 

-ζηνηρείσλ (macro elements) γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ δνθνχ - 

ππνζηπιψκαηνο  ππφ αλαθπθιηδφκελεο ζεηζκηθέο δξάζεηο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη νη δχν 

πξνζεγγίζεηο θηλνχληαη ζηα πιαίζηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 H πξψηε πξνζέγγηζε αλαθέξεηαη ελαιιαθηηθά θαη σο πξνζέγγηζε ηνπ ζπλερνχο 

(continuum approach) (Mitra, 2007) θαη αθνξά ηε ιεπηνκεξή απεηθφληζε ηνπ θνξέα κε 

ρσξηθά Π΢. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ, ηελ επηβεβαίσζε ηεο εηθφλαο ηεο ξεγκάησζεο κέζα ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ, αιιά θαη γηα ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε ηνπηθφ επίπεδν φπσο ε 

αιιειεπίδξαζε ηεο ζπλάθεηαο, ε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε θαη άιια. Ζ πξνζέγγηζε απηή 

(πνπ πηνζεηείηαη θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία), παξ' φηη κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη, ζπρλά κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ πξαγκαηηθή απφθξηζε ελφο θφκβνπ, δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο θαη δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη κηα βαζηθή αλάγθε, 

λα ιεθζεί δειαδή ππφςε ε απφθξηζε ηνπ θφκβνπ ζηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε ελφο επξχηεξνπ 

πιαηζηαθνχ δνκεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Δλίνηε πάιη πξνβιέπεηαη θαη ιάζνο ν κεραληζκφο 

αζηνρίαο. Απνηειεί ινηπφλ πεξηζζφηεξν έλα εξεπλεηηθφ εξγαιείν ζηελ παξνχζα θάζε. Απηφ 

ζπκβαίλεη, γηαηί πέξα απφ ηε δηαδηθαζία γεσκεηξηθήο ζχλζεζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πνπ 

έηζη θαη αιιηψο κπνξεί λα είλαη θνπηψδεο, ζηα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (ANSYS, LS-DYNA, ABAQUS, DIANA) ππεηζέξρνληαη ππνινγηζηηθέο 

παξάκεηξνη κε ζπρλά κηθξφ θπζηθφ λφεκα πνπ επεξεάδνπλ φκσο ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. Δπηπιένλ, πνιχ ζπρλά είλαη θαη ηα πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο πνπ 

ζπλαληνχληαη ζηηο κε-γξακκηθέο αλαιχζεηο (εηδηθά ζηελ παξνχζα πεξίπησζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ απνηειεί θαη ην αληηθείκελν ζηελ 

παξνχζα εξγαζία) ελψ ηαπηφρξνλα απαηηνχληαη θαη κεγάινη ππνινγηζηηθνί πφξνη θαη 

ρξφλνο.  
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 Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε αθνξά βαζηθά δχν θαηεγνξίεο κνληέισλ (Mitra, 2007): ηα 

ελζσκαησκέλα κνληέια (implicit models) θαη ηα ιεπηνκεξή καθξνζθνπηθά κνληέια 

(explicit macroscopic models). ΢ηα πξψηα, ε απψιεηα δπζθακςίαο θαη θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 

ιφγσ ηεο βιάβεο ηνπ θφκβνπ, πξαγκαηνπνηείηαη κεηαβάιινληαο ηα ζηνηρεία ησλ δνθψλ θαη 

ησλ ππνζηπισκάησλ. ΢πλήζσο, κε-γξακκηθά ειαηήξηα, πιαζηηθέο αξζξψζεηο, ή θαη ηα δχν 

πξνζηίζεληαη ζηα άθξα ησλ ζηνηρείσλ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά ρξήζηκε γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο επίπησζεο ηεο αλειαζηηθήο απφθξηζεο ηνπ θφκβνπ ζηε ζπλνιηθή δνκεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ελψ δελ απαηηεί θαη πςειή ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα. Απφ ηελ άιιε, ηα 

κνληέια απηά είλαη δχζθνιν λα βαζκνλνκεζνχλ θαζψο αλειαζηηθφηεηα ηνπ θφκβνπ 

θαηαλέκεηαη κεηαμχ ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ, ελψ κε πηνζεηψληαο κηα 

ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηεο ζχλδεζεο, δελ ηθαλνπνηνχλ ηηο αληίζηνηρεο θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο 

θαη έηζη δελ είλαη θαηάιιεια γηα κηα αλαιπηηθή δηεξεχλεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο κε-

γξακκηθήο απφθξηζεο ηνπ θφκβνπ. Σα ιεπηνκεξή καθξνζθνπηθά κνληέια απν ηελ άιιε, 

αθνινπζνχλ κηα ιεπηνκεξή απεηθφληζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ, κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ, 

σο μερσξηζηά καθξν-ζηνηρεία, κε ξαβδφκνξθα ζηνηρεία δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ ελψ 

ιακβάλνπλ ππφςε θαηλφκελα φπσο ε νιίζζεζε (ιφγσ ζπλάθεηαο) ησλ ξάβδσλ θαη ε 

δηαηκεηηθή αζηνρία.  

2.3.3.1. Πξνζνκνίσζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο κεζφδνπ πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη ηεο 

πεξηνξηζκέλεο επξχηεηαο εθαξκνγήο ηέηνησλ πξνζπαζεηψλ (πέξαλ ηεο εξεπλεηηθήο αμίαο), 

ιίγεο ζρεηηθά κειέηεο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ρσξηθά κε-γξακκηθά πξνζνκνηψκαηα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αλάιπζε θφκβσλ δνθνχ ππνζηπιψκαηνο. Γεδνκέλεο θαη 

ηεο πνηθηιίαο ησλ ινγηζκηθψλ Π΢ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο εξεπλεηέο ζηελ πξάμε, 

θάπνηα γεληθφηεηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε είλαη δχζθνιν λα δηαηππσζεί. Καζψο ε κέζνδνο 

απηή, κε ρξήζε εηδηθψο ηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS, απνηειεί αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο ππάξρεη ζρεηηθά εθηελήο αλαθνξά ζηνλ ηξφπν απηφ πξνζνκνίσζεο ζε επφκελα 

θεθάιαηα, φπσο ην Κεθάιαην 3 πνπ πεξηγξάθεη ηελ πξνζνκνίσζε γεληθά ηνπ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαζψο θαη ζην Κεθ. 5.3 φπνπ πεξηγξάθεηαη ζπγθεθξηκέλα ην πξνζνκνίσκα 

ηνπ θφκβνπ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο. Παξ' φια απηά θξίλεηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηνχλ 

ζχληνκα θαη θάπνηεο ζρεηηθέο αλαθνξέο απφ ηε βηβιηνγξαθία.  

Ζ εξγαζία ησλ Manfredi - Verderame - Lignola 

 Οη Manfredi et al. (2008) ρξεζηκνπνίεζαλ ην γεληθφ ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ DIANA v9.1, γηα ηε κε-γξακκηθή πξνζνκνίσζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ελφο 
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εζσηεξηθνχ θφκβνπ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Ο θφκβνο πνπ 

πξνζνκνηψζεθε είρε δνθηκαζζεί πεηξακαηηθά απφ ηνπο Zaid et al., 1999 θαη ππήξραλ 

δηαζέζηκα ζηνηρεία. ΢ηελ αλάιπζε ηνπο ρξεζηκνπνίεζαλ 8-θνκβηθά, δηζδηάζηαηα ζηνηρεία 

επίπεδεο έληαζεο, πηνζεηψληαο κε γξακκηθέο ηδηφηεηεο πιηθψλ (΢ρήκα 2.46).  

 

΢ρήκα 2.46. Γηαθξηηνπνίεζε ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο θαη νπιηζκώλ (Manfredi et al., 

2008) 

 Ζ κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ειήθζε ππφςε ζε ζιίςε κέζσ ελφο 

κνληέινπ πιαζηηκφηεηαο ελψ ζε εθειθπζκφ κε ηε δπλαηφηεηα ξεγκάησζεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθά κνληέια θαη ηδηφηεηεο γηα πεξηζθηγκέλν θαη απεξίζθηγθην 

ζθπξφδεκα. Γηα ην ράιπβα πηνζεηήζεθε έλα ηδεαηφ κνληέιν πιαζηηκφηεηαο ρσξίο 

ζθιήξπλζε (hardening). Ο εγθάξζηνο νπιηζκφο ζεσξείηαη φηη ζπλδέεηαη κε απφιπηε 

ζπλάθεηα κε ην ζθπξφδεκα (ρσξίο θακηά νιίζζεζε) ελψ νη δηακήθεηο νπιηζκνί ζπλδένληαη 

κέζσ θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ δηεπαθήο. Σα ζηνηρεία απηά ξπζκίδνληαη ψζηε λα αθνινπζνχλ 

ηε κε γξακκηθή ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο πνπ πξνηείλεηαη ζηνλ Model Code 90 

(Fib, 1990) (΢ρήκα 2.47)  

 

΢ρήκα 2.47. ΢ρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο (Manfredi et al., 2008) 
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΢ρήκα 2.48. ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ - αλαιπηηθώλ θακπύισλ (Manfredi et al., 2008) 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε αλάιπζε πνπ έγηλε ήηαλ ζε κνλνηνληθή θαη φρη 

αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. Απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ησλ αλαιπηηθψλ 

απνηειεζκάησλ δηαπηζηψζεθε αξθεηά θαιή ηαχηηζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε θακπχιε ηέκλνπζαο 

νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ φπσο πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε βξίζθεηαη ζε θαιή 

ζπκθσλία κε ηελ πεηξακαηηθή έσο ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο. ΢ηνλ κεηά ηε κέγηζηε 

αληνρή θιάδν, παξαηεξείηαη απφθιηζε θαζψο ε αλάιπζε δελ θαηαθέξλεη λα πξνζεγγίζεη ηελ 

πηψζε ζην δηάγξακκα θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο (΢ρήκα 2.48α) πηζαλφλ ιφγσ ηεο 

πξνζνκνίσζεο κέζσ κνλνηνληθήο θαη φρη αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο φπσο ζην πείξακα. 

Αληίζηνηρα πνιχ θαιή πξνζέγγηζε γίλεηαη θαη ζηελ θακπχιε ηέκλνπζαο θφκβνπ - ζρεηηθήο 

κεηάζεζεο νξφθνπ (΢ρήκα 2.48β). Σέινο ε εηθφλα ηεο ξεγκάησζεο, φπσο πξνβιέπεηαη 

αλαιπηηθά είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή πνπ παξαηεξήζεθε πεηξακαηηθά (΢ρήκα 2.49). 

 

΢ρήκα 2.49. Δηθόλα ξεγκάησζεο από ην πείξακα θαη ηελ αλάιπζε (Manfredi et al., 

2008) 
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Ζ εξγαζία ησλ Cotsovos - Kotsovos 

 Οη Cotsovos θαη Kotsovos (2008) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ινγηζκηθφ Π΢, ηθαλφ γηα 

ηξηζδηάηαηε, κε-γξακκηθή αλάιπζε, ην νπνίν είλαη εμεηδηθεπκέλν ζηελ πξνζνκνίσζε 

θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα (RC-FINEL) θαη έρεη βξεζεί λα δίλεη αθξηβείο 

αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο ζε κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ. Κχξηνο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε 

δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο θφκβσλ θαη ε εμέηαζε ηεο επηξξνήο ηεο ξεγκάησζεο ηνπ 

θφκβνπ ζηε ζπλνιηθή δνκεηηθή απφθξηζε. Μάιηζηα, νη θφκβνη πνπ πξνζνκνηψζεθαλ 

αθνξνχλ δνθίκηα πνπ έρνπλ ήδε εμεηαζηεί πεηξακαηηθά (Shiohara θαη Kusuhara, 2006) θαη 

απνηέιεζαλ βάζε γηα ηελ αλαιπηηθή δηεξεχλεζε θαη ηεο παξνχζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

Κεθάιαην 5. Σν ζθπξφδεκα πξνζνκνηψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο εμαεδξηθά νξζνγσληθά 

ζηνηρεία Lagrange 27 θφκβσλ ελψ ν ράιπβαο κε ηζνπαξακεηξηθά ζηνηρεία δηθηπψκαηνο 3 

θφκβσλ θαηάιιειεο δηαηνκήο (΢ρήκα 2.50). Σν κνληέιν πιηθνχ γηα ην ζθπξφδεκα είλαη κε-

γξακκηθφ πιήξσο ςαζπξφ θαη ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηε δηφγθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ 

ηξηαμνληθή εληαηηθή θαηάζηαζε κε βάζε θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο θαη επηθάλεηα αζηνρίαο 

πνπ βαζίδεηαη ζε πεηξάκαηα θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ. Ο ράιπβαο αθνινπζεί έλα δηγξακκηθφ 

λφκν γηα ηε ζρέζε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ ελψ ε ζπλάθεηα ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο 

ζεσξείηαη πιήξεο. Απηή ε ππφζεζε ζεσξείηαη ζπκβαηή κε ηελ πξνζέγγηζε δηαλεκεκέλσλ 

ξσγκψλ (smeared cracks) γηα ην ζθπξφδεκα θαζψο θαη κε ην γεγνλφο φηη ε εθειθπζηηθή 

αληνρή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληνρή ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ.  

 

΢ρήκα 2.50. Γηαθξηηνπνίεζε ζθπξνδέκαηνο θαη ζέζε ζηνηρείσλ νπιηζκνύ (Cotsovos θαη 

Kotsovos, 2008) 

 Καηά ηε δηεξεχλεζε, έγηλαλ ηφζν κνλνηνληθέο φζν θαη αλαθπθιηδφκελεο αλαιχζεηο 

ελψ έγηλε ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζηνηρείσλ θφκβσλ κε θαη ρσξίο ηε δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο ξσγκψλ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, πξνβιέπνπλ πνιχ θαιά φιεο ηηο παξακέηξνπο: θέξνπζα ηθαλφηεηα, κέγηζηε 
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ζρεηηθή κεηαηφπηζε νξφθνπ, εκβαδφλ εληφο ησλ πζηεξεηηθψλ θχθισλ, κε κέγηζηε απφθιηζε 

ηεο ηάμεο ηνπ 10% (΢ρήκα 2.51)  

 

΢ρήκα 2.51. ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ κε αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα (Cotsovos θαη 

Kotsovos, 2008) 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο απφ ηνπο ζπγγξαθείο δηαηππψλεηαη ε άπνςε πσο ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηδηαίηεξα απηά πνπ αθνξνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ κεηά 

ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο (post-peak behavior) επεξεάδνληαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, κηα ζπκπεξηθνξά πνπ δελ 

κπνξεί λα πξνζνκνησζεί θαηά ηελ αλάιπζε. Σέινο, ε αξηζκεηηθή πξφβιεςε ηεο 

ξεγκάησζεο πξνθχπηεη φπσο αλακελφηαλ ζχκθσλα κε ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ελψ 

δηαπηζηψλεηαη πσο ζηελ πεξίπησζε αξεγκάησηνπ θφκβνπ, ε θαηαλνκή ησλ ξσγκψλ ζηα 

ζπληξέρνληα κέιε παξακέλεη ε ίδηα (΢ρήκα 2.52). 

 

΢ρήκα 2.52. Δηθόλα ξεγκάησζεο ζε δηάθνξα επίπεδα θόξηηζεο θαη ζύγθξηζε δνθηκίνπ 

κε ξεγκαησκέλν θαη αξεγκάησην θόκβν (Cotsovos θαη Kotsovos, 2008) 
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Ζ εξγαζία ησλ Rajaram - Murugesan - Thirugnanam 

 ΢ηα πιαίζηα εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο πεηξακαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο, νη Rajaram et al. (2010) αθνινχζεζαλ θαη 

κηα δηαδηθαζία κε-γξακκηθήο αλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ, κε ηε κεζφδν ησλ Π΢ θαη ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ ANSYS. Οη παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ αθνξνχζαλ ηελ πιαζηηκφηεηα, ηελ 

ελεξγεηαθή απνξξφθεζε θαη ηε δπζθακςία ηνπ θφκβνπ ππφ αλαθπθιηδφκελα θνξηία. ΢ηε 

δεκνζηεπκέλε εξγαζία δελ παξαηίζεληαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο 

(φπσο ηχπνο Π΢ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κνληέια πιηθψλ, κνξθή θφξηηζεο). Παξαηίζεηαη 

φκσο ε κνξθή ξεγκάησζεο γηα δχν θάζεηο ηνπ κνλνηνληθά απμαλφκελνπ θνξηίνπ (΢ρήκα 

2.53). 

 

΢ρήκα 2.53. Ρεγκάησζε ζηνλ θόκβν γηα κνλνηνληθή θόξηηζε Rajaram et al. (2010) 

2.3.3.2. Αλάπηπμε πξνζνκνησκάησλ καθξό-ζηνηρείσλ 

 Παξαθάησ γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή νξηζκέλσλ  καθξν-ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ 

θαηά θαηξνχο πξνηαζεί απφ εξεπλεηέο: 

i. Δλζσκαησκέλα ζηνηρεία (implicit elements) 

Σπγθεληξσκέλν αλειαζηηθό ζηξνθηθό ειαηήξην κεδεληθνύ κήθνπο 

 Σν κνληέιν πνπ αλέπηπμαλ νη El-Metwally θαη Chen (1988) αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε 

ελφο κε-γξακκηθνχ ζηξνθηθνχ ειαηεξίνπ κεδεληθνχ κήθνπο κεηαμχ ησλ δνθψλ θαη ησλ 

ππνζηπισκάησλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αλειαζηηθήο απφθξηζεο ηνπ θφκβνπ (΢ρήκα 2.54). 



Κεθάιαην 2 

Βηβιηνγξαθηθή δηεξεύλεζε  

 

80 

 

 

΢ρήκα 2.54. Αλειαζηηθό ζηξνθηθό ειαηήξην κεδεληθνύ κήθνπο (El-Metwally θαη Chen, 

1988) 

 Σξείο παξάκεηξνη ρξεηάδνληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κνληέινπ, ε αξρηθή 

δπζθακςία ηνπ θφκβνπ, ε κέγηζηε θακπηηθή αληνρή θαη κηα ζηαζεξά πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηελ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ θφκβν. Ζ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη νθείιεηαη ζηελ 

νιίζζεζε ησλ νπιηζκψλ ιφγσ ζπλάθεηαο θαη ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ξεγκαησκέλνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Μνληέιν άθακπηεο δώλεο  

 ΢ην κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.55, ν θφκβνο πξνζνκνηψλεηαη ζαλ έλαο 

άθακπηνο ζχλδεζκνο κε έλα ζηξνθηθφ ειαηήξην ζπλδεδεκέλν ζηελ άθξε ηνπ (Alath θαη 

Kunnath, 1995). Σν ζηξνθηθφ ειαηήξην ξπζκίδεηαη απφ κηα αλειαζηηθή ζρέζε δηαηκεηηθήο 

ηάζεο - δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Ζ νιίζζεζε ιφγσ απψιεηαο ζπλάθεηαο δελ έρεη ιεθζεί 

ππφςε. 

 

΢ρήκα 2.55. Μνληέιν άθακπηεο δώλεο (Alath θαη Kunnath, 1995) 
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ii. Λεπηνκεξή καθξνζθνπηθά ζηνηρεία (explicit macroscopic elements) 

Τν κνληέιν Elmorsi-Kianoush-Tso  

 Οη Elmorsi et al. (2000) πξφηεηλαλ έλα κνληέιν θφκβνπ πνπ πεξηιακβάλεη κηα δψλε 

γηα ην ζψκα ηνπ θφκβνπ θαη ηέζζεξεηο θξίζηκεο δψλεο (΢ρήκα 2.56). Ζ δψλε ηνπ ζψκαηνο 

ηνπ θφκβνπ, πξνζνκνηψλεηαη κε έλα 12-θνκβν αλειαζηηθφ ζηνηρείν επίπεδεο έληαζεο, ελψ 

νη θξίζηκεο δψλεο απφ 10-θνκβα αλειαζηηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηηο 

ζπληξέρνπζεο δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα. Σα ζηνηρεία πξνζνκνίσζεο ησλ θξίζηκσλ δσλψλ 

αλαπαξηζηνχλ ηηο πιαζηηθέο αξζξψζεηο φπνπ ππνηίζεηαη πσο ζπκβαίλνπλ νη πεξηζζφηεξεο 

αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη εθηείλνληαη ζε κήθνο φζν ην χςνο ηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

ζπλδένπλ. Ο δηακήθεο νπιηζκφο ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπνζεηείηαη ζηηο 

αθξαίεο ίλεο ησλ ζπληξερφκελσλ ζηνηρείσλ θαη αλαπαξηζηάηαη κέζσ αλειαζηηθψλ ζηνηρείσλ 

δηθηπψκαηνο. Καη ηα δχν επηκέξνπο ηκήκαηα ησλ θξηζίκσλ δσλψλ θαη ηνπ θφκβνπ 

απνηεινχληαη απφ ζθπξφδεκα ελψ νη νπιηζκνί ζπλδένληαη κέζσ ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο.  

 

΢ρήκα 2.56. Μνληέιν Elmorsi-Kianoush-Tso (2000) 

 Ζ κνλναμνληθή ζρέζε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ γηα ην ζθπξφδεκα βαζίδεηαη ζε 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε θαη ηελ απνκείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ιφγσ 

χπαξμεο εγθαξζίσλ ξσγκψλ. Γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα εθαξκφδεηαη ην κνληέιν 
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Menegotto-Pinto ελψ γηα ηε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο ην κνληέιν πνπ 

πξνηάζεθε απφ ηνπο Eligehausen et al. (1983). 

Μνληέιν Fleury-Reynouard-Merabet 

 Σν κνληέιν ησλ Merabet et al. (1995), ζεσξεί πσο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηνπο εμήο αλειαζηηθνχο κεραληζκνχο: (α) δηαξξνή ηνπ θχξηνπ δηακήθνπο 

νπιηζκνχ ησλ δνθψλ θαη/ή ησλ ππνζηπισκάησλ, (β) νιίζζεζε ηνπ νπιηζκνχ πνπ είλαη 

αγθπξσκέλνο κέζα ζηνλ θφκβν θαη άλνηγκα ξσγκψλ ζηελ πεξίκεηξν ηνπ θφκβνπ, (γ) 

δηαηάξαμε ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ ιφγσ δηαγψληαο ξεγκάησζεο, (δ) εγθάξζηα δξάζε 

βιήηξνπ ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ζηε δηεπηθάλεηα δνθνχ - θφκβνπ. Σν κνληέιν πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.57, απνηειείηαη απφ (α) δχν 4-θνκβηθά ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία 

ηνπνζεηεκέλα ελ παξαιιήισ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ 

εγθάξζηνπ νπιηζκνχ ζηνλ ππξήλα, (β) δηαθξηηνπνηεκέλα ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία κηθξνχ 

πιάηνπο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ νπιηζκνχ πνπ βξίζθεηαη αγθπξσκέλνο κέζα ζηνλ θφκβν θαη 

ηεο ζπλάθεηαο ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο, (γ) δχν ζηνηρεία πνπ παξεκβάινληαη γηα ηε ζχλδεζε 

ησλ δνθψλ ζηνλ θφκβν, (δ) ξαβδσηά ζηνηρεία δχν θφκβσλ γηα ηνπο θαηαθφξπθνπο 

νπιηζκνχο ηνπ ππνζηπιψκαηνο, (ε) θηλεκαηηθέο δεζκεχζεηο κεηαμχ ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζπκβηβαζηφηεηα.  

 

΢ρήκα 2.57. Μνληέιν Fleury-Reynouard-Merabet (2000) 
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 Γηα ην ζθπξφδεκα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κνληέιν δηαλεκεκέλσλ νξζνγψλησλ 

ξσγκψλ (Merabet et al., 1995) ελψ γηα ηελ αζηνρία πηνζεηήζεθε ην θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ 

Ottosen (1975). Γηα ην αξεγκάησην ζθπξφδεκα πηνζεηήζεθε πιαζηηθή απφθξηζε κε 

ηζνηξνπηθή θξάηπλζε. Γηα ηνλ ράιπβα πηνζεηήζεθε έλα απιφ ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν κε 

γξακκηθή ηζνηξνπηθή θξάηπλζε ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ην θαηλφκελν Bauschinger. 

Σέινο γηα ηε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο, επίζεο εθαξκφζηεθε ην κνληέιν ησλ 

Eligehausen et al. (1983). 

Μνληέιν Youssef-Ghobarah 

 Οη Youssef θαη Ghobarah (2001) πξφηεηλαλ έλα κνληέιν θαηά ην νπνίν ε ζχλδεζε 

πξνζνκνηψλεηαη κε ηέζζεξα άθακπηα κέιε ηα νπνία πεξηέρνπλ ηνλ θφκβν θαη ελψλνληαη 

αξζξσηά κε ηα δηαηκεηηθά ειαηήξηα πνπ ζπλδένπλ ηηο δηαγσλίνπο (΢ρήκα 2.58). Ζ επηξξνή 

ηεο νιίζζεζεο ησλ ξάβδσλ ιφγσ απψιεηαο ζπλάθεηαο θαη ηεο ζχλζιηςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ζηελ πεξίκεηξν, πξνζνκνηψλεηαη κε ηξία ειαηήξηα ράιπβα θαη ηξία ειαηήξηα ζθπξνδέκαηνο 

ζε θάζε παξεηά ηεο ζχλδεζεο, πνπ ζπλδένπλ ηηο δνθνχο θαη ηα ππνζηπιψκαηα κε ην ζψκα 

ηνπ θφκβνπ. Σα ειαηήξηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο απνηεινχλ κηα εμηδαληθεπκέλε πξνζέγγηζε ηεο 

ζρέζεο κεηαμχ ηεο αμνληθή δχλακεο θαη ηεο αμνληθήο κεηαηφπηζεο ηνπ ζιηπηήξα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ελψ ηα ειαηήξηα ηνπ ράιπβα αθνινπζνχλ κηα ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο-

νιίζζεζεο.  

 

΢ρήκα 2.58. Μνληέιν Youssef-Ghobarah (2001) 
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 Γηα ην ζθπξφδεκα ζε ζιίςε ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ησλ Kent θαη Park (1971), 

ελψ γηα ηε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο ην κνληέιν ησλ Giuriani et al. (1969). Γηα 

ηελ επίιπζε ηεο ζρέζεο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο πνπ ζα θαζνξίζεη ηελ πεξηβάιινπζα 

θακπχιε ησλ ειαηεξίσλ ηνπ ράιπβα, ρξεζηκνπνηείηαη ε κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ηνπ 

νπιηζκνχ κε Π΢, παξφκνηα κε απηή ηνπ Filippou (1986). Γηα ηα δηαηκεηηθά ειαηήξηα 

πξνηάζεθε έλα λέν πζηεξεηηθφ κνληέιν πιηθνχ πνπ πξνζνκνηψλεη ηε δηαηκεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε αλαθπθιίζεηο ηέκλνπζαο θαη ξνπήο. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο πεξηβάιινπζαο ηεο θακπχιεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία ζιηπηηθνχ 

πεδίνπ (Modified Compressive Field Theory) (Vecchio θαη Collins, 1986). 

Μνληέιν Lowes-Altoontash 

 Ο ζθνπφο ηεο έξεπλαο ησλ Lowes et al. (2003) ήηαλ ε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ζηα 

πιαίζηα ηνπ ινγηζκηθνχ OpenSees (http://opensees.peer.berkeley.edu), ελφο ζηνηρείνπ 

θφκβνπ, θαηάιιεινπ γηα ρξήζε ζε δηδηάζηαηε πιαηζηαθή αλάιπζε, πνπ ζα κπνξεί λα 

πξνβιέςεη ηελ αλειαζηηθή απφθξηζε ησλ θφκβσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ ζεηζκηθέο 

δξάζεηο. Σν ζηνηρείν ηεο ζχλδεζεο ζην κνληέιν απηφ είλαη δηζδηάζηαην θαη έρεη ηέζζεξηο 

εμσηεξηθνχο θφκβνπο, ν θαζέλαο κε ηξείο βαζκνχο ειεπζεξίαο, ψζηε λα είλαη θηλεκαηηθά θαη 

ζηαηηθά ζπκβαηφ κε δηζδηάζηαηα ξαβδσηά ζηνηρεία δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ πνπ επίζεο 

πεξηιακβάλνληαη ζην ινγηζκηθφ OpenSees. Δπηπιένλ πεξηιακβάλεη, νθηψ κεδεληθνχ κήθνπο 

ειαηήξηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο νιίζζεζεο ησλ ξάβδσλ ιφγσ απψιεηαο ζπλάθεηαο, 

ηέζζεξα εγθάξζηα δηαηκεηηθά ειαηήξηα πξνζνκνίσζεο ηεο αλειαζηηθφηεηαο ζηελ θξίζηκε 

δψλε ησλ ζπληξερφλησλ ζηνηρείσλ θαη κηα πεξηνρή (δηαηκεηηθφ πάλει) ζην θέληξν ηνπ 

ζηνηρείνπ πνπ παξακνξθψλεηαη κφλν ιφγσ ηέκλνπζαο (΢ρήκα 2.60). Σν δηάζηεκα κεηαμχ 

εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ θφκβσλ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεδεληθψλ δηαζηάζεσλ. Σν 

δηαηκεηηθφ πάλει, πξνζνκνηψλεη ηελ απψιεηα αληνρήο θαη δπζθακςίαο ιφγσ δηαηκεηηθήο 

αζηνρίαο ζηνλ ππξήλα ηνπ  θφκβνπ, ηα ειαηήξηα ηεο νιίζζεζεο  ηελ αληίζηνηρε απψιεηα 

ιφγσ ηεο αζηνρίαο ηεο αγθχξσζεο. Tέινο ηα δηαηκεηηθά ειαηήξηα αληηζηνηρνχλ ζηελ 

πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηέκλνπζαο ιφγσ ηνπ κεγάινπ αλνίγκαηνο ξσγκψλ ζηηο 

παξεηέο ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ κε ηνλ θφκβν. Οη ηέζζεξηο εζσηεξηθνί θφκβνη 

έρνπλ κφλν έλαλ βαζκφ ειεπζεξίαο ν θαζέλαο θαη ζπλδπάδνληαο ηνπο κε ηνπο δψδεθα 

βαζκνχο ειεπζεξίαο ησλ εμσηεξηθψλ θφκβσλ πξνθχπηεη ε ζπλνιηθή παξακφξθσζε ηνπ 

ζηνηρείνπ.  
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΢ρήκα 2.59. Δμηδαληθεπκέλε θαηαλνκή ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαη ηάζεσλ ξάβδνπ 

αγθπξσκέλεο εληόο ηνπ θόκβνπ (Lowes et al., 2003) 

 Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πεξηβάιινπζαο δηαηκεηηθήο ηάζεο - παξακφξθσζεο ηνπ 

δηαηκεηηθνχ πάλει πηνζεηήζεθε ε ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία ζιηπηηθνχ πεδίνπ (Vecchio θαη 

Collins, 1986).  

 

΢ρήκα 2.60. Μνληέιν Lowes-Altoontash (2003) 

 Ο εγθάξζηνο νπιηζκφο ηνπ θφκβνπ θαη νη πιεπξηθέο ξάβδνη ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

ζεσξείηαη φηη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αληνρή θαη ηε δπζθακςία ηεο δηαηκεηηθήο πεξηνρήο. Γηα 
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ηε βαζκνλφκεζε ησλ παξακέηξσλ ζην κνλνδηάζηαην πζηεξεηηθφ πιηθφ ηνπ δηαηκεηηθνχ 

πάλει, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν ε γεσκεηξία ηνπ θφκβνπ θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πιηθψλ. Σν κνληέιν γηα ηελ νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ πξνέθπςε ζεσξψληαο θαζνιηθή 

θαηαλνκή γηα ηελ πεξίπησζε ειαζηηθνχ ράιπβα ή κέζε ηάζε ζπλάθεηαο (ηζνθαηαλεκεκέλε) 

εληφο ηνπ θφκβνπ, γηα ξάβδν πνπ έρεη δηαξξεχζεη (΢ρήκα 2.59). Ζ νιίζζεζε θαζνξίδεη ηε 

ζρεηηθή κεηαθίλεζε ηεο ξάβδνπ σο πξνο ηελ παξεηά ηεο δνθνχ θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

θαηαλνκήο ησλ παξακνξθψζεσλ θαηά ην κήθνο ηεο. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αληνρήο 

ζπλάθεηαο κηαο ειαζηηθήο ξάβδνπ ζε εθειθπζκφ, ρξεζηκνπνηνχληαη σο βάζε, ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Eligehausen et al. (1983), ελψ γηα ηνλ νπιηζκφ πνπ έρεη 

δηαξξεχζεη ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ Shima et al. (1987). Γηα ζιηβφκελε 

ξάβδν ιακβάλνληαη ππφςε θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ησλ Viwathanatepa et al. 

(1979). 

Τν κνληέιν Tajiri-Shiohara-Kusuhara 

 ΢ην ΢ρήκα 2.61 θαίλεηαη ην κνληέιν θφκβνπ πνπ πξφηεηλαλ νη Tajiri et al. (2006). 

Σν καθξνζηνηρείν ζχλδεζεο αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηέζζεξηο εμσηεξηθνχο θφκβνπο κε 

δψδεθα  ζπλνιηθά βαζκνχο ειεπζεξίαο. Απηφ ην ππέξ-ζηνηρείν πξνζνκνηψλεη ηνλ θφκβν 

θαζψο θαη ηηο πεξηνρέο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ησλ ζπληξερνπζψλ δνθψλ θαη 

ππνζηπισκάησλ. 

 ΢ε απηφλ ηνλ ηχπν δηαηχπσζεο ζηνηρείνπ, ε κε γξακκηθή απφθξηζε ηνπ θφκβνπ 

πξνζνκνηψλεηαη κε έλαλ αξηζκφ αμνληθψλ ειαηεξίσλ πνπ ζπλδένπλ άθακπηα ηκήκαηα. Σα 

ειαηήξηα αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηνπ ράιπβα θαη ηελ 

απφθξηζε ηεο δψλεο ζπλάθεηαο. Σα άθακπηα ηκήκαηα απνηεινχλ ηκήκαηα ζθπξνδέκαηνο 

πνπ ζεσξείηαη πσο παξακέλνπλ επίπεδα κεηά ηελ παξακφξθσζε ηνπ θφκβνπ. Σα ειαηήξηα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηνλ θφκβν θαζψο θαη ζηηο πεξηνρέο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ αθνινπζνχλ 

κηα ηξνπνπνηεκέλε ζρέζε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ (Park et al., 1982) ελψ θαηά ηελ 

απνθφξηηζε δελ ιακβάλεηαη ππφςε θακηά απνκείσζε ζηε δπζθακςία. Γηα ην ράιπβα 

πηνζεηείηαη κηα ηξνπνπνηεκέλε έθθξαζε ηνπ κνληέινπ ησλ Ramberg θαη Osgood (1943) θαη 

γηα ηε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο ην κνληέιν ησλ Morita θαη Kaku (1975). Ζ 

δηάηαμε ησλ δηαγψλησλ ειαηεξίσλ ζηνλ θφκβν ιακβάλεη ππφςε ηηο δηαλεκεκέλεο ξσγκέο 

ζηνλ ππξήλα, επνκέλσο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θάπνην μερσξηζηφ εμεηδηθεπκέλν κνληέιν γηα 

ην ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα. 
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΢ρήκα 2.61. Μνληέιν Tajiri-Shiohara-Kusuhara (2006) 

2.4. ΢Τ΢ΣΑ΢ΔΙ΢ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟΤ ΚΟΜΒΧΝ ΓΟΚΟΤ - ΤΠΟ΢ΣΤΛΧΜΑΣΟ΢ 

2.4.1. Γεληθά 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη λσξίηεξα, ην ζεκαληηθφ γηα έλα ζσζηφ ζρεδηαζκφ ησλ 

θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα είλαη λα εμαζθαιηζηεί πσο νη 

δνθνί ζα αλαπηχμνπλ ηηο θακπηηθέο αληνρέο ηνπο πξνηνχ επέιζεη νπνηαδήπνηε δηαηκεηηθή 

αζηνρία ζηνλ θφκβν (Tsonos, 2007). Δπηπιένλ επηδηψθνπκε ν θφκβνο λα παξακείλεη θαηά ην 

δπλαηφλ ρσξίο δεκηέο, δειαδή ειαζηηθφο θαη αλ απηφ δελ είλαη δπλαηφ θαη ν θφκβνο εηζέιζεη 
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ηειηθά ζηελ αλειαζηηθή πεξηνρή, λα δηαηεξεί ηελ αληνρή θαη ηε δπζθακςία ηνπ ππφ κεγάιεο 

αλαθπθιίζεηο. Γηα ηελ επίηεπμε απηψλ ησλ ζηφρσλ είλαη απαξαίηεηε ε ζσζηή φπιηζε ησλ 

θφκβσλ κε ηε δηακφξθσζε θαηάιιεισλ ιεπηνκεξεηψλ, φπσο επίζεο θαη ε εμαζθάιηζε, 

κέζσ ειέγρσλ, ησλ κεραληζκψλ κεηαθνξάο ηέκλνπζαο. 

 ΢ρεηηθά κε ηελ φπιηζε ησλ θφκβσλ, σο θχξηνη νπιηζκνί, πέξαλ ησλ δηακήθσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηηο δνθνχο θαη ηα ππνζηπιψκαηα, ζεσξνχληαη νη νξηδφληηνη νπιηζκνί, πνπ 

ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη κε ηε κνξθή θιεηζηψλ ζπλδεηήξσλ. Οη ζπλδεηήξεο ηεο θξίζηκεο 

πεξηνρήο ηνπ ππνζηπιψκαηνο ζα πξέπεη λα ζπλερίδνπλ κέζα ζηνλ θφκβν θαη αλ θξίλεηαη 

αλαγθαίν θαη επηηξέπεη ηε ζθπξνδέηεζε λα γίλεηαη πεξεηαίξσ πχθλσζε ηνπο. Απηνί ζα 

πξέπεη λα είλαη ηθαλνί λα παξαιάβνπλ ηελ νξηδφληηα ηέκλνπζα θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπο δελ 

πξέπεη ζε θακηά πεξίπησζε λα παξαιείπεηαη.  Πέξαλ ησλ νξηδφληησλ ζπλδεηήξσλ, αλαγθαίνη 

είλαη θαη επηπιένλ θαηαθφξπθνη νπιηζκνί κε ηε κνξθή πεξηκεηξηθψλ θαηαθνξχθσλ 

νπιηζκψλ, νη νπνίνη ζπλήζσο θαιχπηνληαη απφ ηνπο πθηζηάκελνπο νπιηζκνχο ησλ 

ππνζηπισκάησλ. ΢ε επίπεδν ιεπηνκεξεηψλ φπιηζεο, ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ε δηάκεηξνο 

ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ ηεο δνθνχ πνπ αγθπξψλνπλ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ γηα δεδνκέλε 

δηάζηαζε ππνζηπιψκαηνο. Σέινο είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζε ζηνπο θφκβνπο πξφζζεησλ 

νπιηζκψλ δηάηαμεο Υ θαζψο θαη θιεηζηψλ θαηαθφξπθσλ ζπλδεηήξσλ, αλ θαη κηα ηέηνηα 

πξαθηηθή δελ εθαξκφδεηαη γεληθά, ηνπιάρηζηνλ ζηελ Διιάδα. Δπίζεο, έρεη δηεξεπλεζεί θαη ε 

ελζσκάησζε νπιηζκνχ ηλψλ ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ θφκβνπ. 

2.4.2. Καλνληζηηθό πιαίζην 

2.4.2.1. Επξσθώδηθαο 8 - Μέξνο 1 

 Ο Δπξσθψδηθαο 8 θαηαηάζζεη ηα θηίξηα απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα 

θαηαζθεπαζκέλα ζε πεξηνρέο πςειήο ζεηζκηθφηεηαο,  ζε δχν θαηεγνξίεο πιαζηηκφηεηαο, 

κεζαία (DCM) θαη πςειή (DCH) αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπο γηα πζηεξεηηθή 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο. Καη νη δχν θαηεγνξίεο ζρεδηάδνληαη θαη δηαζηαζηνινγνχληαη κε 

θαηάιιειεο ιεπηνκέξεηεο ψζηε ππφ επαλαιακβαλφκελε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε λα 

αλαπηχμνπλ ζηαζεξνχο κεραληζκνχο θαη λα κπνξνχλ λα θαηαλαιψζνπλ πςειά πνζνζηά 

πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο ρσξίο λα ππνζηνχλ ςαζπξέο κνξθέο αζηνρίαο. 

 Γηα θηίξηα κεζαίαο πιαζηηκφηεηαο (DCM) δίλνληαη νη παξαθάησ νδεγίεο γηα ηνπο 

θφκβνπο δνθνχ -ππνζηπιψκαηνο: 

i. Ο εγθάξζηνο νπιηζκφο πεξίζθηγμεο πνπ ηνπνζεηείηαη ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο, ζα ζπλερίδεη θαη κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ. 
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ii. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ θαηαιήγνπλ δνθνί θαη ζηηο ηέζζεξηο πιεπξέο ηνπ θφκβνπ θαη 

ην πιάηνο ηεο θάζε δνθνχ είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζν κε ηα ηξία-ηέηαξηα ηνπ αληίζηνηρνπ 

πιάηνπο ηνπ ππνζηπιψκαηνο επηηξέπεηαη ε απφζηαζε ηνπ νπιηζκνχ πνπ αλαθέξεηαη 

ζην (i) λα δηπιαζηάδεηαη, ρσξίο φκσο λα μεπεξλά ηα 150 mm. 

iii. Σνπιάρηζηνλ κία πιεπξηθή θαηαθφξπθε ξάβδνο, κεηαμχ ησλ γσληαθψλ ξάβδσλ ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο, ζα πξέπεη λα πεξλά κέζα απφ ηνλ θφκβν. 

 Γηα θηίξηα πςειήο πιαζηηκφηεηαο (DCΖ) δίλνληαη πην εθηελείο δηαηάμεηο γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηνλ έιεγρν ησλ θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο: 

i. Γηαηκεηηθή δύλακε θόκβνπ 

 Οη παξαθάησ απινπνηεκέλεο ζρέζεηο δίδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νξηδφληηαο 

δηαηκεηηθήο δχλακεο ηνπ θφκβνπ: 

(α) Δζσηεξηθνί θόκβνη 

                          (2.40)  

(β) Δμσηεξηθνί θόκβνη 

                    (2.41) 

φπνπ: 

ν ζπληειεζηήο            

       , νη νπιηζκνί ηεο δνθνχ άλσ θαη θάησ αληίζηνηρα 

    , ε ηέκλνπζα ηνπ ππνζηπιψκαηνο απφ ηελ αλάιπζε γηα ζεηζκηθέο δξάζεηο ζρεδηαζκνχ. 

ii. Πεξηνξηζκόο ζιίςεο ζηε ζιηβόκελε δηαγώλην 

 Ζ ζιίςε ζην δηαγψλην ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο, δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηελ αληνρή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ ζιίςε κε ηαπηφρξνλε δξάζε εγθάξζηνπ εθειθπζκνχ. Γηα λα 

ηθαλνπνηείηαη απηή ε απαίηεζε πξέπεη λα ηζρχεη: 

(α) γηα εζσηεξηθνύο θόκβνπο 

              
  

 
      (2.42) 

 (β) γηα εμσηεξηθνύο θόκβνπο 

                  
  

 
      (2.43) 
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φπνπ: 

        
   

   
 , ε     ζε MPa 

   
   

      
, ε αλεγκέλε αμνληθή δχλακε ηνπ άλσ ππνζηπιψκαηνο 

θαη ε ηηκή ηνπ    νξίδεηαη ψο: 

                      , αλ       (2.44α) 

                      , αλ       (2.44β) 

iii. Πεξηνξηζκόο εθειθπζηηθήο ηάζεο ζθπξνδέκαηνο 

 Πέξαλ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο ζιίςεο ζηε ζιηβφκελε δηαγψλην, ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγνχληαη επαξθείο ζπλζήθεο πεξίζθηγμεο ζηνλ θφκβν ζε φιεο ηηο δηεπζχλζεηο ψζηε λα 

πεξηνξίδεηαη ε εγθάξζηα δηφγθσζε ηνπ ζιηπηήξα πνπ επηθέξεη εγθάξζην εθειθπζκφ, έηζη 

ψζηε ε κέγηζηε δηαγψληα εθειθπζηηθή ηάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο     λα είλαη κηθξφηεξε ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο     . Κάηη ηέηνην κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί κε 

εγθάξζηνπο νξηδφληηνπο νπιηζκνχο δηακέηξνπ ≥ 6 mm ηνπνζεηεκέλνπο κέζα ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ αλ ηζρχεη: 

       

     
 
               

          
      (2.45) 

φπνπ: 

   , ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ νξηδφληησλ ζπλδεηήξσλ 

   , απφζηαζε κεηαμχ ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ νπιηζκνχ ηεο δνθνχ 

   , απφζηαζε κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ ηνπ ππνζηπιψκαηνο ζηηο αθξαίεο ζηξψζεηο 

  , απφ ηηο ζρέζεηο 2.44 

iv. Οξηδόληηνη νπιηζκνί (ζπλδεηήξεο) 

 Δλαιιαθηηθά σο πξνο ην (iii), κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί νξηδφληηνο νπιηζκφο, ζε κνξθή 

θιεηζηψλ ζπλδεηήξσλ, ζε ηέηνηα πνζφηεηα (εκβαδφλ / πχθλσζε)  ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

αθεξαηφηεηα θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θφκβνπ αθφκα θαη κεηά ηε δηαγψληα ξεγκάησζε. Οη 

νξηδφληηνη ζπλδεηήξεο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε: 

(α) γηα εζσηεξηθνύο θόκβνπο 

                                 (2.46) 
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(β) γηα εμσηεξηθνύο θόκβνπο  

                             (2.47) 

Οη νξηδφληηνη νπιηζκνί πνπ ππνινγίδεηαη πσο πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ κέζα ζηνλ θφκβν, 

θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα κεηαμχ ησλ άλσ θαη θάησ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ (ζε χςνο    ). 

v. Καηαθόξπθνη νπιηζκνί 

 Δπηπιένλ ησλ νξηδφληησλ νπιηζκψλ, απαηηείηαη ε χπαξμε θαη θαηαθφξπθσλ 

νπιηζκψλ κέζα ζηνλ θφκβν, ζπλήζσο κε ηε κνξθή ελδηάκεζσλ πεξηκεηξηθψλ ξάβδσλ ζην 

ππνζηχισκα κεηαμχ ησλ γσληαθψλ ξάδβσλ. Αλ ππάξρνπλ ήδε πιεπξηθνί θαηαθφξπθνη 

νπιηζκνί ζην ππνζηχισκα ηφηε πξνζκεηξνχληαη. Ο έιεγρνο πνπ πξέπεη λα γίλεη γηα ην 

εκβαδφλ ηνπ θαηαθφξπθνπ  πιεπξηθνχ νπιηζκνχ       είλαη: 

      
 

 
    

   

   
  (2.48) 

 

vi. Έιεγρνο κήθνπο αγθύξσζεο νπιηζκνύ δνθνπ 

 Σέινο, απαηηείηαη λα εμαζθαιίδεηαη φηη νη άλσ δηακήθεηο νπιηζκνί ησλ δνθψλ 

αγθπξψλνληαη κέζα ζην κήθνο ηνπ θφκβνπ. Γηα δεδνκέλεο δηαζηάζεηο θφκβνπ, απηή ε 

απαίηεζε ηθαλνπνηείηαη κέζσ πεξηνξηζκνχ ηεο δηακέηξνπ ησλ ξάβδσλ. 

2.4.2.2. Καλνληζκόο ACI (318M-08) 

 O Καλνληζκφο ACI 318 ελζσκαηψλεη ηηο ζπζηάζεηο ηεο επηηξνπήο ACI - ASCE 

Committee 352 ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο νη θφκβνη αλήθνπλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

(α) Κφκβνη ηχπνπ 1 (joint type 1). Οη θφκβνη απηνί αλήθνπλ ζε πιαηζησηφ δνκεηηθφ 

ζχζηεκα ζρεδηαζκέλν ρσξίο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο πιαζηηκφηεηαο. Απηφ ηππηθά αθνξά 

πιαίζηα ζρεδηαζκέλα κφλν γηα θαηαθφξπθα θνξηία θαη θνξηία αλέκνπ ή ζεηζκνχ, φπνπ ηα 

παξαπάλσ παξαιακβάλνληαη απφ άιια ηκήκαηα ηνπ Φέξνληνο Οξγαληζκνχ φπσο 

ηνηρψκαηα. 

(β) Κφκβνη ηχπνπ 2 (joint type 2). Δίλαη θφκβνη πνπ ζπλδένπλ ζηνηρεία κε απμεκέλεο 

απαηηήζεηο πιαζηηκφηεηαο, κε αλάγθε γηα κεγάιε ελεξγεηαθή απνξξφθεζε θαη δηαηήξεζε 

αληνρήο ππφ αλαθπθιηδφκελεο αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Απηφ αθνξά θαηά βάζε 

πιαίζηα ζρεδηαζκέλα γηα ζεηζκηθέο δξάζεηο φπνπ δελ παξεκβάιινληαη άιια θέξνληα 

ζεηζκηθά ζηνηρεία (π.ρ. ηνηρψκαηα) 
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 Δηδηθέο απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ πξνβιέπνληαη γηα ηνπο θφκβνπο ηχπνπ 2 φπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

i. Όπιηζε ηνπ θόκβνπ 

 Καζνξίδεηαη φηη ζα πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δχν ζηξψζεηο νπιηζκνχ, 

κε ηε κνξθή θιεηζηψλ ζπλδεηήξσλ, κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θαη κεηαμχ ηνπ άλσ θαη ηνπ 

θάησ δηακήθε νπιηζκνχ ησλ δνθψλ. Ζ αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπλδεηήξσλ δελ 

πξέπεη λα μεπεξλά: (α) ην έλα ηέηαξην ηεο κηθξήο δηάζηαζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο, (β) έμη 

θνξέο ηε δηάκεηξν ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ πνπ πεξηβάιινπλ θαη (γ) ηα 150 mm. Ζ 

πιεπξηθή απφζηαζε κεηαμχ ζθειψλ ησλ ζπλδεηήξσλ δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

300 mm.  

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εγθάξζηνο νπιηζκφο ζπεηξνεηδνχο κνξθήο 

απαηηείηαη ην νγθνκεηξηθφ πνζνζηφ    λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

       
  

   
 (2.49) 

 Γηα θιεηζηνχο νξζνγσληθνχο ζπλδεηήξεο, ζε θάζε δηεχζπλζε, ην ζχλνιν ηνπ 

εκβαδνχ,    , ζα πξέπεη λα είλαη: 

       
       

   
  
  

  
    (2.50) 

θαη επίζεο 

        
       

   
  (2.51) 

φπνπ: 

 , ε αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπλδεηήξσλ 

   , ε δηάζηαζε ηνπ ππξήλα ηνπ ππφ πεξίζθηγμε ππνζηπιψκαηνο θάζεηα πξνο ηνλ ππφςε 

εγθάξζην νπιηζκφ , κεηξψληαο απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ησλ ζπλδεηήξσλ 

  , ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ θφκβνπ ζε ζιίςε 

  , ε ζπλνιηθή δηαηνκή ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

  , ε δηαηνκή ηνπ ππφ πεξίζθηγμε ππξήλα ηνπ ππνζηπιψκαηνο, κεηξνχκελε απφ ηα έμσ 

άθξα ησλ ζπλδεηήξσλ. 

 Δηδηθή πξφβιεςε γηα επηπιένλ πξνζζήθε θαηαθφξπθνπ νπιηζκνχ  ζηνλ θφκβν δελ 

πξνβιέπεηαη, πέξαλ ηε δηάηαμεο γηα ηα ππνζηπιψκαηα πνπ απαηηεί κέγηζηε απφζηαζε 



Κεθάιαην 2 

Βηβιηνγξαθηθή δηεξεύλεζε  

 

93 

 

δηακήθσλ ξάβδσλ πνπ δελ ζα μεπεξλά ηα 200 mm ή ην 1/3 ηεο δηάζηαζεο ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο ζηελ ππφςε δηεχζπλζε. 

ii. Γηαηκεηηθή έληαζε 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν θφκβνο ζπκκεηέρεη ζε δχν εγθάξζηα πιαίζηα, ε δηαηκεηηθή 

έληαζε ζα ππνινγίδεηαη αλεμάξηεηα γηα θάζε δηεχζπλζε. Ζ ηέκλνπζα δχλακε ζρεδηαζκνχ 

ηνπ θφκβνπ,   , ππνινγίδεηαη ζε έλανξηδφληην επίπεδν ζην κέζνλ ηνπ χςνπο ηνπ θφκβνπ κε 

βάζε ηελ ηζνξξνπία ειεπζέξνπ ζψκαηνο (΢ρήκα 2.62) 

Γηα ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ ζα πξέπεη λα ηζρχεη: 

        (2.52) 

φπνπ: 

 , ζπληειεζηήο κείσζεο ηθαλφηεηαο ίζνο κε 0.85 

  , ε δξψζα ηέκλνπζα ζρεδηαζκνχ 

  , ε νλνκαζηηθή αληνρή ζε δηάηκεζε ηνπ θφκβνπ 

Ζ δηαηκεηηθή αληνρή   , δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

              
      (  

  ζε MPa) (2.53) 

φπνπ    ην ελεξγφ πιάηνο ηνπ θφκβνπ πνπ ιακβάλεηαη σο             , κε   ,    ην 

πιάηνο ηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη ηεο δνθνχ αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 2.62. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο γηα ην ζώκα ηνπ θόκβνπ, ιόγσ 

θαηαθνξύθσλ θνξηίσλ βαξύηεηαο θαη ιόγσ νξηδόληησλ ζεηζκηθώλ 

δξάζεσλ 

Οη ηηκέο γηα ην ζπληειεζηή   δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 2.1. Σηκέο ζπληειεζηή   ζηε ζρέζε (2.53) 

iii. Αγθπξώζεηο νπιηζκώλ δνθώλ κέζα ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ 

 ΢ε εζσηεξηθνχο θφκβνπο, ηίζεηαη πεξηνξηζκφο ζηε δηάκεηξν ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ 

ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ πνπ πεξλνχλ δηακέζνπ ηνπ θφκβνπ κε ζηφρν ηελ 

πξνζηαζία ηεο αγθχξσζεο θαη ηε δηαηήξεζε ησλ απαηηνχκελσλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζε 

ρακειά επίπεδα. Έηζη πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη ζρέζεηο: 

       

  
    (2.54α) 

     

  
    (2.54β) 
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3. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΦΟΡΔΧΝ ΟΠΛΙ΢ΜΔΝΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢ ΜΔ 

ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ ANSYS 

3.1. ΓΔΝΙΚΑ 

 Ζ κειέηε θαηλνκέλσλ ηεο θχζεο, φπσο είλαη ε κειέηε θνξέσλ απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, κε ζχγρξνλα ππνινγηζηηθά κέζα, αθνινπζεί δχν βαζηθά ζηάδηα, ηε καζεκαηηθή 

δηαηχπσζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε ηνπ καζεκαηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο. 

Ζ καζεκαηηθή δηαηχπσζε βαζίδεηαη ζε νξηζκέλεο παξαδνρέο γχξσ απφ ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ην θαηλφκελν, ελψ ε αξηζκεηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθέο 

κεζφδνπο θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ππνινγηζηή πξνθεηκέλνπ λα δψζεη ιχζε ζηε καζεκαηηθή 

δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ εμεχξεζε αθξηβνχο ιχζεο ζηηο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηα 

πεξηζζφηεξα θαηλφκελα ζηε θχζε απνηειεί επίπνλε, δπζρεξή θαη πνιιέο θνξέο αδχλαηε 

δηαδηθαζία. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο νη πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη επηιχζεσο ηεο καζεκαηηθήο 

δηαηχπσζεο απνηεινχλ κηα πξφζθνξε ελαιιαθηηθή αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ. Ζ 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα εηδηθή δηαηχπσζε ησλ 

κεζφδσλ Rayleigh-Ritz θαη ειαρηζηνπνίεζεο ησλ ζηαζκηθψλ ππνινίπσλ, ε νπνία φκσο 

πιενλεθηεί ζαθψο σο πξνο ηηο αξρηθέο δηαηππψζεηο ησλ κεζφδσλ απηψλ ιφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο επθνιίαο κε ηελ νπνία αληηκεησπίδεη πνιχπινθεο γεσκεηξίεο θαη θαηαζηαηηθέο 

ζρέζεηο θαη ηνπ επρεξέζηεξνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο ζηνλ Ζ/Τ. Ζ ζεκειηψδεο αξρή ηεο 

κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ γεσκεηξηθά 

ζχλζεηνπ πεδίνπ ηνπ πξνβιήκαηνο κε έλα ζχλνιν απιψλ ππφ-πεδίσλ ηα νπνία νλνκάδνληαη 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. (Παπαδξαθάθεο, 2001) 

  Μεηά ηε δηαθξηηνπνίεζε απηή ηνπ θνξέα, ην πξφβιεκα ηνπ ζπλερνχο 

επαλαδηαηππψλεηαη έηζη ψζηε λα ζεσξείηαη θάζε ηέηνην Π΢ μερσξηζηά, γεγνλφο πνπ 

επηηξέπεη λα απνζπάηαη απφ ην ζχκπιεγκα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζχλζεηνπ θνξέα . Έηζη αθνχ 

κειεηεζεί θαη θαζνξηζζεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε επί κέξνπο ζηνηρείνπ 

αθνινπζεί ην ηξίην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο πνπ είλαη ε ζχλζεζε ηνπ θνξέα απφ ηα 

επηκέξνπο Π΢, ε θαηάιιειε δειαδή επαλαζχλδεζε ησλ ζηνηρείσλ πξνο ζρεκαηηζκφ ηνπ 

δηαθξηηνπνηεκέλνπ θνξέα. Σν φηη πξφθεηηαη γηα µηα πξνζεγγηζηηθή κέζνδν έγθεηηαη 

πξνθαλψο ζην φηη ν αξρηθφο ζπλερήο θνξέαο, γηα λα κπνξέζεη λα επηιπζεί, κεηαηξέπεηαη ζε 

έλα αζπλερέο ζχκπιεγκα Π΢. Όζν πεξηζζφηεξα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αζπλερνχο κνληέινπ ππνινγηζκνχ ηνπ αξρηθνχ θνξέα, ηφζν 

αθξηβέζηεξα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ γεληθψο ηα απνηειέζκαηα (εθφζνλ βέβαηα θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ ζηνηρείσλ πεξηγξάθεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα). 
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Σν επνπηηθφ απηφ ζθεπηηθφ αληηζηνηρεί απφιπηα ζην αθφινπζν καζεκαηηθφ ζθεπηηθφ. Ο 

βαζηθφο ζηφρνο κηαο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ είλαη λα αληηθαηαζηήζεη ηηο δηαθνξηθέο ή 

νινθιεξσηηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην εθάζηνηε πξφβιεκα µε έλα ζχζηεκα 

αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ. Πξνθαλψο, φζν πην πνιιέο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηηο δηαθνξηθέο, ηφζν πεξηζζφηεξν ζα πιεζηάδεη ε πξνζεγγηζηηθή 

επίιπζε ηελ αλαιπηηθή ιχζε ηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο. Σν πιήζνο ησλ Π΢ έρεη επνκέλσο 

ηελ αληηζηνηρία ηνπ ζην πιήζνο ησλ πξνο επίιπζε αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ.  

 Σα ινγηζκηθά πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επξείαο ρξήζεσο φπσο ην ινγηζκηθφ 

ANSYS, παξέρνπλ ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο αλάιπζεο, ζχλζεηεο 

γεσκεηξίαο θαη θαηαζηαηηθψλ ζρέζεσλ ηδηνηήησλ πιηθνχ κε ηηο νπνίεο είλαη δπλαηή ε 

πξνζνκνίσζε κεγάινπ αξηζκνχ κεραληθψλ πξνβιεκάησλ. Αλ θαη ε ρξήζε ηνπο δελ 

ζηνρεχεη απνθιεηζηηθά ζηελ πξνζνκνίσζε θηηξηαθψλ έξγσλ ή ζπλεζηζκέλσλ έξγσλ 

πνιηηηθνχ κεραληθνχ, ε αμηνπνίεζε ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο θαη επίιπζεο εηδηθψλ θαηαζθεπψλ ζχλζεηεο γεσκεηξίαο θαη ζπλζεθψλ 

ζηαηηθήο ή δπλακηθήο θφξηηζεο, κε πιηθά πνπ ζπκπεξηθέξνληαη κε κε-γξακκηθφ ειαζηηθφ 

ή/θαη αλειαζηηθφ ηξφπν θαη κε χπαξμε ρξφλησλ θαηλνκέλσλ. 

Οξηζκέλεο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS είλαη νη εμήο: 

 Δλζσκαηψλεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηφζν θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ φζν θαη 

ηεο πξν/κεηά δηαρείξεζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ελψ επηηξέπεη θαη ηελ εηζαγσγή ηεο 

γεσκεηξίαο απφ άιια ζρεδηαζηηθά πξφηππα. 

 Γίδεηαη ε δπλαηφηεηα εχθνιεο πξνζνκνίσζεο θνξέσλ κε ρσξηθά πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία (solid modeling) ρξεζηκνπνηψληαο ηεξαξρηθέο δνκέο θαη ιεηηνπξγίεο Boole 

θαη ηε ζεσξία αζαθψλ ζπλφισλ, γηα ηνλ νξηζκφ ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ θαη ηελ απηνκαηνπνηεκέλε 

δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηεο δηαθξηηνπνίεζεο. 

 Παξέρνληαη πνιιά δηαθνξεηηθά είδε αλάιπζεο ζπδεπγκέλσλ θαη κή πεδίσλ φπσο 

δνκεηηθή (structural) ζεξκηθή, ειεθηξνκαγλεηηθή θιπ θαη ππνθαηεγνξίεο απηψλ 

φπσο ζηαηηθή, ηδηνκνξθηθή (modal), ελ ρξφλσ (transient), θαζκαηηθή θιπ. Δπίζεο 

πξνζθέξνληαη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ, ελψ εθηεηακέλεο 

είλαη θαη νη δπλαηφηεηεο κε-γξακκηθήο αλάιπζεο. 
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3.2. ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ 

3.2.1. Γεληθά 

 Σν ζθπξφδεκα είλαη δνκηθφ πιηθφ απνηεινχκελν απν αδξαλή (ραιίθη, γαξκπίιη, 

άκκνο) δηαθφξσλ ηχπσλ θαη θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο, ηζηκέλην θαη λεξφ. Σν ηζηκέλην 

θαη ην λεξφ αλακεηγλπφκελα ζρεκαηίδνπλ ηνλ ηζηκεληνπνιηφ ν νπνίνο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ ζθιεξχλεηαη θαη ζπλδέεη ηα αδξαλή πνπ πεξηβάιιεη, ζρεκαηίδνληαο κηα ιεπηφηαηα 

θξπζηαιιηθή δνκή, ην πήγκα, θαηα ηε δηάξθεηα ηεο ρεκηθήο αληηδξάζεο ηζηκέληνπ θαη λεξνχ 

(ελπδάησζε).  

 Ζ κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο απνηειεί ην πην 

αληηπξνζσπεπηηθφ κέγεζνο ραξαθηεξηζκνχ ηνπ πιηθνχ (θαζψο θαη ην πιένλ ζεκαληηθφ απφ 

πιεπξάο δνκεηηθνχ ζρεδηαζκνπ), ζπλαξηήζεη ηνπ νπνίνπ εθθξάδνληαη νη άιιεο βαζηθέο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο, φπσο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ε εθειθπζηηθή αληνρή θαη ε 

αλζεθηηθφηεηα.  

΢χκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 2 - Μέξνο 1-1, ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ κνλναμνληθφ 

εθειθπζκφ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (3.1). 

            
   

                  (3.1) 

ελψ πξνζεγγηζηηθή ηηκή γηα ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηηο 28 εκέξεο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

(3.2).  

       
   

  
                       (3.2) 

φπνπ 

     ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (MPa) 

    είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ζε ζιίςε ηνπ θπιίλδξνπ 

          (MPa) 

    ην επηβαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (GPa) 

Ζ ζρέζε ηάζεσλ (ζc) -αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ (εc) γηα βξαρπρξφληα κνλναμνληθή ζιίςε 

(΢ρήκα 3.1) πεξηγξάθεηαη ζε απφιπηεο ηηκέο απφ ηε ζρέζε (3.3). 

  

   
  

     

        
 (3.3) 

φπνπ 
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, ε αλεγκέλε παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ζιηπηηθή αληνρή  

θαη ηζρχεη γηα            , φπνπ      είλαη ε νλνκαζηηθή αλεγκέλε παξακφξθσζε 

αζηνρίαο, ίζε κε 0.0035 γηα           

 

΢ρήκα 3.1. Κακπύιε ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο γηα κε-γξακκηθή 

αλάιπζε 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη κε-γξακκηθή ζε φιε ηελ θακπχιε ηάζεσλ - 

αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ (΢ρήκα 3.1). Ζ ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν 

ζηε (κάθξν - κηθξφ) ξεγκάησζε πνπ πθίζηαηαη ην πιηθφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο 

αιιά θαη πξηλ απφ απηή (Kotsovos, 1984). ΢ε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν παξαηήξεζεο, νη 

ξσγκέο ζην ζθπξφδεκα πξνυπάξρνπλ ηεο θφξηηζεο θαη νθείινληαη ζηελ "πνιπθαζηθή" θχζε 

ηνπ πιηθνχ (αδξαλή - πάζηα). Λφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ επηκέξνπο 

θάζεσλ, πξνθαινχληαη ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ, 

φηαλ ην πιηθφ επηπνλείηαη απφ δηάθνξεο έκκεζεο δξάζεηο φπσο ελδνγελείο ή εμσγελείο 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, ζπζηνιή μεξάλζεσο, θ.ιπ. (Kotsovos, 1979). Καηα θάπνηνλ 

ηξφπνλ νη κηθξνξσγκέο απνηεινχλ έλα πξφζζεην θχξην "ζπζηαηηθφ" ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

θαζψο ζπληεινχλ ζηε κηθξή εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ αιιά θαη ζηε κε-γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ. Με ηελ επηβνιή ησλ θνξηίσλ, νη πξνυπάξρνπζεο κηθξνξσγκέο ζηαδηαθά 

πνιιαπιαζηάδνληαη θαη πξνεθηείλνληαη (΢ρήκα 3.2) ψζηε λα αλαθνπθίζνπλ ην πιηθφ απφ 

ηηο πςειέο εθιθπζηηθέο ηάζεηο πνπ πξνθαινχληαη ζηηο άθξεο ηνπο απφ ην εληαηηθφ πεδίν πνπ 
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αλαπηχζζεηαη απφ ηε θφξηηζε (Kotsovos, 1995) θαη αθνινχζσο ελψλνληαη θαη νδεγνχλ 

ζηελ θαηάξξεπζε ηνπ. 

 

΢ρήκα 3.2. ΢ρεκαηηζκόο ξσγκώλ ζην ζθπξόδεκα 

3.2.1.1. Σπκπεξηθνξά πξνξεγκαησκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππό αλαθπθιηδόκελε ζιίςε 

 Καηά ηε δηάξθεηα κηαο θφξηηζεο φπσο ν ζεηζκφο, ιφγσ ηεο αλαθχθιηζεο ησλ 

επηβαιιφκελσλ κεηαθηλήζεσλ, ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ησλ ζηνηρείσλ ζα έρνπκε πνιχ ζπρλά 

ελαιιαγή κεηαμχ εθειθπφκελεο θαη ζιηβφκελεο δψλεο ησλ δηαηνκψλ. Έηζη ην ζθπξφδεκα, 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ εθειθπφκελε δψλε ηεο δηαηνκήο θαηά ηελ έλαξμε ηεο δξάζεο θαη 

ξεγκαηψλεηαη, φηαλ αιιάδεη ην πξφζεκν ηεο δξάζεο, βξίζθεηαη ππφ ζιίςε. Τπφ θχθινπο 

εθειθπζκνχ - ζιίςεο, παξαηεξείηαη πσο ην ζθπξφδεκα αξρίδεη λα απνθξίλεηαη ζε ζιίςε 

πνιχ πξηλ θιείζεη πιήξσο ε εθειθπζηηθή ξσγκή, ζπκπεξηθνξά κε αλακελφκελε θαζψο ζα 

πεξηκέλακε πξψηα λα θιείζεη ε ξσγκή θαη κεηά λα αξρίζεη ε παξαιαβή ζιηπηηθψλ ηάζεσλ. 

Γεδνκέλεο ηεο ηξαρείαο επηθάλεηαο κηαο ξσγκήο ζθπξνδέκαηνο κε εμέρνληα ηκήκαηα 

αδξαλψλ θαηά κήθνο ηεο αιιά θαη ηεο αλππαξμίαο ζηε θχζε κηαο θαζαξά αμνληθήο δξάζεσο 

κε πιήξε απνπζία δηάηκεζεο, ην θαηλφκελν απηφ εμεγείηαη πνηνηηθά. Λφγσ κηαο κηθξήο 

ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ησλ επηθαλεηψλ ηεο ξσγκήο, νη εμνρέο ηεο επηθάλεηαο έξρνληαη ζε 

επαθή αξθεηά λσξίηεξα απφ ηνλ πιήξε κεδεληζκφ ηνπ αλνίγκαηνο ηεο. 

3.2.1.2. Τν ζθπξόδεκα ππό αλαθπθιηδόκελεο δξάζεηο 

 Σν ζθπξφδεκα, φηαλ ππνβάιιεηαη ζε θχθινπο ζιηπηηθψλ παξακνξθψζεσλ, 

παξνπζηάδεη κείσζε ηεο απφθξηζεο κε ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ. Ζ κείσζε απηή απμάλεηαη 



Κεθάιαην 3 

Πξνζνκνίσζε θνξέσλ Ο.Σ. κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Ansys 

 

100 

 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο επηβαιιφκελεο παξακφξθσζεο θαη ηνπ πιήζνπο ησλ 

αλαθπθιίζεσλ. Γηα θχθινπο κε ζηαζεξή επηβαιιφκελε παξακφξθσζε ίζε κε απή ζηε 

κέγηζηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (0.0020) παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαηά πεξίπνπ 20%. Αληίζηνηρα, ππφ θχθινπο ζηαζεξήο επηβαιιφκελεο 

ζιηπηηθήο ηάζεσο, έρνπκε πηψζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (΢ρήκα 3.3). Χο 

γλσζηφλ ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ζπλήζεηο ηαρχηεηεο επηβνιήο 

παξακνξθψζεσλ ιφγσ ζεηζκνχ εκθαλίδεηαη θαηά 20% κεγαιχηεξε (Soroushian θαη Sim, 

1986), έηζη ζπλδπάδνληαο ηα δχν θαηλφκελα ζηνλ αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ επηηξέπεηαη ε 

ρξήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα κνλφηνλε θφξηηζε. 

 

΢ρήκα 3.3. ΢πκπεξηθνξά ζθπξνδέκαηνο ππό αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε 

3.2.2. Καηαζηαηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο  

 Σν ANSYS δηαζέηεη έλα ηξηζδηάζηαην ζηεξεφ ηζνπαξακεηξηθφ ζηνηρείν νθηψ 

θφκβσλ, ην SOLID65 (΢ρήκα 3.4), γηα ηε κφξθσζε πξνζνκνησκάησλ Π΢ ζθπξνδέκαηνο 

αιιά θαη άιισλ ςαζπξψλ πιηθψλ. Σν πξνζνκνίσκα ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηε ξεγκάησζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (cracking) ιφγσ εθειθπζηηθψλ θαη αληίζηνηρα ηε ζξαχζε (crushing) ιφγσ 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα είλαη κε-γξακκηθή ελψ κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε, εθηφο απφ ηε ξεγκάησζε θαη ηε ζξαχζε θαη νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο 

θαζψο θαη νη παξακνξθψζεηο ιφγσ εξππζκνχ. Σν ζηνηρείν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ελζσκαηψλεη ζηνλ φγθν ξάβδνπο νπιηζκνχ θαηαλεκεκέλεο ζην εζσηεξηθνχ ηνπ (smeared 

reinforcement) κε πξνζαλαηνιηζκφ ζε ηξείο ηπραίεο δηεπζχλζεηο, ηξνπνπνηψληαο θαηάιιεια 

ην κεηξψν δπζθακςίαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ν ράιπβαο κπνξεί λα παξαιακβάλεη αμνληθά 

θνξηία (ζιηπηηθά ή εθειθπζηηθά), φρη φκσο δηαηκεηηθά, θαη λα παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά. 

Δλαιιαθηηθά θαη γηα κεγαιχηεξε επρέξεηα θαη αθξίβεηα νη νπιηζκνί κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ 
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ζην κνληέιν δηαθξηηά, κε ξαβδσηά ζηνηρεία ζπλδεφκελα ζηνπο θφκβνπο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο δηάηαμε πνπ πηνζεηήζεθε θαη ζηελ παξνχζα, φπσο ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 3.4. Σξηζδηάζηαην ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο SOLID65 

3.2.2.1. Πεξηγξαθή ηεο αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

 Σν ζηνηρείν SOLID65 έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πεξηγξάςεη ηελ αζηνρία ηφζν ζε 

εθειθπζκφ (crack) φζν θαη ζε ζιίςε (crush). ΢ηνλ εθειθπζκφ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζεσξείηαη γξακκηθά ειαζηηθή θαη νξίδεηαη εηζάγσληαο ηελ αληίζηνηρε 

παξάκεηξν νξηαθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο (uniaxial cracking stress) ζηελ ηδηφηεηα πιηθνχ 

Concrete. ΢ε ζιίςε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο νξίδεηαη εθηφο ηεο ηδηφηεηαο πιηθνχ 

Concrete, εηζάγνληαο κηα κε-γξακκηθή θαηαζηαηηθή ζρέζε κε βάζε ην πιηθφ Multilinear 

Kinematic Hardening. Σν κνληέιν απηφ επηηξέπεη θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ πιηθνχ ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. Γηα ην ζθπξφδεκα ρξεζηκνπνηείηαη έλα θξηηήξην 

αζηνρίαο ζε πνιπαμνληθή θαηάζηαζε ηάζεσλ. Σν ANSYS ρξεζηκνπνηεί ην θξηηήξην ησλ 

Willam θαη Warnke (1975) ην νπνίν εηζάγεηαη κε ηελ ηδηφηεηα πιηθνχ Concrete γηα ην 

ζηνηρείν SOLID65. Σν θξηηήξην απηφ νξίδεηαη απφ πέληε παξακέηξνπο θαη απνηειεί εμέιημε 

απφ ηνπο ίδηνπο ζπγγξαθείο ελφο αξρηθνχ ηξηπαξακεηξηθνχ κνληέινπ ψζηε λα εθαξκφδεηαη 

εμίζνπ ζε πεξηνρέο ρακειψλ θαη πςειψλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ. Ζ θακπχιε αζηνρίαο πνπ 

παξάγεη ην θξηηήξην ησλ πέληε παξακέηξσλ έρεη θακπχιεο γελέηεηξεο θαη κε - θπθιηθέο 

δηαηνκέο . Ζ επηθάλεηα αζηνρίαο πεξηγξάθεηαη ζαλ έιιεηςε, θάζεηα ζηνλ ηζνηαζηθφ άμνλα 

(ζm), φπνπ ην εχξνο ηεο ηm θαζνξίδεηαη απφ ηα φξηα ηεο έιιεηςεο ζηηο 0° θαη 60° θάζεηα ζην 

απνθιίλνλ επίπεδν ηεο ζm (΢ρήκα 3.5). Σα φξηα ηεο έιιεηςεο αθνινπζνχλ (ζε θαηάθιηζε) 

ηηο ζρέζεηο (3.4) θαη (3.5) πνπ αθνινπζνχλ. Ζ γξακκηθή ζρέζε ησλ κέζσλ ζπζηαηηθψλ ηεο 

ηάζεο ζm, ηm αληηθαζίζηαηαη απφ κηα γεληθφηεξε έθθξαζε, φπνπ ηα εθειθπζηηθά θαη 

ζιηπηηθά αθξαία επίπεδα δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (Chen, 1982): 
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  ,γηα      (3.4) 

   

  
  

  

    
       

  

  
     

  

  
  
  ,γηα       (3.5) 

 

΢ρήκα 3.5. Γηαηνκή επηθάλεηαο αζηνρίαο ζην απνθιίλνλ επίπεδν 

Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα εηζαρζνχλ γηα λα νξηζηεί ζην ANSYS ην θξηηήξην αζηνρίαο 

είλαη νη εμήο: 

 κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή (uniaxial tensile cracking stress) 

 κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή (uniaxial crushing stress) 

 ζιηπηηθή αληνρή ππφ δηαμνληθή εληάζε (biaxial crushing stress) 

 αληνρή ζε πδξνζηαηηθφ πεδίν ηάζεσλ (ambient hydrostatic stress state), φπνπ 

νξίδνληαη νη επφκελεο δχν παξάκεηξνη 

 δηαμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ζην παξαπάλσ πδξνζηαηηθφ πεδίν ηάζεσλ (uniaxial 

crushing stress under the ambient hydrostatic stress rate) 

 κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ζην παξαπάλσ πδξνζηαηηθφ πεδίν ηάζεσλ (uniaxial 

crushing stress under the ambient hydrostatic stress rate) 
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΢ρήκα 3.6. Γηδηάζηαηε επηθάλεηα αζηνρίαο γηα εληαηηθέο θαηαζηάζεηο δηαμνληθέο ή 

ζρεδόλ δηαμνληθέο ( ζ2 = 0) 

 Αλ νη πην ζεκαληηθέο κε κεδεληθέο θχξηεο ηάζεηο είλαη ζηηο δηεπζχλζεηο ζxp θαη ζyp 

νη ηξείο επηθάλεηεο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη γηα ζzp ιίγν κεγαιχηεξν ηνπ 0, ζzp ίζν κε ην 0 θαη 

ζzp ιίγν κηθξφηεξν ηνπ 0 (΢ρήκα 3.6). Αλ θαη νη ηξείο επηθάλεηεο, πνπ θαίλνληαη ζαλ 

πξνβνιέο ζην επίπεδν ζxp - ζyp, είλαη ζρεδφλ ίζεο θαη ε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα αζηνρίαο 

είλαη ζπλερήο, ν ηξφπνο αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πξνζήκνπ ηνπ ζzp. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ηα ζxp θαη ζyp είλαη θαη ηα δχν αξλεηηθά (ζιίςε) θαη ην ζzp είλαη ζεηηθφ 

(εθειθπζκφο), πξνβιέπεηαη ξεγκάησζε θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηνπ  ζzp. Αλ, αληίζεηα, ην ζzp 

είλαη 0 ή αξλεηηθφ, ην πιηθφ ζεσξείηαη πσο αζηνρεί ζε ζχλζιηςε (ANSYS Theory 

Reference, 1998). Μφιηο νη ηάζεηο θηάζνπλ ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο ζπκβαίλεη µηα απφηνµε 

πηψζε θαη µεδελίδνληαη, ελψ ζηνλ εθειθπζκφ κπνξεί λα νξηζηεί θαη "strain softening" κέζσ 

ηεο παξακέηξνπ tensile crack factor, ηεο ηδηφηεηαο πιηθνχ Concrete.  

 ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο επηιέγεηαη ε απελεξγνπνίεζε ηεο δπλαηφηεηαο ζχλζιηςεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζέηνληαο fc = -1.0 ζηελ ηδηφηεηα πιηθνχ Concrete, γηα λα απνθεπρζνχλ 

πξφσξεο αζηνρίεο ησλ ζηνηρείσλ ζηα ζεκεία επηβνιήο ησλ θνξηίσλ. Απηή ε επηινγή 

πξνηείλεηαη θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαζψο ιφγσ ηεο κηθξήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ζε εθειθπζκφ θαη ηνπ ιφγνπ Poisson, ε αζηνρία ζε εθειθπζκφ πξνεγείηαη ηεο αζηνρίαο ζε 

ζιίςε. 
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3.2.2.2. Πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ ζρεκαηηζκνύ θαη κεηαθνξάο θνξηίνπ κέζσ ησλ ξσγκώλ 

 Σν πξφγξακκα έρεη ηε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ ξσγκψλ κε θαηάιιειε 

δηακφξθσζε ηνπ κεηξψνπ δπζθακςίαο ηνπ ζηνηρείνπ (δηαλεκεκέλεο ξσγκέο). ΢ε θάζε 

ζηνηρείν πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ξεγκάησζεο θαη ζξαχζεο ζηα νθηψ ζεκεία 

νινθιήξσζεο. Ρεγκάησζε ή ζξαχζε μεθηλά φηαλ ε κέγηζηε ή ε ειάρηζηε (ή ν ζπλδπαζκφο 

ηνπο θαηά ην θξηηήξην Willam) θχξηα ηάζε ηνπ ζηνηρείνπ, ζε θάπνην ζεκείν νινθιήξσζεο, 

μεπεξάζεη ηελ εθειθπζηηθή ή ζιηπηηθή επηθάλεηα αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (ην θξηηήξην 

εμαξηάηαη απφ ην αλ ε ζ2 είλαη ζεηηθή ή φρη). ΢ρεκαηίδεηαη ηφηε κηα ξεγκαησκέλε πεξηνρή 

εληφο ηνπ ζηνηρείνπ κε δηεχζπλζε θάζεηε ζηελ αληίζηνηρε θχξηα ηάζε, νη ηάζεηο 

αλαθαηαλέκνληαη ηνπηθά, ελψ δεκηνπξγείηαη κηα αδχλακε πεξηνρή ζηε δηεχζπλζε ηεο θχξηαο 

ηάζεο. Σν ζηνηρείν είλαη έηζη κε-γξακκηθφ θαη απαηηεί επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο. 

Σν κέγεζνο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ κεηαθέξεηαη θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο κπνξεί λα 

πνηθίιεη απφ πιήξε δηαηκεηηθή κεηαθνξά έσο κεδεληθή. Μέζσ ηεο ηδηφηεηαο πιηθνχ 

Concrete πνπ αληηζηνηρεί ζην ζηνηρείν SOLID65, εηζάγνληαη δχν ζπληειεζηέο κεηαθνξάο 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, έλαο γηα αλνηθηή (βt) θαη έλαο γηα θιεηζηή (βc) ξσγκή. Οη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 1, φπνπ ην 0 αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή κεηαθνξά θαη ην 

1 ζε πιήξε κεηαθνξά ηέκλνπζαο. Απφ ηνλ Kachlakev (2001) πξνηείλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο 

βt=0.3 θαη βc=1, αιιά έγθπξεο είλαη θαη νη ελδηάκεζεο ηηκέο έσο βt=0.2 θαη βc=0.6. Καζψο νη 

ηηκέο ησλ παξαπάλσ ζπληειεζηψλ επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο, ελψ επεξεάδνπλ επίζεο θαη 

ηε δπλαηφηεηα ζχγθιηζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ε επηινγή ηνπο ρξήδεη 

δηεξεχλεζεο θαη ζχγθξηζεο απνηειεζκάησλ κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Έπεηηα απφ ην 

ζρεκαηηζκφ κηαο πξψηεο ξσγκήο, ηάζεηο εθαπηνκεληθέο ζην επίπεδν ηεο ξσγκήο κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ ηε δεκηνπξγία θαη δεχηεξεο ή θαηφπηλ ηξίηεο ξσγκήο ζην εθάζηνηε ζεκείν 

νινθιήξσζεο. Μεηά ηε ζχλζιηςε ην ζθπξφδεκα ζεσξείηαη πσο έρεη ράζεη ηε δπζθακςία ηνπ 

πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο.  

3.2.2.3. Δηαδηθαζία κε-γξακκηθήο επίιπζεο  

 Όπσο είλαη γλσζηφ, ζηελ πεξίπησζε ηεο γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο θαηά ηελ 

επίιπζε ηεο εμίζσζεο P=K∙u, θάζε αχμεζε ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ δπλάκεσλ P ζπλεπάγεηαη 

κηα γξακκηθή αχμεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ u. Αληίζεηα, ζε κε-γξακκηθά πξνβιήκαηα ε ζρέζε 

P=K∙u κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ΓP=Κ∙Γu φπνπ ην K πηα δελ είλαη γξακκηθφο ηειεζηήο αιιά 

είλαη κεηαβιεηφο, εμαξηψκελνο απφ ηε θφξηηζε θαη Γu είλαη κηα ζηνηρεηψδεο κεηαθίλεζε 

πνπ νθείιεηαη ζηε ζηνηρεηψδε κεηαβνιή ηεο δχλακεο ΓP. Γεδνκέλεο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

δπζθακςίαο είλαη θαλεξφ πσο ζε θάζε δηαδνρηθφ βήκα ππεηζέξρεηαη έλα ζθάικα θαηά ηνλ 
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ππνινγηζκφ ησλ κεηαθηλήζεσλ (΢ρήκα 3.7). Έηζη πξνθχπηεη έλα έιιεηκκα ηζνξξνπίαο ην 

νπνίν ηζνζθειίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο ηζνδχλακεο  Pequiv , δηαδηθαζία πνπ 

επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ην ζθάικα γίλεη αξθεηά κηθξφ, ηφζν ψζηε λα εκπίπηεη ζηα 

πξνδηαγεγξακκέλα θξηηήξηα ζχγθιηζεο. Απφ αξηζκεηηθήο άπνςεο ε δηαδηθαζία απηή 

πεξηγξάθεηαη απφ ηε κέζνδν Newton-Raphson  ε νπνία κπνξεί λα είλαη πιήξεο ή 

ηξνπνπνηεκέλε ππφ ηελ έλλνηα φηη ππνινγίδεηαη θάζε θνξά έλα επηθαηξνπνηεκέλν κεηξψν 

δπζθακςίαο K ή ρξεζηκνπνηείηαη ην αξρηθφ ζε θάζε βήκα αληίζηνηρα. Ζ δηαδηθαζία απηή 

ζπλνςίδεηαη σο εμήο (Παπαδξαθάθεο, 2001): 

 επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ΓP=K∙Γu 

 ππνινγηζκφο κεηαθηλήζεσλ Γu 

 ππνινγηζκφο ησλ αληίζηνηρσλ παξακνξθψζεσλ Γε 

 ζεψξεζε φηη έζησ ε ζρέζε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ήηαλ γξακκηθή ψζηε λα ηζρχεη 

εNL = εL 

 ππνινγηζκφο ησλ αληίζηνηρσλ ηάζεσλ ζNL 

 ππνινγηζκφο ηάζεσλ εθηφο ηζνξξνπίαο Γζ = ζL- ζNL 

 δεδνκέλνπ φηη ε δπζθακςία           θαη φηη         , εηζαγσγή ησλ 

ηάζεσλ ζNL θαη ππνινγηζκφο ηνπ ηζνδχλακνπ θνξηίνπ Pequiv 

 εηζαγσγή ηάζεσλ εθηφο ηζνξξνπίαο Γζ θαη ππνινγηζκφο δχλακεο εθηφο ηζνξξνπίαο 

ΓP = Pout of balance 

 έιεγρνο φηη ε αλεγκέλε δχλακε εθηφο ηζνξξνπίαο |ΓP/P| < απνδεθηνχ νξίνπ 

ζθάικαηνο ην νπνίν απνηειεί θξηηήξην ζχγθιηζεο.  

 εάλ δελ επηηπγράλεηαη ζχγθιηζε ηφηε ζπλερίδνληαη νη επαλαιήςεηο έσο φηνπ 

ζπκπιεξσζεί ην κέγηζην απνδεθηφ φξην επαλαιήςεσλ νπφηε θαη ε αλάιπζε 

ζεσξείηαη απνθιίλνπζα θαη ηξνπνπνηείηαη ε δηαδηθαζία (κηθξφηεξν βήκα, αιιαγή 

αιγνξίζκσλ επίιπζεο, θ.ιπ.). 
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΢ρήκα 3.7. Γηαδηθαζία κε-γξακκηθήο επίιπζεο 

 ΢ηε µε-γξακκηθή αλάιπζε νξίδνπκε έλα κέγηζην θαη έλα ειάρηζην αξηζκφ βεκάησλ 

(substeps) θαηά ηα νπνία εθαξκφδεηαη ε δχλακε ή ε εμαλαγθαζκέλε κεηαηφπηζε. Αλ ην 

κνληέιν ζπγθιίλεη ε κεηαβνιή ηεο δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη ζα απμάλεηαη κέρξη ην κέγηζην 

πνπ επηηξέπεηαη. Αλ ε ζχγθιηζε είλαη πξνβιεκαηηθή ε κεηαβνιή ηεο δχλακεο κεηψλεηαη ζην 

ειάρηζην πνπ κπνξεί. 

3.3. ΥΑΛΤΒΑ΢ 

3.3.1. Γεληθά 

 Ο ράιπβαο ρξεζηκνπνηείηαη ζην νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ππφ κνξθή ξάβδσλ θπθιηθήο 

δηαηνκήο κε ζπλεηζθνξά θαηαξρήλ ζε κνλναμνληθή έληαζε (αλ θαη ζπλεηζθέξεη θαη κέζσ 

ηεο δξάζεο βιήηξνπ) (΢ρήκα 3.8). 

 

΢ρήκα 3.8. Κακπύιεο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ραιύβσλ νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο 

δηαθνξεηηθήο θαηεξγαζίαο. (Fib Model Code 2010) 
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 ΢χκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 2 - Μέξνο 1-1, ην Μέηξν ειαζηηθφηεηαο κπνξεί λα 

ιακβάλεηαη ίζν κε Es = 200 GPa έσο ην ζεκείν δηαξξνήο εθηφο αλ ππάξρνπλ δεδνκέλα απφ 

δνθηκέο εθειθπζκνχ. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ νξίδεηαη µέζσ ησλ παξαθάησ 

ηδηνηήησλ: φξην δηαξξνήο (fyk ή f0,2k) , κέγηζηε πξαγκαηηθή αληνρή δηαξξνήο (fy,max), 

εθειθπζηηθή αληνρή (ft), πιαζηηµφηεηα (εuk θαη ft/fyk). 

3.3.1.1. Ο ράιπβαο ππό αλαθπθιηδόκελεο δξάζεηο 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ  ράιπβα έλαληη αλαθπθιηδφκελσλ δξάζεσλ είλαη κε-γξακκηθή, 

θαη ε δε κείσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζε απμαλφκελνπο θχθινπο είλαη πξαθηηθά κεδεληθή 

εθφζνλ δελ ππάξρνπλ θαηλφκελα ιπγηζκνχ (΢ρήκα 3.9). Παξ' φια απηά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

παξνπζηάδεη δχν ραξαθηεξηζηηθά, (α) παξαηεξείηαη απψιεηα ηνπ ζαθνχο νξίνπ δηαξξνήο κε 

ηελ αλαθχθιηζε πνπ αλαθέξεηαη θαη σο θαηλφκελν Bauschinger, (β) ππάξρεη ζπζζψξεπζε 

παξακελνπζψλ παξακνξθψζεσλ ζην ράιπβα κε ηελ πξφνδν ησλ θχθισλ, (γ) ε 

αλαθπθιηδφκελε ζπκπεξηθνξά δελ εκθαλίδεη ηελ δηγξακκηθφηεηα ηνπ αξρηθνχ θχθινπ, (δ) 

ζε κηθξνχ εχξνπο αλαθχθιηζε εκθαλίδεη ηζνηξνπηθή θξάηπλζε, ελψ ζε κεγάιεο αλεγκέλεο 

παξακνξθψζεηο θηλεκαηηθή θξάηπλζε.  

 

΢ρήκα 3.9. ΢πκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα ππό αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε (πεγή: OpenSees 

user manual) 

 Σν απνηέιεζκα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ (β) είλαη ζεκαληηθφ ζηελ απφθξηζε ζπλνιηθά 

ησλ ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαζψο παξακέλνπζεο παξακνξθψζεηο ζην ράιπβα 

ζεκαίλνπλ θαη παξακέλνλ άλνηγκα ξσγκήο ζηηο θξίζηκεο δηαηνκέο θαζψο θαη ζηελ πάθησζε 

ησλ δνθψλ κε ηνλ θφκβν, πξάγκα πνπ κεηψλεη ηε ζπκβνιή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε ζιηβφκελε 
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δψλε θαη κεηψλεη ηελ αληίζηαζε ησλ θξηζίκσλ δηαηνκψλ άξα θαη ηνπ θακπηφκελνπ 

ζηνηρείνπ. 

3.3.2. Καηαζηαηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ Υάιπβα 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα ππάξρνπλ δχν ηξφπνη πξνζνκνίσζεο ηνπ ράιπβα 

ηνπ νπιηζκνχ ζην ANSYS. Ο πξψηνο είλαη ν νξηζκφο ηνπ σο δηαλεκεκέλνπ ζηα ζηνηρεία 

ζθπξνδέκαηνο (smeared reinforcement) θαη κε δηαθξηηή δηεχζπλζε ιεηηνπξγίαο, κέζσ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζηνηρείνπ SOLID65. Ο δεχηεξνο ηξφπνο, πην αθξηβήο θαη επέιηθηνο 

πξνβιέπεη ηε δηαθξηηή πξνζνκνίσζε ηνπ νπιηζκνχ κε μερσξηζηά ξαβδσηά Π΢ (΢ρήκα 

3.10).(Γηα πιένλ ιεπηνκεξή κηθξφκνληέια ν ράιπβαο πξνζνκνηψλεηαη κε ρσξηθά Π΢) 

 

΢ρήκα 3.10. Σξόπνη πξνζνκνίσζεο ηνπ νπιηζκνύ (Tavarez, 2001) 

 Γηα ηε δηαθξηηή απηή πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηνηρείν LINK180 (πνπ 

αληηθαηέζηεζε ζηηο ηειεπηαίεο εθδφζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο ην παιαηφηεξν αληίζηνηρν 

LINK8). Γεληθά ην Π΢ δηθηπψκαηνο LINK180 (΢ρήκα 3.11) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δηαθξηηνπνίεζε γξακκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ παξαιακβάλνπλ κνλναμνληθά θνξηία 

εθειθπζκνχ - ζιίςεο θαη δηαζέηεη ηξείο κεηαθνξηθνχο βαζκνχο ειεπζεξίαο ζε θάζε θφκβν. 

 

΢ρήκα 3.11. ΢ηνηρείν ηξηζδηάζηαηεο ξάβδνπ νπιηζκνύ LINK180 
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 Σν ζηνηρείν νξίδεηαη απφ δχν θφκβνπο θαη ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηνπ θαζψο θαη 

απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ αληηπξνζσπεχεη. Μπνξεί λα πθίζηαηαη πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο ελψ είλαη θαηάιιειν θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ράιπβα ππφ αλαθπθιηδφκελα θνξηία κέζσ ηεο επηινγήο ηδηνηήησλ πιηθνχ Kinematic 

Hardening Plasticity.  

 Σα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε γηα ην ζηνηρείν απηφ κεηά απφ θάπνηα επίιπζε 

είλαη: αμνληθή ηάζε, αμνληθή παξακφξθσζε, αμνληθή ειαζηηθή θαη πιαζηηθή παξακφξθσζε, 

ηζνδχλακε ηάζε απφ ην δηάγξακκα ηάζεο - παξακφξθσζεο, ηζνδχλακε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε.  

3.4. ΢ΤΝΑΦΔΙΑ ΜΔΣΑΞΤ ΥΑΛΤΒΑ ΟΠΛΙ΢ΜΟΤ - ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢ 

3.4.1. Γεληθά 

 Δίλαη γλσζηφ φηη ν κεραληζκφο ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο είλαη εθείλνο ράξε ζηνλ νπνίνλ ηα δχν πιηθά ζπλαπνηεινχλ ην νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα. Ζ κεηαθνξά ηεο δχλακεο απφ ην ράιπβα ζην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα ζεσξείηαη 

φηη νθείιεηαη ζηα εμήο θαηλφκελα: 

 Υεκηθή ζπλνρή κεηαμχ ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο 

 Σξηβή θαη αιιειεκπινθή κεηαμχ ξάβδνπ θαη ζθπξνδέκαηνο 

 Μεραληθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο 

 Όζνλ αθνξά ηνπο ράιπβεο κε λεπξψζεηο, πνπ πιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ θαη' 

απνθιεηζηηθφηεηα, ε αιιειεπίδξαζε ηεο ξάβδνπ κε ην ζθπξφδεκα εμαξηάηαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηε κεραληθή εκπινθή ησλ λεπξψζεσλ κε ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα (΢ρήκα 3.12) 

ελψ νη άιινη κεραληζκνί πξνζθέξνπλ ιίγν ζηε ζπλάθεηα (Eligehausen et al.,1983).  

 Μηα βαζηθή παξαδνρή ηεο ζεσξίαο ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη φηη ε 

νιίζζεζε κεηαμχ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη κεδεληθή. Έηζη θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ δηαηνκψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο δερφκαζηε φηη ε παξακφξθσζε ησλ 

ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ ηζνχηαη κε ηελ παξακφξθσζε ησλ γεηηνληθψλ ηλψλ ζθπξνδέκαηνο. ΢ε 

πνιιέο αλαιχζεηο ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, αθφκα θαη κε Π΢, απηή ε παξαδνρή 

δηαηεξείηαη. Παξ' φια απηά φκσο, ελψ θάηη ηέηνην είλαη πνιχ θνληά ζηελ αιήζεηα γηα ηε 

ζηάζκε ζπλήζσλ δξάζεσλ, φηαλ επηβάιινληαη κεγάινπ εχξνπο θαη κάιηζηα 

αλαθπθιηδφκελεο παξακνξθψζεηο, ε αληίζηαζε ηνπ κεραληζκνχ ζπλάθεηαο κεηψλεηαη 
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ζηαδηαθά ζεκαληηθά. Δπηπιένλ ζε ηκήκα κηαο ξάβδνπ πνπ πηζαλφλ έρεη δηαξξεχζεη, ππάξρεη 

πιήξεο απψιεηα ζπλάθεηαο.  

 

΢ρήκα 3.12. Μεηαθνξά δπλάκεσλ κεηαμύ ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ, ε ηάζε 

ζπλάθεηαο ζρεηίδεηαη κε ηε ζρεηηθή νιίζζεζε κεηαμχ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεραληζκνχ πεξηγξάθεηαη θαιχηεξα απφ κηα ζρέζε κεηαμχ ηνπηθήο 

ηάζεο ζπλάθεηαο η, θαη ζρεηηθήο ηνπηθήο νιίζζεζεο s ηεο ξάβδνπ (Rehm, 1961). Γχν είδε 

δνθηκψλ πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζρέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο – νιίζζεζεο. 

Ζ µία είλαη δνθηκή εμφιθεπζεο (pull-out) θαη ε ζηαδηαθά απμαλφκελε δχλακε εθαξκφδεηαη 

ζην άθξν ηεο ξάβδνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε έλα θχιηλδξν ζθπξνδέκαηνο. ΢ηελ άιιε δνθηκή 

έλα δεχγνο εμηζνξξνπνχκελσλ δπλάκεσλ εθαξκφδεηαη ζηα δχν άθξα κηαο ξάβδνπ πνπ 

πξνεμέρεη απφ έλα θχιηλδξν ζθπξνδέκαηνο. ΢ρέζεηο ηνπηθήο ηάζεο ζπλάθεηαο-ηνπηθήο 

νιίζζεζεο ππφ κνλνηνληθή θφξηηζε ζπλαληψληαη πνιιέο ζηε βηβιηνγξαθία, ηφζν 

πεηξακαηηθέο φζν θαη αλαιπηηθέο. Δλδεηθηηθά ηέηνηεο ζρέζεηο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.13 θαη 

΢ρήκα 3.14. 
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΢ρήκα 3.13. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζρέζεο ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο 

(Eligehausen et al.,1983) 

 

΢ρήκα 3.14. Αλαιπηηθή ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο (Fib Model Code 2010) 

 Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζε κηα ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο εμαξηψληαη 

γεληθά απφ δχν παξάγνληεο, ηε ζέζε ηεο ξάβδνπ (πεξηνρή θαιήο ή θαθήο ζπλάθεηαο) θαη ηελ 

χπαξμε πεξηζθηγκέλνπ ή απεξίζθηθηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο θαίλεηαη ελδεηθηηθά παξαθάησ 

(Πίλαθαο 3.1) κε ηηκέο λα αλαθέξνληαη ζην ΢ρήκα 3.14.  
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Πίλαθαο 3.1. Παξάκεηξνη ηεο ζρέζεο ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο (Fib Model Code 

2010) 

 

΢ρήκα 3.15. ΢ρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο ππό αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε 

(Eligehausen et al.,1983) 

 Τπφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε, ε ηνπηθή ηάζε ζπλάθεηαο κεηαμχ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο κεηψλεηαη δξαζηηθά αθφκε θαη κεηά απφ ηνλ πξψην θχθιν θφξηηζεο, ελψ 

απαηηείηαη επηβνιή παξακνξθψζεσο κεγαιχηεξεο απφ εθείλελ ηνπ πξνεγνχκελνπ θχθινπ 

γηα λα απμεζεί θαη πάιη ε αληίζηαζε ηνπ κεραληζκνχ, πνπ κάιηζηα, εκθαλίδεηαη πιένλ 

απνκεησκέλε. Σν θαηλφκελν απηφ ηεο νιίζζεζεο (slippage) θαηά ηελ επαλαθφξηηζε πξνο 

ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή ηνπ πξνεγνχκελνπ θχθινπ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά 

ζηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο ζπλάθεηαο - ηνπηθήο νιίζζεζεο (΢ρήκα 3.15) θαη επεξεάδεη ηελ 
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πζηεξεηηθή απφθξηζε ησλ ζηνηρείσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Σέηνηα ζπκπεξηθνξά είλαη 

αλακελφκελε ζηελ πεξίπησζε γηα παξάδεηγκα ελφο κεγάινπ ζεηζκνχ, ν νπνίνο ζα αλαγθάζεη 

ηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ησλ ζηνηρείσλ λα αλαπηχμνπλ ηηο κέγηζηεο αληηζηάζεηο ηνπο. 

3.4.2. Καηαζηαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο ζηα πιαίζηα κηαο αλάιπζεο Π΢ έρνπλ πξνηαζεί 

ζηε βηβιηνγξαθία δηάθνξνη ηξφπνη θαη κνληέια εθ ησλ νπνίσλ, ζεκαληηθά, ζηε βάζε ηεο 

ζρεηηθήο απιφηεηαο ηνπο, είλαη ηα κνληέια ειαηεξίσλ (spring elements). Οη Hemmaty et al. 

(1991) δηεμήγαγαλ ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS κηα κειέηε πάλσ ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα πεξηγξάθεθε ε 

επαθή κεηαμχ ηεο ξάβδνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε κνλνδηάζηαηα ειαηήξηα ηθαλά λα 

αθνινπζνχλ κηα γεληθεπκέλε κε-γξακκηθή ζρέζε δχλακεο - κεηαηφπηζεο. 

 

΢ρήκα 3.16. Γηαθνξεηηθά κνληέια ειαηεξίσλ (Hemmaty et al. 1991) 

 Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία πηνζεηείηαη θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζηνηρείνπ COMBIN39.  

 

΢ρήκα 3.17. Πεξηγξαθή ηνπ ζηνηρείνπ COMBIN39 
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 Σν ζηνηρείν απηφ είλαη έλα κνλναμνληθφ κε-γξακκηθφ ειαηήξην ηθαλφ λα παξαιάβεη 

θνξηία ζιίςεο θαη εθειθπζκνχ, πηνζεηψληαο κηα γεληθεπκέλε θακπχιε δχλακεο-

παξακφξθσζεο (΢ρήκα 3.17). Τπάξρεη επίζεο επηινγή γηα "κε-ζπληεξεηηθή" ζπκπεξηθνξά 

θαηά ηελ απνθφξηηζε, θάηη πνπ επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο ππφ 

αλαθπθιηδφκελεο δξάζεηο. Ζ ιεηηνπξγία κπνξεί λα αθνξά έσο θαη ηξείο κεηαθνξηθνχο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο, ζε θάζε θφκβν. Δδψ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν έλαο βαζκφο ειεπζεξίαο ζηε 

δηεχζπλζε ηνπ εθάζηνηε δηακήθνπο νπιηζκνχ. 

 Σν ζηνηρείν COMBIN39 κπνξεί λα έρεη κεδεληθφ κήθνο (zero-length element) θαη 

ζπλδέεη ηνπο θφκβνπο ησλ ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο (SOLID65) κε ηνπο 

ζπκπίπηνληεο θφκβνπο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ νπιηζκνχ (LINK180) φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

3.18. 

 

΢ρήκα 3.18. ΢πλδεζκνινγία ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο ζηνπο θνηλνύο θόκβνπο ράιπβα-

ζθπξνδέκαηνο 

 Ζ ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - ηνπηθήο νιίζζεζεο πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε ζρέζε 

δχλακεο - παξακφξθσζεο (F-D) γηα ην ειαηήξην. Ζ παξακφξθσζε D ηνπ ειαηεξίνπ είλαη ε 

ζρεηηθή νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ ελψ ε ηάζε ζπλάθεηαο ηbm κεηαηξέπεηαη ζε δχλακε γηα ην 

ειαηήξην κέζσ ηεο ζρέζεο (3.6): 

               (3.6) 

φπνπ: 

  ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ ηνπ νπιηζκνχ 

ηbm ε ηάζε ζπλάθεηαο ζην αληίζηνηρν ζεκείν ηεο ζρέζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 
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li ην κήθνο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ ηνπ νπιηζκνχ 

3.4.2.1. Πξνζνκνίσζε ηεο νιίζζεζεο ηνπ νπιηζκνύ θαηά ηελ αλαθύθιηζε 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο νιίζζεζεο ηνπ νπιηζκνχ (slippage) θαηά ηελ 

αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε επεθηείλεηαη ε παξαπάλσ κέζνδνο σο εμήο. ΢ε θάζε θνηλφ θφκβν 

ζηνηρείνπ ράιπβα - ζηνηρείνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπνζεηείηαη έλα επηπιένλ ειαηήξην. Σν θάζε 

έλα απφ ηα δχν ειαηήξηα έρεη κηα δηαθξηηή θαηεχζπλζε ιεηηνπξγίαο, ην έλα αθνινπζεί ηε 

ζρέζε ζπλάθεηαο φηαλ ζιίβεηαη θαη ην άιιν φηαλ εθειθχεηαη. ΢ε εθειθπζκφ θαη ζιίςε 

αληίζηνηρα, κεηά ηελ απνθφξηηζε θαη θαηά ηε θφξηηζε πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, ηα 

δχν ειαηήξηα νιηζζαίλνπλ αθνινπζψληαο έλαλ επζχγξακκν θιάδν κε κηα κηθξή ηηκή ηεο 

ηάζεσο ζπλάθεηαο (΢ρήκα 3.19). 

 

΢ρήκα 3.19. Οξηζκόο κε-γξακκηθήο θακπύιεο ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο νιίζζεζεο 

3.5. ΠΛΑΚΔ΢ ΔΠΙΒΟΛΗ΢ ΦΟΡΣΙ΢Η΢  

 Γηα ηελ απνθπγή ηνπηθήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηα ζηνηρεία ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ζπλίζηαηαη ε επηβνιή ησλ θνξηίσλ θαζψο θαη ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ λα γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα κεηαιιηθψλ πιαθψλ, ζεσξνχκελσλ σο πξαθηηθά απαξακφξθσησλ. Οη πιάθεο απηέο 

δηαθξηηνπνηνχληαη εδψ κε ρσξηθά ζηνηρεία SOLID185 (΢ρήκα 3.20) θαη ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά βάζεη ηδηνηήησλ ράιπβα. 
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΢ρήκα 3.20. Σξηζδηάζηαην ζηνηρείν SOLID185 
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4. ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΑΞΙΟΠΙ΢ΣΙΑ΢ ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ANSYS ΢ΣΗΝ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ ΑΠΟ ΟΠΛΙ΢ΜΔΝΟ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ 

4.1. ΓΔΝΙΚΑ 

 Πξηλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ελφο ζπλζεηφηεξνπ κνληέινπ, φπσο απηφ ελφο θφκβνπ 

δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο, πνπ είλαη θαη ν ζηφρνο ηεο παξνχζεο, θξίζεθε απαξαίηεην λα γίλεη 

θάπνηα δηεξεχλεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS ζηελ πξνζνκνίσζε 

ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαζψο θαη ε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο νξηζκέλσλ 

παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε επίπεδν 

πιηθνχ. Ζ δηεξεχλεζε απηή βαζίζηεθε ζε πξνεγνχκελε δεκνζηεπκέλε εξγαζία ησλ 

Cotsovos, Zeris, θαη Ali Abbas (2009) πνπ αθνξνχζε ηελ πξνζνκνίσζε δνθψλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε δηάθνξα παθέηα Π΢, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ην ANSYS.  

 Παξαθάησ γίλεηαη δηεξεχλεζε δχν πεξηπηψζεσλ, πνπ αθνξνχλ ηε ζπκπεξηθνξά δχν 

ακθηέξηζησλ δνθψλ ππφ ζηαηηθή κνλνηνληθή θφξηηζε ζην κέζνλ ηνπ αλνίγκαηνο ηνπο. Γηα 

ηηο δχν δνθνχο ππάξρνπλ δεκνζηεπκέλα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα: Ζ πξψηε απφ ηηο δχν 

δνθνχο, κειεηεκέλε πεηξακαηηθά απφ ηνπο Hughes θαη Spiers (1982), ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά (Πεξίπησζε 1), ελψ ε δεχηεξε, κειεηεκέλε πεηξακαηηθά απφ ηνπο 

Bresler θαη Scordelis (1963), αζηφρεζε κε ςαζπξφ ηξφπν (Πεξίπησζε 2). 

 Οη παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλνχληαη αθνξνχλ θαηά θχξην ιφγν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε επίπεδν πιηθνχ κεηά ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηνπ (post-peak 

behavior), ζπγθεθξηκέλα ε χπαξμε ή κε θζηηνχ θιάδνπ ζηελ θακπχιε ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ ππφ ζιίςε θαη ην πνζνζηφ κεηαθνξάο δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ ζηελ 

επηθάλεηα κηαο θιεηζηήο θαη κηαο αλνηρηήο ξσγκήο. Δπηπιένλ, γηα ηελ ςαζπξή δνθφ, 

δηεξεπλάηαη θαη ε επηξξνή ηεο ηηκήο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

πηνζεηψληαο δχν ηηκέο πνπ κπνξνχκε λα πνχκε γεληθά πσο αληηζηνηρνχλ ζηελ θαζαξή 

κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή θαη ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή ππφ θάκςε. Σέινο, 

δηεξεπλάηαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο δνθνχ αλ απνξξίςνπκε ηελ παξαδνρή ηεο πιήξνπο 

ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο θαη εηζάγνπκε ζηνηρεία πνπ λα πεξηγξάθνπλ ηε 

ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο (φπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθ. 3.4). 

 Γηα ηελ πξψηε παξάκεηξν, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν θακπχιεο ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ. Ζ πξψηε θακπχιε (θακπχιε Α) απνηειείηαη απφ έλαλ αλεξρφκελν (έσο 

αλεγκέλε παξακφξθσζε 0.0024) θαη έλα θζίην θιάδν (έσο παξακφξθσζε 0.0035), ίδηα κε 

απηή πνπ πξνηείλεηαη απφ ηε Fib (Model Code 10), απ' φπνπ ε ηάζε ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη 
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γξακκηθά έσο θάπνηα κηθξή ηηκή ζε παξακφξθσζε 0.006. Ζ δεχηεξε θακπχιε (θακπχιε Β) 

είλαη ίδηα κε ηελ Α έσο ηελ παξακφξθσζε 0.0020, απ' φπνπ ε ηάζε πέθηεη άκεζα θαη 

θαηαθφξπθα δηαηεξψληαο κηα κηθξή ηηκή (ςαζπξή ζπκπεξηθνξά). Γηα ηελ πιάζηηκε δνθφ 

(Πεξίπησζε 1) ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ε θακπχιε Α ελψ γηα ηελ ςαζπξή δνθφ (Πεξίπησζε 

2) δηεξεπλήζεθαλ θαη ε Α θαη ε Β (΢ρήκα 4.1) 

 Γηα ηε δεχηεξε παξάκεηξν, φπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθ. 3.2, ζην ραξαθηεξηζκφ ηνπ 

πιηθνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο εηζάγνληαη δχν ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, 

έλαο γηα αλνηθηή (βt) θαη έλαο γηα θιεηζηή (βc) ξσγκή. Δδψ δηεξεπλνχληαη δχν δεχγε ηηκψλ: 

βc= 0.6, βt = 0.2 θαη βc= 1.0, βt = 0.6. ΢εκεηψλεηαη φηη ν ζπληειεζηήο βc γηα ηελ θιεηζηή 

ξσγκή δελ αλακέλνπκε λα έρεη επηξξνή ζε κηα κνλνηνληθή θφξηηζε φπνπ ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

ξσγκψλ είλαη κνλνζήκαληα πξννδεπηηθφο θαη δελ έρνπκε "θιείζηκν" ξσγκψλ ιφγσ αιιαγήο 

πξφζεκνπ ηεο θφξηηζεο. 

 

΢ρήκα 4.1. Κακπύιε ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο, θακπύιε ηύπνπ Α ηεο 

Πεξίπησζεο 1 θαη θακπύιε ηύπνπ Β ηεο Πεξίπησζεο 2. 

 

΢ρήκα 4.2. ΢ρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο πνπ πηνζεηείηαη γηα ηελ αλάιπζε 
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 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο αθνινπζείηαη ε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθ. 3.4. Γηα ηε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο 

πηνζεηείηαη κηα απινπνίεζε ηεο ζρέζεο πνπ πξνηείλεη ε Fib (Model Code 10) κε ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε απεξίζθηθην ζθπξφδεκα θαη θαθέο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο (΢ρήκα 4.2) 

4.2. ΠΔΡΙΠΣΧ΢Η 1 - ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΠΛΑ΢ΣΙΜΗ΢ ΓΟΚΟΤ 

4.2.1. Πεξηγξαθή ζηνηρείνπ θαη πξνζνκνίσζεο  

 Πξφθεηηαη γηα κηα ακθηέξηζηε δνθφ αλνίγκαηνο 2700 mm, δηαηνκήο 200 mm (χςνο) 

x 100 mm (πιάηνο) νπιηζκέλε κε δχν εθειθπφκελεο ξάβδνπο δηακέηξνπ 12 mm, δχν 

ζιηβφκελεο ξάβδνπο δηακέηξνπ 6mm θαη ζπλδεηήξεο δηακέηξνπ 6mm ζε αμνληθή απφζηαζε 

πεξίπνπ 180 mm (΢ρήκα 4.3). Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Es), ην φξην δηαξξνήο (fy) θαη ε 

νξηαθή αληνρή (fu) ηφζν ηνπ δηακήθνπο φζν θαη ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ είλαη 206 GPa, 460 

MPa θαη 560 MPa αληίζηνηρα, κε ζιηπηηθή αληνρή θπιίλδξνπ ζθπξνδέκαηνο (fc) λα ηζνχηαη 

κε 45 MPa θαη εθειθπζηηθή αληνρή (fs) ίζε κε 3 MPa. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ε 

δνθφο παξνπζίαζε πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά: ε θέξνπζα ηθαλφηεηα θαη ε αληίζηνηρε 

κεηαηφπηζε ζην κέζνλ ήηαλ 30 kN θαη 20 mm ελψ θαηαγξάθεθε κέγηζηε κεηαηφπηζε ζην 

κέζνλ ίζε κε 50 mm.  

 

΢ρήκα 4.3. Γεσκεηξία θαη νπιηζκόο ηεο πιάζηηκεο δνθνύ 

 Ζ ξεγκάησζε άξρηζε ζην κέζνλ ηεο δνθνχ θαη επεθηάζεθε ζην ππφινηπν κήθνο 

θαζψο απμαλφηαλ ην θνξηίν (΢ρήκα 4.4). Ζ αζηνρία ηνπ ζηνηρείνπ νθείιεηαη ζηε δηαξξνή 

ηνπ δηακήθνπο εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ ζην κέζνλ ηνπ αλνίγκαηνο πνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα 

ησλ ζρεκαηηζκφ κεγάισλ θακπηηθψλ ξσγκψλ ζηελ πεξηνρή θαη ηειηθά ηελ αζηνρία ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο. 
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΢ρήκα 4.4. Ρεγκάησζε πνπ πξνέθπςε θαηά ηε δνθηκή ηεο πιάζηηκεο δνθνύ 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δνθνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία αθκήο 2.5 cm, ελψ 

ιφγσ ζπκκεηξίαο πξνζνκνηψζεθε κφλν ε κηζή δνθφο ηνπνζεηψληαο θαηάιιειεο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο (΢ρήκα 4.5). Δπηπιένλ ε απφζηαζε ησλ ζπλδεηήξσλ ιήθζεθε 150 mm γηα ιφγνπο 

επθνιίαο ζηε δηαθξηηνπνίεζε ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα. Σν εμσηεξηθφ 

θνξηίν εθαξκφζηεθε κε κνξθή εμαλαγθαζκέλεο κεηαηφπηζεο κέζσ πιάθαο θφξηηζεο. 

Όκνηεο πιάθεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηε ζηήξημε ηεο δνθνχ ψζηε λα απνθεπρζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ηνπηθά ζην ζθπξφδεκα. 

 

΢ρήκα 4.5. Πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο δνθνύ ζην ANSYS 

4.2.2. Απνηειέζκαηα 

 ΢ην ΢ρήκα 4.6, κε ηε κνξθή θακπχισλ θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο ζην κέζνλ ηνπ 

αλνίγκαηνο, γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο αξηζκεηηθήο πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δνθνχ γηα 

ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο θαζψο θαη κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Όπσο αλαθέξζεθε, 

ε δνθφο πεηξακαηηθά παξνπζίαζε θέξνπζα ηθαλφηεηα 30 kN κε αληίζηνηρε κεηαηφπηζε 20 

mm. Γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ βc= 0.6, βt = 0.2 ε αξηζκεηηθή πξφβιεςε ήηαλ 27.4 kN θαη 

19.8 mm αληίζηνηρα. Με ηελ πξνζζήθε ησλ ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο νη ηηκέο γίλνληαη 25.6 kN 

θαη 20.5 mm. Σέινο γηα βc= 1.0, βt = 0.6 νη ηηκέο είλαη 27.6 kN θαη 20.1 mm. Ζ θέξνπζα 

ηθαλφηεηα ηεο δνθνχ θαζψο θαη ε δπζθακςία ηεο πξνζεγγίδνληαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απφ 

ην ANSYS ελψ δελ θαίλεηαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ηέκλνπζαο λα 
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επεξεάδνπλ απηά ηα απνηειέζκαηα φπσο αλακελφηαλ. Ζ πξνζζήθε ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο 

αληίζεηα, κεηψλεη ζε κηθξφ βαζκφ ηε δπζθακςία ελψ ππνεθηηκά αξθεηά ηε θέξνπζα 

ηθαλφηεηα. Απηή ε ζπκπεξηθνξά βέβαηα εμαξηάηαη θαη απφ ηελ επηινγή ησλ ηηκψλ γηα ηελ 

θακπχιε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθαλ 

δπζκελείο ηηκέο ηφζν σο πξνο ηελ απνπζία πεξίζθηγμεο φζν θαη σο πξνο ηηο ζπλζήθεο 

ζπλάθεηαο. Θεψξεζε πςειφηεξσλ αληνρψλ ζπλάθεηαο ζα έδηλε θαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δνθφ. Σέινο, φζνλ αθνξά ηελ πιαζηηκφηεηα ηεο δνθνχ, ε πξφβιεςε ζε 

θάζε πεξίπησζε είλαη θαιή θαη φρη καθξηά απφ ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά.  

 

΢ρήκα 4.6. ΢ύγθξηζε θακπύισλ θνξηίνπ - κεηαηόπηζεο όπσο πξνέθπςαλ πεηξακαηηθά 

θαη από ην ANSYS θαη παξνπζίαζε ησλ ζεκείσλ ξεγκάησζεο. 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.6, ε αλάιπζε, κεηά ηελ επίηεπμε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο παξνπζηάδεη αζηαζή ζπκπεξηθνξά, κε απφηνκε πηψζε ηεο αληνρήο ακέζσο κεηά 

θαη δηαδνρηθέο πηψζεηο (ζεκεηψλνληαη κε θχθιν ελδεηθηηθά ζην ΢ρήκα 4.6) θαη επαλάθηεζε 

θάζε θνξά ηεο αληνρήο έπεηηα. Ζ αξηζκεηηθή απηή αζηάζεηα νθείιεηαη ζηελ δηαδνρηθή 

"θαηαζηξνθή" (κεδεληζκνχ δειαδή ηεο δπζθακςίαο) ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο ιφγσ 

ξεγκάησζεο ζε ηξείο δηεπζχλζεηο ζε θάζε ζεκείν νινθιήξσζεο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθή ησλ 

δπζθνιηψλ αξηζκεηηθήο ζχγθιηζεο πνπ αληηκεησπίδεη ην ANSYS ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

ξεγκάησζε είλαη εθηεηακέλε. 
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 ΢ην ΢ρήκα 4.7 παξνπζηάδνληαη νη εηθφλεο ξεγκάησζεο ηεο δνθνχ (ρσξίο ζηνηρεία 

ζπλάθεηαο) ζε δηάθνξεο θάζεηο: αξρηθή ξεγκάησζε (α), επίηεπμε θέξνπζαο ηθαλφηεηαο (β) , 

θαηάξξεπζε (γ). Ζ ξεγκάησζε φπσο πξνβιέπεηαη απφ ην ANSYS αθνινπζεί ηθαλνπνηεηηθά 

απηά πνπ παξαηεξήζεθαλ θαηά ην πείξακα θαη πξνβιέπεη ζσζηά ηελ πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο δνθνχ κε αξρηθή ξεγκάησζε ζην κέζνλ ηνπ αλνίγκαηνο (α), πξννδεπηηθή 

ξεγκάησζε θαζψο δηαξξέεη ν εθειθπφκελνο νπιηζκφο (β) θαη ηειηθά αζηνρία ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο (γ). 

 

΢ρήκα 4.7. Δηθόλεο ξεγκάησζεο δνθνύ γηα ηηο θάζεηο α, β, γ 

4.3. ΠΔΡΙΠΣΧ΢Η 2 - ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η ΦΑΘΤΡΗ΢ ΓΟΚΟΤ 

4.3.1. Πεξηγξαθή ζηνηρείνπ θαη πξνζνκνίσζεο  

 Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, πξφθεηηαη γηα κηα ακθηέξηζηε δνθφ ζηελ 

νπνία αζθείηαη ζπγθεληξσκέλν θνξηίν ζην κέζνλ ηνπ αλνίγκαηνο. Ζ δνθφο έρεη άλνηγκα 

3658 mm, δηαηνκή 558 mm (χςνο) x 310 mm (πιάηνο) ελψ είλαη νπιηζκέλε κφλν κε 

ηέζζεξηο δηακήθεηο ξάβδνπο δηακέηξνπ 29mm. (΢ρήκα 4.8) Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Es), ην 

φξην δηαξξνήο (fy) θαη ε νξηαθή αληνρή (fu) ηνπ νπιηζκνχ είλαη 200 GPa, 555 MPa θαη 958 

MPa αληίζηνηρα, κε ζιηπηηθή αληνρή θπιίλδξνπ ζθπξνδέκαηνο (fc) λα ηζνχηαη κε 22.5 MPa, 
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ελψ ε εθειθπζηηθή αληνρή (fct) ιακβάλεηαη ίζε κε 2 MPa θαη 5 MPa ψζηε λα δηεξεπλεζεί ε 

επηξξνή ηεο.  

 

΢ρήκα 4.8. Γεσκεηξία θαη νπιηζκνί ςαζπξήο δνθνπ 

 Πεηξακαηηθά ε δνθφο βξέζεθε λα αζηνρεί ςαζπξά ζε θνξηίν πεξίπνπ 334 kN κε 

αληίζηνηρε κεηαηφπηζε ζην κέζνλ ίζε κε 6.6 mm. Ζ ξεγκάησζε ζπλέβε φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 4.10. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο δνθνχ θαη ε επηβνιή ησλ θνξηίσλ έγηλε φκνηα κε ηελ 

πεξίπησζε ηεο πιάζηηκεο δνθνχ (κέζσ πιαθψλ) αιιά ε δηαθξηηνπνίεζε έγηλε κε ζηνηρεία 

αθκήο 3.1 cm. (΢ρήκα 4.9). 

 

΢ρήκα 4.9. Πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

΢ρήκα 4.10. Πεηξακαηηθή εηθόλα ξεγκάησζεο δνθνύ θαηά ηελ αζηνρία 
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4.3.2. Απνηειέζκαηα 

 ΢ην ΢ρήκα 4.11, κε ηε κνξθή θακπχισλ θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο ζην κέζνλ ηνπ 

αλνίγκαηνο, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ηνπ ANSYS καδί κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

΢ρήκα 4.11. ΢ύγθξηζε θακπύισλ θνξηίνπ - κεηαηόπηζεο από ην πείξακα θαη από ην 

ANSYS 

 ΢ρεηηθά κε ηελ επηξξνή ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ θακππιψλ ηάζεσο - παξακνξθψζεσο 

γηα ην ζθπξφδεκα, Α θαη Β, ζηελ παξνχζα αλάιπζε ηεο ςαζπξήο δνθνχ, θαίλεηαη πσο ε 

θακπχιε  Β (ρσξίο θζηηφ θιάδν) πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

δνθνχ ζε επίπεδν δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ε νπνία ζην ΢ρήκα 4.11 εκθαλίδεηαη σο 

θαηαθφξπθε πηψζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο. Αληίζεηα ε θακπχιε Α θαίλεηαη λα  

ππεξεθηηκά ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηεο δνθνχ. Παξ' φια απηά φκσο, ε αλάιπζε κε ηελ 

θακπχιε Β, απνηπγράλεη λα πξνβιέςεη ζσζηά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δνθνχ κεηά ηελ απψιεηα 

ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο (πιήξεο απψιεηα αληνρήο - θαηάξξεπζε ιφγσ ςαζπξήο αζηνρίαο) 
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θαζψο ε δνθφο θαίλεηαη λα επαλαθηά ζε θάπνην βαζκφ (αλάινγα θαη κε ηελ επηινγή 

ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ηέκλνπζαο) ηελ αληνρή ηεο, πξνζδίδνληαο ηεο επηπιένλ 

πιαζηηκφηεηα. Πηζαλφλ ε ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ ANSYS νθείιεηαη απφ ηε κηα ζηε 

θξάηπλζε ηνπ ράιπβα αιιά θπξίσο ζην ζπληειεζηή κεηαθνξάο ηέκλνπζαο ζηελ αλνηθηή 

ξσγκή. Μηθξφηεξεο αθφκα ηηκέο ηνπ βt ζα απνηχπσλαλ πην ζσζηά ηελ ςαζπξή 

ζπκπεξηθνξά. Δληνχηνηο ηα απνηειέζκαηα κεηά ηελ αλαθεξφκελε σο "δηαηκεηηθή αζηνρία" 

(έληνλε πηψζε ηεο θακπχιεο) είλαη κε αμηφπηζηα. Αληίζεηα, ε αλάιπζε κε ηελ θακπχιε Α, 

ελψ φπσο αλαθέξζεθε ππεξεθηηκά ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα, πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ 

ςαζπξή ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνληαο αζηάζεηα θαη κε-ζχγθιηζε κεηά ηελ επίηεπμε ηεο 

κέγηζηεο αληίζηαζεο. Σέινο, ε επηξξνή ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ηέκλνπζαο ζηε 

δηεπηθάλεηα ηεο ξσγκήο, πέξαλ απφ κηα πηψζε ηεο δπζθακςίαο γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπο, 

θαίλεηαη λα είλαη ακειεηέα γηα ηελ πξηλ ηελ αζηνρία θαηάζηαζε. Όζνλ αθνξά ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε ηηκή fct = 5 MPa 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ ππφ θάκςε πξνζεγγίδεη πνιχ θαιχηεξα ηελ 

πεηξακαηηθή ζπκπεξηθνξά απ' φηη ε ρξήζε ηεο ηηκήο fct = 2 MPa ηεο κνλναμνληθήο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.11, ε θακπχιε γηα fct = 5 MPa 

βξίζθεηαη ζρεδφλ ζε πιήξε ηαχηηζε κε ηελ πεηξακαηηθή θακπχιε, ρσξίο παξ' φια απηά λα 

θαηαθέξλεη θαη πάιη λα πξνβιέςεη ζσζηά ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα. Ζ πξνζζήθε ζηνηρείσλ 

ζπλάθεηαο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη γεληθά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δνθνχ πξν ηεο αζηνρίαο. 

 Οη εηθφλεο ξεγκάησζεο ηεο δνθνχ γηα δηάθνξεο θάζεηο: πξψηε ξεγκάησζε (ζεκείν 

(α)), δηαηκεηηθή αζηνρία (ζεκείν (β)), θαηάξξεπζε (ζεκείν (γ)) θαη γηα ηηο δχν ηηκέο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο θαίλνληαη ζηα ΢ρήκα 4.12, ΢ρήκα 4.13 θαη ζεκεηψλνληαη ζην 

΢ρήκα 4.11. Ζ ξεγκάησζε φπσο πξνβιέπεηαη απφ ην ANSYS γηα fct = 2 MPa θαη θακπχιε 

Β, βξίζθεηαη ζε θαιή ζπκθσλία κε φζα παξαηεξήζεθαλ πεηξακαηηθά, πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φκσο πσο ε αληίζηνηρε εηθφλα ξεγκάησζεο δελ ηαπηίδεηαη πιήξσο κε ηελ πεηξακαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο δνθνχ ζε επίπεδν θακπχιεο θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο. Δλψ ε εηθφλα (β) θαη 

(γ) ζα έπξεπε λα ζπκβαίλνπλ πνιχ θνληά θαη κάιηζηα ηε ζηηγκή φπνπ αζηνρεί ε δνθφο 

ςαζπξά, ε εηθφλα (γ) ζπκβαίλεη αξγφηεξα ζην ζεκείν (γ).. Γηα fct = 5 MPa θαη θακπχιε Α, 

παξ' φηη ε πξνζέγγηζε ηεο πεηξακαηηθήο θακπχιεο είλαη θαιχηεξε, ε πξφβιεςε ηεο 

ξεγκάησζεο είλαη κάιινλ ρεηξφηεξε θαζψο απνηπγράλεη λα απεηθνλίζεη ηε δηαηκεηηθή 

ξσγκή πνπ μεθηλά απφ ην ζεκείν επηβνιήο ηεο θφξηηζεο θαη θηάλεη κέρξη ην ζεκείν ηεο 

ζηήξημεο. Γεληθά δελ έρνπκε θαιή ζπζρέηηζε ησλ ζεκείσλ ηεο θακπχιεο θνξηίνπ - 

κεηαηφπηζεο κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά ζηάδηα ξεγκάησζεο. 
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΢ρήκα 4.12. Δηθόλεο ξεγκάησζεο ςαζπξήο δνθνύ γηα fct = 2 MPa θαη ζεκεία (α), (β), (γ) 

όπσο ζεκεηώλνληαη ζηελ θακπύιε θνξηίνπ κεηαηόπηζεο 

 

΢ρήκα 4.13. Δηθόλεο ξεγκάησζεο ςαζπξήο δνθνύ γηα fct = 5 MPa θαη ζεκεία (α), (β) 

όπσο ζεκεηώλνληαη ζηελ θακπύιε θνξηίνπ κεηαηόπηζεο (΢ρήκα 4.11) 
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4.4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 Γεληθά, κε βάζε ηελ παξνχζα δηεξεχλεζε, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην πξφγξακκα 

ANSYS είλαη ηθαλφ λα πξνζνκνηψζεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηνηρεία νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνβιέπνληαο ζσζηά ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα, ηε δηαζέζηκε πιαζηηκφηεηα, 

ηνλ ηξφπν ξεγκάησζεο θαη αζηνρίαο θαη ην δηάγξακκα θνξηίνπ κεηαηφπηζεο. Δηδηθά φζνλ 

αθνξά κέιε κε πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά ε αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε είλαη πνιχ θαιή. Ζ 

εηζαγσγή ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο ζηελ αλάιπζε έγηλε επίζεο κε επηηπρία. Ζ επηινγή ησλ ηηκψλ 

γηα ηελ θακπχιε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζνρή θαη λα φζν 

ην δπλαηφλ πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά, θαζψο ε χπαξμε ζηνηρείσλ ζπλάθεηαο 

επεξεάδεη γεληθά θαη ηε δπζθακςία θαη ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα. Ζ επηινγή ζπληειεζηψλ 

κεηαθνξάο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζε αλνηθηή θαη θιεηζηή ξσγκή δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη 

ηδηαίηεξα ηα απνηειέζκαηα ησλ κνλνηνληθψλ αλαιχζεσλ. Παξ' φια απηά γηα κηα 

αλαθπθιηδφκελε αλάιπζε πξνηείλνληαη θαιχηεξα πςειέο ηηκέο, ηδίσο γηα ην ζπληειεζηή βc.  

 Σέινο, ζε ζηνηρεία κε ςαζπξή ζπκπεξηθνξά, ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ 

αλάιπζε θαη αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο ππάξρεη ε ηάζε λα ππεξεθηηκάηαη 

ζεκαληηθά ε θέξνπζα ηθαλφηεηα. Παξαηεξήζεθε επίζεο πσο ηηκέο εθειθπζηηθήο αληνρήο 

ζθπξνδέκαηνο θνληά ζηελ θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή δίλνπλ πην θαιά απνηειέζκαηα γηα 

ηελ θακπχιε θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο, απ' φηη ηηκέο γηα κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή. 

Κάηη ηέηνην δελ ζπκβαίλεη θαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο θαηαλνκήο ησλ ξσγκψλ. Όζνλ αθνξά 

ηε ζχγθξηζε ησλ θακπχισλ ζθπξνδέκαηνο Α, Β, κπνξνχκε λα πνχκε γεληθά πσο ε θακπχιε 

ηχπνπ Α είλαη πην θαηάιιειε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

αθφκα θαη ζε ςαζπξά πξνβιήκαηα. Βέβαηα, ε δηεξεχλεζε απηψλ ησλ θακπχισλ έρεη 

κεγαιχηεξε αμία ζε απινχζηεξα, κνλνηνληθά πξνβιήκαηα φπσο απηά ησλ δνθψλ. Δίλαη 

πηζαλφλ ζε αλαθπθιηδφκελα πξνβιήκαηα λα ρξεηαζζεί ε πηνζέηεζε θακπχιεο ζθπξνδέκαηνο 

κε ηειείσο πιαζηηθφ θιάδν κεηά ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο γηα ιφγνπο ηζνξξνπίαο 

ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο ( ε πηζαλφηεηα απηή ζα δηεξεπλεζεί ζε επφκελν Κεθάιαην). 

Αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί, πσο ε αλάιπζε ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ην 

πξφγξακκα ANSYS θάλεθε λα είλαη επαίζζεηε ζε αξθεηέο παξακέηξνπο, κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ θαη απηέο πνπ εμεηάζηεθαλ παξαπάλσ, ελψ ε κεηαβνιή ηνπο κπνξεί λα δψζεη 

ζεκαληηθά δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα, απαηηείηαη εληνχηνηο παξακεηξηθή δηεξεχλεζε θαη 

ζχγθξηζε κε αμηφπηζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξηλ γίλνπλ δεθηά νπνηαδήπνηε 

απνηειέζκαηα. 
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5. ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΑΠΟΣΙΜΙ΢Η ΣΗ΢ ΑΝΔΛΑ΢ΣΙΚΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΓΟΚΙΜΙΧΝ ΚΟΜΒΧΝ 

5.1. ΓΔΝΙΚΑ 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα ηελ αλαιπηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην γεληθφ ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS. Ζ πξνζνκνίσζε 

θαη ε αλάιπζε έγηλε ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3 κε 

ρξήζε κε-γξακκηθψλ, ρσξηθψλ, Π΢. Αξρηθά πξνζνκνηψζεθαλ, δχν κνληέια θφκβσλ, πνπ 

αλαθέξνληαη απφ εδψ θαη ζην εμήο σο κνληέια Α1 θαη Α2. Σα Α1 θαη Α2 έρνπλ 

παλνκνηφηππα ραξαθηεξηζηηθά σο πξνο ηελ φπιηζε θαη ηε γεσκεηξία, ελψ δηαθέξνπλ κφλν 

σο πξνο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ψζηε ην Α1 λα αληηζηνηρεί ζηελ θαηαπφλεζε ελφο 

ηππηθνχ εζσηεξηθνχ θφκβνπ θαη ην Α2 ζηελ θαηαπφλεζε ελφο εμσηεξηθνχ θφκβνπ. 

Δπηπιένλ, ηα κνληέια Α1 θαη Α2, πξνζνκνηψλνπλ πξαγκαηηθά πεηξακαηηθά δνθίκηα 

(αλαθεξφκελα σο δνθίκηα Α1 θαη Α2) πνπ εμεηάζηεθαλ απφ ηνπο Shiohara θαη Kusuhara 

(2006) ζηα πιαίζηα πεηξακαηηθνχ πξνγξάκκαηνο γηα ηε κειέηε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

θφκβσλ δνθνχ - ππνζηπιψκαηνο θαη γηα ηα νπνία ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία. Απηφ έρεη 

ζαλ ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ησλ αλαιπηηθψλ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα δχν απηά 

πξνζνκνηψκαηα, θάηη πνπ ζα γίλεη ζε επφκελν θεθάιαην, ψζηε λα δηαπηζησζεί ε αμηνπηζηία 

ησλ πξνζνκνησκάησλ ζηελ πξφβιεςεηεο αληνρήο, ηεο δπζθακςίαο, ηεο θαηαλνκήο ησλ 

ξσγκψλ ξεγκάησζε, ηεο πιαζηηκφηεηαο θαη ηεο κνξθήο ηεο αζηνρίαο ησλ θφκβσλ. Μεηά 

απν ηεθκεξίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο πξνζνκνίσζεο, δηελεξγήζεθε πεξεηαίξσ παξακεηξηθή 

δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ απηψλ, σο πξνο ηελ επηξξνή παξαγφλησλ γηα 

ηνπο νπνίνπο δελ δηαζέηνπκε πεηξακαηηθά ζηνηρεία, φπσο ν αξηζκφο θιεηζηψλ ζπλδεηήξσλ 

ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, ε χπαξμε εγθάξζηαο πεξίζθημεο θαη άιια. Ζ αλαιπηηθή πεξηγξαθή 

ηνπ πεηξάκαηνο ησλ Shiohara θαη Kusuhara (2006), κε παξνπζίαζε ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο, ηεο γεσκεηξίαο θαη φπιηζεο ησλ δνθηκίσλ, ησλ πιηθψλ θαη ηνπ ηξφπνπ θφξηηζεο 

γίλεηαη ζην Κεθ. 5.2. Πεξηγξαθή ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζην πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS, γηα ηα δχν δνθίκηα γίλεηαη ζην 

Κεθ. 5.3. ΢ην Παξάξηεκα Α, παξαηίζεηαη ν έιεγρνο ησλ δχν δνθηκίσλ θφκβσλ Α1 θαη Α2 

ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8 θαη ηνλ ACI 318 ψζηε λα ππάξμεη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

δηαηάμεσλ ησλ Καλνληζκψλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ αλάιπζε. 
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5.2. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΠΔΙΡΑΜΑΣΟ΢ 

 Οη Shiohara θαη Kusuhara (2006), δεκνζίεπζαλ ηα απνηειέζκαηα ελφο πεηξακαηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο πνπ δηεμήρζε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Σφθπν κε αληηθείκελν ηε δηεξεχλεζε ηεο 

κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο θφκβσλ δνθνχ ππνζηπιψκαηνο ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. 

Ο βαζηθφο ζθνπφο ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ ήηαλ ε παξνρή δεδνκέλσλ ζε εξεπλεηέο θαη 

κεραληθνχο γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε βαζκνλφκεζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ θφκβσλ, θπξίσο 

κε-γξακκηθψλ κνληέισλ Π΢ θαζψο θαη ππεξ-ζηνηρείσλ (macro elements).  

 Γνθηκάζηεθαλ Έμη δνθίκηα θφκβσλ, θιίκαθαο 1/2 ηεο πξαγκαηηθήο, κε εθαξκνγή 

δηαθφξσλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, έσο ηελ αζηνρία, κε εθαξκνγή ειεγρφκελεο κεηαηφπηζεο 

ππφ ςεπδν-ζηαηηθή, αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε θαη ζηαζεξφ αμνληθφ θνξηίν. Σν πεηξακαηηθφ 

πξφγξακκα απνηειείηαη απφ ηξείο ζεηξέο δνθηκίσλ Α, Β, C. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία κφλν ηα 

δνθίκηα 1 θαη 2 ηεο ζεηξάο Α εμεηάζηεθαλ.  

 Καηά ην πείξακα, δηεξεπλήζεθαλ (α) ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ ζε 

επίπεδν αληνρήο, δπζθακςίαο, ηξφπνπ θαη αιιεινπρίαο αζηνρίαο, (β) ε ζπκπεξηθνξά 

κεκνλσκέλα ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ, (γ) ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ θαζ' 

απηνχ, (δ) νη ηνπηθέο ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο ζηνπο δηακήθεηο νπιηζκνχο δνθψλ θαη 

ππνζηπισκάησλ θαζψο θαη ζηνπο εγθάξζηνπο νπιηζκνχο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ θφκβνπ. 

5.2.1. Γεσκεηξία δνθηκίσλ, θόξηηζε θαη νπιηζκνί  

 Σα δνθίκηα απνηεινχζαλ επίπεδα ζηνηρεία θφκβνπ δνθνχ ππνζηπιψκαηνο ρσξίο 

εγθάξζηεο δνθνχο ή πιάθα, ζεσξεηηθά απνθνκκέλα απφ θάπνην πιαίζην ζηα ζεκεία 

κεδεληζκνχ ησλ ξνπψλ ζηηο δνθνχο θαη ηα ππνζηπιψκαηα ζην κέζνλ ηνπ αλνίγκαηνο ηνπο 

(χςνπο). Οη δηαηνκέο ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ ήηαλ ίδηεο θαη ίζεο κε 300 x 300 

mm. Σν θαζαξφ χςνο ησλ ππνζηπισκάησλ έσο ην ζεκείν κεδεληζκνχ ησλ ξνπψλ ήηαλ 575 

mm ελψ ην θαζαξφ κήθνο ησλ δνθψλ 1200 mm. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ν ηχπνο ηεο 

θφξηηζεο ησλ δνθηκίσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1. Ο ηξφπνο θφξηηζεο ηνπ δνθηκίνπ Α1 

πξνζνκνηψλε ηηο ζπλζήθεο ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ, ελψ ε θφξηηζε ηνπ Α2 απηή ελφο 

εμσηεξηθνχ θφκβνπ ρσξίο φκσο λα ιακβάλεηαη ππφςε κε αθξίβεηα ξεαιηζηηθά ε αγθχξσζε 

ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ηεο δνθνχ. ΢ηα δνθίκηα αζθείην ζηαζεξφ αμνληθφ θνξηίν ίζν κε 

216 kN (~0.085 Acfc). 
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΢ρήκα 5.1. ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη θόξηηζε ησλ δνθηκίσλ Α1 θαη Α2 

 

΢ρήκα 5.2. Λεπηνκέξεηεο όπιηζεο ησλ δνθηκίσλ Α1 θαη Α2 

 Οη ιεπηνκέξεηεο φπιηζεο ησλ δνθηκίσλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.2. Ο δηακήθεο 

νπιηζκφο ησλ δνθψλ απνηειείηαη απφ 8 ξάβδνπο δηαηνκήο 127 mm
2
, ζπκκεηξηθφο πάλσ θαη 
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θάησ, ηνπνζεηεκέλνο ζε δχν ζηξψζεηο. Ο δηακήθεο νπιηζκφο ησλ ππνζηπισκάησλ 

απνηειείηαη απφ 18 ξάβδνπο δηαηνκήο 127 mm
2
, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο πεξηκεηξηθά. Ο 

εγθάξζηνο νπιηζκφο είλαη ίδηνο ηφζν ζηηο δνθνχο φζν θαη ζηα ππνζηπιψκαηα, έρεη δηαηνκή 

32 mm
2 

 θαη ηνπνζεηείηαη αλά 50 mm. Δληφο ηνπ θφκβνπ ηνπνζεηνχληαη ηξείο ηέηνηνη 

ζπλδεηήξεο.  

5.2.2. Μεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ  

 Σν ζθπξφδεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε κέζε ζιηπηηθή αληνρή 28.3 MPa θαη 

εθειθπζηηθή αληνρή 2.67 MPa ελψ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ήηαλ 25.9 GPa. Ζ κέγηζηε 

δηάζηαζε αδξαλνχο ήηαλ 13mm. Ζ παξακφξθσζε ζηε κέγηζηε ζιηπηηθή αληνρή εθηηκήζεθε 

ίζε κε εc = 0.00187. Ζ θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο φπσο 

πξνέθπςε απφ δνθηκέο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.3.  

 

΢ρήκα 5.3. Κακπύιε ηάζεσλ - αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο 

 Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ θαίλνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 5.1) 

ελψ νη θακπχιεο ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ γηα ην δηακήθε θαη ηνλ εγθάξζην νπιηζκφ 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.4. 

 

΢ρήκα 5.4. Κακπύιεο ηάζεσλ - αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ γηα ην δηακήθε θαη ηνλ 

εγθάξζην νπιηζκό 
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Πίλαθαο 5.1. Μεραληθέο ηδηόηεηεο ράιπβα 

5.2.3. Αληνρέο ησλ ζηνηρείσλ 

 Σα δνθίκηα ζρεδηάζζεθαλ έηζη ψζηε ε κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο λα είλαη 25% κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο δνθνχ. Γηα ηνλ ηχπν θφξηηζεο ηνπ 

δνθηκίνπ Α1 θακηά πξψηκε αζηνρία δελ ζπκβαίλεη, πέξαλ απφ ηε δηαξξνή ηνπ δηακήθνπο 

νπιηζκνχ ησλ δνθψλ. 

  Γηα ην δνθίκην Α1, ε κέγηζηε δηαηκεηηθή απαίηεζε ηνπ θφκβνπ ψζηε νη δνθνί λα 

πεηχρνπλ ηελ θακπηηθή ηνπο αληνρή, εθηηκάηαη πεξίπνπ 10% κεγαιχηεξε ηεο αληνρήο ηνπ 

θφκβνπ (ζχκθσλα κε ηνλ Ηαπσληθφ Καλνληζκφ AIJ, 1999).  

 Σα ζηνηρεία γηα ηελ θακπηηθή θαη δηαηκεηηθή αληνρή δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ 

θαζψο θαη γηα ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ θαίλνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 5.2). 
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Πίλαθαο 5.2. Κακπηηθή θαη δηαηκεηηθή αληνρή ζηνηρείσλ 

5.2.4. Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ηζηνξία ηεο θόξηηζεο 

 Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηνλ έιεγρν ησλ δνθηκίσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.5. Ζ 

ζπλδεζκνινγία ηνπ ζρήκαηνο αθνξά ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ. 

 

΢ρήκα 5.5. Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηνλ έιεγρν ησλ δνθηκίσλ 
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 Ζ ρξνλντζηνξία ηεο θφξηηζεο (΢ρήκα 5.6) είλαη ηέηνηα ψζηε λα πξνζνκνησζνχλ νη 

θχθινη θφξηηζεο πνπ ζα ζπλέβαηλαλ ζε έλαλ ηζρπξφ ζεηζκφ. Ζ επηβαιιφκελε κεηαθίλεζε 

εθθξάδεηαη  ζε φξνπο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ % (storey drift), φπνπ storey drift = dtop/h, 

φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζηε ζρέζε (2.39). 

 

΢ρήκα 5.6. Υξνλντζηνξία επηβνιήο ηεο θόξηηζεο 

5.3. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΜΑΣΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

5.3.1. Γηαθξηηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ  

 ΢χκθσλα κε φζα πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 3, ηα δνθίκηα δηαθξηηνπνηνχληαη κε 

ηε ρξήζε ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ Π΢. Σν ζηνηρείν SOLID65 γηα ην ζθπξφδεκα, ην 

ζηνηρείν LINK180 γηα ηνλ νπιηζκφ, ην ζηνηρείν COMBIN39 γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπλάθεηαο ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο θαη, ηέινο, ην ζηνηρείν SOLID185 γηα ηελ επηβνιή  ησλ 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη θνξηίσλ. Καζψο ηα δνθίκηα Α1 θαη Α2, φπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, δελ πθίζηαηαη θάπνηα 

δηαθνξά ζηνλ ηξφπν δηαθξηηνπνίεζεο ηνπο. Να ζεκεησζεί επίζεο, πσο γηα ηε κείσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ πνπ απαηηνχζε ε αλάιπζε, πξνζνκνηψζεθε κφλν ν κηζφο θφκβνο, κε 

ρξήζε ηεο ζπκκεηξίαο εγθάξζηα ζην δνθίκην. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο 

ηνπ πξνζνκνηψκαηνο αλέξρεηαη ζε 9767. 

 Σν πξνζνκνίσκα ζπλνιηθά ηνπ θφκβνπ θαζψο θαη ε δηαθξηηνπνηήζε ησλ νπιηζκψλ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ (΢ρήκα 5.7 θαη ΢ρήκα 5.8). Όια ηα ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ δηάζηαζε 0.05 m. 
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΢ρήκα 5.7. Πξνζνκνκνίσκα θόκβνπ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 

΢ρήκα 5.8. Γηαθξηηνπνίεζε ησλ νπιηζκώλ κε ζηνηρεία LINK 180 

5.3.2. Γεσκεηξία θαη δηαηνκέο ζηνηρείσλ πξνζνκνηώκαηνο 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πνπ πηνζεηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 5.9 θαη είλαη παλνκνηφηππε κε απηή ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ (Κεθ. 5.2), κε κφλε 

δηαθνξά ην χςνο ηνπ ππνζηπιψκαηνο πνπ εδψ είλαη 750 mm θαη φρη 735 mm γηα ιφγνπο 

δηαθξηηνπνίεζεο. 

 

΢ρήκα 5.9. Γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο Α1 θαη Α2 

 ΢ην ΢ρήκα 5.10 θαίλεηαη ε γεσκεηξία ησλ δηαηνκψλ: (α) δνθνχ θαη (β) 

ππνζηπιψκαηνο κε ηε ζέζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ φπσο πηνζεηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε. Γηα 
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ιφγνπο απινπνίεζεο, ζηε δνθφ ηνπνζεηήζεθε κία ζηάζκε νπιηζκνχ, αληίζεηα απφ ηα 

πεηξακαηηθά δνθίκηα (Κεθ. 5.2), ελψ ιφγσ ηεο ειάρηζηεο δηάζηαζεο ησλ Π΢ ίζεο κε 50 mm 

απμήζεθε αληίζηνηρα θαη ε επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ ελψ ηξνπνπνηήζεθαλ νη απνζηάζεηο 

ηνπο. Απηέο νη δηαθνξέο ιήθζεθαλ ππφςε ζηελ επηινγή ηνπ εκβαδνχ γηα ηηο ξάβδνπο ηνπ 

νπιηζκνχ, ψζηε λα κελ επεξεαζηνχλ νη αληνρέο ησλ ζηνηρείσλ, φπσο ζα αλαθεξζεί 

παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 5.10. Γηαηνκή (α) δνθνύ θαη (β) ππνζηπιώκαηνο γηα ηελ αλάιπζε 

5.3.3. Ιδηόηεηεο πιηθώλ θαη παξάκεηξνη γηα ηελ αλάιπζε 

5.3.3.1. Σθπξόδεκα 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, απνδείρζεθε απαξαίηεηε ε δηεξεχλεζε 

δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ εηζάγνληαη ζηελ αλάιπζε, φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην Κεθάιαην 

4, θαζψο ε αξηζκεηηθή ζχγθιηζε θαηά ηελ επίιπζε απνδείρζεθε ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζηε 

κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ απηψλ.  

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πηνζεηήζεθαλ απφ ην πείξακα θαη 

δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξά ήηαλ: ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή, ίζε κε 28.3 MPa, ε 

κνλναμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή ίζε κε 2.67 MPa θαη ην Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ίζν κε 25.9 

GPa. Σν Μέηξν Poisson ιακβάλεηαη ίζν κε 0.2. Δπηπιένλ, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζιηπηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ ππφ αλαθπθιηδφκελεο δξάζεηο, καδί κε ηελ επηινγή Concrete πνπ 

δηαζέηεη ην ANSYS θαη ειέγρεη ηε ξεγκάησζε, πηνζεηήζεθε θαη ην κνληέιν πιαζηηκφηεηαο 

Multilinear Kinematic Hardening.  

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ινηπά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ πνπ πξνέθπςαλ σο 

θαηαιιειφηεξα γηα ηελ αλάιπζε κέζα απφ δηεξεπλεηηθέο επηιχζεηο: 
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i. ΢ρέζε ηάζεσλ - αλεγκέλσλ παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο 

(α) Μνξθή ηεο θακπύιεο 

 

΢ρήκα 5.11. Γηαθνξεηηθέο θακπύιεο ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ 

αλάιπζε 

 Καηά ηελ αλάιπζε δηεξεπλήζεθαλ νη παξαπάλσ κνξθέο γηα ηελ θακπχιε ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζιίςε. Οη θακπχιεο Α - Γ αθνινπζνχλ κηα κε-

γξακκηθή ζρέζε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ φπσο απηή πνπ πξνηείλεηαη ζηνλ Δπξσθψδηθα 2. 

Οη θακπχιεο Γ - Ε αθνινπζνχλ κηα απινχζηεξε πνιχ - γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Γηα ηηο 

θακπχιεο Α θαη Γ πηνζεηείηαη θζηηφο θιάδνο κεηά ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο, γηα ηηο 

Β θαη Δ πηνζεηείηαη ηειείσο πιαζηηθφο θιάδνο  ελψ νη  Γ θαη Ε έρνπλ απνιχησο ςαζπξή 

ζπκπεξηθνξά. Απνδείρζεθε πσο απφ ηε κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ πιηθνχ, πξνέθππηαλ ηφζν 

πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο ζχγθιηζεο, φζν θαη πξνβιήκαηα ζηε δηαηχπσζε ησλ ζηνηρείσλ γηα 

κεγάιεο ηηκέο ζπλνιηθήο παξακφξθσζεο (ηνπ ζηνηρείνπ). ΢πγθεθξηκέλα, νη κε-γξακκηθέο 

θακπχιεο Α - Γ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην κνληέιν πιαζηηκφηεηαο Multilinear Kinematic 

Hardening εκθάληδαλ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα πνιχ λσξίο ζηελ αλάιπζε, αλεμαξηήησο 

κνξθήο θιάδνπ κεηά ηελ επίηεπμε ηεο αληνρήο θαη, έηζη, ε εθαξκνγή ηνπο εγθαηαιήθζεθε. 

Απφ ηηο θακπχιεο Γ - Ε, νη Γ θαη Ε είραλ γεληθά ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ 

αλάιπζε θαη δελ παξνπζίαδαλ πξνβιήκαηα, αλ θαη ε θακπχιε Ε ιφγσ ηεο απνπζίαο θζηηνχ 

θιάδνπ πξνζέδηδε πην αζηαζή ζπκπεξηθνξά ζην δνθίκην, ζηηο πεξηπηψζεηο αλάπηπμεο 

πςειψλ ηάζεσλ ζην ζθπξφδεκα (θφκβνο Α1). Σειηθψο, κε βάζε ηα παξαπάλσ θαη γηα ηελ 

παξνχζα αλάιπζε, πηνζεηήζεθε ε θακπχιε ηχπνπ Γ. Αμίδεη πάλησο λα ζεκεησζεί πσο: (α) ε 

επηινγή απηή αθνξά κφλν ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε θαη δελ εθθξάδεη θάπνηα γεληθφηεηα σο 

πξνο ηελ πξνζθνξφηεξε κνξθή θακπχιεο πνπ κπνξεί λα πηνζεηείηαη ζε αληίζηνηρα 

πξνβιήκαηα, (β) ε κνξθή ηεο θακπχιεο κεηά ηελ επίηεπμε ηεο νξηαθήο παξακφξθσζεο 
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εμππεξεηεί ζηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ αξηζκεηηθήο ζχγθιηζεο θαη δελ έρεη θπζηθή 

ζεκαζία.   

(β) Παξακόξθσζε ζηε κέγηζηε ηάζε 

 Πεηξακαηηθά, ε (κέζε) παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ επίηεπμε ηεο 

κέγηζηεο αληνρήο δίδεηαη ίζε κε εν= 0.001875 ελψ γηα ηελ αλάιπζε δηεξεπλήζεθε θαη ε ηηκή 

εν= 0.0025 ε νπνία ηειηθά θαη πηνζεηήζεθε γηα ιφγνπο ζχγθιηζεο.  

 ΢ην ΢ρήκα 5.12 θαίλεηαη ελδεηθηηθά κηα πεηξακαηηθή θακπχιε  γηα ζθπξφδεκα 

ειηθίαο 88 εκεξψλ φπσο πξνέθπςε απφ δνθηκέο πξηλ ηε δηελέξγεηα ησλ πεηξακάησλ ησλ 

θφκβσλ, καδί κε ηελ αληίζηνηρε θακπχιε πνπ πηνζεηήζεθε γηα ζηελ αλάιπζε. 

 

΢ρήκα 5.12. ΢ρέζε ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ αλάιπζε 

ii. ΢πληειεζηέο απνκείσζεο ηεο ηέκλνπζαο βc, βt 

 Οη ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο απνκείσζεο ηεο ηέκλνπζαο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ 

επηθάλεηα θιεηζηψλ θαη αλνηθηψλ ξσγκψλ ειήθζεζαλ 0.6 θαη 0.2, αληίζηνηρα. Μεγαιχηεξεο 

ή κηθξφηεξεο ηηκέο θαη γηα ηνπο δχν ζπληειεζηέο παξαηεξήζεθε πσο δεκηνπξγνχζαλ 

πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο. 

5.3.3.2. Χάιπβαο 

 Οη εμηδαληθεπκέλεο θακπχιεο ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ γηα ην ράιπβα, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: (α) γηα ηνπο δηακήθεηο 

νπιηζκνχο θαη (β) γηα ηνπο ζπλδεηήξεο. Όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ράιπβα: Μέηξν 

Διαζηηθφηεηαο, ηάζε δηαξξνήο, παξακφξθσζε δηαξξνήο, ηάζε ζξαχζεο, νξηαθή 

παξακφξθσζε, γηα θάζε πεξίπησζε (δηακήθεηο νπιηζκνί δνθψλ, ππνζηπισκάησλ, 

ζπλδεηήξεο) είλαη ηα ίδηα κε ηα πεηξακαηηθά, φπσο παξνπζηάζηεθαλ (Πίλαθαο 5.1). 
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΢ρήκα 5.13. ΢ρέζε ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ (α) γηα ηνπο δηακήθεηο θαη (β) γηα ηνπο 

εγθάξζηνπο νπιηζκνύο 

 Ο ιφγνο Poisson ιακβάλεηαη ίζνο κε 0.2. Σν κνληέιν πιηθνχ πνπ πηνζεηείηαη είλαη 

ην κνληέιν πιαζηηκφηεηαο Multilinear Kinematic Hardening πνπ δηαζέηεη ην ANSYS θαη ην 

νπνίν ιακβάλεη ππφςε ηνπ ην θαηλφκελν Bauschinger. 

5.3.3.3. Σπλάθεηα ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο αθνινπζήζεθε 

ε δηαδηθαζία πνπ αλαπηχρζεθε ζην Κεθ. 3.4.2. Γηα ηε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο 

πηνζεηείηαη κηα απινπνίεζε ηεο ζρέζεο πνπ πξνηείλεηαη απφ ηε Fib (Model Code 10), κε 

γξακκηθφ αχμνληα θιάδν (΢ρήκα 5.14). Δπηπιένλ γίλνληαη νη εμήο παξαδνρέο: (α) ε αληνρή 

ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο ιακβάλεηαη ίδηα γηα ξάβδν ππφ ζιίςε θαη 

εθειθπζκφ, (β) επηθξαηνχλ παληνχ ζην δνθίκην νη ίδηεο ζπλζήθεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

πνηφηεηα ηεο ζπλάθεηαο. Γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ ηηκψλ ηεο νιίζζεζεο ζηε ζρέζε πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.13 ρξεζηκνπνηνχληαη νη πξνηεηλφκελεο ηηκέο γηα πεξηζθηγκέλν 

ζθπξφδεκα (Πίλαθαο 3.1). Ζ θαζαξή απφζηαζε κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ γηα ηνπο ράιπβεο, 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακα είλαη 9 mm. Γηα ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεσο ζπλάθεηαο 

πηνζεηήζεθε ε ηηκή 4.9 MPa, κε βάζε ηελ αληίζηνηρε κέζε ηηκή πνπ παξαηεξήζεθε ζην 

πείξακα. 

 ΢ην πξνζνκνίσκα ηνπ θφκβνπ Α1, ηνπνζεηνχληαη ζηνηρεία ζπλάθεηαο ζε φινπο ηνπο 

δηακήθεηο νπιηζκνχο δνθνχ θαη ππνζηπιψκαηνο ελψ ζε απηφ ηνπ θφκβνπ Α2 κφλν ζηνπο 

δηακήθεηο νπιηζκνχο ηεο δνθνχ. ΢ε θάζε πεξίπησζε νη νπιηζκνί ζπλδεηήξσλ ζεσξείηαη πσο 

έρνπλ ηέιεηα ζπλάθεηα, ρσξίο δπλαηφηεηα νιίζζεζεο κε ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα.  
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΢ρήκα 5.14. ΢ρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δνθηκίσλ Α1, 

Α2 

5.3.4. Δπηβνιή ηεο θόξηηζεο 

 Μέζσ ησλ πιαθψλ θφξηηζεο, επηβάιινληαη ζηα πξνζνκνηψκαηα ησλ δνθηκίσλ νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ πεξηγξάθεθαλ λσξίηεξα. ΢ην ΢ρήκα 5.15 θαίλνληαη νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηνλ εζσηεξηθφ θφκβν Α1 νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζην κέζνλ θάζε 

πιάθαο θφξηηζεο. ΢ην ππνζηχισκα αζθείηαη ζηαζεξφ αμνληθφ θνξηίν ίζν κε 216 kN κε ηε 

κνξθή θαηαλεκεκέλεο πίεζεο ζηελ άλσ πιάθα θφξηηζεο. Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ζπλζεθψλ 

ζπκκεηξίαο, εκπνδίδεηαη ε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ άμνλα Z, ησλ θφκβσλ ησλ Π΢ ζηελ 

εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ, κε ηελ εθαξκνγή θαηάιιειεο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο 

(symmetry boundary condition). Ζ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε επηβάιιεηαη κε ηε κνξθή 

εμαλαγθαζκέλεο νξηδφληηαο (θαηά ηνλ άμνλα Υ) κεηαηφπηζεο ησλ ζεκείσλ ηεο θνξπθήο ηνπ 

δνθηκίνπ. Γηα ηηο βαζηθέο αλαιχζεηο, πηνζεηήζεθε κηα απινχζηεξε, ζε ζρέζε κε ην πείξακα 

(΢ρήκα 5.6), ρξνλντζηνξία θφξηηζεο γηα ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ ζχγθιηζεο αιιά θαη γηα 

ιφγνπο απιφηεηαο θαη νηθνλνκίαο ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ.  Οη θχθινη θφξηηζεο γεληθά ησλ 

δνθηκίσλ θαηά ηελ αλάιπζε θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.16. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ αλάιπζε ηνπ 

δνθηκίνπ Α1, φπνπ πξνέθππηε αδπλακία ζχγθιηζεο πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο ρξνλντζηνξίαο 

ηεο θφξηηζεο φπσο ζα αλαθεξζεί εθηελψο ζε επφκελν θεθάιαην, πξνζηέζεθε έλαο αθφκε 

θχθινο κε ζηνρεπφκελε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ ίζε κε 0.5% γηα θαιχηεξε επνπηεία ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θαη πιεξφηεηα απνηειεζκάησλ. 
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΢ρήκα 5.15. ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη θόξηηζε γηα ηελ αλάιπζε 

 

΢ρήκα 5.16. Κύθινη θόξηηζεο ησλ δνθηκίσλ θαηά ηελ αλάιπζε 

5.3.5. Με-γξακκηθή επίιπζε 

 ΢χκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ ζην Κεθ. 3.2.2, γηα ηε παξνχζα αλάιπζε, ν 

ειάρηζηνο θαη ν κέγηζηνο αξηζκφο βεκάησλ θαηά ηελ επίιπζε ιακβάλεηαη 100 θαη 1000 

αληίζηνηρα. Χο θξηηήξην ζχγθιηζεο γηα ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, πηνζεηείηαη ε Ηnfinite 

norm θαη κφλν γηα ην έιεγρν ηεο δχλακεο κε αλνρή ζθάικαηνο 10%. Ζ αλάιπζε γίλεηαη ζε 

Ζ/Τ Fujitsu Lifebook N-series (Windows 7) κε επεμεξγαζηή Intel(R) Core(TM) i7 ζηα 2.67 

GHz θαη 6.0 GB RAM. Ο ρξφλνο πνπ δηαξθεί ηππηθά ε αλάιπζε είλαη πεξίπνπ 1 ψξα. 
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6. ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΑΝΑΛΤΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

6.1. ΓΟΚΙΜΙΟ Α2 - ΔΞΧΣΔΡΙΚΟ΢ ΚΟΜΒΟ΢ 

6.1.1. Κπξίσο αλάιπζε 

6.1.1.1. Σύγθξηζε αλαιπηηθώλ - πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 Παξαθάησ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ αλαιπηηθψλ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ππφ 

ηε κνξθή θακππιψλ ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ γηα αλαθπθιηδφκελε 

θφξηηζε. Λεπηνκεξψο φια ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πεξηγξάθνληαη αιινχ (Shiohara 

θαη Kusuhara, 2006). ΢ην παξφλ θεθάιαην παξαηίζεληαη κφλν απηά γηα ηα νπνία γίλεηαη 

ζχγθξηζε κε ηελ αλάιπζε ελψ ζην Παξάξηεκα Β παξαηίζεληαη ηα αληίζηνηρα πξσηφηππα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα φπσο δεκνζηεχζεθαλ απφ ηνπο εξεπλεηέο θαη γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο. 

 

΢ρήκα 6.1. ΢ρέζε ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ όπσο πξνέθπςαλ 

από ην πείξακα (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη ηελ αλάιπζε (ζπλερήο γξακκή) 

γηα ην δνθίκην Α2 
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 ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα γίλεηαη ε ίδηα ζχγθξηζε γηα ηνπο κεκνλσκέλνπο 

πζηεξεηηθνχο θχθινπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ: 1%, 2%, 3% θαη 4% 

αληίζηνηρα  (΢ρήκα 6.2, ΢ρήκα 6.3, ΢ρήκα 6.4, ΢ρήκα 6.5).  

 

΢ρήκα 6.2. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ δνθηκίνπ Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 

1% 

 

΢ρήκα 6.3. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ δνθηκίνπ Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 

2% 
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΢ρήκα 6.4. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ δνθηκίνπ Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 

3% 

 

΢ρήκα 6.5. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ δνθηκίνπ Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 

4% 

 Να ζεκεησζεί πσο ζηε ρξνλντζηνξία θφξηηζεο ηνπ πεηξακαηηθνχ δνθηκίνπ, γηα ηηο 

παξαπάλσ ζηνρεπφκελεο ηηκέο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, επηβαιιφληνπζαλ δχν 

δηαδνρηθνί θχθινη φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 5.6, νπφηε ζηε ζχγθξηζε παξαηίζεληαη θαη 

νη δχν γηα ιφγνπο επνπηείαο.  
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 Οη κέγηζηεο ηηκέο ηέκλνπζαο νξφθνπ πνπ θαηαγξάθεθαλ πεηξακαηηθά θαη ζηελ 

παξνχζα αλάιπζε θαίλνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 6.1): 

  

Μέγηζηε Σέκλνπζα Οξόθνπ (kN) 

Πείξακα Αλάιπζε 

+ 77.9 80.5 

- -77.1 -85.9 

Πίλαθαο 6.1. Μέγηζηεο ηηκέο ηέκλνπζαο νξόθνπ ηνπ δνθηκίνπ Α2 γηα ην πείξακα θαη 

ηελ αλάιπζε 

 Πέξαλ ηεο αληνρήο ζην ΢ρήκα 6.7. γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο απνξξνθνχκελεο, ζε θάζε 

θχθιν πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο, φπσο απηή πξνέθπςε απφ ην εκβαδφλ πνπ πεξηθιείεηαη απφ 

ηηο θακπχιεο ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ γηα ην πείξακα θαη ηελ 

αλάιπζε (΢ρήκα 6.6) 

 

΢ρήκα 6.6. Οξηζκόο ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο θαη ελεξγεηαθήο απνξξόθεζεο 



Κεθάιαην 6 

Παξνπζίαζε αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

146 

 

 

΢ρήκα 6.7. Απνξξνθνύκελε πζηεξεηηθή ελέξγεηα γηα ην δνθίκην Α2 

 Με εμαίξεζε ην 2ν θχθιν θφξηηζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ ± 

2%, ε απφθιηζε ησλ αλαιπηηθψλ ηηκψλ ηεο απνξξνθψκελεο  πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο δηαπηζηψλεηαη πσο δελ μεπεξλά ην 15%. 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη πσο ππάξρεη γεληθά ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία 

κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ αλαιπηηθψλ πξνβιέςεσλ 

ηφζν γηα ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ δνθηκίνπ φζν θαη ησλ άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε φπσο ε ελεξγεηαθή απνξξφθεζε ζε θάζε 

θχθιν. 

 Οη θαηαλνκέο ησλ ξσγκψλ, φπσο θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

θαη απφ ηελ αλάιπζε ζπγθξίλνληαη παξαθάησ, γηα ην ζψκα ηνπ θφκβνπ ζην 1, 2, 3 θαη 4% 

ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ (΢ρήκα 6.8) θαη ζπλνιηθά γηα ην δνθίκην ζην 4% ηεο 

ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ (΢ρήκα 6.9). Ζ ηειηθή θαηαλνκή ηεο ξεγκάησζεο πξνβιέπεηαη 

ζσζηά απφ ηελ αλάιπζε ηφζν φζνλ αθνξά ην ζψκα ηνπ θφκβνπ φζν θαη ηεο δνθνχ, ελψ 

θαιή είλαη ε ζπκθσλία κε ην πείξακα θαη ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο μερσξηζηά. Πάλησο φζνλ 

αθνξά ην ππνζηχισκα, θαίλεηαη πσο ε αλάιπζε, ζπγθξηλφκελε κε ην πείξακα, πξνβιέπεη 

πνιχ πην εθηεηακέλε εκθάληζε ξσγκψλ, φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ΢ρήκα 6.9. Ζ 

ππεξεθηίκηζε ηεο επέθηαζεο ησλ ξσγκψλ απφ ην ANSYS είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ εκθαλίδεηαη θαη ζε άιιεο αλαιχζεηο πέξαλ ηεο παξνχζεο, φπσο ζα 

αλαθεξζεί παξαθάησ. 
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 ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (2.45), ν Δπξσθψδηθαο 8 απαηηεί γηα ηελ απνθπγή ηεο 

δηαγψληαο ξεγκάησζεο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ               (Παξάξηεκα Α). Απφ ηελ 

αλάιπζε δηαπηζηψλνπκε πσο ε πξψηε δηαγψληα ξεγκάησζε ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ 

ζπκβαίλεη πξνζεγγηζηηθά ζε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ 0.7%, ζηνλ πξψην θχθιν θφξηηζεο 

θαη γηα ζεηηθή θνξά. Σφηε, ε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο ζρέζεο 

(2.8), λα είλαη             . Γηα ηνλ εμσηεξηθφ θφκβν, ζχκθσλα κε ηελ παξνχζα 

αλάιπζε, ε ζρέζε (2.45) δίλεη ηθαλνπνηεηηθή πξφβιεςε γηα ηελ έλαξμε ηεο δηαγψληαο 

ξεγκάησζεο. 

 

΢ρήκα 6.8. Καηαλνκή ηεο ξεγκάησζεο ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ, δνθίκηνπ Α2 

 ΢ηε εηθφλα ξεγκάησζεο ηνπ ANSYS, ηα ηξία δηαθνξεηηθά ρξψκαηα απεηθνλίδνπλ 

αληίζηνηρα ξσγκέο (ζηα ζεκεία νινθιήξσζεο θάζε ζηνηρείνπ), πνπ ζρεκαηίδνληαη 

πξννδεπηηθά ζηε δηεχζπλζε ησλ ηξηψλ θπξίσλ ηάζεσλ. Σν θφθθηλν αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε 

ξσγκή, ην πξάζηλν ζηε δεχηεξε θαη ην κπιε ζηελ ηξίηε (΢ρήκα 6.9). 
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΢ρήκα 6.9. ΢πλνιηθή ξεγκάησζε ηνπ δνθηκίνπ Α2 ζην 4% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο 

νξόθνπ (πεηξακαηηθή θαηαγξαθή θαη αλαιπηηθή πξόβιεςε) 

 Ζ ζπγθξηηηθή κεηαβνιή ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ 

θφξηηζεο γηα ηελ αλάιπζε θαη ην πείξακα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.10. Ζ κέζε ηέκλνπζα 

δπζθακςία γηα θάζε θχθιν (΢ρήκα 6.6), νξίδεηαη σο ε θιίζε ηεο γξακκήο πνπ ζπλδέεη ηα 

ζεκεία κέγηζηεο κεηαηφπηζεο θαη αληίζηνηρεο αληίζηαζεο γηα ζεηηθή θαη αξλεηηθή 

θαηεχζπλζε θφξηηζεο, ζε θάζε θχθιν. 

 

΢ρήκα 6.10. Μεηαβνιή ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο θόκβνπ Α2 
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 Σέινο, πέξαλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε πξνζνκνίσζε 

πξνβιέπεη ζσζηά θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ ζε επίπεδν αζηνρίαο. Όπσο θαη ζην 

πεηξακαηηθφ δνθίκην, ε δνθφο αλαπηχζζεη ηε κέγηζηε θακπηηθή αληνρή ηεο, ρσξίο λα 

πξνθχπηεη πξνεγνπκέλσο δηαηκεηηθή αζηνρία ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, φπσο ζα αλαθεξζεί θαη 

ζηε ζπλέρεηα. 

6.1.1.2. Δηαηκεηηθή δύλακε θαη δηαηκεηηθή παξακόξθσζε θόκβνπ 

 Με βάζε ηε ζρέζε (2.8), ππνινγίζζεθε ε δηαηκεηηθή δχλακε πνπ εηζάγεηαη ζηνλ 

θφκβν ζηα ζεκεία κέγηζηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ δνθηκίνπ ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο. Ζ 

θακπχιε πνπ πξνθχπηεη, θαζψο θαη νη νξηαθέο ηηκέο αληνρήο γηα ηε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ 

θφκβνπ ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8, ηνλ ACI 318 (Παξάξηεκα Α) θαη ηνλ AIJ (Πίλαθαο 

5.2 θαη Shiohara 2006), θαίλνληαη παξαθάησ.  

 

΢ρήκα 6.11. Γηαηκεηηθή απαίηεζε θόκβνπ Α2 θαη ζύγθξηζε κε ηηο πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

αληνρήο ησλ Καλνληζκώλ EC8, ACI, AIJ 

 Γηα ηηο ίδηεο ηηκέο αθξαίσλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ δνθηκίνπ, ππνινγίζηεθε θαη ε 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ απφ ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηνπ 

ANSYS φπσο δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 6.12. Σα ζεκεία  1 έσο 4 νξίδνπλ ην ζψκα ηνπ θφκβνπ 

ζηηο παξεηέο ησλ ζπληξερφκελσλ δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ. Με βάζε ηηο νξηδφληηεο u θαη 

θαηαθφξπθεο v, κεηαθηλήζεηο ησλ ζεκείσλ απηψλ, νξίδνπκε ηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε γ 

σο εμήο: 

    
     

  
,     

     

  
,     

     

  
,     
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 , 

φπνπ    θαη    ην χςνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη ηεο δνθνχ αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 6.12. Γηαηκεηηθή παξακόξθσζε ηνπ ζώκαηνο ηνπ θόκβνπ 

 Ζ αλαιπηηθή πξφβιεςε ηεο θακπχιεο δηαηκεηηθήο δχλακεο (Vjh) (κε βάζε ηε ζρέζε 

2.8) - δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο (γ) ηνπ θφκβνπ, παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.13 ζηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ θάζε θχθινπ. 

 

΢ρήκα 6.13. Πεξηβάιινπζα θακπύιε δηαηκεηηθήο δύλακεο - δηαηκεηηθήο 

παξακόξθσζεο θόκβνπ Α2 
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6.1.1.3. Κύξηεο ηάζεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ 

i. Κύξηα ζιηπηηθή ηάζε - ζ3 ( <0 ) 

 Οη ηηκέο ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο πνπ πξνβιέπνληαη αλαιπηηθά, ζηα ζεκεία ηεο 

δηαγσλίνπ ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ, θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.15. Τπνινγίδνληαη σο ε κέζε ηηκή ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο (ζ3 - 

3rd principal stress) ζηνπο αληίζηνηρνπο θφκβνπο ησλ Π΢ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε θάζε ζέζε 

(΢ρήκα 6.14). Παξαηίζεληαη ηφζν νη ηηκέο γηα ηνπο θφκβνπο ησλ Π΢ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

ππξήλα ηνπ θφκβνπ φζν θαη γηα ηνπο θφκβνπο ησλ Π΢ ζθπξνδέκαηνο ηεο επηθάιπςεο, εθηφο 

ησλ ζπλδεηήξσλ. Παξαηεξνχκε πσο ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ αλαπηχζζνληαη ζεκαληηθά 

πςειφηεξεο ζιηπηηθέο ηάζεηο απ' φηη ζηελ επηθάιπςε.  

 Ζ θαηαλνκή ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο ζ3 (3rd principal stress) ζην δνθίκην θαηά 

ηηο αθξαίεο ζεηηθέο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ θάζε θχθινπ θφξηηζεο, 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.16. Δίλαη θαλεξφο ν ζρεκαηηζκφο ηνπ κεραληζκνχ δηαγψληνπ 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ γηα ηε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ. 

 

΢ρήκα 6.14. Θέζεηο ππνινγηζκνύ θπξίσλ ηάζεσλ ζηε δηαγώλην ηνπ θόκβνπ 
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΢ρήκα 6.15. Κύξηα ζιηπηηθή ηάζε ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα ηνλ θόκβν Α2 

 

΢ρήκα 6.16. Καηαλνκή ηεο θύξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο ζην δνθίκην Α2 θαη ζρεκαηηζκόο 

ηνπ δηαγώληνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο 
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 ΢ην ΢ρήκα 6.17 θαίλνληαη νη ηξνρηέο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ κέζσ δηαλπζκάησλ ζην 

θέληξν θάζε Π΢ ζθπξνδέκαηνο γηα αθξαίεο ζεηηθέο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. 

Σν κέγεζνο ηνπ δηαλχζκαηνο είλαη αλάινγν κε ην κέγεζνο ηεο αληίζηνηρεο ηάζεο, θαη γηα 

απηφ δηαθξίλνληαη ηα δηαλχζκαηα ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο (ζ3) αιιά φρη ηα θάζεηα ζε 

απηά, δηαλχζκαηα ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο (ζ1). ΢ην ππφκλεκα θαίλνληαη ηα 

δηαλχζκαηα ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ελφο Π΢ ζθπξνδέκαηνο ηεο δηαγσλίνπ κε θαζνιηθή θιίκαθα 

κεγεζψλ, φπνπ δηαθξίλεηαη ε θχξηα εθειθπζηηθή ηάζε κε δηεχζπλζε θάζεηε ζε απηή ηεο 

θχξηαο ζιηπηηθήο. Ζ θιίζε ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο ζην δηαγψλην ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο 

είλαη 45°, ιφγσ θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θφκβνπ, κε ίδηεο δηαζηάζεηο δνθψλ θαη 

ππνζηπισκάησλ. Αξρηθά, πξηλ ηελ επηβνιή νξηδφληηαο θφξηηζεο ε ηξνρηέο είλαη 

θαηαθφξπθεο, φπσο αλακελφηαλ ιφγσ ηνπ αμνληθνχ θνξηίνπ ηνπ πζηπιψκαηνο. 

 

΢ρήκα 6.17. Σξνρηέο θπξίσλ ηάζεσλ κέζσ δηαλπζκάησλ ζηα θέληξα ησλ Π΢ 

ii. Κύξηα εθειθπζηηθή ηάζε - ζ1 ( > 0) 

 Οη ηηκέο ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο πνπ αζθείηαη θάζεηα ζηα ζεκεία ηεο θχξηαο 

δηαγσλίνπ ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ, θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.18 γηα ηηο ίδηεο ηηκέο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο φπσο παξαπάλσ. Όπσο 

αλακελφηαλ, παξαηεξείηαη φηη νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην ζθπξφδεκα ηεο επηθάιπςεο είλαη 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ. 
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΢ρήκα 6.18. Κύξηα εθειθπζηηθή ηάζε θάζεηα ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα ηνλ 

θόκβν Α2 

 Ζ νξηδφληηα γξακκή νξίδεη ην φξην ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο θαηά ηελ πξψηε 

ξεγκάησζε φπσο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (2.29β). Με βάζε ηεο εηθφλεο ηεο ξεγκάησζεο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε (΢ρήκα 6.8) γηα ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

κεηάζεζεο νξφθνπ, πξνθχπηεη πσο ε ζρέζε (2.29β) πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ ηηκή ηεο 

θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ έλαξμε ηεο ξεγκάησζεο ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ. 

6.1.1.4. Τάζεηο ζηνπο εγθάξζηνπο θαη δηακήθεηο νπιηζκνύο 

i. Σάζεηο ζπλδεηήξσλ 

 ΢ην ΢ρήκα 6.19 θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ησλ ηξηψλ ζπλδεηήξσλ 

ηνπ θφκβνπ γηα ραξαθηεξηζηηθέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. ΢ην ΢ρήκα 6.20 

πεξηγξάθεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ησλ ζπλδεηήξσλ θαζ' χςνο ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ 

φπσο ππνινγίζηεθε ζην κέζνλ θάζε Π΢ νπιηζκνχ (ζεκεηψλεηαη κε θφθθηλε θνπθίδα ζην 

΢ρήκα 6.19). 

 Όπσο παξαηεξείηαη, νη εγθάξζηνη νπιηζκνί πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ ζψκαηνο ηνπ 

θφκβνπ, παξακέλνπλ ειαζηηθνί θαηά ηνπο ηέζζεξηο θχθινπο θφξηηζεο, εθηφο απφ ηνπο δχν 

άλσ ζπλδεηήξεο (α), (β), νη νπνίνη δηαξξένπλ νξηαθά ζην ηέινο ηνπ ηέηαξηνπ θχθινπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ ίζε κε 4%. Δπηπιένλ, απφ ηελ θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ θαζ' χςνο ζπλδεηήξσλ (΢ρήκα 6.19) είλαη θαλεξή ε ηάζε 
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εγθάξζηαο δηφγθσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε ζέζε ηνπ δηαγψληνπ ζιηπηήξα ε νπνία γίλεηαη 

κέγηζηε ζην κέζνλ ηνπ θφκβνπ / ζπλδεηήξα. ΢ην ΢ρήκα 6.20 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε 

πξννδεπηηθή αχμεζε ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαζ' χςνο ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ, πνπ 

θαινχληαη λα παξαιάβνπλ νη ζπλδεηήξεο, ζπλαξηήζεη ηεο αχμεζεο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο 

νξφθνπ. 

 

΢ρήκα 6.19. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ ζπλδεηήξσλ ηνπ θόκβνπ Α2 

 

΢ρήκα 6.20. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ησλ ζπλδεηήξσλ θαζ' ύςνο ηνπ θόκβνπ  
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ii. Σάζεηο θαη παξακνξθώζεηο δηακήθσλ νπιηζκώλ δνθνύ  

 Παξαθάησ απνηππψλεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, 

ζηνπο άλσ θαη θάησ δηακήθεηο νπιηζκνχο ηεο δνθνχ αξηζηεξά (΢ρήκα 6.21, ΢ρήκα 6.22). 

΢ηα επφκελα ζρήκαηα  θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο αλεγκέλεο παξακφξθσζεο 

(΢ρήκα 6.23 θαη ΢ρήκα 6.24).  

 

΢ρήκα 6.21. Σάζε ζηνπο άλσ θαη θάησ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ αξηζηεξά γηα θόξηηζε 

θαηά (+) 

 

΢ρήκα 6.22. Σάζε ζηνπο άλσ θαη θάησ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ αξηζηεξά γηα θόξηηζε 

θαηά (-) 



Κεθάιαην 6 

Παξνπζίαζε αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

157 

 

 

΢ρήκα 6.23. Παξακόξθσζε ζηνπο άλσ θαη θάησ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ αξηζηεξά γηα 

θόξηηζε θαηά (+) 

 

΢ρήκα 6.24. Παξακόξθσζε ζηνπο άλσ θαη θάησ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ αξηζηεξά γηα 

θόξηηζε θαηά (-) 

iii. Σάζεηο δηακήθσλ νπιηζκώλ άλσ ππνζηπιώκαηνο 

 Ζ εμέιημε ησλ ηάζεσλ ζηνπο θαηαθφξπθνπο νπιηζκνχο, ζηελ άλσ παξεηά ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο, απνηππψλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα γηα ηηο ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο 

κέγηζηεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ (΢ρήκα 6.25 θαη ΢ρήκα 6.26). Παξαηεξνχκε 

πσο νη θαηαθφξπθνη νπιηζκνί ηνπ ππνζηπιψκαηνο παξακέλνπλ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή 

φινπο ηνπο θχθινπο θφξηηζεο. 
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΢ρήκα 6.25. Σάζε ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ άλσ ππνζηπιώκαηνο γηα θόξηηζε θαηά (+) 

 

΢ρήκα 6.26. Σάζε ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ άλσ ππνζηπιώκαηνο γηα θόξηηζε θαηά (-) 

6.1.1.5. Τάζεηο ζπλάθεηαο νπιηζκώλ δνθνύ εληόο ηνπ θόκβνπ 

 Ζ θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ησλ άλσ δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ εληφο ηνπ 

θφκβνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.27 γηα ξάβδνπο ππφ εθειθπζκφ θαη ζην ΢ρήκα 6.28 γηα 

ξάβδνπο ππφ ζιίςε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν ηξφπνο πξνζνκνίσζεο ηεο ζπλάθεηαο - 

ράιπβα ζθπξνδέκαηνο (Κεθάιαην 3), θαίλεηαη λα δίλεη κηα ξεαιηζηηθή θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ ζπλάθεηαο πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ηνπ θφκβνπ. Δλδηαθέξνλ έρεη επίζεο ε 

αλεπάξθεηα ηνπ κήθνπο ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ γηα πιήξε αγθχξσζε ηεο επζχγξακκεο 

ξάβδνπ, θάηη πνπ θαίλεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζην ζεκείν 0.3 νξηδφληηα. ΢ε έλαλ 

πξαγκαηηθφ εμσηεξηθφ θφκβν, ρσξίο δεμηά αθφξηηζηε δνθφ θαη άξα "απεξηφξηζην" κήθνο 

αγθχξσζεο, ε ηάζε απηή ζα έπξεπε λα παξαιεθζεί κε θαηάιιειε θακπχιε αγθχξσζε εληφο 

ηνπ θφκβνπ. 
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΢ρήκα 6.27. Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηνπο άλσ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ κέζα 

ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ Α2 γηα θόξηηζε θαηά (+) 

 

΢ρήκα 6.28. Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηνπο άλσ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ κέζα 

ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ Α2 γηα θόξηηζε θαηά (-) 

 ΢ην παξαθάησ ζρήκα δίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο, ησλ άλσ 

δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ, ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο 

νξφθνπ θαη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο (΢ρήκα 6.29).  
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΢ρήκα 6.29. Μεηαβνιή ηεο κέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο ησλ άλσ νπιηζκώλ ηεο δνθνύ εληόο 

ηνπ θόκβνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ 

6.1.2. Αλάιπζε κε ειαζηηθό ζθπξόδεκα ζην πάλει ηνπ θόκβνπ 

 Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηεο ξεγκάησζεο, αιιά θαη ησλ άιισλ παξακέηξσλ 

πνπ ζπληεινχλ ζηε κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ φπσο ε νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ 

ηνπ νπιηζκνχ, ζηε ζπλνιηθή δνκεηηθή απφθξηζε, έγηλε επίιπζε ηνπ δνθηκίνπ Α2 

πξνζνκνηψλνληαο ην ζψκα ηνπ θφκβνπ κε ειαζηηθφ ζθπξφδεκα. 

 ΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ  γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πξνβιέςεσλ ησλ δχν 

αλαιχζεσλ ππφ ηε κνξθή θακπχισλ ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, 

ζπλνιηθά θαη γηα κεκνλσκέλνπο πζηεξεηηθνχο θχθινπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζρεηηθή 

κεηάζεζε νξφθνπ: 1%, 2%, 3% θαη 4% αληίζηνηρα (΢ρήκα 6.30, ΢ρήκα 6.31, ΢ρήκα 6.32, 

΢ρήκα 6.33, ΢ρήκα 6.34) 

 Απφ ηε ζχγθξηζε απηή, γίλεηαη θαλεξή ε αξλεηηθή επηξξνή ησλ αλειαζηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ θφκβνπ ζηε ζπλνιηθή δνκεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηνηρείνπ, ηφζν απφ πιεπξάο δπζθακςίαο φζν θαη εχξνπο πζηεξεηηθψλ βξφρσλ. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θαη ζην βαζκφ πνπ ζηνλ  θφκβν απηφ δελ έρνπκε δηαηκεηηθή 

αζηνρία, δελ παξαηεξείηαη αληίζηνηρε αχμεζε ζηε ζπλνιηθή αληνρή απφ ηελ ειαζηηθή 

επίιπζε, πέξαλ ηνπ πξψηνπ θχθινπ θφξηηζεο. 

 



Κεθάιαην 6 

Παξνπζίαζε αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

161 

 

 

΢ρήκα 6.30. ΢ρέζε ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ όπσο πξνέθπςαλ 

από ηελ αλάιπζε (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη ηελ αλάιπζε κε ειαζηηθό 

θόκβν (ζπλερήο γξακκή) γηα ην δνθίκην Α2 

 

΢ρήκα 6.31. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ γηα ειαζηηθό - αλειαζηηθό θόκβν δνθηκίνπ 

Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 1% 
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΢ρήκα 6.32. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ γηα ειαζηηθό - αλειαζηηθό θόκβν δνθηκίνπ 

Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 2% 

 

΢ρήκα 6.33. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ γηα ειαζηηθό - αλειαζηηθό θόκβν δνθηκίνπ 

Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 3% 
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΢ρήκα 6.34. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ γηα ειαζηηθό - αλειαζηηθό θόκβν δνθηκίνπ 

Α2 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 4% 

 Ζ πεξηβάιινπζα θακπχιε ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε γηα ειαζηηθφ θαη αλειαζηηθφ θφκβν θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.35, 

ελψ γίλεηαη ζχγθξηζε θαη κε ηε κέγηζηε ηηκή ηέκλνπζαο νξφθνπ πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί 

κε βάζε ηελ θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνχ. Ζ ππέξβαζε ηεο αληνρήο απηήο ζηηο αξλεηηθέο 

ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, δηθαηνινγείηαη ιφγσ ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ηεο ξνπήο αληνρήο ηεο δνθνχ αιιά πηζαλφλ θαη ζηελ ππεξεθηίκεζή ηεο απφ ην 

πξνζνκνίσκα γηα απηή ηε θνξά θφξηηζεο. Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ν ζπγθεθξηκέλνο 

θφκβνο, ηφζν πεηξακαηηθά φζν θαη απφ ηηο πξνβιέςεηο ηεο αλάιπζεο δελ εκθαλίδεη 

δηαηκεηηθή αζηνρία πξηλ ηελ αλάπηπμε ηεο νξηαθήο θακπηηθήο αληνρήο ηεο δνθνχ, θάηη πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.35 γηα ηελ αλάιπζε κε αλειαζηηθφ θφκβν. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

κε ηνλ φξν δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ θφκβνπ νξίδεηαη έλαο ζπλδπαζκφο θαηλνκέλσλ: 

δηαγψληα ξεγκάησζε, δηαξξνή ησλ ζπλδεηήξσλ ηνπ θφκβνπ, ηνπηθή ζιηπηηθή αζηνρία ζηνλ 

ππξήλα θαη πηψζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ.  Όπσο αλακελφηαλ, νη ηηκέο ηεο ηέκλνπζαο 

νξφθνπ πνπ αλαπηχζζνληαη γηα ηελ αλάιπζε κε ειαζηηθφ θφκβν, ηαπηίδνληαη, ηνπιάρηζηνλ 

γηα ζεηηθή θνξά θφξηηζεο, κε ηηο πξνβιεπφκελεο απφ ηε ζηαηηθή επίιπζε κε βάζε ηελ 

θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνχ. 
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΢ρήκα 6.35. Πεξηβάιινπζα ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ δνθηκίνπ 

Α2 

 Ζ απνξξνθνχκελε πζηεξεηηθή ελέξγεηα ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο γηα ηελ αλάιπζε 

κε ειαζηηθφ θφκβν ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε απνξξφθεζε γηα θφκβν κε αλειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά. Δίλαη θαλεξή ε κεησκέλε ηθαλφηεηα γηα απνξξφθεζε ελέξγεηαο ηνπ 

αλειαζηηθνχ θφκβνπ θαζψο θαη ε δηεχξπλζε ηεο απφθιηζεο κε ηνλ ειαζηηθφ, ζπλαξηήζεη 

ηεο αχμεζεο ησλ επηβαιιφκελσλ κεηαηνπίζεσλ. 

 

΢ρήκα 6.36. ΢ύγθξηζε απνξξνθνύκελεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο δνθηκίνπ Α2 γηα 

ειαζηηθό θαη αλειαζηηθό θόκβν 
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 ΢ην ΢ρήκα 6.37 γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο εηθφλαο ξεγκάησζεο ηνπ δνθηκίνπ Α2 γηα ηελ 

πεξίπησζε ειαζηηθήο θαη αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θφκβνπ, ζην 4% ηεο ζρεηηθήο 

κεηάζεζεο νξφθνπ. Μπνξεί λα θαλεί πσο πέξα απφ ην ζψκα ηνπ θφκβνπ, νη δχν εηθφλεο 

ξεγκάησζεο δελ είλαη παλνκνηφηππεο. ΢ηνλ αλειαζηηθφ θφκβν έρνπκε ξεγκάησζε θαη ζηε 

δεμηά (αθφξηηζηε δνθφ), ζηελ παξεηά ηνπ θφκβνπ ιφγσ αζηνρίαο ηεο ζπλάθεηαο θάηη πνπ δελ 

ζπκβαίλεη γηα ηνλ ειαζηηθφ θφκβν αθνχ νη δηακήθεηο νπιηζκνί ηεο δνθνχ αγθπξψλνπλ 

πιήξσο ζην ζψκα ηνπ. Δπίζεο ζηελ αλάιπζε κε αλειαζηηθφ θφκβν παξαηεξείηαη πην 

εθηεηακέλε ξεγκάησζε ζην ππνζηχισκα, κε πεξηζζφηεξεο δεχηεξεο (πξάζηλν ρξψκα) 

ξσγκέο.  

 

΢ρήκα 6.37. Ρεγκάησζε δνθηκίνπ Α2 γηα ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

θόκβνπ 

 Παξαθάησ ζην ΢ρήκα 6.38 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο, 

φπσο νξίζηεθε θαη γηα ην ΢ρήκα 6.10, ζπλαξηήζεη απμαλφκελσλ θχθισλ θφξηηζεο. 
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΢ρήκα 6.38. ΢ύγθξηζε ηεο κεηαβνιήο ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ 

Α2 γηα ειαζηηθό θαη αλειαζηηθό θόκβν 

 Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ηε ζχγθξηζε ησλ πζηεξεηηθψλ θχθισλ ζην ΢ρήκα 6.30, ε 

δπζθακςία θφξηηζεο - απνθφξηηζεο - επαλαθφξηηζεο, γηα ηελ αλάιπζε κε ειαζηηθφ θφκβν, 

είλαη κεγαιχηεξε ηεο αληίζηνηρεο δπζθακςίαο πνπ αλαπηχζζεη ν αλειαζηηθφο θφκβνο. Ζ 

δηαθνξά απηή δελ κπνξεί λα απνηππσζεί μεθάζαξα κέζσ ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο 

ιφγσ ηνπ νξηζκνχ ηεο (΢ρήκα 6.6). Δπνκέλσο ππνινγίδεηαη ε δπζθακςία απνθφξηηζεο / 

επαλαθφξηηζεο σο ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ ζπλδέεη ηελ θνξπθή θάζε θχθινπ ζηηο ζεηηθέο 

ηηκέο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ κε ην αληίζηνηρν ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο ηέκλνπζαο 

νξφθνπ (΢ρήκα 6.39). 

 

΢ρήκα 6.39. Γπζθακςία απνθόξηηζεο / επαλαθόξηηζεο γηα ειαζηηθό θαη αλειαζηηθό 

θόκβν 
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 ΢ην ΢ρήκα 6.40 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο δπζθακςίαο ηνπ 

δνθηκίνπ κε ειαζηηθφ θαη αλειαζηηθφ θφκβν ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο. 

Παξαηεξείηαη πσο, φρη κφλν ε δπζθακςία πνπ αλαπηχζζεη ν πξαγκαηηθφο θφκβνο είλαη 

κηθξφηεξε θαηά 25% θαηά κέζν φξν απφ ηελ αληίζηνηρε δπζθακςία γηα ειαζηηθφ θφκβν, 

αιιά απηή ε δηαθνξά απμάλεηαη κε ηνπο θχθινπο θφξηηζεο θαη ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο ησλ 

επηβαιιφκελσλ κεηαηνπίζεσλ. 

 

΢ρήκα 6.40. Αύμεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηεο δπζθακςίαο ειαζηηθνύ - αλειαζηηθνύ 

θόκβνπ ζπλαξηήζεη ησλ θύθισλ θόξηηζεο 

6.1.3. Αλάιπζε κε πιήξε αγθύξσζε ησλ νπιηζκώλ ηεο δνθνύ ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ 

 ΢ην ΢ρήκα 6.41, γίλεηαη παξάζεζε ησλ πζηεξεηηθψλ βξφρσλ γηα επίιπζε κε 

ειαζηηθφ θαη κε αλειαζηηθφ θφκβν φπσο παξαπάλσ (΢ρήκα 6.30) κε ηελ θακπχιε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε γηα θφκβν φπνπ επηηξέπεηαη ε ξεγκάησζε θαη ε κε-γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αιιά ζεσξείηαη πσο νη δηακήθεηο ξάβδνη ηεο δνθνχ έρνπλ 

πιήξε ζπλάθεηα ρσξίο νιίζζεζε κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ.  

 Απφ ηε ζχγθξηζε ειαζηηθνχ θφκβνπ (κπιε γξακκή) θαη αλειαζηηθνχ θφκβνπ κε 

πιήξε ζπλάθεηα εληφο ηνπ θφκβνπ (θφθθηλε γξακκή), γίλεηαη θαλεξή ε επηξξνή ηεο 

δηαξξνήο ησλ νπιηζκψλ θαη απφ πιεπξάο ζθπξνδέκαηνο, κφλν ηεο ξεγκάησζεο ηνπ, ζηε 

δπζθακςία ηνπ δνθηκίνπ, φπσο αλαιχζεθε θαη παξαπάλσ. Δπηπιένλ, απφ ηε ζχγθξηζε κε 

ηνλ αλειαζηηθφ θφκβν (πξάζηλε γξακκή), δηαπηζηψλνπκε ηελ επηξξνή ηεο απνκείσζεο 

ζπλάθεηαο θαη ηεο επαθφινπζεο νιίζζεζεο ησλ ξάβδσλ ηεο δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ, ζηε 

ζηέλσζε (pinching) ησλ πζηεξεηηθψλ βξφρσλ αιιά θαη ζηελ πεξεηαίξσ κείσζε ηεο 

δπζθακςίαο θπξίσο ζηνπο θιάδνπο επαλαθφξηηζεο. Με βάζε ηα παξαπάλσ επηβεβαηψλεηαη 

πσο ε θαζνιηθή αλειαζηηθή απφθξηζε ηνπ θφκβνπ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ απηά ηα δχν 

θαηλφκελα, ηε ξεγκάησζε θαη αλειαζηηθή θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 
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ζιίςε θαη ηε δηαξξνή θαη νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ ιφγσ απψιεηαο ηεο 

ζπλάθεηαο. 

 

΢ρήκα 6.41. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ βξόρσλ δνθηκίνπ Α2 ζπλαξηήζεη δηαθόξσλ 

παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο 

 ΢ε απηφ ην ζεκείν, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηελ 

πξνζνκνίσζε ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ αλαθπθιηδφκελεο δξάζεηο, κε ην 

πξφγξακκα ANSYS, ε παξαδνρή πιήξνπο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο δελ 

απνδίδεη ξεαιηζηηθά ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά. Απηφ θαίλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ 

ζχγθξηζε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ αγλννχκε ηε ζρέζε ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο κφλν κέζα ζην 

ζψκα ηνπ θφκβνπ αιιά θαη πνηφ έληνλα ζε δηεξεπλεηηθέο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ κε πιήξε 

ζπλάθεηα γηα φινπο ηνπο νπιηζκνχο ηνπ δνθηκίνπ πνπ φκσο δελ παξαηίζεληαη εδψ. 

6.1.4. Αλάιπζε ηνπ αλειαζηηθνύ θόκβνπ κε ζεώξεζε κηθξόηεξνπ αξηζκνύ 

ζπλδεηήξσλ ζηνλ θόκβν 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ γηα ην πεηξακαηηθφ δνθίκην Α2 είρε 

ηνπνζεηεζεί εγθάξζηνο νπιηζκφο ππφ ηε κνξθή ηξηψλ θιεηζηψλ νξηδφληησλ ζπλδεηήξσλ 
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(΢ρήκα 5.2) θαη απηφ πξνζνκνηψζεθε θαη ζηελ αξρηθή αλάιπζε ηεο παξνχζεο (΢ρήκα 5.8). 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπλδεηήξσλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θφκβνπ, αθαηξέζεθαλ απφ ην πξνζνκνίσκα νη δχν ζπλδεηήξεο θαζ' χςνο εθαηέξσζελ ηνπ 

κεζαίνπ δηαηεξψληαο κφλν ην κεζαίν ζπλδεηήξα θαη έγηλε ζχγθξηζε ζε φξνπο 

πεξηβάιινπζαο ηέκλνπζαο νξφθνπ, ηάζεσο ζπλδεηήξσλ, θπξίσλ ηάζεσλ ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ. ΢θνπφο ηεο παξακεηξηθήο απηήο αλάιπζεο, ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ελφο θφκβνπ πνπ πξνζνκνηψλεη ηηο δηαηάμεηο φπιηζεο ελφο πθηζηάκελνπ ζηνηρείνπ, 

ζρεδηαζκέλνπ κε παιαηφηεξνπο Καλνληζκνχο. 

 ΢ην ΢ρήκα 6.42 γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηεο πεξηβάιινπζαο θακπχιεο ηέκλνπζαο 

νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ γηα ηηο δχν επηιχζεηο. Γελ παξαηεξείηαη θακία 

απνκείσζεο αληίζηαζεο ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπλδεηήξσλ. 

 

΢ρήκα 6.42. Πεξηβάιινπζα ηέκλνπζαο νξόθνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε έλα ζπλδεηήξα 

 ΢ην ΢ρήκα 6.43 θαη ΢ρήκα 6.44, θαίλνληαη αληίζηνηρα  ε θχξηα ζιηπηηθή ηάζε θαηά 

κήθνο ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο θαη ε θχξηα 

εθειθπζηηθή ηάζε θάζεηα ζην δηαγψλην ζιηπηήξα ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.14. Ζ ζχγθξηζε 

γίλεηαη γηα ηα Π΢ ζθπξνδέκαηνο ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ θαη γηα ηα Π΢ ηεο επηθάιπςεο. 

΢ην ζθπξφδεκα ηεο επηθάιπςεο παξαηεξνχκε κηα έληνλε πηψζε ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο 

ηάζεο, γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ ίζε κε 4%, πνπ είλαη θαη ε κέγηζηε ηηκή κεηαηφπηζεο 
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πνπ επηβάιιεηαη θαηά ηελ αλάιπζε. Ζ πηψζε απηή πηζαλφλ νθείιεηαη ζηελ πην έληνλε 

ξεγκάησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο επηθάιπςεο ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ ζπλδεηήξσλ. 

Αληίζεηα, ζην ζθπξφδεκα ηνπ ππξήλα, δελ παξαηεξείηαη αληίζηνηρε πηψζε γηα ηελ ίδηα ηηκή 

αθξαίαο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο, γεγνλφο πνπ ζπλεγνξεί ζην φηη πσο δελ έρνπκε πηψζε ηεο 

ζπλνιηθήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ κηαο θαη ν δηαγψληνο ζιηπηήξαο παξακέλεη νπζηαζηηθά 

άζηθηνο. Απφ ηε ζχγθξηζε ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο θάζεηα ζην ζιηπηήξα, ζηνλ 

ππξήλα ηνπ θφκβνπ, δελ πξνθχπηεη θάπνηα μεθάζαξε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο, φπσο ζα 

αλακελφηαλ, ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ θαη δελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην 

αζθαιέο ζπκπέξαζκα.  

 

΢ρήκα 6.43. Κύξηα ζιηπηηθή ηάζε ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα δηαθνξεηηθό 

αξηζκό ζπλδεηήξσλ 
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΢ρήκα 6.44. Κύξηα εθειθπζηηθή ηάζε ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα 

δηαθνξεηηθό αξηζκό ζπλδεηήξσλ 

 Παξαθάησ ζπγθξίλνληαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ηνπ κεζαίνπ 

ζπλδεηήξα ηνπ θφκβνπ γηα ηηο δχν επηιχζεηο. Όπσο αλακελφηαλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν 

κεζαίνο ζπλδεηήξαο είλαη ν κνλαδηθφο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, παξαιακβάλεη θαη 

κεγαιχηεξε έληαζε πνπ φκσο δελ θαίλεηαη λα ηείλεη λα θαιχςεη ηελ απψιεηα ησλ άιισλ δχν 

(γηα παξφκνηα ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ). Σν γεγνλφο απηφ ζπλεγνξεί 

ζηελ θαζνξηζηηθή ζεκαζία πνπ έρεη ν ζιηπηήξαο ζθπξνδέκαηνο ζηελ αληίζηαζε ηνπ θφκβνπ 

Α2. Πάλησο έρνπκε κηα κέζε αχμεζε 20% ζηελ ηάζε πνπ παξαιακβάλεη ν κεζαίνο 

(κνλαδηθφο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ) ζπλδεηήξαο, ελψ ππάξρεη κηα ηάζε λα ζπλεηζθέξεη 

κεγαιχηεξν κήθνο ηνπ, θαηά πιάηνο κε απνηέιεζκα λα δηαξξέεη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

6.44 γηα ζρεηηθή κεηαηφπηζε 4%. ΢πκπεξαίλνπκε πσο κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ θφκβνπ 
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ξεγκαηψλεηαη ελψ νη ξσγκέο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαίλεηαη πσο δελ μαλαθιείλνπλ θαηά ηελ 

αλαθχθιηζε. 

 

΢ρήκα 6.45. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ κεζαίνπ ζπλδεηήξα ηνπ θόκβνπ 

 Απφ ηνπο δηάθνξνπο Καλνληζκνχο, πξνβιέπνληαη ζπλδεηήξεο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ 

κε ζθνπφ γεληθά ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο θαη ηελ απνθπγή ηεο 

ξεγκάησζεο, ηελ πεξίζθηγμε ηνπ δηαγψληνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο θαη ηε ιεηηνπξγία 

κεραληζκνχ δηθηπψκαηνο γηα ηε κεηαθνξά ηεο ηέκλνπζαο δχλακεο. Μάιηζηα, ζχκθσλα κε 

ηηο νδεγίεο ζρεδηαζκνχ ηνπ  Δπξσθψδηθα 8 αιιά θαη ηνπ ACI 318 (Παξάξηεκα Α) 

απαηηείηαη πνιιαπιάζην εκβαδφ ζπλδεηήξσλ απφ απηφ πνπ είρε ηνπνζεηεζεί θαη ζην αξρηθφ 

δνθίκην πνπ εμεηάζηεθε πεηξακαηηθά.  

 Καηαξράο, απφ ηελ παξνχζα αλάιπζε, αθφκε θαη ε πεξεηαίξσ κείσζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ζπλδεηήξσλ δελ θάλεθε λα επεξεάδεη ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ θφκβνπ ηνπιάρηζηνλ 

κέρξη ην 4% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. Χο εθ ηνχηνπ, γηα ην ζπγθεθξηκέλν θφκβν ν 

δηαγψληνο ζιηπηήξαο ζθπξνδέκαηνο θαίλεηαη λα κπνξεί λα κεηαθέξεη ηηο δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ρσξίο ηελ ηαπηφρξνλε ζπλεηζθνξά ηνπ ιεγφκελνπ κεραληζκνχ 

δηθηπψκαηνο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαζψο κε ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπλδεηήξσλ 

(νπφηε ν κεραληζκφο δηθηπψκαηνο δελ ζα κπνξνχζε λα ζρεκαηηζζεί) δελ ππάξρεη θαη 

αληίζηνηρε αχμεζε ησλ ηάζεσλ πνπ κεηαθέξνληαη απ' ην δηαγψλην ζιηπηήξα (΢ρήκα 6.43, 

drift=1%, 2%, 4%). Όζνλ αθνξά ηε ξεγκάησζε, δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηηο πξνβιέςεηο 

ηεο αλάιπζεο κε έλα κνλφ ζπλδεηήξα, νχηε σο πξνο ηε ζρεηηθή κεηαηφπηζε αξρηθήο 

ξεγκάησζεο νχηε θαη σο πξνο ηε ζπλνιηθή εηθφλα ελψ φπσο αλαθέξζεθε δελ 

δηαπηζηψλνπκε θαη ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ θχξηα εθειθπζηηθή ηάζε. 
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 ΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί λα εηπσζεί πσο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν θφκβν, αξθεί αθφκα θαη ην κηζφ ή κηθξφηεξν 

πνζνζηφ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ απφ απηφ πνπ πξνβιέπνπλ νη Καλνληζκνί, ηνπιάρηζηνλ γηα 

ηηκέο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ έσο 4%. Ζ εηθφλα ηεο ξεγκάησζεο πνπ δελ παξνπζίαζε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ θφκβνπ κε έλαλ θαη ηξείο ζπλδεηήξεο, πηζαλφλ λα πεξηνξηδφηαλ κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ πξνβιεπφκελνπ απφ ηνπο Καλνληζκνχο εκβαδνχ ζπλδεηήξσλ, θάηη πνπ 

φκσο δελ δηεξεπλήζεθε εδψ. Σέινο, ν ιεγφκελνο κεραληζκφο δηθηπψκαηνο, φπσο νξίζηεθε 

ζην Κεθ. 2.2.4, δελ θαίλεηαη λα ζπλεηζθέξεη ζηελ παξαιαβή ηεο ηέκλνπζαο, ηνπιάρηζηνλ 

φζν είλαη αθέξαηνο θαη ιεηηνπξγεί ν δηαγψληνο ζιηπηήξαο ζθπξνδέκαηνο. 

6.1.5. Αλάιπζε κε επηβνιή εγθάξζηαο ζιίςεο ζηνλ θόκβν 

 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θφκβνπ Α2, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ αζθείηαη κηα νκνηφκνξθε εγθάξζηα ζιηπηηθή ηάζε ζε φιν ην ζψκα. Ζ 

εγθάξζηα απηή ζιηπηηθή ηάζε κπνξεί λα  πξνζνκνηψλεη είηε κηα ζρεηηθή εγθάξζηα 

πεξίζθηγμε πνπ πξνζθέξεη ε χπαξμε δνθψλ εγθαξζίσο είηε ηελ πεξίζθηγμε πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιείηαη ηερλεηά κέζσ θάπνηαο επέκβαζεο. Γηα ηελ αλάιπζε, αζθείηαη ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ θαηαλεκεκέλν ζιηπηηθφ θνξηίν ίζν κε       , φπνπ   ην εκβαδφλ ηεο παξεηάο ηνπ 

θφκβνπ θαη    ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 

΢ρήκα 6.46. Πεξηβάιινπζα ηέκλνπζαο νξόθνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε εγθάξζηα ζιίςε 
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 Ζ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ιφγσ ηεο επηβνιήο ηεο εγθάξζηαο ζιίςεο παξνπζηάδεη 

αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 5-10% ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

πεξηβάιινπζα θακπχιε ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. 

 Ζ θχξηα ζιηπηηθή ηάζε ζηελ θχξηα δηαγψλην ηνπ θφκβνπ θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

δηαγψληνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο, εκθαλίδεη αξθεηά κηθξφηεξεο ηηκέο ζην ζθπξφδεκα ηνπ 

ππξήλα, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ πξσηφηππνπ θφκβνπ ρσξίο εγθάξζηα ζιίςε (΢ρήκα 

6.47). 

 

΢ρήκα 6.47. Κύξηα ζιηπηηθή ηάζε ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα πξνζνκνίσζε 

κε εγθάξζηα ζιίςε 

 Όζνλ αθνξά ηελ θχξηα εθειθπζηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη θάζεηα ζην δηαγψλην 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο, ε ηηκή ηεο πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά, ηνπιάρηζηνλ ζην θέληξν ηνπ 

δηαγψληνπ ζιηπηήξα, φπνπ ε εληαηηθή θαηάζηαζε είλαη πην μεθάζαξε (΢ρήκα 6.48). Πάλησο, 

ε θαηαλνκή ησλ ξσγκψλ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε δελ παξνπζίαζε δηαθνξά νχηε σο 



Κεθάιαην 6 

Παξνπζίαζε αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

175 

 

πξνο ηε ζρεηηθή κεηαηφπηζε αξρηθήο ξεγκάησζεο εληφο ηνπ θφκβνπ νχηε θαη ζηε ζπλνιηθή 

εηθφλα, εθηφο απφ ην γεγνλφο φηη άιιαμε ε δηεχζπλζε ζρεκαηηζκνχ ησλ ξσγκψλ, θαζψο 

ιφγσ ηεο εγθάξζηαο ζιίςεο άιιαμε θαη ε δηεχζπλζε ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. 

 

΢ρήκα 6.48. Κύξηα εθειθπζηηθή ηάζε θάζεηα ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα 

πξνζνκνίσζε κε εγθάξζηα πξόζιηςε 

 Ζ ζχγθξηζε ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ησλ ηξηψλ ζπλδεηήξσλ ηνπ 

θφκβνπ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.49. Ζ 

αληίζηνηρε εμέιημε ησλ ηάζεσλ θαζ' χςνο, ζην κεζαίν ζεκείν θάζε ζπλδεηήξα, θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.50. Απφ απηφ ην ζρήκα πξνθχπηεη κηα ζεκαληηθή αχμεζε ηεο έληαζεο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηνλ εγθάξζην νπιηζκφ, θπξίσο ζηηο αξρηθέο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο 

νξφθνπ. Άξα ππάξρεη αχμεζε ηεο (αξρηθήο) δηφγθσζεο ηνπ θφκβνπ ιφγσ αχμεζεο ηεο 

δεχηεξεο θχξηαο ηάζεο ζ2 πνπ εδψ ιφγσ ηεο πξφζιηςεο είλαη αξλεηηθή. 
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 Απφ ηε ζχγθξηζε ηεο εμέιημεο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηνπο άλσ δηακήθεηο 

νπιηζκνχο ηεο δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ (΢ρήκα 6.51) δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα 

επαηζζεζία ζηελ αχμεζε ηεο ζ2. Πξέπεη ελ ηνχηνηο λα ζεκεησζεί φηη ην θαηλνκελνινγηθφ 

κνληέιν πνπ πηνζεηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα - 

ζθπξνδέκαηνο, δελ είλαη ζε ζέζε λα ιακβάλεη ππφςε άκεζα ηελ επηξξνή ηεο εγθάξζηαο 

ζιίςεο θαη πεξίζθηγμεο ζηε ζρέζε ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο, παξά κφλν έκκεζα, κέζσ 

ηεο αιιαγήο ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ζηα ζηνηρεία ζπλάθεηαο.  

 

΢ρήκα 6.49. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ ζπλδεηήξσλ ηνπ θόκβνπ Α2 γηα 

πξνζνκνίσζε κε εγθάξζηα πξόζιηςε 

 

΢ρήκα 6.50. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ησλ ζπλδεηήξσλ θαζ' ύςνο ηνπ θόκβνπ Α2 γηα 

πξνζνκνίσζε κε εγθάξζηα πξόζιηςε 
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΢ρήκα 6.51. Μεηαβνιή ηεο κέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο ησλ άλσ νπιηζκώλ ηεο δνθνύ εληόο 

ηνπ θόκβνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ, γηα πξνζνκνίσζε 

κε εγθάξζηα πξόζιηςε 

6.1.6. Αλάιπζε γηα ζηαζεξνύο θύθινπο θόξηηζεο κεγάινπ εύξνπο 

 Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ηεο αλάιπζεο λα πξνζνκνηψζεη ηελ απψιεηα 

αληνρήο ελφο δνθηκίνπ πνπ ππνβάιιεηαη ζε κεγάιν ζηαζεξφ εχξνο αλαθπθιίζεσλ,  έγηλε 

επίιπζε κε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ίζε κε ην 2% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ θαη ηξείο 

θχθινπο θφξηηζεο (΢ρήκα 6.52). Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ ζε φξνπο θακπχιεο ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, αληνρήο, 

δπζθακςίαο θαη απνξξφθεζεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο. 

 

΢ρήκα 6.52. Υξνλντζηνξία αλάιπζεο γηα ζηαζεξνύο θύθινπο θόξηηζεο 

 Απφ ηελ θακπχιε ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, είλαη εκθαλήο ε 

ζηέλσζε ησλ πζηεξεηηθψλ βξφρσλ κεηά ηνλ πξψην θχθιν θφξηηζεο πνπ φκσο πεξηνξίδεηαη 

ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπ δεχηεξνπ θαη ηνπ ηξίηνπ θχθινπ (΢ρήκα 6.53). 
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΢ρήκα 6.53. Κακπύιε ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ γηα ζηαζεξνύο 

θύθινπο θόξηηζεο 

 ΢ην ΢ρήκα 6.54 θαίλεηαη ε πξννδεπηηθή κείσζε ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο ηνπ 

δνθηκίνπ ζπλαξηήζεη ησλ ζηαζεξψλ θχθισλ γηα θφξηηζε θαηά (+) θαη θαηά (-). Δπηπιένλ, 

πέξαλ ηεο αληνρήο, δηαθξηηή είλαη θαη ε ζηαδηαθή πηψζε ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο 

ηνπ θφκβνπ (΢ρήκα 6.55) θαζψο θαη ηεο δπλαηφηεηαο γηα απνξξφθεζε πζηεξεηηθήο 

ελέξγεηαο (΢ρήκα 6.56). 

 

΢ρήκα 6.54. Πηώζε ηεο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ γηα ζηαζεξνύο θύθινπο θόξηηζεο 
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 Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη πσο ην πξνζνκνίσκα, κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ 

πηψζε ηεο αληνρήο, δπζθακςίαο θαη απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο πνπ δηαπηζηψλεηαη απφ ηα 

πεηξάκαηα γηα έλα ζηνηρείν πνπ ππνβάιιεηαη ζε ζηαζεξέο, ζρεηηθά κεγάινπ εχξνπο 

αλαθπθιίζεηο.  

 

΢ρήκα 6.55. Μεηαβνιή ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο γηα ζηαζεξνύο θύθινπο 

θόξηηζεο 

 

΢ρήκα 6.56. Μεηαβνιή ηεο απνξξνθνύκελεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο γηα ζηαζεξνύο 

θύθινπο θόξηηζεο 

6.2. ΓΟΚΙΜΙΟ Α1 - Δ΢ΧΣΔΡΙΚΟ΢ ΚΟΜΒΟ΢ 

6.2.1. Κπξίσο αλάιπζε 

 Γεληθά, ε πεηξακαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εζσηεξηθνχ θφκβνπ Α1, ραξαθηεξίζηεθε 

απφ εθηεηακέλε ξεγκάησζε θαη, αξγφηεξα, απνθινίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ ππξήλα, ήδε 

απφ κηθξέο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. Δπηπιένλ, έληνλε ήηαλ θαη ε νιίζζεζε 

ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ ιφγσ ηεο θαηαζηξνθήο ηεο ζπλάθεηαο ε 

νπνία ηνπηθά γίλεηαη πιήξεο.  
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 Ζ πξνζνκνίσζε απνηππψλεη ζσζηά ηε ζπκπεξηθνξά απηή, φπσο ζα θαλεί θαη 

παξαθάησ, φκσο δελ θαζίζηαηαη δπλαηφ λα νινθιεξσζεί ε αλάιπζε κε επηβνιή ηεο πιήξνπο 

ρξνλντζηνξίαο ηεο θφξηηζεο έσο ηε κέγηζηε ζρεηηθή κεηαηφπηζε, θαζψο πξνθχπηνπλ 

πξνβιήκαηα αδπλακίαο ζχγθιηζεο. ΢ηνλ ηέηαξην θχθιν θφξηηζεο, γηα ζεηηθή θνξά θαη ηηκή 

2.5% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ (΢ρήκα 6.57), φια πιένλ ηα ζεκεία νινθιήξσζεο 

ησλ Π΢ ηνπ ζθπξνδέκαηνο εληφο ηνπ θφκβνπ έρνπλ ξεγκαησζεί θαηά ηηο ηξείο θχξηεο 

δηεπζχλζεηο, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί πιένλ λα επηηεπρζεί αξηζκεηηθή ζχγθιηζε. 

Πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο αζηάζεηαο θαηά ηελ αλάιπζε πξνθχπηνπλ θαη ζηνλ πξνεγνχκελν 

θχθιν θφξηηζεο, κε ζηηγκηαία πηψζε ηεο αληνρήο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.57 ηφζν γηα 

ζεηηθή φζν θαη αξλεηηθή θνξά θφξηηζεο.  

6.2.1.1. Σύγθξηζε αλαιπηηθώλ - πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 ΢ην ΢ρήκα 6.57 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ αλαιπηηθψλ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, ππφ ηε κνξθή θακππιψλ ηέκλνπζαο - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ γηα ηελ 

αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε.  

 

΢ρήκα 6.57. ΢ρέζε ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ όπσο πξνέθπςαλ 

από ην πείξακα (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη ηελ αλάιπζε (ζπλερήο γξακκή) 

γηα ην δνθίκην Α1 
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 ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε ίδηα ζχγθξηζε γηα κεκνλσκέλνπο πζηεξεηηθνχο θχθινπο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ: 0.5%, 1%, θαη 2% αληίζηνηρα (΢ρήκα 6.58, 

΢ρήκα 6.59, ΢ρήκα 6.60) 

 

΢ρήκα 6.58. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ δνθηκίνπ Α1 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 

0.5% 

 

΢ρήκα 6.59. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ δνθηκίνπ Α1 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 

1% 
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΢ρήκα 6.60. ΢ύγθξηζε πζηεξεηηθώλ θύθισλ δνθηκίνπ Α1 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 

2% 

 Οη κέγηζηεο ηηκέο ηέκλνπζαο νξφθνπ πνπ παξαηεξήζεθαλ ζην πείξακα θαη ζηελ 

αλάιπζε θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

  

Μέγηζηε Σέκλνπζα νξόθνπ (kN) 

Πείξακα Αλάιπζε 

+ 126.57 124.033 

- -122.8 -122.938 

Πίλαθαο 6.2. Μέγηζηεο ηηκέο ηέκλνπζαο νξόθνπ ηνπ δνθηκίνπ Α1 γηα ην πείξακα θαη 

ηελ αλάιπζε 

 ΢ην ΢ρήκα 6.61. γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο απνξξνθνχκελεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο, γηα 

ηνπο ηξείο θχθινπο θφξηηζεο, φπσο πξνέθπςε απφ ην πείξακα θαη ηελ αλάιπζε. 

 Καζψο ε αλάιπζε δελ ζπλερίδεη πέξα απ' ηνλ ηξίην θχθιν θφξηηζεο, δελ κπνξεί λα 

γίλεη ζχγθξηζε ησλ πξνβιέςεσλ γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ πνπ 

παξνπζηάδνπλ θαη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ. Παξ' φια απηά, γηα ηνλ ηξίην θχθιν θφξηηζεο 

πνπ αληηζηνηρεί ζην 2% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, ε ζπζρέηηζε κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ζε θαζνιηθφ επίπεδν είλαη αξθεηά θαιή, δεδνκέλεο ηε αξηζκεηηθήο αζηάζεηαο 

πνπ πξνθχπηεη.  
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΢ρήκα 6.61. Απνξξνθνύκελε πζηεξεηηθή ελέξγεηα γηα ην δνθίκην Α1 

 Ζ κεηαβνιή ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο 

γηα ηελ αλάιπζε θαη ην πείξακα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.62. Σφζν ε κεηαβνιή ηεο 

δπζθακςίαο φζν θαη νη ηηκέο ηεο πξνβιέπνληαη ηθαλνπνηεηηθά. Παξαηεξείηαη πσο, ήδε ζην 

2% ζρεηηκή κεηάζεζε νξφθνπ, έρνπκε πηψζεο ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο ηνπ 

δνθηκίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 50%. 

  

΢ρήκα 6.62. Μεηαβνιή ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο γηα ην δνθίκην Α1 

 Οη εηθφλεο ηεο ξεγκάησζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πείξακα θαη ηελ αλάιπζε 

θαίλνληαη παξαθάησ, γηα ην ζψκα ηνπ θφκβνπ ζην 0.5, 1 θαη 2% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο 

νξφθνπ ελψ παξαηίζεηαη θαη ε εηθφλα ηεο αλάιπζεο ζην 2.5% κε ηελ πεηξακαηηθή εηθφλα 

ζην 3% (΢ρήκα 6.63). Γηα ηηο ηειηθέο ηηκέο παξαηίζεληαη θαη νη ζπλνιηθέο εηθφλεο ησλ 

δνθηκίσλ (΢ρήκα 6.64).  
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 Δίλαη θαλεξή ε έθηαζε ηεο δηαγψληαο ξεγκάησζεο ηνπ θφκβνπ θαη πξνο ηηο δχν 

δηεπζχλζεηο, ήδε απφ ην 0.5% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, ελψ ζηελ ηηκή 3% γηα ην 

πεηξακαηηθφ δνθίκην, έρνπκε θαη απνθινίσζε ηεο επηθάιπςεο. ΢ηελ αλάιπζε παξαηεξείηαη 

ραξαθηεξηζηηθά πσο γηα ηηκή 2.5% ε ξεγκάησζε φισλ ησλ Π΢ ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 

θαζνιηθή θαη θαηά ηηο ηξείο θχξηεο δηεπζχλζεηο. 

 ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (2.45), ν Δπξσθψδηθαο 8 απαηηεί γηα ηελ απνθπγή ηεο 

δηαγψληαο ξεγκάησζεο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ               (Παξάξηεκα Α). Απφ ηελ 

παξνχζα αλάιπζε πξνθχπηεη πσο ε πξψηε δηαγψληα ξεγκάησζε ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ 

ζπκβαίλεη πεξίπνπ ζην 0.35% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, ζην πξψην θχθιν θφξηηζεο 

γηα ζεηηθή θνξά. Ζ δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ ζε απηφ ην ζεκείν ππνινγίζηεθε κέζσ 

ηεο ζρέζεο (2.4), λα είλαη              . Δπνκέλσο, γηα ηνλ εζσηεξηθφ θφκβν, ε ζρέζε 

(2.45) κάιινλ ππνεθηηκά ηελ νξηαθή, πξηλ ηε δηαγψληα ξεγκάησζε, ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο 

δχλακεο ηνπ θφκβνπ. Αληίζεηα, γηα ηνλ εμσηεξηθφ θφκβν, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, 

ε πξφβιεςε είλαη θαιχηεξε. 

 

΢ρήκα 6.63. Δηθόλεο ξεγκάησζεο γηα ην ζώκα ηνπ θόκβνπ ηνπ δνθίκηνπ Α1 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί λα εηπσζεί πσο κέρξη ην ζεκείν φπνπ έρνπκε αλαιπηηθέο 

πξνβιέςεηο, ε αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ην πξαγκαηηθφ πξφβιεκα 

ζε κηα ζεηξά παξακέηξνπο. Παξ' φια απηά, ηα αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο πνπ 

πξνθχπηνπλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ εζσηεξηθνχ θφκβνπ, ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο ξεγκάησζεο, 

δελ θαζίζηαηαη δπλαηφ λα μεπεξαζηνχλ. Γηα ηνλ εζσηεξηθφ θφκβν φπνπ νη δπλάκεηο πνπ 
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εηζάγνληαη ζε ζρέζε κε ηνλ εμσηεξηθφ είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο γηα δεδνκέλε ζρεηηθή 

κεηαηφπηζε θαη ε βιάβε πνπ πξνθχπηεη ζεκαληηθφηεξε, ε παξνχζα αλάιπζε κε ην 

πξφγξακκα ANSYS ζπλαληά δπζθνιίεο. Τπάξρεη αλάγθε κειινληηθά γηα πεξεηαίξσ κειέηε 

ηνπ ηξφπνπ πξνζνκνίσζεο θαη θπξίσο γηα πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηνπ ηξφπνπ πξνζέγγηζεο 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε αλαθχθιηζε. 

 

΢ρήκα 6.64. Ρεγκάησζε ζπλνιηθά ηνπ δνθηκίνπ Α1 ζην 4% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο 

νξόθνπ γηα ην πείξακα θαη ζην 2.5% ηεο αλάιπζεο 

 Δπηπιένλ, ελψ κε βάζε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ αλάιπζε θαη ζην πείξακα (Πίλαθαο 6.2) ε θέξνπζα ηθαλφηεηα 

πξνβιέπεηαη ζσζηά, δελ ζπκβαίλεη ην ίδην θαη κε ηελ αιιεινπρία ηεο αζηνρίαο. 

Πεηξακαηηθά, πξνέθπςε δηαξξνή ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ ζηνλ θχθιν θφξηηζεο 

κε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ην 2% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, αθνινπζνχκελε απφ 

δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ θφκβνπ (ήηνη: έληνλε δηαγψληα ξεγκάησζε, δηαξξνή ζπλδεηήξσλ, 

ηνπηθή ζχλζιηςε ζθπξνδέκαηνο, πηψζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ). Λφγσ ηεο αξηζκεηηθήο 

αζηάζεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζηελ αλάιπζε, ζηνλ θχθιν απηφ (΢ρήκα 6.60), κε απφηνκε 

πηψζε ηεο αληνρήο κε έπεηηα επαλάθηεζε ηεο έσο ηε κέγηζηε κεηαηφπηζε, αλαιπηηθά δελ 

παξαηεξήζεθε ε δηαξξνή ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ. 
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 Πάλησο αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο παξά ηα αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα θαηά ηελ 

επίιπζε, νη πζηεξεηηθνί βξφρνη πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε, πξνζεγγίδνπλ πνιχ 

θαιά ηε κνξθή ησλ πεηξακαηηθψλ βξφρσλ, εηδηθά φζνλ αθνξά ην ζχλζεην θαηλφκελν ηεο 

ζηέλσζεο (pinching). Δπηβεβαηψλεηαη ελ κέξεη θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ε επηηπρήο 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ιφγσ ηεο πξνζζήθεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπλάθεηαο - 

νιίζζεζεο κεηαμχ ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο γηα ην αλαθπθιηδφκελν πξφβιεκα.  

6.2.1.2. Δηαηκεηηθή δύλακε θόκβνπ 

 Απφ ηε ζρέζε (2.8), ππνινγίδεηαη ε δηαηκεηηθή δχλακε πνπ εηζάγεηαη ζηνλ θφκβν 

θαη ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη, φπνπ ζπγθξίλνληαη κε ηηο νξηαθέο ηηκέο αληνρήο γηα ηε 

δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ ζχκθσλα κε ηνπο Δπξσθψδηθα 8, ACI 318 (Παξάξηεκα Α) 

θαη AIJ. 

 

΢ρήκα 6.65. Γηαηκεηηθή δύλακε θόκβνπ Α1 θαη ζύγθξηζε κε ηηο πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

αληνρήο ησλ Kαλνληζκώλ (Δπξσθώδηθαο 8, ACI, AIJ) 

 Παξαθάησ θαίλνληαη δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα ηε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ 

θφκβνπ θαη ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηεο πξνβιεπφκελεο απ' ηελ αλάιπζε  δχλακεο πξνο ηε 

δχλακε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (2.8) γηα δηαξξνή ησλ δνθψλ θαη ηελ αληίζηνηρε Vc0 ( 
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Γνθίκην A1 

Μέγηζηε ηηκή Vjh απφ ηελ 

αλάιπζε (kN) 
757.4 

Γηαηκεηηθή 

Αληνρή Vjh, R 

(kN) 

Δπξσθψδηθαο 8 1242.5 

ACI 318 794.7 

AIJ 635 

Γηαηκεηηθή Γχλακε Κφκβνπ ζηελ 

δηαξξνή ησλ δνθψλ Vjh, y            

(kN) 

778.77 

Γηαηκεηηθή Γχλακε Κφκβνπ ζηελ 

νξηαθή αληνρή ησλ δνθψλ Vjh, u 

(kN) 

874.45 

Vjh / Vjh, y 0.97 

Πίλαθαο 6.3. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο δύλακεο θόκβνπ Α1 θαη ζύγθξηζε 

6.2.1.3. Σρνιηαζκόο ησλ δηαπηζηώζεσλ ηνπ Shiohara (2001, 2003) 

 ΢ην Κεθ. 2.2.6.4, έγηλε αλαθνξά ζην κεραληζκφ πνπ πξνηείλεηαη απφ ην Shiohara 

(2001, 2003) γηα ηελ αηηηνιφγεζε ηεο παξαηεξνχκελεο ζε πνιινχο θφκβνπο απνκείσζεο ηεο 

ηέκλνπζαο νξφθνπ ζπλαξηήζεη απμαλφκελσλ θχθισλ θφξηηζεο. ΢πλνπηηθά αλαθέξεηαη πσο, 

ιφγσ ηεο ειιεηπνχο αγθχξσζεο ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ, 

πξνθχπηεη απψιεηα ηεο ζπλάθεηαο θαη νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ 

αιιαγή, εληφο θαη ζηηο παξεηέο ηνπ θφκβνπ, ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ νπιηζκψλ ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο ηεο δνθνχ απφ ζιίςε ζε εθειθπζκφ (΢ρήκα 2.17). Δπαθφινπζα έρνπκε 

αχμεζε ηνπ βάζνπο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ζηελ παξεηά ηεο δνθνχ ψζηε λα κπνξεί λα 

ηζνξξνπήζεη ηηο απμεκέλεο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο, κείσζε ηνπ κνρινβξαρίνλα ησλ 

εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ θαη άξα κείσζε ηεο θακπηηθήο αληίζηαζεο.  

 Έρεη ελδηαθέξνλ πσο ν κεραληζκφο απηφο, φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ παξνχζα αλάιπζε. Πξάγκαηη, απφ ην ΢ρήκα 6.76 πνπ αθνξά ηηο 

ηάζεηο ζηνπο δηακήθεηο νπιηζκνχο ηεο δνθνχ παξαηεξνχκε πσο ε εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ 

ξάβδσλ είλαη εθειθπζηηθή θαη ζηηο δχν παξεηέο ηνπ θφκβνπ, παξ' φηη ε κία βξίζθεηαη ζηε 

ζιηβφκελε δψλε ηεο δνθνχ (΢ρήκα 2.17). Σν ίδην παξαηεξείηαη ηφζν ζηνπο άλσ φζν θαη 
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ζηνπο θάησ νπιηζκνχο ηεο δνθνχ αιιά θαη ζην ππνζηχισκα. Αληίζηνηρα, απφ ηελ θαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θφκβνπ (΢ρήκα 6.80, ΢ρήκα 6.81), βιέπνπκε 

πσο γηα ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ κεγαιχηεξεο ηνπ 2%, έρεη επηηεπρζεί ε 

κέγηζηε αληνρή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο  θαη ππάξρεη ειεχζεξε νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ ζην 

αληίζηνηρν κήθνο. Με βάζε ηα παξαπάλσ, εμεηάδνληαο ηελ θαηαλνκή ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο 

ηάζεο ζην δνθίκην Α1 (΢ρήκα 6.67) είλαη θαλεξή ε αχμεζε ηνπ βάζνπο ηεο ζιηβφκελεο 

δψλεο κε αληίζηνηρε δηεχξπλζε ηνπ πιάηνπο ηνπ δηαγψληνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ 1% θαη 2% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. Απηφ παξνπζηάδεηαη θαη ζε 

αληηπαξαβνιή κε ηελ πξνβιεπφκελε απφ ην Shiohara (2001, 2003) ζπκπεξηθνξά ζην ΢ρήκα 

6.69. Απφ ηελ θακπχιε ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ ζην ΢ρήκα 6.87 

δηαπηζηψλεηαη ε ζπλεπαθφινπζε πηψζε ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο 

κεηαηφπηζεο ιφγσ κείσζεο ηνπ κνρινβξαρίνλα ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ ησλ δνθψλ. 

 ΢ην ίδην πιαίζην, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην Κεθ. 2.2.6.2, ν Shiohara (2001, 2003) 

θάλεη θαη κηα άιιε δηαπίζησζε, φηη δειαδή ε ηέκλνπζα νξφθνπ δελ είλαη αλάινγε κε ηε 

δηαηκεηηθή δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ θφκβν θαη φηη ελψ ε πξψηε απφ θάπνην ζεκείν 

θαη κεηά κεηψλεηαη, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε άιιε απμάλεηαη 

κνλνηνληθά. Έηζη, ε αχμεζε ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ ηνπ θφκβνπ θαη ε πηψζε ηεο 

ηέκλνπζαο νξφθνπ κεηά ηελ αχμεζε ηεο κεηαηφπηζεο πέξαλ ελφο ζεκείνπ, δελ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο απνκείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο ηνπ θφκβνπ. 

 Ζ δηαπίζησζε απηή επηβεβαηψλεηαη κφλν κεξηθψο ζηελ παξνχζα αλάιπζε. 

Πξάγκαηη αλ ζπγθξίλνπκε ην ΢ρήκα 6.65 θαη ην ΢ρήκα 6.87 γηα αξλεηηθή θνξά θφξηηζεο, 

δηαπηζηψλνπκε πσο ελψ ε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ απμάλεηαη κνλνηνληθά έσο ην -2% 

ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, ε ηέκλνπζα ηνπ νξφθνπ αξρίδεη λα κεηψλεηαη ήδε απφ κηα 

κηθξφηεξε ηηκή. Γελ ζπκβαίλεη φκσο ην ίδην θαη γηα ζεηηθή θνξά θφξηηζεο φπνπ ηφζν ε 

ηέκλνπζα νξφθνπ φζν θαη ε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ παξνπζηάδνπλ πηψζε κεηά απφ 

ηελ ίδηα ηηκή κεηαηφπηζεο. Πάλησο, δεδνκέλσλ ησλ αξηζκεηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αλαθχπηνπλ ζηελ αλάιπζε θαη ηεο αζηάζεηαο εηδηθά γηα ζεηηθή θνξά θφξηηζεο κε αδπλακία 

πξφβιεςεο ηεο δηαξξνήο ησλ νπιηζκψλ, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν δήηεκα δελ θξίλνληαη σο απνιχησο αμηφπηζηεο. Γηα ηελ αλαιπηηθή 

επηβεβαίσζε ησλ παξαπάλσ απαηηνχληαη θαη άιιεο αλαιχζεηο θαη πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε.  

 



Κεθάιαην 6 

Παξνπζίαζε αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

189 

 

6.2.1.4. Κύξηεο ηάζεηο ζθπξνδέκαηνο ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ 

i. Κύξηα ζιηπηηθή ηάζε - ζ3 (< 0 ) 

 Ζ κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο θαηά κήθνο ηεο θχξηαο 

δηαγσλίνπ ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ γηα ζεηηθή θνξά θφξηηζεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.66. 

Γίδνληαη νη ηηκέο γηα ηνπο θφκβνπο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ππξήλα θαζψο θαη γηα ηνπο θφκβνπο 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο επηθάιπςεο. Ζ θαηαλνκή ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο 

(ζ3-3rd principal stress)  ζπλνιηθά ζηνλ θφκβν Α1 ζηηο αθξαίεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

κεηάζεζεο νξφθνπ θάζε θχθινπ θφξηηζεο, παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 6.67.  

 

΢ρήκα 6.66. Κύξηα ζιηπηηθή ηάζε ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα ηνλ θόκβν Α1 

 ΢ην ΢ρήκα 6.70 θαίλεηαη ε δηεχζπλζε ησλ ηξνρηψλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ  γηα ζεηηθέο 

ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. Γηα ην ζρήκα ηζρχνπλ αληίζηνηρα φζα αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ γηα ηνλ εμσηεξηθφ θφκβν (δνθίκην Α2). Όπσο αλακελφηαλ ε θιίζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηεο θχξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο ζηε δηαγψλην ηνπ θφκβνπ, θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο είλαη 45°. 
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΢ρήκα 6.67. Καηαλνκή ηεο θύξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο ζην δνθίκην Α1 γηα ζεηηθή θνξά 

θόξηηζεο 

 

΢ρήκα 6.68. Καηαλνκή ηεο θύξηαο ζιηπηηθήο ηάζεο ζην δνθίκην Α1 γηα αξλεηηθή θνξά 

θόξηηζεο 
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΢ρήκα 6.69. Αύμεζε ηνπ βάζνπο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο ιόγσ απώιεηαο ηεο αγθύξσζεο 

 

΢ρήκα 6.70. Σξνρηέο θύξησλ ηάζεσλ γηα ηνλ θόκβν ηνπ δνθηκίνπ Α1 
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ii. Κύξηα εθειθπζηηθή ηάζε - ζ1 (> 0) 

 Οη ηηκέο ηεο θχξηαο εθειθπζηηθήο ηάζεο θάζεηα ζηα ζεκεία ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ 

ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ, θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 6.71 γηα ζεηηθή θνξά θφξηηζεο. 

 

΢ρήκα 6.71. Κύξηα εθειθπζηηθή ηάζε θάζεηα ζηα ζεκεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ γηα ηνλ 

θόκβν Α1 

6.2.1.5. Τάζεηο εγθάξζησλ θαη δηακήθσλ νπιηζκώλ 

i. Σάζεηο ζπλδεηήξσλ 

 ΢ην ΢ρήκα 6.72 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ησλ ηξηψλ ζπλδεηήξσλ 

ηνπ θφκβνπ γηα ραξαθηεξηζηηθέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. ΢ην ΢ρήκα 6.73 

πεξηγξάθεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ησλ ζπλδεηήξσλ θαζ' χςνο ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ 

φπσο ππνινγίζηεθε ζην κέζνλ θάζε ζπλδεηήξα. 

 ΢ην 2% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ ν κεζαίνο ζπλδεηήξαο ηνπ θφκβνπ δηαξξέεη 

νξηαθά ελψ νη άιινη δχν παξακέλνπλ ειαζηηθνί. ΢ην ζεκείν απψιεηαο ηεο ζχγθιηζεο 

(2.5%), ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηνπο ζπλδεηήξεο ππνδειψλεη κάιινλ ηελ εθηεηακέλε 

απνδηνξγάλσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ. 



Κεθάιαην 6 

Παξνπζίαζε αλαιπηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

193 

 

 

΢ρήκα 6.72. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ ζπλδεηήξσλ ηνπ θόκβνπ Α1 

 

΢ρήκα 6.73. Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ησλ ζπλδεηήξσλ θαζ' ύςνο ηνπ θόκβνπ Α1 

ii. Σάζεηο δηακήθσλ νπιηζκώλ δνθνύ  

 ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα  απνηππψλεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ, ζηνπο άλσ θαη 

θάησ δηακήθεηο νπιηζκνχο ηεο δνθνχ γηα ζεηηθή θαη αξλεηηθή θνξά θφξηηζεο (΢ρήκα 6.74 

θαη ΢ρήκα 6.75). ΢ην ΢ρήκα 6.76 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ησλ άλσ 

δηακήθσλ ξάβδσλ ηεο δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ, ππνινγίδνληαο ηηο ηάζεηο ζηα άθξα ησλ 

νπιηζκψλ ζηηο παξεηέο γηα ηελ ίδηα θνξά θφξηηζεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε θαη γηα ην ιφγν πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, νη δηακήθεηο νπιηζκνί ηεο δνθνχ δελ δηαξξένπλ. Απφ ηα ζρήκαηα 

απηά είλαη θαλεξή ε αλεπαξθήο αγθχξσζε ησλ νπιηζκψλ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θαζψο 

ην άθξν ηεο ξάβδνπ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζιηβφκελε δψλε ζηελ αληίζηνηρε παξεηά ηεο δνθνχ 

παξακέλεη πάληα ζε εθειθπζκφ. 
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΢ρήκα 6.74. Σάζε ζηνπο άλσ θαη θάησ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ γηα θόξηηζε θαηά (+) 

 

΢ρήκα 6.75. Σάζε ζηνπο άλσ θαη θάησ νπιηζκνύο ηεο δνθνύ γηα θόξηηζε θαηά (-) 
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΢ρήκα 6.76. Σάζεηο ζηα άθξα ησλ άλσ νπιηζκώλ ηεο δνθνύ εθαηέξσζελ ηνπ θόκβνπ 

όπσο πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε 

 Γεληθά ηφζν ζηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ απηνχ ηνπ δνθηκίνπ φζν θαη 

ζηνλ θφκβν Α2, δελ έγηλε ζχγθξηζε ηάζεσλ δηακήθσλ νπιηζκψλ κεηαμχ πεηξάκαηνο θαη 

αλάιπζεο θαζψο ε ζέζε ησλ ξάβδσλ θαη ν αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ ήηαλ δηαθνξεηηθά ζε 

θάζε πεξίπησζε (΢ρήκα 5.2, ΢ρήκα 5.10). Πάλησο, γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο εηθφλαο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην ΢ρήκα 6.76, παξαηίζεηαη εδψ, ζην ΢ρήκα 6.77 ε αληίζηνηρε εηθφλα πνπ 

πξνθχπηεη πεηξακαηηθά. Απφ ηελ πνηνηηθή ζχγθξηζε παξαηεξνχκε πσο ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

δηακήθσλ ξάβδσλ, κε παξαιαβή εθειθπζηηθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζην ζχλνιν ηνπ 

κήθνπο ηεο ξάβδνπ κέζα ζηνλ θφκβν, επηβεβαηψλεηαη θαη πεηξακαηηθά. 

 

΢ρήκα 6.77. Σάζεηο ζηα άθξα ηεο άλσ ζηξώζεο νπιηζκώλ ηεο δνθνύ εθαηέξσζελ ηνπ 

θόκβνπ όπσο πξνέθπςαλ από ην πείξακα 
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iii. Σάζεηο δηακήθσλ νπιηζκώλ άλσ ππνζηπιώκαηνο 

 Ζ εμέιημε ησλ ηάζεσλ ζηνπο θαηαθφξπθνπο νπιηζκνχο ηνπ ππνζηπιψκαηνο, 

απνηππψλεηαη ζην ΢ρήκα 6.78 θαη ην ΢ρήκα 6.79 γηα ηηο ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο κέγηζηεο 

ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ. Ζ κεηαβνιή ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ ξάβδσλ, 

απφ εθειθπζκφ - ζιίςε, ζε πιήξε εθειθπζκφ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, ιφγσ 

αλεπαξθνχο κήθνπο αγθχξσζεο παξαηεξείηαη θαη γηα ην ππνζηχισκα. Οη νπιηζκνί ζε θάζε 

πεξίπησζε, έσο ην ζεκείν γηα ην νπνίν έρνπκε αλαιπηηθά απνηειέζκαηα παξακέλνπλ 

ειαζηηθνί. 

 

΢ρήκα 6.78. Σάζε ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ ππνζηπιώκαηνο γηα θόξηηζε θαηά (+) 
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΢ρήκα 6.79. Σάζε ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ ππνζηπιώκαηνο γηα θόξηηζε θαηά (-) 

6.2.1.6. Τάζεηο ζπλάθεηαο νπιηζκώλ δνθνύ εληόο ηνπ θόκβνπ 

 Ζ θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζηνπο άλσ θαη θάησ δηακήθεηο νπιηζκνχο ηεο 

δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.80 θαη ην ΢ρήκα 6.81. 

 

΢ρήκα 6.80. Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηνπο νπιηζκνύο ηεο δνθνύ κέζα ζην 

ζώκα ηνπ θόκβνπ Α1 γηα θόξηηζε θαηά (+) 
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 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε κέγηζηε αληνρήο ζπλάθεηαο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ 

εμαληιείηαη ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε γηα ηηκέο ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ 

κεγαιχηεξεο ηνπ 2% θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο θφξηηζεο. 

 

΢ρήκα 6.81. Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηνπο νπιηζκνύο ηεο δνθνύ κέζα ζην 

ζώκα ηνπ θόκβνπ Α1 γηα θόξηηζε θαηά (-) 

 Παξαθάησ δίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο, ησλ άλσ θαη θάησ 

δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ εληφο ηνπ θφκβνπ, ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο 

νξφθνπ θαη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο.  

 

΢ρήκα 6.82. Μεηαβνιή ηεο κέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο νπιηζκώλ ηεο δνθνύ εληόο ηνπ 

θόκβνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ 
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6.2.2. Αλάιπζε κε ειαζηηθό ζθπξόδεκα ζην πάλει ηνπ θόκβνπ 

 Απφ ηελ αλάιπζε γηα ειαζηηθφ ζθπξφδεκα κέζα ζηνλ θφκβν πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα, φπνπ παξαηίζεληαη θαη νη αληίζηνηρεο ζπγθξίζεηο κε ηελ αξρηθή 

αλάιπζε. ΢ε απηή ηελ αλάιπζε δελ παξαηεξήζεθαλ αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο. 

 

΢ρήκα 6.83. ΢ρέζε ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ όπσο πξνέθπςαλ 

από ηελ αλειαζηηθή αλάιπζε (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη ηελ αλάιπζε κε 

ειαζηηθό ζθπξόδεκα θόκβνπ (ζπλερήο γξακκή) γηα ην δνθίκην Α1 

 

΢ρήκα 6.84. ΢ύγθξηζε πξνβιέςεσλ ησλ πζηεξεηηθώλ θύθισλ γηα ειαζηηθό - 

αλειαζηηθό θόκβν δνθηκίνπ Α1 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 0.5% 
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΢ρήκα 6.85. ΢ύγθξηζε πξνβιέςεσλ ησλ πζηεξεηηθώλ θύθισλ γηα ειαζηηθό - 

αλειαζηηθό θόκβν δνθηκίνπ Α1 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 1% 

 

΢ρήκα 6.86. ΢ύγθξηζε πξνβιέςεσλ πζηεξεηηθώλ θύθισλ γηα ειαζηηθό - αλειαζηηθό 

θόκβν δνθηκίνπ Α1 γηα ζρεηηθή κεηάζεζε νξόθνπ 2% 

 Ζ δπζκελήο επηξξνή ηεο αλειαζηηθήο απφθξηζεο ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ ζηε 

ζπλνιηθή δνκεηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

εζσηεξηθνχ θφκβνπ θαη κάιηζηα θαζνξηζηηθή γηα φιεο ηεο παξακέηξνπο πνπ εμεηάδνληαη: 

θέξνπζα ηθαλφηεηα, δπζθακςία, ελεξγεηαθή απνξξφθεζε. Δπηπιένλ, απφ ηελ ειαζηηθή 

επίιπζε, φπνπ δελ πξνέθπςαλ πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο ζχγθιηζεο, επηβεβαηψλεηαη ην 
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γεγνλφο πσο είλαη ε εθηεηακέλε απνδηνξγάλσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην ζψκα 

ηνπ θφκβνπ πνπ πξνθαινχλ ηελ αζηάζεηα ζηελ αξρηθή κε-γξακκηθή αλάιπζε. 

 

΢ρήκα 6.87. Πεξηβάιινπζα ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ δνθηκίνπ 

Α1 

 Ζ πεξηβάιινπζα θακπχιε ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ γηα ηηο 

δχν αλαιχζεηο θαη ε ζχγθξηζε ηνπο κε ηηο ηηκέο ζηε δηαξξνή θαη ηελ νξηαθή αληνρή ησλ 

δνθψλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.87. Γηα ηνλ αλειαζηηθφ θφκβν, ε αλάιπζε πξνβιέπεη ηελ 

πηψζε ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο πξηλ απφ ηε δηαξξνή ησλ δνθψλ γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα. Αληίζεηα, νη κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ πνπ 

αλαπηχζζνληαη γηα ηελ αλάιπζε κε ειαζηηθφ θφκβν, ηαπηίδνληαη κε ηηο πξνβιεπφκελεο απφ 

ηε ζηαηηθή επίιπζε, κε βάζε ηελ θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνχ. 

 

΢ρήκα 6.88. ΢ύγθξηζε απνξξνθνύκελεο πζηεξεηηθήο ελέξγεηαο δνθηκίνπ Α1 γηα 

ειαζηηθό θαη αλειαζηηθό θόκβν 
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 ΢ρεηηθά κε ηελ απνξξνθνχκελε πζηεξεηηθή ελέξγεηα (΢ρήκα 6.88), φπσο 

αλακελφηαλ ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν αλαιχζεσλ ζηνπο πξψηκνπο θχθινπο είλαη ακειεηέα, 

απμάλεηαη φκσο ζεκαληηθά κεηά ηε δηαξξνή ησλ δνθψλ ζηνλ ειαζηηθφ θφκβν. 

 Αληίζεηα, ε δηαθνξά ζηε κέζε ηέκλνπζα δπζθακςία είλαη έληνλε ήδε απφ ηνλ 

πξψην θχθιν, θπξίσο ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο ξεγκάησζεο ηνπ θφκβνπ θαη ηεο αλεπαξθνχο 

αγθχξσζεο, κε επαθφινπζε νιίζζεζε ησλ δηακήθσλ νπιηζκψλ ηεο δνθνχ ζηνλ αλειαζηηθφ 

θφκβν. 

 

΢ρήκα 6.89. ΢ύγθξηζε ηεο κεηαβνιήο ηεο κέζεο ηέκλνπζαο δπζθακςίαο ηνπ δνθηκίνπ 

Α1 γηα ειαζηηθό θαη αλειαζηηθό θόκβν 

 

΢ρήκα 6.90. Ρεγκάησζε δνθηκίνπ Α1, ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θόκβνπ 

 Σέινο, ζην παξαπάλσ ΢ρήκα 6.90 γίλεηαη κηα ζχγθξηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ξσγκψλ 

ηνπ δνθηκίνπ Α1 γηα ηελ πεξίπησζε ειαζηηθήο θαη αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θφκβνπ, 
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ζε ζρεηηθή κεηάζεζε νξφθνπ 0.5% θαη 2.5%. Παξαηεξνχκε ηελ εληνλφηεξε ξεγκάησζε ησλ 

δνθψλ αιιά θαη ησλ ππνζηπισκάησλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειαζηηθνχ θφκβνπ θαζψο ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ηηο κέγηζηεο αληνρέο ηνπο 
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7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ 

7.1. ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΜΔ ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ANSYS 

 Ζ κέζνδνο πνπ πηνζεηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία ζηα πιαίζηα ηνπ γεληθνχ 

πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ANSYS, γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε, κε-γξακκηθή 

πξνζνκνίσζε ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (Κεθ. 3), απνδείρζεθε πσο πξνζεγγίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ην θπζηθφ (πεηξακαηηθφ) πξφβιεκα ζε κηα πνηθηιία πεξηπηψζεσλ. Σφζν ε 

δηεξεπλεηηθή αλάιπζε βαζκνλφκεζεο ησλ απιψλ ακθηέξηζησλ δνθψλ ππφ κνλνηνληθή 

θφξηηζε (Κεθ. 4), φζν θαη ε αλάιπζε ησλ δνθηκίσλ ησλ θφκβσλ ππφ αλαθπθιηδφκελε δξάζε 

(Κεθ. 6), θάλεθε λα δίλεη γεληθά, αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ηφζν ζε νιηθφ φζν θαη ζε ηνπηθφ 

επίπεδν. 

 Ο ηξφπνο πξνζνκνίσζεο ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο, κε εηδηθά 

κε-γξακκηθά ειαηήξηα ζηνπο θνηλνχο θφκβνπο ησλ ζηνηρείσλ ησλ δχν πιηθψλ, απνδείρζεθε 

πσο πξνζθέξεη κηα ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ θαηλνκέλνπ. ΢ε απιά 

κνλνηνληθά πξνβιήκαηα φπσο απηά ησλ ακθηέξηζησλ δνθψλ, φπνπ ην θαηλφκελν ηεο 

νιίζζεζεο ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ (κε επαξθή αγθχξσζε) δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθφ γηα 

ηε ζπλνιηθή απφθξηζε, ε ππφζεζε πιήξνπο ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα - ζθπξνδέκαηνο 

κπνξεί λα απνηειεί κηα απνδεθηή παξαδνρή. Αληίζεηα, φπσο απνδείρζεθε απφ ηηο αλαιχζεηο 

πνπ έγηλαλ, ζε θφκβνπο, ε ίδηα παξαδνρή νδεγεί ζε ζεκαληηθά ιαλζαζκέλε πξφβιεςε ηεο 

θαζνιηθήο απφθξηζεο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πην ζχλζεηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο 

θφκβσλ  ππφ αλαθπθιηδφκελε έληαζε. Δπνκέλσο, ε επηινγή πνπ έγηλε γηα εηζαγσγή ηεο 

ζρέζεο ηάζεσο ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο ησλ νπιηζκψλ ζηελ αλάιπζε, θξίλεηαη ζθφπηκε θαη 

αλαγθαία. ΢πλίζηαηαη ινηπφλ, γηα ηελ πξνζνκνίσζε αληίζηνηρσλ πξνβιεκάησλ κε ην 

πξφγξακκα ANSYS, λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο ράιπβα - 

ζθπξνδέκαηνο, ελψ πξφζθνξν γηα απηφ ηξφπν, απνηειεί ε κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη εδψ, 

θαζψο ζπλδπάδεη ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα κε απιφηεηα ζηνλ ηξφπν δηαηχπσζεο. 

 Όζνλ αθνξά ηνπο ζπληειεζηέο απνκείσζεο ηεο ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο ηέκλνπζαο 

ζηε δηεπηθάλεηα αλνηθηψλ (βt) θαη θιεηζηψλ (βc) ξσγκψλ, νη ηηκέο 0.2 θαη 0.6 αληίζηνηρα, 

απνδείρζεθαλ πξνζθνξφηεξεο γηα ηελ αλάιπζε ηφζν ζηηο δνθνχο φζν θαη ζηνπο θφκβνπο 

πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο θακπχιεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

ζιίςε, απνδείρζεθε λα είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ πνξεία ηεο 

αλάιπζεο. Γηα ην κνλνηνληθφ πξνβιήκα, φπνπ ην πιηθφ ζε ζιίςε κπνξεί λα πξνζνκνησζεί 
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κε ην κνληέιν Multilinear Elastic, πξνθξίλεηαη ε ρξήζε κηαο αθξηβνχο κε-γξακκηθήο 

θακπχιεο κε θζηηφ θιάδν κεηά ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο. Αληίζεηα, γηα ην 

ζθπξφδεκα ππφ αλαθπθιηδφκελεο δξάζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζε ζιίςε ην κνληέιν πιαζηηκφηεηαο Kinematic Hardening, ρξεηάζηεθε, γηα 

ηελ απνθπγή αξηζκεηηθψλ πξνβιεκάησλ, ε πηνζέηεζε κηαο απινχζηεξεο πνιχ-γξακκηθήο 

θακπχιεο θαη ,πάιη φκσο, κε θζηηφ θιάδν. Ζ θακπχιε ζθπξνδέκαηνο κε ηειείσο πιαζηηθφ 

θιάδν κεηά ηελ επίηεπμε ηεο αληνρήο, πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηβιηνγξαθία ζε 

αληίζηνηρεο πξνζνκνηψζεηο, θάλεθε λα δεκηνπξγεί δεηήκαηα σο πξνο ηε δηαηχπσζε ησλ 

ζηνηρείσλ, ζηελ παξνχζα αλάιπζε. Πάλησο, ζρεηηθά κε ηελ επηινγή ηεο θακπχιεο 

ζθπξνδέκαηνο,  απφ ηελ παξνχζα εξγαζία δελ ζεσξείηαη πσο εμήρζε θάπνην γεληθφ 

ζπκπέξαζκα αλ θαη θαηαγξάθεθαλ νη δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη πνπ θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ 

ηε ζπκπεξηθνξά. ΢πλίζηαηαη γηα θάζε άιιε πξνζνκνίσζε λα γίλεηαη αληίζηνηρε δηεξεχλεζε 

βαζκνλφκεζεο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζηηο δηάθνξεο επηιχζεηο πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζεο, πξνέθπςαλ ζπρλά αξθεηά πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο ζχγθιηζεο, εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο ησλ θφκβσλ ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. Απαηηήζεθε 

ζεκαληηθφο αξηζκφο δηεξεπλεηηθψλ αλαιχζεσλ θαη εμέηαζε ηεο επηξξνήο πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ ψζηε λα παξαθακθζνχλ πνιιά απφ απηά, ελψ άιια, πνπ είραλ 

αηηίεο ζε πην βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξφπνπ πξνζνκνίσζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο ANSYS 

δελ έγηλε δπλαηφ λα μεπεξαζηνχλ. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη ε αδπλακία ζχγθιηζεο θαηά 

ηελ αλάιπζε ηνπ δνθηκίνπ Α1 κεηά απφ ηελ πιήξε ξεγκάησζε ησλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο 

ηνπ θφκβνπ. Δπηπιένλ, απφ ηε δηεξεχλεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ, κε βάζε ηα ζηνηρεία SOLID 65, 

ηνπ κνληέινπ ζθπξνδέκαηνο Concrete θαη ηνπ κνληέινπ κε-γξακκηθφηεηαο Kinematic 

Hardening, πξνέθπςαλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο πξνβιήκαηα σο πξνο ηε δηαηχπσζε ησλ 

ζηνηρείσλ (error in element formulation). ΢ηε βάζε απηή, πξνηείλεηαη ε πεξεηαίξσ 

δηεξεχλεζε ηνπ ηξφπνπ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ην 

ινγηζκηθφ ANSYS. Δπηζπκεηή είλαη κειινληηθά θαη ε κειέηε γηα ηε βειηίσζε απηήο ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηφζν ζε επίπεδν πξνζνκνησκάησλ πιηθνχ θαη θξηηεξίνπ αζηνρίαο φζν θαη 

πξνζέγγηζεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ξεγκάησζεο θαζψο θαη ησλ πξνβιεκάησλ ζχγθιηζεο πνπ 

πξνθχπηνπλ ιφγσ απηήο. 

 ΢πγθεληξσηηθά, κπνξεί λα εηπσζεί πσο ην ινγηζκηθφ ANSYS απνηειεί έλα αξθεηά 

αμηφπηζην εξγαιείν γηα ηε κειέηε ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζε έλα επξχ πεδίν πξνβιεκάησλ. Δηδηθά γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

θνξέσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ αλαθπθιηδφκελε έληαζε, πεξίπησζε γηα ηελ νπνία 
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ππάξρνπλ γεληθά θησρέο αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία, ε παξνχζα εξγαζία έδεημε πσο ην 

πξφγξακκα ANSYS, κπνξεί λα δψζεη ξεαιηζηηθέο πξνβιέςεηο. Παξ' φια απηά, ε 

πεξηπινθφηεηα ζηε ζχλζεζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο θαη ε επίπνλε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε 

πνπ γεληθά απαηηείηαη γηα κηα αμηφπηζηε αλάιπζε, πεξηνξίδνπλ ην εχξνο εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ πεξηζζφηεξν ζε εξεπλεηηθά παξά ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα. 

7.2. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΗ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΧΝ ΚΟΜΒΧΝ 

 Ζ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, πνπ απνδεδεηγκέλα ζα ζπκβεί ζε έλα ηππηθφ θφκβν 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ αλαθπθιηδφκελεο δξάζεηο κεγάινπ εχξνπο, απνδείρζεθε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία πσο επεξεάδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε ζπλνιηθή δνκεηηθή απφθξηζε 

ηνπ ζηνηρείνπ. Οη θπξηφηεξνη κεραληζκνί πνπ νξίδνπλ απηή ηε ζπκπεξηθνξά θάλεθε λα 

είλαη: ε δηαγψληα ξεγκάησζε θαη κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο, καδί κε ηελ 

απψιεηα αγθχξσζεο θαη επαθφινπζε νιίζζεζε ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ πνπ πεξλνχλ κέζα 

απφ ην ζψκα ηνπ θφκβνπ. Ζ δπζκελήο επηξξνή ηεο αλειαζηηθήο απφθξηζεο, επεξεάδεη κηα 

ζεηξά απφ παξακέηξνπο, κε θπξηφηεξεο ηηο: δπζθακςία, ελεξγεηαθή απνξξφθεζε αιιά θαη 

ζπλνιηθή αληνρή ζε φξνπο ηέκλνπζαο νξφθνπ, φπσο θάλεθε ζην δνθίκην Α1. Έηζη, ε 

παξαδνρή άθακπηνπ ειαζηηθνχ θφκβνπ πνπ πηνζεηείηαη ζπλήζσο θαηά ηελ αλάιπζε 

ξαβδσηψλ θνξέσλ δελ είλαη ξεαιηζηηθή. Τπάξρεη ινηπφλ ε αλάγθε γηα βειηίσζε ησλ 

εθαξκνδφκελσλ κεζφδσλ κε ηελ εηζαγσγή ηεο πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θφκβνπ ζηελ 

αλάιπζε, εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο κε-γξακκηθψλ αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ. Βέβαηα φπσο 

αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ε ρξήζε ηέηνηνπ επηπέδνπ πξνζνκνησκάησλ γηα θηίξηα είλαη 

απαγνξεπηηθή. 

 Απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπλδεηήξσλ ζην ζψκα ηνπ 

θφκβνπ θάλεθε, ηνπιάρηζηνλ γηα ην δνθίκην Α2, ην εκβαδφλ ησλ νξηδνληίσλ ζπλδεηήξσλ λα 

κελ επηδξά ζηε ζπλνιηθή απφθξηζε. Δλδηαθέξνλ έρεη πσο κε ηε δηαηήξεζε κφλν ηνπ 

κεζαίνπ απφ ηνπο ηξείο ζπλδεηήξεο ηνπ θφκβνπ - πνπ λα ζεκεησζεί ήηαλ ήδε ιηγφηεξνη απ' 

φζνπο απαηηνχλ νη Καλνληζκνί (Παξάξηεκα Α), δελ είρακε κεηαβνιή ζηε κέγηζηε αληνρή 

θαη ζηε κνξθή ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ. ΢ε επίπεδν θπξίσλ ηάζεσλ, ελψ ζα αλακελφηαλ 

κε βάζε ηε ινγηθή ηνπ κεραληζκνχ ηνπ δηθηπψκαηνο ε αθαίξεζε ησλ ζπλδεηήξσλ λα 

απμήζεη ηηο δπλάκεηο πνπ θαιείηαη λα παξαιάβεη ν δηαγψληνο ζιηπηήξαο, δελ παξαηεξήζεθε 

θάηη ηέηνην. Γεληθψο, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζπλεηζθνξά ησλ ζπλδεηήξσλ ζηελ αχμεζε 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, εηδηθά γηα εζσηεξηθνχο θφκβνπο, έρεη ακθηζβεηεζεί ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο, ηφζν απφ απνηειέζκαηα πεηξακάησλ ζηηο ΖΠΑ θαη ηελ Ηαπσλία φζν θαη απφ 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο (Durrani θαη Wight, 1985, Shiohara, 2004 θ.α.). Χο εθ ηνχηνπ, ν 

εγθάξζηνο νπιηζκφο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, θαιείηαη θαηά βάζε λα παξαιάβεη ηηο 
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εθειθπζηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θάζεηα ζην δηαγψλην ζιηπηήξα πεξηνξίδνληαο ηε 

ζπλεπαγφκελε ξεγκάησζε θαη παξακφξθσζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ θφκβνπ. Να ζεκεησζεί 

πάλησο, πσο ε παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ ήηαλ αξθεηά πεξηνξηζκέλε θαη ελδεηθηηθή. Πεξηζζφηεξεο 

αλαιχζεηο, κε εμέηαζε πέξαλ ηεο κείσζεο (έσο πιήξνπο απνκάθξπλζεο) θαη ηεο αχμεζεο 

ηεο πνζφηεηαο, θαζψο θαη ηεο εθαξκνγήο δηαθνξεηηθψλ δηαηάμεσλ, γηα παξάδεηγκα 

ηεηξάηκεησλ ζπλδεηήξσλ κπνξεί λα δψζεη πην αμηφπηζηα ζπκπεξάζκαηα γηα θάπνηα 

βειηίσζε ησλ απαηηήζεσλ ζρεδηαζκνχ. 

 Ζ άζθεζε εγθάξζηαο πξφζιηςεο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ, απνδείρζεθε αλαιπηηθά πσο 

νδεγεί θαη ζε κηα αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 10%. Γηα ηελ 

αχμεζε απηή αζθήζεθε ζρεηηθά πςειφ ζιηπηηθφ θνξηίν (0.2Αjcfc). Δπνκέλσο είλαη κάιινλ 

ακθίβνιε ε δπλαηφηεηα χπαξμεο κηαο αληίζηνηρεο επεξγεηηθήο ζπλεηζθνξάο ζηελ πξάμε 

απφ ηελ παξνπζία εγθάξζησλ δνθψλ φηαλ κάιηζηα απηέο βξίζθνληαη ππφ θάκςε. Αληίζεηα, 

ε χπαξμε ραιχβδηλσλ ηλψλ νπιηζκνχ (κε αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ), φηαλ δηνγθψλεηαη ν θφκβνο, ηείλεη λα πξνζθέξεη κηα 

νηνλεί πεξίζθημε πνπ κπνξεί λα δψζεη απνηειέζκαηα φπσο ηα παξαπάλσ. 

 ΢ηελ παξνχζα αλάιπζε, κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλάθεηαο ράιπβα - 

ζθπξνδέκαηνο, πέξαλ ηεο θαιχηεξεο πξνζέγγηζεο ηεο ζπλνιηθήο απφθξηζεο ησλ δνθηκίσλ 

φπσο εηπψζεθε παξαπάλσ, έγηλε δπλαηή θαη ε επηβεβαίσζε νξηζκέλσλ κεραληζκψλ πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (Shiohara, 2001, 2003) θαη ηείλνπλ λα εμεγήζνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ θαηά ηε δηαηκεηηθή αζηνρία. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηνλ εζσηεξηθφ 

θφκβν Α1 ζηνλ νπνίν είρακε ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο, θάλεθε ε 

αιιεινπρία ησλ θαηλνκέλσλ πνπ νδεγνχλ ζηε κείσζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ.  

 ΢ηνλ ηξίην θχθιν θφξηηζεο γηα ηηκή 2% ηεο ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ, έρνπκε: i) 

επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ζπλάθεηαο γηα ηηο άλσ δηακήθεηο ξάβδνπο ηεο δνθνχ πνπ 

δηέξρνληαη κέζα απφ ηνλ θφκβν, ii) δηαξξνή ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ πνπ βξίζθεηαη κέζα 

ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θαη iii) πηψζε ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ. Ήδε απφ πξνεγνχκελνπο 

θχθινπο παξαηεξείηαη ε αιιαγή ζηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ κε 

αλάπηπμε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαζ' φιν ην κήθνο ηνπο εληφο ηνπ θφκβνπ, αθφκα θαη ζηε 

ζιηβφκελε δψλε ηεο δνθνχ, ιφγσ ηνπ αλεπαξθνχο κήθνπο αγθχξσζεο. Με ηελ επίηεπμε ηεο 

νξηαθήο αληνρήο ζπλάθεηαο, είλαη θαλεξή ε αχμεζε ηνπ βάζνπο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ζηηο 

παξεηέο ησλ δνθψλ κε επαθφινπζε κείσζε ηεο ξνπήο θαη άξα ηεο θακπηηθήο αληίζηαζεο. 

΢ην κεραληζκφ απηφ ζεσξείηαη πσο νθείιεηαη ε έλαξμε ηεο πηψζεο ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ, 
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θάηη πνπ επηβεβαηψλεηαη ηφζν πεηξακαηηθά φζν θαη απφ ηελ παξνχζα αλάιπζε. Σαπηφρξνλα, 

επηβεβαηψλεηαη ελ κέξεη ε άπνςε φηη ε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ θαη ε ηέκλνπζα 

νξφθνπ δελ είλαη αλάινγεο θαη φηη ελψ ε ηέκλνπζα νξφθνπ αξρίδεη λα θζίλεη, ε δηαηκεηηθή 

δχλακε ζηνλ θφκβν κε αχμεζε ηεο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο απμάλεηαη κνλνηνληθά. Απηφ 

θαίλεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ θακπχισλ ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ γηα αξλεηηθή θνξά 

θφξηηζεο. Αληίζεηα φκσο δελ παξαηεξήζεθε ην ίδην γηα ζεηηθή θφξα θφξηηζεο φπνπ ηφζν ε 

δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ φζν θαη ε ηέκλνπζα νξφθνπ κεηψλνληαη αλαινγηθά κεηά ην 

ζεκείν φπνπ έρνπκε αζηνρία ηεο ζπλάθεηαο. Πάλησο, ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά 

κε απηή ηε ζπκπεξηθνξά δπζρεξαίλεη ε αξηζκεηηθή αζηάζεηα θαη ηα πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε εθείλν ην ζηάδην ηεο επίιπζεο, νπφηε πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε είλαη 

αλαγθαία πξηλ νπνηαδήπνηε γελίθεηζε. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε ηθαλφηεηα αγθχξσζεο ησλ 

δηακήθσλ νπιηζκψλ κέζα ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ θαη ε αληνρή ζπλάθεηαο, αλαδεηθλχνληαη 

σο ν πην ζεκαληηθφο ίζσο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε δηαηκεηηθή αληίζηαζε ηνπ θφκβνπ 

θαη, άξα, ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά. 

7.3. ΢ΥΟΛΙΑ ΢ΥΔΣΙΚΑ ΜΔ ΣΙ΢ ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ ΣΧΝ ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΧΝ 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί, απνηέιεζκα ηνπ φηη δελ ππάξρεη θνηλή αληίιεςε σο πξνο ηε 

ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θφκβσλ θαη έλα θνηλψο παξαδεθηφ κνληέιν ιεηηνπξγίαο, είλαη 

θαη ε δηαθνξεηηθή αληηκεηψπηζε ζην ζρεδηαζκφ ησλ θφκβσλ απφ δηάθνξνπο ζχγρξνλνπο 

Καλνληζκνχο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, εθαξκφζηεθαλ νη δηαηάμεηο ηνπ Δπξσπατθνχ 

Αληηζεηζκηθνχ Καλνληζκνχ (Δπξσθψδηθαο 8 /2004) θαη ηνπ Ακεξηθάληθνπ Καλνληζκνχ ACI 

318, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ησλ δνθηκίσλ πνπ 

πξνζνκνηψζεθαλ αλαιπηηθά (Παξάξηεκα Α), ελψ έγηλαλ θαη νη αληίζηνηρεο ζπγθξίζεηο. 

(Πξαθηηθά έγηλε ζχγθξηζε θαη κε ηνλ Ηαπσληθφ Καλνληζκφ (AIJ /1999) κε ηνλ νπνίν έρνπλ 

ππνινγηζηεί νη αληνρέο ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ απφ ηνπο εξεπλεηέο). Να ζεκεησζεί πσο 

ν ΑIJ αθνινπζεί ζην δήηεκα ησλ θφκβσλ ηε ινγηθή ζρεδηαζκνχ ηνπ ACI θαη επνκέλσο δίλεη 

πνιχ θνληηλά απνηειέζκαηα θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληνρψλ) Απφ ηε κειέηε απηή 

επηβεβαηψζεθε ε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δχν Καλνληζκψλ (Δπξσθψδηθαο 8 - 

ACI 318) ζην δήηεκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ θφκβσλ, ελψ εληνπίζηεθαλ θαη ζεκεία φπνπ ε 

ινγηθή ησλ Καλνληζηηθψλ δηαηάμεσλ δελ ζπκθσλεί πιήξσο κε ηελ παξαηεξνχκελε, ηφζν 

πεηξακαηηθή φζν θαη αλαιπηηθή ζπκπεξηθνξά. ΢πλνπηηθά σο πξνο ην ππφβαζξν ησλ 

Καλνληζκψλ πξέπεη λα επαλαιεθζεί πσο, ν Δπξσθψδηθαο 8 βαζίδεηαη ζην ζεσξεηηθφ 

κνληέιν ησλ Paulay θαη Priestley (1992) ελψ ν ACI 318 ρξεζηκνπνηεί πεξηζζφηεξν 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο. Οη βαζηθέο δηαθνξέο πνπ δηαπηζηψζεθαλ, ζε επίπεδν ζρεδηαζκνχ, 
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αθνξνχλ: i) ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ θφκβνπ θαη ii) ην πνζνζηφ ησλ 

νξηδφληησλ ζπλδεηήξσλ πνπ απαηηνχληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θφκβνπ.  

 Ο Δπξσθψδηθαο 8, πηνζεηψληαο ηε ινγηθή ηνπ δηαγψληνπ ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο 

θαη ηνπ κεραληζκνχ δηθηπψκαηνο γηα ηελ παξαιαβή ηεο ηέκλνπζαο (κνληέιν Paulay θαη 

Priestley, 1992), απαηηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο ηνπ θφκβνπ (πνπ πάλησο 

είλαη θνηλψο παξαδεθηφ πσο πξνθχπηεη κέζσ ηεο ζρέζεο (2.4), (2.8)) ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

ε απνθπγή αζηνρίαο ηνπ δηαγψληνπ ζιηπηήξα ελψ απαηηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαγψληαο 

ξεγκάησζεο κέζσ νπιηζκνχ ζπλδεηήξσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί ε 

δηαγψληα ξεγκάησζε, πξνβιέπεηαη ηθαλφο νπιηζκφο ζπλδεηήξσλ ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ 

δηθηπψκαηνο, ηθαλφο λα παξαιάβεη ηε δξψζα ηέκλνπζα δχλακε ζπλαξηήζεη ηεο αμνληθήο. Ζ 

εμίζσζε ηεο δηάηκεζεο ζηελ νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηεχζπλζε αθνινχζσο νδεγεί θαη ζε 

απαίηεζε γηα θαηαθφξπθνπο νπιηζκνχο επηδεξκηθά.  

 Απφ ηα παξαπάλσ πάλησο, δελ πξνθχπηεη μεθάζαξα πνηά είλαη ε δηαηκεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ θφκβνπ θαη δεκηνπξγείηαη ζχγρπζε σο πξνο ηε κέγηζηε δηαηκεηηθή δχλακε 

πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη έλαο θφκβνο ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ηθαλνπνηνχληαη νη ζρέζεηο 

2.45 ή 2.46-2.47 γηα ηνλ εγθάξζην νπιηζκφ. Αλ ζεσξήζνπκε πσο ν πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεηαη 

γηα ηε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ κέζσ ησλ ζρέζεσλ 2.42 ή 2.43, εθθξάδεη θαη ηε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ θφκβνπ, ζηελ πεξίπησζε πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ν απαηηνχκελνο 

εγθάξζηνο νπιηζκφο γηα ην ζρεκαηηζκφ κεραληζκνχ δηθηπψκαηνο, ε αληνρή κάιινλ 

ππεξεθηηκάηαη. Δπηπιένλ, ην εκβαδφ ησλ ζπλδεηήξσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ην ζρεκαηηζκφ 

κεραληζκνχ δηθηπψκαηνο ππεξβαίλεη ην απαηηνχκελν απφ ηνλ ACI 318 θαη, ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ παξφληνο θφκβνπ (δνθίκην Α2) θαη απηφ πνπ θαίλεηαη λα απαηηείηαη ηφζν πεηξακαηηθά 

φζν θαη αλαιπηηθά γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηνπ θφκβνπ. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη πσο γηα εζσηεξηθφ θφκβν, ην εκβαδφ ησλ ζπλδεηήξσλ πνπ πξνβιέπεη ν 

Δπξσθψδηθαο 8 γηα ην ζρεκαηηζκφ κεραληζκνχ δηθηπψκαηνο (ζρέζε 2.46) είλαη δεθαπιάζην 

(Παξάξηεκα Α) απφ ην εκβαδφ πνπ απαηηεί ν ACI 318 γηα ηνλ ίδην θφκβν (ζρέζε 2.50). 

Πάλησο, ε δηαηκεηηθή δχλακε ηνπ θφκβνπ πνπ πξνθχπηεη αλ ιχζνπκε σο πξνο απηή (Vjh), 

απφ ηε ζρέζε (2.45), δίλεη κηα ξεαιηζηηθή πξφβιεςε ηεο ηηκήο θαηά ηελ αξρηθή δηαγψληα 

ξεγκάησζε γηα έλαλ εμσηεξηθφ θφκβν ελψ ππνεθηηκά ηελ αληίζηνηρε ηηκή γηα εζσηεξηθφ 

θφκβν, ζχκθσλα κε φζα πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα αλάιπζε. Δλδηαθέξνλ ζα έρεη λα 

εμεηαζηεί αλαιπηηθά, ζηελ πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηεζεί ην πνζνζηφ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ πνπ 

πξνβιέπεη ε παξαπάλσ ζρέζε, πφηε θαη γηα πνηά ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο ηνπ θφκβνπ 

ζα δεκηνπξγζεί δηαγψληα ξεγκάησζε, θαζψο επίζεο θαη αλ ην εκβαδφ ησλ ζπλδεηήξσλ πνπ 

ζα απαηηείηαη δεκηνπξγεί θαηαζθεπαζηηθά πξνβιήκαηα.  



Κεθάιαην 7 

Σπκπεξάζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 
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 Σέινο, φζνλ αθνξά ηνλ Ακεξηθάληθν Καλνληζκφ ACI 318, θαίλεηαη πσο ε 

κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ πνπ πηνζεηεί, παξ' φηη βαζίδεηαη ζε πεξηζζφηεξν εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο, πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά θαη είλαη πην ζαθήο σο πξνο 

ηελ αλακελφκελε ππνινγηζηηθή αληνρή. Σφζν γηα ηνλ εζσηεξηθφ θφκβν Α1 φζν θαη γηα ηνλ 

εμσηεξηθφ Α2, ε δηαηκεηηθή αληνρή, φπσο ππνινγίζηεθε (Παξάξηεκα Α) απφ ηε ζρέζε 

(2.53), ήηαλ ζε θαιή ζπκθσλία κε ηηο νξηαθέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα 

αλάιπζε. ΢ρεηηθά κε ην πξνβιεπφκελν πνζνζηφ ζπλδεηήξσλ ζηνλ θφκβν έγηλε αληίζηνηρε 

αλαθνξά, παξαπάλσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α  

 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΝΣΟΥΗ΢ ΣΧΝ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 

1. Γηαηκεηηθή αληνρή θόκβνπ Α2 

΢χκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8: 

 ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε 2.43, γηα ηε δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ δηαγψληνπ 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο απαηηείηαη: 

                  
 

 
       

φπνπ, 

        
   

   
        

    

   
         

  
  

     
 

   

          
          

             
 

 
                           

       

     
               

                

 Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαγψληαο εθειθπζηηθήο ηάζεο, θάζεηα ζην ζιηπηήξα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ψζηε λα κελ μεπεξλά ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, απαηηείηαη 

κε βάζε ηε ζρέζε (2.45) γηα ην δεδνκέλν εκβαδφ ζπλδεηήξσλ πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην 

ζψκα ηνπ θφκβνπ: 

      

     
 
              

       
      

       

     
  

               

       
        (MPa)  

              

         
      

                

                  
      

   
 

     
       

   
                         

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ απαίηεζε, γηα ηε δηαζθάιηζε 

ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ θφκβνπ κεηά ηε δηαγψληα ξεγκάησζε πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί εκβαδφ 

ζπλδεηήξσλ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.47): 
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φπνπ, 

                     =0.9322 

      
                            

      
              

΢χκθσλα κε ηνλ ACI 318 

 Ζ νλνκαζηηθή αληνρή ζε δηάηκεζε γηα γσληαθφ θφκβν (γ=12) δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

(2.53) σο εμήο: 

              
                       

        

               

 Δπηπιένλ, ε ζρέζε (2.50) νξίδεη φηη ην ειάρηζην εκβαδφ     ησλ νξηδφληησλ 

θιεηζηψλ ζπλδεηήξσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην ζψκα ηνπ θφκβνπ πξέεπη λα είλαη κεγαιχηεξν 

απφ: 

       
       

   
  
  

  
       

              

      
 
    

    
      

                
    

ελψ ζην δνθίκην έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζπλδεηήξεο ζπλνιηθνχ εκβαδνχ               
  

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο δχλακεο θφκβνπ Α2 

Γηαηκεηηθή δχλακε θφκβνπ ζηε δηαξξνή ηεο δνθνχ 

Vjh, y = 388.87 kN 

Γηαηκεηηθή δχλακε θφκβνπ ζηελ νξηαθή αληνρή ηεο δνθνχ 

Vjh, u = 445.14 kN 

ν ππνινγηζκφο γίλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε (2.8).  

2. Γηαηκεηηθή αληνρή θόκβνπ Α1 

΢χκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8 

 ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (2.42), γηα ηε δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ δηαγψληνπ 

ζιηπηήξα ζθπξνδέκαηνο απαηηείηαη: 
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φπνπ, 

         

           

         
 

 
                           

       

     
                

              

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαγψληαο εθειθπζηηθήο ηάζεο, θάζεηα ζην ζιηπηήξα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνβιέπεηαη φηη θαη παξαπάλσ γηα ηνλ εμσηεξηθφ θφκβν. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ απαίηεζε, γηα ηε δηαζθάιηζε 

ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ θφκβνπ κεηά ηε δηαγψληα ξεγκάησζε πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί εκβαδφ 

ζπλδεηήξσλ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.46): 

                                

φπνπ, 

               

     
                                

      
               

΢χκθσλα κε ηνλ ACI 318 

 Ζ νλνκαζηηθή αληνρή ζε δηάηκεζε γηα εζσηεξηθφ θφκβν (γ=20) δίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε (2.53) σο εμήο: 

              
                       

        

              

ην απαηηνχκελν ζπλνιηθφ εκβαδφ ζπλδεηήξσλ είλαη ην ίδην φπσο θαη γηα ηνλ εμσηεξηθφ 

θφκβν. 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο δηαηκεηηθήο δχλακεο θφκβνπ Α1 

Γηαηκεηηθή δχλακε θφκβνπ ζηε δηαξξνή ηεο δνθνχ 

Vjh, y= 778.77 kN 
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Γηαηκεηηθή δχλακε θφκβνπ ζηελ νξηαθή αληνρή ηεο δνθνχ 

Vjh, u= 874.45 kN 

ν ππνινγηζκφο γίλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε (2.4).  

΢πλνςίδνληαο: 

Γνθίκην A1 A2 

Γηαηκεηηθή 

Αληνρή Vjh 

(kN) 

Δπξσθψδηθαο 8 1242 994 

ACI 318 794.7 476.78 

Γηαηκεηηθή Γχλακε Κφκβνπ ζηε 

δηαξξνή ησλ δνθψλ Vjh, y            

(kN) 

778.77 388.87 

Γηαηκεηηθή Γχλακε Κφκβνπ 

ζηελ νξηαθή αληνρή ησλ δνθψλ 

Vjh, u (kN) 

874.45 445.14 

 

Απαηηνύκελν εκβαδό νξηδόληησλ ζπλδεηήξσλ  

ζην ζώκα ηνπ θόκβνπ (m
2
) 

Γνθίκην Α1 Α2 

Δπξσθψδηθαο 8  (Αsh,1) 0.00328 0.00164 

ACI 318  (Ash,2) 0.0003255 0.0003255 

ηνπνζεηεκέλo  (Ash) 0.000192 0.000192 

Ash/Ash,2 0.59 0.59 

Ash/Ash,1 0.06 0.12 

Ash,2/Ash,1 0.10 0.20 

3. Κακπηηθέο αληνρέο ζηνηρείσλ 
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 Οη ηηκέο ησλ θακπηηθψλ αληνρψλ ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ ησλ δνθηκίσλ 

Α1 θαη Α2 φπσο ππνινγίζηεθαλ γηα ηηο δηαηνκέο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο (΢ρήκα 5.10) 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: (ηα δχν δνθίκηα έρνπλ παλνκνηφηππε φπιηζε) 

i. Γνθφο 

Ρνπή δηαξξνήο: My,b = 92.2 kNm (89.5 kNm) 

Ρνπή αληνρήο: Mu,b = 103.5 kNm (97.8 kNm) 

ii. Τπνζηχισκα 

Ρνπή δηαξξνήο: My,c = 97.1 kNm (99.3 kNm) 

Ρνπή αληνρήο: Mu,c = 108.1 kNm (112.6 kNm) 

 

φπνπ, ζε παξέλζεζε, αλαθέξεηαη ε αληίζηνηρε ηηκή αληνρήο πνπ είρε ππνινγηζηεί γηα ηηο 

δηαηνκέο ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ. Οη ηηκέο απηέο, καδί κε ηηο αζξνηζηηθέο ηηκέο αληνρψλ 

γηα ηηο δνθνχο θαη ηα ππνζηπιψκαηα θαζψο κε ηνπο ιφγνπο ησλ αληνρψλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ Πίλαθα: 

Γνθίκην Α1 Α2 

Ρνπή Γηαξξνήο My (kNm) 
δνθφο  92.2 

ππνζηχισκα 97.1 

Ρνπή Αληνρήο Mu (kNm) 
δνθφο  103.5 

ππνζηχισκα 108.1 

Άζξνηζκα ξνπψλ δηαξνήο 

΢My (kNm) 

δνθνί 209 103.74 

ππνζηπιψκαηα 242.8 242.8 

Άζξνηζκα ξνπψλ αληνρήο 

΢Mu (kNm) 

δνθνί 233 116.5 

ππνζηπιψκαηα 270.3 270.3 

  ΢My, c / ΢My, b 1.16 2.34 

  ΢Mu, c / ΢Mu, b 1.16 2.32 

 

4. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηέκλνπζαο νξόξνπ 

 Απφ ηε ζηαηηθή επίιπζε γηα ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θάζε δνθηκίνπ θαη κε βάζε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο θακπηηθήο αληίζηαζεο ησλ δνθψλ, ππνινγίδνπκε ηηο παξαθάησ 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηεο ηέκλνπζαο νξφθνπ: 

Γνθίκην  Α1 Α2 

Σέκλνπζα νξφθνπ ζηε δηαξξνή 

ησλ δνθψλ, Vc,y (kN) 
137.6 69.3 

Σέκλνπζα νξφθνπ ζηελ νξηαθή 

αληνρή ησλ δνθψλ, Vc,u (kN) 
154.5 77.8 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B 

΢ΤΝΟΠΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

Παξαθάησ, θαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, παξαηίζεληαη θάπνηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

(απηά πνπ θξίζεθαλ ρξήζηκα ζε ζρέζε κε ηελ παξνχζα εξγαζία), γηα ηα δνθίκηα θφκβσλ Α1 

θαη Α2, φπσο παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο εξεπλεηέο ζηελ αληίζηνηρε εξγαζία (Shiohara θαη 

Kusuhara, 2006). 

Κακπχιε ηέκλνπζαο νξφθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξφθνπ γηα ηνλ θφκβν Α2: 

 

Κακπύιε ηέκλνπζαο νξόθνπ - ζρεηηθήο κεηάζεζεο νξόθνπ γηα ηνλ θόκβν Α1: 
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Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο δηακήθσλ νπιηζκώλ δνθνύ θαη ππνζηπιώκαηνο, ζηηο παξεηέο ηνπ 

θόκβνπ γηα ζεηηθή θαη αξλεηηθή θνξά θόξηηζεο, ηνπ δνθηκίνπ Α1: 
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Αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο δηακήθσλ νπιηζκώλ δνθνύ θαη ππνζηπιώκαηνο, ζηηο παξεηέο ηνπ 

θόκβνπ γηα ζεηηθή θαη αξλεηηθή θνξά θόξηηζεο, ηνπ δνθηκίνπ Α2: 
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Τάζεηο δηακήθσλ νπιηζκώλ δνθνύ (δύν ζηξώζεηο) ζηηο παξεηέο εθαηέξσζελ ηνπ θόκβνπ Α1 γηα 

ζεηηθή θαη αξλεηηθή θνξά θόξηηζεο: 
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Αλεγκέλε παξακόξθσζε ηνπ κεζαίνπ ζεκείνπ ησλ θαζ' ύςνο ζπλδεηήξσλ ησλ θόκβσλ Α1 θαη 

Α2, γηα ζεηηθή θαη αξλεηηθή θνξά θόξηηζεο: 
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Τάζε ζπλάθεηαο πνπ αλαπηύζζεηαη, θαηά κήθνο ησλ δηακήθσλ νπιηζκώλ ηεο δνθνύ (δύν 

ζηξώζεηο άλσ θαη δύν θάησ) εληόο ηνπ θόκβνπ: 
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