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Περίληψη 

Οι μεταλλικοί κόμβοι δοκών-υποστυλωμάτων χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής καθώς 

συχνά υφίστανται σύνθετες καταπονήσεις και ο ρόλος τους στην ευστάθεια των 

κατασκευών είναι καθοριστικός. Για το λόγο αυτό μελετάται η ενίσχυσή τους με το 

σύνθετο υλικό CFRP με απώτερο σκοπό τη βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων τους. 

Αρχικά, περιγράφονται τα είδη, οι κατηγορίες των σύνθετων υλικών και οι αντίστοιχες 

ιδιότητες τους έτσι ώστε να κατανοηθεί η συμπεριφορά τους και έπειτα σε συνδυασμό 

με το χάλυβα. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται δύο πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στο 

Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών του ΕΜΠ στο πλαίσιο ενός ερευνητικού 

προγράμματος. Στα πειράματα αυτά μελετήθηκαν δύο εσωτερικοί συγκολλητοί κόμβοι 

σε κάμψη, ενισχυμένοι και μη με CFRP. Λόγω της αποκόλλησης των CFRP από τα 

αρχικά στάδια του πειράματος, τα αποτελέσματα δεν ήταν αντιπροσωπευτικά. Ωστόσο, 

τα αποτελέσματα του μη ενισχυμένου κόμβου χρησιμοποιούνται για σύγκριση της 

πραγματικής συμπεριφοράς του με τη συμπεριφορά των  αναλυτικών προσομοιωμάτων 

κόμβων που μορφώθηκαν για διερεύνηση. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αναλυτικά μοντέλα που 

δημιουργήθηκαν στο λογισμικό ABAQUS. Έπειτα γίνεται ανάλυση με πεπερασμένα 

στοιχεία και συγκρίνονται τα αναλυτικά αποτελέσματα του μοντέλου με τα 

πειραματικά. Αφού εξασφαλιστεί η αξιοπιστία του αριθμητικού μοντέλου, στο τρίτο 

κεφάλαιο διερευνάται ο κόμβος στην περίπτωση όπου τα CFRP είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένα σε αυτόν. Τα αποτελέσματα έδειξαν βελτιωμένη συμπεριφορά, γεγονός 

που δεν φάνηκε στα πειράματα. Έπειτα μελετάται η επιρροή της θέσης και του αριθμού 

των ενισχυτικών φύλλων στη συμπεριφορά του κόμβου. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο υπολογίστηκαν η αντοχή, η στροφική δυσκαμψία και 

κατασκευάστηκαν τα διαγράμματα ροπής αντοχής-στροφής Μ-φ του μη ενισχυμένου 

με CFRP κόμβου, σύμφωνα με τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 3.Έπειτα, συγκρίθηκε η 

θεωρητική συμπεριφορά του, βάση του κανονισμού, με την πραγματική, όπως αυτή 

προέκυψε από τα πειράματα. 

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο παρατίθενται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από 

τη διερεύνηση και τη σύγκριση της πραγματικής και θεωρητικής συμπεριφοράς των 

κόμβων.  
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Abstract 

Beam to column steel joints need special attention since they are often subjected to 

complex loads and they play crucial role in the stability of structures. For these reasons, 

the present thesis studies strengthening steel joints with composite materials - like 

carbon fiber-reinforced polymers (CFRP) - with the ultimate goal of improving their 

capacity properties. First of all, several types and categories of composite materials as 

well as their corresponding properties are described in order to examine their behavior 

on their own and then in combination with steel. 

The first chapter represents two experiments performed in the Institute of Steel 

Structures of NTUA, in the framework of a research project. Through these 

experiments, two internal welded joints, reinforced and not with CFRP, subjected to 

bending were studied. Due to the detachment of CFRP laminates through the initial 

stages of the experiment, the results were not representative. However, the results of 

the initial joint, the non-reinforced joint, were used in order to compare the 

experimental behavior with the corresponding numerical simulations. 

The second chapter deals with the numerical model which was simulated using the 

software Abaqus. Subsequently, a finite element analysis was performed and the 

computational results of the model were compared with the experimental ones. After 

the validity of the numerical model was ensured, in the third chapter the joint was 

investigated in the case where the CFRPs are rigidly connected to steel. The results 

indicated an improved behavior, which was not observed in the experiments. In 

addition, the influence of the position and the number of the reinforcement lamintates 

on the behavior of the joint was studied.  

In the fourth chapter, both the design resistance and the rotational stiffness were 

calculated; thus the moment-rotation curve of the non-reinforced joint was evaluated, 

according to the provisions of the Eurocode 3. Then, the analytical estimation of the 

joint capacity, based on the regulation, was compared with the experimental one. 

Finally, the fifth chapter presents the conclusions that emerged from the 

investigation and the comparison of the real and theoretical study that describe the 

behavior of steel joints. 
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1  Εισαγωγή 

1.1 Γενικά 

Από την αρχαιότητα, ο άνθρωπος εκ φύσεως βρίσκεται ενώπιον μιας αέναης 

αναζήτησης για κάτι καλύτερο. Το ίδιο παρατηρείται και στην ιστορική εξέλιξη των 

υλικών. Καθώς υπάρχει η αντίληψη ότι οι ιδιότητες ενός υλικού δεν ικανοποιούν τις 

ανάγκες μίας κατασκευής, ο συνδυασμός περισσοτέρων του ενός εξ αυτών φαντάζει 

υποσχόμενος. Έτσι γεννιέται η ιδέα των σύνθετων υλικών, τα οποία συνδυάζουν τα 

πλεονεκτήματα των υλικών που τα απαρτίζουν εξασφαλίζοντας συνολικά καλύτερη 

μηχανική συμπεριφορά. Το ωπλισμένο σκυρόδεμα για παράδειγμα, ένα ευρέως 

χρησιμοποιούμενο δομικό υλικό, αποτελεί ένα από τα αρχαιότερα σύνθετα υλικά, λόγω 

του ευφυούς συνδυασμού του σκυροδέματος με το χάλυβα οπλισμού για ανάκτηση 

εφελκυστικής αντοχής. Στο μεταξύ, η εξέλιξη της τεχνολογίας ανέδειξε πολλά νέα 

υλικά, ιδανικά για συνδυασμό με τα συχνά χρησιμοποιούμενα, των οποίων η μελέτη 

και κατανόηση της συμπεριφοράς τους αποδεικνύεται προσοδοφόρα.  

Τα υλικά αυτά δίνουν λύση στο σύνηθες πρόβλημα των κατασκευών 

επιτυγχάνοντας με μικρό βάρος σημαντική αύξηση αντοχής και κατ’ επέκταση 

εξοικονόμηση ενέργειας. Έτσι, ο λόγος αντοχής/βάρους είναι πλέον καθοριστικός για 

το προβάδισμά τους έναντι των παραδοσιακών υλικών. 

Σήμερα, τα σύνθετα υλικά εισέβαλαν στις νέες τεχνολογίες κατασκευών και 

επηρέασαν σημαντικά το σχεδιασμό, την παραγωγή, τον έλεγχο και τη συντήρησή 

τους. Η σύγχρονη αγορά περιλαμβάνει ποικιλία ινών και ρητινών και ταυτόχρονα 

προτείνει διάφορα συστήματα υλικών, προσαρμοσμένα στις εκάστοτε ανάγκες των 

μηχανικών. Ένας μεγάλος αριθμός κατασκευαστικών κλάδων αξιοποιεί τα υλικά αυτά 

στη βιομηχανία αυτοκινήτων, κατασκευής προϊόντων καθημερινής χρήσης, 

αεροδιαστημική και φυσικά τα τεχνικά έργα. Στις κατασκευές του πολιτικού 

μηχανικού, βρίσκουν εφαρμογή σε ράβδους ή πλέγματα οπλισμού, τένοντες 

προέντασης, υφάσματα ή ελάσματα για ενίσχυση δομικών μελών αλλά και σε ειδικές 

ολόσωμες κατασκευές.  

Στο πλαίσιο της διερεύνησης που ακολουθεί, θα μελετηθεί η συνεισφορά ενός 

συγκεκριμένου σύνθετου υλικού στην ενίσχυση συγκολλητών κόμβων δοκών-

υποστυλωμάτων καθώς οι κόμβοι αποτελούν βασικό στοιχείο κάθε κατασκευής και 

συχνά υφίστανται σύνθετες καταπονήσεις. 

1.2 Σύνθετα υλικά - Ορισμός 

Με τον όρο ‘σύνθετο υλικό’ νοείται το υλικό που αποτελείται από τουλάχιστον δύο 

επιμέρους υλικά ή φάσεις, διαφορετικών μηχανικών και φυσικών χαρακτηριστικών 

μεταξύ τους και το ίδιο το σύνθετο υλικό έχει διαφορετικές ιδιότητες από αυτές των 

υλικών που το συνθέτουν. Σε ένα σύνθετο υλικό, διακρίνονται το συστατικό ενίσχυσης 

και η μήτρα. [3] 

 

Φάση Μήτρας (Matrix) 

 

Το πρωτογενές υλικό matrix , έχει συνήθως χαμηλότερη πυκνότητα και 

χρησιμοποιείται για να εκμεταλλευτούν στο έπακρον οι ιδιότητες της ενίσχυσης. Πιο 

συγκεκριμένα, η μήτρα έχει το ρόλο του συνδετικού υλικού, το οποίο εξασφαλίζει το 
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αμετάβλητο της σχετικής θέσης των ινών στο σύνθετο υλικό. Σαν υλικό, είναι λιγότερο 

σκληρό άρα και περισσότερο όλκιμο από το υλικό ενίσχυσης. 

 

Ενισχυτική φάση 

 

Το ενισχυτικό υλικό βρίσκεται διασκορπισμένο στη μήτρα και είναι ενσωματωμένο 

σε αυτή σε ασυνεχή ή συνεχή μορφή. Είναι υπεύθυνο για τις βελτιωμένες μηχανικές 

ιδιότητες του υλικού καθώς είναι ισχυρότερο από τη μήτρα. 

 

 

Εικόνα 1.1 Δομή σύνθετου υλικού [7] 

1.3 Δομή και σύνδεση σύνθετων υλικών 

Οι βασικές οικογένειες υλικών, μέταλλα, κεραμικά και πολυμερικά, όταν 

συνδυαστούν μεταξύ τους ανά δύο δημιουργούν τα σύνθετα υλικά, όπως φαίνονται 

στην Εικόνα 1.2. 

 

 

Εικόνα 1.2 Κατηγορίες σύνθετων υλικών [2] 

Οι ιδιότητες των σύνθετων υλικών καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από τη δομή 

τους. Ειδικότερα, στους δομικούς παράγοντες που επηρεάζουν συγκαταλέγονται η 

αντοχή της συγκόλλησης στη διεπιφάνεια μεταξύ μήτρας και φάσεων ενίσχυσης, το 

σχήμα των φάσεων ενίσχυσης αλλά και ο προσανατολισμός τους. Μεταξύ των δύο 

φάσεων, μήτρας και διεσπαρμένης ενίσχυσης, είναι απαραίτητο να υπάρχει καλή 

σύνδεση – πρόσφυση – έτσι ώστε να επιτευχθεί η μεταφορά φορτίων μέσω της 
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διεπιφάνειας. Η πρόσφυση είναι επίσης αναγκαία για την ανάπτυξη των βελτιωμένων 

μηχανικών ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού. Πιο κάτω αναφέρονται οι τρεις μορφές 

σύνδεσης των δύο φάσεων. 

1 Άμεση σύνδεση χωρίς ενδιάμεσο στρώμα. Στην περίπτωση αυτή η πρόσφυση – 

διαβροχή – παρέχεται είτε με ομοιοπολική σύνδεση είτε με δυνάμεις van der 

Waals. 

2 Ενδιάμεση στιβάδα σε μορφή στερεού διαλύματος της μήτρας και των συστατικών 

ενίσχυσης. 

3 Ενδιάμεσο στρώμα (ενδιάμεση φάση) σε μορφή τρίτης φάσης συγκόλλησης, 

δηλαδή με χρήση κόλλας. 

1.4 Ταξινόμηση με βάση το υλικό της μήτρας 

1.4.1 Metal Matrix Composites (MMC):  

Η μήτρα είναι μεταλλική, από χαλκό, αλουμίνιο, μαγνήσιο, σίδηρο ή 

κοβάλτιο ενώ το ενισχυτικό υλικό που είναι διασπαρμένο σε αυτήν είναι 

κεραμικό (οξείδια ή καρβίδια) ή μεταλλικό (μόλυβδος, βολφράμιο ή 

μολυβδαίνιο). [13] 

 

i. Aluminum Matrix Composites: Τα σύνθετα υλικά αλουμινίου 

αποτελούν την μεγαλύτερη ομάδα των MMC. Ενισχύονται με  

σωματίδια, συνεχείς ίνες ή ασυνεχείς ίνες αλουμινίου ή καρβιδίου του 

πυριτίου. Ένα τυπικό σύνθετο αλουμινίου έχει υψηλή αντοχή ακόμη και 

σε υψηλές θερμοκρασίες, μεγάλη ακαμψία, χαμηλή πυκνότητα, υψηλή 

θερμική αγωγιμότητα και εξαιρετική αντοχή στην τριβή.  Για τις 

προαναφερθείσες ιδιότητες, χρησιμοποιούνται ευρέως στην κατασκευή 

ανταλλακτικών αυτοκινήτων, φρένων τρένων υψηλής ταχύτητας, 

ποδηλάτων, καλωδίων υψηλής τάσης κ.α. 

 

ii. Magnesium Matrix Composites: Τα σύνθετα υλικά μαγνησίου 

ενισχύονται κυρίως από σωματίδια καρβιδίου του πυριτίου και 

χαρακτηρίζονται από χαμηλή πυκνότητα με μεγάλη ακαμψία. Επιπλέον, 

έχουν υψηλή αντοχή στη φθορά, στις ψηλές θερμοκρασίες και στον 

ερπυσμό. Τα υλικά αυτά βρίσκουν εφαρμογή στην κατασκευή 

εξαρτημάτων για αγωνιστικά αυτοκίνητα, ανταλλακτικά αεροσκαφών, 

κιβώτια ταχυτήτων κ.α.                              

 

iii. Titanium Matrix Composites: Τα σύνθετα υλικά τιτανίου ενισχύονται 

κυρίως από συνεχείς ίνες καρβιδίου του πυριτίου ή σωματίδια βαριδίου 

του τιτανίου και καρβιδίου του τιτανίου. Επίσης για την κατασκευή τους 

χρησιμοποιείται πούδρα μεταλλουργίας. Όπως και τα προηγούμενα 

σύνθετα αυτής της κατηγορίας χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή και 

ακαμψία. Επίσης παρουσιάζουν καλή συμπεριφορά σε φαινόμενα 

ερπυσμού και στη φθορά, ενώ έχουν υψηλή θερμική σταθερότητα.  Τα 

υλικά αυτά προτιμώνται γενικά για την κατασκευή εξαρτημάτων 

μηχανών.  
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iv. Copper Matrix Composites: Τα σύνθετα υλικά χαλκού ενισχύονται από 

συνεχείς ίνες άνθρακα, άνθρακα πυριτίου, βολφραμίου και ανοξείδωτου 

χάλυβα ή από σωματίδια καρβιδίου του πυριτίου. Όπως και στα σύνθετα 

τιτανίου, έτσι και σε αυτό, για την κατασκευή τους χρησιμοποιείται 

πούδρα μεταλλουργίας. Σημαντικές ιδιότητές τους αποτελούν η υψηλή 

ακαμψία και θερμική αγωγιμότητα, ο χαμηλός συντελεστής θερμικής 

διαστολής, η καλή ηλεκτρική αγωγιμότητα και η αντοχή στη φθορά. Η 

χρήση τους είναι διαδεδομένη στην κατασκευή υβριδικών μονάδων, 

ηλεκτρονικών εξαρτημάτων κ.α. 

1.4.2 Ceramic Matrix Composites (CMC) 

 Η μήτρα είναι κεραμική, συνήθως ένα κεραμικό πλέγμα, ενώ η φάση 

ενίσχυσης αποτελείται από ίνες διαφορετικού κεραμικού, μακρές ή βραχείες. 

Σκοπός τους είναι η βελτίωση των ιδιοτήτων των συμβατικών κεραμικών, 

αυξάνοντας την ανθεκτικότητά τους και μειώνοντας την ευθραυστότητα. Τα 

σύνθετα κεραμικά ενισχύονται κυρίως από μακρές, συνεχείς ίνες καρβιδίου του 

πυριτίου, λόγω της σημαντικής αντοχής τους και της μεγάλης ακαμψίας τους. 

Οι ενισχύσεις βραχέων ινών προσδίδουν ανθεκτικότητα έναντι των ρωγμών, 

ωστόσο μια αστοχία τους μπορεί να αποβεί καταστροφική σε αντίθεση με την 

αστοχία των μακρών ινών. Οι τυπικές ιδιότητες των υλικών αυτών είναι η 

σημαντική αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες, η ανθεκτικότητα, η θερμική 

σταθερότητα, η χαμηλή πυκνότητα και η καλή συμπεριφορά έναντι της 

διάβρωσης. 

1.4.3 Polymer Matrix Composites (PMC) 

 Η μήτρα είναι θερμοσκληρυνόμενη (thermoset-Unsaturated Polyester, 

Epoxy) ή θερμοπλαστικό (thermoplastic-Polycarbonate, 

Polyvinylchloride, Nylon, Polysterene). Το ενισχυτικό υλικό είναι συνήθως 

ίνες γυαλιού, άνθρακα, χάλυβα ή Kevlar. Το χαμηλό κόστος και οι απλές 

μέθοδοι κατασκευής τους, τα καθιστούν τα δημοφιλέστερα ανάμεσα στα 

σύνθετα υλικά. Η ανάγκη για σύνθετα πολυμερικά υλικά έγκειται στις 

μηχανικές ιδιότητες των μη ενισχυμένων, οι οποίες δεν ανταποκρίνονται στις 

απαιτήσεις των κατασκευών. Αν αναλογιστεί κανείς ότι το ισχυρότερο 

πολυμερές – η εποξική ρητίνη – έχει αντοχή σε εφελκυσμό 140 MPa και πολύ 

χαμηλή αντοχή επίσης σε κρούση, η ιδέα της ενίσχυσης αποτελεί αναγκαία 

λύση.  

Τα PMC χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό, τριβή, 

διάτρηση και διάβρωση αλλά και σημαντική ακαμψία. Ωστόσο, τα δύο κύρια 

μειονεκτήματα των σύνθετων πολυμερών είναι η χαμηλή θερμική αντίσταση 

και ο υψηλός συντελεστής θερμικής διαστολής τους. Οι παραπάνω ιδιότητες 

των PMC καθορίζονται από τις ιδιότητες, τον προσανατολισμό και τη 

συγκέντρωση των ινών ενίσχυσης αλλά και από τις ιδιότητες της μήτρας.  

Τα υλικά ενίσχυσης – ίνες – μπορούν να κατηγοριοποιηθούν βάσει της μορφής τους 

στις εξής ομάδες: 

i. Μονοκατευθυντικές ίνες 

https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_polyvinyl_chloride_pvc
https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_polyamide_nylon_6
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ii. Rovings 

iii. Veil mat: λεπτή στήλη από συνεχείς ίνες με τυχαίο προσανατολισμό. 

iv. Τεμαχισμένα νήματα: λεπτή στήλη από τυχαία προσανατολισμένες 

κοντές ίνες. 

v. Ίνες σε πλέξη ύφανσης 

Τέλος, σύμφωνα με το υλικό ενίσχυσης που χρησιμοποιείται, τα PMC χωρίζονται 

στις εξής ομάδες: 

i. Glass Fiber Reinforced Polymers: Πολυμερή υαλοβάμβακα 

(Fiberglasses) – ενισχυμένα με ίνες γυαλιού 

ii. Carbon Fiber Reinforced Polymers: Ενισχυμένα πολυμερή με ίνες 

άνθρακα 

iii. Kevlar Fiber Reinforced Polymers: Πολυμερή ενισχυμένα με ίνες 

Kevlar. 

Τα σύνθετα υλικά PMC χρησιμοποιούνται για την κατασκευή δευτερευουσών 

φέροντων αεροδιαστημικών μελών, σωμάτων σκαφών, αθλητικών ειδών, 

αλεξίσφαιρων γιλέκων κ.α. 

1.5 Ταξινόμηση με βάση τη δομή της ενισχυτικής φάσης: 

Οι παράμετροι σχήμα και προσανατολισμός της διεσπαρμένης φάσης είναι 

σημαντικοί καθώς αποτελούν σύστημα ταξινόμησης των σύνθετων υλικών στις 

κατηγορίες που παρουσιάζονται στη συνέχεια. [13] 

 

 

Εικόνα 1.3 Ταξινόμηση με βάση τη δομή της ενισχυτικής φάσης [4] 

1.5.1 Κοκκώδη Σύνθετα – Particulate Composites 

Αποτελούνται από μία μήτρα ενισχυμένη από διάσπαρτα σωματίδια, 

προσανατολισμένα σύμφωνα με έναν από αυτούς τους τρόπους:  

i. Σύνθετα με τυχαίο προσανατολισμό σωματιδίων. 
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ii. Σύνθετα με καθορισμένο προσανατολισμό σωματιδίων. Στην 

υποκατηγορία αυτή, το ενισχυτικό υλικό αποτελείται από δισδιάστατες 

επίπεδες ‘νιφάδες’, οι οποίες είναι τοποθετημένες παράλληλα μέσα στη 

μήτρα, καθιστώντας το υλικό ανισότροπο. Το υλικό έχει τις ίδιες 

ιδιότητες σε όλες τις διευθύνσεις σε κάθε επίπεδο παράλληλο με το 

επίπεδο των νιφάδων. 

Επίσης, οι διαστάσεις των σωματιδίων έχουν επίδραση στις ιδιότητες του σύνθετου 

υλικού. Τα μικρά σωματίδια, με διάμετρο μικρότερη από 0,25 μικρά, εμποδίζουν την 

παραμόρφωση του υλικού και παραμένουν αμετακίνητα ακόμη και σε υψηλές 

θερμοκρασίες, διατηρώντας έτσι το αποτέλεσμα της ενίσχυσης. Όσον αφορά τα 

μεγαλύτερα σωματίδια, παραλαμβάνουν με καλύτερο τρόπο τα φορτία που δέχεται το 

υλικό, αυξάνοντας έτσι την ακαμψία και μειώνοντας την ολκιμότητά του. Ωστόσο, το 

αποτέλεσμα ενίσχυσης τους είναι χαμηλότερο.  

Τα σκληρά σωματίδια που βρίσκονται διάσπαρτα σε μια μαλακότερη μήτρα, 

προσδίδουν μεγαλύτερη αντοχή στη φθορά και την τριβή. Αντιθέτως, τα μαλακά 

σωματίδια σε μια σκληρή μήτρα αυξάνουν την εργασιμότητα του υλικού και μειώνουν 

τον συντελεστή τριβής, π.χ. σωματίδια μολύβδου σε μήτρα χαλκού. Τέλος, ο 

συνδυασμός μήτρας με υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα (χαλκός, ασήμι) με πυρίμαχη 

ενισχυτική φάση (βολφράμιο, μολυβδαίνιο) χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρικές 

εφαρμογές υψηλής θερμοκρασίας.  

1.5.2 Πολυστρωματικά Σύνθετα – Laminate Composites 

Το σύνθετο υλικό αποτελείται από πολλές στρώσεις, με διαφορετικό, ανισότροπο 

προσανατολισμό ινών σε κάθε μία ή μια μήτρα ενισχυμένη με φύλλα. Τα σύνθετα 

φύλλα παρέχουν αυξημένη μηχανική αντοχή σε δύο διευθύνσεις, ενώ στην κάθετη στα 

φύλλα διεύθυνση οι ιδιότητες είναι χαμηλότερες.  

1.5.3 Ινώδη Σύνθετα – Fibrous Composites 

Η μήτρα είναι ενισχυμένη με ίνες οι οποίες βελτιώνουν την αντοχή, την ακαμψία 

και τη σκληρότητα του σύνθετου, εμποδίζοντας την ανάπτυξη ρωγμών κατά την 

κατεύθυνση των ινών.  

1. Σύνθετα ενισχυμένα με βραχείες ίνες. Η μήτρα ενισχύεται με βραχείες ίνες 

μήκους μικρότερο από 100 φορές τη διάμετρό τους, ασυνεχούς μορφής. 

1.1 Σύνθετα με τυχαίο προσανατολισμό ινών. 

1.2 Σύνθετα με συγκεκριμένο προσανατολισμό ινών 

2. Σύνθετα ενισχυμένα με μακρές ίνες. Η μήτρα ενισχύεται με μακρές ίνες 

συνεχούς μορφής. 

2.1 Σύνθετα με μονοκατευθυντικό προσανατολισμό ινών. 

2.2 Σύνθετα με αμφίδρομο προσανατολισμό ινών. 
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Εικόνα 1.4 Τύποι σύνθετων υλικών με ενισχυτικές ίνες [5] 

 

Στην περίπτωση όπου οι ίνες έχουν συγκεκριμένο προσανατολισμό, η επίδραση της 

ενίσχυσης είναι εντονότερη όταν εφαρμόζεται τάση κατά την ίδια διεύθυνση. Επίσης, 

το ενισχυτικό αποτέλεσμα είναι υψηλότερο με ίνες μακρές και συνεχείς από ότι με 

βραχείες, όπου η μήτρα έχει περιορισμένη ικανότητα να κατανέμει το φορτίο. Ωστόσο, 

όταν το φορτίο επιβάλλεται σε σύνθετο με μακρές ίνες, παραλαμβάνεται κυρίως από 

αυτές και η μήτρα χρησιμεύει μόνο ως συνδετικό υλικό, διατηρώντας το σχήμα και τις 

ιδιότητες του υλικού.  

1.6 Ενισχυτικές ίνες 

Όπως έχει τονισθεί ανωτέρω, ο σκοπός των φάσεων ενίσχυσης είναι να βελτιώσουν 

τις ιδιότητες των σύνθετων υλικών. Για το λόγο αυτό, οι ίνες επιλέγονται έτσι ώστε να 

έχουν μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας, υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό, μεγάλη 

ακαμψία, χαμηλή δυσθραυστότητα και μικρή πυκνότητα. Στην Εικόνα 1.5 φαίνονται 

σχηματικά οι αντοχές των επιμέρους μερών ενός σύνθετου υλικού αλλά και η αντοχή 

του σαν σύνολο. Το κύριο χαρακτηριστικό των σύνθετων υλικών είναι η γραμμική 

καμπύλη τάσεων-παραμορφώσεων, σε αντίθεση με τη μήτρα η οποία έχει 

ελαστοπλαστική συμπεριφορά. Οι ίνες, ως κύριος μηχανισμός παραλαβής φορτίου, 

καθορίζουν τη συμπεριφορά του σύνθετου υλικού, για αυτό το τελευταίο 

συμπεριφέρεται ελαστικά. [16] 
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Εικόνα 1.5 Συγκριτικά η μηχανική συμπεριφορά ενισχυτικών ινών, σύνθετου υλικού και μήτρας 

[12] 

Οι ίνες που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι οι εξής: 

 Ίνες γυαλιού 

 Ίνες άνθρακα 

 Ίνες πολυμερούς – νάιλον, πολυαιθυλένιο, kevlar (αραμίδιο) 

 Μεταλλικές ίνες 

 Κεραμικές ίνες 

 Τριχίτες 

 Ίνες φυσικών ορυκτών 

1.7 Σύγκριση ενισχυτικών ινών 

Οι τυπικές ιδιότητες των ινών που ενισχύουν τη μήτρα ενός σύνθετου υλικού, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1. Επιπλέον, στην τελευταία γραμμή παρουσιάζονται 

και τα μηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα. 

Πίνακας 1.1 Μηχανικά χαρακτηριστικά διαφόρων τύπων ενισχυτικών ινών [3] 

Ίνες Πυκνότητα 

(kg/m3 x103) 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Εφελκυστική 

Αντοχή (MPa) 

Παραμόρφωση 

Αστοχίας (%) 

Άνθρακα υψηλής 

αντοχής 

1.80 

 

215-235 3500-4800 1.40-2.00 

Άνθρακα πολύ 

υψηλής αντοχής 

1.80 215-235 3500-6000 1.50-2.30 

Άνθρακα υψηλού 

μέτρου 

ελαστικότητας 

1.90 350-500 2500-3100 0.50-0.90 

Άνθρακα πολύ 

υψηλού μέτρου 

ελαστικότητας 

1.90 500-700 2100-2400 0.20-0.40 

Γυαλιού τύπου E 2.55 70-75 1900-3000 3.00-4.50 
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Γυαλιού τύπου S 2.45 85-90 3500-4800 4.50-5.50 

Αραμιδίου 

χαμηλού μέτρου 

ελαστικότητας 

1.45 70-80 3500-4100 4.30-5.00 

Αραμιδίου 

υψηλού μέτρου 

ελαστικότητας 

1.45 115-130 3500-4000 2.50-3.50 

Χάλυβας 7.86 200 400-1700 12.0-25.0 

 

Όπως διακρίνεται στον Πίνακα 1.1, οι ίνες άνθρακα έχουν εντυπωσιακά υψηλότερο 

μέτρο ελαστικότητας από τις υπόλοιπες ίνες αλλά και σημαντικά μικρή παραμόρφωση 

αστοχίας. Αισθητή είναι και η διαφορά της παραμόρφωσης αστοχίας του χάλυβα, η 

οποία είναι μίας τάξης μεγέθους μεγαλύτερη από αυτήν των ινών, όπως επίσης και το 

μέτρο ελαστικότητας του που είναι μικρότερο από των ινών άνθρακα. Επίσης, 

παρατηρώντας τη 2η και την 4η  στήλη είναι εμφανές ότι τα ανθρακονήματα είναι 

ελαφρύτερα από τι γυαλί και έχουν σχεδόν διπλάσια αντοχή σε εφελκυσμό από αυτά 

αλλά και από το χάλυβα. 

1.8 Πολυμερές ενισχυμένο με ίνες άνθρακα – CFRP 

Τα πολυμερή ενισχυμένα με ίνες άνθρακα (Carbon Fiber Reinforced Polymers – 

CFRP) χαρακτηρίζονται για την υψηλή αναλογία της αντοχής προς το βάρος τους. 

Παρόλο που η παραγωγή τους είναι δαπανηρή, οι εφαρμογές τους επεκτείνονται 

ολοένα και περισσότερο σε τομείς πέραν του πολιτικού μηχανικού, όπως η 

αεροδιαστημική, η κατασκευή πλοίων, αυτοκινήτων κ.α.  

Στα CFRP, ως σύνθετα υλικά, διακρίνεται η μήτρα και η ενίσχυση. Η μήτρα ή 

αλλιώς το συνδετικό υλικό είναι συχνά μία πολυμερής ρητίνη, όπως έποξυ, ή κάποιο 

άλλο θερμοπλαστικό. Η ενίσχυσή τους επιτυγχάνεται με ανθρακονήματα, τα οποία 

παρέχουν την ισχυρή αντοχή στο υλικό. Εκτός από ανθρακονήματα, η ενίσχυση μπορεί 

να περιλαμβάνει και αραμίδιο (kevlar), πολυαιθυλένιο, αλουμίνιο ή γυαλί. 

1.8.1 Ιδιότητες CFRP 

Όπως και στα υπόλοιπα σύνθετα υλικά, έτσι και στα CFRP, οι ιδιότητες τους 

επηρεάζονται από τις δύο φάσεις που τα απαρτίζουν. Πιο συγκεκριμένα, τα 

ανθρακονήματα ευθύνονται για την ακαμψία του σύνθετου υλικού. Επίσης, οι 

ιδιότητες του επηρεάζονται από τη διεύθυνση των ινών ενίσχυσης, σε αντίθεση με τα 

ισότροπα υλικά όπως ο χάλυβας, αλλά και από την αναλογία άνθρακα και πολυμερές. 

Το μέτρο ελαστικότητας 𝐸𝑐 των ενισχυμένων με άνθρακα πολυμερών δίνεται από 

τις σχέσεις που ακολουθούν για τις εξής δύο περιπτώσεις [9]:  

1. Σύνθετα υλικά με ίνες προσανατολισμένες στην ίδια διεύθυνση με αυτήν του 

επιβαλλόμενου φορτίου 

𝐸𝑐 = 𝑉𝑚𝐸𝑚 + 𝑉𝑓𝐸𝑓 (1.1) 

Όπου 

𝑉𝑚𝐸𝑚 : Ο όγκος και το μέτρο ελαστικότητας του υλικού της μήτρας και 

𝑉𝑓𝐸𝑓 : Ο όγκος και το μέτρο ελαστικότητας του υλικού των ινών ενίσχυσης. 
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2. Σύνθετα υλικά με ίνες προσανατολισμένες στην εγκάρσια διεύθυνση από αυτήν 

του επιβαλλόμενου φορτίου 

𝐸𝑐 = (
𝑉𝑚

𝐸𝑚
+

𝑉𝑓

𝐸𝑓
)

−1

 
(1.2) 

1.8.2 Μειονεκτήματα CFRP 

Ένα βασικό μειονέκτημα των υλικών αυτών είναι η έλλειψη ολκιμότητας. Η 

αστοχία υπό μορφή θραύσης στα υλικά αυτά μπορεί να προκληθεί λόγω κακής 

σύνδεσης μεταξύ των δύο φάσεων – ίνες άνθρακα και πολυμερές - από απόσυρση ινών 

ή λόγω αποκόλλησης των φύλλων CFRP. Τα CFRP με εποξική μήτρα παρουσιάζουν 

μηδαμινή πλαστικότητα αφού αστοχούν σε ανηγμένη παραμόρφωση μικρότερη του 

0.5%. Παρά τη μεγάλη αντοχή και το σημαντικό μέτρο ελαστικότητάς τους, η 

ευαισθησία τους σε θραύση είναι καταστροφική, γεγονός που αποτελεί πρόκληση για 

τους μηχανικούς.  

Επιπλέον, λόγω της ευαισθησίας τους στην έκθεση σε κάποιες περιβαλλοντικές 

συνθήκες (π.χ. υπεριώδης ακτινοβολία, θαλάσσιο περιβάλλον) , η ανθεκτικότητά τους 

σε διάρκεια αμφισβητείται. Παρόλο που έχουν εξαιρετική αντοχή σε διάβρωση, η 

έκθεσή τους σε υγρασία μπορεί να υποβαθμίσει τις μηχανικές τους ιδιότητες. Η φάση 

που θα πληγεί από την υγρασία είναι η πολυμερική μήτρα και όχι οι ίνες, η οποία θα 

πλαστικοποιηθεί. Ακόμη, έχουν χαμηλή ανθεκτικότητα σε θερμοκρασίες πέραν των 

60οC, καθώς η ρητίνη αλλοιώνεται, μειώνεται το μέτρο ελαστικότητας και η αντοχή 

της και κατ’ επέκταση η αντοχή του υλικού.  

Ένα άλλο μειονέκτημα είναι ότι χαρακτηρίζονται από υψηλά επίπεδα ερπυσμού, 

αφού παρουσιάζουν μείωση εφελκυστικής αντοχής υπό σταθερή τάση. Επίσης, σε 

αντίθεση με τον χάλυβα και πολλά άλλα μέταλλα, δεν παρουσιάζουν συγκεκριμένο 

όριο κόπωσης. Έτσι, είναι δύσκολο να προβλεφθεί ο κύκλος φόρτισης στον οποίο θα 

αστοχήσουν με αποτέλεσμα να υπερδιαστασιολογούνται, δηλαδή να σχεδιάζονται με 

πολύ μεγάλα περιθώρια ασφαλείας. [3] 

Τέλος, η ηλεκτρική αγωγιμότητά τους, κάποιες φορές μπορεί να θεωρηθεί 

πλεονέκτημα, άλλες μειονέκτημα, ανάλογα με την εφαρμογή τους. Στον τομέα της 

παραγωγής, τα CFRP παρουσιάζουν δυσκολία στην επεξεργασία καθώς ο 

προσανατολισμός των ινών πολλές φορές φθείρει το χρησιμοποιούμενο εργαλείο. 

Φυσικά το κόστος τους είναι αυτό που πολλές φορές καθιστά απαγορευτική την 

εφαρμογή τους, με τις ίνες άνθρακα να είναι μέχρι και 25 φορές ακριβότερες από άλλα 

υλικά. [16] 
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2 Πειραματική διερεύνηση εσωτερικού κόμβου από 

χάλυβα ενισχυμένου με CFRP σε κάμψη 

2.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται δύο πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στο 

Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών με απώτερο σκοπό την κατανόηση της 

πραγματικής συμπεριφοράς των κόμβων και τη συμμετοχή του σύνθετου υλικού CFRP 

σε αυτήν. Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα των πειραμάτων θα συγκριθούν με τα 

αποτελέσματα αναλυτικών μοντέλων για διαπίστωση της ορθότητας και τους και για 

περεταίρω διερεύνηση της συμπεριφοράς τους. Κατά τη διάρκεια τους 

προσομοιάστηκαν ένας εσωτερικός συγκολλητός μεταλλικός κόμβος, ενισχυμένος με 

CFRP και ένας μη ενισχυμένος, υποβαλλόμενοι στο ίδιο κατακόρυφο φορτίο.  Τα 

πειράματα πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο ενός ευρύτερου ερευνητικού 

προγράμματος, το οποίο χρηματοδοτήθηκε από το ‘Deutscher Akademischer 

Austauschdienst (DAAD)’. Σκοπός των πειραμάτων ήταν να διερευνηθεί η 

συμπεριφορά των χαλύβδινων δοκιμίων σε συνδυασμό με το σύνθετο υλικό.  

2.2 Υλικά δοκιμίων 

Χάλυβες 

 

Τα μέλη του κόμβου είναι κατασκευασμένα από δύο ποιότητες χάλυβα. 

Συγκεκριμένα, ο χάλυβας που χρησιμοποιήθηκε στα πέλματα του υποστυλώματος και 

των δύο δοκών εκατέρωθεν του είναι ποιότητας S275JR ενώ του κορμού είναι S235JR. 

Οι μηχανικές ιδιότητες των υλικών όπως προέκυψαν από δοκιμές στο εργοστάσιο 

παραγωγής τους φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. [Παραρτήματα Γ και Δ] 

Πίνακας 2.1Μηχανικά χαρακτηριστικά χάλυβα ποιότητας S275 

Steel Tension 

Grade Yield (MPa) Tensile (MPa) Elongation (%) 

S275JR 332.00 475.00 32.00 

 

Πίνακας 2.2Μηχανικά χαρακτηριστικά χάλυβα ποιότητας S235 

Steel Tension 

Grade Yield (MPa) Tensile (MPa) Elongation (%) 

S235JR 308.00 413.00 35.00 

S235JR 308.00 413.00 35.00 

S235JR 301.00 403.00 34.80 

S235JR 308.00 413.00 35.00 

S235JR 308.00 413.00 35.00 

S235JR 315.00 401.00 34.30 

S235JR 305.00 411.00 34.70 

Average 307.57 409.57 34.83 
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CFRP 

 

Ο χαλύβδινος κόμβος ενισχύεται με ανθρακονήματα σε εποξειδική μήτρα. Είναι 

υλικό το οποίο συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι ντα φτάσει τη μέγιστη εφελκυστική 

αντοχή του. Οι διαστάσεις των ελασμάτων σε χιλιοστά είναι 50x560x1.2. Τα μηχανικά 

χαρακτηριστικά των CFRP τύπου S512 που αναφέρονται στη συνέχεια, λαμβάνονται 

από τα φύλλα ιδιοτήτων της εταιρίας κατασκευής τους, Sika.  

i. Πυκνότητα: ρ = 1.60 gm/cm3 

ii. Μέτρο Ελαστικότητας: E = 170000 MPa  

iii. Μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό: σ = 2900 MPa   

iv. Παραμόρφωση αστοχίας: ε > 1.80% 

Εποξική ρητίνη 

 

Τα ινοπλισμένα με άνθρακα πολυμερή ενσωματώθηκαν στο δοκίμιο χάλυβα με 

χρήση ρητίνης επικόλλησης, Sikadur 30, υψηλής αντοχής, της ίδιας εταιρίας. Η κόλλα 

αυτή προκύπτει από συνδυασμό εποξειδικών ρητίνων και ειδικών αδρανών,σε 

αναλογία 3:1 , σχεδιασμένη για χρήση σε θερμοκρασίες μεταξύ +8oC εώς +35 oC. 

Επίσης, είναι εύκολη στην ανάμειξη και την εφαρμογή της, έχει υψηλή αντοχή σε 

εφελκυσμό, η σκλήρυνσή της δεν επηρεάζεται από την υγρασία του υποστρώματος, 

δεν συρρικνώνεται και είναι αδιαπέραστη από υγρά και υδρατμούς. 

Τα κυριότερα μηχανικά χαρακτηριστικά της είναι: 

i. Αντοχή σε εφελκυσμό: 21-24 MPa 

ii. Παραμόρφωση αστοχίας: 1% 

iii. Μέτρο Ελαστικότητας σε εφελκυσμό: 11.2 MPa 

iv. Μέτρο Ελαστικότητας σε Θλίψη: 9.6 MPa 

v. Διατμητική αντοχή : 13-16 MPa 

Τα φύλλα ιδιοτήτων των δύο υλικών της εταιρίας Sika δίνονται στα Παραρτήματα Α 

και Β. 

2.3 Όργανα μέτρησης παραμορφώσεων 

Τα αποτελέσματα του πειράματος λήφθηκαν με τη βοήθεια μετρητών, strain gauges 

και LVDTs, τα οποία τοποθετήθηκαν σε συγκεκριμένες θέσεις στα δύο μοντέλα και 

κατέγραψαν τις παραμορφώσεις τους. 

 

Strain Gauges 

 

Τα strain gauges είναι αισθητήρες οι οποίοι μετρούν με μεγάλη ακρίβεια 

παραμορφώσεις. Αποτελούνται από ένα μονωτικό εύκαμπτο στήριγμα που υποστηρίζει 

ένα φύλλο αλουμινίου. Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στη μετατροπή παραμέτρων 

όπως δύναμη, πίεση, τάση ή βάρος σε μία αλλαγή στην ηλεκτρική αντίσταση, η οποία 

μπορεί να μετρηθεί. Η αντίσταση τους ποικίλλει ανάλογα με την δύναμη που 

δέχονται.[11] 
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Εικόνα 2.1 Τυπική μορφή μετρητή strain gauge [10] 

Οι μετρητές εκμεταλλεύονται την εξάρτηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της 

γεωμετρίας του μοντέλου. Πιο συγκεκριμένα, η αντίσταση εξαρτάται άμεσα από το 

μήκος και τη διατομή του αγωγού κατά αυτόν τον τρόπο: [10] 

 

𝑅 = 𝜌 ∗
𝐿

𝐴
 

(2.1) 

Όπου 

𝑅 : η αντίσταση 

𝜌 : η ειδική αντίσταση (εξαρτάται από τη φύση του υλικού) 

𝐿 : το μήκος 

𝐴 : η διατομή του αγωγού 

 

Οι μετρητές προσαρτώνται στο μοντέλο με τη βοήθεια κόλλας και έτσι το φύλλο 

αλουμινίου παραμορφώνεται μαζί με αυτό. Η παραμόρφωση του πρώτου προκαλεί 

αλλαγή στην ηλεκτρική αντίσταση και τα δύο αυτά μεγέθη σχετίζονται μέσω του 

συντελεστή Gauge Factor GF. 

 

𝐺𝐹 =
𝛥𝑅 𝑅𝐺⁄

𝜀
 

(2.2) 

Όπου 

𝛥𝑅 : η αλλαγή στην αντίσταση που προκαλείται λόγω παραμόρφωσης 

𝑅𝐺  : η αντίσταση του απαραμόρφωτου μετρητή 

𝜀 : η παραμόρφωση 
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Linear Variable Differential Transformers 

 

Με τους γραμμικά μεταβλητούς διαφορικούς μετασχηματιστές LVDTs 

μετρήθηκαν μετατοπίσεις στα δύο μοντέλα. Η λειτουργία τους έγκειται στο 

μετασχηματισμό μιας γραμμικής μετατόπισης σε ανάλογο ηλεκτρικό σήμα, μέσω της 

δημιουργίας μαγνητικής ροής, δίνοντας πληροφορίες τόσο για την απόσταση όσο και 

για την κατεύθυνση.  

Ένα LVDT αποτελείται από έναν πυρήνα, προσαρτημένο στο μοντέλο, ένα 

κεντρικό σωληνοειδές πηνίο και άλλα δύο δευτερεύοντα εκατέρωθεν του. Τα τρία 

πηνία είναι τυλιγμένα γύρο από τον πυρήνα, σε μία κοίλη επιφάνεια, ο οποίος είναι 

ελεύθερος να ολισθήσει. Το κεντρικό πηνίο διεγείρεται από μία πηγή εναλλασσόμενου 

ρεύματος AC και αυτό προκαλεί τάση AC και στα δευτερεύοντα πηνία που είναι 

συνδεδεμένα μαζί του. Η συχνότητα κυμαίνεται από 1 έως 10 kHz. Η αλλαγή των 

επαγόμενων τάσεων μεταξύ των κεντρικού και δευτερευόντων πηνίων προκαλείται 

από την κίνηση του πυρήνα. Η μέτρηση αυτής της τάσης, δηλαδή της φάσης και του 

πλάτους της, οδηγεί στον προσδιορισμό της κίνησης του πυρήνα άρα και της 

μετατόπισης. [14] 

 

 

Εικόνα 2.2 Γενική διάταξη LVDT [14] 

Τα LVDTs χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή και χαμηλά επίπεδα φθοράς καθώς 

δεν υπάρχει φυσική επαφή με το αισθητήριο στοιχείο, τον πυρήνα. Επίσης οι μετρήσεις 

προκύπτουν αποκλειστικά από τη μονοαξονική γραμμική κίνηση του πυρήνα και δεν 

επηρεάζονται από άλλες κινήσεις ή τυχόν περιστροφή του. 

2.4 Πείραμα 1 – μη ενισχυμένος κόμβος 

Τόσο οι χαλύβδινες δοκοί διατομής I όσο και το υποστύλωμα, αποτελούνται από 

συγκολλητές διατομές, η γεωμετρία και οι διαστάσεις των οποίων φαίνονται στο Σχήμα 

2.1. Όλες οι διαστάσεις δίνονται σε χιλιοστά. Τα μήκη των δύο δοκών είναι 2360mm 

και του υποστυλώματος είναι 660mm. 
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Σχήμα 2.1α. Συγκολλητή διατομή δοκού, β. Συγκολλητή διατομή υποστυλώματος 

 

Στις θέσεις πάνω από τις στηρίξεις, τοποθετήθηκαν ενισχύσεις ορθογωνικής 

διατομής στη δοκό. Ενισχύσεις τοποθετήθηκαν επίσης και στον κορμό του 

υποστυλώματος στα σημεία όπου συνδέεται με τη δοκό για αποφυγή ασυνεχειών αλλά 

και στην κορυφή, όπου επιβάλλεται το φορτίο. Οι διαστάσεις των stiffener φαίνονται 

στο Σχήμα 2.2 ενώ το ύψος τους είναι ίσο με το ύψος του αντίστοιχου κορμού τον 

οποίο ενισχύουν, 200mm και 300mm. 

 

 

Σχήμα 2.2 α. Ενισχυτικό έλασμα κορμού υποστυλώματος, β. Ενισχυτικό έλασμα κορμού δοκού 

2.4.1 Διάταξη πειράματος 1 

Στις φωτογραφίες της Εικόνας 2.3 φαίνεται η διάταξη του πρώτου πειράματος, 

όπως αυτό πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών. Οι δύο 

δοκοί συγκολλήθηκαν εκατέρωθεν του υποστυλώματος και οι κορμοί τους 

ενισχύθηκαν με τα Stiffeners όπως παρουσιάστηκαν ανωτέρω (Σχήμα 2.2). Το μοντέλο 

στηρίζεται αμφιαρθρωτά στα άκρα των δοκών. 

 

Σχήμα 2.3 Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διάταξης 1 [17] 
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Εικόνα 2.3 Διάταξη πειράματος 1 στο Εργαστήριο Μεταλλικών κατασκευών 

 

Εικόνα 2.4 Υδραυλικό έμβολο επιβολής κατακόρυφης πίεσης 
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Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο υποβάλλεται στη μηχανή φόρτισης, ένα υδραυλικό 

έμβολο (Εικόνα 2.4). Είναι ευθυγραμμισμένο κάτω από αυτό, ενώ το υποστύλωμα 

εξασφαλίζεται πλευρικά ούτως ώστε να μην εκτραπεί και να εμφανιστεί η 

παραμόρφωση αποκλειστικά στα θλιβόμενα πέλματα. Επίσης, στα πέλματα των δοκών, 

εκεί όπου αναμένεται και η αστοχία, τοποθετήθηκαν οι μετρητές παραμορφώσεων και 

μετακινήσεων, strain gauges και LVDTs (Σχήμα 2.4). Πιο συγκεκριμένα, 

τοποθετήθηκαν 4 strain gauges, ένα σε κάθε πέλμα των δοκών, πλησίον του 

υποστυλώματος για μέτρηση των παραμορφώσεων τους. Τα LVDTs τοποθετήθηκαν 

στα τέσσερα πέλματα των δοκών, σε απόσταση περίπου 290mm από τα πέλματα του 

υποστυλώματος και ένα στη βάση του για μέτρηση κατακόρυφων βελών. 

 

 

Σχήμα 2.4 Διάταξη μετρητών strain gauges και LVDTs στο μοντέλο πειράματος 1 [17] 

 

Εικόνα 2.5 Τοποθέτηση μετρητών παραμόρφωσης στις επιφάνειες του μοντέλου 
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2.4.2 Πειραματική διαδικασία 1 

Το μοντέλο καταπονείται σε κάμψη, αφού επιβάλλεται κατακόρυφο φορτίο στο 

υποστύλωμα και αναπτύσσονται δύο ίσες και αντίρροπες ροπές στις δοκούς 

εκατέρωθεν του. Το φορτίο επιβάλλεται μέσω του υδραυλικού εμβόλου, υπό μορφή 

πίεσης με ρυθμό 0.022mm/sec. Η εξέλιξη του πειράματος και η παραμόρφωση του 

μοντέλου φαίνεται στις εικόνες που ακολουθούν. 

 

 

Εικόνα 2.6 Αρχικό στάδιο πειράματος – μικρές παραμορφώσεις στις δοκούς 

Καθώς αρχίζει η επιβολή του φορτίου, αρχίζουν να παραμορφώνονται τα 

θλιβόμενα πέλματα και αντίστοιχα ο κορμός των δοκών. Με την αύξηση του φορτίου 

η παραμόρφωση γίνεται όλο και πιο έντονη τόσο στα πέλματα όσο και στους κορμούς 

των δοκών (Εικόνα 2.7). Στο τέλος φαίνεται η πλαστικοποίηση του πέλματος δεξιά του 

υποστυλώματος το οποίο αστοχεί σε τοπικό λυγισμό (Εικόνα 2.8).  

 

 

  

Εικόνα 2.7 Αύξηση παραμόρφωσης καθώς εξελίσσεται το πείραμα 
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Εικόνα 2.8 Αστοχία - Πλαστικοποίηση θλιβόμενου πέλματος 

2.4.3 Αποτελέσματα πειράματος 1 

Αφού τελειώσει το πείραμα, λήφθηκαν οι αντίστοιχες τιμές μετατόπισης για κάθε 

τιμή του επιβαλλόμενου φορτίου και κατασκευάστηκε η καμπύλη δύναμης – 

μετατόπισης εμβόλου (Σχήμα 2.5). 

 

 

Σχήμα 2.5 Καμπύλη φορτίου-μετατόπισης πειράματος 1 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Δ
ύ

να
μ

η
 (

kN
)

Μετακίνηση (mm)

F-d curve (Test 1) 



25 

 

Από την ανωτέρω καμπύλη προκύπτει ότι το μοντέλο διαρρέει για φορτίο περίπου 

Fy=122kN και μετατόπιση dy=49mm. Μετά τη διαρροή, το φορτίο συνεχίζει να αυξάνει 

μέχρι την τιμή Fmax=125kN, για την οποία και αστοχεί σε μετατόπιση du=88.41mm. Η 

μέγιστη μετατόπιση του εμβόλου είναι dmax=163mm. 

 

 

Εικόνα 2.9 Οι μετρητές στο παραμορφωμένο πλέον μοντέλο 

Στη συνέχεια λήφθηκαν οι μετρήσεις παραμόρφωσης των strain gauges και των 

LVDTs καθώς αυτά ήταν συνδεδεμένα με υπολογιστή και κατασκευάστηκαν τα 

διαγράμματα δύναμης – μετατόπισης. Όπως φαίνεται από τις καμπύλες, οι μετρητές 

SG-1 και SG-3, οι οποίοι ήταν τοποθετημένοι στα κάτω πέλματα, κατέγραψαν θετικές 

παραμορφώσεις όπως ήταν αναμενόμενο αφού αυτά εφελκύονταν. Αντίστοιχα, οι SG-

2 και SG-10 έδειξαν θλίψη καθώς είχαν τοποθετηθεί στα άνω πέλματα των δοκών. Το 

ίδιο παρουσιάστηκε και στους μετασχηματιστές LVDTs. Στο Σχήμα 2.7 

παρουσιάζονται συγκριτικά τα βέλη των θλιβόμενων πελμάτων των δύο δοκών 

εκατέρωθεν του υποστυλώματος. Στο δεξιά πέλμα (LVDT S/N:387140) όπου η 

παραμόρφωση φαίνεται μεγαλύτερη είναι αυτό το οποίο πλαστικοποιήθηκε κατά τη 

διάρκεια του πειράματος. 
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Σχήμα 2.6 Καμπύλες φορτίου-παραμόρφωσης μετρητών strain gauges 

 

 

Σχήμα 2.7 Καμπύλες φορτίου-βέλους θλιβόμενων πελμάτων 
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Σχήμα 2.8 Καμπύλες φορτίου-βέλους εφελκυόμενων πελμάτων 

2.5 Πείραμα 2 – κόμβος ενισχυμένος με CFRP 

Για την εκτέλεση του πειράματος αυτού δημιουργήθηκε ένα όμοιο μοντέλο με το 

προηγούμενο. Έπειτα τοποθετήθηκαν σε αυτό τα ελάσματα CFRP στα πέλματα κοντά 

στο υποστύλωμα, για ενίσχυση των περιοχών οι οποίες καταπονούνται περισσότερο. 

Οι περιοχές αυτές περιλαμβάνουν και το πέλμα στο οποίο παρουσιάστηκε η αστοχία 

τοπικού λυγισμού στο πείραμα 1. Τα CFRP είναι ορθογωνικής διατομής 50x560mm 

και έχουν πάχος 1.2mm. Προσαρτήθηκαν στο μοντέλο με τη βοήθεια της εποξικής 

ρητίνης που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2.2. 

 

 

 

Σχήμα 2.9 a. Συγκολλητή διατομή δοκού ενισχυμένης με CFRP, β. Συγκολλητή διατομή 

υποστυλώματος 
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Εικόνα 2.10 Προετοιμασία μοντέλου για το πείραμα 2 - ενίσχυση με CFRP 

2.5.1 Διάταξη πειράματος 2 

 

Η διάταξη του πειράματος είναι ακριβώς ίδια με πριν καθώς σκοπός του είναι να 

μελετηθεί η συμβολή των CFRP. Έτσι, τοποθετήθηκε το μοντέλο στη μηχανή 

φόρτισης, με το υποστύλωμα να βρίσκεται κάτω από το υδραυλικό έμβολο και 

αρθρώνονται οι δοκοί στα άκρα τους. Επίσης διατάχθηκαν οι μετρητές strain gauges 

και LVDTs πυκνότερα από αυτά του πειράματος 1, σύμφωνα με το Σχήμα 2.11, μαζί 

με δύο μετρητές γωνιών στροφής των πελμάτων των δοκών. Τέσσερα LVDTs 

τοποθετήθηκαν στα πέλματα των δοκών και δύο στην κορυφή του υποστυλώματος για 

μέτρηση κατακόρυφων βελών. Επίσης ένα LVDT υπήρχε στο πέλμα του 

υποστυλώματος για μέτρηση οριζόντιων μετατοπίσεων. Τέλος, στις δοκούς 

τοποθετήθηκαν συνολικά 14 strain gauges. 

Σχήμα 2.10 Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διάταξης 2 [17] 
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Σχήμα 2.11 Διάταξη μετρητών strain gauges και LVDTs στο μοντέλο πειράματος 2 [17] 

 

Εικόνα 2.11 Τοποθέτηση μετρητών strain gauges στα φύλλα CFRP 

2.5.2 Πειραματική διαδικασία 2 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε όπως περιεγράφηκε και στο πείραμα 1 είναι η 

σταδιακή επιβολή κατακόρυφης μετατόπισης μέσω του υδραυλικού εμβόλου στο 

υποστύλωμα. Από πολύ νωρίς, μόλις άρχισαν τα πέλματα να θλίβονται, τα ελάσματα 

CFRP που βρίσκονταν εξωτερικά του άνω πέλματος αποκολλήθηκαν στο εσωτερικό 

τους άκρο, πλησίον του υποστυλώματος. Εσωτερικά του άνω πέλματος η αποκόλληση 

ήταν μικρότερη ωστόσο υπήρξε αποκόλληση και στο μέσον τους, λόγω του λυγισμού 

του πέλματος. Από τα αρχικά στάδια επίσης, άρχισαν να αποκολλώνται τα ελάσματα 

και από τα κάτω πέλματα τα οποία εφελκύονταν. 
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Εικόνα 2.12 Αρχικό στάδιο πειράματος 

Σύντομα με την αύξηση του φορτίου και της παραμόρφωσης των πελμάτων, τα 

ελάσματα αποκολλήθηκαν περισσότερο χωρίς ωστόσο να παρουσιάσουν κάποια 

μορφή θραύσης. Στο εφελκυόμενο πέλμα η αποκόλληση δεν φάνηκε να αυξάνει 

ιδιαίτερα (Εικόνα 2.13). Στη συνέχεια, ο λυγισμός του άνω πέλματος έγινε εντονότερος 

με αποτέλεσμα τα CFRP να αποκολλώνται ακόμα περισσότερο και το έλασμα στο 

εσωτερικό του άνω πέλματος ‘μοιράστηκε’ στο πλάτος του (Εικόνα 2.14). Τέλος, 

παρουσιάστηκε και πάλι αστοχία λόγω τοπικού λυγισμού στο άνω πέλμα της δοκού 

(Εικόνα 2.17). 

 

 

Εικόνα 2.13 Αύξηση παραμόρφωσης με αποτέλεσμα εντονότερη αποκόλληση CFRP 
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Εικόνα 2.14 Θραύση ελάσματος CFRP 

 

  

Εικόνα 2.15 Παραμόρφωση ελασμάτων CFRP 

 

 

Εικόνα 2.16 Δύο όψεις ιδίου πέλματος 



32 

 

 

 

Εικόνα 2.17 Πλαστικοποίηση  άνω πέλματος 

2.5.3 Αποτελέσματα πειράματος 2 

Μετά το τέλος του δεύτερου πειράματος κατασκευάστηκε η καμπύλη δύναμης 

εμβόλου και αντίστοιχης μετακίνησης όπως φαίνεται πιο κάτω. 

 

 

Σχήμα 2.12 Καμπύλη φορτίου-μετατόπισης πειράματος 2 
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Από την καμπύλη του Σχήματος Σχήμα 2.12 προκύπτει ότι το μοντέλο διαρρέει για 

φορτίο Fy=129kN και μετατόπιση dy=49mm. Μετά τη διαρροή, το φορτίο αυξάνει 

ελάχιστα μέχρι τη μέγιστη τιμή του Fmax=130.4kN ενώ μετατόπιση αστοχίας είναι 

du=94mm. Τέλος η μέγιστη μετατόπιση είναι dmax=162.8mm. 

Στο μοντέλο του δεύτερου πειράματος τοποθετήθηκαν 14 strain gauges, τα 

αποτελέσματα των οποίων φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν. 

 

 

Σχήμα 2.13 Καμπύλες μετρήσεων strain gauges-Section 1-1 

 

 

Σχήμα 2.14 Καμπύλες μετρήσεων strain gauges-Section 2-2 
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Σχήμα 2.15 Καμπύλες μετρήσεων strain gauges-Section 3-3 

 

Στη συνέχεια φαίνονται οι μετρήσεις των μετασχηματιστών LVDTs συναρτήσει 

του επιβαλλόμενου φορτίου. 

 

 

 

Σχήμα 2.16 Καμπύλες μετρήσεων LVDTs 
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Σχήμα 2.17 Καμπύλες μετρήσεων LVDTs 

2.6 Σύγκριση πειραμάτων 1 και 2 

Μετά το πέρας των πειραμάτων, γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων τους για την 

επίτευξη του σκοπού τους, δηλαδή τη μελέτη της συμβολής των CFRP. Στο πείραμα 1, 

όπως φαίνεται στις φωτογραφίες σε προηγούμενη ενότητα, η αστοχία επήλθε όταν η 

δοκός υπερέβη την αντοχή της σε κάμψη και εμφανίστηκε τοπικός λυγισμός τόσο στο 

θλιβόμενο πέλμα της, όσο και στον κορμό της. Το δεύτερο πείραμα, παρόλο που είχε 

ενισχυμένα πέλματα, δεν είχε τα αναμενόμενα αποτελέσματα. Οι καμπύλες δύναμης 

εμβόλου-μετατόπισης των δύο πειραμάτων φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί. 

 

 

Σχήμα 2.18 Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης πειραμάτων 
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Σχήμα 2.19 Σύγκριση μετρητών LVDT στα θλιβόμενα πέλματα των δύο μοντέλων 

 

Δυστυχώς τα CFRP αποκολλήθηκαν σε πολύ αρχικά στάδια του πειράματος 2 με 

αποτέλεσμα το ενισχυμένο μοντέλο να μην παρουσιάσει σημαντικά βελτιωμένη 

συμπεριφορά. Έτσι, τα δύο μοντέλα φαίνονται να διαρρέουν περίπου την ίδια στιγμή, 

με το δεύτερο να αστοχεί λίγο αργότερα από το πρώτο (Σχήμα 2.18). Ακόμη, 

παρατηρώντας τις μετρήσεις που λήφθηκαν από τα θλιβόμενα πέλματα των δοκών των 

δύο μοντέλων, σε περίπου ίδιες θέσεις, φαίνεται ότι η συνεισφορά των CFRP δεν ήταν 

σημαντική (Σχήμα 2.19). 
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3 Αριθμητική προσομοίωση κόμβου πειράματος στο 

ABAQUS 

3.1 Εισαγωγή 

Το μοντέλο κόμβου που χρησιμοποιήθηκε στα ανωτέρω πειράματα 

προσομοιώνεται στο λογισμικό Abaqus με σκοπό να γίνει αριθμητική ανάλυση. Η 

μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι αυτή των πεπερασμένων στοιχείων. Παρόλο που 

είναι μία προσεγγιστική μέθοδος, τα αποτελέσματα της είναι αξιόπιστα και για αυτό 

εφαρμόζεται σχεδόν σε όλα τα προβλήματα. 

Η αρχή λειτουργίας της είναι ο διαχωρισμός του μοντέλου σε μικρότερα στοιχεία, 

τα ‘πεπερασμένα στοιχεία’, το οποίο εισάγεται μαζί με όλα τα υπόλοιπα δεδομένα του 

προβλήματος σε κάποιο πρόγραμμα ‘solver’ και γίνεται η αριθμητική επίλυση του. 

Στην παρούσα εργασία ως solver επιλέγεται το λογισμικό ABAQUS/CAE το οποίο 

επιτρέπει τόσο γραμμικές όσο και μη γραμμικές επιλύσεις. Κύριος στόχος είναι η 

κατασκευή ενός αξιόπιστου προσομοιώματος του μοντέλου κόμβου των πειραμάτων 

το οποίο θα χρησιμοποιηθεί αργότερα για περαιτέρω διερεύνηση και κατανόηση της 

συμπεριφοράς των κόμβων ενισχυμένων με CFRP και μη. 

3.2 Διαδικασία και παράμετροι μοντελοποίησης 

3.2.1 Γεωμετρία μοντέλων 

Τα μοντέλα μορφώθηκαν σαν τρισδιάστατα στοιχεία με τις ακριβείς πραγματικές 

τους διαστάσεις. Οι δοκοί και το υποστύλωμα που απαρτίζουν τον κόμβο αποτελούνται 

από συγκολλητά επιμέρους στοιχεία τα οποία προσομοιάζονται ξεχωριστά και στη 

συνέχεια συναρμολογούνται. Επίσης κατασκευάζονται τα stiffeners και τα φύλλα 

CFRP με τις διαστάσεις που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2. 

 

  

Εικόνα 3.1 Γεωμετρία δοκού και υποστυλώματος 
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Εικόνα 3.2 α,β.Ενισχύσεις κορμών υποστυλώματος και δοκών, γ. Φύλλο CFRP 

 

 

 

Εικόνα 3.3 Μοντέλο πειράματος 1 
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Εικόνα 3.4 Μοντέλο πειράματος 2 

3.2.2 Υλικά 

Μετατροπή True strain & stress 

 

Κατά την προσομοίωση του χάλυβα στο Abaqus, δεν χρησιμοποιήθηκαν οι 

μηχανικές ιδιότητες των υλικών όπως αυτές φαίνονται στα πιστοποιητικά τους. Αντ’ 

αυτού, χρησιμοποιήθηκαν οι σχέσεις True stress & strain για την εύρεση των 

πραγματικών τιμών τους. Οι σχέσεις αυτές λαμβάνουν υπόψη τη δημιουργία λαιμού 

κατά τη διάρκεια της δοκιμής εφελκυσμού στην οποία υποβάλλονται τα δοκίμια. 

Καθώς σχηματίζεται ο λαιμός, η διατομή του υλικού μειώνεται. Έτσι, αφού η τάση 

εξαρτάται από το εμβαδόν A της διατομής κατά τη σχέση σ=P/A, η πραγματική τιμή 

της θα είναι μεγαλύτερη από την υπολογιστική.  

 

 

Εικόνα 3.5 Καμπύλες True stress-strain 
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Οι πραγματικές τιμές λοιπόν προσδιορίζονται ως εξής: 

 

𝜎𝑇 =
𝑃

𝐴𝐼
= 𝜎 ∗ (1 + 𝜀) 

(3.1) 

𝜀𝑇 = ln (
𝑙𝑖

𝑙𝑜
) = ln( 1 + 𝜀) 

(3.2) 

Όπου 

σ : η τάση στο πιστοποιητικό του υλικού 

ε : η παραμόρφωση στο πιστοποιητικό του υλικού 

Έτσι, οι τιμές οι οποίες εισήχθησαν στο λογισμικό, μετά από μετατροπή σύμφωνα 

με τις ανωτέρω σχέσεις φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 3.1 Μετατροπή Engineering-True stress-strain 

Material Young’s 

Module 

Engineering Stress-Strain True Stress-Strain 

Grade E (MPa) Yield 

(MPa) 

Tensile 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Yield 

(MPa) 

Tensile 

(MPa) 

Elongation 

S275JR 210000.00 332.00 475.00 32.00 332.52 627.00 0.28 

S235JR 210000.00 307.57 409.57 34.83 308.02 552.22 0.30 

 

Το σύνθετο υλικό, το CFRP προσομοιάστηκε σαν ισότροπο υλικό, καθώς δουλεύει 

σε μία κατεύθυνση, αυτή του προσανατολισμού των ινών τους. Επίσης η συμπεριφορά 

του θεωρήθηκε ελαστοπλαστική, αφού λειτουργεί ελαστικά. Στην πραγματικότητα δεν 

πρόλαβε να διαρρεύσει λόγω της αποκόλλησης του στα αρχικά στάδια του πειράματος.  

3.2.3 Συνθήκες στήριξης και φόρτιση 

Η φόρτιση στο λογισμικό προσομοιώνεται με επιβαλλόμενη μετατόπιση, 

κατακόρυφη, στο κέντρο του υποστυλώματος, όπως έγινε και στο πείραμα. Οι 

αρθρώσεις στα άκρα των δοκών επιτυγχάνονται ορίζοντας ένα σημείο κάτω από αυτές, 

στην ακριβή θέση όπου ήταν στην πραγματικότητα οι αρθρώσεις και δεσμεύονται οι 

μετακινήσεις των σημείων εκείνης της περιοχής. Η μόνη ελεύθερη μετακίνηση είναι η 

στροφή περί άξονα κάθετο στον άξονα της δοκού. Επίσης, εξασφαλίζεται το 

υποστύλωμα πλευρικά, δεσμεύοντας τις οριζόντιες μετακινήσεις του. 
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Εικόνα 3.6 Συνθήκες φόρτισης και στήριξης μοντέλου 

3.2.4 Διακριτοποίηση μοντέλων σε πεπερασμένα στοιχεία 

Τα μοντέλα αποτελούνται από απλά γεωμετρικά σχήματα, έτσι η διακριτοποίηση 

τους δεν είναι πολύπλοκη. Χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία 3D Stress με λόγο length 

ratio=0.1. Πιο συγκεκριμένα, τα στοιχεία είναι γραμμικά εξαεδρικά με 8 κόμβους 

(C3D8R), ίδια για τα χαλύβδινα μέλη και τα CFRP. Οι κορμοί των δοκών και των 

υποστυλωμάτων, παρόλο το πολύ μικρό τους πάχος (3mm) χωρίστηκαν στα δύο, για 

να προσεγγίσουν καλύτερα την αστοχία του σε τοπικό λυγισμό, κατά την οποία 

αναπτύσσεται διάτμηση (Εικόνα 3.8α). 

 

  

Εικόνα 3.7 Διακριτοπίηση δοκού και υποστυλώματος 
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Εικόνα 3.8 α. Λεπτομέρεια διακριτοποίησης κορμού δοκού, β.Διακριτοποίηση CFRP 

3.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης μοντέλου 1 

Στην Εικόνα 3.9 φαίνεται η παραμορφωμένη κατάσταση του μοντέλου του 

πειράματος 1. Το προσομοίωμα δείχνει να αστοχεί όπως και το πραγματικό μοντέλο, 

με την πλαστικοποίηση του θλιβόμενου πέλματος και την εμφάνιση τοπικού λυγισμού 

στο πέλμα και τον κορμό της δοκού.  Επίσης, η Εικόνα 3.10 δείχνει και μία μικρή 

στροφή στο υποστύλωμα, η οποία εμφανίστηκε και στο πείραμα στο Εργαστήριο. Στη 

συνέχεια, στις Εικόνες 3.11 και 3.12, φαίνονται οι τάσεις Von Mises που 

αναπτύσσονται στο μοντέλο. Παρατηρείται αύξηση τάσεων, πέραν της τάσης αντοχής 

της δοκού, στο σημείο σχηματισμού τοπικού λυγισμού, οι οποίες μειώνονται καθώς 

απομακρυνόμαστε από αυτό. 

 

 

 

Εικόνα 3.9 Εικόνα παραμορφωμένου φορέα 1 
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Εικόνα 3.10 Σχηματισμός τοπικού λυγισμού στο θλιβόμενο πέλμα 

 

Εικόνα 3.11 Κατανομή τάσεων Von Mises 

 

Εικόνα 3.12 Αύξηση τάσεων στο θλιβόμενο πέλμα 
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3.4 Σύγκριση αναλυτικών και πειραματικών αποτελεσμάτων 

Για τον έλεγχο ακρίβειας των αποτελεσμάτων του αναλυτικού μοντέλου, 

παραστάθηκαν στο ίδιο γράφημα οι καμπύλες φορτίου – μετατόπισης που προέκυψαν 

από το λογισμικό και από το πείραμα. 

 

 

Σχήμα 3.1 Αναλυτική και πειραματική καμπύλη φορτίου-μετατόπισης 

 

Από το Σχήμα 3.1 προκύπτει ότι η συμπεριφορά του προσομοιώματος πλησιάζει 

ικανοποιητικά τα αποτελέσματα του πειράματος. Το αναλυτικό μοντέλο δείχνει να έχει 

λίγο πιο δύσκαμπτο ελαστικό κλάδο όμως το φορτίο διαρροής είναι σχεδόν ίδιο. Η 

μετελαστική συμπεριφορά φαίνεται επίσης να πλησιάζει ικανοποιητικά τα πειραματικά 

αποτελέσματα. Αυτό φαίνεται τόσο από τις τιμές του διαγράμματος αλλά και από τη 

μορφή αστοχίας, τα οποία υπακούουν στο πείραμα.  

Με σκοπό να επαληθευτεί και αριθμητικά ότι η μορφή αστοχίας του αναλυτικού 

μοντέλου είναι κοντά στην πραγματική, συγκρίνονται οι παραμορφώσεις ενός 

συγκεκριμένου σημείου στο θλιβόμενο πέλμα της δοκού. Στο πείραμα υπήρχε 

μετρητής strain gauge σε αυτό το σημείο, οι μετρήσεις του οποίου συγκρίνονται με τα 

αποτελέσματα του ABAQUS, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2. Οι αναλυτικές 

παραμορφώσεις της καμπύλης F-ε έχουν την ίδια μορφή και πολύ κοντινές τιμές με τις 

πραγματικές. Έτσι το αριθμητικό μοντέλο αυτό μπορεί να προσομοιώσει επιτυχώς το 

πειραματικό και για αυτό χρησιμοποιείται στη συνέχεια για περεταίρω διερεύνηση των 

πειραμάτων. 
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Σχήμα 3.2 Σύγκριση παραμορφώσεων συγκεκριμένου σημείου στο θλιβόμενο πέλμα της δοκού 
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4 Διερεύνηση συμπεριφοράς κόμβων στο Abaqus 

4.1 Άρρηκτα συνδεδεμένα CFRP στο μοντέλο 

Όπως παρουσιάστηκε μέχρι τώρα, η ενίσχυση του αρχικού μοντέλου κόμβου με 

CFRP δεν είχε τα επιθυμητά αποτελέσματα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αδυναμία 

τους να διατηρηθούν συνδεδεμένα με το μοντέλο. Έτσι, είναι εύλογο να διερευνηθεί η 

περίπτωση κατά την οποία τα φύλλα των CFRP είναι άρρηκτα συνδεδεμένα με το 

χαλύβδινο μοντέλο και δεν αποκολλιούνται κατά την εξέλιξη του πειράματος για να 

φανεί η πραγματική συνεισφορά τους σε ένα συγκολλητό κόμβο. Αυτό θα δείξει κατά 

πόσο αξίζει να επαναληφθούν πειράματα, με κύριο μέλημα την καλύτερη σύνδεση 

μεταξύ των δύο υλικών. 

Χρησιμοποιώντας το προσομοίωμα του μοντέλου, όπως παρουσιάστηκε στην 

Ενότητα 3.2, τοποθετούνται σε αυτό τα 16 CFRP, ακριβώς στις ίδιες θέσεις που 

τοποθετήθηκαν στο πείραμα 2, και ορίζεται άρρηκτος σύνδεσμος (tie constraint [15]) 

μεταξύ αυτών και των δοκών. Τα αποτελέσματα της αριθμητικής ανάλυσης του κόμβου 

αυτού συγκριτικά με τα αποτελέσματα των δύο πειραμάτων, φαίνονται στο Σχήμα 4.1 

που ακολουθεί. 

 

 

Εικόνα 4.1 Άρρηκτοι σύνδεσμοι μεταξύ CFRP και χάλυβα 
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Εικόνα 4.2 Τάσεις Von Mises στο μοντέλο κόμβου 

 

Σχήμα 4.1 Σύγκριση μοντέλου με άρρηκτους συνδέσμους με τα πειραματικά 

Όπως ήταν αναμενόμενο, στο Σχήμα 4.1 φαίνεται ότι η διαφορά ανάμεσα στις 

πειραματικές και την αναλυτική καμπύλη είναι αισθητή. Ο κόμβος παρουσιάζει 

βελτιωμένη συμπεριφορά στη θεωρητική περίπτωση κατά την οποία τα CFRP 

παραμένουν συνδεδεμένα μέχρι τέλους σε αυτό. Από τις 3 καμπύλες συμπεραίνεται ότι 

για τις ίδιες μετακινήσεις απαιτείται μεγαλύτερο φορτίο στην περίπτωση άρρηκτων 

συνδέσμων (αύξηση περίπου της τάξεως του 30%). Επιπλέον, η αστοχία φαίνεται να 

συμβαίνει για πολύ μεγαλύτερες τιμές μετακινήσεων στο τελευταίο μοντέλο αφού μετά 

τη διαρροή του συνεχίζει να αυξάνει το φορτίο μέχρι τη μέγιστη τιμή μετακίνησης που 

είναι περίπου ίση με 150mm. Επίσης, παρατηρείται ότι στον ελαστικό κλάδο η 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Δ
ύ

να
μ

η
 (

kN
)

Μετακίνση (mm)

F-d curves (tie constraints)

Test 1 Test 2 Abq-16CFRP



48 

 

συμβολή των CFRP ήταν επίσης σημαντική καθώς κλίση του διαγράμματος είναι 

αυξημένη. 

Για πιο ακριβή σύγκριση, θα μελετηθεί η παραμόρφωση ενός συγκεκριμένου 

στοιχείου στο προσομοίωμα, στη θέση του οποίου στο πραγματικό μοντέλο υπήρχε 

μετρητής strain gauge. Στο Σχήμα 4.2 φαίνεται αυτή η σύγκριση. Το στοιχείο του CFRP 

στο μοντέλο με τα άρρηκτα συνδεδεμένα CFRP αναπτύσσει θλιπτικές παραμορφώσεις, 

με μια πιο ομαλή εξέλιξη καθώς δεν παρουσιάζει τοπικό λυγισμό, απλώς θλίβεται. 

Αντίθετα, το σημείο αυτό στα CFRP δείχνει να παραμορφώνεται ανομοιόμορφα καθώς 

αποκολλήθηκε για πολύ μικρές παραμόρφωσης. 

 

 

Σχήμα 4.2 Σύγκριση παραμόρφωσης ενός σημείου στο CFRP του θλιβόμενου πέλματος 

αναλυτικού και πειραματικού μοντέλου 

4.2 Μεταβλητός αριθμός και θέση ενισχυτικών φύλλων CFRP 

Καθώς το μοντέλο κόμβου με τα άρρηκτα συνδεδεμένα CFRP έδειξε βελτιωμένη 

συμπεριφορά, σε αυτήν την ενότητα θα μελετηθεί κατά πόσο οι θέσεις και ο αριθμός 

τους επηρεάζουν τη συμπεριφορά του κόμβου. Για το σκοπό αυτό, μορφώθηκαν τα 

μοντέλα κόμβων που παρουσιάζονται στη συνέχεια. Στα μοντέλα αυτά επιβλήθηκε 

φορτίο υπό μορφή κατακόρυφης μετατόπισης ίσο με dy=170mm, περίπου όση ήταν και 

η μετατόπιση στα πειράματα που διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Μεταλλικών 

Κατασκευών για να μπορούν να συγκριθούν στη συνέχεια τα αναλυτικά με τα 

πειραματικά αποτελέσματα. 

4.2.1 Μοντέλα διερεύνησης 

Μοντέλο 1 – 4 φύλλα CFRP στα άνω πέλματα 

 

Το πρώτο μοντέλο, περιλαμβάνει 4 φύλλα CFRP τοποθετημένα στο εξωτερικό των 

άνω πελμάτων των δύο δοκών όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.3. Για την μετατόπιση που 
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επιβλήθηκε στο μοντέλο δεν έδειξε να αστοχεί, ούτε να παραμορφώνεται καθόλου το 

θλιβόμενο πέλμα των δοκών του (Εικόνα 4.4). 

 

 

Εικόνα 4.3 Μοντέλο 1 - 4 CFRP 

 

Εικόνα 4.4 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 1 

 

Εικόνα 4.5 Τάσεις Von Mises στον κόμβο του μοντέλου 1 
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Εικόνα 4.6 Τάσεις Von Mises στο CFRP του μοντέλου 1 

 

Μοντέλο 2 – 8 φύλλα CFRP στα άνω πέλματα 

 

Το δεύτερο μοντέλο έχει ενισχυμένο και το εσωτερικό αλλά και το εξωτερικό του 

άνω πέλματος των δοκών, περιλαμβάνοντας συνολικά 8 φύλλα CFRP (Εικόνα 4.7). Η 

συμπεριφορά του ήταν παρόμοια με του Μοντέλου 1 καθώς δεν εμφανίστηκε τοπικός 

λυγισμός στα θλιβόμενα πέλματα (Εικόνα 4.8). 

 

  

  

Εικόνα 4.7 Μοντέλο 2 - 8 CFRP 
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Εικόνα 4.8 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 2 

 

Εικόνα 4.9 Τάσεις Von Mises στον κόμβο του μοντέλου 2 

 

Εικόνα 4.10 Τάσεις Von Mises στο εξωτερικό CFRP του μοντέλου 2 
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Εικόνα 4.11 Τάσεις Von Mises στο εσωτερικό CFRP του μοντέλου 2 

Μοντέλο 3 – 12 φύλλα CFRP 

 

Στο τρίτο μοντέλο, τοποθετούνται CFRP, πέραν αυτών στα θλιβόμενα πέλματα, και 

στο εσωτερικό του εφελκυόμενου πέλματος. Η συμπεριφορά του κόμβου μέχρι το 

dy=170mm ήταν επίσης παρόμοια με τα προηγούμενα δύο μοντέλα με μόνη διαφορά 

τη μικρή παραμόρφωση στον κορμό της δοκού μετά το πέρας των CFRP. 

 

  

Εικόνα 4.12 Μοντέλο 3 - 12 CFRP 

 

Εικόνα 4.13 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 3 
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Εικόνα 4.14 Τάσεις Von Mises στον κόμβο του μοντέλου 3 

 

Εικόνα 4.15 Τάσεις Von Mises στο εξωτερικό CFRP του πάνω πέλματος του μοντέλου 3 

 

Εικόνα 4.16 Τάσεις Von Mises στο εσωτερικό CFRP του πάνω πέλματος του μοντέλου 3 
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Εικόνα 4.17 Τάσεις Von Mises στο εσωτερικό CFRP του κάτω πέλματος του μοντέλου 3 

4.2.2 Σύγκριση συμπεριφοράς των υπό μελέτη κόμβων 

Στο Σχήμα 4.3 που ακολουθεί φαίνονται οι καμπύλες φορτίου-μετατόπισης των 3 

κόμβων αυτής της ενότητας με τους διαφορετικούς αριθμούς φύλλων CFRP και του 

κόμβου της ενότητας 4.1 με όλα τα CFRP που υπήρχαν στο πείραμα, όλα άρρηκτα 

συνδεδεμένα στον χάλυβα. 

 

 

Σχήμα 4.3 Καμπύλες φορτίου μετατόπισης των  υπό διερεύνηση κόμβων 

Τα τέσσερα μοντέλα κόμβων φαίνεται να διαρρέουν για περίπου ίδια κατακόρυφη 

μετατόπιση και ελάχιστα διαφορετικό φορτίο καθώς οι ελαστικοί κλάδοι και των 

τεσσάρων καμπυλών σχεδόν ταυτίζονται. Όπως ήταν αναμενόμενο, επιβεβαιώνεται 

και από το διάγραμμα ότι οι κόμβοι οι οποίοι ενισχύθηκαν με 12 και 16 φύλλα CFRP 

παρουσιάζουν καλύτερη συμπεριφορά από τους κόμβους με 4 και 8 ενισχυτικά φύλλα 

αφού για ίδιες μετατοπίσεις μπορούν να παραλάβουν μεγαλύτερο φορτίο.  
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Ωστόσο, προκύπτει ότι δεν επηρεάζει ουσιαστικά τα αποτελέσματα είτε ένα πέλμα 

είναι ενισχυμένο μόνο εξωτερικά είτε και εξωτερικά και εσωτερικά. Αυτό φαίνεται και 

παρατηρώντας τις τάσεις οι οποίες αναπτύσσονται στα 4 μοντέλα. Τα CFRP στο 

εξωτερικό των θλιβόμενων πελμάτων αναπτύσσουν παρόμοιες τάσεις (περίπου 

2800MPa) ενώ όπου υπάρχουν CFRP και στο εσωτερικό των θλιβόμενων πελμάτων οι 

τάσεις αυτών είναι περίπου οι μισές (περίπου 1200MPa). Έτσι, καθοριστικά για την 

παραλαβή των φορτίων προκύπτουν τα εξωτερικά φύλλα. Στα CFRP του τρίτου 

μοντέλου, τα οποία ενισχύουν το κάτω πέλμα αναπτύσσονται επίσης σημαντικές 

τάσεις, παρόμοιες με αυτές των εξωτερικών CFRP των θλιβόμενων πελμάτων. Γενικά, 

η ενίσχυση  με άρρηκτα συνδεδεμένα CFRP της μίας μόνο όψης των πελμάτων των 

δοκών μπορεί να θεωρηθεί επαρκής. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε όλα τα μοντέλα που 

εξετάστηκαν, οι τάσεις που αναπτύχθηκαν στο χάλυβα ήταν μίας τάξης μεγέθους 

μικρότερες από τις τάσεις στα CFRP. 

Στο σημείο αυτό είναι εύλογο να κατασκευαστεί ακόμη ένα μοντέλο κόμβου, το 

οποίο θα έχει ενισχυτικά φύλλα CFRP και στα δύο πέλματά του, αλλά μόνο στην μία 

όψη τους. Το μοντέλο αυτό θα εξετάσει τις προηγούμενες παρατηρήσεις, σύμφωνα με 

τις οποίες δεν επηρεάζεται σημαντικά η συμπεριφορά του κόμβου είτε ενισχυθούν 

μόνο εξωτερικά, είτε εξωτερικά και εσωτερικά τα πέλματα των δοκών.  

 

Μοντέλο 4 – 8 φύλλα CFRP 

 

Στο μοντέλο αυτό τοποθετούνται 8 φύλλα CFRP στην εξωτερική μόνο όψη των δύο 

πελμάτων των δοκών (εφελκυόμενο και θλιβόμενο). 

 

  

Εικόνα 4.18 Μοντέλο 4 - 8 CFRP 

 

Εικόνα 4.19 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 4 
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Εικόνα 4.20 Τάσεις Von Mises στον κόμβο του μοντέλου 4 

 

Εικόνα 4.21 Τάσεις Von Mises στο εξωτερικό CFRP του πάνω πέλματος (θλιβόμενου) του 

μοντέλου 4 

 

Εικόνα 4.22 Τάσεις Von Mises στο εξωτερικό CFRP του κάτω πέλματος (εφελκυόμενου) του 

μοντέλου 4 
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Ο φορέας αυτός φαίνεται να παρουσιάζει τοπικό λυγισμό στο θλιβόμενο πέλμα της 

δοκού, μετά το πέρας των CFRP. Η συμπεριφορά του κόμβου φαίνεται από την 

καμπύλη φορτίου-μετατόπισής του, η οποία παρουσιάζεται στο ίδιο διάγραμμα με τις 

άλλες αναλυτικές καμπύλες των κόμβων με ενισχυμένα τα άνω και κάτω πέλματά τους. 

(Σχήμα 4.4). Η καμπύλη αυτή επιβεβαιώνει τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

προηγούμενη διερεύνηση. Πιο συγκεκριμένα φαίνεται ότι τα μη αποκολλώμενα CFRP 

βελτιώνουν τη συμπεριφορά του κόμβου αλλά και ότι δεν χρειάζεται να ενισχυθούν 

και οι δύο όψεις των πελμάτων των δοκών. Η καμπύλη “top&bottom” του μοντέλου 4 

είναι πολύ κοντά στην καμπύλη “F-d (16 CFRP)” ενώ το μοντέλο της πρώτης έχει τα 

μισά ενισχυτικά φύλλα από αυτό της δεύτερης. Επιπλέον, οι τάσεις που αναπτύσσονται 

τόσο στο χάλυβα όσο και στα φύλλα CFRP είναι πολύ κοντά στα μοντέλα των 8,12 ή 

16 ενισχυτικών φύλλων. Τέλος, οι τάσεις που παραλαμβάνουν τα CFRP στα δύο 

πέλματα είναι παρόμοιες, σε αντίθεση με τις τάσεις που παρελάμβαναν το CFRP που 

ενίσχυαν το εσωτερικό των πελμάτων οι οποίες ήταν πολύ χαμηλότερες. 

 

 

Σχήμα 4.4 Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης κόμβων με ενισχυμένα και τα δύο πέλματα δοκών 

 

Παρόλο που το κρίσιμο στοιχείο στη συμπεριφορά του κόμβου ήταν το θλιβόμενο 

πέλμα των δοκών, δοκιμάζεται για λόγους πληρότητας και το ενδεχόμενο ενίσχυσης 

του κάτω πέλματος μόνο. Έτσι, κατασκευάζεται ένα πέμπτο μοντέλο, στο οποίο 

τοποθετούνται 4 φύλλα CFRP στο εξωτερικό του εφελκυόμενου πέλματος. Όπως 

προέκυψε από την προηγούμενη σύγκριση, η δημιουργία μοντέλου με ενισχυμένο και 

εσωτερικά και εξωτερικά το κάτω πέλμα δεν δύναται να δώσει ουσιαστικά διαφορετικά 

αποτελέσματα.  

 

Μοντέλο 5 – 4 φύλλα CFRP στα κάτω πέλματα 

 

Σε αυτό το μοντέλο δοκιμάζεται το ενδεχόμενο να ενισχυθεί το εφελκυόμενο πέλμα 

των δοκών, εξωτερικά. 
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Εικόνα 4.23 Μοντέλο 5 - 4 CFRP 

 

 

Εικόνα 4.24 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 4 

 

 

Εικόνα 4.25 Κατανομή τάσεων Von Mises 
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Εικόνα 4.26 Κατανομή τάσεων Von Mises στα CFRP 

Όπως φαίνεται από τις Εικόνες 4.24 έως 4.26, η ενίσχυση του εφελκυόμενου 

πέλματος όχι μόνο δεν βοηθά αλλά στο συγκεκριμένο μοντέλο εμφανίζεται τοπικός 

λυγισμός στα θλιβόμενα πέλματα και των δύο δοκών. Προφανώς μία τέτοια μορφή 

ενίσχυσης μπορεί να χαρακτηριστεί άτοπη καθώς δεν στοχεύει στην ενίσχυση των 

περιοχών όπου παρουσιάστηκε αστοχία. Παρόλα αυτά πραγματοποιήθηκε γιατί στο 

πείραμα αποκολλήθηκαν και τα CFRP των κάτω πελμάτων, οπότε εξετάστηκε η 

περίπτωση μη αποκόλλησης τους. Τα αποτελέσματα αυτής της προσπάθειας 

παρουσιάζονται μαζί με τις καμπύλες του σχήματος για καλύτερη εποπτεία. Η 

αντίστοιχη καμπύλη είναι χαμηλότερα και από τις 4 καμπύλες της προηγούμενης 

ενότητας. 

 

 

Σχήμα 4.5 Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης των  υπό  διερεύνηση κόμβων 
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4.2.3 Σύγκριση συμπεριφοράς κόμβων διερεύνησης με τους κόμβους των 

πειραμάτων 

 

Σχήμα 4.6 Συμπεριφορά κόμβων διερεύνησης και πειραμάτων 

Στο Σχήμα 4.6 φαίνονται οι αναλυτικές καμπύλες της συμπεριφοράς των κόμβων 

της ενότητας 4.2.2 σε συνδυασμό με τις πειραματικές καμπύλες των κόμβων 1 και 2. 

Η καμπύλη που προέκυψε από το μοντέλο 5 με ενισχυμένο μόνο το κάτω πέλμα δεν 

λαμβάνεται υπόψη.  

Εκ πρώτης όψεως, παρατηρείται πιο απότομη κλίση στον ελαστικό κλάδο, δηλαδή 

αύξηση της δυσκαμψίας, των αριθμητικών μοντέλων λόγω των ενισχύσεων. Οι κόμβοι 

με ενισχυμένο μόνο το πάνω πέλμα, δηλαδή οι καμπύλες F-d (4 CFRP) και F-d (8 

CFRP) παρουσιάζουν ελαφρώς καλύτερη συμπεριφορά από τα δύο μοντέλα του 

πειράματος. Ωστόσο, αξίζει να σημειωθεί ότι όταν τα CFRP δεν αποκολλιούνται από 

τα θλιβόμενα πέλματα των δοκών δεν εμφανίζεται καθόλου τοπικός λυγισμός σε αυτά. 

Οι καμπύλες φορτίου-μετατόπισης των άλλων τριών μοντέλων, με 8 (‘top&down’), 12 

και 16 CFRP φαίνονται υψηλότερα από τις πειραματικές. Έτσι, στην περίπτωση μη 

αποκολλώμενων CFRP, η ενίσχυση των πελμάτων θα έδινε βελτιωμένη συμπεριφορά 

στον κόμβο. Ο μετελαστικός τους κλάδος δείχνει να μπορεί να παραλάβει φορτίο 

ακόμη και μετά τη διαρροή και να αστοχεί σε μεγαλύτερες μετατοπίσεις. 

4.2.4 Διερεύνηση φορτίου και μετατόπισης αστοχίας 

Στα προηγούμενα μοντέλα επιβλήθηκε κατακόρυφη μετατόπιση μεγέθους 

dy=170mm καθώς περίπου σε αυτήν αστόχησαν τα πειραματικά. Ωστόσο, οι καμπύλες 

κάποιων από αυτά δεν δείχνουν να αστοχούν για αυτή τη μετατόπιση καθώς ο 

μετελαστικός τους κλάδος παραμένει οριζόντιος. Προφανώς ακόμη και για μικρότερες 

τιμές δυνάμεων και μετατοπίσεων, κάποια από τα αναλυτικά μοντέλα δείχνουν να 

έχουν βελτιωμένη συμπεριφορά από τα πειραματικά. Παρόλα αυτά, στα μοντέλα με 

4,8 και 12 φύλλα CFRP στα οποία η αστοχία δεν φαίνεται μέχρι στιγμής, επιβλήθηκαν 
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μεγαλύτερες μετατοπίσεις και έγιναν οι αντίστοιχες επιλύσεις μέχρι να προκληθεί η 

αστοχία τους.  

 

Μοντέλο 1 – 4 φύλλα CFRP 

 

Το μοντέλο αυτό μετά τη διαρροή έδειξε να έχει οριζόντιο μετελαστικό κλάδο μέχρι 

τα 170mm. Μετά από διαδοχικές επιλύσεις κατά τις οποίες αυξανόταν το φορτίο, 

δηλαδή η επιβαλλόμενη κατακόρυφη μετατόπιση, σχηματίστηκε τοπικός λυγισμός στο 

θλιβόμενο πέλμα της μίας εκ των δύο δοκών για βύθιση πέραν των 300mm. Για αυτή 

τη μετατόπιση, στα φύλλα CFRP αναπτύχθηκε η μέγιστη τάση αντοχής σε εφελκυσμό 

(2900 MPa), η οποία είναι λίγο μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τάσεις για μετατόπιση 

170mm (Εικόνα 4.29 και Εικόνα 4.6). 

 

 

Εικόνα 4.27 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 1 για dy=300mm 

 

Εικόνα 4.28 Τάσεις Von Mises για dy=300mm 
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Εικόνα 4.29 Τάσεις Von Mises στο CFRP αριστερά του υποστυλώματος για dy=300mm 

 

Εικόνα 4.30  Τάσεις Von Mises στο CFRP δεξιά του υποστυλώματος για dy=300mm 

 

Μοντέλο 2 – 8 φύλλα CFRP 

 

Το δεύτερο μοντέλο κόμβου, έχοντας σχεδόν ίδια συμπεριφορά με το προηγούμενο 

(με τα 4 CFRP) μετά τη διαρροή δεν δείχνει να αστοχεί μέχρι τα 170mm. Όμοια με το 

Μοντέλο 1, φαίνεται ότι για κατακόρυφη μετατόπιση dy=300mm σχηματίζεται τοπικός 

λυγισμός, όμως λιγότερο έντονος. Παρόλα αυτά, στα CFRP αναπτύσσεται επίσης η 

μέγιστη τάση αντοχής τους, 2900MPa (Εικόνα 4.33). 
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Εικόνα 4.31 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 2 για dy=300mm 

 

Εικόνα 4.32 Τάσεις Von Mises για dy=300mm 

 

Εικόνα 4.33 Τάσεις Von Mises στο CFRP εξωτερικά του θλιβόμενου πέλματος για dy=300mm 
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Εικόνα 4.34 Τάσεις Von Mises στο CFRP εσωτερικά του θλιβόμενου πέλματος για dy=300mm 

 

Μοντέλο 3 – 12 φύλλα CFRP 

 

Αυτό το μοντέλο, παρόλο που δείχνει μετά την διαρροή να έχει κρατυνόμενη 

συμπεριφορά μέχρι τα 170mm, όταν η μετατόπιση αυτή αυξήθηκε ελάχιστα, έδειξε να 

μην μπορεί να παραλάβει περεταίρω φορτίο. Έτσι η παραμορφωμένη κατάσταση και 

οι τάσεις που αναπτύσσονται διαφοροποιούνται ελάχιστα σε σχέση με αυτά που 

παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.2.1.  

 

 

Εικόνα 4.35 Παραμορφωμένο σχήμα μοντέλου 3 
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Εικόνα 4.36 Τάσεις Von Mises στο μοντέλο 3 

 

Εικόνα 4.37 Τάσεις στο CFRP στο εξωτερικό του θλιβόμενου πέλματος 

Όπως φαίνεται από τις εικόνες με τις τάσεις Von Mises, όσο αυξάνεται η 

καταπόνηση του μοντέλου, τόσο περισσότερο φορτίο παραλαμβάνεται από τα CFRP 

και ανακουφίζεται ο χάλυβας. Στα σημεία όπου αναπτύσσεται και η μεγαλύτερη θλίψη, 

δηλαδή πλησιέστερα στο υποστύλωμα, οι τάσεις των ενισχύσεων είναι μίας τάξης 

μεγέθους μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες στις χαλύβδινες δοκούς. 
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4.2.5 Σύγκριση αστοχίας αναλυτικών και πειραματικών μοντέλων 

Οι καμπύλες φορτίου-μετατόπισης των τελευταίων επιλύσεων παραστάθηκαν 

γραφικά στο ίδιο διάγραμμα με τις πειραματικές (Σχήμα 4.7). Τα αποτελέσματα είναι 

ενδιαφέρον καθώς παρατηρώντας τη συνολική συμπεριφορά των μοντέλων, τα 

συμπεράσματα τροποποιούνται. Τα μοντέλα των κόμβων με ενισχυμένα και τα δύο 

πέλματα, δηλαδή αυτά που αντιστοιχούν στις καμπύλες ‘F-d (16 CFRP)’, ‘F-d (12 

CFRP)’ και ‘top&down’, μπορούν να παραλάβουν μεγαλύτερο φορτίο για τις ίδιες 

μετατοπίσεις, ωστόσο αστοχούν περίπου στα 148, 176 και 156 mm αντίστοιχα. 

Αντίθετα, τα δύο μοντέλα με ενισχυμένο μόνο το πάνω πέλμα, οι καμπύλες των οποίων 

είναι οι ‘F-d (4 CFRP)’  και ‘F-d (8 CFRP)’, μπορεί να μην παραλαμβάνουν ουσιαστικά 

μεγαλύτερο φορτίο από τα πειραματικά, όμως ο μετελαστικός τους κλάδος 

επεκτείνεται σημαντικά. 

 

 

Σχήμα 4.7 Μετακίνηση αστοχίας αναλυτικών και πειραματικών μοντέλων κόμβων 

Ακόμη και για μετατόπιση dy=300mm, σχεδόν διπλάσια από τη μετατόπιση 

αστοχίας των μοντέλων των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο, τα 

μοντέλα δεν φαίνεται να παραμορφώνονται σημαντικά. Ωστόσο, το επιτρεπόμενο 

βέλος για παράδειγμα σε μία δοκό στέγης είναι ίσο με L/200 (EN 1993-1-1/1992 

Πίν.4.1) που στην εξεταζόμενη περίπτωση αυτό προκύπτει 2.52cm. Έτσι, εννοείται ότι 

μία κατασκευή η οποία περιλαμβάνει έναν παρόμοιο κόμβο, ο οποίος υφίσταται 

μετατόπιση πέραν των 30cm, δεν είναι πλέον λειτουργική, παρόλα αυτά δεν καταρρέει. 
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Πίνακας 4.1 Σύγκριση μέγιστου φορτίου αναλυτικών και πειραματικών μοντέλων 

Μοντέλα Διερεύνησης Μοντέλα Πειραμάτων 

CFRP maxF (kN) CFRP maxF (kN) 

16 161.41 0 125.41 

12 158.61 16 130.38 

8 (top&down) 157.37   

8 136.86   

4 135.95   

 

Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται συγκεντρωτικά τα μέγιστα φορτία που μπορούν να 

παραλάβουν τα αναλυτικά και τα πειραματικά μοντέλα. Τα μοντέλα με ενισχυμένα και 

τα δύο πέλματα, είτε αυτά έχουν 16, είτε 8 (top&down) CFRP παραλαμβάνουν σχεδόν 

το ίδιο φορτίο, περίπου 30kN μεγαλύτερο από το μοντέλο του πειράματος με τα 16 

φύλλα CFRP. Αντίθετα, τα μοντέλα με 8 και 4 CFRP στο θλιβόμενο μόνο πέλμα 

παραλαμβάνουν φορτίο λίγο μεγαλύτερο από τα μοντέλα του πειράματος, ενισχυμένο 

και μη. 
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5 Διατάξεις Ευρωκώδικα 3 για συγκολλητούς κόμβους 

5.1 Γενικά 

Μελετώντας της συμπεριφορά των κόμβων είναι απαραίτητη η κατανόηση των 

διατάξεων του Ευρωκώδικα σχετικά με αυτήν. Το μέρος του Ευρωκώδικα 3 που αφορά 

του κόμβους δεν περιλαμβάνει διατάξεις σχετικά με ενισχυμένους κόμβους, όπως τον 

κόμβο του πειράματος 2 ο οποίος περιείχε CFRP. Για το λόγο αυτό, οι μέθοδοι 

υπολογισμού που περιγράφονται σε αυτό το κεφάλαιο θα εφαρμοστούν μόνο στον 

κόμβο του πειράματος 1 (μη ενισχυμένος) προκειμένου να εξαχθούν κάποια 

συμπεράσματα για την πραγματική συμπεριφορά του αλλά και για τη θεωρητική, όπως 

ορίζεται από τον κανονισμό. 

 Η συμπεριφορά των κόμβων μίας κατασκευής μπορεί να προσομοιωθεί μέσω ενός 

στροφικού ελατηρίου το οποίο συνδέει τους άξονες των μελών που συντρέχουν σε 

αυτό. Οι παράμετροι του ελατηρίου μπορούν να εκφραστούν μέσα από το 

χαρακτηριστικό διάγραμμα ροπής-στροφής M-φ, το οποίο περιγράφει τη σχέση μεταξύ 

της καμπτικής ροπής 𝑀𝑗,𝐸𝑑 και της αντίστοιχης στροφής 𝜑𝐸𝑑 μεταξύ των συνδεόμενων 

μελών του κόμβου. Ένα τέτοιο διάγραμμα θα μπορεί να προσδιορίσει την ροπή 

αντοχής 𝑀𝑗,𝑅𝑑, τη στροφική δυσκαμψία 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 και τη στροφική ικανότητα του κόμβου 

𝜑𝐶𝑑 όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.1 του EN 1993-1-8 (Εικόνα 5.1). 

 

 

 

Εικόνα 5.1 Διάγραμμα Μ-φ κόμβου [8] 

5.2 Υπολογισμός αντοχής κόμβου κατά EN1993-1-8.  

Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 6 (Κόμβοι σύνδεσης διατομών H ή I) του Μέρους 1.8 

(Σχεδιασμός κόμβων) του Ευρωκώδικα 3, η ροπή αντοχής 𝑀𝑗,𝑅𝑑 του κόμβου 

προσδιορίζεται μέσω των αντοχών των επιμέρους συστατικών μερών του. Η μέθοδος 

στην οποία βασίζονται οι υπολογισμοί είναι η μέθοδος των «συστατικών μερών» 

(“component method”). Για τον συγκολλητό κόμβο του πειράματος, τα συστατικά μέρη 

τα οποία θα μελετηθούν, όπως ορίζονται στον Πίνακα 6.1 του EN 1993-1-8, είναι τα 

εξής: 

1. Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση [EN 1993-1-8 6.2.6.1] 

2. Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσια θλίψη [EN 1993-1-8 6.2.6.2] 
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3. Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσιο εφελκυσμό [EN 1993-1-8 6.2.6.3] 

4. Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη [EN 1993-1-8 6.2.6.4] 

 

Εικόνα 5.2 Συστατικά μέρη συγκολλητού κόμβου δοκού-υποστυλώματος σύμφωνα με τον 

Ευρωκώδικα 3 [6] 

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 

 

 

Εικόνα 5.3 Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση [8] 

Σε ακραίους συγκολλητούς κόμβους ή σε ενδιάμεσους κόμβους που υποβάλλονται 

σε μη συμμετρική φόρτιση, η αντοχή του κορμού του υποστυλώματος σε διάτμηση 

λαμβάνεται υπόψη. Καθώς όμως εξετάζεται αμφίπλευρος συμμετρικός κόμβος, στον 

οποίο αναπτύσσεται συμμετρική φόρτιση, δηλαδή οι ροπές εκατέρωθεν του 

υποστυλώματος είναι ίσες, η παράμετρος μετασχηματισμού β μηδενίζεται και κατά 

συνέπεια η δυσκαμψία του απειρίζεται. Έτσι, και η αντίστοιχη αντοχή σε διάτμηση 

είναι θεωρητικά άπειρη. 

 

 

 

 

 



70 

 

Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσια θλίψη 

 

 

Εικόνα 5.4 Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσια θλίψη [8] 

Για μη ενισχυμένους κόμβους (δηλαδή χωρίς εγκάρσιες νευρώσεις ή ενισχυτικές 

πλάκες κορμού), η αντοχή του κορμού του υποστυλώματος που υποβάλλεται σε 

εγκάρσια θλίψη καθορίζεται ως εξής, σύμφωνα με τη Σχέση 6.9 του EN 1993-1-8: 

 

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔 𝑘𝑤𝑐  𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 𝑡𝑤𝑐 𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝛭0
 ≤   

𝜔 𝑘𝑤𝑐 𝜌 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 𝑡𝑤𝑐 𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝛭1
 

(5.1) 

Όπου 

𝜔 : μειωτικός συντελεστής για αλληλεπίδραση με διάτμηση 

- Για 𝑀𝑏1,𝐸𝑑 =  𝑀𝑏2,𝐸𝑑, ο συντελεστής μετασχηματισμού λαμβάνεται από τον 

Πίνακα 5.4 του EN 1993-1-8 𝛽 = 0. Έτσι, από τον Πίνακα 6.3 λαμβάνεται 

𝜔 = 1. 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 : ενεργό πλάτος του κορμού του υποστυλώματος σε θλίψη 

- Για συγκολλητούς κόμβους, το πλάτος αυτό υπολογίζεται από τη Σχέση 6.10 

του EN 1993-1-8  

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 =  𝑡𝑓𝑏 + 2√2 𝑎𝑏 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑠) (5.2) 

Όπου 

𝑡𝑓𝑏 : πάχος πέλματος δοκού 

𝑎𝑏 : πάχος συγκόλλησης 

𝑡𝑓𝑐 : πάχος πέλματος υποστυλώματος 

𝑠 =  √2 𝑎𝐶   ,όπου (  𝑎𝐶 =  𝑎𝑏 ) 
 

𝜌 : μειωτικός συντελεστής λόγω πιθανής κύρτωσης του κορμού του 

υποστυλώματος 

- Για συγκολλητές διατομές I ή H, υπολογίζεται από τις Σχέσεις 6.13a, 6.13b, 

6.13c του EN 1993-1-8 

 

𝜆̅𝑝 ≤ 0,72                    𝜌 = 1,0 (5.3) 
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𝜆̅𝑝 > 0,72                   𝜌 = (𝜆̅𝑝 − 0,2)/𝜆̅𝑝
2
 

Όπου 

𝜆̅𝑝 = 0,932 ∗ √
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 𝑑𝑤𝑐 𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝐸 𝑡𝑤𝑐
2  

(5.4) 

Όπου 

      𝑑𝑤𝑐 =  ℎ𝑐 − 2(𝑡𝑓𝑐 + √2 𝑎𝑐)   

ℎ𝑐 : ύψος διατομής υποστυλώματος 

𝑡𝑓𝑐: πάχος κορμού 

𝑓𝑦,𝑤𝑐: τάση διαρροής χάλυβα κορμού 

𝑡𝑤𝑐 : πάχος κορμού υποστυλώματος 

𝑘𝑤𝑐 : μειωτικός συντελεστής λόγω υπαρχουσών ορθών τάσεων κατά τη διαμήκη 

έννοια του κορμού 

- Οι τάσεις στο υποστύλωμα λόγω ροπών αλληλοαναιρούνται, οπότε 

λαμβάνονται υπόψη μόνο οι ορθές τάσεις λόγω αξονικής δύναμης. Αφού 

υπολογιστούν οι τάσεις 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑, τότε ο συντελεστής υπολογίζεται σύμφωνα 

με τη Σχέση 6.14 του EN 1993-1-8 ως εξής: 

 

𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 ≤ 0,7 𝑓𝑦,𝑤𝑐  : 𝑘𝑤𝑐 = 1,0 

𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 > 0,7 𝑓𝑦,𝑤𝑐  : 𝑘𝑤𝑐 = 1,7 − 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑/ 𝑓𝑦,𝑤𝑐   

(5.5) 

Ο Ευρωκώδικας επίσης αναφέρει ότι τυχόν εγκάρσιες ενισχύσεις μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να αυξήσουν την αντοχή σε εγκάρσια θλίψη του κόμβου. Σε 

συγκολλητές διατομές οι ενισχύσεις αυτές πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένες με τα 

αντίστοιχα πέλματα των δοκών εκατέρωθεν του κόμβου (Σημείωση 6.2.6.2 (5) EN 

1993-1-8). 

 

Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσιο εφελκυσμό 

 

 

Εικόνα 5.5 Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσιο εφελκυσμό [8] 

Για μη ενισχυμένους κόμβους, η αντοχή του κορμού του υποστυλώματος που 

υποβάλλεται σε εγκάρσια θλίψη καθορίζεται ως εξής, σύμφωνα με τη Σχέση 6.15 του 

EN 1993-1-8: 
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𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 𝑡𝑤𝑐 𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝛭0
 

(5.6) 

Όπου όπως προκύπτει από τη Σχέση 6.16 του EN 1993-1-8: 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐  

 

Ο Ευρωκώδικας αναφέρει και σε αυτή την περίπτωση ότι τυχόν εγκάρσιες 

ενισχύσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αυξήσουν την αντοχή σε εγκάρσιο 

εφελκυσμό του κόμβου. Σε συγκολλητές διατομές οι ενισχύσεις αυτές πρέπει να είναι 

ευθυγραμμισμένες με τα αντίστοιχα πέλματα των δοκών εκατέρωθεν του κόμβου 

(Σημείωση 6.2.6.3 (6) EN 1993-1-8). 

 

Αντοχή εγκάρσιων ενισχύσεων κορμού 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, στον Ευρωκώδικα αναφέρεται ότι οι αντοχές 

του κορμού του υποστυλώματος σε εγκάρσια θλίψη και εφελκυσμό μπορούν να 

αυξηθούν με τη χρήση εγκάρσιων ενισχύσεων. Ωστόσο, δεν παρέχει κατευθυντήριες 

γραμμές για τον υπολογισμό της αντοχής τους. Για το λόγο αυτό, εφόσον τα ελάσματα 

αυτά καταπονούνται αποκλειστικά σε θλίψη και εφελκυσμό, οι αντοχές τους θα 

υπολογιστούν με βάση τις παραγράφους 6.2.3 και 6.2.4 του EN 1993-1-1. 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 𝑓𝑦

𝛾𝛭0
 

(5.7) 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 𝑓𝑦

𝛾𝛭0
 

(5.8) 

Όπου 

𝐴 : το εμβαδόν διατομής των ελασμάτων 

𝑓𝑦 : η τάση διαρροής των ελασμάτων 

 

Οι αντοχές των εγκάρσιων ενισχύσεων που προκύπτουν σε αυτή την ενότητα θα 

προστεθούν στις αντοχές 𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 και 𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 που υπολογίστηκαν στις προηγούμενες 

παραγράφους αυτής της ενότητας. 

 

Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη 

 

 

Εικόνα 5.6 Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη [8] 
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Σύμφωνα με την παράγραφο 6.2.6.7 του EN 1993-1-8, η αντοχή σε θλίψη του 

πέλματος της δοκού και της παρακείμενης θλιβόμενης ζώνης του κορμού της μπορεί 

να υπολογιστεί από τη Σχέση 6.21 ως εξής: 

 

𝐹𝑐,𝑓𝑏,𝑅𝑑 = 𝑀𝑐,𝑅𝑑 (ℎ − 𝑡𝑓𝑏)⁄  (5.9) 

Όπου 

ℎ : το ύψος της διατομής της συνδεόμενης δοκού 

𝑡𝑓𝑏 : το πάχος του πέλματος της συνδεόμενης δοκού 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 : η αντοχή σχεδιασμού σε ροπή της διατομής της δοκού, απομειωμένη αν 

χρειάζεται λόγω φαινομένων διάτμησης. 

 

Αντοχή συγκολλητού κόμβου σε ροπή 𝑀𝑗,𝑅𝑑 

 

Τελικά, η αντοχή του κόμβου υπολογίζεται μετά τον προσδιορισμό των αντοχών 

και των τριών ζωνών από τη σχέση: 

 

𝑀𝑗,𝑅𝑑 = 𝐹𝑅𝑑 ∗ 𝑧 (5.10) 

Όπου 

𝐹𝑅𝑑 = min { 𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 , 𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑} 

𝑧 : μοχλοβραχίονας-κεντροβαρική απόσταση πελμάτων δοκού (Εικόνα 5.7) 

 

 

Εικόνα 5.7 Αντοχή κόμβου, [8)] 

5.3 Αριθμητικός υπολογισμός αντοχών συστατικών μερών κόμβου  

Υπολογισμός εντατικών μεγεθών 

 

Από τις πειραματικές μετρήσεις λαμβάνεται το μέγιστο κατακόρυφο φορτίο που 

δέχεται το υποστύλωμα 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 125.41 𝑘𝑁. Το στατικό προσομοίωμα της 

πειραματικής διάταξης είναι αυτό της αμφιέριστης δοκού, με συγκεντρωμένο φορτίο 

στο μέσον. Έτσι, υπολογίζεται η ροπή στο μέσον της αμφιερίστου ίση με 𝑀𝑚 =
148.24 𝑘𝑁𝑚 και η ροπή στην παρειά του υποστυλώματος, δηλαδή αυτή που καταπονεί 

τις δοκούς, 𝑀𝐸𝑑 = 138.21 𝑘𝑁𝑚. Στους υπολογισμούς που ακολουθούν λαμβάνονται 

οι αντοχές των υλικών από τα πιστοποιητικά τους, όπως προέκυψαν από δοκιμές. 
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Πίνακας 5.1 Αντοχές μελών κόμβου 

Μέλος fy (MPa) fu (MPa) 

Κορμοί 307.57 409.57 

Πέλματα 332.00 475.00 

Stiffeners 332.00 475.00 

   

1. Αντοχή κορμού σε εγκάρσια θλίψη 

 

𝑠 = √2 ∗ 3 = 4.24 𝑚𝑚 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 =  10 + 2√2 ∗ 3 + 5(10 + 4.24) = 89.70 𝑚𝑚 

𝑑𝑤𝑐 =  320 − 2(10 + √2 ∗ 3) = 291.51 𝑚𝑚 

𝜆̅𝑝 = 0,932 ∗ √
89.70 ∗  291.51 ∗  307.57

210000 ∗ 32
= 1.92 > 0.72 

𝜌 =
1.92 − 0,2

1.922
= 0.47 

𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 =
125.41

900+3600
= 27.87 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0,7 ∗ 307.57 = 215.30 𝑀𝑃𝑎   

 𝑘𝑤𝑐 = 1,0 

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
1.0 ∗  1.0 ∗  89.70 ∗  3 ∗  307.57

1.0 ∗ 1000
=  82.77 𝑘𝑁 

Έλεγχος 

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 ≤
𝜔 𝑘𝑤𝑐 𝜌 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 𝑡𝑤𝑐 𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝛭1
=

1.0 ∗  1.0 ∗  0.47 ∗ 89.70 ∗  3 ∗  307.57

1.0 ∗ 1000
= 38.57𝑘𝑁 

 

Άρα  𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 38.57 𝑘𝑁. 

2. Αντοχή κορμού σε εγκάρσιο εφελκυσμό 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 = 89.70 𝑚𝑚  

𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 𝑡𝑤𝑐 𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝛭0
=

1.0 ∗  1.0 ∗  89.70 ∗  3 ∗  307.57

1.0 ∗ 1000
=  82.77 𝑘𝑁 

 

3. Αντοχή εγκάρσιων ενισχύσεων (Stiffeners) 

 

𝐴 = (2 ∗ 88.5) ∗ 10 = 1770 𝑚𝑚 
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𝐹𝑐,𝑠𝑡𝑖𝑓,𝑅𝑑 =
𝐴 𝑓𝑦

𝛾𝛭0
=

1770 ∗ 332

1.0 ∗ 1000
= 587.64 𝑘𝑁 

𝐹𝑡,𝑠𝑡𝑖𝑓,𝑅𝑑 =
𝐴 𝑓𝑦

𝛾𝛭0
=

1770 ∗ 332

1.0 ∗ 1000
= 587.64 𝑘𝑁 

 

4. Αντοχή πέλματος και κορμού δοκού σε θλίψη 

Κατηγορία διατομής δοκού 

i. Κορμός δοκού σε κάμψη 

𝑐 𝑡⁄ = 200 3⁄ = 66.67 

𝜀 = √235 𝑓𝑦⁄ = √235 307.57⁄ = 0.87 

𝑐 𝑡⁄ < 83 ∗ 𝜀 = 72.55 
Ο κορμός είναι κατηγορίας 2. 

ii. Θλιβόμενο πέλμα δοκού 

𝑐 𝑡⁄ = 67 10⁄ = 6.7 

𝜀 = √235 𝑓𝑦⁄ = √235 332.0⁄ = 0.84 

𝑐 𝑡⁄ < 9 ∗ 𝜀 = 7.57 
Το πέλμα είναι κατηγορίας 1. 

 

Η διατομή της δοκού είναι Κατηγορίας 2, έτσι μπορεί να ελεγχθεί πλαστικά. 

 

Έλεγχος απομείωσης της αντοχής σε ροπή κάμψης λόγω παρουσίας διάτμησης 

 

Η αντοχή σε διάτμηση της δοκού υπολογίζεται σύμφωνα με την παράγραφο 6.2.6 του 

EN 1993-1-1. 

 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 𝑓𝑦

√3 𝛾𝛭0

=
(200 ∗ 3) ∗  307.57

√3 ∗ 1.0 ∗ 1000
= 106.55 𝑘𝑁 

 

Η δρώσα τέμνουσα στη δοκό προκύπτει από στατική επίλυση αμφιερίστου υπό 

συγκεντρωμένο φορτίο, ίση με 𝑉𝐸𝑑 = 62.71 𝑘𝑁. 

 

0.5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 53.27 𝑘𝑁 <  𝑉𝐸𝑑 

 

Απαιτείται απομείωση της ροπής αντοχής της διατομής κατά τον συντελεστή ρ (EN 

1993-1-1 6.2.8). 

 

𝜌 = (
2 𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑
− 1)

2

= (
2 ∗ 62.71

106.55
− 1)

2

= 0.03 

 

Έτσι, η ροπή αντοχής της δοκού υπολογίζεται από την επόμενη σχέση. 
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𝑀𝑣,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {[𝑊𝑝𝑙 −
𝜌𝐴𝑣

2

4𝑡𝑤
] ∗

𝑓𝑦

𝛾𝛭0
; 𝑀𝑐,𝑅𝑑} 

 

Λόγω των διαφορετικών ιδιοτήτων των υλικών των μελών που απαρτίζουν τη δοκό, 

η αντοχή των πελμάτων και του κορμού υπολογίζονται ξεχωριστά και απομειώνεται 

αυτή του κορμού καθώς αυτή περιλαμβάνει τον όρο 𝐴𝑣. 

 

 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑤𝑓𝑦,𝑤

𝛾𝛭0
+

𝑊𝑝𝑙,𝑓𝑓𝑦,𝑓

𝛾𝛭0
=

30000 ∗ 307.57

1.0 ∗ 1000000
+

315000 ∗ 332.0

1.0 ∗ 1000000
= 113.81 𝑘𝑁𝑚 

 

𝑀𝑣,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {[(𝑊𝑝𝑙,𝑤 −
𝜌𝐴𝑣

2

4𝑡𝑤
) ∗

𝑓𝑦,𝑤

𝛾𝛭0
+

𝑊𝑝𝑙,𝑓𝑓𝑦,𝑓

𝛾𝛭0
] ; 𝑀𝑐,𝑅𝑑}

= 𝑚𝑖𝑛 {[(30000 −
0.03 ∗ 6002

4 ∗ 3
) ∗

307.57

1.0

+
315000 ∗ 332.0

1.0 ∗ 1000000
] ; 𝑀𝑐,𝑅𝑑} = min{113.52 ; 113.81} = 113.52 𝑘𝑁𝑚 

 

Έτσι προκύπτει 

𝐹𝑐,𝑓𝑏,𝑅𝑑 = 113.52
(220 − 10)

1000
= 540.56 𝑘𝑁⁄  

 

Τελικές αντοχές συστατικών μερών κόμβου 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι τελικές αντοχές των συστατικών μερών. 

Οι αντοχές 𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 και 𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 είναι προσαυξημένες κατά τις αντοχές των stiffeners, 

𝐹𝑐,𝑠𝑡𝑖𝑓,𝑅𝑑 και 𝐹𝑡,𝑠𝑡𝑖𝑓,𝑅𝑑 αντίστοιχα. 

Πίνακας 5.2 Αντοχές συστατικών μερών κόμβου 

Συστατικό μέρος Αντοχή Αντοχή (kN) 

Κορμός 

υποστυλώματος 

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 626.21 

Κορμός 

υποστυλώματος 

𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 670.41 

Πέλμα και κορμός 

δοκού 

𝐹𝑐,𝑓𝑏,𝑅𝑑 540.56 

 

Αντοχή σχεδιασμού σε ροπή του κόμβου 

 

𝐹𝑅𝑑 = min{ 626.21, 670.41} = 626.21 𝑘𝑁 
 

𝑀𝑗,𝑅𝑑 = 𝐹𝑅𝑑 ∗ 𝑧 = 626.21 ∗
220 − 10

1000
= 131.50 𝑘𝑁𝑚 
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5.4 Υπολογισμός στροφικής δυσκαμψίας κόμβου κατά EN1993-1-8 

Η στροφική δυσκαμψία 𝑆𝑗 του κόμβου υπολογίζεται σύμφωνα με το Κεφάλαιο 6 

(Κόμβοι σύνδεσης διατομών H ή I) του μέρους 1.8 (Σχεδιασμός κόμβων) του 

Ευρωκώδικα 3. Σε ένα διάγραμμα Μ-φ, η στροφική δυσκαμψία 𝑆𝑗 αναπτύσσεται όταν 

η δρώσα ροπή  𝑀𝑗,𝐸𝑑 φτάσει για πρώτη φορά την τιμή 𝑀𝑗,𝑅𝑑 και η αντίστοιχη στροφή 

του κόμβου γίνει 𝜑𝑋𝑑.  Η κλίση του ελαστικού κλάδου του διαγράμματος Μ-φ, δίνει 

την αρχική δυσκαμψία του κόμβου, 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖(Εικόνα 5.1).  

Ο υπολογισμός της δυσκαμψίας βασίζεται στη μέθοδο των συστατικών μερών, 

ομοίως με τον υπολογισμό της αντοχής του κόμβου. Κάθε συστατικό μέρος του κόμβου 

προσομοιώνεται με ένα ελατήριο και αντιπροσωπεύεται από μία σταθερά ελαστικής 

δυσκαμψίας 𝑘𝑖 (“elastic stiffness coefficient”). Η μέθοδος που περιγράφεται στην 

παράγραφο 6.3.1 (4) του EN 1993-1-8 εφαρμόζεται σε στοιχεία στα οποία η αξονική 

δύναμη 𝑁𝐸𝑑 δεν υπερβαίνει το 5% της αντοχής τους 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑. Στον κόμβο που μελετάται 

δεν αναπτύσσεται αξονική δύναμη στη δοκό (αμφιέριστη υπό κατακόρυφο 

συγκεντρωμένο φορτίο). 

Η στροφική δυσκαμψία του κόμβου υπολογίζεται από τη Σχέση 6.27 της 

παραγράφου 6.3.1 (4) του EN 1993-1-8. 

 

𝑆𝑗 =
𝐸𝑧2

𝜇 ∑
1
𝑘𝑖

𝑖

 
(5.11) 

Όπου 

𝐸 : μέτρο ελαστικότητας χάλυβα 

𝑧 : μοχλοβραχίονας 

𝜇 : λόγος δυσκαμψίας 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖/𝑆𝑗 

- Για τον υπολογισμό της αρχικής δυσκαμψίας 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 ο συντελεστής 𝜇 

λαμβάνεται ίσος με μονάδα. (EN 1993-1-8 6.3.1 (4)) 

𝑘𝑖 : σταθερά δυσκαμψίας για το συστατικό μέρος i του κόμβου 

- Για αμφίπλευρο συγκολλητό κόμβο με συμμετρική φόρτιση, οι σταθερές 

δυσκαμψίας που πρέπει να ληφθούν υπόψη στον υπολογισμό της στροφικής 

δυσκαμψίας προκύπτουν από τον Πίνακα 6.9 (EN 1993-1-8 6.3.1). Όπως 

προκύπτει από τον πίνακα πρέπει να οριστούν οι συντελεστές 𝑘2 και 𝑘3 

(Πίνακας 5.3). 
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Πίνακας 5.3 Σταθερές δυσκαμψίας συστατικών μερών που πρέπει να ληφθούν υπόψη στον 

υπολογισμό της Sj [8] 

 
 

Η τιμές των συντελεστών δυσκαμψίας 𝑘2 και 𝑘3 λαμβάνονται από τον Πίνακα 6.11 

(EN 1993-1-8 6.3.1), ανάλογα με το αν ο κόμβος είναι ενισχυμένος η όχι. Για την 

περίπτωση που μελετάται όπου ο κόμβος είναι ενισχυμένος με εγκάρσιες νευρώσεις 

(stiffened), ο Ευρωκώδικας προβλέπει ότι οι συντελεστές αυτοί απειρίζονται. 

Πίνακας 5.4 Τιμές σταθερών δυσκαμψίας για συγκολλητούς αμφίπλευρους κόμβους [8] 

 
 

Απειρίζοντας τους συντελεστές αυτούς, ο παρονομαστής στη Σχέση 6.27 της 

παραγράφου 6.3.1 (4) του EN 1993-1-8  μηδενίζεται, με αποτέλεσμα η αρχική 

στροφική δυσκαμψία του κόμβου να είναι άπειρη. 

Ωστόσο, για να τονισθεί η σημασία της συμμετοχής των εγκάρσιων ενισχύσεων 

στον κόμβο, υπολογίζεται η αρχική στροφική δυσκαμψία του στην περίπτωση όπου 

αυτός δεν είναι ενισχυμένος με εγκάρσιες νευρώσεις (unstiffened joint). 

 

Αριθμητικός υπολογισμός αρχικής στροφικής δυσκαμψίας μη ενισχυμένου κόμβου 

 

𝜇 = 1.0 
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𝑧 = 220 − 10 = 210 𝑚𝑚 

𝑘2 =
0.7 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 𝑡𝑤𝑐

𝑑𝑐
=

0.7 ∗ 89.70 ∗ 3

300
= 0.63 

𝑘3 =
0.7 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 𝑡𝑤𝑐

𝑑𝑐
=

0.7 ∗ 89.70 ∗ 3

300
= 0.63 

𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 = (
210000 ∗ 2102

1.0 ∗  ∑
1

0.63 +
1

0.632

) ∗
1

1000
= 2907441.84 𝑘𝑁𝑚𝑚 

 

Η τιμή της δυσκαμψίας αυτής θα συγκριθεί με την αντίστοιχη για ενισχυμένο κόμβο 

στην συνέχεια, όπου θα γίνει η ταξινόμηση των δύο κόμβων (Ενότητα 5.7.1). 

5.5 Υπολογισμός στροφικής ικανότητας κόμβου κατά EN1993-1-8 

Στροφική ικανότητα ενός κόμβου καλείται η μέγιστη στροφή που λαμβάνεται από 

ένα διάγραμμα Μ-φ και αντιστοιχεί στη μέγιστη ροπή αντοχής σχεδιασμού του. Η 

ελάχιστη τιμή της ορίζεται από τη Σχέση 6.33 της παραγράφου 6.4.3 (1) του EN 1993-

1-8 για ενισχυμένους κόμβους στους οποίους η ροπή αντοχής σχεδιασμού δεν διέπετε 

από διάτμηση, ως εξής: 

 

𝜑𝐶𝑑 = 0.025ℎ𝑐/ℎ𝑏 (5.12) 

Όπου  

ℎ𝑐 : το ύψος της διατομής της δοκού 

ℎ𝑏 : το ύψος της διατομής του υποστυλώματος 

 

Για μη ενισχυμένους κόμβους σχεδιασμένους σύμφωνα με τις διατάξεις του 

Ευρωκώδικα 3, η παράγραφος 6.4.3 (2) του EN 1993-1-8 προτείνει η στροφική 

ικανότητα να λαμβάνεται τουλάχιστον ίση με 0.015 ακτίνια. 

 

Αριθμητικός υπολογισμός στροφικής ικανότητας ενισχυμένου κόμβου 

 

ℎ𝑐 = 320 𝑚𝑚 

ℎ𝑏 = 220 𝑚𝑚 

𝜑𝐶𝑑 =
0.025ℎ𝑐

ℎ𝑏
= 0.025 ∗

320

220
= 0.036 𝑟𝑎𝑑 

 

5.6 Διαγράμματα M-φ  

Η καμπύλη ροπής αντοχής-στροφής του ενισχυμένου με εγκάρσιες νευρώσεις 

κόμβου είναι μία οριζόντια γραμμή καθώς ο ελαστικός του κλάδος είναι κατακόρυφος 

(άπειρη δυσκαμψία) και ο επόμενος κλάδος ορίζεται από την 𝑀𝑗,𝑅𝑑 που υπολογίστηκε 

στην ενότητα 5.3. Αξίζει να σημειωθεί ότι η αντοχή του μη ενισχυμένου κόμβου, 

δηλαδή χωρίς τις εγκάρσιες νευρώσεις, είναι σημαντικά χαμηλότερη από την αντοχή 

του ενισχυμένου. Στο διάγραμμα που ακολουθεί φαίνονται οι καμπύλες Μ-φ του 

Πειράματος 1(αναλυτική και πειραματική χωρίς CFRP) και η καμπύλη του 

Ευρωκώδικα.  
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Σχήμα 5.1 Αναλυτική και πειραματική καμπύλη Μ-φ συγκριτικά με την καμπύλη του 

Ευρωκώδικα 3 

Προκειμένου να προσεγγιστεί καλύτερα η πειραματική συμπεριφορά από τη 

θεωρητική, υπολογίζονται οι ελαστικές παραμορφώσεις των δοκών οι οποίες θα 

προστεθούν στο διάγραμμα του κανονισμού, μεταβάλλοντας την κλίση του ελαστικού 

κλάδου. Το πειραματικό μοντέλο κόμβου είναι αρθρωμένο στα δύο άκρα για αυτό 

επιτρέπεται ο υπολογισμός του μέγιστου βέλους από την εξής σχέση: 

 

𝛿 =
𝑃 𝑙3

48 𝐸𝑆𝐼
 

(5.13) 

 

Όπου, 

𝛿 : το μέγιστο βέλος στο μέσο του μοντέλου 

𝑃 : κατακόρυφο φορτίο 

𝑙 : το συνολικό μήκος του μοντέλου 

𝐸𝑆 : το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα 

𝐼 : η ροπή αδρανείας της διατομής των δοκών 

 

Το φορτίο 𝑃 λαμβάνει την τιμή του μέγιστου φορτίου για την οποία σταματά η 

ελαστική συμπεριφορά της δοκού και υπολογίζεται βάση της πλαστικής αντοχής των 

δοκών, 𝑀𝑣,𝑅𝑑 που υπολογίστηκε στην Ενότητα 5.3. 

 

𝑃𝑢 =
4𝑀𝑣,𝑅𝑑 

𝑙
 

(5.14) 

 

Αφού βρεθεί το μέγιστο βέλος των δοκών, μετατρέπεται σε στροφή και 

τοποθετείται στο διάγραμμα του κανονισμού. Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη και τις 

ελαστικές παραμορφώσεις των δοκών, ο ελαστικός κλάδος πλέον δεν είναι 

κατακόρυφος αλλά υπό κλίση. Στο Σχήμα 5.2 φαίνονται η αναλυτική και πειραματική 

καμπύλη Μ-φ του Σχήματος 5.1 με την τροποποιημένη καμπύλη ροπής αντοχής του 
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κόμβου, και η καμπύλη ροπής αντοχής της δοκού. Η νέα κλίση της καμπύλης του 

κανονισμού η οποία αντιστοιχεί στη δυσκαμψία των δοκών ισούται με 9354 kNm/rad. 

 

 

Σχήμα 5.2 Καμπύλες Μ-φ στις οποίες λαμβάνοντας υπόψη τις ελαστικές παραμορφώσεις των δοκών 

Η κλίση της πειραματικής καμπύλης (Test 1) του Σχήματος 5.2 πλησιάζει πλέον 

την κλίση της θεωρητικής καμπύλης, ενώ η κλίση του μοντέλου του Abaqus δείχνει να 

είναι ελαφρώς πιο απότομη. Στο σημείο αυτό, δημιουργήθηκαν δύο μοντέλα στο 

Abaqus στα οποία δεν χρησιμοποιήθηκαν solid στοιχεία αλλά beam elements (wire 

[15]) όπως αυτά που χρησιμοποιούνται στις συνήθεις μελέτες για να διερευνηθεί κατά 

πόσο αυτά προσεγγίζουν καλύτερα τη θεωρητική συμπεριφορά του κόμβου. Στην 

Εικόνα 5.8 απεικονίζεται το πρώτο μοντέλο, το οποίο αντιστοιχεί στη συνήθη 

προσομοίωση όπου αγνοείται η συμπεριφορά των κόμβων. Το δεύτερο μοντέλο 

(Εικόνα 5.9) είναι λίγο πιο δύσκαμπτο καθώς το ραβδωτό στοιχείο δοκού φτάνει μέχρι 

την παρειά του υποστυλώματος και όχι τον άξονά του. 

 

 

Εικόνα 5.8 Μοντέλο με Beam Elements 1 
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Εικόνα 5.9 Μοντέλο με Beam Elements 2 

Τα διαγράμματα ροπών-στροφών των δύο αυτών μοντέλων απεικονίζονται μαζί με 

τις καμπύλες του Σχήματος 5.2 για καλύτερη εποπτεία στο Σχήμα 5.3. Από τις 

καμπύλες Μ-φ των μοντέλων με τα Beam Elements φαίνεται ότι ο ελαστικός κλάδος 

του πρώτου (καμπύλη BE-1) πλησιάζει το πείραμα, έτσι δεν είναι απαραίτητη η 

εισαγωγή της άκαμπτης ζώνης στη συμβατική προσομοίωση. Επίσης, η καμπύλη BE-

1 σχεδόν ταυτίζεται με τη θεωρητική καμπύλη του κανονισμού ενώ παράλληλα η 

διαρροή φαίνεται να συμβαίνει όταν η δοκός φτάσει την πλαστική ροπή αντοχής της. 

Έτσι, συμπεραίνεται ότι η συμβατική και απλοποιημένη ανάλυση που γίνεται στις 

συνήθεις περιπτώσεις δίνει αποτελέσματα πολύ κοντά σε αυτά που προβλέπει ο 

Ευρωκώδικας. Η απόκλιση στη μετελαστική συμπεριφορά των μοντέλων των Beam 

Elements από την πειραματική και αναλυτική συμπεριφορά του κόμβου οφείλεται στο 

γεγονός ότι μοντέλα με τέτοιου είδους στοιχεία δεν μπορούν να δείξουν τοπικά 

φαινόμενα όπως ο τοπικός λυγισμός οποίος αναπτύχθηκε στο πείραμα. 

 

 

Σχήμα 5.3 Καμπύλες Σχήματος 5.2 μαζί με τις καμπύλες των μοντέλων Beam Elements 
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5.7 Ταξινόμηση κόμβου σύμφωνα με τον EN 1993-1-8 

5.7.1 Με βάση τη δυσκαμψία του 

Ο Ευρωκώδικας 3 προτείνει δύο τρόπους ταξινόμησης κόμβων, βάση της αρχικής 

στροφικής δυσκαμψίας και βάσει της αντοχής τους. Ο πρώτος τρόπος διαχωρίζει τους 

κόμβους σε άκαμπτους, ημιάκαμπτους και αρθρωτούς. Στους άκαμπτους κόμβους δεν 

μεταβάλλεται η αρχική γωνία μεταξύ των συνδεόμενων μελών, λειτουργούν και 

προσομοιώνονται σαν πάκτωση. Αντίθετα, οι ονομαστικά αρθρωτοί κόμβοι, έχουν την 

δυνατότητα μεταφοράς εσωτερικών δυνάμεων χωρίς την ανάπτυξη ροπών ενώ υπάρχει 

δυνατότητα ελεύθερης σχετικής στροφής μεταξύ των μελών τους. Οι κόμβοι που δεν 

συγκαταλέγονται σε κάποια από τις δύο αυτές κατηγορίες, ανήκουν στην τρίτη και 

ενδιάμεση κατηγορία, καλούνται ημιάκαμπτοι και προσομοιώνονται σαν ελαστική 

πάκτωση με χρήση στροφικών ελατηρίων. Η γωνία μεταξύ των μελών τους 

μεταβάλλεται ανάλογα με την επιβαλλόμενη ροπή στα μέλη.[1] 

 

 

Σχήμα 5.4 Διάκριση κόμβων με βάση τη δυσκαμψία τους: άκαμπτος (αριστερά), αρθρωτός 

(κέντρο), ημιάκαμπτος (δεξιά).[6] 

Τα όρια για την ταξινόμηση προβλέπονται στην παράγραφο 5.2.2.5 (1) του EN 

1993-1-8 και φαίνονται στο Σχήμα 5.4 της ίδιας παραγράφου. 

 

 

Σχήμα 5.5 Όρια Ευρωκώδικα 3 για τη διακριτοποίηση των κόμωβν:άκαμπτος (1), αρθρωτός (3), 

ημιάκαμπτος (2). [8] 
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Περιοχή 1: Άκαμπτοι κόμβοι εάν 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 ≥ 𝑘𝑏𝐸𝐼𝑏/𝐿𝑏 

Όπου 

𝑘𝑏 = 8 για πλαίσια στα οποία το σύστημα δυσκαμψίας μειώνει τις οριζόντιες 

μετακινήσεις τουλάχιστον κατά 80% (Αμετάθετα πλαίσια) 

𝑘𝑏 = 25 σε όλα τα άλλα πλαίσια, με την προυπόθεση ότι σε κάθε όροφο ισχύει 

𝛫𝑏/𝐾𝑐 ≥ 0.1 (*) (Μεταθετά πλαίσια) 

 

Περιοχή 2: Ημιάκαμπτοι κόμβοι.  

Οι κόμβοι της περιοχής 2 πρέπει να ταξινομούνται ως ημιάκαμπτοι. Οι κόμβοι των 

περιοχών 1 και 3 μπορούν και αυτοί προαιρετικά να θεωρηθούν ημιάκαμπτοι. 

 

Περιοχή 3: Ονομαστικά αρθρωτοί κόμβοι εάν 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 ≥ 0.5 𝐸𝐼𝑏/𝐿𝑏 

(*) Σε πλαίσια όπου 𝛫𝑏/𝐾𝑐 < 0.1 οι κόμβοι πρέπει να ταξινομούνται ως 

ημιάκαμπτοι. 

 

𝛫𝑏 : η μέση τιμή του 𝐼𝑏/𝐿𝑏 για όλες τις δοκούς στην άνω στάθμη ενός ορόφου 

𝐾𝑐 : η μέση τιμή του 𝐼𝑐/𝐿𝑐 για όλα τα υποστυλώματα του ορόφου 

𝐼𝑏 : η ροπή αδρανείας δοκού 

𝐼𝑐 : η ροπή αδρανείας υποστυλώματος 

𝐿𝑏 : το άνοιγμα δοκού (μεταξύ των αξόνων των υποστυλωμάτων) 

𝐿𝑐 : το ύψος ορόφου ενός υποστυλώματος 

 

Ταξινόμηση κόμβου πειράματος 

Πίνακας 5.5 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κόμβου 

Ib (mm4) 35100000 
Lb (mm) 2364.1 

 

Η κλίση της ευθείας που ορίζει την περιοχή 1 υπολογίζεται για τις δύο περιπτώσεις 

πλαισίων ως εξής: 

 

𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖,1 =
8 ∗ 210000 ∗ 35100000

2364.1
= 24943107.31 𝑘𝑁𝑚𝑚 

 

𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖,1 =
25 ∗ 210000 ∗ 35100000

2364.1
= 77947210.35 𝑘𝑁𝑚𝑚 

 

Η κλίση της ευθείας που ορίζει την περιοχή 3 υπολογίζεται ως εξής: 

 

𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖,3 =
0.5 ∗ 210000 ∗ 35100000

2364.1
= 155894420.70 𝑘𝑁𝑚𝑚 

 

Στα Σχήματα 5.6 και 5.7 φαίνονται τα όρια των περιοχών ταξινόμησης αλλά και οι 

καμπύλες των δύο κόμβων, του ενισχυμένου με εγκάρσιες νευρώσεις του πειράματος 

1 και του μη ενισχυμένου όπως αυτά ορίζονται από τον Ευρωκώδικα 3, για αμετάθετα 

και μεταθετά πλαίσια αντίστοιχα.  
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Σχήμα 5.6 Ταξινόμηση με βάση τη δυσκαμψία (Αμετάθετα πλαίσια) 

 

Σχήμα 5.7 Ταξινόμηση με βάση τη δυσκαμψία (Μετάθετα πλαίσια) 

Όπως φαίνεται στα διαγράμματα των δύο Σχημάτων 5.5 και 5.7, ο ρόλος των 

εγκάρσιων ενισχύσεων σε έναν κόμβο είναι καθοριστικός σύμφωνα με τον 

Ευρωκώδικα. Τόσο στα μεταθετά όσο και στα αμετάθετα πλαίσια, ο κόμβος χωρίς τις 

ενισχύσεις κατατάσσεται οριακά στην Περιοχή 2, στους ημιάκαμπτους κόμβους καθώς 

έχει ελάχιστα πιο μεγάλη δυσκαμψία από αυτήν που ορίζει ο κανονισμός σαν αρθρωτός 

κόμβος. Από την άλλη, ο ενισχυμένος κόμβος τους πειράματος, έχοντας άπειρη 

δυσκαμψία, βρίσκεται στην Περιοχή 1 και κατατάσσεται στους άκαμπτους κόμβους. 

Η πραγματική δυσκαμψία 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 του κόμβου του πειράματος 1 υπολογίζεται από την 

κλίση στην αρχή του διαγράμματος Μ-φ με τις πειραματικές μετρήσεις και 

κατατάσσεται ως άκαμπτος καθώς 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 = 280647 𝑘𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑. Στο Σχήμα 5.8 

φαίνεται η κατάταξη του κόμβου του πειράματος, ο οποίος βρίσκεται στην περιοχή 1. 
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Σχήμα 5.8 Κατάταξη κόμβου πειράματος σύμφωνα με τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 

5.7.2 Με βάση την αντοχή τους 

Ο δεύτερος τρόπος διάκρισης των κόμβων γίνεται βάσει της σύγκρισης της αντοχής 

σε ροπή σχεδιασμού τους 𝑀𝑗,𝑅𝑑 με τις αντοχές σε ροπή κάμψης των μελών που 

συνδέουν (EN 1993-1-8 5.2.3). Έτσι, ταξινομούνται σε κόμβους πλήρους αντοχής, 

μερικής αντοχής και ονομαστικά αρθρωτούς κόμβους όπως φαίνεται στο επόμενο 

σχήμα. 

 

Σχήμα 5.9 Διάκριση κόμβων με βάση την αντοχή τους [6] 

Οι ονομαστικά αρθρωτοί κόμβοι έχουν τη δυνατότητα να μεταφέρουν εσωτερικές 

δυνάμεις σε μία κατασκευή χωρίς να αναπτύσσουν σημαντικές ροπές. Ένας κόμβος 

κατατάσσεται στους ονομαστικά αρθρωτούς εάν η αντοχή σε ροπή σχεδιασμού του 

𝑀𝑗,𝑅𝑑 είναι μικρότερη από 0,25 𝑀𝑃𝑙,𝑅𝑑 των συνδεόμενων μελών του. Εάν η αντοχή του 

κόμβου είναι μεγαλύτερη από την αντοχή των συνδεόμενων μελών του τότε θεωρείται 

κόμβος πλήρους αντοχής. Στην περίπτωση κόμβου όπου κανένα από τα δύο κριτήρια 

δεν ικανοποιείται, τότε αυτός ταξινομείται στην κατηγορία κόμβων μερικής αντοχής.  
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Ταξινόμηση κόμβου πειράματος 

 

𝑀𝑗,𝑅𝑑 = 131.50 𝑘𝑁𝑚 

Πίνακας 5.6 Αντοχή σε ροπή δοκών 

 

 

 

 

Πίνακας 5.7 Αντοχή σε ροπή υποστυλώματος 

 

 

 

 

 

Εφόσον η αντοχή του κόμβου είναι μεγαλύτερη από το 25% της αντοχής των 

συνδεόμενων μελών και μικρότερη από την πλήρη αντοχή τους, θεωρείται κόμβος 

μερικής αντοχής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δοκοί  

Mpl,Rd (kNm) 113.81 
0.25Mpl,Rd (kNm) 28.45 

Υποστύλωμα  

Mpl,Rd (kNm) 146.26 
0.25Mpl,Rd (kNm) 36.56 
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6 Συμπεράσματα 

Αναμφισβήτητα οι ιδιότητες των σύνθετων υλικών και η εξαιρετική αναλογία της 

αντοχής προς το βάρος τους τα καθιστά ιδανική επιλογή για ενίσχυση των 

συνηθισμένων δομικών υλικών. Πιο συγκεκριμένα, η αντοχή των ενισχυμένων με ίνες 

άνθρακα πολυμερών CFRP είναι μίας τάξης μεγέθους μεγαλύτερη από αυτήν του 

χάλυβα. Δυστυχώς στο πείραμα που παρουσιάστηκε στο πρώτο μέρος της εργασίας, η 

επιρροή τους στη συμπεριφορά τους κόμβου δεν φάνηκε λόγω της αποκόλλησης τους 

από τα αρχικά στάδια του πειράματος.  

6.1 Αποτελέσματα αναλυτικών μοντέλων και διερεύνησης 

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας, το αναλυτικό μοντέλο που μορφώθηκε 

προσέγγισε ικανοποιητικά τη συμπεριφορά του κόμβου του πειράματος με αποτέλεσμα 

να χρησιμοποιηθεί σαν μέτρο σύγκρισης της συμπεριφοράς των κόμβων που 

διερευνήθηκαν με την πραγματική. Στη θεωρητική περίπτωση κατά την οποία τα 

φύλλα CFRP είναι άρρηκτα συνδεδεμένα στα πέλματα των δοκών και παραμένουν 

συνδεδεμένα σε αυτά μέχρι τέλους, παρατηρήθηκε μία αύξηση περίπου 30% στο 

μέγιστο φορτίο το οποίο μπορεί να παραλάβει ο κόμβος. Αυξημένη ήταν επίσης και η 

μέγιστη μετατόπιση αστοχίας στο αναλυτικό μοντέλο σε σχέση με το μη ενισχυμένο 

πειραματικό, περίπου κατά 60mm. Ακόμη παρατηρήθηκε ότι ο ελαστικός κλάδος της 

καμπύλης φορτίου-μετατόπισης του μοντέλου με τα άρρηκτα συνδεδεμένα CFRP ήταν 

πιο δύσκαμπτος σε σχέση με την πειραματική καμπύλη. Αυτό φαίνεται και από το 

παραμορφωμένο σχήμα των δύο μοντέλων καθώς η στροφή του υποστυλώματος του 

ενισχυμένου κόμβου προέκυψε μικρότερη από την αντίστοιχη του μη ενισχυμένου. 

Επίσης, παρατηρώντας τις τάσεις που αναπτύχθηκαν στα φύλλα CFRP και στο χάλυβα, 

φαίνεται ότι εξαιτίας της πολύ μεγαλύτερης αντοχής των πρώτων, παρέλαβαν αυτά το 

μεγαλύτερο μέρος του φορτίου και ο χάλυβας δεν ξεπέρασε την τάση αντοχής του. 

Όσον αφορά τη διερεύνηση του αριθμού και των θέσεων στις οποίες τοποθετούνται 

τα ενισχυτικά φύλλα CFRP τα αποτελέσματα έδειξαν ότι εάν ενισχυθούν τα σωστά 

σημεία στον κόμβο, μπορεί να επιτευχθεί σχεδόν ίδια συμπεριφορά χρησιμοποιώντας 

τα μισά φύλλα. Η συμπεριφορά του μοντέλου στο οποίο τοποθετήθηκαν 16 CFRP, 

ενισχύοντας και τις δύο όψεις των πελμάτων των δοκών, πλησίαζε εντυπωσιακά τη 

συμπεριφορά του μοντέλο με 8 CFRP τα οποία ενίσχυαν μόνο τη μία όψη των δύο 

πελμάτων. Αντίθετα ο κόμβος με ενισχυμένο μόνο το θλιβόμενο πέλμα των δοκών με 

8 CFRP μπόρεσε να παραλάβει σχεδόν το ίδιο φορτίο με αυτό του μη ενισχυμένου 

κόμβου. Η αξία του ανωτέρω συμπεράσματος είναι σημαντική σε όρους οικονομίας 

λόγω του αυξημένου κόστους των σύνθετων υλικών. Η ενίσχυση του θλιβόμενου 

πέλματος απέτρεψε το σχηματισμό τοπικού λυγισμού στο πέλμα και τον κορμό των 

δοκών πλησίον του υποστυλώματος σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Επίσης, 

η μετελαστική συμπεριφορά όλων των ενισχυμένων μοντέλων ήταν βελτιωμένη σε 

σχέση με του μη ενισχυμένου καθώς τα περισσότερα από αυτά μετά τη διαρροή 

μπορούσαν να παραλάβουν ακόμη φορτίο και να πλαστικοποιηθούν σε πολύ 

μεγαλύτερες μετατοπίσεις. 

Τα αποτελέσματα των μοντέλων με τα άρρηκτα συνδεδεμένα CFRP μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως ένα ιδεατό άνω όριο της αντοχής τους. Για να επιτευχθεί στην 

πράξη η ανωτέρω βελτιωμένη συμπεριφορά των κόμβων πρέπει να εξασφαλιστεί ότι η 

διατμητική τάση συνάφειας της ρητίνης, η οποία παρεμβάλλεται μεταξύ αυτών και του 

χάλυβα, δεν θα ξεπεραστεί. Στην περίπτωση του πειράματος 2 που έγινε στο 
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εργαστήριο, πιθανόν να υπήρξε υπέρβαση αυτής της τάσης, η οποία οδήγησε στην 

αποκόλλησή τους από το μοντέλο κόμβου. 

6.2 Αποτελέσματα σύγκρισης πραγματικής και θεωρητικής 

συμπεριφοράς 

Στο τρίτο και τελευταίο μέρος της μελέτης, χρησιμοποιήθηκε ξανά ο κόμβος του 

πειράματος 1 με σκοπό να συγκριθούν τα πραγματικά μηχανικά χαρακτηριστικά του 

με  τα θεωρητικά, όπως ορίζονται από τον EN 1993-1-8. Οι πολύπλοκες διατάξεις του 

Ευρωκώδικα 3 σχετικά με τον υπολογισμό της αντοχής και της δυσκαμψίας των 

κόμβων απλοποιήθηκαν στην παρούσα περίπτωση λόγω της συμμετρίας στη φόρτιση 

και τη γεωμετρία του. Το διάγραμμα Μ-φ του κόμβου, το οποίο υπολογίστηκε βάση 

του Ευρωκώδικα, όταν τροποποιήθηκε έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη οι ελαστικές 

παραμορφώσεις των δοκών, πλησίασε την πραγματική συμπεριφορά του κόμβου, όχι 

όμως την αναλυτική. Παρόλα αυτά, τα συμβατικά μοντέλα ανάλυσης με beam elements 

πλησίασαν ικανοποιητικά τη θεωρητική συμπεριφορά του κόμβου. Η κλίση της 

καμπύλης Μ-φ των μοντέλων με τα beam elements σχεδόν ταυτίστηκε με την 

τροποποιημένη καμπύλη του κανονισμού, ενώ παράλληλα η διαρροή τους φάνηκε να 

συμβαίνει όταν η δοκός ξεπεράσει την πλαστική αντοχή της σε ροπή και όχι όταν 

ξεπεραστεί η συνολική αντοχή του κόμβου. Αυτό πιθανόν να συμβαίνει γιατί στα 

απλοποιημένα μοντέλα, δεν μπορούν να προσομοιωθούν τα stiffeners που στην 

περίπτωση που πραγματικού κόμβου ήταν τα καθοριστικά στον υπολογισμό της 

αντοχής του.  Γενικά, προκύπτει ότι οι απλοποιημένες αναλύσεις που γίνονται στις 

συνήθεις μελέτες προσομοιάζουν ικανοποιητικά τη θεωρητική συμπεριφορά των 

κόμβων. Τέλος, λόγω των εγκάρσιων ενισχύσεων στον κορμό του υποστυλώματος, ο 

κανονισμός τον κατατάσσει ως άκαμπτο, θεωρώντας ότι έχει άπειρη δυσκαμψία. Αυτό 

επαληθεύτηκε με τον υπολογισμό της αρχικής δυσκαμψίας του πειραματικού κόμβου, 

η οποία κατατάσσεται στην περιοχή των άκαμπτων κόμβων στο διάγραμμα 

ταξινόμησής τους.  
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