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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείμενο της συγκεκριμένης μεταπτυχιακής εργασίας αποτελεί η προσομοίωση 

ρηγματωμένων κατασκευών από τοιχοποιία και η εκτίμηση της σεισμικής τους απόκρισης. 

Μέσα από μια ευρεία βιβλιογραφική διερεύνηση και μια αναλυτική εφαρμογή των 

δυνατών μεθόδων, παρατίθεται μια σύνοψη των μεθόδων, μέσω των οποίων υπάρχει η 

δυνατότητα να αναπαραχθεί η ανάπτυξη των ρωγμών στους φορείς από τοιχοποιία που 

υποβάλλονται σε σεισμικά φορτία. . Θα διερευνηθούν οι δυνατότητες της κάθε μεθόδου, 

οι περιορισμοί τους και οι αρχές εφαρμογής τους, καθώς και η καταλληλότητα τους για 

την προσομοίωση του ιδεατού ομογενούς υλικού της τοιχοποιίας. Όλες οι μέθοδοι που θα 

διερευνηθούν θα βασίζονται στην μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων, ενώ το λογισμικό 

πεπερασμένων στοιχείων που θα αξιοποιηθεί είναι το Abaqus. 

Το δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας περιλαμβάνει τις μεθόδους προσομοίωσης της 

ρηγμάτωσης φορέων από τοιχοποιία, οι οποίες διερευνήθηκαν στην διεθνή βιβλιογραφία. 

Συγκεκριμένα, αρχικά διερευνάται, μέσα από μια ευρεία βιβλιογραφική ανασκόπηση, η 

δυνατότητα αξιοποίησης της  Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων για την 

προσομοίωση της συμπεριφοράς φορέων από τοιχοποιία σε σεισμικές φορτίσεις. Εν 

συνεχεία, μελετώνται τρεις προσεγγίσεις, στις οποίες βασίζεται η Εκτεταμένη Μέθοδος 

Πεπερασμένων Στοιχείων, η προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών, 

τα συνεκτικά στοιχεία και η αξιοποίηση της γραμμικής ελαστικής θραυστομηχανικής 

θεωρίας και του κριτηρίου αποκόλλησης των επιφανειών VCCT. 

Στο τρίτο κεφάλαιο της εργασίας, πραγματοποιούνται ορισμένες αριθμητικές 

προσομοιώσεις και αναλύσεις, με πεπερασμένα στοιχεία, ορισμένων φορέων από 

τοιχοποιία, οι έχουν δοκιμαστεί πειραματικά σε εργαστήριο. Η μέθοδος προσομοίωσης 

των ρωγμών που εφαρμόζεται είναι η προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των 

επιφανειών. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων των αναλύσεων και των πειραματικών 

αποτελεσμάτων καταλήγει σε πολύ σημαντικά συμπεράσματα που αφορούν την 

δυνατότητα αξιοποίησης της συγκεκριμένης προσέγγισης, αλλά και της Εκτεταμένης 

Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων, για την προσομοίωση της ανάπτυξης των ρωγμών και 

την ικανοποιητική εκτίμηση της σεισμική συμπεριφοράς φορέων από τοιχοποιία.  

Συνοψίζοντας, στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο καταγράφονται τα 

συμπεράσματα που εξήχθησαν τόσο από την βιβλιογραφική διερεύνηση, όσο και από το 



αναλυτικό μέρος της παρούσας εργασίας, ενώ παρατίθενται και ορισμένες προτάσεις για 

περαιτέρω έρευνα. 



ABSTRACT  

The purpose of this MSc dissertation is to simulate cracked masonry structures and 

to evaluate their seismic response. Through extensive literature review and a detailed 

application of the possible methods, a summary of the methods is provided, through which 

it is possible to reproduce the crack propagation  in masonry bodies subject to seismic 

loads. The possibilities of each method, their limitations and principles of application, as 

well as their suitability for simulating the ideal homogeneous masonry material will be 

explored. All of the methods to be investigated will be based on the finite element method, 

while the finite element software to be used is Abaqus. 

The second chapter of the paper deals with methods of simulating the masonry 

cracking of structures, which have been explored in international literature. In particular, 

the feasibility of using the Extended Finite Element Method to simulate the seismic 

behavior of masonry structures is first explored through a broad bibliographic review. 

Then, three approaches are studied, the approximation of the surface-based cohesive 

behavior, the cohesive elements and the utilization of linear elastic fracture mechanics 

(LEFM) theory and the VCCT fracture criterion. 

In the third chapter of the work, some numerical simulations and analyzes are 

performed, with finite elements of some masonry walls, which have been experimentally 

tested in a laboratory. The method used to simulate cracks is the surface-based cohesive 

behavior. Comparison of the results of the analyzes and the experimental results leads to 

very important conclusions regarding the feasibility of this approach, as well as the 

Extended Finite Element Method, to simulate crack development and to estimate the 

seismic behavior of  the structures. 

In summary, the fourth and final chapters list the conclusions drawn from both the 

bibliographic inquiry and the analytical part of this dissertation, and some suggestions for 

further research are outlined. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Αντικείμενο της συγκεκριμένης μεταπτυχιακής εργασίας αποτελεί η προσομοίωση 

ρηγματωμένων κατασκευών από τοιχοποιία σε σεισμό. Οι σεισμικές φορτίσεις έχουν ως 

αποτέλεσμα την ανάπτυξη ρωγμών σε φορείς από τοιχοποιία. Η προσομοίωση της 

επίδρασης των ρωγμών στην συμπεριφορά των φορέων, στα περισσότερα λογισμικά, 

υλοποιείται θεωρώντας το υλικό συνεχές ακόμα και μετά την ρηγμάτωση. Η προσομοίωση 

των ρηγματωμένων περιοχών των φορέων πραγματοποιείται θεωρώντας ελαστοπλαστικά 

υλικά ή τοπικά μειωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά υλικών, όπως μέτρο ελαστικότητας. Η 

συγκεκριμένη εργασία έχει ως στόχο την επίτευξη της μετατροπής ενός συνεχούς μέσου 

σε διακριτό λόγω ρηγμάτωσης με την εφαρμογή της μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων. 

Συγκεκριμένα, μέσα από μια ευρεία βιβλιογραφική διερεύνηση και μια αναλυτική 

εφαρμογή δυνατών μεθόδων, θα παρατεθεί μια σύνοψη των μεθόδων, μέσω των οποίων 

υπάρχει η δυνατότητα να αναπαραχθεί η ανάπτυξη των ρωγμών μετατρέποντας το αρχικά 

συνεχές μέσο σε διακριτό. Θα διερευνηθούν οι δυνατότητες της κάθε μεθόδου, οι 

περιορισμοί τους και οι αρχές εφαρμογής τους, καθώς και η καταλληλότητα τους για την 

προσομοίωση του ιδεατού ομογενούς υλικού της τοιχοποιίας. Εν τέλει, θα εξαχθούν τα 

τελικά συμπεράσματα για κάθε μέθοδο και θα παρατεθούν προτάσεις για περαιτέρω 

έρευνα με στόχο την βέλτιστη προσομοίωση της ανάπτυξης των ρωγμών σε φορείς από 

τοιχοποιία λόγω σεισμού. Όλες οι μέθοδοι που θα διερευνηθούν θα βασίζονται στην 

μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων, ενώ το λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων που θα 

αξιοποιηθεί είναι το Abaqus. 

Συγκεκριμένα, αρχικά διερευνάται η δυνατότητα αξιοποίησης της  Εκτεταμένης 

Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων για την προσομοίωση της συμπεριφοράς φορέων από 

τοιχοποιία σε σεισμικές φορτίσεις. Με την βιβλιογραφική ανασκόπηση της μεθόδου 

γίνονται γνωστές οι αρχές της μεθόδου, οι θεωρίες στις οποίες βασίζεται και τις οποίες 

αξιοποιεί κατά την εφαρμογή της, καθώς και οι περιορισμοί που τίθενται για την 

εφαρμογή της στην προσομοίωση ρηγματωμένων κατασκευών από τοιχοποιία σε 

ανακυκλιζόμενες σεισμικές φορτίσεις.  

Εν συνεχεία, μελετώνται τρεις προσεγγίσεις, στις οποίες βασίζεται η Εκτεταμένη 

Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων, η προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των 

επιφανειών, τα συνεκτικά στοιχεία και η αξιοποίηση της γραμμικής ελαστικής 
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θραυστομηχανικής θεωρίας και του κριτηρίου αποκόλλησης των επιφανειών VCCT. Η 

διερεύνηση των ανωτέρω τριών μεθόδων αφορά, αποκλειστικά, στην εφαρμογή της κάθε 

μίας για την προσομοίωση της αστοχίας των δύο αρχικά συνδεδεμένων επιφανειών μιας 

ρωγμής ενός φορέα από τοιχοποιία, αλλά και στην αξιοποίηση τους από την Εκτεταμένη 

Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων.  

Εν τέλει, πραγματοποιούνται ορισμένες αριθμητικές προσομοιώσεις και αναλύσεις, 

με πεπερασμένα στοιχεία, ορισμένων φορέων από τοιχοποιία, οι οποίοι έχουν δοκιμαστεί 

πειραματικά σε εργαστήριο. Η μέθοδος προσομοίωσης των ρωγμών που εφαρμόζεται είναι 

η προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών. Η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων των αναλύσεων και των πειραματικών αποτελεσμάτων καταλήγει σε πολύ 

σημαντικά συμπεράσματα που αφορούν την δυνατότητα αξιοποίησης της συγκεκριμένης 

προσέγγισης, αλλά και της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων, για την 

προσομοίωση της ανάπτυξης των ρωγμών και την ικανοποιητική εκτίμηση της σεισμική 

συμπεριφοράς φορέων από τοιχοποιία.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

2.1 Πυρήνας Διατομής 

Για κάθε διατομή υπάρχει ένα χωρίο, που ονομάζεται πυρήνας και που έχει την 

εξής ιδιότητα: Αν το κέντρο πίεσης των αξονικών δυνάμεων βρίσκεται μέσα στον πυρήνα, 

τότε οι ορθές τάσεις που προκαλούνται από το φορτίο είναι ομόσημες. Αυτό σημαίνει π.χ., 

πως αν το αξονικό φορτίο είναι θλιπτικό και ασκείται μέσα στον πυρήνα της διατομής, 

τότε παντού στην διατομή ασκούνται θλιπτικές αξονικές τάσεις σXX. 

 

Σχήμα 2.1: Πυρήνας διατομών 

Αν αντιθέτως, το κέντρο πίεσης των αξονικών δυνάμεων βρίσκεται εκτός του 

πυρήνα, τότε οι ορθές τάσεις που προκαλούνται από το φορτίο δεν είναι ομόσημες σε 

ολόκληρη την επιφάνεια της διατομής. Αντίστοιχα με παραπάνω, αυτό σημαίνει ότι αν το 

αξονικό φορτίο είναι θλιπτικό και ασκείται εκτός του πυρήνα της διατομής, τότε θα 

εμφανιστούν και εφελκυστικές τάσεις σε ένα άκρο της διατομής. Αν μέγιστη τιμή των 

εφελκυστικών αυτών τάσεων ξεπεράσει την εφελκυστική αντοχή του υλικού από το οποίο 

είναι κατασκευασμένο το στοιχείο, εν προκειμένω τοιχοποιία, τότε επέρχεται ρηγμάτωση 

του υλικού. 

Η ορθή προσομοίωση της συμπεριφοράς των ρωγμών της τοιχοποιίας σε 

μονοτονικές και ανακυκλιζόμενες δυναμικές φορτίσεις, συγκεκριμένα σεισμικές, 

αποτελούν βασικό αντικείμενο διερεύνησης της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας. 
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2.2 Βασικές αρχές της μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων 

2.2.1 Γενικά 

Ιδιαίτερα σημαντική κρίνεται η διερεύνηση και η συνοπτική παρουσίαση 

ορισμένων βασικών αρχών της μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων και των παραδοχών που 

θεωρούνται σε ορισμένα ευρέως διαδεδομένα είδη πεπερασμένων στοιχείων. Η ανάγκη για 

αυτήν την μελέτη έγκειται στην κατανόηση των σχέσεων της μεθόδου των πεπερασμένων 

στοιχείων, των διαφοροποιήσεων που υπάρχουν ανά μέθοδο που εξετάζεται και 

διερευνάται στη παρούσα μεταπτυχιακή εργασία με στόχο την βέλτιστη προσομοίωση της 

ρηγμάτωσης φορέων από τοιχοποιία λόγω σεισμικών δράσεων, αλλά και της γενικότερης 

συμπεριφοράς της σε μονοτονικά και ανακυκλιζόμενα δυναμικά φορτία. Παραδείγματος 

χάριν, κρίνεται αδήριτη η ανάγκη σύγκρισης των σχέσεων της συμβατικής μεθόδου 

πεπερασμένων στοιχείων με τις αντίστοιχες ‘‘εμπλουτισμένες’’ σχέσεις της εκτεταμένης 

μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων (XFEM), όπως και η εισαγωγή των σχέσεων και των 

καταστατικών νόμων έλξης  - διαχωρισμού της εξεταζόμενης ιδιότητας αλληλεπίδρασης 

των επιφανειών των ρωγμών μέσω τάσεων συνοχής (surface-based cohesive behavior). 

Ιδιαίτερα σημαντική πηγή γνώσεων για την σύντομη αυτή διερεύνηση της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων αποτέλεσε το σύγγραμμα του κου Μ. Παπαδρακάκη με τίτλο ‘‘ 

Ανάλυση Φορέων με τη Μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων’’.  

Αρχικά, μελετώνται τα πεπερασμένα στοιχεία επίπεδης έντασης – παραμόρφωσης. 

Τα συγκεκριμένα δύο είδη πεπερασμένων στοιχείων διέπονται από απλοποιητικές 

παραδοχές κατά την ανάλυση, οι οποίες οδηγούν στη μείωση της πολυπλοκότητας του 

προβλήματος χωρίς να επηρεάζεται σημαντικά η ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Οι δύο 

αυτές απλοποιητικές παραδοχές είναι η θεώρηση επίπεδης έντασης και η θεώρηση 

επίπεδης παραμόρφωσης. Η ομοιότητα των μητρώων ελαστικότητας [Ε] των δυο ανωτέρω 

ειδών πεπερασμένων στοιχείων, όπως προκύπτει και από την συνέχεια, προσφέρει την 

δυνατότητα να αντιμετωπίζονται τα προβλήματα αυτά με τον ίδιο τρόπο, στο πλαίσιο της 

μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων, με τη θεώρηση του αντίστοιχου μητρώου 

ελαστικότητας [Ε] σε κάθε περίπτωση. Επίσης μελετώνται και εξετάζονται και τα στοιχεία 

τρισδιάστατης ελαστικότητας. 
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2.2.2 Πεπερασμένα στοιχεία επίπεδης έντασης - παραμόρφωσης 

Στην περίπτωση της επίπεδης έντασης η διάσταση ενός ολόσωμου φορέα κατά την 

διεύθυνση Ζ είναι πολύ μικρή, σε σύγκριση με τις άλλες δύο διευθύνσεις Χ και Υ, ενώ δεν 

ασκούνται φορτία κατά τη διεύθυνση Ζ ούτε και στις άνω και κάτω επιφάνειες του φορές 

τις παράλληλες με το επίπεδο ΧΥ. Τα φορτία που φορτίζουν τον περιλαμβάνουν τα 

συγκεντρωμένα φορτία επί του επιπέδου XY, τις μαζικές δυνάμεις fX
V, fY

V που ασκούνται 

εντός του όγκου του φορέα και τις επιφανειακές δυνάμεις fX
S, fY

S που ασκούνται στο 

σύνορο του φορέα.  

Λόγω των παραδοχών αυτών μηδενίζονται οι τάσεις σZ,τzx,τYZ, ενώ οι συνιστώσες 

της μετατόπισης U,V, οι ανηγμένες παραμορφώσεις εX, εY, γXY, οι τάσεις σX, σY, τXY, 

καθώς και τα φορτία είναι συναρτήσεις μόνο των X και Y. 

 

Σχήμα 2.2: Επίπεδη ένταση 

 

Τα διανύσματα των ανηγμένων παραμορφώσεων και τάσεων έχουν, λόγω των 

ανωτέρω παραδοχών, την παρακάτω μορφή: 

 

Αντικαθιστώντας τις παραδοχές σZ=τzx=τYZ=0 στις σχέσεις ανηγμένων 

παραμορφώσεων – τάσεων θα προκύψουν οι σχέσεις: 
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Έτσι προσδιορίζεται το μητρώο ελαστικότητας [Ε]: 

΄ 

ή 

     

 

Συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης εμφανίζονται σε φορείς των οποίων η διάσταση 

κατά μήκος του άξονα Z είναι μεγάλη σε σύγκριση με τις άλλες δύο διευθύνσεις, ενώ τα 

φορτία ασκούνται επί του επιπέδου XY και περιλαμβάνουν τις μαζικές fX
V, fY

V και τις 

επιφανειακές δυνάμεις fX
S, fY

S. Οι φορείς έχουν σταθερή διατομή στο επίπεδο XY, ενώ οι 

ακραίες κατά τον άξονα Z επιφάνειες του θεωρούνται απαραμόρφωτες με μηδενική 

μετατόπιση W. 

 

Σχήμα 2.3: Επίπεδη παραμόρφωση 

 

Οι παραδοχές επίπεδης έντασης έχουν ως συνέπεια οι μηδενικές ανηγμένες 

παραμορφώσεις εZ, γYZ, γZX, ενώ οι συνιστώσες της μετατόπισης U, V, οι ανηγμένες 

παραμορφώσεις εX, εY, γXY και οι τάσεις σX, σY, τXY είναι συναρτήσεις μόνο των X και Y. 

Αντικαθιστώντας τις παραδοχές εZ=γzx=γYZ=0 στις σχέσεις ανηγμένων 

παραμορφώσεων – τάσεων θα προκύψουν οι σχέσεις: 



- 7 - 
 

 

ή 

 

 

2.2.3 Πορεία υπολογισμού στοιχείων επίπεδης έντασης - παραμόρφωσης 

Τα πεπερασμένα στοιχεία επίπεδης έντασης παραμόρφωσης που είναι περισσότερο 

διαδεδομένα είναι είτε ορθογωνικά τεσσάρων ή εννέα ή οκτώ κόμβων, είτε τριγωνικά 

τριών ή έξι κόμβων αντίστοιχα.  Παρακάτω παρουσιάζεται συνοπτικά η γενική πορεία που 

ακολουθείται όταν χρησιμοποιούνται πεπερασμένα στοιχεία επίπεδη έντασης – 

παραμόρφωσης, προκειμένου να προσδιοριστούν τελικά οι αναπτυσσόμενες τάσεις σε 

οποιοδήποτε σημείο του στοιχείου. Η διαδικασία που παρατίθεται αφορά σε ορθογωνικά 

στοιχεία τεσσάρων κόμβων, ωστόσο δεν διαφέρει ιδιαίτερα και για τα υπόλοιπα στοιχεία 

που αναφέρθηκαν. 

Αρχικά, καθορίζεται το τοπικό σύστημα συντεταγμένων του στοιχείου και 

καθορίζονται οι δύο βαθμοί ελευθερίας κάθε κόμβου του στοιχείου. Εν συνεχεία, με 

γνωστούς τους επικόμβιους βαθμούς ελευθερίας, απαιτείται ο προσδιορισμό των 

συναρτήσεων σχήματος για το τυχαίο σημείο του στοιχείου. Ο προσδιορισμός των 

συναρτήσεων σχήματος μπορεί να πραγματοποιηθεί απευθείας κάνοντας χρήση των 

πολυωνύμων παρεμβολής Lagrange. 
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Σχήμα 2.4: Συναρτήσεις σχήματος 

Οι σχέσεις των ανηγμένων παραμορφώσεων – μετατοπίσεων για το τυχαίο σημείο 

του στοιχείου σε συνδυασμό με τις σχέσεις μετατοπίσεων τυχαίου σημείου – επικόμβιων 

μετατοπίσεων δίνουν την παρακάτω σχέση παραμορφώσεων τυχαίου σημείου – 

επικόμβιων μετατοπίσεων που συνδέονται μέσω του μητρώου παραμορφώσεως [Β]: 

 

όπου τα στοιχεία του μητρώου παραμορφώσεων δίνονται από την παρακάτω 

σχέση: 

 

Επίσης, προσδιορίζεται το μητρώο στιβαρότητας του στοιχείου: 
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Εν τέλει, προκειμένου να προσδιοριστούν οι αναπτυσσόμενες τάσεις στο τυχαίο 

σημείο του στοιχείου αξιοποιείται η σχέση τάσεων – ανηγμένων παραμορφώσεων, στην 

οποία οι ανηγμένες παραμορφώσεις αντικαθίστανται από το γινόμενο των μητρώων 

παραμορφώσεως και επικόμβιων μετατοπίσεων. Ως αποτέλεσμα, οι τάσεις συνδέονται με 

τις επικόμβιες μετατοπίσεις του στοιχείου μέσω του μητρώου των τάσεων [S], που 

αποτελεί γινόμενο των μητρώων ελαστικότητας [Ε] και παραμορφώσεων [Β]. 

 

 

2.2.4 Πεπερασμένα στοιχεία τρισδιάστατης ελαστικότητας 

Τα πεπερασμένα στοιχεία τρισδιάστατης ελαστικότητας αποτελούν μια επέκταση 

στις τρεις διευθύνσεις των στοιχείων δισδιάστατης ελαστικότητα. Συγκεκριμένα, στις 

σχέσεις της δισδιάστατης ελαστικότητας, που παρουσιάζονται αναλυτικά στο πρώτο 

κεφάλαιο του συγγράμματος με τίτλο ‘‘ Ανάλυση Φορέων με τη Μέθοδο των 

Πεπερασμένων Στοιχείων’’ του κου Μ. Παπαδρακάκη, προστίθενται η συντεταγμένη z και 

η αντίστοιχη μετατόπιση w. Τα πεπερασμένα στοιχεία τρισδιάστατης ελαστικότητας είναι 

είτε εξαεδρικά εξαεδρικά οκτώ ή περισσότερων κόμβων, είτε τετραεδρικά τεσσάρων ή 

περισσότερων κόμβων. 

Η πορεία που ακολουθείται για τον προσδιορισμό των παραμορφώσεων και των 

τάσεων σε οποιοδήποτε τυχαίο σημείο του στοιχείου είναι αντίστοιχη με αυτήν που 

περιγράφηκε για τα πεπερασμένα στοιχεία επίπεδης έντασης – παραμόρφωσης, δίχως 

φυσικά να λαμβάνονται υπόψη οι παραδοχές που αναφέρθηκαν στα συγκεκριμένα 

στοιχεία. Συγκεκριμένα και για τα πεπερασμένα στοιχεία τρισδιάστατης ελαστικότητας 

προσδιορίζονται τα μητρώα των συναρτήσεων σχήματος[N], των παραμορφώσεων [B], 

της στιβαρότητας και των τάσεων [S], προκειμένου να υπολογιστούν οι ανηγμένες 

παραμορφώσεις και οι τάσεις οποιοδήποτε σημείου του στοιχείου. 

 

2.3 Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων (XFEM) 

2.3.1 Γενικά 

Μία πολύ διαδεδομένη μέθοδος προσομοίωσης ασυνεχειών, όπως είναι οι ρωγμές, 

στο λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων Abaqus είναι η Εκτεταμένη Μέθοδος 
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Πεπερασμένων Στοιχείων (Extended Finite Element Method), γνωστή και ως XFEM. 

Αποτελεί μια επέκταση της συμβατικής μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων με κύριο 

χαρακτηριστικό τον διαχωρισμό της συνέχειας του υλικού. Επιτρέπει την προσομοίωση 

των ασυνεχειών σε ένα στοιχείο ‘‘εμπλουτίζοντας’’  τους βαθμούς ελευθερίας των κόμβων 

του μέσω ειδικών συναρτήσεων μετατόπισης. Κύριο προτέρημα της μεθόδου αποτελεί η 

άρση της υποχρέωσης του μελετητή να σχεδιάσει το δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων με 

τέτοια διάταξη που να ακολουθεί επακριβώς την γεωμετρία των αναμενόμενων 

ασυνεχειών. Κατά συνέπεια, αποτελεί μια πολύ ελκυστική και αποτελεσματική μέθοδο 

προσομοίωσης της έναρξης και της επέκτασης μια διακριτής ρωγμή σε ένα τυχαίο, 

καθορισμένο από την επίλυση, ‘‘μονοπάτι’’, χωρίς να απαιτείται ανανέωση του δικτύου 

πεπερασμένων στοιχείων στον όγκο του υλικού.  

Εκτός από την έναρξη και την διάδοση της ρωγμής προς μία τυχαία, καθορισμένη 

από την επίλυση, κατεύθυνση, η εξεταζόμενη μέθοδος έχει τη δυνατότητα να υπολογίζει, 

μέσω υπολογισμών ολοκληρωμάτων (contour integral), τις τάσεις στην αιχμή μιας 

τυχαίας, σταθερής επιφανειακής ρωγμής, χωρίς να απαιτείται να τελειοποιηθεί η μορφή 

του δικτύου πεπερασμένων στοιχείων γύρω από την αιχμή της ρωγμής. 

Βασικές αρχές της εκτεταμένης μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων για την 

προσομοίωση ρωγμών με δυνατότητα ανάπτυξης προς μία τυχαία, προκύπτουσα από την 

ανάλυση, χάραξη στον όγκο του υλικού αποτελούν η προσέγγιση της συνεκτικής 

συμπεριφορά βασισμένη στην επιφάνεια (Surface-based cohesive behavior) και το 

κριτήριο αστοχίας της γραμμικής ελαστικής θραυστομηχανικής θεωρίας (LEFM), το 

VCCT (Virtual Crack Closure Technique). Οι δύο αυτές θεωρίες θεωρούνται, γενικά, 

ιδανικές για την προσομοίωση του φαινομένου της αποκόλλησης δύο επιφανειών και, 

συγκεκριμένα για την Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων, για την 

προσομοίωση του ανοίγματος της ρωγμής. 

Η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων δύναται να εφαρμοστεί σε 

στατικές αναλύσεις, σε έμμεσες (Implicit) δυναμικές αναλύσεις και σε αναλύσεις 

ολιγοκυκλικής κόπωσης. 

Ένα πολύ σημαντικό στοιχείο της μεθόδου είναι ότι επιτρέπει την αλληλεπίδραση 

λόγω επαφής των ρηγματωμένων πεπερασμένων στοιχείων, σύμφωνα με τη θεωρία 

γενικής επαφής (General Contact) όταν οι ρωγμή ‘‘κλείνει’’. Επίσης, επιτρέπει την 
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εφαρμογή κατανεμημένων φορτίων και πιέσεων στις επιφάνειες των ρηγματωμένων 

στοιχείων. 

 

2.3.2 Βασικές αρχές προσομοίωσης 

Η εφαρμογή της συμβατικής μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων για την 

προσομοίωση σταθερών ασυνεχειών, όπως είναι οι ρωγμές, απαιτούσε την απόλυτη 

συμμόρφωση του δικτύου πεπερασμένων στοιχείων στην γεωμετρία των ασυνεχειών. Η 

ικανοποίηση αυτής της αναγκαιότητας είναι δύσκολο να εφαρμοστεί κατά την 

προσομοίωση, καθώς απαιτείται η τελειοποίηση του δικτύου στην περιοχή της αιχμής της 

ρωγμής, προκειμένου να προσδιοριστούν με ικανοποιητική ακρίβεια τα πεδία των τάσεων. 

Η προσομοίωση μιας ρωγμής με δυνατότητα ανάπτυξης και επέκτασης είναι ακόμα πιο 

περίπλοκη υπόθεση, καθώς το δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων θα πρέπει να ανανεώνεται 

συνεχώς προκειμένου να ταιριάζει απόλυτα με την γεωμετρία της ασυνέχειας όσο 

αναπτύσσεται η ρωγμή. 

Η διάδοση και η εφαρμογή της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων 

‘‘ανακουφίζει’’ τις ανωτέρω δυσχέρειες που αντιμετωπίζουν οι μελετητές κατά την 

διακριτοποίηση των επιφανειών της ρωγμής. Η πρώτη μύηση των μελετητών στην μέθοδο 

πραγματοποιήθηκε το 1999 από του Belytschko και Black. Όπως αναφέρθηκε και κατά τα 

εισαγωγικά στοιχεία της μεθόδου, αποτελεί μια επέκταση της συμβατικής μεθόδου 

πεπερασμένων στοιχείων με κύριο χαρακτηριστικό τον διαχωρισμό της συνέχεια του 

υλικού, που προωθήθηκε από τους Melenk και Babuska (1996) και επιτρέπει την εύκολη 

εισαγωγή τοπικών συναρτήσεων εμπλουτισμού στους κόμβους των πεπερασμένων 

στοιχείων. Έτσι, η παρουσία και η προσομοίωση των ασυνεχειών επιτυγχάνεται μέσω 

ειδικών συναρτήσεων εμπλουτισμού σε συνδυασμό με τον καθορισμό επιπρόσθετων 

βαθμών ελευθερίας. Αξίζει να τονιστεί ότι το δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων και οι 

ιδιότητες του παραμένουν ανεπηρέαστες από αυτήν την επαύξηση των βαθμών ελευθερία 

των στοιχείων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι βασικές αρχές και οι έννοιες 

μέσω των οποίων επιτυγχάνεται η προσομοίωση των ασυνεχειών και του ανοίγματος των 

ρωγμών στην Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων. 

Αρχικά, ορίζονται οι συναρτήσεις εμπλουτισμού στους κόμβους των στοιχείων από 

τα οποία αναμένεται να περάσει η ρωγμή. Οι συναρτήσεις εμπλουτισμού αποτελούνται 

από τις ασυμπτωτικές συναρτήσεις στην περιοχή κοντά στην αιχμή της ρωγμής, μέσω των 
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οποίων αποδίδονται τα ζητούμενα μεγέθη (singularity) στην περιοχή αυτή, και από μία 

συνάρτηση ασυνέχειας που αντιπροσωπεύει το ‘‘άλμα’’ (δηλαδή το άνοιγμα της ρωγμής) 

στις μετατοπίσεις κατά μήκος των επιφανειών της ρωγμής. Συνεπώς, η σχέση μέσω της 

οποία προσεγγίζεται το διάνυσμα των μετατοπίσεων σύμφωνα με την θεωρία διαχωρισμού 

της ενότητας είναι η παρακάτω: 

 

Σχήμα 2.5: Σχέση μετατοπίσεων κόμβου στοιχείου σύμφωνα με την 

Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχειών 

 

Τα μεγέθη της παραπάνω σχέσης περιγράφονται παρακάτω: 

• u: διάνυσμα μετακινήσεων τυχαίου σημείου  

• Ν1(x): συμβατικές συναρτήσεις σχήματος  

• uI: σύνηθες διάνυσμα επικόμβιων μετατοπίσεων του συνεχούς μέρους του 

συμβατικού πεπερασμένου στοιχείου 

• H(x): συνάρτηση ασυνέχειας που δηλώνει τον διαχωρισμό των δύο επιφανειών της 

ρωγμής 

• aI: διάνυσμα επιπρόσθετου βαθμού ελευθερίας των κόμβων που 

‘‘εμπλουτίστηκαν’’ 

• Fa(x): ελαστικές ασυμπτωτικές συναρτήσεις γύρω από την περιοχή της αιχμής της 

ρωγμής 

• bα
Ι: διάνυσμα επιπρόσθετων βαθμών ελευθερίας των κόμβων που 

‘‘εμπλουτίστηκαν’’ 
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Όπως φαίνεται ξεκάθαρα και στο παρακάτω σχήμα, ο πρώτος όρος ισχύει για 

όλους τους κόμβους του μοντέλου, ο δεύτερος όρος ορίζεται μόνον στους κόμβους που 

διαπερνώνται από το άνοιγμα της ρωγμής, ενώ ο τρίτος όρος ορίζεται μόνο στους κόμβους 

που διαπερνά η αιχμή της ρωγμής. 

 

Σχήμα 2.6: Επιπρόσθετοι βαθμοί ελευθερίας κόμβων 

Οι σχέσεις της συνάρτησης ασυνέχειας H(x) και των ασυμπτωτικών συναρτήσεων 

Fa(x) για ισότροπο ελαστικό υλικό παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 

Σχήμα 2.7: Συνάρτηση ασυνέχεια και ασυμπτωτικές συναρτήσεις  
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Όπου x ο εξεταζόμενος κόμβος, x*  το σημείο της ρωγμής που βρίσκεται πιο κοντά 

στο σημείο x και n το μοναδιαίο διάνυσμα με κατεύθυνση προς τα εξωτερικά της ρωγμής, 

δηλαδή προς το σημείο x*. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση της Εκτεταμένης Μεθόδου 

Πεπερασμένων Στοιχείων και της συμβατικής μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων για την 

προσομοίωση της ανάπτυξης σταθερών ρωγμών με προκαθορισμένη χάραξη.  

Ο υπολογισμός των απαιτούμενων μεγεθών στην αιχμή της ρωγμής σύμφωνα με 

την συμβατική μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων απαιτεί τον ακριβή καθορισμό του άκρου 

της ρωγμής (crack front) και τον σχεδιασμό και την συνεχή ανανέωση του κατάλληλου 

δικτύου πεπερασμένων στοιχείων, τόσο για την προσομοίωση της γεωμετρίας της ρωγμής 

όσο και για την περιοχή του άκρου της ρωγμής σε κάθε προσαυξητικό βήμα της ανάλυσης, 

προκειμένου να υπολογιστούν με ακρίβεια τα μεγέθη της περιοχής. Η ικανοποίηση αυτών 

των απαιτήσεων είναι δύσκολο να επιτευχθεί και απαιτεί μεγάλο υπολογιστικό κόστος για 

την ανάλυση. 

 

Σχήμα 2.8: Υπολογισμός μεγεθών στην αιχμή της ρωγμής 

Η εφαρμογή της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων σε συνδυασμό 

με την Μέθοδο Συνόλων Επιπέδων απλοποιεί την διαδικασία προσομοίωση σταθερών 

ρωγμών. Τόσο η ασυνέχεια κατά μήκος της ρωγμής όσο και ο υπολογισμός των τάσεων 
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στην περιοχή του άκρου της ρωγμής (crack front) δεν απαιτούν πλέον τον ακριβή 

σχεδιασμό του κατάλληλου δικτύου πεπερασμένων στοιχείων και την συνεχή ανανέωση 

του σε κάθε βήμα της ανάλυσης. Εξασφαλίζονται από τις ειδικές συναρτήσεις 

‘‘εμπλουτισμού’’ σε συνδυασμό με του επιπρόσθετους βαθμούς ελευθερίας των κόμβων 

των στοιχείων της περιοχής της ρωγμής. Μοναδική ανάγκη για τον ακριβή προσδιορισμό 

των τάσεων στην περιοχή του άκρου της ρωγμής αποτελεί ο καθορισμός ενός επαρκούς 

πλήθους στοιχείων στην περιοχή γύρω από την αιχμή της ρωγμής, προκειμένου ο 

υπολογισμός να είναι ικανοποιητικός. Για τον λόγο αυτό, ορίζεται ένας κύκλος ακτίνας 

ίσης με τρείς φορές το μήκος ενός τυπικού στοιχείου και τα στοιχεία που περιλαμβάνει 

εμπλουτίζονται και λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό του πεδίου των τάσεων στην 

περιοχή γύρω από την αιχμή της ρωγμής. 

Προκειμένου να προσδιοριστούν τα απαιτούμενα μεγέθη γύρω από την περιοχή της 

αιχμής της ρωγμής μέσω των ασυμπτωτικών συναρτήσεων και των αντίστοιχων 

επιπρόσθετων βαθμών ελευθερίας είναι αναγκαίο να υπάρχει γνώση για την ακριβή πορεία 

διάδοσης της ρωγμή, δηλαδή για την ακριβή θέση της αιχμής καθ’ όλη τη διάρκεια της 

ανάπτυξης της ρωγμής. Ως εκ τούτου, τα μεγέθη αυτά είναι εφικτό να υπολογιστούν μέσω 

των ασυμπτωτικών συναρτήσεων μόνο για τις σταθερές ρωγμές, στις οποίες η θέση της 

ρωγμής είναι γνωστή και σταθερή. Συνεπώς, οι ρωγμές οι οποίες έχουν οριστεί ως 

διαδιδόμενες προς ένα τυχαίο ‘‘μονοπάτι’’ προσομοιώνονται εφαρμόζοντας μία από τις 

δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις που παρουσιάζονται στη συνέχεια, και μέσω των οποίων, 

αίρεται η αναγκαιότητα προσδιορισμού των μεγεθών στην αιχμή της ρωγμής μέσω των 

ασυμπτωτικών συναρτήσεων. Οι μέθοδοι αυτές παρουσιάζονται πιο αναλυτικά και στη 

γενική μορφή τους, δηλαδή όχι μόνον η αξιοποίησή τους από την Εκτεταμένη Μέθοδο 

Πεπερασμένων Στοιχείων, στα επόμενα κεφάλαια της μεταπτυχιακής εργασίας. Στην 

συγκεκριμένη ενότητα, δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στη συνεργασία και την αξιοποίηση τους 

στην Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων. 

 

Η πρώτη προσέγγιση της Εκτεταμένης Μεθόδους Πεπερασμένων Στοιχείων 

βασίζεται στην συνεκτική συμπεριφορά και στις σχέσεις έλξης – διαχωρισμού των δύο 

επιφανειών της ρωγμής. Αποτελεί μία πολύ εύχρηστη ιδιότητα αλληλεπίδρασης 

διεπιφανειών για την προσομοίωση της πλάστιμης αλλά και της ψαθυρής αστοχίας της 



- 16 - 
 

διεπιφάνειας. Ουσιαστικά, η συγκεκριμένη προσέγγιση αποτελεί μια αξιοποίηση και 

επέκταση της θεωρίας των συνεκτικών πεπερασμένων στοιχείων και της θεωρίας της 

συνεκτικής συμπεριφοράς βασισμένης στην επιφάνεια, μέθοδοι που παρουσιάζονται 

αναλυτικά στην παράγραφο 2.4. Η εφαρμογή των δύο αυτών μεθόδων για την 

προσομοίωση της συμπεριφοράς της ρωγμής απαιτεί τον προ-καθορισμό των συνεκτικών 

επιφανειών. Ο καθορισμός των συνεκτικών επιφανειών επιτυγχάνεται καθορίζοντας ως 

συνεκτικές τις επιφάνειες των στοιχείων που ορίζουν τις συγκεκριμένες επιφάνειες 

σύμφωνα με το δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων που έχει καθοριστεί. Κατά συνέπεια, ο 

ερευνητής επιβάλλεται να προκαθορίσει τόσο την αρχική θέση ανοίγματος των ρωγμών, 

όσο και την πορεία διάδοσής τους. Η επέκταση αυτών των δύο μεθόδων στην Εκτεταμένη 

Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων, εν αντιθέσει, προσφέρει τη δυνατότητα προσομοίωσης 

της έναρξης και της διάδοσης της ρωγμής κατά μήκος ενός τυχαίου ‘‘μονοπατιού’’ στον 

όγκο του υλικού, που προκύπτει κατά την ανάλυση. Έτσι, δεν απαιτείται ο υπολογισμός 

των μεγεθών στην περιοχή γύρω από την αιχμή της ρωγμής μέσω των ασυμπτωτικών 

συναρτήσεων, παρά μόνον οι μετατοπίσεις του άλματος σε ένα πεπερασμένο στοιχείο, που 

υπολογίζονται μέσω των συναρτήσεων ασυνέχειας Η(x) και των επιπρόσθετων β.ε. αI για 

κάθε πεπερασμένο στοιχείο κατά μήκος της ρωγμής. Η άρση της απαίτησης υπολογισμού 

των μεγεθών γύρω από την περιοχή της αιχμής προϋποθέτει ότι σε κάθε βήμα της 

ανάλυσης η ρωγμή θα προεκτείνεται κατά ολόκληρα πεπερασμένα στοιχεία. 

Η προσομοίωση της κλειστής αρχικά ρωγμής, δηλαδή του συνεχούς υλικού, και 

του μετέπειτα ανοίγματος και επέκτασης της ρωγμής, δηλαδή της ασυνέχειας του 

στοιχείου, επιτυγχάνεται με την εισαγωγή ψευδό-κόμβων (Phantom nodes). Οι ψευδο-

κόμβοι, υπερτίθενται αρχικά στους πραγματικούς κόμβους κάθε πεπερασμένου στοιχείου. 

Στην κατάσταση όπου το πεπερασμένο στοιχείο δεν έχει τμηθεί από την ρωγμή, κάθε 

ψευδο-κόμβος του περιορίζεται καθολικά από τον αντίστοιχο πραγματικό του κόμβο, 

πάνω στον οποίο έχει τεθεί. Στην κατάσταση όπου το στοιχείο έχει τμηθεί από την ρωγμή, 

το στοιχείο χωρίζεται σε δύο τμήματα. Κάθε τμήμα διαμορφώνεται από έναν συνδυασμό 

πραγματικών κόμβων και ψευδο-κόμβων, οι οποίοι πλέον δεν είναι συνδεδεμένοι και 

μπορούν να διαχωριστούν. 

Από το σημείο αυτό και έπειτα, η αλληλεπίδραση του πραγματικού κόμβου και του 

αντίστοιχου ψευδο-κόμβου διέπεται από τους νόμους συνεκτικότητας. Η συμπεριφορά 

αυτή χαρακτηρίζει την σχέση των δύο κόμβων μέχρι το σημείο που έχουν απομακρυνθεί 

τόσο, που οι τάσεις συνοχής που τους έλκουν γίνονται μηδενικές. Από το σημείο αυτό και 
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έπειτα ο πραγματικός κόμβος και ο αντίστοιχος ψευδο-κόμβος κινούνται ανεξάρτητα. Μια 

πιο λεπτομερής διερεύνηση αυτής της συνεκτικής συμπεριφοράς των διεπιφανειών 

παρατίθενται στην παράγραφο 2.4. 

 

 

Σχήμα 2.9: Εισαγωγή ψευδο-κόμβων 

Μέσω των επιπρόσθετων βαθμών ελευθερίας και των συναρτήσεων ασυνέχειας, 

προσδιορίζονται για κάθε πραγματικό κόμβο της πραγματικής περιοχής Ω0 οι σχετικές 

μετακινήσεις των αντίστοιχων ψευδο-κόμβων της φανταστικής περιοχής ΩP. Το τελικό 

άλμα των μετακινήσεων για κάθε ένα από τα δύο τμήματα, προσδιορίζεται από 

ολοκληρώνοντας τις σχετικές μετακινήσεις για την περιοχές από την μεριά των 

πραγματικών κόμβων μέχρι την ρωγμή, δηλαδή για τις περιοχές Ω0
+ και Ω0

-.  

Η συγκεκριμένη μέθοδος αποτελεί μια αποτελεσματική και ελκυστική προσέγγιση 

για του μηχανικούς και έχει εφαρμοστεί για την προσομοίωση της έναρξης και του 

ανοίγματος πολλαπλών ρωγμών σε συνεχές υλικό από του Song (2006) και Remmers 

(2008). 

Η εναλλακτική προσέγγιση προσομοίωσης διαδιδόμενων ρωγμών μέσω της 

Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων βασίζεται στις αρχές της γραμμικής 

ελαστικής θραυστομηχανικής θεωρίας (Linear Elastic Fracture Mechanics – LEFM). Κατά 

συνέπεια, εφαρμόζεται για την προσομοίωση της ανάπτυξης ψαθυρών, μόνον, ρωγμών. 

Όπως και στην πρώτη προσέγγιση που παραγράφηκε ανωτέρω, έτσι και στην 

συγκεκριμένη μέθοδο αίρεται η υποχρέωση προσδιορισμού των μεγεθών στην περιοχή 

γύρω από την αιχμή της ρωγμής. Απαιτείται, συνεπώς, μόνον ο προσδιορισμός των 

μετατοπίσεων του άλματος σε ένα πεπερασμένο στοιχείο, που υπολογίζονται μέσω των 

συναρτήσεων ασυνέχεια Η(x) και των επιπρόσθετων β.ε. αI σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο 
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κατά μήκος της ρωγμής. Κατά συνέπεια, σε κάθε βήμα της ανάλυσης η ρωγμή θα 

προεκτείνεται κατά ολόκληρα πεπερασμένα στοιχεία. Η ενέργεια θραύσης στην αιχμή της 

ρωγμής υπολογίζεται σύμφωνα με την μέθοδο VCCT (Virtual Crack Closure Technique), 

η οποία εφαρμόζεται για την προσομοίωση της ανάπτυξης της φθοράς δύο 

προκαθορισμένων επιφανειών, με την προϋπόθεση φυσικά ότι η ρωγμή προϋπάρχει 

προκειμένου να προσδιοριστεί τη ενέργεια θραύσης στην αιχμή της. Ωστόσο, με την 

εισαγωγή της μεθόδου στην Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων, δίνεται η 

δυνατότητα προσομοίωσης της επέκτασης της ρωγμής σε μια τυχαία χάραξη στον όγκο 

του υλικού, η οποία θα προκύψει από την ανάλυση, δίχως την απαίτηση να προϋπάρχει 

ρωγμή στο μοντέλο. 

Όπως και στην προηγούμενη μέθοδο που βασίστηκε στην Εκτεταμένη Μέθοδο 

Πεπερασμένων Στοιχείων, έτσι και στην συγκεκριμένη περίπτωση, υπερτίθενται ψευδο-

κόμβοι, προκειμένου να προσομοιωθεί η ασυνέχεια των ρηγματωμένων στοιχείων, αφού 

ικανοποιηθεί το κριτήριο αστοχίας. Αναλυτική παρουσίαση του κριτηρίου αστοχίας VCCT 

και της αλληλεπίδρασης των δύο επιφανειών της ρωγμής σύμφωνα με την ίδια μέθοδο 

παρατίθεται στην παράγραφο 2.5. Συνοπτικά, όσων αφορά την αξιοποίηση της γραμμικής 

ελαστικής θραυστομηχανικής θεωρίας και του κριτηρίου VCCT στην Εκτεταμένη Μέθοδο 

Πεπερασμένων Στοιχείων, ο πραγματικός κόμβος και ο αντίστοιχος ψευδο-κόμβος ενός 

‘‘εμπλουτισμένου’’ στοιχείου στην αιχμή της ρωγμής διαχωρίζονται όταν η ισοδύναμη 

ενέργεια θραύσης που καταναλώνεται ξεπεράσει την κρίσιμη ενέργεια θραύσης. Πριν την 

αστοχία, μεταξύ των δύο επιφανειών ασκούνται ελκτικές τάσεις που αυξάνονται γραμμικά 

όσο αυξάνεται η σχετική απόσταση των δύο επιφανειών. 

 

Σχήμα 2.10: Εισαγωγή ψευδο-κόμβων 

Τόσο για την περίπτωση της προσομοίωσης ρωγμών με προκαθορισμένη 

ανάπτυξη, όσο και για τις περιπτώσεις προσομοίωσης ρωγμών με τυχαία ανάπτυξη, 
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μεταξύ των επιφανειών της ρωγμής αναπτύσσονται τάσεις συνοχής ως συνεχές υλικό, οι 

οποίες φθίνουν ή μηδενίζονται με την ικανοποίηση του κριτηρίου αστοχίας. Το κριτήριο 

δημιουργίας μιας νέας ρωγμής ή επέκτασης μιας υπάρχουσας ρωγμής για την 

προσομοίωση σταθερών ρωγμών ή ρωγμών με δυνατότητα τυχαία ανάπτυξης μέσω της 

προσέγγισης των Συνεκτικών Τμημάτων, ορίζεται ως ιδιότητα του υλικού. Αντίστοιχα, ως 

ιδιότητα του υλικού ορίζεται το κριτήριο δημιουργίας μιας νέας ρωγμής για την 

προσέγγιση της γραμμικής ελαστικής θραυστομηχανικής θεωρίας, ενώ το κριτήριο 

επέκτασης της, VCCT, ορίζεται ως ιδιότητα αλληλεπίδρασης των δύο επιφανειών της 

ρωγμής. 

 

2.3.3 Περιγραφή της γεωμετρίας των ασυνεχειών  

Ένα πολύ σημαντικό ζήτημα που αφορά την προσομοίωση των ρωγμών σε μια 

ανάλυση με την Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων αποτελεί η περιγραφή της 

γεωμετρίας της ρωγμής. Υπάρχει η απαίτηση να περιγραφεί επακριβώς η γεωμετρία της 

ρωγμής χωρίς την αναγκαιότητα συνεχούς ανανέωσης της διάταξης του δικτύου 

πεπερασμένων στοιχείων. Μία πανίσχυρη έμμεση αριθμητική μέθοδος για την ανάλυση 

και τον υπολογισμό της κίνησης των επιφανειών είναι  η Μέθοδος Συνόλων Επιπέδων 

(Level Set Method). Η Μέθοδος Συνόλων Επιπέδων προσαρμόζεται ικανοποιητικά στην 

Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων και παρέχει τη δυνατότητα γεωμετρικής 

περιγραφής του ανοίγματος και της επέκτασης της ρωγμής χωρίς να απαιτείται συνεχής 

ανανέωση του δικτύου πεπερασμένων στοιχείων. Συνοπτικά, η Μέθοδος Συνόλων 

Επιπέδων καθορίζει δύο συναρτήσεις απόστασης, οι οποίες αρκούν προκειμένου να 

προσδιοριστεί η γεωμετρία της ρωγμής. Οι συναρτήσεις αυτές λαμβάνουν τιμές για κάθε 

‘‘εμπλουτισμένο’’ κόμβο κάθε στοιχείου. Έτσι, δεν απαιτείται άμεση αναπαράσταση των 

ορίων και των διεπιφανειών της ρωγμής, καθώς περιγράφονται απόλυτα από τα δεδομένα 

των κόμβων, δηλαδή από τους επιπρόσθετους βαθμούς ελευθερίας και τις δύο 

συναρτήσεις απόστασης των κόμβων. 
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Σχήμα 2.11: Μέθοδος Συνόλων Επιπέδων 

 

2.3.4 Χαρακτηριστικά της μεθόδου 

Βασική αρχή της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων αποτελεί, όπως 

αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.3.1, η επαύξηση των βαθμών ελευθερίας των 

στοιχείων της περιοχής που αναμένεται να αναπτυχθεί η ρωγμή. Για τον λόγο αυτό 

απαιτείται ο καθορισμός των περιοχών στις οποίες αναμένεται να αναπτυχθούν ρωγμές και 

στις οποίες πρέπει να επαυξηθούν οι βαθμοί ελευθερίας των κόμβων των στοιχείων τους. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι βαθμοί ελευθερίας ενός στοιχείου που προστίθενται λόγω της 

Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων είναι ενεργοί μόνο όταν το στοιχείο 

τέμνεται από μια ρωγμή. 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο, εφαρμόζοντας την Εκτεταμένη 

Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων υπάρχει η δυνατότητα προσομοίωσης τόσο των 

σταθερών ρωγμών όσο και ρωγμών με δυνατότητα επέκτασης σε τυχαία χάραξη, η οποία 

προκύπτει από την ανάλυση. Για την προσομοίωση σταθερών ρωγμών, τα στοιχεία της 

περιοχής της αιχμής της ρωγμής πρέπει να επαυξάνουν τους συμβατικούς βαθμούς 

ελευθερίας με τις ασυμπτωτικές συναρτήσεις, ενώ τα στοιχεία που τα διαπερνά τη ρωγμή 

πρέπει να επαυξάνουν τους συμβατικούς βαθμούς ελευθερίας τους με τις συναρτήσεις 

ασυνέχειας. Επίσης, το κριτήριο έναρξης της αστοχίας ορίζεται ως ιδιότητα του υλικού σε 

όρους συνεκτικών τάσεων ή σχετικών μετακινήσεων – παραμορφώσεων των επιφανειών 

των ρωγμών για τις ρωγμές με προκαθορισμένη διεύθυνση επέκτασης. Για την 

προσομοίωση ρωγμών με δυνατότητα τυχαία ανάπτυξης, αντί για τις ασυμπτωτικές 
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συναρτήσεις εφαρμόζεται μία από τις δύο εναλλακτικές μεθόδους που αναφέρθηκαν στο 

κεφάλαιο 2.3.3 σε συνδυασμό με ψευδο-κόμβους. 

Επίσης, ο μελετητής δύναται να προκαθορίσει μια προϋπάρχουσα ρωγμή στο 

μοντέλο, η οποία θα επεκταθεί, ή να ορίσει το μοντέλο αρχικά αρηγμάτωτο με δυνατότητα 

ανάπτυξης ρωγμών σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης και τη σύγκριση των 

αναπτυσσόμενων μεγεθών με τα αντίστοιχα κρίσιμα μεγέθη του καθορισμένου κριτηρίου 

αστοχίας του υλικού σε κάθε προσαυξητικό βήμα. 

 

Σχήμα 2.12: Προκαθορισμός θέσης ρωγμής 

Μία ιδιαίτερα σημαντική συμπεριφορά που επιβάλλεται να καθοριστεί αποτελεί η 

αλληλεπίδραση, σε όρους ορθών τάσεων, των δύο επιφανειών της ρωγμής. Στις 

περιπτώσεις προσομοίωσης σταθερών ρωγμών ή ρωγμών με δυνατότητα περαιτέρω 

επέκτασης μέσω της προσέγγισης της γραμμικής ελαστικής θραυστομηχανικής θεωρίας 

(LEFM), όταν ικανοποιηθεί το κριτήριο αστοχία η ελαστικές τάσεις συνοχής μεταξύ των 

δύο επιφανειών μηδενίζονται, λόγω της ψαθυρής αστοχίας. Συνεπώς, όταν οι δύο 

επιφάνειες έρχονται σε επαφή η αλληλεπίδρασή τους καθορίζεται μόνον από την θλιπτική 

συμπεριφοράς τους. Στην περίπτωση προσομοίωσης ρωγμών με δυνατότητα περαιτέρω 

ανάπτυξης μέσω της μεθόδου συνεκτικών τμημάτων, η αλληλεπίδραση στην κάθετη στο 

επίπεδο των επιφανειών διεύθυνση καθορίζεται τόσο από την συνεκτική συμπεριφορά όσο 

και από την θλιπτική συμπεριφορά των δύο επιφανειών. Ωστόσο, οι δύο συμπεριφορές δεν 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, καθώς κάθε μία κυριαρχεί σε διαφορετικές φάσεις επαφής. Η 

θλιπτική συμπεριφορά κυριαρχεί όταν η ρωγμή είναι κλειστή, δηλαδή όταν οι πραγματικοί 
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κόμβοι και οι ψευδο-κόμβοι έχουν μηδενική σχετική απόσταση. Η συνεκτική 

συμπεριφορά, αντίθετα, συμβάλλει στις ορθές τάσεις αλληλεπίδρασης των δύο επιφανειών 

όταν οι δύο επιφάνειες δεν είναι σε επαφή. Στην κατάσταση όπου η συνεκτική 

αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών έχει αστοχήσει, η αλληλεπίδρασή τους περιορίζεται 

μονάχα στην περίπτωση που η ρωγμή είναι κλειστή και χαρακτηρίζεται αποκλειστικά από 

τη θλιπτική τους συμπεριφορά. 

Όσων αφορά την διατμητική αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών, ισχύει η 

συνεκτική συμπεριφορά μέχρι την πλήρη εξασθένησή της. Από την στιγμή που αυτή η 

συμπεριφορά αστοχήσει, η διατμητική αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών 

χαρακτηρίζεται από το προσομοίωμα τριβής που έχει ορίσει ο μελετητής. 

2.3.5 Περιορισμοί 

Η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων και η εφαρμογή της διέπεται 

από ορισμένους περιορισμούς και κάποιες παραδοχές, οι οποίες ωστόσο δεν μειώνουν την 

αποτελεσματικότητα της και την ακρίβεια της.  

Μία τέτοια παραδοχή είναι ότι ένα ‘‘εμπλουτισμένο’’ πεπερασμένο στοιχείο 

μπορεί να τμηθεί το πολύ από μία ρωγμή. Επίσης, μία ρωγμή δεν επιτρέπεται να 

μεταβάλλει την διεύθυνσης επέκτασής της κατά περισσότερο από 90ο σε ένα 

προσαυξητικό βήμα της ανάλυσης. Επιπρόσθετα, δεν υποστηρίζεται η προσαρμοστική 

ανανέωση του δικτύου πεπερασμένων στοιχείων (adaptive remeshing).  

Τέλος, η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων υποστηρίζεται μέχρι 

στιγμής μόνον από το Abaqus/Standard και όχι από το Abaqus/Explicit. Η συγκεκριμένη 

αδυναμία περιορίζει σημαντικά την αξιοποίηση της μεθόδου για την επίλυση δυναμικών 

προβλημάτων σεισμού σε κατασκευές, καθώς στα συγκεκριμένα προβλήματα εφαρμόζεται 

το Abaqus/Explicit για τις αναλύσεις. 

 

2.4 Συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών 

2.4.1 Εισαγωγή 

Η συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών (Surface-based cohesive behavior) αποτελεί 

μια μέθοδο προσομοίωσης της αλληλεπίδρασης δύο αρχικά συνδεδεμένων επιφανειών με 

δυνατότητα αστοχίας της σύνδεσης τους. Στο αντικείμενο ενδιαφέροντος της 

συγκεκριμένης εργασίας, οι επιφάνειες που εξετάζονται είναι οι επιφάνειες των ρωγμών 
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που αναμένεται να αναπτυχθούν.  Ταυτόχρονα, αποτελεί την βάση της αντίστοιχης 

προσέγγισης της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων για την προσομοίωση 

της ανάπτυξης των ρωγμών σε μια τυχαία, μη προκαθορισμένη χάραξη μέσα στον όγκο 

του υλικού. Συνεπώς, οι αρχές και τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης συμπεριφοράς 

που παρουσιάζονται στην τρέχουσα παράγραφο ισχύουν και για την προσέγγιση των 

Συνεκτικών Τμημάτων της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων που 

αναλύθηκε στην παράγραφο 2.3. 

Η συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών αποτελεί μια ιδιότητα αλληλεπίδρασης 

μεταξύ δύο επιφανειών (surface interaction property) και ως τέτοια ορίζεται στο Abaqus. 

Εφαρμόζεται για την προσομοίωση της αποκόλλησης διεπιφανειών σε όρους συνεκτικών 

τάσεων και σχετικής μετακίνησης των δύο επιφανειών. Σύμφωνα με την συγκεκριμένη 

συμπεριφορά, ο μελετητής έχει τη δυνατότητα να καθορίσει την αλληλεπίδραση δύο 

επιφανειών ορίζοντας την μορφή ενός καταστατικού νόμου τάσης – σχετικής μετακίνησης. 

Εφαρμόζεται τόσο στο Abaqus/Standard, όσο και στο Abaqus/Explicit. Στην 

συγκεκριμένη εργασία, διερευνήθηκε η αξιοποίηση της στο Abaqus/Explicit, λόγω του 

αντικειμένου ενδιαφέροντος της εργασίας, δηλαδή της προσομοίωσης της ρωγμής σε 

φορείς από τοιχοποιία λόγω σεισμικών φορτίων. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη συμπεριφορά έχει πολλές ομοιότητες με 

την μέθοδο των συνεκτικών στοιχείων (cohesive elements) που παρουσιάζονται στην 

παράγραφο 2.4.9. Και οι δύο μέθοδοι εφαρμόζονται για την προσομοίωση της 

αλληλεπίδρασης δύο επιφανειών θεωρώντας αμελητέο πάχος και αμελητέες μηχανικές 

ιδιότητες του, παρεμβαλλόμενου μεταξύ των δύο επιφανειών, υλικού. Ωστόσο, η 

συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών είναι πιο εύκολο να καθοριστεί και προσφέρει τη 

δυνατότητα προσομοίωσης μεγαλύτερου εύρους περιπτώσεων συνεκτικής 

αλληλεπίδρασης μεταξύ επιφανειών. Εκτός της μακροπροσομοίωσης που εξετάζεται στην 

συγκεκριμένη εργασία, η συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών και τα συνεκτικά 

πεπερασμένα στοιχεία βρίσκουν εφαρμογή και στην απλοποιημένη μίκροποσομοίωση των 

αρμών μεταξύ των λιθοσωμάτων.  

2.4.2 Χαρακτηριστικά και δυνατότητες  

Η συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών καθορίζεται ως ιδιότητα αλληλεπίδρασης 

δύο επιφανειών και μπορεί να οριστεί ταυτόχρονα με μια ιδιότητα αλληλεπίδρασης ορθών 

και διατμητικών τάσεων. Επίσης, στο Abaqus/Explicit υπάρχει η δυνατότητα να 
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εφαρμοστεί σε συνδυασμό με το κριτήριο αστοχίας VCCT (Virtual Crack Closure 

Technique) για την προσομοίωση της ψαθυρής αποκόλλησης δύο αρχικώς συνδεδεμένων 

επιφανειών. Ωστόσο, προκειμένου να αξιοποιηθεί το κριτήριο VCCT, η συνεκτική 

συμπεριφορά δεν πρέπει να περιλαμβάνει τη δυνατότητα αστοχίας της, αφού αυτή 

επέρχεται μέσω του κριτηρίου. 

Εφαρμόζεται στα πλαίσια του αλγορίθμου Γενικής Επαφής (General Contact) του 

Abaqus/Explicit. Ο καθορισμός της ιδιότητας αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο επιφανειών 

πραγματοποιείται θεωρώντας την μία επιφάνεια ως κυρίαρχή (master) και την δεύτερη ως 

ακόλουθη (slave). Οι συνεκτικές δεσμεύσεις ασκούνται σε κάθε κόμβο της ακόλουθης 

επιφάνειας, κατά συνέπεια η βελτίωση και η πύκνωση του δικτύου πεπερασμένων 

στοιχείων της ακόλουθης επιφάνειας θα οδηγήσει σε πιο ακριβή αποτελέσματα ανάλυσης. 

Η συνεκτική συμπεριφορά δύναται να περιοριστεί μεταξύ επιφανειών που 

βρίσκονται αρχικώς σε επαφή, θεωρώντας τις υπόλοιπες αλληλεπιδράσεις επιφανειών που 

θα έρθουν σε επαφή κατά την ανάλυση μη συνεκτικές. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα να 

αναπτύσσεται συνεκτική συμπεριφορά μεταξύ επιφανειών που δεν βρίσκονται αρχικώς σε 

επαφή, αλλά έρχονται σε επαφή κατά την ανάλυση, όπως και να επανακτάτε η συνοχή 

μεταξύ επιφανειών που έχει αστοχήσει η σύνδεση τους όταν αυτές έρχονται ξανά σε 

επαφή. 

Όσων αφορά την μορφή της σχέσης τάσεων έλξης – σχετικής απόστασης των δύο 

επιφανειών, θεωρείται μια ελαστική σχέση πριν ικανοποιηθεί το κριτήριο φθοράς της 

σύνδεσης. Από το σημείο της έναρξης της αστοχίας και έπειτα, θεωρείται μια προοδευτική 

μείωση των ελκτικών τάσεων μεταξύ των επιφανειών όσο αυτές απομακρύνονται. Η 

μορφή της καμπύλης αστοχίας καθορίζεται από τον μελετητή σύμφωνα με τα πειραματικά 

δεδομένα που διαθέτει για τον εξεταζόμενο φορέα. Η αναλυτική παρουσίαση της 

διαμόρφωση της σχέση τάσεων έλξης – σχετικής απόστασης των επιφανειών παρατίθενται 

στη συνέχεια. 

Ένα ιδιαίτερα σημαντικό χαρακτηριστικό της συγκεκριμένης ιδιότητας 

αλληλεπίδρασης επιφανειών είναι ότι το πάχος και οι ιδιότητες του ιδεατού, 

παρεμβαλλόμενου μεταξύ των 2 επιφανειών, υλικού θεωρείται αμελητέο. Κατά συνέπεια, 

χαρακτηριστικά του υλικού, όπως το μέτρο ελαστικότητας, το μέτρο διάτμησης και η 

παραμόρφωση αστοχίας, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την διαμόρφωση της 

κατάλληλης απόκρισης της αλληλεπίδρασης σε όρους ελκτικών τάσεων – σχετικής 
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απόστασης των επιφανειών. Αντίθετα, στα συνεκτικά στοιχεία (cohesive elements) 

υπάρχει η δυνατότητα θεώρησης αυθαίρετου πάχους και, κατά συνέπεια, τα γνωστά 

μηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού δύνανται να αξιοποιηθούν για την διαμόρφωση της 

σωστής συνεκτικής συμπεριφοράς. Κατά συνέπεια, οι παραμορφώσεις και οι αντίστοιχες 

μετακινήσεις των συνεκτικών στοιχείων αποδίδονται ως απομακρύνσεις των δύο 

επιφανειών, δηλαδή ως σχετικές αποστάσεις των δύο επιφανειών. Αντίστοιχα, οι 

αναπτυσσόμενες συνεκτικές τάσεις των συνεκτικών στοιχείων ισοδυναμούν με τις 

ελκτικές και διατμητικές τάσεις συνοχής που δρουν μεταξύ των δύο επιφανειών. 

Επίσης, για την προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς επιφανειών οι 

απαιτούμενοι υπολογισμοί αφορούν τις δεσμεύσεις των βαθμών ελευθερίας των στοιχείων 

της ακόλουθης (slave) επιφάνειας. Οι αντίστοιχοι απαιτούμενοι υπολογισμοί για τα 

συνεκτικά στοιχεία αφορούν τους κόμβους των συνεκτικών πεπερασμένων στοιχείων, οι 

ιδιότητες τον οποίων καθορίζονται από τις ιδιότητες υλικού. 

 

 

Σχήμα 2.13: Συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών και συνεκτικά στοιχεία 

Σχετικά με την αλληλεπίδραση της συνεκτικής συμπεριφοράς και της θλιπτικής 

συμπεριφοράς των δύο επιφανειών στο επίπεδο των ορθών τάσεων, οι δύο συμπεριφορές 

δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους καθώς κάθε μία κυριαρχεί σε διαφορετική κατάσταση 

επαφής. Συγκεκριμένα, όταν οι δύο επιφάνειες είναι σε επαφή η αλληλεπίδρασή τους 

χαρακτηρίζεται αποκλειστικά ως θλιπτική. Αντίθετα, όταν οι δύο επιφάνειες έχουν 

απομακρυνθεί, δηλαδή όταν η ρωγμή είναι ανοικτή και η συνεκτική συμπεριφορά δεν έχει 

αστοχήσει, η αλληλεπίδρασή τους χαρακτηρίζεται από τις σχέσεις τάσεων έλξης – 

απομάκρυνσης της συνεκτικής συμπεριφοράς. Η συγκεκριμένη αλληλεπίδραση μεταξύ 

των δύο επιφανειών ισχύει μέχρι και την πλήρη αστοχία της συνεκτικής συμπεριφοράς 

που χαρακτηρίζει την αλληλεπίδραση των επιφανειών. Μετά την πλήρη αστοχία της 
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συνεκτικής συμπεριφοράς, η αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών περιορίζεται μόνον στην 

θλιπτική τους αλληλεπίδραση όταν έρχονται σε επαφή, δηλαδή όταν η ρωγμή ‘‘κλείνει’’. 

Η διατμητική αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών, χαρακτηρίζεται από την 

συνεργασία της συνεκτικής συμπεριφοράς και της τριβής. Στην κατάσταση πλήρους 

συνεκτικής συμπεριφοράς, δηλαδή πριν την ικανοποίηση του κριτηρίου έναρξης της 

προοδευτικής αποδόμησης της συνεκτικής συμπεριφοράς, η διατμητική αλληλεπίδραση 

των επιφανειών χαρακτηρίζεται αποκλειστικά από τη συγκεκριμένη ελαστική 

συμπεριφορά και η τριβή θεωρείται ανενεργή. Από τη στιγμή που θα ικανοποιηθεί το 

κριτήριο μέχρι την πλήρη αστοχία της συνάφειας μεταξύ των δύο επιφανειών, η 

διατμητική αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών αποτελεί μια συνεργασία της συνεκτικής 

αλληλεπίδρασης και της τριβής, με την συμβολή της πρώτης να μειώνεται προοδευτικά 

και της τριβής να αυξάνεται. Με την πλήρη αστοχία της συνεκτικής συμπεριφοράς, το 

προσομοίωμα της τριβής χαρακτηρίζει αποκλειστικά την διατμητική αλληλεπίδραση των 

επιφανειών, όταν φυσικά οι δύο επιφάνειες είναι σε κατάσταση επαφής.  

Επίσης, όσων αφορά την αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών μετά την αστοχία της 

συνεκτικής συμπεριφοράς, υπάρχει ως επιλογή στο Abaqus η πλήρης αποκατάσταση της 

όταν οι δύο επιφάνειες ξανά σε επαφή. Σε αυτή την περίπτωση, αποκαθίσταται η 

συνεκτική συμπεριφορά τόσο στο επίπεδο των ορθών όσο και των διατμητικών τάσεων 

και, συνεπώς, η αλληλεπίδραση των επιφανειών καθορίζεται από τους νόμους που 

περιγράφηκαν στις προηγούμενες δύο παραγράφους. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι δύο 

δυνατές επιλογές που προσφέρει το Abaqus, δηλαδή της μη αποκατάστασης και της 

πλήρους αποκατάστασης της συνεκτικής αλληλεπίδρασης των επιφανειών αποτελούν δύο 

ακραία σενάρια, καθώς η πραγματική συμπεριφορά της τοιχοποιίας χαρακτηρίζεται από 

αποκατάσταση της ρωγμής αφού ξεπεραστεί μια κρίσιμη θλιπτική τάση αποκατάστασης 

που έχει προκύψει πειραματικά. 

 

2.4.3 Γραμμική ελαστική συμπεριφορά 

Το διατιθέμενο μοντέλο έλξης – διαχωρισμού του Abaqus θεωρεί μια αρχική 

γραμμική ελαστική συμπεριφορά και, εν συνεχεία, έναρξη και ανάπτυξη της φθοράς της 

συνοχής των δύο επιφανειών. Η ελαστική συμπεριφορά αποτυπώνεται από μια μητρωική 

σχέση που συσχετίζει την ορθή και τις διατμητικές τάσεις με της ορθές και διατμητικές 

σχετικές μετακινήσεις των επιφανειών.  
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Το διάνυσμα των ελκτικών τάσεων, t, αποτελείται από τρεις παραμέτρους, για την 

γενική περίπτωση τρισδιάστατων προβλημάτων: 

• tn: ορθή τάση 

• ts: πρώτη διατμητική τάση 

• tt: δεύτερη διατμητική τάση 

Το διάνυσμα των σχετικών μετακινήσεων των δύο επιφανειών αποτελείται από τις 

τρεις αντίστοιχες παραμέτρους δn, δs και δt. 

Έτσι, η ελαστική συμπεριφορά αποτυπώνεται με την παρακάτω μητρωική σχέση: 

 

όπου t (N/m2), δ(m) και Κ(N/m2/m). 

Το μητρώο στιβαρότητας της ανωτέρω σχέσης, μπορεί απλοποιητικά να 

μετατραπεί σε διαγώνιο μητρώο θέτοντας τους μη διαγώνιους όρους ίσους με το μηδέν. 

Σύμφωνα με την συγκεκριμένη απλοποίηση της σχέσης, οι σχετικές μετακινήσεις κάθε 

διεύθυνσης έχουν ως συνέπεια την αύξηση των ελκτικών τάσεων μόνον στις αντίστοιχες 

διευθύνσεις. Στην περίπτωση αυτήν, συνεπώς, απαιτείται ο καθορισμός από τον μελετητή 

των όρων Κnn, Κss και Κtt. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα αυτόματου καθορισμού αυτών 

των όρων από το Abaqus σύμφωνα με τις προκαθορισμένες συνθήκες επαφής.   

Μία πολύ σημαντική παρατήρηση αφορά τον καθορισμό των τριών παραμέτρων 

του μητρώου Κ. Το αντίστοιχο μητρώο στα συνεκτικά στοιχεία υπάρχει η δυνατότητα να 

προσδιοριστεί σύμφωνα με τα μηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού, λόγω του 

καθορισμένου πάχους t των στοιχείων. Παραδείγματος χάριν: 

𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛 /𝑡𝑡 

Ωστόσο, στη προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών, το πάχος 

θεωρείται αμελητέο και οι παράμετροι του μητρώου δεν μπορούν να προκύψουν από τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού. Σύμφωνα με μια ανασκόπηση στη διεθνή 

βιβλιογραφία, για την περίπτωση των ρωγμών συστήνεται ο καθορισμών μεγάλων τιμών 

για τις παραμέτρους του μητρώου στιβαρότητας, λαμβάνοντας υπόψη και τις 



- 28 - 
 

αναμενόμενες τάσεις και σχετικές μετακινήσεις αστοχίας όπως προκύπτει και από την 

επόμενη ενότητα. 

2.4.4 Προσομοίωση της αστοχίας 

Αρχικά, η αλληλεπίδραση δύο συνεκτικών επιφανειών είναι ελαστική μέχρι την 

αστοχία της σύνδεσής τους. Ο μηχανισμός αστοχίας χαρακτηρίζεται από το κριτήριο 

έναρξης της εξασθένησης της σύνδεσης και από τον νόμο εξέλιξης της εξασθένησης μέχρι 

και την πλήρη αστοχία της σύνδεσης. Η ικανοποίηση του κριτηρίου αστοχίας οδηγεί μέσω 

ενός νόμου προοδευτικής εξασθένησης της σύνδεσης, που ορίζει ο μελετητής, στην πλήρη 

αστοχία της σύνδεσης.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι η προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των 

επιφανειών δεν θεωρεί ότι μπορεί να επέλθει αστοχία λόγω θλιπτικών τάσεων, παρά μόνον 

εφελκυστικών και διατμητικών ανάλογα με το τι ορίζει ο χρήστης.  

Επίσης, η εξεταζόμενη προσέγγιση επιτρέπει τον καθορισμό ενός μόνο μηχανισμού 

αστοχίας, δηλαδή ενός μόνον κριτηρίου έναρξης και ενός μόνο νόμου ανάπτυξης της 

εξασθένησης της συνοχής των δύο επιφανειών. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατίθεται μια χαρακτηριστική απόκριση της 

συνεκτικής αλληλεπίδρασης δύο επιφανειών που περιλαμβάνει και έναν  μηχανισμό 

αστοχίας: 

 

Σχήμα 2.14: Νόμος συνεκτικής αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο επιφανειών 
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2.4.5 Κριτήριο έναρξης εξασθένησης σύνδεσης 

H έναρξη της αστοχίας αφορά την έναρξη της αποδόμησης της συνεκτικής 

απόκρισης σε ένα σημείο των δύο επιφανειών που αλληλεπιδρούν. Η αποδόμηση ξεκινά 

όταν οι τάσεις αλληλεπίδρασης των δύο επιφανειών ή οι σχετικές τους μετακινήσεις 

ικανοποιούν ένα κριτήριο αστοχίας που έχει καθοριστεί από τον χρήστη. Το Abaqus 

προσφέρει 4 δυνατά κριτήρια αστοχίας, τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω. Για κάθε ένα 

κριτήριο, αντιστοιχεί στα αποτελέσματα της ανάλυσης και μια μεταβλητή f, μέσω της 

οποίας γίνεται αντιληπτό αν έχει ικανοποιηθεί το αντίστοιχο κριτήριο σε κάθε σημείο της 

διεπιφάνειας. 

Παρατίθενται οι σχέσεις και οι μεταβλητές f για κάθε κριτήριο: 

• Κριτήριο μέγιστων αναπτυσσόμενων τάσεων: 

f = max �〈tn 〉
tn

0 , ts
ts

0 , tt
tt

0� =1 

όπου: 

〈tn〉 η δρώσα ελκτική τάση συνοχής μεταξύ των δύο επιφανειών 

tn
0  η κρίσιμη εφελκυστική τάση αστοχίας του υλικού 

ts  η πρώτη δρώσα διατμητική τάση συνοχής μεταξύ των δύο επιφανειών 

ts
0 η πρώτη κρίσιμη διατμητική τάση αστοχίας του υλικού 

tt  η δεύτερη δρώσα διατμητική τάση συνοχής μεταξύ των δύο επιφανειών 

      tt
0 η δεύτερη κρίσιμη διατμητική τάση αστοχίας του υλικού 

 

• Κριτήριο μέγιστων σχετικών μετακινήσεων: 

f = max �〈δn 〉
δn

0 , δs
δs

0 , δt
δt

0� =1 

όπου: 

〈δn〉  η απομάκρυνση των δύο επιφανειών στην κάθετη στις δύο  επιφάνειες 

διεύθυνση 

δn
0  η μέγιστη απόσταση των δύο επιφανειών στην κάθετη στις δύο  επιφάνειες 

διεύθυνση 
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δs  η σχετική απομάκρυνση μεταξύ των δύο επιφανειών στην πρώτη διατμητική 

διεύθυνση 

δs
0  η κρίσιμη διατμητική απομάκρυνση  των δύο επιφανειών στην πρώτη 

διατμητική διεύθυνση 

δt η σχετική απομάκρυνση μεταξύ των δύο επιφανειών στην δεύτερη διατμητική 

διεύθυνση 

      δt
0  η κρίσιμη διατμητική απομάκρυνση  των δύο επιφανειών στην δεύτερη 

διατμητική διεύθυνση 

• Κριτήριο τετραγώνων των αναπτυσσόμενων τάσεων: 

f = �
〈tn〉
tn

0 �
2

+ �
〈ts〉
ts

0 �
2

+ �
〈tt〉
tt

0 �
2

= 1 

 

• Κριτήριο τετραγώνων των μέγιστων σχετικών μετακινήσεων: 

 

f = �
〈δn〉
δn

0 �
2

+ �
〈δs〉
δs

0 �
2

+ �
〈δt〉
δt

0 �
2

= 1 

 

2.4.6 Εξέλιξη της φθοράς της συνεκτικής αλληλεπίδρασης των επιφανειών 

Ο νόμος εξέλιξης της φθοράς περιγράφει τον ρυθμό αποδόμησης της συνεκτικής 

στιβαρότητας της σύνδεσης των δύο επιφανειών, από το σημείο που θα ικανοποιηθεί το 

κριτήριο έναρξης της φθοράς και έπειτα.  

Μία μεταβλητή αποδόμησης D αναπαριστά την συνολική φθορά σε ένα σημείο 

επαφής των επιφανειών. Αρχικά λαμβάνει την τιμή μηδέν για πλήρη συνοχή μεταξύ των 

δύο επιφανειών. Από τη στιγμή ικανοποίηση του κριτηρίου αστοχίας μέχρι την πλήρη 

αστοχία της συνεκτικής συμπεριφοράς, αυξάνει την τιμή του μονοτονικά μέχρι να λάβει 

την τιμή της μονάδας. Οι τάσεις αλληλεπίδρασης των δύο επιφανειών λόγω συνοχής 

επηρεάζονται από την αύξηση της μεταβλητής D: 

𝑡𝑡𝑛𝑛 = �
(1 − 𝐷𝐷) ∗ 𝑡𝑡𝑛𝑛� ,   𝑡𝑡𝑛𝑛� ≥ 0 

𝑡𝑡𝑛𝑛� ,           𝑡𝑡𝑛𝑛� < 0
� 

𝑡𝑡𝑠𝑠 = (1 − 𝐷𝐷) ∗ 𝑡𝑡𝑠𝑠�  
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𝑡𝑡𝑡𝑡 = (1 − 𝐷𝐷) ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡�  

όπου  𝑡𝑡𝑛𝑛� , 𝑡𝑡𝑠𝑠�  και 𝑡𝑡𝑡𝑡�  οι ελαστικές τάσεις που θα αναπτύσσονταν για τις αντίστοιχες 

σχετικές μετατοπίσεις των επιφανειών χωρίς την επίδραση της φθοράς. 

Συνεπώς, είναι προφανές ότι σχέσεις υπολογισμού της μεταβλητής D καθορίζουν 

τον νόμο εξέλιξης της φθοράς της συνεκτικής συμπεριφοράς. Το Abaqus διαθέτει αρκετές 

σχέσεις μέσω τον οποίον υπολογίζεται η μεταβλητή D. Συγκεκριμένα, ο υπολογισμός του 

D αποτελεί συνάρτηση είτε μια μέγιστης σχετικής μετακίνησης των δύο επιφανειών της 

ρωγμής, είτε εξαρτάται από την μέγιστη διαθέσιμη ενέργεια θραύσης του υλικού. Επίσης, 

προσφέρετε η δυνατότητα εξάρτησής του από την αλληλεπίδραση των επιφανειών και στις 

τρεις διευθύνσεις (mixed mode), αλλά και ο περιορισμός της εξάρτησής του από την 

αλληλεπίδρασή τους σε μία μόνον διεύθυνση. 

Για την κατανόηση των συγκεκριμένων μεθόδων προσδιορισμού της μεταβλητής 

D, απαιτείται ο ορισμός μιας ισοδύναμης σχετικής μετακίνησης των δύο επιφανειών, μέσω 

της οποία να λαμβάνονται υπόψη οι σχετικές μετακινήσεις και για τις τρεις διευθύνσεις: 

δm = �〈δn〉2 + δs
2 + δt

2 

Αρχικά, η μεταβλητή εξέλιξης της αστοχίας D, άρα και ο αντίστοιχος νόμος, 

δύνανται να προσδιοριστούν σε σχέση με την ισοδύναμη σχετική μετακίνηση δm

δm
f − δm

0 , 

 των δύο 

επιφανειών. Συγκεκριμένα, καθορίζεται από τον χρήση η μέγιστη επιτρεπόμενη ισοδύναμη 

σχετική μετακίνηση μετά την αστοχία, δηλαδή το μέγεθος: 

όπου δm
f η ισοδύναμη σχετική μετακίνηση των δύο επιφανειών στην πλήρη αστοχία 

και δm
0  η ισοδύναμη σχετική μετακίνηση την στιγμή ικανοποίησης του κριτήριου έναρξης 

της φθοράς. Επίσης, επιλέγεται από τον μελετητή αν θα ληφθεί η υπόψη η αλληλεπίδραση 

των επιφανειών και στις τρεις διευθύνσεις (mixed mode) ή μόνο σε μία διεύθυνση για τον 

προσδιορισμό της εξέλιξης της φθοράς μέχρι την πλήρη αστοχία. Ακόμη, υπάρχει η 

δυνατότητα να ληφθεί υπόψη η επίδραση της θερμοκρασίας και άλλων παραμέτρων που 

ορίζει ο χρήστης. Στην περίπτωση που λαμβάνεται υπόψη αποκλειστικά η συμβολή της 

αλληλεπίδρασης των επιφανειών σε μία μόνο διεύθυνση στην διαμόρφωση του νόμου 

ανάπτυξης της φθοράς, ο χρήστης ορίζει ως δεδομένο μόνον την τιμή της πλαστικής 

μετακίνησης: 
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δm
f − δm

0  

Στην περίπτωση που λαμβάνονται υπόψη επιπλέον κάποιο από τους παράγοντες που 

αναφέρθηκαν, η ποσότητα  δm
f − δm

0  θα αποτελεί μια μητρωική συνάρτηση όλων αυτών 

των παραμέτρων. 

Σε αυτό το σημείο, έχει ενδιαφέρον ο προσέγγιση του Abaqus για τον 

προσδιορισμό της μεταβλητής D λαμβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση των επιφανειών 

και στις τρεις διευθύνσεις σχετικών μετακινήσεων (mixed mode). Συγκεκριμένα, 

προκειμένου να ληφθεί υπόψη η αλληλεπίδραση και στις τρεις διευθύνσεις, το Abaqus 

απαιτεί, εκτός της ποσότητας δm
f − δm

0 , τον καθορισμό δύο λόγων που αναπαριστούν την 

συμβολή της αλληλεπίδρασης των επιφανειών κάθε μιας από τις τρεις διευθύνσεις στη 

διαμόρφωση του τελικού νόμου της εξέλιξης της φθοράς της συνεκτικής συμπεριφοράς. 

Έτσι, η ποσότητα δm
f − δm

0  αποτελεί μητρωική συνάρτηση των δύο αυτών λόγων.  

Οι δύο λόγοι δύνανται να υπολογιστούν με βάση είτε τις καταναλωμένες ενέργειες 

λόγω της αλληλεπίδρασης σε κάθε διεύθυνση, είτε τις αναπτυσσόμενες ελκτικές τάσεις 

συνοχής σε κάθε διεύθυνση. Η ακριβής διαδικασία προσδιορισμού των δύο λόγων 

παρουσιάζεται αναλυτικά στα έγγραφα οδηγιών χρήσης του Abaqus. Οι τελικές σχέσεις 

των δύο αυτών λόγων για τις δύο εναλλακτικές μεθόδους εκτίμησής τους παρουσιάζονται 

στη συνέχεια: 

• Υπολογισμός των λόγων με βάση τις ενέργειες: 

m2 + m3 =
GS

GT
=

Gs + Gt

Gn + Gs + Gt
 

m3

m2 + m3
=

Gt

GS
=

Gt

Gs + Gt
 

όπου 𝐺𝐺𝑛𝑛 , 𝐺𝐺𝑠𝑠 , 𝐺𝐺𝑡𝑡  οι ενέργειες που καταναλώνονται λόγω της αλληλεπίδρασης των 

επιφανειών στο κάθετο στις δύο επιφάνειες επίπεδο και στα δύο επίπεδα των διατμητικών 

σχετικών μετακινήσεων. Οι παραπάνω ποσότητες ενεργειών και οι αντίστοιχοι λόγοι τους 

εκτιμώνται είτε μέσω πειραματικών δοκιμών, είτε μέσω προκαταρκτικών αναλύσεων.  

Για δισδιάστατα προβλήματα, m3=0 άρα η δεύτερη παράμετρος δε υφίσταται και η 

εξάρτιση περιορίζεται στην πρώτη. 

Για ισότροπο υλικό, ορίζεται η δεύτερη παράμετρος ίση με το μηδέν και η 

εξάρτηση περιορίζεται και σε αυτή την περίπτωση στην πρώτη παράμετρο. 
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• Υπολογισμός των λόγων με βάση τις ελκτικές τάσεις: 

φ1 = �
2
π
� ∗ tan�

�ts
2 + tt

2

〈tn〉
�
−1

 

φ2 = �
2
π
� ∗ tan �

tt

ts
�
−1

 

όπου 〈tn〉, ts , tt  η αναπτυσσόμενη ορθή τάση και οι δύο αναπτυσσόμενες 

διατμητικές τάσεις. 

 

Σχήμα 2.15: Αλληλεπίδραση των επιφανειών και στις τρεις διευθύνσεις με 

βάση τις συνεκτικές τάσεις 

Η ακριβής διαδικασία συσχέτισης της ποσότητας δm
f − δm

0  με τους δύο λόγους και 

η διαμόρφωση της κατάλληλης μητρωικής (tabular) συνάρτησης περιγράφεται στα 

έγγραφα οδηγιών χρήσης του Abaqus. Συνοπτικά, ο μελετητής εισάγει τριάδες δεδομένων, 

δηλαδή ισοδύναμη πλαστική μετακίνηση και τις δύο παραμέτρους. Θεωρώντας σταθερή 

τιμή στη μία παράμετρο και μεταβάλλοντας τη δεύτερη από την τιμή μηδέν έως την τιμή 

1, ορίζει τις αντίστοιχες τιμές των ισοδύναμων σχετικών πλαστικών μετακινήσεων. Την 

ίδια διαδικασία ακολουθεί και θεωρώντας σταθερή την δεύτερη μεταβλητή και 

μεταβάλλοντας την τιμή της πρώτης. Το σύνολο των τριάδων στις οποίες η μία μεταβλητή 

έχει μια συγκεκριμένη σταθερή τιμή ονομάζεται απόσπασμα δεδομένων (data block), έτσι 

η συναρτησιακή σχέση και η εξάρτηση της ποσότητας δm
f − δm

0  από τις δύο παραμέτρους 

προσδιορίζεται από τα αποσπάσματα δεδομένων. Έτσι, διαμορφώνεται μια μητρωική 

συνάρτηση ή κατανομή της ισοδύναμης σχετικής πλαστικής μετακίνησης σε κάθε 
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διεύθυνση αλληλεπίδρασης των επιφανειών. Με αυτή την διαδικασία λαμβάνεται υπόψη η 

εξέλιξη της φθοράς μέχρι την πλήρη αστοχία και για τις τρεις διευθύνσεις αλληλεπίδρασης 

των δύο επιφανειών. Αντίστοιχή διαδικασία εφαρμόζεται και για τη μέθοδο που θα 

εξεταστεί στη συνέχεια, απλά αντί για την ισοδύναμη πλαστική σχετική μετακίνηση 

κατανέμεται στις τρεις διευθύνσεις, μέσω μια αντίστοιχης μητρωικής συνάρτησης, η 

ενέργεια θραύσης λόγω της αστοχίας. 

Εν συνεχεία, η μορφή της καμπύλης αστοχίας δύναται να καθοριστεί από την 

χρήστη. Το Abaqus προσφέρει την δυνατότητα διαμόρφωσης είτε μιας ευθύγραμμης 

καμπύλης, είτε μιας εκθετικής μορφής καμπύλης, είτε μια καμπύλης που αποτελείται από 

διαδοχικά ευθύγραμμα τμήματα και που εισάγει ο χρήστης σε μορφή πίνακα: 

• Γραμμική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

 

Σχήμα 2.16: Γραμμική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

Η σχέση προσδιορισμού της μεταβλητής D είναι η παρακάτω: 

, 
 

,όπου δm
max η μέγιστη τιμής της ισοδύναμης σχετικής μετακίνησης που 

αναπτύχθηκε κατά την ιστορία της φόρτισης 
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• Εκθετική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

 

Σχήμα 2.17: Εκθετική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

Η σχέση προσδιορισμού της μεταβλητής D είναι η παρακάτω: 

 

 
 

,όπου δm
max η μέγιστη τιμής της ισοδύναμης σχετικής μετακίνησης που 

αναπτύχθηκε κατά την ιστορία της φόρτισης και α μια αδιάστατη παράμετρος που 

καθορίζει την ρυθμό εξέλιξης της φθοράς (όσο μεγαλύτερη τιμή λαμβάνει η παράμετρος 

α, τόσο πιο ραγδαία είναι η εξέλιξης της φθοράς) 

 

• Μητρωική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

Μέσω της συγκεκριμένης επιλογής, ορίζει ο χρήστης την αύξηση του συντελεστή 

D εισάγοντας ζεύγη τιμών πλαστική σχετικής μετακίνησης και τιμών του συντελεστή D σε 

μορφή πίνακα. 

 

Εν συνεχεία, παρουσιάζεται η εναλλακτική μέθοδος μέσω της οποίας καθορίζεται 

η τιμή της μεταβλητής D και ο νόμος εξέλιξης της φθοράς μέχρι την πλήρη αστοχία της 

συνεκτικής συμπεριφοράς. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη μέθοδο, η προοδευτική μείωση 

της συνεκτικής σύνδεσης των επιφανειών προσδιορίζεται με βάση την ενέργεια θραύσης 

που καταναλώνεται λόγω της φθοράς. Η ενέργεια θραύσης καθορίζεται ως ιδιότητα της 

συνεκτικής αλληλεπίδρασης και είναι ίση με το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη έλξης – 

σχετικής μετακίνησης. Ως εκ τούτου, ο μελετητής εισάγει στο Abaqus την κρίσιμη 
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ενέργεια θραύσης της ρωγμής GC η οποία προκύπτει από πειραματικά αποτελέσματα, ενώ 

και σε αυτήν την περίπτωση προσφέρεται η δυνατότητα επιλογής μιας γραμμικής ή μιας 

εκθετικής απομείωσης της συνεκτικής σύνδεσης των δύο επιφανειών. Επίσης, επιλέγεται 

από τον μελετητή αν θα ληφθεί η υπόψη η αλληλεπίδραση των επιφανειών και στις τρεις 

διευθύνσεις (mixed mode) ή μόνο σε μία διεύθυνση για τον προσδιορισμό της εξέλιξης της 

φθοράς μέχρι την πλήρη αστοχία. Ακόμη, υπάρχει η δυνατότητα να ληφθεί υπόψη η 

επίδραση της θερμοκρασίας και άλλων παραμέτρων που ορίζει ο χρήστης. Στην 

περίπτωση που λαμβάνεται υπόψη αποκλειστικά η συμβολή της αλληλεπίδρασης των 

επιφανειών σε μία μόνο διεύθυνση στην διαμόρφωση του νόμου ανάπτυξης της φθοράς, ο 

χρήστης ορίζει ως δεδομένο μόνον την τιμή της ενέργειας θραύσης της ρωγμής GC  για τη 

συγκεκριμένη διεύθυνση. 

 

 

Σχήμα 2.18: Ενέργεια θραύσης της ρωγμής GC   

 

Σχετικά με τη δυνατότητα συνυπολογισμού της αλληλεπίδρασης των δύο 

επιφανειών της ρωγμής και στις τρεις διευθύνσεις για τον καθορισμό της τελικής 

καμπύλης αστοχίας, και σε αυτή την περίπτωση προσφέρεται η δυνατότητα εισαγωγής της 

μητρωικής συνάρτησης της ενέργειας θραύσης σε σχέση με τις δύο παραμέτρους, οι 

οποίες προσδιορίζονται είτε με βάση την ενέργεια που καταναλώνεται είτε με βάση τις 

αναπτυσσόμενες ελκτικές τάσεις συνοχής των δύο επιφανειών και στις τρεις διευθύνσεις 

αλληλεπίδρασης. Η διαδικασία είναι αντίστοιχη με την προηγούμενη μέθοδο και 

περιγράφεται από το παρακάτω διάγραμμα: 



- 37 - 
 

 

Σχήμα 2.19: Αλληλεπίδραση των επιφανειών και στις τρεις διευθύνσεις με 

βάση τις ενέργειες θραύσης 

Παραδείγματος χάριν, θεωρώντας μια τυχαία σταθερή τιμή α της δεύτερης 

παραμέτρου, δηλαδή για ένα συγκεκριμένο απόσπασμα δεδομένων (data block), η πρώτη 

τριάδα τιμών του αποσπάσματος θα είναι (Gn
C,0,α=constant). 

Στην συγκεκριμένη μέθοδο προσέγγισης της αστοχίας, ωστόσο, εκτός από την 

ανωτέρω συναρτησιακή εκτίμηση της συμβολής της αλληλεπίδρασης των επιφανειών και 

στις τρεις διευθύνσεις προσφέρεται η δυνατότητα εκτίμησής της μέσω δύο εναλλακτικών 

μεθόδων. Η κατανομή της συνολικής ενέργειας θραύσης επιτυγχάνεται, σύμφωνα με τις 

δύο μεθόδους, με βάση τις ενέργειες θραύσης κάθε διεύθυνσης αλληλεπίδρασης των 

επιφανειών. Συγκεκριμένα: 

 

• Power law form 

Η εξάρτηση της ενέργειας θραύσης ως προς τις τρεις διευθύνσεις αλληλεπίδρασης 

ορίζεται από παρακάτω κριτήριο πλήρους αστοχίας της συνοχής: 

 

Η αντίστοιχη τελική ενέργεια θραύσης με προϋπόθεση ικανοποίησης του ανωτέρω 

κριτηρίου προκύπτει: 
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όπου:  

Gn
C, Gs

C, Gt
C οι κρίσιμες ενέργειες θραύσης κατά την αστοχία της συνοχής σε κάθε 

διεύθυνση που ορίζει ο χρήστης 

α παράμετρος που ορίζεται αυτόματα από το Abaqus ή ορίζει ο χρήστης 

 

• Benzeggagh-Kenane (BK) form 

Η συγκεκριμένη προσέγγιση εφαρμόζεται μόνον σε περιπτώσεις όπου οι κρίσιμες 

ενέργειες θραύσεις των δύο διατμητικών διευθύνσεων είναι ίσες, Gs
C=Gt

C: 

 

όπου: 

GS=Gs+Gt και GT=Gn+ Gs+Gt και προκύπτουν από την ανάλυση 

Gn
C, Gs

C οι κρίσιμες ενέργειες θραύσης κατά την αστοχία της συνοχής στην ορθή 

και την διατμητική διεύθυνση αλληλεπίδρασης 

η παράμετρος που ορίζεται αυτόματα από το Abaqus ή ορίζει ο χρήστης 

 

Σχήμα 2.20: Αλληλεπίδραση των επιφανειών και στις τρεις διευθύνσεις με 

βάση τις ενέργειες θραύσης 
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Σχετικά με την μορφή της καμπύλης αστοχίας, δύναται να καθοριστεί από την 

χρήστη. Το Abaqus προσφέρει την δυνατότητα διαμόρφωσης είτε μιας ευθύγραμμης 

καμπύλης, είτε μια εκθετικής μορφής καμπύλης: 

 

• Γραμμική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

 

Σχήμα 2.21: Γραμμική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

 

Ισχύει και σε αυτήν την περίπτωση η σχέση: 

 

Η τελική μέγιστη ισοδύναμη σχετική μετακίνηση δm
f προκύπτει από την ενέργεια 

θραύσης GC που ορίζει ο χρήστης και από την ισοδύναμη αναπτυσσόμενη ελκτική τάση 

συνοχής Teff
0 τη στιγμή που ικανοποιείται το κριτήριο έναρξης της φθοράς: 

 
 

• Εκθετική σχέση ανάπτυξης φθοράς 

 

Σχήμα 2.22: Εκθετική σχέση ανάπτυξης φθοράς 
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Η σχέση προσδιορισμού της μεταβλητής D: 

 

όπου G0=(1/2)Teffδm
0 η ελαστική ενέργεια μέχρι την ικανοποίηση του κριτηρίου 

έναρξης της αστοχίας. 

 

2.4.7 Αποφόρτιση από εφελκυσμό και επαναφόρτιση σε εφελκυσμό 

Η διερεύνηση της απόκρισης κατασκευών από τοιχοποιία και της προσομοίωσης 

της ρηγμάτωσης τους σε ανακυκλιζόμενες σεισμικές φορτίσεις έχει ως αποτέλεσμα οι 

ρωγμές να ‘‘ανοίγουν’’ και να ‘‘κλείνουν’’ ανάλογα με την χρονοϊστορία της φόρτισης. 

Κατά συνέπεια, είναι αδήριτη ανάγκη να προσδιοριστεί η απόκριση της συνεκτικής 

συμπεριφοράς των επιφανειών σε φάσεις φόρτισης-αποφόρτισης- επαναφόρτισης.  

Η παραδοχή που ακολουθείται από τη συγκεκριμένη μεθοδολογία είναι αυτή της 

ελαστική αποφόρτισης και επαναφόρτισης των ελκτικών τάσεων μεταξύ των δύο 

επιφανειών, με τον ελαστικό κλάδο να περνά από την αρχή των αξόνων, δηλαδή να 

θεωρείται ότι, κατά την αποφόρτιση, για πλήρη αποκατάσταση της σχετική μετακίνησης 

των δύο επιφανειών οι αντίστοιχες ελκτικές τάσεις μεταξύ τους είναι μηδενικές. Συνεπώς, 

χαρακτηρίζεται από ελαστική αποφόρτιση χωρίς παραμένουσες σχετικές μετακινήσεις για 

μηδενικές ασκούμενες τάσεις συνάφειας μεταξύ των δύο επιφανειών. 

Επίσης, για νέα αύξηση των σχετικών μετακινήσεων των δύο επιφανειών, οι 

ελκτικές τάσεις αυξάνονται σύμφωνα με τον ίδιο ελαστικό κλάδο της αποφόρτισης μέχρι 

και το σημείο της προηγούμενης φόρτισης και εν συνεχεία ακολουθείται κανονικά το 

διάγραμμα ελκτικών τάσεων – σχετικών μετακινήσεων. Σε περίπτωση, φυσικά, που έχει 

οριστεί από τον χρήστη η πλήρης αποκατάσταση της συνεκτικής συμπεριφοράς, όταν 

έρχονται σε επαφή οι δύο επιφάνειες, τότε οι επαναφορτίσεις πραγματοποιούνται σε κάθε 

κύκλο μέσω του αρχικού ελαστικού κλάδου. Η θεώρηση αυτή, ωστόσο, είναι ιδιαίτερα 

ευμενής και δεν προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγματική συμπεριφορά της τοιχοποιίας. 
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Σχήμα 2.23: Ελαστικός κλάδος αποφόρτισης – επαναφόρτισης που διέρχεται 

από την αρχή των αξόνων 

Οι ανωτέρω παραδοχές της μεθόδου δεν ευνοούν την εφαρμογή της για την 

προσομοίωση ρωγμών σε φορείς από τοιχοποιία που υπόκεινται σε ανακυκλιζόμενες 

σεισμικές φορτίσεις, ωστόσο δεν επηρεάζουν την ανάλυση τους υπό μονοτονικών 

φορτίσεων. Τα συγκεκριμένα συμπεράσματα προκύπτουν και από τις αριθμητικές 

προσομοιώσεις και αναλύσεις που παρεντίθενται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. 

Οι ίδιες παραδοχές ισχύουν και για την Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων 

Στοιχείων, αφού βασίζεται στην συνεκτική συμπεριφορά μεταξύ των επιφανειών των 

ρωγμών. 

 

2.4.8 Αξιοποίηση του κριτηρίου αστοχίας VCCT 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο, αντί της προσομοίωσης της 

αστοχίας σύμφωνα με όσα παρατέθηκαν στις παραγράφους 2.4.4, 2.4.5 και 2.4.6, 

προσφέρεται η δυνατότητα προσομοίωσης της ψαθυρής αστοχίας της συνεκτικής 

αλληλεπίδρασης δύο επιφανειών μέσω της γραμμική ελαστικής θραυστομηχανικής 

θεωρίας (Linear Elastic Fracture Mechanics) και, συγκεκριμένα, μέσω του κριτηρίου 

VCCT (Virtual Crack Closure Technique). Μέσω του συγκεκριμένου κριτηρίου αστοχίας, 

προσομοιώνεται η ανάπτυξη της ρωγμής μεταξύ δύο αρχικά συνδεδεμένων επιφανειών. 

Είναι προφανές ότι η θεσπισμένη συνεκτική συμπεριφορά δεν πρέπει να περιλαμβάνει τον 

καθορισμό κριτηρίου αστοχίας και νόμου ανάπτυξης φθοράς, καθώς αντικαθίσταται από 

το κριτήριο VCCT και την ψαθυρή μορφή αστοχίας.  
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Η ανάλυση επέκτασης ρωγμής εφαρμόζοντας το κριτήριο VCCT, καθώς και η 

συνεργασία της με την συνεκτική συμπεριφορά των επιφανειών, παρουσιάζονται 

αναλυτικά στην παράγραφο 2.5.  

Η συγκεκριμένη δυνατότητα προσφέρεται αποκλειστικά για αναλύσεις μέσω του 

Abaqus/Explicit.  

 

2.4.9 Συνεκτικά πεπερασμένα στοιχεία 

Τα συνεκτιμά πεπερασμένα στοιχεία είναι δύο κατηγοριών. Η απόκριση της 

πρώτης κατηγορίας συνεκτικών πεπερασμένων στοιχείων χαρακτηρίζεται από 

συμπεριφορά έλξης – διαχωρισμού, ακριβώς όπως η συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών. 

Η προσομοίωση της αλληλεπίδρασης διεπιφανειών μέσω συνεκτικών πεπερασμένων 

στοιχείων προτιμάτε, όπως και η συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών, για θεώρηση 

αμελητέου πάχους και μηχανικών χαρακτηριστικών του παρεμβαλλόμενου, μεταξύ των 

δύο επιφανειών, υλικού. Η δεύτερη κατηγορία πεπερασμένων στοιχείων βρίσκει εφαρμογή 

σε προσομοίωση της αλληλεπίδρασης επιφανειών μεταξύ των οποίων παραβάλλεται 

στρώση συνεχούς υλικού με σημαντικό πάχος και μηχανικά χαρακτηριστικά. Και οι δύο 

κατηγορίες συνεκτικών πεπερασμένων στοιχείων, καθώς και η προσέγγιση της συνεκτικής 

συμπεριφοράς επιφανειών, προσφέρονται τόσο για μάκρο-προσομοίωση τοιχοποιίας, όσο 

και για μίκρο-προσομοίωση και για απλοποιημένη μίκρο-προσομοίωση.  

 

Σχήμα 2.24: Από αριστερά προς τα δεξιά: μικροπροσομοίωση, απλοποιημένη 

μικροπροσομοίωση,  μακροπροσομοίωση 

 

Στη συγκεκριμένη εργασία δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στην πρώτη κατηγορία 

συνεκτικών πεπερασμένων στοιχείων, για το λόγο ότι η απόκρισή τους είναι όμοια με 

αυτής της συνεκτικής συμπεριφοράς επιφανειών και για το λόγο ότι αξιοποιούνται από την 
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Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων για την προσομοίωση της ανάπτυξης των 

ρωγμών. 

Αντίστοιχα με την προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς επιφανειών, η 

απόκρισή τους χαρακτηρίζεται από έναν καταστατικό νόμο ελκτικών τάσεων – σχετικής 

μετακίνησης των δύο επιφανειών, τον οποίον νόμο ορίζει ο μελετητής ως ιδιότητα του 

υλικού και όχι ως ιδιότητας αλληλεπίδρασης επιφανειών, σε αντίθεση με τη συνεκτική 

συμπεριφορά επιφανειών.  

Ο αρχικός κλάδος, πριν την αστοχία, είναι ελαστικός. Με την ικανοποίηση του 

κριτηρίου έναρξης της αστοχίας, φθίνουν οι συνεκτικές τάσεις αλληλεπίδρασης των 

επιφανειών σύμφωνα με έναν νόμο ανάπτυξης της φθοράς, που ορίζει ο μελετητής, μέχρι 

την πλήρη αστοχία. Η συγκεκριμένη συμπεριφορά είναι ίδια με αυτή που περιγράφεται 

στις παραγράφους 2.4.3 έως 2.4.7 και χαρακτηρίζει την συνεκτική συμπεριφορά 

επιφανειών. 

Κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των συνεκτικών στοιχείων και τα οποία 

διαφοροποιούν ελάχιστα την λογική της προσομοίωσης τους και την εφαρμογή τους σε 

σχέση με την συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών παρουσιάζονται παρακάτω. 

Τα συνεκτικά στοιχεία χαρακτηρίζονται από ένα καθορισμένο πάχος και από 

καθορισμένα μηχανικά χαρακτηριστικά του, παρεμβαλλόμενου μεταξύ των δύο 

επιφανειών, ιδεατού υλικού. Τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά προσφέρουν την 

δυνατότητα στον μελετητή να αξιοποιήσει τυχόν γνωστά δεδομένα που αφορούν τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού, όπως το μέτρο ελαστικότητας και το μέτρο 

διάτμησης.  

 

Σχήμα 2.25: Συνεκτική συμπεριφορά επιφανειών και συνεκτικά στοιχεία 
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Συγκεκριμένα, η μητρωική σχέση τάσεων – σχετικών μετακινήσεων για τα 

συνεκτικά πεπερασμένα στοιχεία προκύπτει από μια αντίστοιχη μητρωική σχέση τάσεων – 

παραμορφώσεων του ιδεατού παρεμβαλλόμενου υλικού πάχους Τ0. Ορίζοντας μια τυχαία 

τιμή στο πάχος Τ0, ο μελετητής έχει τη δυνατότητα να προσδιορίσει επακριβώς τις τιμές 

του μητρώου στιβαρότητας [Κ], έχοντας ως δεδομένα τα μηχανικά χαρακτηριστικά του 

υλικού και, επομένως, τις τιμές του μητρώου [E].  

 

 
 

 
όπου 

 
 

Παραδείγματος χάριν, ορίζοντας το ιδεατό πάχος ίσο με το μηδέν, προκύπτουν δ=ε 

και Κ=Ε. 

Επίσης, η εφαρμογή των συνεκτικών πεπερασμένων στοιχείων προσφέρει τη 

δυνατότητα ανάπτυξης περισσότερων του ενός πιθανού μηχανισμού αστοχίας της 

συνεκτικής αλληλεπίδρασης των δύο επιφανειών. Έτσι, η τελική παράμετρος φθοράς D 

υπολογίζεται από την συμβολή όλων των καθορισμένων μηχανισμών συμπεριφοράς. 

Δυνατότητα που δεν προσφέρεται εφαρμόζοντας την προσέγγιση της συνεκτικής 

συμπεριφοράς επιφανειών. 

Επιπρόσθετα, προσφέρεται η δυνατότητα χρήσης των υπορουτίνων UMAT για το 

Abaqus/Standard και VUMAT για το Abaqus/Explicit προκειμένου να καθορίσει ο 

χρήστης τον νόμο τάσεων – σχετικών μετακινήσεων των δύο επιφανειών, ως ιδιότητα του 

παρεμβαλλόμενου υλικού. Η δυνατότητα αυτή είναι πιθανόν να αίρει τα ζητήματα που 

περιγράφονται στην παράγραφο 2.4.7 και  δυσχεραίνουν την εφαρμογή της συνεκτικής 
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συμπεριφοράς για την προσομοίωση της ανάπτυξης των ρωγμών όταν οι φορείς 

υποβάλλονται σε ανακυκλιζόμενα δυναμικά φορτία. 

Ακόμη, υπάρχει η επιλογή αφαίρεσης όλων των συνεκτικών πεπερασμένων 

στοιχείων της επιφάνειας όταν η μεταβλητή φθοράς D φτάσει σε όλα τα συνεκτικά 

πεπερασμένα στοιχεία μια μέγιστη, καθορισμένη από τον μελετητή, τιμή Dmax. 

 

2.4.10 Αξιοποίηση της συνεκτικής συμπεριφοράς στην Εκτεταμένη Μέθοδο 

Πεπερασμένων Στοιχείων 

Η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων, όπως αναφέρθηκε και στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, βασίζεται σε δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις, στην προσέγγιση 

των συνεκτικών τμημάτων και στην προσέγγιση της γραμμικής ελαστικής 

θραυστομηχανικής. Η θεώρηση των συνεκτικών τμημάτων διέπεται από τις αρχές και τους 

νόμους της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών και των συνεκτικών πεπερασμένων 

στοιχείων. Η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

εφαρμόζεται στο Abaqus/Standard, συνεπώς και η αξιοποίηση της συνεκτικής 

συμπεριφοράς σε αυτή εφαρμόζεται μόνον στο Abaqus/Standard. 

Ως απόρροια των ανωτέρω, η προσέγγιση των συνεκτικών τμημάτων στην 

Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχειών χαρακτηρίζεται από μια σχέση τάσεων – 

σχετικών μετακινήσεων μέχρι το σημείο έναρξης της αστοχίας και από έναν φθίνοντα 

μετελαστικό κλάδο αστοχίας μέχρι την πλήρη αστοχία, ακριβώς όπως περιγράφηκαν στις 

παραγράφους 2.4.3 έως 2.4.7. Στην συνέχεια παρατίθενται ορισμένα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά και παραδοχές της μεθόδου, που διαφοροποιούν ελάχιστα την 

συμπεριφορά σε σχέση με τις δύο θεμελιώδεις προσεγγίσεις, δηλαδή την θεώρηση 

συνεκτικής συμπεριφοράς επιφανειών και τα συνεκτικά στοιχεία. 

Το μητρώο στιβαρότητας της ελαστική συμπεριφοράς αποτελεί διαγώνιο μητρώο, 

θεωρώντας τους μη διαγώνιους όρους ίσους με το μηδέν. Σύμφωνα με την συγκεκριμένη 

απλοποίηση της σχέσης, οι σχετικές μετακινήσεις κάθε διεύθυνσης έχουν ως συνέπεια την 

αύξηση των τάσεων μόνον στις αντίστοιχες διευθύνσεις.  
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Επίσης, οι όροι Κnn, Κss και Κtt του μητρώου στιβαρότητας προσδιορίζονται 

αυτόματα από το Abaqus, με δεδομένες τις ελαστικές ιδιότητες του υλικού της 

εμπλουτισμένης περιοχής, όπως δηλαδή συνίσταται στα συνεκτικά στοιχεία. Συνεπώς, σε 

αντίθεση με την προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών και με την 

προσέγγιση των συνεκτικών στοιχείων, η αξιοποίηση της συνεκτικής συμπεριφοράς στην 

Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων δεν απαιτεί τον πλήρη καθορισμό από τον 

χρήστη της ελαστικής σχέσης τάσεων – σχετικών μετακινήσεων πριν την έναρξη της 

αστοχίας, παρά μόνον του κριτηρίου αστοχίας και της μετέπειτα απόκρισης της 

αλληλεπίδρασης των επιφανειών. Οι νόμοι ανάπτυξης της φθοράς είναι οι ίδιοι που 

περιγράφηκαν στην παράγραφο 2.4.6 και που ισχύουν και για την συνεκτική συμπεριφορά 

επιφανειών και για τα συνεκτικά στοιχεία: 

 

Σχήμα 2.26: Νόμοι ανάπτυξης της φθοράς 

 

Ωστόσο, τα διαθέσιμα κριτήρια έναρξης της φθοράς για την Εκτεταμένη Μέθοδο 

Πεπερασμένων Στοιχείων είναι τα παρακάτω και ορίζονται ως ιδιότητα του υλικού σε 

όρους συνεκτικών τάσεων ή σχετικών μετακινήσεων – παραμορφώσεων των επιφανειών 

των ρωγμών: 

• Μέγιστη κύρια τάση 

 
 

• Μέγιστη παραμόρφωση στη διεύθυνση των κυρίων τάσεων 
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• Μέγιστες αναπτυσσόμενες τάσεις 

 
 

• Μέγιστες παραμορφώσεις 

 
 

• Μέγιστες τετραγωνικές αναπτυσσόμενες τάσεις 

 
 

• Μέγιστες τετραγωνικές παραμορφώσεις 

 

Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα καθορισμού οποιουδήποτε κριτηρίου επιθυμεί ο 

μελετητής, καθώς και περισσότερων του ενός κριτηρίου, μέσω της υπορουτίνας 

UDMGINI. Προφανώς, σε κάθε κριτήριο αντιστοιχεί και ένας νόμος ανάπτυξης της 

φθοράς προκειμένου να αποδοθεί ολοκληρωμένα ο μηχανισμός αστοχίας. Κάθε στοιχείο 

αστοχεί σύμφωνα με τον μηχανισμό αστοχίας του οποίου το κριτήριο έναρξης της φθοράς 

ικανοποιήθηκε πρώτο: 

 

Προκειμένου να ικανοποιηθεί ένα κριτήριο έναρξης της αστοχίας  και, συνεπώς, να 

εμφανιστεί μια νέα ρωγμή ή να επεκταθεί μια υπάρχουσα, σε ένα βήμα της ανάλυσης, θα 

πρέπει: 

 



- 48 - 
 

όπου ftol η ανοχή που ορίζει ο μελετητής. Η προκαθορισμένη τιμή της ανοχής είναι 

ίση με 0,05. Αν προκύψει σε κάποιο βήμα f>1+ftol, μειώνεται το βήμα της ανάλυσης 

προκειμένου να ικανοποιηθεί η προηγούμενη απαίτηση με το πέρας του βήματος. 

Τέλος, είναι σημαντικό να καθοριστεί η διεύθυνση ανάπτυξης της ρωγμής. Στις 

περιπτώσεις που ως κριτήριο έναρξης της αστοχίας οριστούν οι κύριες τάσεις ή οι κύριες 

παραμορφώσεις τότε η ρωγμή αναπτύσσεται σε διεύθυνση κάθετη αυτών. Στην περίπτωση 

που καθοριστεί κάποιο από τα υπόλοιπα τέσσερα κριτήρια ή κάποιο αυθαίρετο κριτήριο, 

τότε πρέπει να καθοριστεί η διεύθυνση προς την οποία θα αναπτυχθεί η ρωγμή. 

 

2.5 Κριτήριο VCCT 

2.5.1 Γενικά 

Το κριτήριο VCCT (Virtual Crack Closure Technique) αποτελεί ένα κριτήριο 

ανάπτυξης της ρωγμής και βασίζεται στις αρχές της γραμμικής ελαστικής 

θραυστομηχανικής (LEFM). Είναι, συνεπώς, κατάλληλο για την προσομοίωση της 

ψαθυρής αστοχίας της σύνδεσης δύο επιφανειών και, συγκεκριμένα, των δύο αρχικά 

συνδεδεμένων επιφανειών της ρωγμής που αναμένεται να επεκταθεί. Εφαρμόζεται τόσο 

στο Abaqus/Standard, όσο και στο Abaqus/Explicit για την προσομοίωση της επέκτασης 

μιας προϋπάρχουσας ρωγμής προς μια προκαθορισμένη κατεύθυνση και μεταξύ δύο 

προκαθορισμένων επιφανειών μέσα στον όγκο του υλικού του εξεταζόμενου στοιχείου. 

Επιπρόσθετα, υπάρχει η δυνατότητα να εφαρμοστεί σε συνεργασία με την Εκτεταμένη 

Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων για την ανάπτυξη ρωγμών σε τυχαίες χαράξεις εντός 

του όγκου του στοιχείου, χωρίς την απαίτηση της προΰπαρξης ρωγμών στο στοιχείο.  

Η αξιοποίηση του κριτηρίου από το Abaqus/Standard απαιτεί τον καθορισμό των 

δύο επιφανειών, μια ως κυρίαρχη (master) και μια ως ακόλουθη (slave), μεταξύ των 

οποίων αναμένεται να αναπτυχθεί η ρωγμή. Οι δύο επιφάνειες ορίζονται ως αρχικά 

απόλυτα συνδεδεμένες, εκτός από ορισμένα τμήμα που ορίζονται μη συνδεδεμένα και 

αναπαριστούν τις προϋπάρχουσες ρωγμές που αναμένεται να επεκταθούν. Έτσι, η αιχμή 

της κάθε ρωγμής θα αναγνωρίζεται σε κάθε βήμα της ανάλυσης επέκτασης της ρωγμής. 

Επίσης, καθορίζεται από τον μελετητή και η αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών σε κάθε 

διεύθυνση, όταν η ρωγμή είναι ανοικτή, δηλαδή όταν έχει ικανοποιηθεί το κριτήριο VCCT 

και η σύνδεση των επιφανειών έχει αστοχήσει. Εν συνεχεία, επιλέγεται, επίσης ως 

ιδιότητα αλληλεπίδρασης των επιφανειών, το κριτήριο αστοχίας VCCT της σύνδεσης των 
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δύο επιφανειών. Τέλος, ορίζεται η δυνατότητα ανάπτυξης της ρωγμής ως ιδιότητα του 

συγκεκριμένου βήματος της ανάλυσης. 

Η εφαρμογή του κριτηρίου στο Abaqus/Explicit βασίζεται στην ίδια λογική της 

προΰπαρξης των ρωγμών που αναμένεται να επεκταθούν και ισχύει μόνο για τρισδιάστατα 

προσομοιώματα. Συγκεκριμένα, και σε αυτήν την περίπτωση καθορίζονται δύο εν μέρει 

συνδεδεμένες επιφάνειες αναπαριστώντας τις προϋπάρχουσες ρωγμές με τις αιχμές τους 

και την κατεύθυνσης της αναμενόμενης επέκτασής τους. Έτσι, η αιχμή της κάθε ρωγμής 

θα αναγνωρίζεται σε κάθε βήμα της ανάλυσης επέκτασης της ρωγμής. Η σύνδεση των δύο 

επιφανειών διέπεται από την ελαστική συνεκτική συμπεριφορά τους, όπως αυτή 

περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η δυνατότητα επέκτασης των ρωγμών 

καθορίζεται από τον μελετητή, ορίζοντας ως κριτήριο αστοχίας της συνεκτικής σύνδεσης 

των επιφανειών στις αιχμές των ρωγμών το κριτήριο VCCT. Η αλληλεπίδραση των 

επιφανειών όταν η ρωγμή έχει ανοίξει βασίζεται στις αρχές της Γενικής Επαφής (General 

Contact). 

Η επέκταση της ρωγμής και στο Abaqus/Standard και στο Abaqus/Explicit 

βασίζεται στους κόμβους αιχμής. Συγκεκριμένα, ο κόμβος αιχμής της ρωγμής ανοίγει σε 

ένα συγκεκριμένο βήμα της ανάλυσης, όταν η παράμετρος του κριτηρίου αστοχίας VCCT, 

f, στον συγκεκριμένο κόμβο ξεπεράσει την τιμή 1.0, συν μια δεδομένη από τον μελετητή 

ανοχή: 

 

όπου fUL=1+ftol και fLL=1 

Η προκαθορισμένη τιμή του ftol είναι ίση με 0.2. 

 

2.5.2 Το κριτήριο αστοχίας 

Η θεωρία VCCT και το αντίστοιχο κριτήριο αστοχίας βασίζονται στις αρχές της 

γραμμικής ελαστικής θραυστομηχανικής (LEFM). Το κριτήριο VCCT είναι, συνεπώς, 

κατάλληλο για την προσομοίωση της ψαθυρής αστοχίας της σύνδεσης δύο επιφανειών, με 

θεώρηση γραμμικής ελαστικής συμπεριφοράς μέχρι την αστοχία. Κύρια αρχή του 

κριτηρίου είναι ότι βασίζεται στην προσέγγιση ότι η ενέργεια θραύσης που 

απελευθερώνεται όταν μια ρωγμή επεκτείνεται ως μία απόσταση δa από την αιχμή είναι 

ίση με την ενέργεια που απαιτείται για να ‘‘κλείσει’’ η ρωγμή σε μια ίση απόσταση δa: 
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Σχήμα 2.27: Επέκταση της ρωγμής κατά δα 

Συνεπώς, λαμβάνοντας υπόψη την ενέργεια μόνον λόγω της αλληλεπίδρασης των 

δύο επιφανειών στην κατακόρυφη διεύθυνση και του αντίστοιχου ‘‘ανοίγματος’’ και 

‘‘κλεισίματος’’ της ρωγμής, παρατίθεται η μορφή του κριτηρίου αστοχίας VCCT στο 

παρακάτω στοιχείο, του οποίου επισημαίνονται οι κόμβοι 1 έως 6: 

 

Σχήμα 2.28:Γραμμικά αυξανόμενη κατανάλωση ενέργειας μέχρι την αστοχία 

της σύνδεσης 

 

όπου b και d το πλάτος και το μήκος του στοιχείου. 

Έτσι, απαιτείται μόνον ο καθορισμός της κρίσιμης ενέργειας θραύσης GIC κατά 

VCCT. 

Αντίστοιχα με τα κριτήρια της συνεκτικής συμπεριφοράς επιφανειών και των 

συνεκτικών στοιχείων, υπάρχει η δυνατότητα να ληφθεί υπόψη η συμβολή της 

αλληλεπίδρασης των δύο επιφανειών και στις τρεις διευθύνσεις. Έτσι, το κριτήριο VCCT 

λαμβάνει την παρακάτω μορφή: 
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Στην ανωτέρω σχέση, Gequiv η ισοδύναμη ενέργεια που καταναλώνεται σε έναν 

κόμβο και GequivC η κρίσιμη ισοδύναμη ενέργεια που απαιτείται για να ‘‘ανοίξει’’ ο 

κόμβος που υπολογίζεται σύμφωνα με κάποια από τις παρακάτω τρεις σχέσεις: 

• Benzeggagh-Kenane(BK) law: 

 
 

Στην ανωτέρω σχέση πρέπει να καθοριστούν οι τιμές των GIC, GIIC=GIIIC, και η 

παράμετρος η. 

 

• Power law 

 
 

Στην ανωτέρω σχέση πρέπει να καθοριστούν οι τιμές των GIC, GIIC,GIIIC, και οι 

παράμετροι αm,αn και αο. 

 

• Reeder law 

 
 

Στην ανωτέρω σχέση πρέπει να καθοριστούν οι τιμές των GIC, GIIC≠GIIIC, GIIIC και 

η παράμετρος η. H σχέση Benzeggagh-Kenane προκύπτει από την σχέση Reeder για την 

περίπτωση όπου GIIC=GIIIC. 
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2.5.3 Αξιοποίηση του κριτηρίου VCCT στην Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων 

Στοιχείων 

Η δεύτερη εναλλακτική προσέγγιση της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων 

Στοιχείων, όπως περιγράφηκε και στην παράγραφο 2.3, βασίζεται στην γραμμική ελαστική 

θραυστομηχανική θεωρία (LEFM) και αξιοποιεί το κριτήριο αστοχίας VCCT. Μεγάλο 

πλεονέκτημα της συγκεκριμένης προσέγγισης σε σχέση με την αξιοποίηση του κριτηρίου 

VCCT για αναλύσεις με συμβατικά πεπερασμένα στοιχεία αποτελεί η δυνατότητα 

προσομοίωση της δημιουργίας μιας νέας ρωγμής και της επέκτασής της σε μια τυχαία 

χάραξη μέσα στον όγκο του στοιχείου, χωρίς την απαίτηση προΰπαρξης ρωγμών στο 

προσομοίωμα. 

Η δημιουργία της νέας ρωγμής βασίζεται σε ένα από τα έξι κριτήρια αστοχίας του 

νόμου συνεκτικών τάσεων - παραμορφώσεων που περιγράφηκαν στην παράγραφο 2.4.10 

ή σε ένα νέο αυθαίρετο κριτήριο που ορίζει ο μελετητής. Ο καθορισμός του κριτηρίου 

αποτελεί μηχανική ιδιότητα του υλικού της εμπλουτισμένης περιοχής και ως τέτοια 

ορίζεται. 

Η επέκταση της ρωγμής που δημιουργήθηκε ως ανωτέρω ή μιας προϋπάρχουσας 

ρωγμής βασίζεται στις αρχές της γραμμικής ελαστικής θραυστομηχανικής θεωρίας και στο 

κριτήριο αστοχίας VCCT για τους κόμβους των στοιχείων της αιχμής της ρωγμής. Ο 

καθορισμός του κριτηρίου VCCT αποτελεί ιδιότητα αλληλεπίδρασης των επιφανειών των 

υπαρχουσών ρωγμών της εμπλουτισμένης περιοχής. Η κατεύθυνση επέκτασης της ρωγμής 

ορίζεται από τον μελετητή.  

Τέλος, η αξιοποίηση του κριτηρίου στην Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων 

Στοιχείων πραγματοποιείται μόνον μέσω του Abaqus/Standard και βασίζεται απόλυτα στις 

αρχές και τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής του κριτηρίου στα συμβατικά πεπερασμένα 

στοιχεία, που παριγράφηκαν αναλυτικά στις παραγράφους 2.5.1 και 2.5.2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

ΦΟΡΕΩΝ ΑΠΟ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ  

 

3.1 Πειραματική διάταξη και αποτελέσματα 

3.1.1 Πειραματική διάταξη  

Προκειμένου να διερευνηθεί η αξιοπιστία της προσέγγισης της συνεκτικής 

συμπεριφοράς των επιφανειών, που περιγράφηκε αναλυτικά στο κεφάλαιο 2.4, 

επιλέχθηκαν να αναλυθούν δύο τοίχοι, οι οποίοι δοκιμάστηκαν πειραματικά στο Joint 

Research Center από τους Antoine et al. Οι δύο τοίχοι υποβλήθηκαν σε ανακυκλιζόμενη 

μετακίνηση εντός του επιπέδου τους με ταυτόχρονη δράση κατακόρυφου φορτίου. 

Συγκεκριμένα οι δύο τοίχοι είχαν πλάτος 1m και πάχος 0.25m και είχαν 

κατασκευαστεί από οπτοπλίνθους διαστάσεων 250x120x55mm3 και κονίαμα υδραυλικής 

ασβέστου πάχους 10mm. Ο ένας τοίχος ήταν ραδινός (HW) με ύψος 2m και ο άλλος 

χθαμαλός (LW) με ύψος 1.35m.  Αρχικά ο κάθε τοίχος φορτίστηκε με ομοιόμορφο 

κατακόρυφο φορτίο 150kN, το οποίο αντιστοιχεί σε θλιπτική τάση 600kPa. Επίσης, 

τοποθετήθηκε στη στέψη κάθε τοίχου άκαμπτη μεταλλική δοκός, προκειμένου να 

εξασφαλιστεί κοινή κατακόρυφη μετατόπιση (βύθιση) και να επιβληθεί κοινή οριζόντια 

μετατόπιση σε όλους τους κόμβους της στέψης.  Οι βάσεις των δύο τοίχων είναι πρακτικά 

πακτωμένες. 
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Σχήμα 3.1: Ο ραδινός (HW) και ο χθαμαλός (LW) τοίχος 

Από διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα, λήφθηκαν τα μηχανικά χαρακτηριστικά του 

συνεχούς υλικού της τοιχοποιίας: 

• Μέτρο ελαστικότητας E=1.70GPa 

• Λόγος Poisson ν=0.19 

• Εφελκυστική αντοχή ft
0=0.30MPa 

• Διατμητική αντοχή fs
0==0.55MPa 

Η πυκνότητα της τοιχοποιίας λήφθηκε ίση με 1.75Mgr/m3. 

Εν συνεχεία, επιβλήθηκαν οριζόντιες μετακινήσεις στην στέψη κάθε τοίχου. Η 

χρονοϊστορία των επιβαλλόμενων μετακινήσεων των πειραμάτων για κάθε τοίχο 

παρουσιάζεται στα παρακάτω διαγράμματα: 
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Σχήμα 3.2: Χρονοϊστορία των επιβαλλόμενων μετακινήσεων 

 

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, μετρήθηκε η συνολική οριζόντια τέμνουσα 

δύναμη στη βάση κάθε τοίχου και σχεδιάστηκαν τα αντίστοιχα διαγράμματα που 

παρατίθενται στην επόμενη παράγραφο. 

 

3.1.2 Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα των πειραματικών δοκιμών των δύο τοίχων συνοψίζονται από 

τις μορφές αστοχίας κάθε τοίχου και από τα διαγράμματα τέμνουσας δύναμης στη βάση 

του τοίχου – οριζόντιας επιβαλλόμενης μετακίνησης στη στέψη του τοίχου. 

Ο ραδινός (HW) τοίχος παρουσίασε καμπτική συμπεριφορά, ενώ ο χθαμαλός (LW) 

τοίχος παρουσίασε διατμητική συμπεριφορά. Οι συμπεριφορές των δύο τοίχων προέκυψαν 

από τις θέσεις των ρωγμών, που παρουσιάζονται απλοποιητικά στα παρακάτω σχήματα. 

Επίσης, παρατίθενται τα διαγράμματα τέμνουσας δύναμης στη βάση του τοίχου – 

οριζόντιας επιβαλλόμενης μετακίνησης στη στέψη του τοίχου, για κάθε τοίχο: 
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Σχήμα 3.3: Σεισμική απόκριση και μορφή ανάπτυξης ρωγμών ραδινού (HW) 

τοίχου 

 

     

Σχήμα 3.4: Σεισμική απόκριση και μορφή ανάπτυξης ρωγμών χθαμαλού (LW) 

τοίχου 
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Από την αριθμητική προσομοίωση και ανάλυση υπό μονοτονική φόρτιση των δύο 

τοίχων από τους Antoine et al, μέσω του κώδικα πεπερασμένων στοιχείων CASTEM 

2000, προέκυψαν οι παρακάτω καμπύλες και συγκρίθηκαν με τους πειραματικούς 

βρόγχους υστέρησης : 

 

Σχήμα 3.5: Σύγκριση αριθμητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων από 

τους Antoine et al 

Η αριθμητική ανάλυση υπερεκτιμά την αντοχή των τοίχων και, ιδιαίτερα, του 

χθαμαλού (LW), ο οποίος συμπεριφέρθηκε διατμητικά. 

Επίσης, προέκυψαν και οι μορφές των ρωγμών, για τις μονοτονικές φορτίσεις των 

αριθμητικών αναλύσεων, που προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις πραγματικές ρωγμές των 

πειραματικών δοκιμών: 

 

Σχήμα 3.6:Μορφή ανάπτυξης ρωγμών για τον ραδινό (άνω) και τον χθαμαλό 

(κάτω) τοίχο σύμφωνα με τα αποτελέσματα των αναλύσεων 
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3.2 Προσομοίωση φορέων 

3.2.1 Χαρακτηριστικά προσομοιωμάτων 

Η τρισδιάστατη προσομοίωση των δύο φορέων πραγματοποιήθηκε στο πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων Abaqus και, συγκεκριμένα οι αναλύσεις επιλέχθηκε να 

πραγματοποιηθούν μέσω του Abaqus/Explicit. Επομένως, χρησιμοποιήθηκαν τα 

αντίστοιχα γραμμικά εξαδρικά πεπερασμένα στοιχεία οκτώ κόμβων της βιβλιοθήκης 

Explicit (C3D8R). 

Το υλικό της τοιχοποιίας ορίστηκε ισότροπο ελαστικό με μέτρο ελαστικότητας 

E=1.70 GPa ,λόγο Poisson v=0.19 και πυκνότητα 1.75Mgr/m3. 

Όσων αφορά τις συνθήκες στήριξης των δύο τοίχων, δεσμευτήκαν οι δύο βαθμοί 

ελευθερίας μετακινήσεων  των κόμβων των στοιχείων των βάσεων τους. Επίσης, ορίστηκε 

κοινή βύθιση των κόμβων των στοιχείων των στέψεων των δύο τοίχων. 

Ως φορτία ορίστηκαν τα ίδια βάρη των τοίχων και η επιπρόσθετη κατανεμημένη 

θλιπτική τάση 600kPa στις στέψεις των τοίχων, που αντιστοιχεί σε φορτίο 150kN. 

Οι σεισμικές μετακινήσεις επιβλήθηκαν στους κόμβους των επιφανειών των 

στέψεων των τοίχων. Οι χρονοϊστορίες (Amplitudes) τους διακρίνονται σε αυτές των 

ανακυκλιζόμενων φορτίσεων που επιβλήθηκαν στα πειράματα και σε αυτές των 

αντίστοιχων μονοτονικών φορτίσεων: 

• Ραδινός τοίχος (HW): 
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Σχήμα 3.7: Επιβαλλόμενες σεισμικές μετακινήσεις ραδινού τοίχου 

 

• Χθαμαλός τοίχος (LW): 

 

 

Σχήμα 3.8: Επιβαλλόμενες σεισμικές μετακινήσεις χθαμαλού τοίχου 
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Όσων αφορά τα βήματα της ανάλυσης, εκτός του αρχικού βήματος, καθορίστηκαν 

άλλα τρία βήματα, τύπου Explicit Dynamic: 

• Αρχικό βήμα: Ορίζονται οι συνθήκες στήριξης των τοίχων, όπως αναφέρθηκαν 

ανωτέρω. 

• Βήμα 1ο : Ορίζεται το φορτίο βαρύτητα του ιδίου βάρους των δύο τοίχων. 

• Βήμα 2ο : Ορίζεται το κατακόρυφο ομοιόμορφο φορτίο 150kN στις στέψεις των 

τοίχων, το οποίο αντιστοιχεί σε θλιπτική τάση 600kPa. 

• Βήμα 3ο : Ορίζονται οι κοινές επιβαλλόμενες σεισμικές μετακινήσεις στους 

κόμβους όλων των στοιχείων των στέψεων των τοίχων.  Οι χρονοϊστορίες των 

επιβαλλόμενων μετακινήσεων που επιλέχθηκαν είναι οι χρονοϊστορίες των 

ανακυκλιζόμενων φορτίσεων των πειραμάτων και των αντίστοιχων μονοτονικών 

φορτίσεων. 

Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να τονιστεί ότι οι συνολικές διάρκειες των βημάτων 2 

και 3, καθώς και οι διάρκειες και οι ρυθμοί επιβολής των φορτίων (Amplitudes) των δύο 

βημάτων, επιλέχθηκαν τόσο μεγάλες ώστε να μην αλλοιώνονται τα αποτελέσματα της 

δυναμικής ανάλυσης από τις ταλαντώσεις και τις αστάθειες λόγω της ραγδαίας μεταβολής 

φορτίων στους φορείς. Επιδιώχθηκε, δηλαδή, η προσέγγιση μιας στατικής επιβολής των 

φορτίων, μέσω των δυναμικών βημάτων της ανάλυσης. Παρουσιάζεται και το διάγραμμα 

της κατακόρυφης αντίδρασης στη βάση του χθαμαλού τοίχου (LW) κατά την επιβολή των 

κατακόρυφων φορτίων των βημάτων 2 και 3. Παρατηρείται ότι οι ταλαντώσεις λόγω των 

επιβολών των φορτιών αποσβένουν μέχρι το πέρας των βημάτων και δεν επηρεάζουν την 

δυναμική ανάλυση. Αντίστοιχα ικανοποιητική αποφυγή των ταλαντώσεων και των 

ασταθειών λόγω των κατακόρυφων φορτίων επετεύχθη για κάθε ανάλυση καθενός από 

τους δύο τοίχους. 
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Σχήμα 3.9: Κατακόρυφη αντίδραση 

Ο σχεδιασμός των δύο φορέων πραγματοποιήθηκε ανά τμήματα προκειμένου να 

σχεδιαστούν οι θέσεις των πιθανών ρωγμών. Θεωρήθηκε ικανοποιητική η σχεδίαση δύο 

διαγώνιων ρωγμών που αναπτύσσονται κυρίως σε τοίχους με διατμητική συμπεριφορά και 

δύο οριζόντιων ρωγμών κοντά στη βάση και στη στέψη του τοίχου, που αναπτύσσονται 

πιο έντονα σε τοίχους με καμπτική συμπεριφορά. Καθώς, η διερεύνηση πρέπει να βρίσκει 

εφαρμογή σε κάθε είδος τοίχου, του οποίου η συμπεριφορά πιθανότατα δε θα είναι 

γνωστή, η ίδια διάταξη ρωγμών εφαρμόστηκε και για τους δύο εξεταζόμενους φορείς, αν 

και γνωρίζαμε τη αναμενόμενη διάταξη των αναπτυσσόμενων ρωγμών. Έτσι, αναμένεται 

από την ανάλυση να επαληθευτούν οι θέσεις των ρωγμών που προέκυψαν από το πείραμα 

για κάθε τοίχο: 
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Σχήμα 3.10: Αναμενόμενες καθορισμένες θέσεις ρωγμών 

Σύμφωνα με την προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών, οι 

επιφάνεις των αναμενώμενων ρωγμών συνδέονται και στις τρεις διευθύνσεις αρχικά μέσω 

ελκτικών τάσεων που αυξάνονται ελαστικά όσο αυξάνεται η σχετική μετακίνηση των 

επιφανειών. Επίσης, ορίζεται και το κριτήριο έναρξης της φθοράς των επιφανειών και ο 

νόμος εξέλιξης της φθοράς μέχρι την πλήρη αστοχία. Έτσι διαμορφώνεται η 

ολοκληρωμένη καμπύλη του νόμου συνεκτικών τάσεων – σχετικών μετακινήσεων των 

επιφανειών και ορίζεται ως ιδίοτητα επαφής των επιφανειών. Αξίζει να σημειωθεί ότι για 

κάθε τοίχο πραγματοποιήθηκαν πολλές αναλύσεις με διαφορετικούς νόμους συνεκτικών 

τάσεων – σχετικών μετακινήσεων, τα αποτελέσματα των οποίων παρατίθενται αναλυτικά 

στις παραγράφους 3.3 και 3.4. Σε όλους τους νόμους που δοκιμάστηκαν ωστόσο, κατά την 

διαμόρφωση της  εξέλιξης της αστοχίας δεν λήφθηκε υπόψη η συμβολή της 

αλληλεπίδρασης των επιφανειών των ρωγμών και στις τρεις διευθύνσεις (Mode Mix). 

Επίσης, ορίζονται ως ιδιότητες επαφής των επιφανειών και οι αλληλεπιδράσεις 

τους στη διεύθυνση των ορθών και των διατμητικών τάσεων, όταν αυτές δεν διέπονται 

από τη συνεκτική συμπεριφορά. Συγκεκριμένα, κατά τη διεύθυνση των ορθών τάσεων δεν 

επιτρέπεται η διείσδυση της ακόλουθης επιφάνειας (slave surface)  εντός της κυρίαρχης 

επιφάνειας (master surface) κατά την σύνθλιψη των δύο επιφανειών, ενώ θεωρείται 

μηδενική η αλληλεπίδραση τους όταν η ρωγμή ανοίγει, δηλαδή δεν μεταφέρονται 
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εφελκυστικές τάσεις από την μία επιφάνεια στην άλλη. Η συμπεριφορά αυτή 

χαρακτηρίζεται ως ‘‘Hard Contact’’.  

Αντίστοιχα, η αλληλεπίδραση των δύο επιφανειών κατά τη διεύθυνση των 

διατμητικών τάσεων χαρακτηρίζεται από το μοντέλο της τριβής που δεν επιτρέπει καμία 

σχετική διατμητική μετακίνηση των επιφανειών, όταν αυτές βρίσκονται σε επαφή (Rough 

Friction formulation).  

Η συγκεκριμένη σύνθεση των τριών ιδιοτήτων επαφής ορίζεται ως ιδίοτητα 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των επιφανειών των αναμενόμενων ρωγμών. 

Με τον καθορισμό όλων των ανωτέρω στοιχείων, ολοκληρώνεται η προσομοίωση 

των δύο φορέων, η γεωμετρία και η διαμόρφωση του δικτύου πεπερασμένων στοιχείων 

των οποίων παρουσιάζονται στις επόμενες δύο υποπαραγράφους.  

 

3.2.2 Ραδινός τοίχος (HW) 

Παρατίθεται το τελικό προσομοίωμα του ραδινού τοίχου, με τη γεωμετρία, τα 

φορτία και το διαμορφωμένο δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων: 

 

Σχήμα 3.11: Προσομοίωμα ραδινού τοίχου 

Το οριζόντιο επίπεδο στο μέσον του ύψους του τοίχου δεν αποτελεί διεπιφάνεια 

πιθανής ρωγμής, σχεδιάστηκε μόνον ως τομή για τη διαμόρφωση ενός πιο εκλεπτυσμένου 

δικτύου πεπερασμένων στοιχείων (mesh partition). 
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3.2.3 Χθαμαλός τοίχος (LW) 

Παρατίθεται το τελικό προσομοίωμα του χθαμαλού τοίχου, με τη γεωμετρία, τα 

φορτία και το διαμορφωμένο δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων: 

 

Σχήμα 3.12: Προσομοίωμα χθαμαλού τοίχου 

Το οριζόντιο επίπεδο στο μέσον του ύψους του τοίχου δεν αποτελεί διεπιφάνεια 

πιθανής ρωγμής, σχεδιάστηκε μόνον ως τομή για τη διαμόρφωση ενός πιο εκλεπτυσμένου 

δικτύου πεπερασμένων στοιχείων (mesh partition). 

 

3.3 Αριθμητικές αναλύσεις ραδινού τοίχου (HW) 

3.3.1 Μονοτονικές φορτίσεις 

Για τον ραδινό τοίχο, πραγματοποιήθηκαν δοκιμές διαφόρων νόμων 

συνεκτικότητας για την καλύτερη προσέγγιση της πραγματικής συμπεριφοράς του. Ο 

νόμος που εφαρμόστηκε και προσέγγιζε πιο ικανοποιητικά την περιβάλλουσα των 

πειραματικών βρόγχων υστέρησης είναι ο παρακάτω: 

• Κριτήριο αστοχίας η μέγιστη ορθή εφελκυστική τάση του υλικού της τοιχοποιίας 

στις περιοχές των ρωγμών t0
n= ft

0=0.30MPa. Θέτοντας μια ιδεατή μεγάλη τιμή 

στην διατμητική αντοχή και για τις δύο διευθύνσεις, αμελούμε την επίδρασή της. 

• Συνεκτική στιβαρότητα κατά τη διεύθυνση των ορθών τάσεων ίση με Knn= 3x109 

N/m3. 

• Γραμμική εξέλιξη της φθοράς με μέγιστη, πλαστική, ισοδύναμη, σχετική 

μετακίνηση των δύο επιφανειών ίση με δmpl=0.4mm. 
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Για την εφαρμογή της ανωτέρω συνεκτικής συμπεριφοράς προέκυψε η παρακάτω 

μορφή αστοχίας και η καμπύλη τέμνουσας δύναμης – οριζόντιας μετακίνησης του τοίχου 

σε σύγκριση με τους βρόχους των πειραματικών καμπύλων: 

 

 

Σχήμα 3.13: Από αριστερά προς τα δεξιά: Απαραμόρφωτη μορφή, 

παραμορφωμένη μορφή, ικανοποίηση του κριτηρίου έναρξης της φθοράς (f) και 

πλήρης αστοχίας της συνεκτικής σύνδεσης των επιφανειών των ρωγμών (D) για τον 

ραδινό τοίχο 

 

Σχήμα 3.14:Η καμπύλη που προέκυψε από την ανάλυση μονοτονικής φόρτισης 

τοίχου σε σύγκριση με τους πειραματικούς βρόγχους 
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Συγκρίνοντας πειραματικά και αριθμητικά αποτελέσματα, εξάγεται το συμπέρασμα 

ότι τόσο η καμπύλη που προκύπτει από την ανάλυση, όσο και οι θέσεις των ρωγμών που 

προέκυψαν από αυτήν, προσεγγίζουν ικανοποιητικά την πραγματική συμπεριφορά του 

τοίχου που προέκυψε από την πειραματική διαδικασία. 

Επίσης, πραγματοποιήθηκε και άλλη μία ανάλυση μονοτονικής φόρτισης με μόνη 

διαφοροποίηση από την ανωτέρω ότι ως κριτήριο έναρξης της αστοχίας τέθηκε η κρίσιμη 

τετραγωνική τάση, με μέγιστη εφελκυστική αντοχή ίση με t0
n= ft

0=0.30MPa και t0
s= 

fs
0==0.55MPa. Έτσι προέκυψε η παρακάτω καμπύλη που συγκρίνεται με την αντίστοιχη 

καμπύλη της προηγούμενης ανάλυσης και με τους πειραματικούς βρόγχους, καθώς και η 

αντίστοιχη μορφή αστοχίας του τοίχου: 

 

 

Σχήμα 3.15: Από αριστερά προς τα δεξιά: Απαραμόρφωτη μορφή, 

παραμορφωμένη μορφή, ικανοποίηση του κριτηρίου έναρξης της φθοράς (f) και 

πλήρης αστοχίας της συνεκτικής σύνδεσης των επιφανειών των ρωγμών (D) για τον 

ραδινό τοίχο 



- 67 - 
 

 

Σχήμα 3.16: Η καμπύλη που προέκυψε από την δεύτερη ανάλυση μονοτονικής 

φόρτισης τοίχου σε σύγκριση με τους πειραματικούς βρόγχους και την καμπύλη της 

πρώτης ανάλυσης 

Παρατηρείται μεγάλη ομοιότητα των καμπύλων των δύο αναλύσεων. Έτσι, 

προκύπτει το συμπέρασμα ότι η ανάπτυξη των ρωγμών στο συγκεκριμένο τύπο τοίχου 

οφείλεται κυρίως στην υπέρβαση της εφελκυστική αντοχής του υλικού, ενώ η διατμητική 

καταπόνηση δεν θεωρείται κρίσιμη. Κατά συνέπεια, κρίνεται εύλογο για τις υπόλοιπες 

αναλύσεις που θα πραγματοποιηθούν για το συγκεκριμένο ραδινό τοίχο με καμπτική 

συμπεριφορά, να εφαρμόζεται ως μοναδικό κριτήριο αστοχίας η υπέρβαση της μέγιστης 

εφελκυστικής αντοχής του υλικού στις θέσεις των αναμενόμενων ρωγμών. 

 

3.3.2 Ανακυκλιζόμενες φορτίσεις 

Τα αποτελέσματα της πρώτης ανάλυσης με μονοτονική φόρτισης οδήγησαν σε μια 

πολύ ικανοποιητική προσέγγιση της περιβάλλουσας των πειραματικών βρόγχων 

υστέρησης και της πραγματική καμπτικής μορφής αστοχίας του τοίχου. Για τον λόγο αυτό 

πραγματοποιήθηκε και η αντίστοιχη ανάλυση για ανακυκλιζόμενη φόρτιση, τα 

αποτελέσματα της οποίας παρατίθενται παρακάτω: 
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Σχήμα 3.17: Παραμορφωμένη μορφή, παραμορφωμένη μορφή με αυξημένο 

συντελεστή γεωμετρικής μεγέθυνσης, ικανοποίηση του κριτηρίου έναρξης της 

φθοράς (f) και πλήρης αστοχίας της συνεκτικής σύνδεσης των επιφανειών των 

ρωγμών (D) για τον ραδινό τοίχο 
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Σχήμα 3.18: Οι βρόγχοι που προέκυψαν από την ανάλυση ανακυκλιζόμενης 

φόρτισης τοίχου σε σύγκριση με τους πειραματικούς βρόγχους 

Οι θέσεις των ρωγμών που προέκυψαν από την ανάλυση αντιστοιχούν με τις 

πραγματικές θέσεις των ρωγμών της καμπτικής συμπεριφοράς του τοίχου που προέκυψε 

από την πειραματική διαδικασία. Συνεπώς, εκτιμάται σωστά η μορφή αστοχίας τους 

τοίχου, ενώ αποτελεσματική θεωρείται και η προσομοίωση του ανοίγματος των ρωγμών 

μέσω της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών, καθώς, όπως φαίνεται και από τα 

σχήματα, οι επιφάνειες των ρωγμών διαχωρίζονται μετά την αστοχία. 

Επίσης, συγκρίνοντας την καμπύλη της ανάλυσης με την πειραματική 

περιβάλλουσα των βρόγχων υστέρησης, προκύπτει μια πολύ ικανοποιητική προσέγγιση 

των παρακάτω στοιχείων: 

• Της πραγματική ελαστικής δυσκαμψίας του τοίχου. 

• Της τέμνουσας αντοχής του τοίχου και της μείωσης της δυσκαμψίας όσο αυξάνεται 

η οριζόντια σεισμική μετακίνηση. Δηλαδή, σε κάθε κύκλο φόρτισης, προσεγγίζεται 

ικανοποιητικά η πραγματική τιμή της δύναμης για την μέγιστη σεισμική 

μετακίνηση του κύκλου. 

Ωστόσο, προκύπτουν και οι παρακάτω αποκλίσεις από την πραγματική σεισμική 

συμπεριφορά του τοίχου: 



- 70 - 
 

• Δεν περικλείεται από τους βρόγχους ικανοποιητικά μεγάλο εμβαδόν. 

• Οι κλάδοι φόρτισης – αποφόρτισης- επαναφόρτισης από και προς τις δύο 

κατευθύνσεις, διέρχονται από την αρχή των αξόνων. Δηλαδή, για μηδενική 

οριζόντια μετακίνηση ασκείται μηδενική τέμνουσα δύναμη καθ’ όλη της διάρκεια 

της ανακυκλιζόμενης φόρτισης.  

• Επίσης, ο κλάδος αποφόρτισης ενός κύκλου σχεδόν ταυτίζεται με τον κύκλο 

φόρτισης του αμέσως επόμενου κύκλου, όταν μεταξύ των δύο κύκλων δεν 

αυξάνεται η σεισμική μετακίνηση στην άλλη διεύθυνση, όταν δηλαδή δεν έχουμε 

νέα ανάπτυξης ρωγμών στο φορέα. Ακόμη, για επιβολή μέγιστης μετακίνησης σε 

ένα κύκλο φόρτισης, μικρότερης από αυτής κάποιου προηγούμενου κύκλου, οι 

κλάδοι φόρτισης – αποφόρτισης του συγκεκριμένου κύκλου σχεδόν ταυτίζονται. 

 

Σχήμα 3.19: Λεπτομέρεια βρόγχων 

Η πρώτη απόκλιση εξηγείται από τα δύο παρακάτω χαρακτηριστικά του 

προσομοιώματος: 

• Έχει καθοριστεί, πιθανότατα, ένας νόμος ανάπτυξης της ρωγμής, μετά την 

ικανοποίηση του κριτηρίου, με μικρό περιθώριο πλαστικής ισοδύναμης σχετική 

μετακίνησης των επιφανειών, που προσεγγίζει μια ψαθυρή συμπεριφορά. 

 

Σχήμα 3.20: Νόμοι ανάπτυξης της φθοράς 

 

• Έχει καθοριστεί ελαστικό υλικό και δεν έχουν οριστεί με ακρίβεια όλες οι πιθανές 

θέσεις των ρωγμών, έτσι η διαρροή συμβαίνει μόνον στις προκαθορισμένες θέσεις 
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που έχουν οριστεί εκ των προτέρων. Αν ήταν δυνατόν να καθοριστούν όλες οι 

θέσεις των ρωγμών, τότε η φθορά ανά κύκλο θα ήταν μεγαλύτερη και, άρα, το 

εμβαδόν που περικλείεται από τους βρόγχους θα ήταν μεγαλύτερο. 

Όσων αφορά τις άλλες δύο αποκλίσεις από την πραγματική συμπεριφορά, οι οποίες 

είναι και οι πιο κρίσιμες, η αιτία αυτών των αποκλίσεων είναι ο νόμος αποφόρτισης 

επαναφόρτισης της συνεκτικής συμπεριφοράς επιφανειών. Συγκεκριμένα, η προσέγγιση 

της ελαστικής αποφόρτισης και επαναφόρτισης με τους αντίστοιχους κλάδους να 

διέρχονται από την αρχή των αξόνων, δεν αναπαριστά ικανοποιητικά την πραγματική 

συμπεριφορά της ρηγμάτωσης της τοιχοποιίας σε ανακυκλιζόμενες φορτίσεις. Αυτό το 

χαρακτηριστικό του συγκεκριμένου μοντέλου, αποτελεί και το σημαντικότερο 

μειονέκτημα της εφαρμογής του για την προσομοίωση της συμπεριφοράς των ρωγμών 

φορέων από τοιχοποιία που υποβάλλονται σε ανακυκλιζόμενες φορτίσεις. 

 

Σχήμα 3.21: : Ελαστικός κλάδος αποφόρτισης – επαναφόρτισης που διέρχεται 

από την αρχή των αξόνων 

Εν συνεχεία, παρουσιάζονται οι καμπύλες που προέκυψαν από αντίστοιχες 

αναλύσεις, με διαφορετικές, αυθαίρετες, λιγότερο ψαθυρές βαθμονομήσεις του νόμου 

ανάπτυξης της ρωγμής, αλλά με το ίδιο κριτήριο αστοχίας και με ίδια τιμή της παραμέτρου 

στιβαρότητας Knn= 3x109 N/m3, προκειμένου να: 

• εξακριβωθεί αν ο καθορισμός ενός νόμου ανάπτυξης της ρωγμής, μετά την 

ικανοποίηση του κριτηρίου, με μεγαλύτερο περιθώριο πλαστικής ισοδύναμης 

σχετικής μετακίνησης των επιφανειών θα συνέβαλε σε μεγαλύτερο περικλειόμενο 

εμβαδόν από τους εμβαδόν. 

• επιβεβαιωθεί ότι η συμπεριφοράς φόρτισης – επαναφόρτισης του μοντέλου δεν 

προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγματική συμπεριφορά. 
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Σχήμα 3.22: Οι βρόγχοι που προέκυψαν από τις αναλύσεις ανακυκλιζόμενης 

φόρτισης τοίχου σε σύγκριση με τους πειραματικούς βρόγχους 

Στις δύο ανωτέρω αναλύσεις, θεωρήθηκε εκθετική μείωση των συνεκτικών τάσεων 

για αύξηση της ισοδύναμης σχετικής μετακίνησης των επιφανειών μέχρι 3mm. Στην 

πρώτη περίπτωση θεωρήθηκε παράμετρος α=1, ενώ στην δεύτερη παράμετρος α=10. 

Δηλαδή, στην δεύτερη περίπτωση, θεωρήθηκε πιο απότομη εκθετική μείωση των 

συνεκτικών τάσεων. 

Από την σύγκριση των βρόγχων των δύο αναλύσεων και της προηγούμενης 

ανάλυσης, προκύπτει αυξημένο εμβαδόν βρόγχων για λιγότερο ψαθυρή μορφή αστοχίας. 

Από την σύγκριση των βρόγχων των τριών αναλύσεων και των πειραματικών βρόγχων, 

προκύπτει το συμπέρασμα ότι η συμπεριφοράς φόρτισης – επαναφόρτισης του μοντέλου 

δεν προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγματική συμπεριφορά σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση. 

 

3.4 Αριθμητικές αναλύσεις χθαμαλού τοίχου (LW) 

3.4.1 Μονοτονικές φορτίσεις 

Για τον χθαμαλό τοίχο πραγματοποιήθηκαν πολλές αναλύσεις μονοτονικών 

φορτίσεων με κριτήριο αστοχίας την υπέρβαση της εφελκυστικής αντοχής του υλικού της 

τοιχοποιίας t0
n= ft

0=0.30MPa και με εκθετική μείωση των συνεκτικών τάσεων αφού 

ικανοποιηθεί το κριτήριο αστοχίας. Σε κάθε ανάλυση, μεταβαλλόντουσαν η εκθετική 

παράμετρο α και η μέγιστη ισοδύναμη πλαστική σχετική μετακίνηση των δύο επιφανειών 

δmpl. 
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Έτσι, προέκυψε η παρακάτω μορφή αστοχίας και οι καμπύλες τέμνουσας δύναμης 

– οριζόντιας μετακίνησης του τοίχου σε σύγκριση με τους βρόχους των πειραματικών 

καμπύλων: 

 

 

Σχήμα 3.23: Από αριστερά προς τα δεξιά: Παραμορφωμένη μορφή, 

παραμορφωμένη μορφή με αυξημένο συντελεστή κλίμακας γεωμετρίας, ικανοποίηση 

του κριτηρίου έναρξης της φθοράς (f) και πλήρης αστοχίας της συνεκτικής σύνδεσης 

των επιφανειών των ρωγμών (D) για τον χθαμαλό τοίχο 

 

 

Σχήμα 3.24:Οι καμπύλες που προέκυψε από τις αναλύσεις μονοτονικής 

φόρτισης τοίχου σε σύγκριση με τους πειραματικούς βρόγχους 
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Η ανάπτυξη της έντονης διαγώνιας ρωγμής και των λιγότερο έντονων οριζόντιων 

ρωγμών λόγω υπέρβασης της εφελκυστικής αντοχής του υλικού προσεγγίζουν πολύ 

ικανοποιητικά την διατμητική μορφή αστοχίας του τοίχου, που προέκυψε από την 

πειραματική διαδικασία και περιγράφεται από το αντίστοιχο σχήμα της παραγράφου.  

Οι καμπύλες που προέκυψαν από όλες τις αναλύσεις για την μονοτονική φόρτιση 

προσεγγίζουν ικανοποιητικά την αρχική δυσκαμψία της κατασκευής, ωστόσο 

υπερεκτιμούν σημαντικά την αντοχή της. Αντίστοιχη απόκλιση στην αντοχή του χθαμαλού 

τοίχου προέκυψε και από την ανάλυση των Antoine et al που παρουσιάζεται στο 

παρακάτω διάγραμμα: 

 

Σχήμα 3.25: Αντίστοιχη καμπύλη ανάλυσης μονοτονικής φόρτισης από τους 

Antoine et al 

Οι πιο πιθανές αιτίες για την σημαντική αυτή απόκλιση είναι οι παρακάτω: 

• Λόγω της αναμενόμενης διατμητικής συμπεριφορά του χθαμαλού τοίχου, το 

κριτήριο έναρξης της φθοράς θα έπρεπε να λαμβάνει υπόψη και την συμβολή των 

διατμητικών τάσεων. Η θεώρηση της υπέρβασης των εφελκυστικών ορθών τάσεων 

στις αναμενόμενες θέσεις των ρωγμών πιθανότατα δεν αποτελεί ρεαλιστική 

προσομοίωση του πραγματικού μηχανισμού ανάπτυξης των ρωγμών. 

• Με την ίδια λογική, η συμβολή της αλληλεπίδρασης των επιφανειών κατά την 

διεύθυνση των διατμητικών τάσεων θα έπρεπε να ληφθεί υπόψη στην διαμόρφωση 

του νόμου ανάπτυξης της ρωγμής μετά την ικανοποίηση του κριτηρίου έναρξης της 

αστοχίας. 

• Επίσης, η απόκλιση είναι πιθανό να οφείλεται σε μια μη ικανοποιητική σχεδίαση 

των αναμενόμενων θέσεων ανάπτυξης των ρωγμών. Συγκεκριμένα, δεν 

προσομοιώθηκε η κατακόρυφη ρωγμή στο μέσον του τοίχου. 
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Σχήμα 3.26: Μορφή ανάπτυξης ρωγμών στον χθαμαλό τοίχο από πειραματική 

διαδικασία 

 

3.4.2 Ανακυκλιζόμενες φορτίσεις 

Με δεδομένες τις αποκλίσεις των μονοτονικών καμπύλων από τους πειραματικούς 

βρόγχους υστέρησης, δεν κρίθηκε αξιοσημείωτη η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των 

αντίστοιχων αναλύσεων με ανακυκλιζόμενες φορτίσεις που πραγματοποιήθηκαν. Ωστόσο, 

αξίζει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα των αναλύσεων οδήγησαν σε μια πολύ καλή 

προσέγγιση των θέσεων των πραγματικών ρωγμών, ενώ οι καμπύλες που προέκυψαν από 

αυτές αντιμετωπίζουν τα ίδια ζητήματα που περιγράφηκαν και για τον ραδινό τοίχο στην 

παράγραφο 3.3.2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

 

4.1 Σύνοψη και συμπεράσματα 

Από την ευρεία βιβλιογραφική ανασκόπηση και τις συγκρίσεις αριθμητικών και 

πειραματικών αποτελεσμάτων, προκύπτουν απαντήσεις σε σημαντικά ερωτήματα  και 

συμπεράσματα σχετικά με τις μεθόδους προσομοίωσης ρηγματωμένων κατασκευών από 

τοιχοποιία σε σεισμό. Διερευνήθηκαν: 

• η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων,  

• η προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς επιφανειών και τα συνεκτικά 

πεπερασμένα στοιχεία, 

• καθώς και η γραμμική ελαστική θραυστομηχανική θεωρία και το κριτήριο 

αστοχίας της σύνδεσης μεταξύ δύο επιφανειών VCCT. 

Η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων (XFEM) αποτελεί μια 

επέκτασης της συμβατικής μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων που επιτρέπει την 

προσομοίωση των ασυνεχειών σε έναν φορέα, χωρίς να απαιτείται ακριβής ταύτιση της 

γεωμετρίας του διαμορφούμενου δικτύου πεπερασμένων στοιχείων και της γεωμετρίας 

των ασυνεχειών. Κατά συνέπεια, αποτελεί μια πολύ ελκυστική και αποτελεσματική 

μέθοδο προσομοίωσης της έναρξης και της επέκτασης μια διακριτής ρωγμή σε ένα τυχαίο, 

καθορισμένο από την επίλυση, ‘‘μονοπάτι’’, χωρίς να απαιτείται ανανέωση του δικτύου 

πεπερασμένων στοιχείων στον όγκο του υλικού. 

Βασικό εργαλείο της μεθόδου αποτελεί η επαύξηση των βαθμών ελευθερίας των 

στοιχείων, μέσω ειδικών συναρτήσεων μετατόπισης και απόστασης. Η γεωμετρία της 

ρωγμής περιγράφεται μέσω των ειδικών συναρτήσεων απόστασης της Μεθόδου Συνόλων 

Επιπέδων των εμπλουτισμένων κόμβων των στοιχείων. Η προσομοίωση ρωγμών με 

προκαθορισμένη κατεύθυνση επέκτασης πραγματοποιείται μέσω των συναρτήσεων 

ασυνέχειας και των ασυμπτωτικών συναρτήσεων. Αντίθετα, η προσομοίωση ρωγμών με 

μη προκαθορισμένη κατεύθυνση επέκτασης πραγματοποιείται μέσω συναρτήσεων 

ασυνέχειας, ψευδοκόμβων και μέσω της αξιοποίησης, από την Εκτεταμένη Μέθοδο 
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Πεπερασμένων Στοιχείων, των προσεγγίσεων των Συνεκτικών Τμημάτων ή της γραμμικής 

ελαστικής θραυστομηχανικής θεωρίας και του κριτηρίου VCCT. 

Η εφαρμογής της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων περιορίζεται, 

ωστόσο, σημαντικά λόγω των παρακάτω δύο σημαντικών μειονεκτημάτων της:  

• Η Εκτεταμένη Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων υποστηρίζεται μέχρι στιγμής 

αποκλειστικά από το Abaqus/Standard και όχι από το Abaqus/Explicit. Η 

συγκεκριμένη αδυναμία περιορίζει σημαντικά την αξιοποίηση της μεθόδου για την 

επίλυση δυναμικών προβλημάτων με σύνθετες αλληλεπιδράσεις επαφής μεταξύ 

επιφανειών, όπως είναι και οι σεισμικές αναλύσεις κατασκευών, καθώς τίθενται 

προβλήματα στην σύγκλιση των αναλύσεων μέσω του Abaqus/Standard. 

Ικανοποιητική θεωρείται η εφαρμογή της για στατικές αναλύσεις, απλές δυναμικές 

αναλύσεις και για αναλύσεις ολιγοκυκλικής κόπωσης υλικών. Για τις σεισμικές 

αναλύσεις φορέων προτιμάται το Abaqus/Explicit. 

• Εκτός των σύνθετων αλληλεπιδράσεων επαφής, η Εκτεταμένη Μέθοδος 

Πεπερασμένων Στοιχείων αντιμετωπίζει σημαντικά ζητήματα για την περίπτωση 

αναλύσεων με ανακυκλιζόμενες φορτίσεις, όπως ο σεισμός. Συγκεκριμένα, η 

θεώρηση ελαστικού κλάδου αποφόρτισης – επαναφόρτισης της συνεκτικής 

συμπεριφοράς που διέρχεται από την αρχή των αξόνων, δεν αποτελεί 

ικανοποιητική προσομοίωση της πραγματική σεισμικής συμπεριφοράς φορέων από 

τοιχοποιία 

Πιθανότατα, οι δύο παραπάνω λόγοι αποτελούν και τις βασικές αιτίες για την 

αποφυγή ευρείας εφαρμογής της Εκτεταμένης Μεθόδου Πεπερασμένων Στοιχείων για την 

προσομοίωση φορέων που αναμένεται να υποβληθούν σε δυναμικές φορτίσεις και, δει, σε 

ανακυκλιζόμενες, σεισμικές φορτίσεις. Η συντριπτική πλειοψηφία των εφαρμογών της 

Μεθόδου που βρέθηκε την διεθνή βιβλιογραφία αφορά την διενέργεια στατικών 

αναλύσεων. 

Η προσέγγιση της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών αποτελεί μια ιδιότητα 

αλληλεπίδρασης επιφανειών που εφαρμόζεται και από το Abaqus/Implicit και από το 

Abaqus/Explicit για την προσομοίωση της αστοχίας της σύνδεσης μεταξύ δύο επιφανειών. 

Ορίζεται από μια καμπύλη τάσεων – σχετικών μετακινήσεων μεταξύ των δύο επιφανειών, 

που αποτελείται από έναν ελαστικό κλάδο, από ένα κριτήριο έναρξης της αστοχίας και 

από έναν κλάδο εξέλιξης της φθοράς μέχρι την τελική αστοχία. Το κριτήριο αστοχίας και 
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η σχέση εξασθένισης της σύνδεσης των επιφανειών καθορίζονται είτε από την 

αλληλεπίδραση των επιφανειών σε μία διεύθυνση, είτε σε δύο, είτε σε τρεις.  

Οι αρχές της συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών, δύνανται να αξιοποιηθούν 

από την Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων στο Abaqus/Implicit. Τέλος, στο 

Abaqus/Explicit ως κριτήριο ψαθυρής αστοχίας της σύνδεσης δύο επιφανειών, δύναται να 

οριστεί το κριτήριο VCCT. 

Η κατάλληλη βαθμονόμηση του προσομοιώματος της συνεκτικής συμπεριφοράς 

οδηγεί σε πολύ ικανοποιητική προσέγγιση της πραγματικής συμπεριφοράς φορέων από 

τοιχοποιίας για μονοτονικές φορτίσεις. Ωστόσο, ο ελαστικός κλάδος αποφόρτισης – 

επαναφόρτισης που διέρχεται από την αρχή των αξόνων του νόμου τάσεων – σχετικών 

μετακινήσεων δεν συνάδει με την πραγματική συμπεριφορά της τοιχοποιίας και, 

επομένως, δεν ευνοεί την εφαρμογή της για την προσομοίωση ρωγμών σε φορείς από 

τοιχοποιία που υπόκεινται σε ανακυκλιζόμενες σεισμικές φορτίσεις. Η μορφή των ρωγμών 

που προέκυψε ωστόσο από όλες τις αναλύσεις προσεγγίζει πολύ ικανοποιητικά την μορφή 

των ρωγμών που αναπτύχθηκαν κατά την πειραματική διαδικασία των τοίχων που 

εξετάστηκαν. 

Τα συνεκτικά πεπερασμένα στοιχεία έχουν κοινές αρχές με την προσέγγιση της 

συνεκτικής συμπεριφοράς των επιφανειών, ωστόσο η βαθμονόμηση του νόμου τάσεων – 

σχετικών μετακινήσεων των επιφανειών μπορεί να βασιστεί στα γνωστά μηχανικά 

χαρακτηριστικά του υλικού της τοιχοποιίας, λόγω του ιδεατού, μη μηδενικού πάχους της 

στρώσης των συνεκτικών στοιχείων. Επίσης, η χρήση των συνεκτικών στοιχείων επιτρέπει 

τον καθορισμό περισσότερων του ενός πιθανού μηχανισμού αστοχίας, ενώ προσφέρεται η 

δυνατότητα χρήσης των υπορουτίνων UMAT για το Abaqus/Standard και VUMAT για το 

Abaqus/Explicit προκειμένου να καθορίσει ο χρήστης τον νόμο τάσεων – σχετικών 

μετακινήσεων των δύο επιφανειών.  Η συγκεκριμένη δυνατότητα είναι πιθανό να αποτελεί 

μια λύση για την προβληματική ανακυκλιζόμενη συμπεριφορά του συνεκτικού 

προσομοιώματος. 

Τέλος, το κριτήριο ψαθυρής αποκόλλησης δύο επιφανειών, VCCT, βασίζεται στην 

γραμμική ελαστική θραυστομηχανική θεωρία. Εφαρμόζεται μέσω του Abaqus/Explicit ως 

κριτήριο ψαθυρής αστοχίας της συνεκτική σύνδεσης δύο επιφανειών και μέσω του 

Abaqus/Implicit ως κριτήριο ψαθυρής αστοχίας δύο αρχικά συνδεδεμένων επιφανειών. 

Βασική προϋπόθεση αποτελεί η προΰπαρξη κάποιων ρωγμών, καθώς αποτελεί κριτήριο 
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επέκτασης υπαρχουσών ρωγμών και όχι εμφάνισης νέων ρωγμών. Επίσης, υπάρχει η 

δυνατότητα αξιοποίησής του από την Εκτεταμένη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων για 

την προσομοίωση της ρηγμάτωσης σε φορείς, χωρίς την απαίτηση για προΰπαρξη ρωγμών. 

Το κριτήριο βασίζεται στην ενέργεια θραύσης που απελευθερώνεται λόγω της 

αλληλεπίδρασης, σε μία, δύο ή τρεις διευθύνσεις, των δύο επιφανειών κατά το άνοιγμα της 

ρωγμής. 

 

4.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής, βασικό στόχο αποτελεί η περαιτέρω 

διερεύνηση της δυνατότητας προσομοίωσης της πραγματικής συμπεριφορά των φορέων 

από τοιχοποιία σε ανακυκλιζόμενες σεισμικές φορτίσεις και, συγκεκριμένα, η προσέγγιση 

της πραγματικής αλληλεπίδρασης των επιφανειών των ρωγμών που αναμένεται να 

αναπτυχθούν. Η διερεύνηση όλων των δυνατών μεθόδων προσομοίωσης για την επίτευξη 

των ανωτέρω στόχων, όπως η αξιοποίηση υπορουτίνων του Abaqus (π.χ. VUMAT για 

συνεκτικά στοιχεία) ή ο προγραμματισμός νέων στοιχείων επαφής-αλληλεπίδρασης 

μεταξύ των επιφανειών με συμπεριφορά που να προσεγγίζει την συμπεριφοράς της 

τοιχοποιίας σε ανακυκλιζόμενες φορτίσεις, καθώς και η διενέργεια πειραμάτων και 

αριθμητικών αναλύσεων, με τις μεθόδους της μάκροπροσομοίωσης, της 

μίκροπροσομοίωσης και της απλοποιημένης μίκροπροσομοίωσης, για την αξιολόγηση και 

την διαπίστωση της αξιοπιστίας των διαφόρων προσομοιωμάτων, αποτελούν ορισμένα 

πρώτα βήματα που πρόκειται να πραγματοποιηθούν για την επίτευξη του στόχου. 
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