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Περίληψη 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θνριησηώλ ζπλδέζεσλ θνίισλ δηαηνκώλ, πνπ ππνβάιινληαη ζε εθειθπζκό, κέζσ κεησπηθώλ 

πιαθώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, καο ελδηαθέξνπλ νη ζπλδέζεηο θνίισλ δηαηνκώλ ηεηξαγσληθνύ 

ζρήκαηνο (SHS). 

Σην πξώην θεθάιαην, γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο ησλ κεηαιιηθώλ 

θαηαζθεπώλ. Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη γεληθά νη ζπλδέζεηο κηαο ζηδεξάο θαηαζθεπήο θαη νη 

θαηεγνξίεο ησλ θνριησηώλ ζπλδέζεσλ. Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη βαζηθά ζηνηρεία πεξί 

θνριηώλ θαη εμαξηεκάησλ απηώλ. Μεηά από απηό, επηθεληξσλόκαζηε ζηηο ζπλδέζεηο εθειθπζκνύ, 

όπνπ αλαθεξόκαζηε ζηηο αληνρέο ησλ θνριηώλ θαη ζηηο θαηεγνξίεο ησλ ζπλδέζεσλ εθειθπζκνύ 

θαη γίλεηαη κία πεξηγξαθή ηεο δύλακεο επαθήο πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο ελ ιόγσ ζπλδέζεηο. Τέινο, 

γίλεηαη κία ζύληνκε αλαθνξά ζηελ απνθαηάζηαζε ζπλέρεηαο ησλ κειώλ ησλ κεηαιιηθώλ 

θαηαζθεπώλ θαζώο θαη ζηηο θνίιεο δηαηνκέο. 

Σην δεύηεξν θεθάιαην, επηρεηξείηαη κία ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζύλδεζεο 

εθειθπζκνύ θνίιεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ ζπλδεδεκέλσλ κε ηέζζεξηο 

θνριίεο. Αξρηθά, αλαθεξόκαζηε ζε θάπνηα βηβιηνγξαθηθά επξήκαηα ζρεηηθά κε ην 

πξναλαθεξόκελν ζέκα.  Σε έλα από απηά γίλεηαη κία θαηεγνξηνπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζύλδεζεο πνπ καο ελδηαθέξεη, αλάινγα κε ην ζρεκαηηζκό ή όρη γξακκώλ δηαξξνήο ζηηο κεησπηθέο 

πιάθεο. Σηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κία πξνζπάζεηα απινπνίεζεο ησλ κνληέισλ ηεο βηβιηνγξαθίαο, 

ώζηε λα πξνζαξκνζηνύλ ζην ζέκα ηεο ζύλδεζεο εθειθπζκνύ, θάηη ην απινύζηεξν θαη πην 

μεθάζαξν από απηό ηεο θακπηόκελεο ζύλδεζεο. Δμάγνπκε, ινηπόλ, εμηζώζεηο πνπ δίλνπλ ηελ ηηκή 

ηεο αληνρήο ηεο ζύλδεζεο ζε θάζε κία από ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζύλδεζεο.   

Σην ηξίην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη αξρηθά γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη γηα ην ABAQUS, ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηηο αλαιύζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Δπηπιένλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηα ηξηζδηάζηαηα εμαεδξηθά 

ζηνηρεία (solid) θαη ζηα ζηνηρεία θειύθνπο (shell) θαη αθνινπζεί επίιπζε ζύλδεζεο εθειθπζκνύ 

δύν γσληαθώλ κε έλαλ θνριία κε ηνπο δύν ηύπνπο ζηνηρείσλ ηνπο νπνίνπο θαη ζπγθξίλνπκε. 

Δθόζνλ δηαπηζηώζνπκε όηη ε επίιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θειύθνπο επαξθεί, ηα 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ επίιπζε ηεο ζύλδεζεο εθειθπζκνύ θνίιεο δηαηνκήο κέζσ κεησπηθώλ 

πιαθώλ, ζπλδεδεκέλσλ κε ηέζζεξηο θνριίεο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ πάρνπο πιαθώλ πξνο 

δηάκεηξν θνριηώλ θαη γηα δηάθνξα κεγέζε θνριηώλ. Τέινο, γίλεηαη κία ζύγθξηζε ησλ 
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απνηειεζκάησλ ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο κε ηηκέο αληνρήο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιπηηθέο 

ζρέζεηο ηνπ δεπηέξνπ θεθαιαίνπ θαη παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο δύλακεο επαθήο γηα θάζε 

ζύλδεζε πνπ αλαιύζεθε. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζώο θαη 

πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε.  
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Abstract 

The subject of the present diploma thesis is the study of the behavior of bolted tension end plate 

connections joining hollow sections. More precisely, we are interested in connections joining 

square hollow sections (SHS). 

The first chapter presents an introduction to bolted connections in steel structures. Firstly, we 

present the connections in a steel structure in general and the classification of bolted connections. 

Furthermore, we present basic features of bolts and their fittings. After this, we focus on tension 

connections, where we refer to bolt resistances and the classification of tension connections and the 

definition of prying force takes place, a force which appears in such connections. Finally, a brief 

reference on beam connections and hollow sections takes place. 

The second chapter attempts to theoretically approach the behavior of bolted tension end plate 

connections joining square hollow sections using four bolts. Firstly, we present some researches we 

found about the connection we are interested in. One of these researches classifies the behavior of 

our connection according to the formation or not of yield lines on the end plates. Moreover, we try 

to simplify the models we found, in order to adjust them to the case of tension connections, 

something simpler and clearer than this of moment connections. As a result, we established 

equations to calculate the connection resistance in each one of the connection behavior categories. 

The third chapter presents, first of all, general characteristics of the finite element method and 

ABAQUS, the finite element software used in the analyses. Furthermore, we refer to solid and shell 

elements and we run finite element analysis for double angle tension connection using one bolt 

with the two different element types, which we compare. When we make sure that the finite 

element analysis with shell elements is sufficient, we use them to analyze the bolted tension end 

plate connection joining hollow section using four bolts, for different values of  the ratio of plate 

thickness to bolt diameter and different bolt diameters. Finally, a comparison between numerical 

analysis and analytical solution,  from the second chapter, as well as a presentation of connections’ 

prying force take place. 

The fourth  chapter presents the conclusions of the diploma thesis and proposal for further research. 
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Κεφάλαιο 1
ο
 – Ειςαγωγή: Κοχλιωτζσ ςυνδζςεισ 

1 
Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
Παραςκευή Κεφαλά 

Κεφάλαιο 1ο
 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ: ΚΟΦΛΙΩΣΕ΢ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΙ΢  
 

1.1 Γενικά πεπί ζςνδέζευν 

Οη κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο απνηεινύληαη από ηκήκαηα κεγάινπ κεγέζνπο, ηα νπνία 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ζην ρώξν ηνπ έξγνπ, κε ζηόρν λα πάξεη ηε κνξθή ηνπ ν ηειηθόο 

ζπλνιηθόο θνξέαο. Τν θάζε κεγάιν ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο, όκσο, ζπληίζεηαη από 

επηκέξνπο κέιε, ζπλδεόκελα επίζεο κεηαμύ ηνπο. Σπκπεξαίλνπκε, επνκέλσο, όηη νη 

ζπλδέζεηο κηαο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά θνκκάηηα ηνπ 

έξγνπ θαη γη’ απηό ην ιόγν δίλεηαη έκθαζε ζην ζρεδηαζκό ηνπο θαη δηαηεξείηαη έλα πην 

ζπληεξεηηθό πλεύκα απ’ ό, ηη ζην ζρεδηαζκό ελόο νπνηνπδήπνηε  άιινπ κέξνπο ηεο 

θαηαζθεπήο. Καη απηό δηόηη ε αλάιπζε κηαο ζύλδεζεο είλαη πνιππινθόηεξε ζε ζρέζε κε 

ηελ αλάιπζε ελόο απινύ κέινπο. Δπίζεο, ζε πεξίπησζε αλάπηπμεο κεγάισλ θνξηίσλ, 

πξνηηκνύκε ηελ αζηνρία ελόο κεκνλσκέλνπ κέινπο από ηελ αζηνρία κηαο ζύλδεζεο, πνπ 

ίζσο επεξεάζεη θαη άιια κέιε ηεο θαηαζθεπήο. 

Οη ζπλδέζεηο ζε κία κεηαιιηθή θαηαζθεπή έρνπλ σο ζθνπό: 

 ηε ζύλδεζε κεηαμύ κειώλ (π.ρ. ππνζηπισκάησλ κε δνθνύο) θαη κε ηελ επηθάιπςε,  

 ηελ απνθαηάζηαζε ζπλέρεηαο ζε κέιε θαη επηκέξνπο ηκήκαηα θαη 

 ηε δηακόξθσζε ησλ κειώλ (ζύλζεηεο δηαηνκέο θιπ.). 

 

 

΢ρ. 1.1.  ΢ύλδεζε κεηαμύ κειώλ κε θνριίεο 

Ωο ζύλδεζε νξίδνπκε ην ζύλνιν ησλ θπζηθώλ επηκέξνπο ηκεκάησλ πνπ ζπλδένπλ 

κεραληθά ηα ζπλδεόκελα κέιε. Υπάξρεη έλαο δηαρσξηζκόο από ηελ επξεία έλλνηα ηνπ 
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θόκβνπ, πνπ ζεσξείηαη ε ζέζε απνθαηάζηαζεο ηεο ζπλέρεηαο. Γειαδή, ε ζύλδεζε 

επηθεληξώλεηαη ζηε ζέζε ηεο δξάζεο, ελώ ν θόκβνο ζπκπεξηιακβάλεη ηε ζύλδεζε καδί κε 

ηε δώλε αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ ζπλδεόκελσλ κεξώλ, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζην 

ζρήκα 1.2: 

 

΢ρ. 1.2. Δπεμήγεζε ησλ όξσλ «θόκβνο» θαη «ζύλδεζε» 

Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα θόκβσλ απνηεινύλ νη απνθαηαζηάζεηο ζπλέρεηαο ησλ 

δηαηνκώλ δνθώλ ή ππνζηπισκάησλ, νη θόκβνη δνθώλ-ππνζηπισκάησλ, νη ζπλδέζεηο 

δνθώλ κε άιιεο δνθνύο, θαζώο θαη νη θόκβνη έδξαζεο ησλ ππνζηπισκάησλ. 

            

    (α) Κόκβνο δνθνύ-ππνζηπιώκαηνο                         (β) ΢ύλδεζε δνθνύ κε άιιε δνθό                        

΢ρ. 1.3. Παξαδείγκαηα θόκβσλ 

Η ζύλδεζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζθειεηνύ κηαο θαηαζθεπήο από ράιπβα γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο είηε κεραληθά κέζα (θνριίεο, ήινπο, πείξνπο θιπ.) είηε ζπγθνιιήζεηο. Οη 

ειώζεηο, ελώ ζην παξειζόλ ήηαλ ην ζπλεζέζηεξν κέζν ζύλδεζεο, ηείλνπλ πιένλ λα 

εμαιεηθζνύλ ζηα θηηξηαθά έξγα. Οη θνριηώζεηο εθαξκόζηεθαλ γηα πξώηε θνξά ηνλ 19
ν
 

αηώλα θαη από ηε δεθαεηία ηνπ 1950 θαη κεηά ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο. Σήκεξα ζηελ 

Διιάδα γηα ηνλ ζρεδηαζκό ζπλδέζεσλ ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο αθνινπζείηαη σο 



Κεφάλαιο 1
ο
 – Ειςαγωγή: Κοχλιωτζσ ςυνδζςεισ 

3 
Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
Παραςκευή Κεφαλά 

θαλνληζκόο ν Δπξσθώδηθαο 3 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην κέξνο 1.8 πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ 

ζρεδηαζκό θόκβσλ. 

Οη ζπλδέζεηο κε θνριίεο  ζπλεζίδεηαη λα κνξθώλνληαη ζην εξγνηάμην, ζε αληίζεζε κε ηηο 

ζπγθνιιήζεηο πνπ πξνηηκάηαη λα γίλνληαη ζην εξγνζηάζην, δηόηη απαηηνύλ ηελ ύπαξμε 

θαηάιιεισλ ζπλζεθώλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο. Απηό είλαη έλα πιενλέθηεκα ησλ 

θνριησηώλ ζπλδέζεσλ σο πξνο ηηο ζπγθνιιεηέο. Άιια πιενλεθηήκαηα είλαη: 

 όηη επηηξέπνπλ εύθνιε ζπλαξκνιόγεζε αιιά θαη απνζπλαξκνιόγεζε, ζε 

πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη αιιαγή ρξήζεο ή θαζαίξεζε κηαο θαηαζθεπήο, 

 όηη είλαη πνιιέο θνξέο ε θαιύηεξε επηινγή από άπνςε θόζηνπο θαη ρξόλνπ 

θαηαζθεπήο θαη 

 όηη έρνπλ κηθξόηεξε επαηζζεζία, ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθνιιεηέο ζπλδέζεηο, ζε 

αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε, όπσο ζηελ πεξίπησζε δηέιεπζεο ηξέλσλ πάλσ από κία 

γέθπξα ή ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνύ. 

Υπάξρνπλ, θπζηθά, θαη κεηνλεθηήκαηα ζηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο όπσο είλαη: 

 ην όηη είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία νπώλ κε αθξηβείο δηαζηάζεηο ζηα 

ζπλδεόκελα κέιε, θάηη ην νπνίν απαηηεί ππεπζπλόηεηα, πξνζνρή αιιά θαη ρξόλν 

θαη  

 ην όηη είλαη δύζθνιε ε εμαζθάιηζε κνλνιηζηθόηεηαο κεηαμύ κειώλ ζπλδεδεκέλσλ 

κε θνριίεο, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κε ηδηαίηεξε επθνιία ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπγθνιιεηώλ ζπλδέζεσλ. [1], [2], [5]  

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα επηθεληξσζνύκε ζηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο.  

 

1.2 Καηηγοπίερ κοσλιυηών ζςνδέζευν 

Οη θνριησηέο ζπλδέζεηο κίαο ραιύβδηλεο θαηαζθεπήο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ σο 

εμήο: 

 κε βάζε ηνλ ηύπν ηεο δύλακεο πνπ θαηαπνλεί ηνπο θνριίεο,  

 κε βάζε ηνλ κεραληζκό κεηαθνξάο ηεο δύλακεο από ηνπο θνριίεο θαη 

 κε βάζε ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ επηζπκνύκε λα παξαιάβνπκε. 

1.2.1 Καηηγοπίερ κοσλιυηών ζςνδέζευν με βάζη ηον ηύπο ηηρ δύναμηρ πος 

καηαπονεί ηοςρ κοσλίερ 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, νη θνριησηέο ζπλδέζεηο ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο κε βάζε ηε 

δηεύζπλζε ηεο δύλακεο πνπ κεηαθέξεη ε ζύλδεζε. Δπνκέλσο, έρνπκε (α) ηηο ζπλδέζεηο 

δηάηκεζεο (ζρ. 1.4), (β) ηηο ζπλδέζεηο εθειθπζκνύ (ζρ. 1.5) θαη (γ) ηηο ζπλδέζεηο όπνπ 

ππάξρεη ζπλδπαζκόο δηάηκεζεο θαη εθειθπζκνύ (ζρ. 1.6). 

Σηηο ζπλδέζεηο δηάηκεζεο ε δύλακε είλαη θάζεηε ζηνλ άμνλα ηνπ θνριία, όπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρ. 1.4. ΢ύλδεζε δηάηκεζεο 

Οη ζπλδέζεηο δηάηκεζεο, ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 3, εληάζζνληαη ζηηο αθόινπζεο 

θαηεγνξίεο: 

 ζηηο ζπλδέζεηο άληπγαο (Καηεγνξία Α), 

 ζηηο ζπλδέζεηο ηηο αλζεθηηθέο ζε νιίζζεζε ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγηθόηεηαο (Καηεγνξία Β) θαη 

 ζηηο ζπλδέζεηο ηηο αλζεθηηθέο ζε νιίζζεζε ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο 

(Καηεγνξία C). 

Σηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο θνριησηώλ ζπλδέζεσλ δελ ζα αλαθεξζνύκε πεξαηηέξσ ζην 

παξόλ θείκελν. 

Σηηο ζπλδέζεηο εθειθπζκνύ, νη νπνίεο ζα καο απαζρνιήζνπλ ζε απηή ηελ εξγαζία, ε 

δύλακε εθαξκόδεηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ηνπ θνριία, όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 

1.5: 

                      

΢ρ. 1.5. ΢πλδέζεηο εθειθπζκνύ 

Οη θαηεγνξίεο ησλ ζπλδέζεσλ εθειθπζκνύ (Καηεγνξίεο D θαη E) ζα αλαθεξζνύλ 

δηεμνδηθά παξαθάησ, ζην ππνθεθάιαην 1.4. 
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΢ρ. 1.6. ΢ύλδεζε ηαπηόρξνλεο δηάηκεζεο θαη εθειθπζκνύ 

1.2.2 Καηηγοπίερ κοσλιυηών ζςνδέζευν με βάζη ηον μησανιζμό μεηαθοπάρ ηηρ 

δύναμηρ από ηοςρ κοσλίερ 

Μπνξνύκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο θνριησηέο ζπλδέζεηο σο πξνο ηνλ κεραληζκό πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ γηα λα κεηαθέξνπλ ηελ δύλακε. Έηζη, γηα ηηο θνριηώζεηο δηάηκεζεο 

ππάξρνπλ νη ζπλδέζεηο άληπγαο θαη νη ζπλδέζεηο ηξηβήο θαη γηα ηηο θνριηώζεηο 

εθειθπζκνύ ππάξρνπλ νη ζπλδέζεηο κε θαη ρσξίο πξνέληαζε. 

Σηηο ζπλδέζεηο άληπγαο ε κεηαθνξά ηεο δύλακεο γίλεηαη κέζσ επαθήο ηεο άληπγαο ηνπ 

ειάζκαηνο κε ηνλ θνξκό ηνπ θνριία. Σε απηή ηελ πεξίπησζε νη πνηόηεηεο θνριηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη 4.6 έσο 10.9. Σπλ ηνηο άιινηο, δελ απαηηείηαη εηδηθή επεμεξγαζία 

ησλ επηθαλεηώλ επαθήο. 

Σηηο θνριηώζεηο ηξηβήο ή, αιιηώο, πξνεληεηακέλεο θνριηώζεηο ε κεηαθνξά ηεο δηαηκεηηθήο 

δύλακεο γίλεηαη κέζσ ηεο αλαπηπζζόκελεο ηξηβήο ησλ ζπλδεόκελσλ ειαζκάησλ, ιόγσ 

ηεο δύλακεο πξνέληαζεο. Καηά ηελ αύμεζε ηεο δύλακεο δηάηκεζεο, από έλα ζεκείν θαη 

κεηά ε ηξηβή ππεξληθάηαη θαη έηζη ζπκβαίλεη νιίζζεζε κεηαμύ ησλ ειαζκάησλ. Δπνκέλσο, 

κόιηο ππεξληθεζεί ε ηξηβή, ε ζύλδεζε ζπκπεξηθέξεηαη πιένλ σο ζύλδεζε άληπγαο. Σε 

απηή ηελ πεξίπησζε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη θνριίεο πςειήο αληνρήο, δειαδή 

θαηεγνξίαο 8.8 ή 10.9.  

Σηηο ζπλδέζεηο εθειθπζκνύ ρσξίο πξνέληαζε ρξεζηκνπνηνύληαη θνριίεο πνηόηεηαο 4.6 έσο 

10.9, ελώ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πξνέληαζε νη θνριίεο πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ είλαη 8.8 ή 10.9. Η θαηεγνξία ησλ θνριηώζεσλ εθειθπζκνύ ζηελ νπνία 

δελ εθαξκόδεηαη πξνέληαζε απνθεύγεηαη ζε ζπλδέζεηο πνπ ππόθεηληαη ζε ζπρλέο 

κεηαβνιέο ηνπ εθειθπζηηθνύ θνξηίνπ. [2], [13] 
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1.2.3 Καηηγοπίερ κοσλιυηών ζςνδέζευν με βάζη ηην ενηαηική καηάζηαζη πος 

επιθςμούμε να παπαλάβοςμε 

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο πνπ επηζπκνύκε λα παξαιάβεη ε ζύλδεζε 

δηαθξίλνπκε: (α) ηηο ζπλδέζεηο ηέκλνπζαο, νη νπνίεο δηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ ζηηο 

θεληξηθέο θαη ηηο έθθεληξεο ζπλδέζεηο, θαη (β) ηηο ζπλδέζεηο ξνπήο. 

Σηηο ζπλδέζεηο ηέκλνπζαο, νη θνριίεο θνξηίδνληαη ζην επίπεδν ηεο ζύλδεζεο, δερόκελνη 

δηαηκεηηθέο δπλάκεηο.  

Οη θεληξηθέο ζπλδέζεηο ηέκλνπζαο εκθαλίδνληαη ζε θόκβνπο δηθηπσκάησλ, όπνπ νη ξάβδνη 

δηαηάζζνληαη  κε ηέηνην ηξόπν ώζηε νη θεληξνβαξηθνί ηνπο άμνλεο λα ζπληξέρνπλ ζην 

ζεσξεηηθό ζεκείν ηνπ θόκβνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.7: 

 

΢ρ. 1.7. Κεληξηθή θνριησηή ζύλδεζε 

Δθόζνλ νη ζπλδέζεηο απηέο ζπλαληώληαη ζε θόκβνπο δηθηπσκάησλ, νη δπλάκεηο πνπ 

κεηαθέξνληαη είλαη νη εθειθπζηηθέο ή ζιηπηηθέο αμνληθέο δπλάκεηο ησλ ξάβδσλ ηνπ 

δηθηπώκαηνο. 

Τηο ζπλδέζεηο ξνπήο ηηο ζπλαληάκε ζε πιαηζηαθέο ζπλδέζεηο δνθώλ-ππνζηπισκάησλ, όπνπ 

κεηαθέξνληαη ε ηέκλνπζα θαη ε ξνπή ηεο δνθνύ ζην ππνζηύισκα κέζσ πιαηζηαθήο 

ιεηηνπξγίαο, ζε απνθαηαζηάζεηο ζπλέρεηαο δηαηνκώλ ησλ κειώλ θαζώο θαη ζηελ πάθησζε 

ησλ ππνζηπισκάησλ ζηελ βάζε ηνπο. Οη ζπλδέζεηο απηέο παξαιακβάλνπλ δπλάκεηο θαη 

ξνπέο. 

Οη ζπλδέζεηο ξνπήο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ πεξαηηέξσ, αλάινγα κε ηελ αληνρή 

ηεο ζύλδεζεο έλαληη ξνπήο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε αληνρή ησλ ζπλδεόκελσλ κειώλ. 

Έηζη έρνπκε ηηο ζπλδέζεηο πιήξνπο θαη κεξηθήο αληνρήο. Σηηο ζπλδέζεηο πιήξνπο αληνρήο, 

ε ξνπή αληνρήο ηεο ζύλδεζεο είλαη κεγαιύηεξε από απηή ησλ κειώλ πνπ ζπλδένληαη, ελώ 

ζηηο ζπλδέζεηο ξνπήο κεξηθήο αληνρήο ε ξνπή αληνρήο ηεο ζύλδεζεο είλαη κηθξόηεξε από 

ηελ αληνρή ησλ κειώλ.  
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΢ρ. 1.8. ΢ύλδεζε ξνπήο 

1.2.4 Άκαμπηοι, ημιάκαμπηοι και απθπυηοί κόμβοι 

Οη δηάθνξνη θόκβνη, αλάινγα κε ηε δπζθακςία πνπ δηαζέηνπλ, κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε 

(α) άθακπηνπο, (β) εκηάθακπηνπο θαη (γ) αξζξσηνύο.  

Έλαο άθακπηνο θόκβνο νπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα κία πάθησζε θαη, επνκέλσο, δελ ππάξρεη 

κεηαβνιή ζηελ αξρηθή γσλία κεηαμύ ησλ κειώλ πνπ ζπλδένληαη. 

Έλαο εκηάθακπηνο θόκβνο ιεηηνπξγεί σο ειαζηηθή πάθησζε θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζή ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηξνθηθά ειαηήξηα. Η γσλία κεηαμύ ηνπ κέινπο θαη ηνπ θόκβνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο επηβαιιόκελεο ξνπήο ζην κέινο. 

Τέινο, έλαο αξζξσηόο θόκβνο πξνζνκνηώλεηαη κε κία άξζξσζε θαη, όπσο είλαη 

αλακελόκελν, ηα ζπλδεόκελα κέιε ζηξέθνληαη ειεύζεξα ην έλα ζε ζρέζε κε ην άιιν. [2] 

 

1.3 Κοσλίερ και εξαπηήμαηα κοσλιών 

1.3.1 Ποιόηηηερ κοσλιών, ανοσέρ οπών και γευμεηπικά ζηοισεία  

Τα κέξε ελόο θνριία είλαη ε θεθαιή, ν θνξκόο θαη ην ζπείξσκα (ζρ. 1.9). Η θεθαιή ηνπ 

θνριία είλαη ζπλήζσο εμαγσληθή. Τν ζπείξσκα αθνινπζεί ην κεηξηθό ζύζηεκα ISO, 

ζύκθσλα κε ην DIN ISO 898, Μέξνο 1. Οη θνριίεο ζπκβνιίδνληαη κε ην γξάκκα Μ θαη ην 

κέγεζνο ηεο δηακέηξνπ ηνπο ζε mm, γηα παξάδεηγκα ν θνριίαο Μ 20 είλαη δηακέηξνπ 20 

mm. Τν ζπείξσκα ηνπ θνριία είλαη ζπλήζσο δεμηόζηξνθν θαη όηαλ, ζπαλίσο, είλαη 

αξηζηεξόζηξνθν πξέπεη λα καξθάξεηαη γηα λα κελ ππάξρεη ν θίλδπλνο μεζθημίκαηνο.  

Δμαξηήκαηα ησλ θνριηώλ είλαη ηα πεξηθόριηα, νη δαθηύιηνη θαη ηα ηπρόλ κέζα 

εμαζθάιηζεο (π.ρ. δεύηεξν πεξηθόριην). Οη δαθηύιηνη παξεκβάιινληαη κεηαμύ ηνπ 

πεξηθνριίνπ θαη ησλ ειαζκάησλ ή θαη κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη ησλ ειαζκάησλ.     
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                   (α) Μέξε θνριία                                              (β) Δμαξηήκαηα θνριία 

΢ρ. 1.9. Κνριίεο 

Η επηινγή ησλ θνριηώλ ζηηο θαηαζθεπέο γίλεηαη κε βάζε ηελ πνηόηεηα ηνπ πιηθνύ από ην 

νπνίν θαηαζθεπάζζεθαλ θαη ηελ δηάκεηξό ηνπο. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε 

επηζπκεηή αληνρή ηνπ θνριία ζηηο δηάθνξεο θαηαπνλήζεηο πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη. 

Με βάζε ηελ αληνρή ηνπο, νη θνριίεο δηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: 

 ζηνπο θνηλνύο θνριίεο θαη 

 ζηνπο θνριίεο πςειήο αληνρήο. 

Ο επξσθώδηθαο 3 πξνβιέπεη πέληε θαηεγνξίεο πιηθώλ γηα θνριίεο: ηηο θαηεγνξίεο 4.6, 5.6, 

6.8, 8.8 θαη 10.9. Ωο θνηλνί θνριίεο ζεσξνύληαη απηνί πνπ έρνπλ πνηόηεηα 4.6, 5.6 θαη 6.8, 

ελώ σο θνριίεο πςειήο αληνρήο ζεσξνύληαη απηνί κε πνηόηεηα 8.8 θαη 10.9. Ο 

ραξαθηεξηζκόο ηεο πνηόηεηαο ελόο θνριία πξνθύπηεη κε δύν αξηζκνύο κε κία ηειεία 

κεηαμύ ηνπο. Οη δύν απηνί αξηζκνί καο πιεξνθνξνύλ ζρεηηθά κε ην όξην δηαξξνήο fyb θαη 

ηελ εθειθπζηηθή αληνρή fub ηνπ θνριία. Ο πξώηνο αξηζκόο εθθξάδεη ην 1/100 ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία ζε MPa θαη ν δεύηεξνο ην δεθαπιάζην ηνπ ιόγνπ 

κεηαμύ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θαη ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο. Σηνλ Πίλαθα 1.1, παξαθάησ, 

βιέπνπκε ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο fyb θαη ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο fub γηα θάζε 

πνηόηεηα θνριία. Γηα λα ραξαθηεξίζνπκε έλαλ θνριία, ρξεζηκνπνηνύκε ηε δηάκεηξν ηνπ 

θνριία θαη ηελ ζρεηηθή πξνδηαγξαθή, γηα παξάδεηγκα θνριίαο Μ 16, 10.9, DIN 6914.  

Οη θνηλνί θνριίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θαηαζθεπέο κε ρακειή θαηαπόλεζε, όπσο ζε 

ππόζηεγα απνζεθώλ θαη ζε απιά θηίξηα. Οη θνριίεο πςειήο αληνρήο εθαξκόδνληαη ζε 

ζπλδέζεηο ηεο γεθπξνπνηίαο θαη γεληθά ζε έξγα όπνπ παξαηεξόπληαη πςειέο θαηαπνλήζεηο 

από ζηαηηθά θνξηία, αιιά θαη ζε πεξηπηώζεηο δπλακηθώλ θνξηίσλ. Οη θνριίεο πςειήο 

αληνρήο θαη κόλν κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο πξνεληεηακέλνη θνριίεο ζε ζπλδέζεηο 

ηξηβήο. 

Τύπορ κοσλιών Ποιόηηηα fyb (MPa) fub (MPa) 

Κοινοί 4.6 240 400 

5.6 300 500 

6.8 480 600 

Yτηλήρ ανηοσήρ 8.8 640 800 

10.9 900 1000 

Πίλ. 1.1. Πνηόηεηεο θαη αληνρέο θνριηώλ 
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Μία άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θνριηώλ γίλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε κεηαμύ δηακέηξνπ 

ζπεηξώκαηνο θαη δηακέηξνπ θνξκνύ. Έηζη έρνπκε: 

 ηνπο θνηλνύο θνριίεο θαη 

 ηνπο εθαξκνζκέλνπο θνριίεο. 

Σηνπο θνηλνύο θνριίεο νη δηάκεηξνη ηνπ ζπεηξώκαηνο θαη ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία είλαη 

ίζεο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε πξνβιέπεηαη κία αλνρή θαηά ηε δηάλνημε ησλ νπώλ ζηα 

ειάζκαηα, ώζηε λα δηεπθνιύλεηαη ε δηέιεπζε ησλ θνριηώλ θαη λα απνθεύγεηαη ν 

ηξαπκαηηζκόο ηνπ ζπεηξώκαηνο. Υπάξρνπλ ηέζζεξα είδε νπώλ κε δηαθνξεηηθέο αλνρέο. Οη 

θαλνληθέο θαη νη ππεξκεγέζεηο νπέο έρνπλ ζρήκα θύθινπ θαη νη επηκήθεηο νπέο έρνπλ 

ζρήκα νξζνγσληθό κε εκηθπθιηθά άθξα. 

Γηα ηε δηάκεηξν ηεο νπήο ηζρύεη ε ζρέζε: 

                                                                d0 = d + a                                                          (1.1)   

όπνπ: 

d0  ε δηάκεηξνο ηεο νπήο 

d   ε δηάκεηξνο ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία  

α   ε αλνρή. 

Σηνλ Πίλαθα 1.2 δίλνληαη νη αλνρέο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ νπώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη: 

Τύπορ 

οπών 

Κανονικέρ Υπεπμεγέθειρ Βπασείερ ζσιζμέρ Δπιμήκειρ οπέρ 

Δθαπμογή Γενική Πποενηεηαμένερ κοσλιώζειρ 

Άξοναρ x θαη y x θαη y x y x y 

Μ 12 1 3 4 1 d0 = 

2,5⋅d 

1 

Μ 16 2 4 6 2 2 

Μ20-Μ22 2 4 6 2 2 

Μ 24 2 6 8 2 2 

≥ Μ 27 3 8 10 3 3 

 Γηα εθαξκνζκέλνπο θνριίεο: α = 0,3 mm  

Πίλ. 1.2. Αλνρή νπώλ α  ζε mm 

Σηνπο εθαξκνζκέλνπο θνριίεο ην ζπείξσκα είλαη θαηά 1 mm κηθξόηεξν ηνπ θνξκνύ. Απηό 

επηηξέπεη λα ππάξρεη πνιύ κηθξή αλνρή κεηαμύ νπήο θαη θνριία. [1], [2], [5], [12], [13] 

Τν κήθνο ηνπ θνριία εμαξηάηαη από ην πάρνο ησλ ζπλδεόκελσλ ειαζκάησλ, από ην κήθνο 

ηνπ ζπεηξώκαηνο ηνπ θνριία, από ηα πάρε ησλ δαθηπιίσλ θαη ηνπ πεξηθνριίνπ θαη από κία 

αλνρή πξνβιεπόκελε από ηηο πξνδηαγξαθέο. Οη δηαζηάζεηο ησλ θνριηώλ θαη ησλ 

εμαξηεκάησλ ηνπο θαζνξίδνληαη από δηάθνξεο πξνδηαγξαθέο (ISO, CEN, DIN θιπ.). Οη 

θπξηόηεξεο δηαζηάζεηο ησλ θνριηώλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.3: 
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Κοσλίερ Μ 12 Μ 16 Μ 20 Μ 22 Μ 24 Μ 27 Μ 30 Μ 36 

d 

ζπειπώμαηορ 

12 16 20 22 24 27 30 36 

d κοπμού, 

κοινοί 

κοσλίερ 

12 16 20 22 24 27 30 36 

d κοπμού, 

εθαπμοζμένοι 

κοσλίερ 

13 17 21 23 25 28 31 37 

Δμβαδόν 

ζπειπώμαηορ 

AS (cm
2
) 

0,843 1,57 2,45 3,03 3,53 4,59 5,61 8,17 

Πίλ. 1.3. Γηαζηάζεηο θνριηώλ 

1.3.2 Γιάηαξη κοσλιών 

Όηαλ ζρεδηάδεηαη ε δηάηαμε ησλ θνριηώλ ζηηο ζπλδέζεηο δηάηκεζεο ιακβάλνληαη ππόςε 

ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θνριηώλ αιιά θαη από ηα άθξα ησλ 

ειαζκάησλ. Διάρηζηεο απνζηάζεηο ιακβάλνληαη ππόςε κε ζθνπό λα κελ έρνπκε κεγάιε 

κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ ειάζκαηνο ζε ζύλζιηςε άληπγαο, θαζώο θαη λα κελ ππάξρεη 

δπζθνιία θαηά ηελ ζύζθηγμε ησλ θνριηώλ. Μέγηζηεο απνζηάζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη έηζη 

ώζηε λα ππάξρεη επαξθήο επαθή ησλ ειαζκάησλ, γηα λα παξεκπνδίδεηαη ε δηάβξσζή ηνπο 

θαη λα απνθεύγεηαη ν ηνπηθόο ιπγηζκόο κεηαμύ νπώλ ζηα ειάζκαηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζιηπηηθώλ δπλάκεσλ. Έηζη, ινηπόλ, ν Δπξσθώδηθαο 3 παξέρεη ζε πίλαθεο ηηο κέγηζηεο θαη 

ηηο ειάρηζηεο απνζηάζεηο πνπ πξέπεη λα ηεξνύληαη ζηηο θνριηώζεηο δηάηκεζεο. Απηό δελ 

ηζρύεη όκσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θνριηώζεσλ εθειθπζκνύ, νη νπνίεο θπξίσο καο 

απαζρνινύλ ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία. [1], [2] 

 

1.4 Σςνδέζειρ εθελκςζμού 

1.4.1 Ανηοσέρ κοσλιών 

Σηηο ζπλδέζεηο εθειθπζκνύ ε δύλακε κεηαθέξεηαη δηα κέζνπ ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία. 

Δπνκέλσο, ε αζηνρία ιακβάλεη ρώξα ζηε δηαηνκή ηνπ ζπεηξώκαηνο, θαζώο απηή είλαη 

αζζελέζηεξε από ηελ πιήξε δηαηνκή ηνπ θνξκνύ. Άιιε κία κνξθή αζηνρίαο πνπ κπνξεί 

λα ζπκβεί ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλδέζεηο είλαη δηάηξεζε ηνπ ειάζκαηνο. Γηάηξεζε ηνπ 

ειάζκαηνο παξαηεξείηαη όηαλ ην έιαζκα είλαη πνιύ ιεπηό θαη δελ έρνπκε ηνπνζεηήζεη 

δαθηπιίνπο, νη νπνίνη όηαλ ηνπνζεηεζνύλ δηεπξύλνπλ ηελ επηθάλεηα δηάηξεζεο. 

Η αληνρή ζε εθειθπζκό ηνπ θνριία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                             Ft,Rd = 
  ⋅   ⋅  

   
                                                     (1.2) 

όπνπ k2 = 0,9 γεληθώο 

            = 0,63 γηα θνριίεο βπζηζκέλεο θεθαιήο 
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       fub: όξην ζξαύζεο ράιπβα θνριία 

       Αs: ελεξγόο δηαηνκή ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία  

      γΜ2 = 1,25. 

Η αληνρή ζε δηάηξεζε ηνπ ειάζκαηνο είλαη: 

                                                         Bp,Rd = 
   ⋅ ⋅  ⋅  ⋅  

   
                                                  (1.3) 

όπνπ dm: κέζε δηάκεηξνο ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία 

        tp: πάρνο ηνπ ειάζκαηνο 

        fu: όξην ζξαύζεο ράιπβα ειάζκαηνο 

        γΜ2 = 1,25. [1], [2] 

1.4.2 Καηηγοπίερ ζςνδέζευν εθελκςζμού και απαιηούμενοι έλεγσοι 

Οη ζπλδέζεηο εθειθπζκνύ θαηεγνξηνπνηνύληαη από ηνλ Δπξσθώδηθα 3 σο εμήο:  

 Καηηγοπία D: Σε απηή ηελ θαηεγνξία εληάζζνληαη νη ζπλδέζεηο κε θνηλνύο 

θνριίεο, δειαδή θνριίεο ρσξίο πξνέληαζε. Δδώ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

νπνηαδήπνηε πνηόηεηα θνριία, όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 1.2.2. Οη ελ 

ιόγσ ζπλδέζεηο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε ζρεδηαζκό γηα ζπλήζε θνξηία 

αλέκνπ. Σηελ πεξίπησζε όπνπ ε ζύλδεζε δέρεηαη δπλακηθή θαηαπόλεζε 

ρξεζηκνπνηνύληαη δύν πεξηθόριηα ην έλα δίπια ζην άιιν, έηζη ώζηε λα κε ζπκβεί 

απνθνριίσζε. 

Οη έιεγρνη πνπ απαηηνύληαη λα γίλνπλ, όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλδέζεηο απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο, είλαη νη αθόινπζνη: 

                                                         Ft,Ed ≤ Ft,Rd                                                    (1.4) 

                                                         Ft,Ed ≤ Bp,Rd                                                          (1.5) 

όπνπ  Ft,Ed: εθειθπζηηθή δύλακε ζρεδηαζκνύ 

         Ft,Rd: αληνρή ζε εθειθπζκό ηνπ θνριία, δίλεηαη από ηελ εμ. (1.2)    

         Bp,Rd: αληνρή ζε δηάηξεζε ηνπ ειάζκαηνο, δίλεηαη από ηελ εμ. (1.3)  

 Καηηγοπία Δ: Σηελ Καηεγνξία E ρξεζηκνπνηνύληαη πξνεληεηακέλνη θνριίεο κε 

ειεγρόκελε ζύζθημε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ παξάγξαθν 1.2.2, νη 

πξνεληεηακέλνη θνριίεο κπνξνύλ λα είλαη κόλν πνηόηεηαο 8.8 ή 10.9.  

Σε απηή ηελ πεξίπησζε νη απαξαίηεηνη έιεγρνη, νκνίσο κε πξηλ, είλαη: 

                                                         Ft,Ed ≤ Ft,Rd                                                   (1.6) 



Κεφάλαιο 1
ο
 – Ειςαγωγή: Κοχλιωτζσ ςυνδζςεισ 

12 
Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
Παραςκευή Κεφαλά 

                                                         Ft,Ed ≤ Bp,Rd                                                   (1.7) 

1.4.3 Γύναμη επαθήρ ζε ζςνδέζειρ εθελκςζμού (prying force) 

Η αύμεζε ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο πνπ θαηαπνλεί ηνπο θνριίεο, ζε εθειθπόκελεο 

θνριησηέο ζπλδέζεηο ηαπ, όηαλ ιακβάλεη ρώξα παξακόξθσζε ησλ ειαζκάησλ, νλνκάδεηαη  

δξάζε επαθήο (prying action). Οη δπλάκεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη ιόγσ ηεο παξαπάλσ 

παξακόξθσζεο ιέγνληαη δπλάκεηο επαθήο (prying forces). 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ έλλνηα ηεο δύλακεο επαθήο ζα ζπγθξίλνπκε κία ζύλδεζε ηαπ κε 

πνιύ δύζθακπηα ζπλδεόκελα ειάζκαηα θαη κία κε ζρεηηθά εύθακπηα ειάζκαηα, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.10: 

                                      
(α) ΢ύλδεζε κε δύζθακπηα ειάζκαηα               (β) ΢ύλδεζε κε εύθακπηα ειάζκαηα 

΢ρ. 1.10. Γεκηνπξγία ηεο δύλακεο επαθήο ζε ζπλδέζεηο ηαπ 

Όηαλ εθαξκόδεηαη εθειθπζηηθό θνξηίν ζηηο ζπλδέζεηο ηαπ, ηα πνιύ δύζθακπηα ειάζκαηα 

(ζρήκα 1.10α) παξακέλνπλ παξάιιεια ην έλα ζην άιιν, ρσξίο λα παξακνξθώλνληαη 

αηζζεηά θαη, ζπλεπώο, δελ δεκηνπξγνύληαη δπλάκεηο επαθήο. Αληηζέησο, ηα εύθακπηα 

ειάζκαηα (ζρήκα 1.10β) παξακνξθώλνληαη, ιόγσ θάκςεο, θαηά ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε λα 

δεκηνπξγνύληαη νη ελ ιόγσ δπλάκεηο επαθήο, νη νπνίεο είλαη ζιηπηηθέο θαη παξαηεξνύληαη 

ζηε πεξηνρή κεηαμύ ηνπ θνριία θαη ηνπ άθξνπ ηνπ ειάζκαηνο.  

Οη εμηζώζεηο πνπ ιακβάλνπκε από ηελ ηζνξξνπία ησλ δύν πξναλαθεξόκελσλ ζπλδέζεσλ 

θαη πνπ πξνθύπηνπλ από ην ζρήκα 1.11, όπνπ θαίλνληαη νη δπλάκεηο πνπ αθνύληαη ζε θάζε 

ζύλδεζε, είλαη νη αθόινπζεο: 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζύλδεζεο κε δύζθακπηα ειάζκαηα: 

2B = 2F  

                                                                    B = F                                                             (1.8)  
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όπνπ B: εθειθπζηηθή δύλακε θνριία 

         F: δύλακε πνπ εθειθύεη ηε ζύλδεζε. 

Δλώ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζύλδεζεο κε ζρεηηθώο εύθακπηα ειάζκαηα: 

2B = 2F + 2Q                                                

                                                               B = F + Q                                                          (1.9) 

όπνπ Q: δύλακε επαθήο.   

 

  

        (α) ΢ύλδεζε κε δύζθακπην έιαζκα                     (β) ΢ύλδεζε κε έπθακπην έιαζκα 

΢ρ. 1.11.  Γπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε ζπλδέζεηο ηαπ 

Σηηο ζπλδέζεηο ζηηο νπνίεο ε αζηνρία πξνέξρεηαη από δηαξξνή ησλ θνριηώλ, θαη όρη ηνπ 

ειάζκαηνο, ην κέγεζνο ηεο δύλακεο επαθήο ζπλήζσο κεηώλεηαη όζν ην εμσηεξηθώο 

αζθνύκελν ζηε ζύλδεζε θνξηίν πιεζηάδεη ηελ αληνρή ηεο ζύλδεζεο. Κνληά ζηελ αζηνρία, 

ε δηαξξνή ησλ θνριηώλ επηηξέπεη ηελ  απνκάθξπλζε ησλ δύν ηαπ, κε απνηέιεζκα ηελ 

κείσζε ηεο δύλακεο επαθήο. Αληηζέησο, αλ ε αζηνρία ηεο ζύλδεζεο νθείιεηαη ζηε 

δεκηνπξγία πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζην έιαζκα θαη, ζπλεπώο, ζηε δεκηνπξγία 

κεραληζκνύ, ηόηε δελ παξαηεξείηαη κείσζε ζηελ ηηκή ηεο δύλακεο επαθήο όζν 

πιεζηάδνπκε ην θνξηίν αζηνρίαο.  

Σηελ πεξίπησζε όπνπ νη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζύλδεζε κε δύζθακπηα 

ειάζκαηα είλαη πξνεληεηακέλνη, όηαλ ην αζθνύκελν εθειθπζηηθό θνξηίν είλαη κηθξόηεξν 

από ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ πξνεληάζεσο ησλ θνριηώλ δελ ππάξρεη δηαρσξηζκόο ησλ 

δύν ηαπ. Όηαλ όκσο ην θνξηίν εθειθπζκνύ ππεξβεί ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ 

πξνεληάζεσο, ηα δύν ηαπ δηαρσξίδνληαη πιήξσο κεηαμύ ηνπο. Από απηή ηε ζηηγκή κέρξη 

ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο, ην άζξνηζκα ησλ δπλάκεσλ ησλ θνριηώλ ηζνύηαη κε ην θνξηίν πνπ 

αζθείηαη ζηε ζύλδεζε.  

Γεληθώο, ε αλάιπζε ηεο δύλακεο επαθήο, δειαδή ε εμεύξεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ζε κία 

ζύλδεζε αιιά θαη ηεο αθξηβνύο ζέζεο ζηελ νπνία αζθείηαη, είλαη κία επίπνλε δηαδηθαζία 
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θαη ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία θαινύκαζηε λα αληηκεησπίζνπκε ζε κία ηέηνηα αλάιπζε είλαη 

ηα αθόινπζα: 

 ε αλάγθε γηα ρξήζε ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο, 

 ε ζεκαζία ησλ αηειεηώλ θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ 

επαθήο, 

 ε αβεβαηόηεηα ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ κεηαμύ ηεο θεθαιήο ηνπ θνριία θαη ηεο 

κεησπηθήο πιάθαο, 

 ε αβεβαηόηεηα ζρεηηθά κε ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο δύλακεο επαθήο, ιόγσ  

θακπύισζεο ηεο πιάθαο θαη 

 ηνπηθά θαηλόκελα ζηελ πεξηνρή γύξσ από ηηο νπέο ησλ θνριηώλ.  

Τέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη, ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, νη παξάγνληεο νη νπνίνη 

θαζνξίδνπλ ην κέγεζνο ηεο δύλακεο επαθήο ζε κία ζύλδεζε ηαπ είλαη ε γεσκεηξία ηεο 

ζύλδεζεο, θαζώο θαη ην κέγεζνο θαη ε πνηόηεηα ησλ θνριηώλ. Αύμεζε ηεο δύλακεο 

επαθήο παξαηεξείηαη ζε ζπλδέζεηο κε ιεπηά ειάζκαηα θαη κεγάιεο απνζηάζεηο κεηαμύ 

θνριηώλ θαη άθξσλ ησλ ειαζκάησλ. Δπίζεο, κεγάιε δύλακε επαθήο έρνπκε ζηελ 

πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θνριίεο κεγάιεο δηακέηξνπ θαη πςειήο πνηόηεηαο. 

Φπζηθά, όινη απηνη νη παξάγνληεο δελ ιακβάλνληαη ππόςε κεκνλσκέλα, αιιά εμεηάδνπκε 

ηηο ζρέζεηο κεηαμύ απηώλ. [6], [7], [13] 

 

1.5 Αποκαηάζηαζη ζςνέσειαρ μελών 

Η απνθαηάζηαζε ζπλέρεηαο ζηα κέιε κηαο θαηαζθεπήο είλαη απαξαίηεηε, δηόηη θαηά ηε 

κεηαθνξά ησλ κειώλ ζηε ζέζε ηνπ έξγνπ ππάξρεη πεξηνξηζκόο ζην κήθνο ηνπο. Γύν είλαη 

νη ζπλεζέζηεξνη ηξόπνη απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο: 

 κε ιεπίδεο, 

 κε κεησπηθέο πιάθεο. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ζα αζρνιεζνύκε ζηα επόκελα θεθάιαηα κε ζύλδεζε 

απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, νη κεησπηθέο 

πιάθεο ζπγθνιινύληαη ζηηο άθξεο ησλ δύν δνθώλ ή ππνζηπισκάησλ ησλ νπνίσλ 

επηζπκνύκε ηελ απνθαηάζηαζε ζπλέρεηαο θαη, ζηε ζπλέρεηα, ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ηε 

βνήζεηα θνριηώλ. 

Οη απνθαηαζηάζεηο ζπλέρεηαο δηαθξίλνληαη ζε πιήξεηο θαη κεξηθέο. Πιήξεο απνθαηάζηζε 

ζπλέρεηαο ζεσξείηαη απηή ζηελ νπνία ε αληνρή ηεο ζύλδεζεο είλαη ίζε ή κεγαιύηεξε από 

ηελ αληνρή ηεο δηαηνκήο, ελώ κεξηθή απνθαηάζηαζε απηή ζηελ νπνία ε αληνρή ηεο 

ζύλδεζεο είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληνρή ηεο δηαηνκήο. Μεξηθή απνθαηάζηαζε 

επηιέγνπκε λα θάλνπκε θπξίσο γηα ιόγνπο νηθνλνκίαο. [2] 
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1.6 Κοίλερ διαηομέρ 

1.6.1 Οπιζμόρ και ιζηοπικά ζηοισεία 

Ωο θνίιεο δηαηνκέο νξίδνληαη νη κεηαιιηθέο ζσιελσηέο ξάβδνη, ησλ νπνίσλ ε δηαηνκή ε 

θάζεηε ζηνλ θαηά κήθνο άμνλα ηεο ξάβδνπ έρεη θιεηζηή γεσκεηξηθή κνξθή (θπθιηθή, 

ηεηξαγσληθή, νξζνγσληθή, εμαγσληθή). 

Από πνιύ παιηά ν άλζξσπνο ρξεζηκνπνίεζε θνίιεο δηαηνκέο δηαθόξσλ πιηθώλ. Αξρηθά, 

θαη γηα πνιιά ρξόληα, γηα λα κεηαθέξεη ξεπζηά θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ θαηαζθεπή 

ηερληθώλ έξγσλ. Παξόιν πνπ είρε μεθηλήζεη ε θαηαζθεπή ζηδεξώλ θαηαζθεπώλ κε ρξήζε 

θνίισλ δηαηνκώλ από ηνλ 19
ν
 αηώλα [έλα παξάδεηγκα είλαη ε γέθπξα Firth of Forth ζηε 

Σθσηία (1890), πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.12] , ζηελ πξαγκαηηθόηεηα νη θνίιεο δηαηνκέο 

απνηεινύζαλ ηόηε κία νηθνλνκηθά αζύκθνξε ιύζε. Καη απηό ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο 

παξαγσγήο θαη ησλ δπζρεξηώλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ ζεκείσλ ζύλδεζεο ησλ κειώλ.  

  

΢ρ. 1.12. Γέγπξα Firth of Forth 

Λίγα ρξόληα κεηά, κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνζπγθνιιήζεσλ, θαζώο 

θαη ηεο ηερλνινγίαο θνπήο ησλ θνίισλ δηαηνκώλ θαη ηεο εμέιημεο ηεο κεηαιινπξγίαο 

(αύμεζε αληνρήο ηνπ ράιπβα), νη θνίιεο δηαηνκέο μεθίλεζαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη 

πεξηζζόηεξν, κε απνηέιεζκα, από ην 1975 πεξίπνπ θαη κεηά, λα βξίζθνπλ επξεία 

εθαξκνγή ζρεδόλ ζε όιεο ηηο θαηεγνξίεο έξγσλ. 

Η θαηαζθεπή ησλ θνίισλ δηαηνκώλ γίλεηαη ελ ζεξκώ από θαηάιιειν γηα ζπγθόιιεζε 

αλζξαθνύρν ράιπβα.  Δθηόο από ηνλ άλζξαθα, νη δηαηνκέο απηέο πεξηέρνπλ σο επηπιένλ 

πξόζκηθηα θαη καγγάλην, θώζθνξν, ρξώκην, βαλάδην θιπ.  Ο ράιπβαο θαηαζθεπήο είλαη 

είηε θνηλόο, είηε πςειήο αληνρήο. 

Δλδείθηηθά ζα αλαθέξνπκε κεξηθέο κόλν από ηηο θαηεγνξίεο ησλ έξγσλ όπνπ ζπλαληάκε 

θνίιεο δηαηνκέο: 

 πνιπόξνθα θηίξηα (βηνκεραληθά θηίξηα θαη θαηνηθίεο), 

 ζηέγεο θαη ππόζηεγα (απνζήθεο θ.α.), 

 γέθπξεο, 

 ηθξηώκαηα, θηγθιηδώκαηα, θνπθώκαηα, 

 εμνπιηζκόο εξγνηαμίσλ. 
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1.6.2 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα κοίλυν διαηομών 

Τα πιενλεθηήκαηα ησλ θνίισλ δηαηνκώλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 Μεγαιύηεξε αληνρή ζε ιπγηζκό θαη ζηξέςε, ζε ζρέζε κε ηηο αλνηθηέο δηαηνκέο 

ίζνπ βάξνπο. 

 Καιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζηελ αλεκνπίεζε, ιόγσ αεξνδπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 Απνθπγή ρξήζεσο θνκβνειαζκάησλ, κε απνηέιεζκα πην ειαθξηέο θαη πην απιέο 

θαηαζθεπέο. 

 Οηθνλνκία ζηελ επέλδπζε, ιόγσ κηθξόηεξνπ βάξνπο αλαινγηθά κε ηηο αλνηθηέο. 

 Δπθνιόηεξε επηζεώξεζε θαη ζπληήξεζε, δηόηη κεηώλεηαη ε επηθάλεηα πνπ απαηηεί 

ζπληήξεζε, δελ ππάξρνπλ εζηίεο νμείδσζεο θαη πξνζηαηεύνληαη νη εζσηεξηθέο 

επηθάλεηεο, ιόγσ ζηεγάλσζεο ησλ ξάβδσλ. 

 Δθκεηάιιεπζε εζσηεξηθνύ θελνύ ξάβδσλ γηα πέξαζκα θαισδίσλ θιπ. 

 Τνπνζέηεζε ζθπξνδέκαηνο ζην θελό, κε απνηέιεζκα αύμεζε ηεο αληνρήο, 

ππξνπξνζηαζία θιπ. 

 Διθπζηηθό αηζζεηηθό απνηέιεζκα. 

 Ιθαλόηεηα εύθνιεο θακπύισζεο, όηαλ είλαη απαξαίηεην. 

Οη θνίιεο δηαηνκέο, όκσο, έρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ είλαη ηα εμήο: 

 Μεγάιν θόζηνο πξώηεο ύιεο αλά κνλάδα βάξνπο. 

 Απαίηεζε γηα πςειή πνηόηεηα θαηαζθεπήο, κε έκθαζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

ζπλδέζεσλ. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 2
ο
 – Θεωρητική προςζγγιςη κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών 

17 
Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
Παραςκευή Κεφαλά 

Κεφάλαιο 2ο 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η ΚΟΦΛΙΩΣΩΝ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΩΝ 

ΚΟΙΛΩΝ ΔΙΑΣΟΜΩΝ 
 

2.1 Γενικά 

Σην θεθάιαην απηό ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα αλαθεξζεί ε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία 

ζρεηηθά κε θνριησηέο ζπλδέζεηο θνίισλ δηαηνκώλ κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζα γίλεη κία απινπνίεζε ησλ βηβιηνγξαθηθώλ επξεκάησλ θαη πξνζαξκνγή ζηελ 

πεξίπησζε θνριησηήο ζύλδεζεο θνίιεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ, 

ε νπνία ππνβάιιεηαη ζε εθειθπζκό (βι. ζρήκα 2.1). 

 

΢ρ. 2.1. Απνθαηάζηαζε ζπλέρεηαο θνηινδνθνύ κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ κε ηέζζεξηο θνριίεο  

Δλδηαθέξνπζεο εξεπλεηηθέο εθζέζεηο, κε πεξηερόκελν αλάινγν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη 

κε ηελ πεξηγξαθή ησλ νπνίσλ ζα μεθηλήζνπκε, είλαη ε εξγαζία “Bolted Tension Flanges 

Joining Square Hollow Section Members” (Kato & Mukai, 1985) από ην παλεπηζηήκην ηνπ 

Τόθην, θαζώο θαη νη εξγαζίεο “Design Model for Bolted Moment End Plate Connections 

using Rectangular Hollow Sections” (Α. Wheeler et al., 1997) θαη “Design Model for 

Bolted Moment End Plate Connections Joining Rectangular Hollow Sections Using Eight 

Bolts” (A. Wheeler et al., 2003), θαη νη δύν από ην Παλεπηζηήκην ηνπ Σύδλεϋ θαη νη νπνίεο 

ζηεξίρζεθαλ πάλσ ζηελ εξγαζία ησλ Kato θαη Mukai. 
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2.2 Μονηέλο κοσλιυηήρ ζύνδεζηρ ηυν Kato και Mukai 

Οη Kato θαη Mukai (1985) εμέηαζαλ ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά 

θνριησηώλ ζπλδέζεσλ κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ θνίισλ ηεηξαγσληθώλ δηαηνκώλ, νη 

νπνίεο ππνβάιινληαη ζε αμνληθό εθειθπζκό, κε ηέζζεξηο θαη νθηώ θνριίεο. Οη 

γεσκεηξηθέο κεηαβιεηέο πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ ε δηάκεηξνο ησλ θνριηώλ, ν αξηζκόο ησλ 

θνριηώλ, ην πάρνο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ θαη ην κέγεζνο ησλ θνίισλ ηεηξαγσληθώλ 

δηαηνκώλ. Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ εμεηάζζεθαλ θαίλνληαη ζην επόκελν 

ζρήκα:    

 

΢ρ. 2.2. Λεπηνκέξεηεο ζπλδέζεσλ 

Οη Kato θαη Mukai αλαγλώξηζαλ ζην κνληέιν ηξεηο πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο: ηελ αζηνρία 

ιόγσ δηαξξνήο ησλ εθειθπόκελσλ θνριηώλ, ηελ αζηνρία ιόγσ κεγάισλ παξακνξθώζεσλ 

ησλ πιαθώλ θαη ηελ αζηνρία ιόγσλ ζπλδπαζκνύ παξακνξθώζεσο ησλ πιαθώλ θαη 

δηαξξνήο ησλ θνριηώλ. Η θακπηηθή αληνρή ησλ πιαθώλ εθηηκήζεθε κε ηε ρξήζε ηεο 

ζεσξίαο ησλ γξακκώλ δηαξξνήο, όπνπ ε πιαζηηθή ξνπή αληνρήο ησλ πιαθώλ πξνθύπηεη 

από ηελ εμίζσζε ηνπ εζσηεξηθνύ κε ην εμσηεξηθό έξγν γηα θάζε πηζαλό πιαζηηθό 

κεραληζκό θαηάξξεπζεο πνπ εμεηάδεηαη. Η εθειθπζηηθή δύλακε ησλ θνριηώλ 

ππνινγίζηεθε ζεσξώληαο ηε ιεγόκελε δύλακε επαθήο, ηελ νπνία πεξηγξάςακε θαη  ζηελ 

παξάγξαθν 1.4.3 ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. 

Αλάινγα κε ην αλ ε αζηνρία ζπκβαίλεη πξηλ ή κεηά ηε ζηηγκή ηνπ δηαρσξηζκνύ ησλ δύν 

πιαθώλ, δειαδή ηε ζηηγκή πνπ ε εμσηεξηθή δύλακε πνπ δξα ζηε ζύλδεζε εμηζώλεηαη κε 

ηελ δύλακε ζηελ νπνία έρνπλ πξνεληαζεί νη θνριίεο, πξνθύπηνπλ δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο ησλ πιαθώλ θαη ηεο δύλακεο ησλ θνριηώλ. Σηελ 

εξγαζία ζηελ νπνία αλαθεξόκαζηε ππνινγίζζεθε ε δύλακε ησλ θνριηώλ θαηά ην 

δηαρσξηζκό ησλ πιαθώλ, ε θακπηηθή αληνρή ησλ πιαθώλ όηαλ ε δεκηνπξγία κεραληζκνύ 
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γίλεηαη κεηά ην δηαρσξηζκό ηνπο θαη ε θακπηηθή αληνρή ησλ πιαθώλ όηαλ έρνπκε ηε 

δεκηνπξγία κεραληζκνύ πξηλ ην δηαρσξηζκό ηνπο. [4] 

 

2.3 Μονηέλο κοσλιυηήρ ζύνδεζηρ ηυν Wheeler, Clarke, Hancock και 

Murray 

2.3.1 Γενικά 

Ο Wheeler θαη ζπλ. (1997, 2003) αζρνιήζεθαλ κε ην κνληέιν ησλ Kato θαη Mukai, κε ηε 

δηαθνξά όηη αλέιπζαλ ηε ζπκπεξηθνξά όρη κόλν ηεηξαγσληθώλ, αιιά θαη νξζνγσληθώλ 

θνίισλ δηαηνκώλ, όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.3, θαη επίζεο νη δηαηνκέο απηέο 

θαηαπνλνύληαη ζε θάκςε θαη όρη ζε θαζαξό εθειθπζκό, όπσο πξηλ. 

 

΢ρ. 2.3. ΢ύλδεζε θνίιεο νξζνγσληθήο δηαηνκήο 

 Τν ζεσξεηηθό κνληέιν ηεο ελ ιόγσ ζύλδεζεο εθαξκόζζεθε ζηηο πεξηπηώζεηο ηεζζάξσλ 

θαη νθηώ θνριηώλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζεσξία ησλ γξακκώλ δηαξξνήο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ξνπήο δηαξξνήο θαη κία ηξνπνπνηεκέλε αλάιπζε βξαρένο ηαπ γηα ηελ 

εμεύξεζε ηεο αληνρήο ηεο ζύλδεζεο. Δπηπξόζζεηα, ζηελ ζύλδεζε κε νθηώ θνριίεο, 

παξαηεξήζεθε αζηνρία ε νπνία πεξηιάκβαλε είηε δηαξξνή ησλ πιαθώλ, είηε δηαξξνή ησλ 

θνριηώλ, είηε ηαπηόρξνλε δηαξξνή πιαθώλ θαη θνριηώλ, είηε ηελ πιαζηηθνπνίεζε ηεο 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο, είηε ηε δηάηξεζε ησλ πιαθώλ. Δδώ νη γεσκεηξηθέο κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ην κέγεζνο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ, δειαδή ην κήθνο θαη ην 

πιάηνο ηνπο, ην πάρνο ησλ πιαθώλ, ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο (ηεηξαγσληθή ή νξζνγσληθή) 

θαη νη ζέζεηο ησλ θνριηώλ. Θα πεξηγξάςνπκε ζηε ζπλέρεηα ην ζεσξεηηθό κνληέιν ησλ 

Wheeler, Clarke, Hancock θαη Murray κε ρξήζε νθηώ θνριηώλ. 

Σηε ζύλδεζε κε νθηώ θνριίεο, ε ηξνπνπνηεκέλε αλάιπζε βξαρένο ηαπ πνπ εθαξκόζζεθε 

βαζίζζεθε ζηελ ζεώξεζε δύν αλάινγσλ δνθώλ (analogous beams), κίαο ζε θάζε 
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δηεύζπλζε. Έηζη έρνπκε ηελ «θαηαθόξπθε» δνθό, ζηελ πεξηνρή θάκςεο ηεο ζύλδεζεο, θαη 

ηελ «νξηδόληηα» δνθό, ζηελ πεξηνρή θαζαξνύ εθειθπζκνύ, όπσο παξαηεξνύκε ζην ζρήκα 

2.4, ζην νπνίν βιέπνπκε θαη ηηο πηζαλώο δεκηνπξγνύκελεο γξακκέο δηαξξνήο ζε θάζε 

δηεύζπλζε: 

 

΢ρ. 2.4(α). Καηαθόξπθε αλάινγε δνθόο 

 

΢ρ. 2.4(β). Οξηδόληηα αλάινγε δνθόο 

Τα ζεκεία 1,2 θαη 3 ζηελ «θαηαθόξπθε» δνθό θαη 4,5 ζηελ «νξηδόληηα» δνθό 

παξηζηάλνπλ πηζαλά ζεκεία δεκηνπξγίαο πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ. Σην ζρήκα 2.4 

θαίλνληαη, επίζεο, νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηε ζύλδεζε θαη ζπκκεηέρνπλ ζηηο 

εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο ηεο. Απηέο είλαη ην δεύγνο δπλάκεσλ F, νη νπνίεο δεκηνπξγνύλ ηελ 

εμσηεξηθή ξνπή πνπ θαηαπνλεί ηε δηαηνκή, νη δπλάκεηο ησλ θνριηώλ Β1, Β’, Βν, νη 

δπλάκεηο επαθήο Q1, q θαη Qo θαη νη ξνπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηελ θάκςε  ηνπ 

θνξκνύ ησλ θνριηώλ σο απνηέιεζκα ηεο παξακόξθσζεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ Μb. Σην 

δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 2.5 θαζνξίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζηε 

ζύλδεζε: 
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΢ρ. 2.5. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο κε ηηο δπλάκεηο                                                                      

πνπ αζθνύληαη ζηε ζύλδεζε 

Αλάινγα κε ηε ζέζε θαη ηνλ αξηζκό ησλ γξακκώλ δηαξξνήο ζηηο κεησπηθέο πιάθεο, ε 

ζύλδεζε ζπκπεξηθέξεηαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν θαη κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο 

ζύλδεζε: 

 κε πιάθα κεγάινπ πάρνπο, 

 κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο θαη 

 κε ιεπηή πιάθα. 

Η θαηάηαμε ζε απηέο ηηο θαηεγνξίεο ζπλδέεηαη άκεζα κε ην πάρνο ηεο πιάθαο, όπσο θαη 

κε ην κέγεζνο ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ. Θα δνύκε ζηα επόκελα ππνθεθάιαηα, κε ηε 

βνήζεηα ηεο «θαηαθόξπθεο» θαη ηεο «νξηδόληηαο» δνθνύ,  πώο ζπκπεξηθέξεηαη ε ζύλδεζε 

ησλ ηεζζάξσλ θνριηώλ ζε θάζε κία από ηηο πεξηπηώζεηο πνπ αλαθέξακε. 

2.3.2 Σύνδεζη με πλάκα μεγάλος πάσοςρ 

Η ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο εληάζζεηαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία όηαλ ππάξρεη θαζόινπ ή 

κηθξό πνζνζηό δηαξξνήο ζηελ κεησπηθή πιάθα. Η αζηνρία θαζνξίδεηαη από ηελ δηαξξνή 

ησλ θνριηώλ, επνκέλσο από ηελ εθειθπζηηθή ηνπο αληνρή. Απηό ζεκαίλεη όηη ζηελ πιάθα 

δελ ζα ζρεκαηηζηεί πιαζηηθόο κεραληζκόο, αιιά απηή ζα θηλεζεί ζαλ ζηεξεό ζώκα. Σε 

απηή ηελ πεξίπησζε, νη δπλάκεηο επαθήο είλαη ίζεο κε κεδέλ. Τέινο, δεδνκέλνπ όηη νη 

πιάθεο δέρνληαη κηθξή θάκςε, νη ξνπέο ησλ θνριηώλ Mb ακεινύληαη. Οη δπλάκεηο πνπ 

αζθνύληαη ζηηο αλάινγεο δνθνύο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.6: 
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                 (α) «Καηαθόξπθε» δνθόο                               (β) «Οξηδόληηα» δνθόο 

΢ρ. 2.6. ΢πκπεξηθνξά ζύλδεζεο κε πιάθα κεγάινπ πάρνπο 

2.3.3 Σύνδεζη με πλάκα ενδιάμεζος πάσοςρ 
Ο κεραληζκόο αζηνρίαο ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη ζπλδπαζκόο δηαξξνήο πιαθώλ θαη 

θνριηώλ, κε ηε δεκηνπξγία πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα ζεκεία 1 θαη 2 ηεο «θαηαθόξπθεο» 

δνθνύ θαη ζην ζεκείν 4 ηεο «νξηδόληηαο» δνθνύ, όπσο παξαηεξείηαη ζην Σρήκα 2.7: 

 

                        (α) «Καηαθόξπθε» δνθόο                        (β) «Οξηδόληηα» δνθόο 

΢ρ. 2.7. ΢πκπεξηθνξά ζύλδεζεο κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο 

Θεσξείηαη όηη θαηά ηελ κεηάβαζε από ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο κε πιάθα κεγάινπ 

πάρνπο ζε απηήλ κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο νη δπλάκεηο επαθήο Q1 θαη Q0 (prying 

forces) είλαη κεδέλ. Δπηπιένλ, νη δπλάκεηο απηέο ιακβάλνπλ κία κέγηζηή ηηκή θαηά ηε 

κεηάβαζε από ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο ζε απηήλ κε 

ιεπηή πιάθα. Με βάζε απηή ηελ παξαηήξεζε, εμεηάδνληαη μερσξηζηά δύν επηκέξνπο 

πεξηπηώζεηο, κία γηα δπλάκεηο επαθήο ίζεο κε κεδέλ (Q1 = Q0 = 0) θαη κία γηα ζεηηθέο 

δπλάκεηο επαθήο (Q1>0, Q0>0). Σην αθόινπζν ζρήκα θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα 

ειεπζέξνπ ζώκαηνο γηα ηελ «θαηαθόξπθε» θαη ηελ «νξηδόληηα» αλάινγε δνθό ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο : 
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                         (α) «Καηαθόξπθε» δνθόο                       (β) «Οξηδόληηα» δνθόο 

΢ρ. 2.8. Γηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο – ζύλδεζε κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο 

2.3.4 Σύνδεζη με λεπηή πλάκα 

Απηή ε πεξίπησζε ραξαθηεξίδεηαη από ηελ αζηνρία ιόγσ ππεξβνιηθήο παξακόξθσζεο ηεο 

πιάθαο, κε ηε δεκηνπξγία πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα ζεκεία 1,2 θαη 3 ηεο 

«θαηαθόξπθεο» δνθνύ θαη ζηα ζεκεία 4 θαη 5 ηεο «νξηδόληηαο» δνθνύ, όπσο βιέπνπκε 

ζην ζρήκα 2.9: 

 

              (α) «Καηαθόξπθε» δνθόο                           (β) «Οξηδόληηα» δνθόο 

΢ρ. 2.9. ΢πκπεξηθνξά ζύλδεζεο κε ιεπηή πιάθα 

Σηε ζύλδεζε κε ιεπηή πιάθα νη δπλάκεηο επαθήο Q1 θαη Q0 ιακβάλνπλ ηε κέγηζηε ηηκή 

ηνπο, δειαδή Q1 = Q1max θαη Q0 = Q0max, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.10. 

 

                 (α) «Καηαθόξπθε» δνθόο                           (β) «Οξηδόληηα» δνθόο 

΢ρ. 2.10 Γηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο-ζύλδεζε κε ιεπηή πιάθα 

Από ηελ παξαπάλσ εξγαζία, νη Wheeler, Clarke θαη Hancock ζπκπέξαλαλ όηη αιιαγέο ζην 

πιάηνο θαη ζην πάρνο ησλ πιαθώλ είραλ σο απνηέιεζκα ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ 

αληνρή ηεο ζύλδεζεο. Αύμεζε, γηα παξάδεηγκα, ηνπ πάρνπο ησλ πιαθώλ επέθεξε αύμεζε 

ζηελ αληνρή. Δπηπξόζζεηα, ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αληνρή αιιά θαη ζηελ δπζθακςία ηεο 

ζύλδεζεο έπαημε ε ζέζε ησλ θνριηώλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ε απόζηαζή ηνπο από ηελ θνίιε 
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δηαηνκή. Όζν νη θνριίεο πιεζίαδαλ ηελ δηαηνκή, ηόζν απμάλνληαλ ε αληνρή θαη ε 

δπζθακςία. [10], [11] 

 

2.4 Τποποποιημένη Μέθοδορ Βπασέορ Τας (Modified Stub-Tee Method) – 

Δθαπμογή ζε κοσλιυηή ζύνδεζη, μέζυ μεηυπικών πλακών, κοίλυν 

ηεηπαγυνικών διαηομών καηαπονούμενυν ζε εθελκςζμό 

2.4.1 Γενικά 

Σε απηό ην ππνθεθάιαην ζα επηρεηξεζεί ε πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ησλ Wheeler, Clarke 

θαη Hancock ζηελ πεξίπησζε θνριησηήο ζύλδεζεο, κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ, θνίισλ 

ηεηξαγσληθώλ δηαηνκώλ, νη νπνίεο ππνβάιινληαη ζε εθειθπζκό. Θα αλαιπζεί ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζηηο αληίζηνηρεο ζπλδέζεηο κε ρξήζε ηεζζάξσλ θνριηώλ. Σε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ιόγσ ηνπ όηη νη δηαηνκέο θαηαπνλνύληαη ζε αμνληθό εθειθπζκό θαη 

επνκέλσο παξαηεξνύκε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά θαη θαηά ηηο δύν θάζεηεο δηεπζύλζεηο ζα 

γίλεη ρξήζε κίαο «αλαιόγνπ δνθνύ» θαη ζα πηνζεηεζνύλ κόλν νη ζπκκεηξηθέο κνξθέο 

αζηνρίαο, δειαδή νη ηξόπνη αζηνρίαο ηεο «νξηδόληηαο» δνθνύ ηνπ ππνθεθαιαίνπ 2.3.  

2.4.2 Τποποποιημένη Μέθοδορ Βπασέορ Τας ζηην πεπίπηυζη ηεζζάπυν κοσλιών 

Η κνξθή θαη νη δηαζηάζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζύλδεζεο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρ. 2.11. Μνξθή θαη δηαζηάζεηο ζύλδεζεο 

Δπίζεο, ζην ζρήκα 2.12 απεηθνλίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηε ζύλδεζή καο, πνπ 

είλαη ε εμσηεξηθή εθειθπζηηθή δύλακε F, νη δπλάκεηο ησλ θνριηώλ Β, νη ξνπέο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ηελ θάκςε ηνπ θνξκνύ ησλ θνριηώλ σο απνηέιεζκα ηεο 

παξακόξθσζεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ Μb, θαζώο θαη νη δπλάκεηο επαθήο Q. Σην ίδην 
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ζρήκα βιέπνπκε ηελ αλάινγε δνθό πνπ ζα βνεζήζεη ζηελ αλάιπζε θαη ηηο γξακκέο 

δηαξξνήο πνπ αλακέλεηαη λα δεκηνπξγεζνύλ ζηε ζύλδεζε, νη νπνίεο, ιόγσ ηεο αλάπηπμεο 

θαζαξνύ εθειθπζκνύ, ππνζέηνπκε όηη είλαη πηζαλόλ λα εκθαληζηνύλ ζηα ζεκεία 1 θαη 2. 

 

΢ρ. 2.12. Αλάινγε δνθόο 

Η πιήξσο πιαζηηθή ξνπή ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία ππνζέηνπκε όηη ζα δεκηνπξγεζνύλ 

πιαζηηθέο αξζξώζεηο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                        Mipl =  
 

 
 ⋅   
  ⋅ l ⋅fy                                                                             (2.1) 

όπνπ tp ην πάρνο ηεο πιάθαο, l ην πιάηνο ηεο γξακκήο δηαξξνήο θαη fy ην όξην δηαξξνήο 

ηεο πιάθαο. 

Η δύλακε F, όπσο πξνθύπηεη από ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηνπ Σρήκαηνο 2.13, 

δίλεηαη από ηε ζρέζε:         

F
δνθ

 = 2F0, γηα θάζε αλάινγν δνθό θαη 

F = 4F0, ζπλνιηθά, από επαιιειία ησλ δνθώλ ησλ δύν θάζεησλ δηεπζύλζεσλ, όπνπ 

                                                             F0 = B – Q                                                           (2.2) 
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΢ρ. 2.13. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηεο ζύλδεζεο 

Παξαθάησ ζα εμεηάζνπκε θάζε κία από ηηο θαηεγνξίεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ 

παξάγξαθν 2.3.1, δειαδή ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο κε πιάθα κεγάινπ πάρνπο, κε 

πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο θαη κε ιεπηή πιάθα θαη ζα εμαγάγνπκε ηηο ζρέζεηο από ηηο 

νπνίεο πξνθύπηεη ε αληνρή ηεο ζύλδεζεο θάζε θνξά. 

2.4.2.1 Σύνδεζη με πλάκα μεγάλος πάσοςρ 

Σηηο ζπλδέζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο, όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ παξάγξαθν 2.3.2, νη 

δπλάκεηο επαθήο είλαη κεδέλ (Q = 0) θαη νη ξνπέο Μb πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηνπο θνριίεο 

ακεινύληαη. Σην ζρήκα 2.14 παξαηεξνύκε ηελ αλάινγν δνθό απηήο ηεο πεξίπησζεο θαη ηηο 

δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε απηήλ: 

΢ρ. 2.14. ΢ύλδεζε κε πιάθα κεγάινπ πάρνπο 

Από ηελ ηζνξξνπία ηεο δνθνύ πξνθύπηεη:                  

                                                             
    = 2F0 = 2BU1                                                             (2.3) 

όπνπ BU1 = 0,9⋅fub⋅As ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ελόο θνριία. 

Αθνινύζσο, από ηελ επαιιειία ησλ δύν όκνησλ δνθώλ ζηηο δύν θάζεηεο δηεπζύλζεηο: 

                                                       FCthick = 4BU1                                                              (2.4) 
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Η ζρέζε (2.4) καο βνεζάεη λα εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα όηη όηαλ ε πιάθα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε ζηε ζύλδεζε έρεη κεγάιν πάρνο θαη, επνκέλσο, ε επηθείκελε κνξθή 

αζηνρίαο είλαη ε δηαξξνή ησλ θνριηώλ, ε αληνρή ηεο ζύλδεζεο είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα 

ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ θνριηώλ.   

2.4.2.2 Σύνδεζη με πλάκα ενδιάμεζος πάσοςρ 

Η αζηνρία ζε απηή ηελ θαηεγνξία επέξρεηαη από ηελ ηαπηόρξνλε δηαξξνή ησλ θνριηώλ θαη 

ηελ παξακόξθσζε ηεο πιάθαο, ζύκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 2.3.3 ηνπ παξόληνο 

θεθαιαίνπ. Έηζη, έρνπκε ηελ δεκηνπξγία πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα ζεκεία πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηνλ αξηζκό 1, όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.15: 

 

΢ρ. 2.15. ΢ύλδεζε κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο 

Οη θνριίεο ζεσξνύκε όηη έρνπλ θηάζεη ζηελ πιήξσο πιαζηηθή ξνπή ηνπο θαη επνκέλσο ε 

ξνπή πνπ πξνθύπηεη από ηελ θάκςε ελόο θνριία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                          Μb = 
 ⋅  

 ⋅   

  
                                                           (2.5) 

όπνπ db ε δηάκεηξνο ηνπ θνριία θαη fyb ην όξην δηαξξνήο ηνπ θνριία. 

 

΢ρ. 2.16. Γηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο – ζύλδεζε κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο 

Από ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 2.16 πξνθύπηνπλ νη αθόινπζεο 

ζρέζεηο: 
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 γηα ηελ πεξίπησζε κεδεληθήο δύλακεο επαθήο (Q = 0) από ηζνξξνπία ξνπώλ σο 

πξνο ην ζεκείν 1: 

                                                            B =  
        

  
                                                         (2.6) 

όπνπ       από ηε ζρέζε 2.1 θαη Μb από ηε ζρέζε 2.5. 

Από ηζνξξνπία δπλάκεσλ ηνπ ζρήκαηνο 2.16 παίξλνπκε: 

                                                                   
     = 2B                                                          (2.7) 

Σπλεπώο, από ηελ επαιιειία ησλ δύν θάζεησλ αλάινγσλ δνθώλ θαη ηε ζρέζε 2.6 

πξνθύπηεη: 

                                                         FCint = 4 ⋅ 
         

  
                                                   (2.8)  

 γηα ηελ πεξίπησζε ζεηηθήο δύλακεο επαθήο (Q > 0)  έρνπκε: 

                                                     Q = 
  

  
 = 
   ⋅             

  
                                             (2.9) 

Από ηηο ζρέζεηο 2.2 θαη 2.9 παίξλνπκε: 

                                                         F0 = 
  ⋅             

      
                                               (2.10) 

Δπνκέλσο, από ηελ επαιιειία ησλ δνθώλ ζηηο δύν θάζεηεο δηεπζύλζεηο πξνθύπηεη ε 

αληνρή ηεο ζύλδεζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε: 

                                                      FCint = 4⋅  
  ⋅             

      
                                          (2.11) 

όπνπ B = BU1. 

2.4.2.3 Σύνδεζη με λεπηή πλάκα 

Σηε ζύλδεζε κε ιεπηή πιάθα ε αζηνρία παξαηεξείηαη ιόγσ πνιύ κεγάιεο παξακόξθσζεο 

ηεο πιάθαο. Έρνπκε, ινηπόλ, ηε δεκηνπξγία πιαζηηθνύ κεραληζκνύ κε πιαζηηθέο 

αξζξώζεηο ζηα ζεκεία 1 θαη 2, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.17: 

 

΢ρ. 2.17. ΢ύλδεζε κε ιεπηή πιάθα 
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Δπηπξνζζέησο, ζην ζρήκα 2.18 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία ζπκπεξηθνξάο ηεο ζύλδεζεο: 

 

΢ρ. 2.18. Γηαγξάκκαηα ειεπζέξνπ ζώκαηνο – ζύλδεζε κε ιεπηή πιάθα 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ παξάγξαθν 2.3.4, έρνπκε κία 

κέγηζηε ηηκή γηα ηε δύλακε επαθήο, ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                                Qmax = 
    

  
                                                      (2.12) 

πνπ πξνέξρεηαη από ηζνξξνπία ξνπώλ σο πξνο ην ζεκείν 2, ελώ ε ξνπή Μ2pl πξνθύπηεη 

από ηε ζρέζε 2.1. 

Έηζη, από ηηο ζρέζεηο 2.9 θαη 2.12 γηα Q = Qmax έρνπκε: 

                                                          F0 = 
             

  
                                                (2.13)        

Τειηθώο, από επαιιειία ησλ δύν αλάινγσλ δνθώλ, ε αληνρή ηεο ζύλδεζεο όηαλ 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζύλδεζε κε ιεπηή πιάθα είλαη:      

                                                     FCthin = 4⋅ 
              

  
                                            (2.14) 
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Κεφάλαιο 3ο 

ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΕ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ ΚΟΦΛΙΩΣΩΝ ΢ΤΝΔΕ΢ΕΩΝ 
 

3.1 Ανάλςζη θοπέυν με πεπεπαζμένα ζηοισεία - Γενικά 

Καηά ηε κειέηε ελόο θαηλνκέλνπ ζηε θύζε κε ζύγρξνλα ππνινγηζηηθά κέζα αθνινπζνύκε 

δύν ζηάδηα: (α) ηε καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηνπ θαηλνκέλνπ, θαηά ηελ νπνία  βαζηδόκαζηε 

ζε παξαδνρέο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ εμεηάδεηαη θαη (β) ηελ αξηζκεηηθή 

αλάιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο, όπνπ κέζσ ηνπ ππνινγηζηή επηρεηξείηαη λα 

δνζεί ιύζε ζην πξόβιεκα. Σηελ πεξίπησζε όπνπ ε αθξηβήο εμεύξεζε ηεο ιύζεο είλαη 

δπζρεξήο, νη πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη πξνζθέξνληαη σο έλαο ελαιιαθηηθόο ηξόπνο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γλσζηέο πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αληηκεηώπηζε 

πξνβιεκάησλ ηεο Μεραληθήο απνηεινύλ νη κέζνδνη ησλ κεηαβνιώλ, όπσο ε κέζνδνο 

Rayleigh-Ritz, θαζώο θαη νη κέζνδνη ησλ ζηαζκηθώλ ππνινίπσλ, όπσο ε κέζνδνο Galerkin.  

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζεσξείηαη κία εηδηθή δηαηύπσζε ησλ κεζόδσλ 

Rayleigh-Ritz θαη ζηαζκηθώλ ππνινίπσλ. Παξόια απηά όκσο, ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επηιύεη επθνιόηεξα πνιύπινθεο γεσκεηξίεο θαη 

πξνγξακκαηίδεηαη επρεξέζηεξα ζηνλ ππνινγηζηή. Τα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη απιά 

ππνπεδία πνπ αληηθαζηζηνύλ ην γεσκεηξηθά ζύλζεην πεδίν ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ νπνίνπ 

επηζπκνύκε ηελ επίιπζε. Τα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία εθάπηνληαη κεηαμύ ηνπο, ρσξίο λα 

αθήλνπλ θελά θαη ζπλδένληαη κε θόκβνπο ζηα ζύλνξα ησλ ζηνηρείσλ. Γίθηπν ή πιέγκα 

νλνκάδεηαη ην ζύλνιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα ιέγεηαη 

ε πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα κε δίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δηαηππώζεθε νπζηαζηηθά ην 1944 από ηνλ 

Ισάλλε Αξγύξε, αλ θαη είραλ γίλεη  ήδε από ην 1941 αληίζηνηρεο απόπεηξεο.  Ο Ισάλλεο 

Αξγύξεο επηλόεζε ηε κέζνδν, κε ζθνπό λα πξνζνκνηώζεη ηε γεσκεηξία ησλ πηεξπγίσλ 

ησλ ηόηε καρεηηθώλ αεξνζθαθώλ. Με ηε κέζνδν απηή θαηαιήγνπκε ζε ηόζεο αιγεβξηθέο 

εμηζώζεηο, όζνη θαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην νπνίν επηιύεηαη κε ηε 

ρξήζε ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. Παξόιν πνπ ε κέζνδνο επηλνήζεθε κε ζθνπό ηελ 

ζηαηηθή αλάιπζε θνξέσλ, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ αληηκεηώπηζε κεγάινπ 

θάζκαηνο πξνβιεκάησλ ηνπ κεραληθνύ, γηα παξάδεηγκα ζηε ξεπζηνκεραληθή, ζηνλ 

ειεθηξνκαγλεηηζκό, ζηελ εκβηνκεραληθή θιπ. [8]  

Σηελ παξνύζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξόγξακκα ABAQUS. Τν ABAQUS είλαη 

έλα εμειηγκέλν πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε 

κεγάιν εύξνο πξνβιεκάησλ κεραληθνύ, ζρεδηάζζεθε όκσο πξσηαξρηθώο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ζηεξεώλ ζρεκάησλ θαη θαηαζθεπώλ, νη νπνίεο βξίζθνληαη ππό ηελ επίδξαζε 

εμσηεξηθώο αζθνύκελσλ θνξηίσλ. Η ιέμε ABAQUS πξνέξρεηαη από ηελ ειιεληθή ιέμε 

«ἄβαμ», πνπ ήηαλ ε πηλαθίδα πνπ ρξεζηκνπνηνύζαλ νη αξραίνη Έιιελεο γηα λα θάλνπλ 

καζεκαηηθέο πξάμεηο θαη πξόρεηξνπο ππνινγηζκνύο. 
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Τν πξόγξακκα ABAQUS δηαζέηεη ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά:  

 Έρεη ηελ ηθαλόηεηα αληηκεηώπηζεο θαη ζηαηηθώλ, αιιά θαη δπλακηθώλ 

πξνβιεκάησλ. 

 Δίλαη ηθαλό λα πξνζνκνηώζεη επηηπρώο απόηνκεο αιιαγέο ζην ζρήκα ησλ ζηεξεώλ 

ζρεκάησλ, ηόζν ζηηο δύν όζν θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 Γίλεη ηε δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ πξνβιεκάησλ κε κηα κεγάιε πνηθηιία 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, όπσο ζπλερή ζηνηρεία, ζηνηρεία δνθνύ, ζηνηρεία 

θειύθνπο θαη πιάθαο θιπ. 

 Γηαζέηεη ηελ επηινγή πξνζνκνίσζεο ηνπ ηξόπνπ αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ 

δηαθόξσλ ζηεξεώλ ζρεκάησλ, από ηα νπνία απνηειείηαη ν θνξέαο. 

 Φξεζηκνπνηεί κία εμειηγκέλε «βηβιηνζήθε» πιηθώλ, ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη, 

εθηόο ησλ ζπλήζσλ ειαζηηθώλ θαη ειαζηνπιαζηηθώλ πιηθώλ, πιηθά αθξώδε, 

ζθπξνδέκαηνο, εδάθνπο θιπ. 

 Έρεη δπλαηόηεηεο πξνζνκνίσζεο ελόο ζεκαληηθνύ αξηζκνύ ελδηαθεξόλησλ 

θαηλνκέλσλ, όπσο αιιειεπίδξαζε ξεπζηώλ κε ζηεξεά ζηνηρεία, αθνπζηηθή, 

πξνβιήκαηα ιπγηζκνύ θιπ. 

Τν ABAQUS δεκηνπξγήζεθε από ηνπο  Hibbitt, Karlsson θαη Sorensen ην 1978. Σήκεξα 

ρξεζηκνπνηείηαη από αξθεηέο βηνκεραλίεο, όπσο βηνκεραλίεο αεξνζθαθώλ θαη 

απηνθηλήησλ, εηαηξείεο πεηξειαίνπ, θαζώο θαη ζε εζληθά εξγαζηήξηα θαη έξεπλεο 

παλεπηζηεκίσλ ζε νιόθιεξν ηνλ θόζκν. [14] 

 

3.2 Σύνδεζη εθελκςζμού δύο γυνιακών με έναν κοσλία  

3.2.1 Τπιζδιάζηαηα εξαεδπικά ζηοισεία και ζηοισεία κελύθοςρ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην ππνθεθάιαην 2.1, ε ζύλδεζε, ηεο νπνίαο ε αξηζκεηηθή 

αλάιπζε ζα γίλεη ζην ππνθεθάιαην 3.3, απνηειεί ζύλδεζε απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ζε 

εθειθπόκελε ξάβδν θνίιεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ 

ζπλδεδεκέλσλ κε ηέζζεξηο θνριίεο (βι. ζρήκα 2.1). Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ηεο ζύλδεζεο μερσξίζακε δύν πηζαλέο ιύζεηο. Η πξώηε ιύζε είλαη ε 

πξνζνκνίσζε ηεο ζύλδεζεο κε ηε βνήζεηα εμαεδξηθώλ νξζνγσληθώλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ νθηώ θόκβσλ (ρσξηθά ζηνηρεία - solid), ελώ κία ελαιιαθηηθή ιύζε απνηειεί ε 

ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θειύθνπο (επηθαλεηαθά ζηνηρεία - shell). Θα δηαθξίλνπκε 

ζηε ζπλέρεηα ηα πιενλεθηήκαηα θαζώο θαη ηα κεηνλεθηήκαηα θαζεκηάο από ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο πξνζνκνίσζεο κε ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Η πξνζνκνίσζε ηεο ζύλδεζεο κε ρσξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη ινγηθό όηη 

πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο πξαγκαηηθήο ζύλδεζεο. Καη απηό δηόηη ην 

κνληέιν ηνπ ππνινγηζηή δηαζέηεη αθξηβώο ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ην πξαγκαηηθό κνληέιν. 

Σπλ ηνηο άιινηο, ε πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα κε ρσξηθά ζηνηρεία δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 

ιεθζνύλ ππόςε ιεπηνκέξεηεο ηεο ζύλδεζεο ηνπηθά, γηα παξάδεηγκα ην πάρνο ηεο 

ζπγθόιιεζεο ζηελ πεξηνρή έλσζεο ηεο πιάθαο κε ηελ θνηινδνθό, όπσο θαη ε 
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αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ησλ δηαθόξσλ αληηθεηκέλσλ ηνπ κνληέινπ 

(ειάζκαηα κε θνριίεο θαη εμαξηήκαηα θνριηώλ), κε ηε κνξθή επαθήο. Δπίζεο, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, δεκηνπξγνύκε σο κέξε ηνπ κνληέινπ ηνπο θνριίεο θαη ηα εμαξηήκαηά ηνπο 

(δαθηπιίνπο θαη πεξηθόριηα) κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, ρξεζηκνπνηώληαο σο δηαζηάζεηο 

απηώλ ηηο πξνδηαγξαθόκελεο δηαζηάζεηο από ζρεηηθνύο πίλαθεο.  

Πέξα από ηα πξναλαθεξόκελα πιενλεθηήκαηα πνπ αλαθύπηνπλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο ζύλδεζεο κε ρσξηθά ζηνηρεία, είλαη επόκελν λα ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα. Τν 

βαζηθόηεξν κεηνλέθηεκα ησλ ζηνηρείσλ απηώλ είλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε, ν νπνίνο είλαη από δηπιάζηνο κέρξη δεθάδεο θνξέο κεγαιύηεξνο από απηόλ πνπ  

απαηηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζύλδεζεο πξνζνκνησκέλεο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία. Καη 

απηό γηαηί όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν θνξέαο ηόζν πεξηζζόηεξα ηα ζηνηρεία ζηα νπνία 

δηαθξηηνπνηείηαη θαη ηόζν πεξηζζόηεξνη νη ζπλνιηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο. Μάιηζηα έλα 

εμαεδξηθό νξζνγσληθό ζηνηρείν νθηώ θόκβσλ δηαζέηεη ηξηάληα δύν βαζκνύο ειεπζεξίαο 

(ζε θάζε θόκβν αληηζηνηρνύλ ηξεηο βαζκνί ειεπζεξίαο). Σπλεπώο, ν ππνινγηζηήο θαιείηαη 

λα επηιύζεη κεγάιν πιήζνο εμηζώζεσλ θαη απηό ζπλεπάγεηαη θόζηνο από άπνςε ρξόλνπ. 

Αθνινύζσο, σο έλα αθόκα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα κπνξεί λα αλαθεξζεί ην όηη γηα λα 

πξνζνκνησζεί κε ζσζηό ηξόπν ε θάκςε ηελ νπνία πθίζηαηαη ε κεησπηθή πιάθα είλαη 

απαξαίηεηε ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πάρνπο ηεο κε κεγάιν αξηζκό ζηνηρείσλ. Απηό έρεη λα 

θάλεη κε ηελ ζεώξεζε «θαηαλεκεκέλεο πιαζηηθόηεηαο», ζύκθσλα κε ηελ νπνία ε 

πιαζηηθνπνίεζε ηεο δηαηνκήο πξαγκαηνπνηείηαη ζηαδηαθά αλάινγα κε ηελ ηθαλνπνίεζε 

ηνπ θξηηεξίνπ δηαξξνήο ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία θαζ’ ύςνο ηεο δηαηνκήο. Με απηό ηνλ 

ηξόπν, παξόιν πνπ πξνζνκνηώλεηαη ε θαηαλνκή ηεο πιαζηηθνπνίεζεο θαζ’ ύςνο, 

αλαγθαδόκαζηε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγάιν αξηζκό ζηνηρείσλ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο, αιιά θαη λα εθαξκόζνπκε κε γξακκηθνπνηεκέλεο κεζόδνπο 

ππνινγηζκνύ ηεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο. Έηζη νδεγνύκαζηε ζην πξώην κεηνλέθηεκα πνπ 

αλαθέξζεθε, ηελ απαίηεζε ρξόλνπ. [9] 

Τα θειύθε είλαη επηθαλεηαθνί θνξείο ησλ νπνίσλ ε κέζε επηθάλεηα είλαη θακπύιε θαη 

ζπλήζσο ην πάρνο ηνπο είλαη κηθξό ζε ζρέζε κε ην άλνηγκά ηνπο. Η γεσκεηξία ηνπ 

θειύθνπο παξηζηάλεηαη από ηε κέζε επηθάλεηα θαη ην πάρνο ζε θάζε ζεκείν ηεο κέζεο 

επηθάλεηαο. Σην θέιπθνο ζπλδπάδεηαη ε θακπηηθή ιεηηνπξγία ηεο πιάθαο θαη ε 

κεκβξαληθή ιεηηνπξγία ηνπ δίζθνπ. Σηε ζεσξία ιεπηώλ θειπθώλ ε εγθάξζηα δηαηκεηηθή 

παξακόξθσζε ακειείηαη. [8] 

Τν κείδνλ πιενλέθηεκα ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ θειύθνπο είλαη όηη ιόγσ ηεο 

θακπύιεο γεσκεηξίαο ηνπ, πξνζνκνηώλεηαη κε επηηπρία ε θακπύισζε, ιόγσ θάκςεο, ηεο 

κεησπηθήο πιάθαο. Δθηόο απηνύ, όκσο, ε ρξήζε ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηνηρείνπ νδεγεί ζε 

καζεκαηηθό πξνζνκνίσκα κε πνιύ κηθξόηεξν αξηζκό αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ πξνο 

επίιπζε θαη, ζπλεπώο, ν ρξόλνο πνπ πξέπεη λα αθηεξσζεί γηα ηελ αλάιπζε ελόο ηέηνηνπ 

θνξέα είλαη πνιύ ιηγόηεξνο από απηόλ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ αλάιπζε ελόο θνξέα ζηνλ 

νπνίν έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ρσξηθά ζηνηρεία. 

Τν κεηνλέθηεκα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ζηνηρείσλ θειύθνπο είλαη όηη ε πξνζνκνίσζε κε 

απηά ηα ζηνηρεία απνηειεί αθόκα κεγαιύηεξε απινπνίεζε ηνπ θπζηθνύ πξνβιήκαηνο, 
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πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ππάξρεη θίλδπλνο παξείζθξεζεο ζθαικάησλ, ηθαλώλ λα 

επεξεάζνπλ ηελ αμηνπηζηία ηεο αλάιπζεο. Ωο ζεκαληηθή απινπνίεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ε πξνζνκνίσζε ηνπ θνριία θαη ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ (ζην ζπγθεθξηκέλν ζέκα ζα 

αλαθεξζνύκε δηεμνδηθόηεξα ζε επόκελε παξάγξαθν). Με απηό ηνλ ηξόπν, ινηπόλ, δελ 

ιακβάλνληαη ππόςε ιεπηνκέξεηεο πνπ ίζσο λα παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζήο καο. 

Σηα ζρήκαηα 3.1 θαη 3.2 παξαθάησ απεηθνλίδνληαη έλα εμαεδξηθό νξζνγσληθό ζηνηρείν 

νθηώ θόκβσλ θαη έλα ζηνηρείν θειύθνπο. 

 

΢ρ. 3.1. Δμαεδξηθό νξζνγσληθό ζηνηρείν νθηώ θόκβσλ 

 

΢ρ. 3.2. Κέιπθνο ηπραίνπ ζρήκαηνο κε ην ζηνηρεηώδεο ζηεξεό ησλ ηάζεσλ  

Από ηελ παξάζεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ κεηνλεθηεκάησλ ησλ δύν πεξηπηώζεσλ 

πξνζνκνίσζεο ηεο ζύλδεζεο, θαηαλννύκε όηη όηαλ επηζπκνύκε ηελ αλάιπζε κεγάινπ 

αξηζκνύ δηαθνξεηηθώλ θνξέσλ, είλαη ζεκαληηθό λα εμνηθνλνκήζνπκε ρξόλν, αθόκε θαη αλ 

απνδεηρζεί όηη κε ην ρξεζηκνπνηνύκελν πξνζνκνίσκα νδεγνύκαζηε ζε κία απόθιηζε σο 

πξνο ηα αλακελόκελα απνηειέζκαηα. Αλ ε ελ ιόγσ απόθιηζε είλαη αζήκαληε ή έζησ 
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κηθξή, ηόηε είλαη απνδεθηή. Έηζη σο πξνζθνξόηεξε ιύζε ζεσξείηαη ε απινπνίεζε ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο, αλ απηή είλαη ηθαλή λα κεηώζεη ην ρξόλν αλάιπζεο. 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ παξαηήξεζε, ζα εμεηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα θαη αμηνπηζηία ησλ ζηνηρείσλ θειύθνπο ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ζύλδεζεο, κε ηε δνθηκαζηηθή αλάιπζε ελόο απινύζηεξνπ πξνβιήκαηνο 

από απηό ηεο ζύλδεζεο κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ κε ηέζζεξηο θνριίεο. Σπγθεθξηκέλα, ζα 

αλαιύζνπκε κία απινύζηεξε ζύλδεζε, ηεο νπνίαο ε ζπκπεξηθνξά πξνζεγγίδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο κε ηέζζεξηο θνριίεο, δηαζέηεη όκσο πνιύ κηθξόηεξεο 

δηαζηάζεηο θαη άξα κηθξόηεξν αξηζκό βαζκώλ ειεπζεξίαο. 

Η ζύλδεζε πνπ ζα αλαιπζεί είλαη ζύλδεζε δύν γσληαθώλ κε έλαλ θνριία πνπ ππνβάιιεηαη 

ζε εθειθπζκό θαη ζα πξνζνκνησζεί κε ρσξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία όπσο θαη κε 

επηθαλεηαθά. Σηε ζπλέρεηα, ζα γίλεη ζύγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δύν 

πξνζνκνησκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα θξηζεί ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία.  

3.2.2 Πεπιγπαθή πποζομοιώμαηορ ηπιζδιάζηαηυν εξαεδπικών πεπεπαζμένυν 

ζηοισείυν (solid) 

Σην πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο ησλ δύν γσληαθώλ κε ηξηζδηάζηαηα εμαεδξηθά 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δεκηνπξγήζεθαλ ζην ABAQUS ηα έμη αληηθείκελα από ηα νπνία 

απνηειείηαη ε ζύλδεζε. Απηά ηα αληηθείκελα είλαη ηα δύν γσληαθά, ν θνριίαο, θαζώο θαη 

ην πεξηθόριην θαη νη δύν δαθηύιηνη ηνπ θνριία. Η δηάκεηξνο ηεο νπήο ηνπ γσληαθνύ 

αθνινύζεζε ηε ζρέζε 1.1 πνπ αλαθέξακε ζην πξώην θεθάιαην. Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

εμαξηεκάησλ ηνπ θνριία ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξαγκαηηθέο ηνπο δηαζηάζεηο, νη νπνίεο 

πξνδηαγξάθνληαη από πίλαθεο. Πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ππόςε ηελ δηαηνκή ηνπ 

ζπεηξώκαηνο ηνπ θνριία As, δηόηη απηή ε δηαηνκή είλαη θξίζηκε ζηελ πεξίπησζε 

εθειθπζκνύ, δόζεθε ζηνλ θνξκό ηνπ θνριία ηηκή απνκεησκέλεο δηακέηξνπ ds, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ απνκεησκέλε δηαηνκή. Καη απηό δηόηη ππάξρεη δπζθνιία ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο ηνπ ζπεηξώκαηνο, θαη ζπλ ηνηο άιινηο είλαη  

άζθνπε ε επηβάξπλζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε κία ηέηνηα 

πεξίπησζε. Δπηπιένλ, κε ζθνπό λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζύζθημε ηνπ θνριία κε ην 

πεξηθόριην, δεκηνπξγήζεθε ζην πξόγξακκα έλα αληηθείκελν, ην νπνίν απνηειείην από ηελ 

θεθαιή ηνπ θνριία θαη ηνλ θνξκό, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα ζπλδέζεθε κε ην πεξηθόριην.  

Έγηλαλ αλαιύζεηο κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο ηζνζθειώλ γσληαθώλ, νη νπνίεο ήηαλ νη 

εμήο: 

 L 53 x 53 x 8  

 L 54 x 54 x 9 

 L 57 x 57 x 12. 

Δμεηάζηεθαλ ζπλδέζεηο κε ηηο παξαπάλσ δηαηνκέο, κε ζηόρν λα ζπγθξίλνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δύν πξνζνκνησκάησλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο παρώλ ησλ 

γσληαθώλ  ειαζκάησλ (t = 8 mm, t = 9 mm θαη t = 12 mm) θαη, ζπλεπώο, ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο δπζθακςίαο ησλ ειαζκάησλ. 
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O θνριίαο ήηαλ ζε θάζε αλάιπζε θνριίαο Μ 12. Οη απνζηάζεηο ηνπ θνριία από ηα όια ηα 

άθξα ησλ νξηδνληίσλ ζθειώλ ησλ γσληαθώλ θαζώο θαη από ηελ εζσηεξηθή γσλία ησλ 

γσληαθώλ ήηαλ ζηαζεξέο θαη ίζεο κε 20 mm θαη 25 mm αληίζηνηρα ζε όιεο ηηο αλαιύζεηο. 

Οη εηθόλεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πξόγξακκα θαίλνληαη ζηα 

παξαθάησ ζρήκαηα 3.3, 3.4 θαη 3.5. 

 

 

 

΢ρ. 3.3. Γσληαθό – ρσξηθά ζηνηρεία  

 

 

΢ρ. 3.4. Κνριίαο θαη πεξηθόριην 
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΢ρ. 3.5. Γαθηύιηνο 

 

 

Η ζύλδεζε ησλ δύν γσληαθώλ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.6. 

 

΢ρ. 3.6. ΢ύλδεζε δύν γσληαθώλ κε έλαλ θνριία – ρσξηθά ζηνηρεία 

Τν πιηθό ησλ γσληαθώλ ήηαλ ράιπβαο S355, δειαδή: 

Όξην δηαξξνήο: fy = 355 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε κεδεληθή) 

Δθειθπζηηθή αληνρή: fu = 510 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε 0,15, γηα ιόγνπο 

νιθηκόηεηαο) 
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Η πνηόηεηα ηνπ θνριία θαη ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ ήηαλ 10.9, θαη επνκέλσο: 

Όξην δηαξξνήο θνριηώλ: fyb = 900 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε κεδεληθή) 

Δθειθπζηηθή αληνρή θνριηώλ: fub = 1000 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε 0,15, γηα 

ιόγνπο νιθηκόηεηαο) 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο: E = 210000 N/mm
2
 

Λόγνο Poisson: v = 0,3 

Ππθλόηεηα: ξ = 7850 kg/m
3 

Δπηπιένλ, νξίζακε ζην ABAQUS σο κέγηζην αξηζκό επαλαιήςεσλ θαηά ηελ αλάιπζε ηηο 

100 επαλαιήςεηο, αξρηθό κέγεζνο πξνζαύμεζεο αλά επαλάιεςε 0,01 θαη κέγηζην κέγεζνο 

πξνζαύμεζεο 0,01. 

Σηε ζπλέρεηα, ην ABAQUS καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα νξίζνπκε ηνλ ηύπν ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ησλ κεξώλ ηεο ζύλδεζεο. Αιιειεπίδξαζε  ζην 

κνληέιν καο δηαθξίλακε όηη ππάξρεη κεηαμύ ησλ δύν γσληαθώλ, κεηαμύ ησλ γσληαθώλ θαη 

ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία, κεηαμύ γσληαθώλ θαη δαθηπιίσλ, κεηαμύ θνριία θαη δαθηπιίσλ 

θαη κεηαμύ ηνπ πεξηθνριίνπ θαη ηνπ ελόο δαθηπιίνπ. Ωο ηύπνο αιιειεπίδξαζεο επηιέρζεθε 

ε επαθή κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ αιιειεπίδξαζεο θαη σο ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμύ ησλ 

ραιύβδηλσλ επηθαλεηώλ ηνπ κνληέινπ νξίζηεθε ε ηηκή 0,7. 

Η θόξηηζε ηεο ζύλδεζεο έγηλε ζηε δηαηνκή ηνπ θάησ άθξνπ ηνπ θάησ γσληαθνύ κε 

εθειθπζηηθό θνξηίν, θαηά ηνλ άμνλα y κε θνξά πξνο ηα θάησ, ίζν κε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο δηαηνκήο απηήο. Η ηηκή ηνπ θνξηίνπ νξίζηεθε από ηε ζρέζε: 

                                                                  Npl = A⋅fy                                                         (3.1)  

όπνπ Α: εκβαδόλ δηαηνκήο 

        fy: όξην δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ηνπ γσληαθνύ. 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιιακε ζηε ζύλδεζε ήηαλ νη αθόινπζεο: 

 πάθησζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ άλσ άθξνπ ηνπ άλσ γσληαθνύ 

 ειεύζεξε κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ θάησ άθξνπ ηνπ θάησ γσληαθνύ θαηά ηε 

δηεύζπλζε y θαη πιήξεο δέζκεπζε θαηά ηνπο άιινπο βαζκνύο ειεπζεξίαο, 

κεηαθνξηθνύο θαη πεξηζηξνθηθνύο 

 ζηελ θεθαιή ηνπ θνριία, ειεύζεξε κεηαθνξηθή θίλεζε θαηά ηε δηέπζπλζε y, 

ειεύζεξε πεξηζηξνθηθή θίλεζε γύξσ από ηνπο άμνλεο x θαη z θαη πιήξεο 

δέζκεπζε θαηά ηνπο ππόινηπνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο 

 ζηνπο δύν δαθηπιίνπο, ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο όκνηεο κε απηέο ηεο θεθαιήο ηνπ 

θνριία. 
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Τέινο, ζε θάζε κία από ηηο ηξεηο δηαηνκέο γσληαθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξίζηεθαλ 

ηέηνηα κεγέζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε ππνδηαίξεζε ηνπ πάρνπο 

ησλ γσληαθώλ ζε δύν, ηέζζεξα, έμη θαη νθηώ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαζ’ ύςνο. Απηό έγηλε 

ώζηε λα επηηύρνπκε ζύγθιηζε ηνπ δηθηύνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ σο πξνο ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ γσληαθνύ ειάζκαηνο. Τα κεγέζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

νξίζηεθαλ γηα ηα γσληαθά ήηαλ ηα εμήο: 

Απιθμόρ ζηοισείυν 

καηά ηη διεύθςνζη 

ηος πάσοςρ ηος 

γυνιακού 

L 53 x 53 x 8 L 54 x 54 x 9 L 57 x 57 x 12 

2 4,00 4,50 6,00 

4 2,00 2,25 3,00 

6 1,33 1,50 2,00 

8 1,00 1,125 1,50 

Πίλ. 3.1. Μεγέζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε mm γηα ηα γσληαθά 

Τν κέγεζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ θνριία ήηαλ 4 mm 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ L 53 x 53 x 8 γσληαθνύ, 4,5 mm γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ L 54 x 54 x 

9 γσληαθνύ θαη 6 mm γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ L 57 x 57 x 12 γσληαθνύ. Δπηιέρζεθε, 

δειαδή, ην κεγαιύηεξν κέγεζνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δηαθξηηνπνίεζεο ησλ γσληαθώλ, 

έηζη ώζηε λα γίλεη ε αλάιπζε ζε ζύληνκν ρξόλν θαη λα δηαηεξήζνπκε ζηαζεξή ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θνριία ζε θάζε πεξίπησζε, κε ζθνπό λα επηθεληξσζνύκε ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ γσληαθώλ σο πξνο ηελ θάκςε, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ ζηνηρείνπ. 

Η εηθόλα δηαθξηηνπνίεζεο ηεο ζύλδεζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο κε γσληαθό L 57 x 

57 x 12 θαη κέγεζνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 2,00 mm θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7.  

 

΢ρ. 3.7. Γηαθξηηνπνίεζε ζύλδεζεο κε ρσξηθά ζηνηρεία  
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3.2.3 Πεπιγπαθή πποζομοιώμαηορ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν κελύθοςρ (shell) 

Η πξνζνκνίσζε ηνπ θνριία θαη ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ, δειαδή ησλ δύν δαθηπιίσλ θαη ηνπ 

πεξηθνριίνπ, έγηλε ζε απηή ηελ πεξίπησζε κε έλα ζηνηρείν, ην νπνίν ζην ABAQUS 

νλνκάδεηαη «wire» θαη κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπλδέζεθαλ δύν θπθιηθνί δίζθνη. Τν ζηνηρείν 

«wire» παίδεη ην ξόιν κεηαθηλεζηαθνύ ειαηεξίνπ θαη πξνζνκνηώλεη ηνλ θνξκό ηνπ θνριία. 

Οη δύν θπθιηθνί δίζθνη πξνζνκνηώλνπλ ηελ θεθαιή ηνπ θνριία, ηνπο δύν δαθηπιίνπο θαη 

ην πεξηθόριην. Η ηηκή ηεο δηακέηξνπ ησλ θπθιηθώλ δίζθσλ ήηαλ ίζε κε ηελ εμσηεξηθή 

δηάκεηξν ησλ δαθηπιίσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ θνριία Μ 12, ελώ ην πάρνο ηνπο ήηαλ ίζν 

κε απηό ηνπ αληίζηνηρνπ πεξηθνριίνπ. Παξαθάησ βιέπνπκε ην έλα γσληαθό ηεο 

πεξίπησζεο πξνζνκνίσζεο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη ηνλ έλα θπθιηθό δίζθν. 

 

΢ρ. 3.8. Γσληαθό – επηθαλεηαθά ζηνηρείαl 

 

΢ρ. 3.9. Κπθιηθόο δίζθνο πξνζνκνίσζεο θνριία θαη εμαξηεκάησλ ηνπ 

Η πξνζνκνίσζε ηεο ζύλδεζεο κε ζηνηρεία θειύθνπο θαίλεηαη νινθιεξσκέλε ζην ζρήκα 

3.10. 
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΢ρ. 3.10. ΢ύλδεζε δύν γσληαθώλ κε έλαλ θνριία – επηθαλεηαθά ζηνηρεία  

Η απόζηαζε ηνπ άλσ θπθιηθνύ δίζθνπ από ην άλσ γσληαθό, όπσο θαη ηνπ θάησ θπθιηθνύ 

δίζθνπ από ην θάησ γσληαθό νξίζηεθε ζε 0,001 mm, δειαδή πνιύ κηθξή αιιά κε 

κεδεληθή, έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ wire κεηαμύ ησλ δύν 

θπθιηθώλ δίζθσλ. 

Οη θπθιηθνί δίζθνη θαη ην ειαηήξην δηέζεηαλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ηνπ θνριία. 

Σπγθεθξηκέλα, ην πιηθό ησλ θπθιηθώλ δίζθσλ ήηαλ ην πιηθό ηνπ θνριία πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ παξάγξαθν 3.2.2, δειαδή πνηόηεηαο 10.9, θαη δηέζεηε ηνπο ζπληειεζηέο πνπ 

αλαθέξακε ζε απηή ηελ παξάγξαθν. Τν πιηθό ηνπ ειαηεξίνπ ήηαλ ειαζηηθό – απνιύησο 

πιαζηηθό θαη ζην πξόγξακκα δόζεθε ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, E = 210000 

N/mm
2
 θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ θνριία FT, ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                             FT = 0,9⋅fub⋅As                                                     (3.2)                                  

όπνπ As: ελεξγόο δηαηνκή ηνπ θνξκνύ ηνπ θνριία.  

Σηελ πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία, αιιειεπίδξαζε ππάξρεη 

κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ησλ δύν γσληαθώλ θαη κεηαμύ ηνπ θάζε γσληαθνύ κε ηνλ 

αληίζηνηρν θπθιηθό δίζθν ηνπ. Οξίζηεθε, ινηπόλ, θαη εδώ σο ηύπνο αιιειεπίδξαζεο ε 

επαθή κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ αιιειεπίδξαζεο θαη σο ζπληειεζηήο ηξηβήο κεηαμύ ησλ 

ραιύβδηλσλ επηθαλεηώλ επηιέρζεθε ε ηηκή 0,7. 

Η θόξηηζε ηεο ζύλδεζεο είλαη θαη εδώ εθειθπζηηθή, εθαξκνδόκελε ζην θάησ άθξν ηνπ 

θάησ γσληαθνύ, κε δηεύζπλζε θαηά ηνλ άμνλα y θαη θνξά πξνο ηα θάησ. Η ηηκή ηνπ 

θνξηίνπ είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηεο δηαηνκήο ζηελ νπνία εθαξκόδεηαη ην θνξηίν. 
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Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβάιιακε ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ήηαλ νη 

αθόινπζεο: 

 πάθησζε ζην άλσ άθξν ηνπ άλσ γσληαθνύ 

 ειεύζεξε κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ θάησ άθξνπ ηνπ θάησ γσληαθνύ θαηά ηε 

δηεύζπλζε y θαη πιήξεο δέζκεπζε θαηά ηνπο άιινπο βαζκνύο ειεπζεξίαο, 

κεηαθνξηθνύο θαη πεξηζηξνθηθνύο 

 ειεύζεξε κεηαθνξηθή θίλεζε θαηά ηε δηέπζπλζε y, ειεύζεξε πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε γύξσ από ηνπο άμνλεο x θαη z θαη πιήξεο δέζκεπζε θαηά ηνπο 

ππόινηπνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ζηνπο δύν θπθιηθνύο δίζθνπο. 

Τν δίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ επηιέρζεθε ήηαλ επηθαλεηαθά ζηνηρεία κεγέζνπο 2 

mm. Σηελ πεξίπησζε ησλ επηθαλεηαθώλ ζηνηρείσλ, απνδείρζεθε όηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζύλδεζεο δελ επεξεάδεηαη από ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ζπλεπώο 

έγηλε ρξήζε κόλν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο ζηνηρείσλ. Η δηαθξηηνπνίεζε ηεο ζύλδεζεο 

κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.11. 

 

΢ρ. 3.11. Γηαθξηηνπνίεζε ζύλδεζεο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία 

3.2.4 Κάμτη κοσλία 

Ο θνριίαο, ιόγσ ηεο παξακόξθσζεο ησλ ειαζκάησλ, εθηόο από εθειθπζκό δέρεηαη θαη 

θάκςε. Η θάκςε ηνπ θνριία ζηελ πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηνύκε ρσξηθά ζηνηρεία 

πξνζνκνηώλεηαη επηηπρώο, όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 3.12. 
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΢ρ. 3.12. Κάκςε θνριία 

Αληηζέησο, ζην πξνζνκνίσκα ηεο ζύλδεζεο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία, όπνπ ν θνριίαο 

πξνζνκνηώλεηαη κε κεηαθηλεζηαθό ειαηήξην, ε θακπηηθή θαηαπόλεζε ηνπ θνριία 

παξαιείπεηαη θαη ζεσξνύκε όηη ν θνριίαο δέρεηαη θαζαξό εθειθπζκό. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ππεξεθηίκεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. 

3.2.5 Αποηελέζμαηα και ζύγκπιζη ηυν δύο πποζομοιυμάηυν 

Θα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο κε ηε κνξθή δξόκσλ 

ηζνξξνπίαο, δειαδή δηαγξακκάησλ ηνπ θνξηίνπ NE πνπ αζθείηαη ζηε ζύλδεζε δηαηξεκέλνπ 

κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή Npl ηεο δηαηνκήο ζηελ νπνία αζθείηαη ην θνξηίν ζπλαξηήζεη 

ηεο κεηαηόπηζεο δ ηνπ θάησ άθξνπ ηνπ θάησ γσληαθνύ θαηά ηε δηεύζπλζε y θαη κε θνξά 

πξνο ηα θάησ. Αθνινπζνύλ, ινηπόλ, νη δξόκνη ηζνξξνπίαο γηα θάζε κία πεξίπησζε ησλ 

γσληαθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δειαδή γηα πάρε ειαζκάησλ t = 8 mm, t = 9 mm θαη t = 

12 mm. Σην θάζε δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο γηα ηα δηάθνξα κεγέζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 3.2.2. 

 

΢ρ. 3.13. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα πάρνο ειάζκαηνο 8 mm θαη δηάθνξα κεγέζε ρσξηθώλ ζηνηρείσλ 
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΢ρ. 3.14. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα πάρνο ειάζκαηνο 9 mm θαη δηάθνξα κεγέζε ρσξηθώλ ζηνηρείσλ 

 

 

΢ρ. 3.15. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα πάρνο ειάζκαηνο 12 mm θαη δηάθνξα κεγέζε ρσξηθώλ ζηνηρείσλ  

Σηε ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηελ θακπύιε εθείλε, 

ζηελ νπνία έρεη επηηεπρζεί κεγαιύηεξε ζύγθιηζε, ώζηε λα ζπγθξίλνπκε ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηεο ζύλδεζεο κε ρσξηθά ζηνηρεία κε εθείλε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε 

επηθαλεηαθά ζηνηρεία. 
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΢ρ. 3.16. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα πάρνο ειάζκαηνο 8 mm – ΢ύγθξηζε ρσξηθώλ θαη επηθαλεηαθώλ 

ζηνηρείσλ 

 

 

 

΢ρ. 3.17. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα πάρνο ειάζκαηνο 9 mm – ΢ύγθξηζε ρσξηθώλ θαη επηθαλεηαθώλ 

ζηνηρείσλ  
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΢ρ. 3.18. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα πάρνο ειάζκαηνο 12 mm – ΢ύγθξηζε ρσξηθώλ θαη επηθαλεηαθώλ 

ζηνηρείσλ  

Από ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο ησλ ζρεκάησλ 3.16, 3.17 θαη 3.18, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο ζηελ πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο κε ρσξηθά ζηνηρεία θαη ζηελ 

πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία είλαη παξόκνηα, δηόηη επηηπγράλεηαη 

επαξθήο ζύγθιηζε ησλ δηαγξακκάησλ ηόζν σο πξνο ηελ αληνρή ηεο ζύλδεζεο, όζν θαη σο 

πξνο ηε δπζθακςία, κε απόθιηζε όρη κεγαιύηεξε από 5%. Σπλεπώο, ε πξνζνκνίσζε κε 

επηθαλεηαθά ζηνηρεία ζεσξείηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή, ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ζύλδεζεο θνηινδνθνύ, κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ, κε ηέζζεξηο θνριίεο. 

 

3.3 Σύνδεζη κοίληρ ηεηπαγυνικήρ διαηομήρ,  μέζυ μεηυπικών πλακών, 

με ηέζζεπιρ κοσλίερ 

3.3.1 Γενικά 

Σε απηό ην ππνθεθάιαην ζα πεξηγξαθεί ην πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο 

ζύλδεζεο θνίιεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ, κε ηέζζεξηο θνριίεο 

θαη, ζηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε. 

Δπίζεο, ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ αξηζκεηηθώλ θαη ησλ αλαιπηηθώλ ιύζεσλ, νη νπνίεο ζα 

πξνθύςνπλ βάζεη ησλ ζρέζεσλ πνπ εμεγάγακε ζην θεθάιαην 2, θαη ηέινο, ζα 

παξνπζηαζηεί ην πνζνζηό ηεο δύλακεο επαθήο σο πξνο ηε ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή 

ησλ ηεζζάξσλ θνριηώλ.  

3.3.2 Πεπιγπαθή πποζομοιώμαηορ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν  

Η πξνζνκνίσζε ηεο ζύλδεζεο απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο θνίιεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, 

κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ, κε ηέζζεξηο θνριίεο, έγηλε κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία (βι. ζρήκα 3.19). Η πξνζνκνίσζε ησλ ηεζζάξσλ θνριηώλ έγηλε κε ηνλ ηξόπν πνπ 
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πεξηγξάςακε ζηελ παξάγξαθν 3.2.3, δειαδή κε ρξήζε ηνπ ζηνηρείνπ wire, σο 

κεηαθηλεζηαθνύ ειαηεξίνπ, ζπλδεδεκέλνπ κε δύν θπθιηθνύο δίζθνπο, γηα θάζε θνριία. 

 

΢ρ. 3.19. Πξνζνκνίσζε ζύλδεζεο κε επηθαλεηαθά ζηνηρεία 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ αλαιύζεθαλ ήηαλ εμήληα (60).  Οη παξάκεηξνη 

πνπ κεηαβάιινληαλ κεηαμύ ησλ αλαιύζεσλ ήηαλ ην κέγεζνο ησλ θνριηώλ, ην πάρνο ησλ 

κεησπηθώλ πιαθώλ θαη ην πάρνο ηεο θνίιεο δηαηνκήο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ θνριίεο Μ 12, 

Μ 16, Μ 20, Μ 22 θαη Μ 24 θαη δύν κεγέζε θνίισλ ηεηξαγσληθώλ δηαηνκώλ SHS 120 x 5 

θαη SHS 120 x 10. Γηα θάζε κέγεζνο θνριία, νη ιόγνη πάρνπο πιάθαο πξνο δηάκεηξν θνριία 

(t/d) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ t/d = 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, θαη 1,75.                                            

Οη κεησπηθέο πιάθεο ήηαλ ηεηξαγσληθνύ ζρήκαηνο θαη είραλ ζε θάζε αλάιπζε πιάηνο 300 

mm. Δπηπιένλ, ζηαζεξή δηαηεξήζεθε ε απόζηαζε ησλ θνριηώλ από ηα άθξα ησλ 

κεησπηθώλ πιαθώλ θαζώο θαη από ηε δηαηνκή ηεο θνηινδνθνύ. Η απόζηαζε απηή ήηαλ 90 

mm. Τν κήθνο ηεο θνηινδνθνύ πνπ πηνζεηήζεθε ήηαλ ην δηπιάζην ηνπ πιάηνπο ηεο, 

δειαδή l = 2⋅120 = 240 mm, δηόηη, βάζεη εκπεηξίαο, από απηό ην κήθνο θαη κεηά ππάξρεη 

νκαινπνίεζε ησλ ηάζεσλ. 

Τν πιηθό ηεο θνηινδνθνύ θαη ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ ήηαλ ράιπβαο S355, δειαδή: 

Όξην δηαξξνήο: fy = 355 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε κεδεληθή) 

Δθειθπζηηθή αληνρή: fu = 510 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε 0,15, γηα ιόγνπο 

νιθηκόηεηαο) 

Η πνηόηεηα ηνπ θνριία ήηαλ 10.9, θαη επνκέλσο: 

Όξην δηαξξνήο θνριηώλ: fyb = 900 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε κεδεληθή) 
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Δθειθπζηηθή αληνρή θνριηώλ: fub = 1000 N/mm
2
 (πιαζηηθή παξακόξθσζε 0,15, γηα 

ιόγνπο νιθηκόηεηαο) 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο: E = 210000 N/mm
2
 

Λόγνο Poisson: v = 0,3 

Ππθλόηεηα: ξ = 7850 kg/m
3 

Η ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία πνπ δόζεθε ζην πξόγξακκα δίλεηαη από ηε 

ζρέζε 3.2. 

Σην ζπγθεθξηκέλν πξνζνκνίσκα ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ δύν πιαθώλ θαη 

κεηαμύ ησλ πιαθώλ θαη ησλ θπθιηθώλ δίζθσλ.  Ο ηύπνο αιιειεπίδξαζεο θαη εδώ, όπσο 

θαη ζην πξνζνκνίσκα ηεο παξαγξάθνπ 3.2.3, είλαη ε επαθή κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ 

αιιειεπίδξαζεο θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμύ ησλ ραιύβδηλσλ επηθαλεηώλ είλαη 

0,7. 

Η θόξηηζε πνπ νξίζηεθε ζην πξόγξακκα ήηαλ εθειθπζηηθό θνξηίν, θαηά ηε ζεηηθή θνξά 

ηνπ άμνλα z (βι. ζρήκα 3.19), εθαξκνδόκελν ζηελ πεξίκεηξν ηεο θνηινδνθνύ θαη κε ηηκή 

ίζε κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο δηαηνκήο ηεο θνηινδνθνύ πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 

3.1.  

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηβιήζεθαλ ζηε ζύλδεζε έρνπλ σο εμήο: 

 πάθησζε ζηo άθξν ηεο θνηινδνθνύ πνπ βξίζθεηαη θαηά ηελ αξλεηηθή θνξά ηνπ 

άμνλα z  

 ειεύζεξε κεηαθνξηθή θίλεζε ηνπ άθξνπ ηεο θνηινδνθνύ, ζην νπνίν 

εθαξκόδεηαη ην θνξηίν, θαηά ηε δηεύζπλζε z θαη πιήξεο δέζκεπζε θαηά ηνπο 

άιινπο βαζκνύο ειεπζεξίαο, κεηαθνξηθνύο θαη πεξηζηξνθηθνύο 

 ζηνπο θπθιηθνύο δίζθνπο ειεύζεξε κεηαθνξηθή θίλεζε θαηά ηε δηέπζπλζε z, 

ειεύζεξε πεξηζηξνθηθή θίλεζε γύξσ από ηνπο άμνλεο x θαη y θαη πιήξεο 

δέζκεπζε θαηά ηνπο ππόινηπνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο 

Τν δίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ην νπνίν έγηλε ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο ζύλδεζεο 

ήηαλ επηθαλεηαθά ζηνηρεία κεγέζνπο 12 mm.  Η δηαθξηηνπνίεζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.20: 
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΢ρ. 3.20. Γίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζύλδεζεο 

3.3.3 Αποηελέζμαηα ηηρ ανάλςζηρ με πεπεπαζμένα ζηοισεία 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 2, ζηελ πεξίπησζε ηεο θνριησηήο ζύλδεζεο θνίιεο 

ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ δηαθξίλνπκε ηξεηο θαηεγνξίεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ζύλδεζεο αλάινγα κε ηε δπζθακςία ηεο, ηε ζπκπεξηθνξά κε πιάθα 

κεγάινπ, ελδηάκεζνπ θαη κηθξνύ πάρνπο. Σε απηέο ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζύλδεζεο αληηζηνηρνύλ ηξεηο πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο: 

 αζηνρία ιόγσ δηαξξνήο ησλ θνριηώλ, 

 αζηνρία ιόγσ ηαπηόρξνλεο παξακόξθσζεο ηεο πιάθαο θαη δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

θαη   

 αζηνρία ιόγσ κεγάιεο παξακόξθσζεο ηεο πιάθαο. 

Σηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξαηεξήζεθαλ θαη νη ηξεηο κνξθέο 

αζηνρίαο. Παξαθάησ, ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηξηώλ πεξηπηώζεσλ 

πνπ μερσξίζακε από ην ζύλνιν ησλ εμεηαδόκελσλ ζπλδέζεσλ, ώζηε λα δηαθξίλνπκε 

αθόκα θαιύηεξα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο ζε θάζε κία από ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ. Σηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηεί ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ πην 

επηγξακκαηηθά, κε ηε κνξθή πηλάθσλ θαη δηαγξακκάησλ. 

3.3.3.1 Αζηοσία λόγυ διαπποήρ ηυν κοσλιών 

Σε απηή ηελ θαηεγνξία ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύλδεζεο κε δηαηνκή 

θνηινδνθνύ SHS 120 x 10, θνριίεο Μ 16 θαη πάρνο πιαθώλ t = 24 mm, δειαδή t/d = 1,50. 

Σην ζρήκα 3.21 θαίλεηαη ν δξόκνο ηζνξξνπίαο απηήο ηεο ζύλδεζεο, δειαδή ην δηάγξακκα 

ηνπ ιόγνπ ηνπ θνξηίνπ NE πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή Npl ηεο δηαηνκήο ηεο θνηινδνθνύ 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηόπηζεο δ ελόο ζεκείνπ ηνπ άθξνπ ηεο θνηινδνθνύ, όπνπ 

εθαξκόζηεθε ην θνξηίν, θαηά ηνλ άμνλα z. 
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΢ρ. 3.21. Γξόκνο ηζνξξνπίαο ζύλδεζεο θνηινδνθνύ SHS 120x10, κε θνριίεο M16 θαη πάρνο πιαθώλ 

24 mm 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα βιέπνπκε όηη ε ζύλδεζε ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά κέρξη ηελ 

αζηνρία, όπνπ ην εθειθπζηηθό θνξηίν NE είλαη ίζν κε 0,37Νpl (ζεκείν Α). Η ζύλδεζε 

παξνπζηάδεη, ινηπόλ, κηθξέο παξακνξθώζεηο θαη έηζη δηαπηζηώλνπκε όηη ε αζηνρία 

νθείιεηαη ζηε δηαξξνή ησλ θνριηώλ θαη όρη ζηελ παξακόξθσζε ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ. 

Βιέπνπκε παξαθάησ, ζην ζρήκα 3.22, ην δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο 

Fb πνπ δέρνληαη νη θνριίεο πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή Ft ησλ θνριηώλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιόγνπ ηνπ θνξηίνπ NE πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή Npl ηεο δηαηνκήο ηεο θνηινδνθνύ, 

θαζώο θαη ηελ εηθόλα παξακνξθώζεσλ ηεο ζύλδεζεο ζην ζρήκα 3.23. 

 

΢ρ. 3.22. Γηάγξακκα δύλακεο θνριία – θνξηίνπ ζε ζύλδεζε θνηινδνθνύ SHS 120x10, κε θνριίεο 

M16 θαη πάρνο πιαθώλ 24 mm 
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΢ρ. 3.23. Δηθόλα παξακνξθώζεσλ ζύλδεζεο – πιάγηα όςε 

Από ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 3.23 παξαηεξνύκε όηη νη κεησπηθέο πιάθεο αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ πιαθώλ κεγάινπ πάρνπο πνπ αλαθέξακε ζην θεθάιαην 2. Απηό ζεκαίλεη 

όηη παξακνξθώλνληαη ειάρηζηα θαη δελ ζρεκαηίδεηαη ζε απηέο πιαζηηθόο κεραληζκόο, 

αιιά θηλνύληαη ζαλ ζηεξεό ζώκα. Απηό ην δηαπηζηώλνπκε θαη από ηελ εηθόλα ησλ ηάζεσλ 

von Mises ησλ ζρεκάησλ 3.24 θαη 3.25, όπνπ δηαπηζηώλνπκε όηη νη πιάθεο δελ έρνπλ 

πιαζηηθνπνηεζεί. 

 

΢ρ. 3.24. Σάζεηο von Mises ζύλδεζεο κε κέγηζηε ηάζε fy θαηά ηελ αζηνρία (ζεκείν Α – 0,37 Νpl) 
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 ΢ρ. 3.25. Σάζεηο von Mises πιάθαο κε κέγηζηε ηάζε fy θαηά ηελ αζηνρία (ζεκείν Α – 0,37 Npl) 

3.3.3.2 Αζηοσία λόγυ ηαςηόσπονηρ παπαμόπθυζηρ ηηρ πλάκαρ και διαπποήρ ηυν 

κοσλιών 

Μία ζύλδεζε απηήο ηεο θαηεγνξίαο πνπ εμεηάζακε είλαη απηή κε δηαηνκή θνηινδνθνύ 

SHS 120 x 10, θνριίεο Μ 16 θαη πάρνο πιαθώλ t = 16 mm, δειαδή t/d = 1,00. Ο δξόκνο 

ηζνξξνπίαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζύλδεζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.26. 

 

΢ρ. 3.26. Γξόκνο ηζνξξνπίαο ζύλδεζεο θνηινδνθνύ SHS 120x10, κε θνριίεο M16 θαη πάρνο πιαθώλ 

16 mm 

Από ην δξόκν ηζνξξνπίαο ηνπ ζρήκαηνο 3.26 δηαπηζηώλνπκε όηη ε δπζθακςία ηεο 

ζύλδεζεο κεηώλεηαη γηα εθειθπζηηθό θνξηίν ΝΔ  ίζν κε 0,34Npl (ζεκείν Α). Βιέπνπκε 

παξαθάησ, ζην ζρήκα 3.27, ην δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο Fb πνπ 
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δέρνληαη νη θνριίεο πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή Ft ησλ θνριηώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

ηνπ θνξηίνπ NE πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή Npl ηεο δηαηνκήο ηεο θνηινδνθνύ. 

 

΢ρ. 3.27. Γηάγξακκα δύλακεο θνριία – θνξηίνπ ζε ζύλδεζε θνηινδνθνύ SHS 120x10, κε θνριίεο 

M16 θαη πάρνο πιαθώλ 16 mm 

Από ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 3.26 θαη 3.27 παξαηεξνύκε όηη όηαλ βιέπνπκε έληνλε 

πηώζε ζην δξόκν ηζνξξνπίαο ηεο ζύλδεζεο (ζεκείν Α) ηαπηόρξνλα, εθείλε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή, δηαξξένπλ θαη νη θνριίεο (γηα ΝΔ = 0,34Npl). Έηζη δηαπηζηώλνπκε όηη ε κνξθή 

αζηνρίαο ηεο ελ ιόγσ ζύλδεζεο είλαη ε ηαπηόρξνλε παξακόξθσζε ησλ πιαθώλ θαη 

δηαξξνή ησλ θνριηώλ. 

Σηε ζπλέρεηα, θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.28 ε εηθόλα ησλ παξακνξθώζεσλ ηεο ζύλδεζεο: 

 

΢ρ. 3.28. Δηθόλα παξακνξθώζεσλ ζύλδεζεο – Πιάγηα όςε 
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Παξαηεξνύκε, από ην ζρήκα 3.28, όηη νη παξακνξθώζεηο ηεο πιάθαο αθνινπζνύλ ηε 

κνξθή παξακόξθσζεο κηαο πιάθαο ελδηάκεζνπ πάρνπο, ζηελ νπνία δεκηνπξγείηαη 

κεραληζκόο κε δύν πιαζηηθέο αξζξώζεηο (βι. ζρήκα 2.15). 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη νη ηάζεηο ηεο ζύλδεζεο θαη, ζηε ζπλέρεηα, κόλν ηεο πιάθαο, ηε 

ζηηγκή ηεο αζηνρίαο (ζεκείν Α): 

 

΢ρ. 3.29. Σάζεηο von Mises ζύλδεζεο κε κέγηζηε ηάζε fy θαηά ηελ αζηνρία (ζεκείν Α – 0,34Νpl) 

 

 

΢ρ. 3.30. Σάζεηο von Mises πιάθαο κε κέγηζηε ηάζε fy θαηά ηελ αζηνρία (ζεκείν Α – 0,34Npl) 
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3.3.3.3 Αζηοσία λόγυ μεγάληρ παπαμόπθυζηρ ηηρ πλάκαρ 

Από ηηο ζπλδέζεηο πνπ αλαιύζεθαλ θαη αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία, ζα αλαθεξζνύκε 

ζηε ζύλδεζε κε δηαηνκή θνηινδνθνύ SHS 120 x 10, θνριίεο Μ 16 θαη πάρνο πιαθώλ t = 8 

mm, δειαδή t/d = 0,50. Ο δξόκνο ηζνξξνπίαο απηήο ηεο ζύλδεζεο είλαη ν παξαθάησ: 

 

΢ρ. 3.31. Γξόκνο ηζνξξνπίαο ζύλδεζεο θνηινδνθνύ SHS 120x10, κε θνριίεο M16 θαη πάρνο πιαθώλ 

8 mm 

Από ηνλ παξαπάλσ δξόκν ηζνξξνπίαο παξαηεξνύκε όηη ε δπζθακςία ηεο ζύλδεζεο 

αξρίδεη λα κεηώλεηαη γηα εθειθπζηηθό θνξηίν ΝΔ  πεξίπνπ ίζν κε 0,10Npl θαη, ηειηθώο, 

κεγάιε πηώζε ηεο δπζθακςίαο έρνπκε πεξίπνπ γηα NE = 0,16Npl. Γηα απηή ηελ ηηκή ηνπ 

θνξηίνπ ζεσξνύκε όηη ζπκβαίλεη θαη ε αζηνρία ηεο ζύλδεζεο απηήο.  

Σηε ζπλέρεηα, βιέπνπκε ζην ζρήκα 3.32 ην δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ ηεο εθειθπζηηθήο 

δύλακεο Fb πνπ δέρνληαη νη θνριίεο πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ησλ θνριηώλ Ft 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηνπ θνξηίνπ NE πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή Npl ηεο δηαηνκήο ηεο 

θνηινδνθνύ: 
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΢ρ. 3.32. Γηάγξακκα δύλακεο θνριία – θνξηίνπ ζε ζύλδεζε θνηινδνθνύ SHS 120x10, κε θνριίεο 

M16 θαη πάρνο πιαθώλ 8 mm 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα, πνπ αθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ θνριηώλ M 16 ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζύλδεζε, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε δύλακε ησλ θνριηώλ θηάλεη ηελ 

εθειθπζηηθή ηεο αληνρή γηα αζθνύκελν θνξηίν ζηε ζύλδεζε NE = 0,18Npl.  H δπζθακςία 

ηεο ζύλδεζεο όκσο έρεη κεησζεί αηζζεηά γηα θνξηίν NE = 0,16Npl, όπσο αλαθέξακε 

παξαπάλσ. Σπλεπώο,  νη θνριίεο δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αζηνρία ηεο ζύλδεζεο θαη από 

0,16Npl θαη κεηά ην παξαπάλσ δηάγξακκα είλαη πιαζκαηηθό. Η κνξθή αζηνρίαο απηήο ηεο 

ζύλδεζεο, ινηπόλ, είλαη ε κεγάιε παξακόξθσζε ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3
ο
 – Αριθμητικζσ αναλφςεισ κοχλιωτών ςυνδζςεων   

56 
Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
Παραςκευή Κεφαλά 

Σηα ζρήκαηα 3.33 θαη 3.34 παξαθάησ βιέπνπκε ηηο εηθόλεο ησλ παξακνξθώζεσλ ηεο 

ζύλδεζεο: 

 

΢ρ. 3.33. Δηθόλα παξακνξθώζεσλ ζύλδεζεο  

 

΢ρ. 3.34. Δηθόλα παξακνξθώζεσλ ζύλδεζεο – Πιάγηα όςε 

Παξαηεξνύκε από ην ζρήκα 3.34 όηη νη παξακνξθώζεηο ηεο πιάθαο αθνινπζνύλ ηε κνξθή 

παξακόξθσζεο κηαο ιεπηήο πιάθαο, ζηελ νπνία δεκηνπξγείηαη κεραληζκόο κε ηέζζεξηο 

πιαζηηθέο αξζξώζεηο (βι. ζρήκα 2.17). Παξαθάησ βιέπνπκε ηηο ηάζεηο ηεο ζύλδεζεο θαη 

ζηε ζπλέρεηα κόλν ηεο πιάθαο γηα έλα ζεκείν πξηλ (ζεκείν Α) ηελ πηώζε ηεο δπζθακςίαο 

ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο. 
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΢ρ. 3.35. Σάζεηο von Mises ζύλδεζεο κε κέγηζηε ηάζε fy (ζεκείν Α – 0,09Νpl) 

 

 

΢ρ. 3.36. Σάζεηο von Mises πιάθαο κε κέγηζηε ηάζε fy (ζεκείν Α – 0,09Npl) 

Σηα ζρήκαηα 3.37 θαη 3.38 απεηθνλίδνληαη νη ηάζεηο von Mises ζηελ πεξηνρή ηεο πιάθαο 

γηα έλα ζεκείν κεηά (ζεκείν αζηνρίαο Β) ηελ πηώζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ δξόκνπ 

ηζνξξνπίαο ηνπ ζρήκαηνο 3.31. 
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΢ρ. 3.37. Σάζεηο von Mises ζύλδεζεο κε κέγηζηε ηάζε fy θαηά ηελ αζηνρία (ζεκείν Β – 0,16Νpl) 

 

 

΢ρ. 3.38. Σάζεηο von Mises πιάθαο κε κέγηζηε ηάζε fy θαηά ηελ αζηνρία (ζεκείν Β – 0,16Npl) 

Τα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ησλ ππόινηπσλ ζπλδέζεσλ πξνέθπςαλ νκνίσο κε απηά 

ησλ ππνπαξαγξάθσλ 3.3.3.1, 3.3.3.2 θαη 3.3.3.3 πνπ κόιηο αλαθέξζεθαλ. 
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3.3.3.4 Σςνολικά αποηελέζμαηα αναλύζευν 

Σε απηή ηελ ππνπαξάγξαθν ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα όισλ ησλ αλαιύζεσλ. 

Σηνπο πίλαθεο 3.2 θαη 3.3 παξαθάησ θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ αληνρώλ ησλ ζπλδέζεσλ βάζεη 

ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο, κε ηε κνξθή ιόγνπ ηνπ εθειθπζηηθνύ θνξηίνπ αζηνρίαο πξνο 

ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο θνηινδνθνύ ΝΔ/Νpl, θαζώο θαη ε κνξθή αζηνρίαο θάζε 

ζύλδεζεο.  

Απιθμόρ 

ανάλςζηρ 

Γιάμεηπορ 

κοσλιών d 

(mm) 

Λόγορ t/d Ανηοσή βάζει 

απιθμηηικήρ 

ανάλςζηρ -  

ΝΕ/Νpl 

Μοπθή 

αζηοσίαρ* 

1 12 0,50 0,17 Πι & Κνρ 

2 12 0,75 0,31 Πι & Κνρ 

3 12 1,00 0,31 Πι & Κνρ 

4 12 1,25 0,34 Κνριίεο 

5 12 1,50 0,38 Κνριίεο 

6 12 1,75 0,38 Κνριίεο 

7 16 0,50 0,28 Πιάθεο 

8 16 0,75 0,54 Πι & Κνρ 

9 16 1,00 0,64 Πι & Κνρ 

10 16 1,25 0,71 Κνριίεο 

11 16 1,50 0,71 Κνριίεο 

12 16 1,75 0,71 Κνριίεο 

13 20 0,50 0,35 Πιάθεο 

14 20 0,75 0,67 Πι & Κνρ 

15 20 1,00 0,81 Πι & Κνρ 

16 20 1,25 0,86 Κνριίεο 

17 20 1,50 0,86 Κνριίεο 

18 20 1,75 0,86 Κνριίεο 

19 22 0,50 0,20 Πιάθεο 

20 22 0,75 0,39 Πι & Κνρ 

21 22 1,00 0,48 Πι & Κνρ 

22 22 1,25 0,49 Κνριίεο 

23 22 1,50 0,49 Κνριίεο 

24 22 1,75 0,49 Κνριίεο 

25 24 0,50 0,29 Πιάθεο 

26 24 0,75 0,46 Πι & Κνρ 

27 24 1,00 0,56 Πι & Κνρ 

28 24 1,25 0,57 Κνριίεο 

29 24 1,50 0,57 Κνριίεο 

30 24 1,75 0,57 Κνριίεο 
*  Πιάθεο = Αζηνρία ιόγσ κεγάιεο παξακόξθσζεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ  

    Πι & Κνρ = Αζηνρία ιόγσ ηαπηόρξνλεο παξακόξθσζεο ησλ πιαθώλ θαη δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

    Κνριίεο = Αζηνρία ιόγσ δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

Πίλ. 3.2. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο γηα ζπλδέζεηο ηεο δηαηνκήο SHS 120x5 
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Απιθμόρ 

ανάλςζηρ 

Γιάμεηπορ 

κοσλιών d  

(mm) 

Λόγορ t/d Ανηοσή βάζει 

απιθμηηικήρ 

ανάλςζηρ -  

ΝΕ/Νpl 

Μοπθή 

αζηοσίαρ  

31 12 0,50 0,08 Πιάθεο 

32 12 0,75 0,16 Πι & Κνρ 

33 12 1,00 0,17 Πι & Κνρ 

34 12 1,25 0,19 Κνριίεο 

35 12 1,50 0,20 Κνριίεο 

36  12 1,75 0,20 Κνριίεο 

37 16 0,50 0,16 Πιάθεο 

38 16 0,75 0,30 Πι & Κνρ 

39 16 1,00 0,34 Πι & Κνρ 

40 16 1,25 0,37 Κνριίεο 

41 16 1,50 0,37 Κνριίεο 

42 16 1,75 0,37 Κνριίεο 

43 20 0,50 0,26 Πιάθεο 

44 20 0,75 0,47 Πι & Κνρ 

45 20 1,00 0,57 Πι & Κνρ 

46 20 1,25 0,58 Κνριίεο 

47 20 1,50 0,58 Κνριίεο 

48 20 1,75 0,58 Κνριίεο 

49 22 0,50 0,32 Πιάθεο 

50 22 0,75 0,58 Πι & Κνρ 

51 22 1,00 0,70 Πι & Κνρ 

52 22 1,25 0,72 Κνριίεο 

53 22 1,50 0,72 Κνριίεο 

54 22 1,75 0,72 Κνριίεο 

55 24 0,50 0,43 Πιάθεο 

56 24 0,75 0,68 Πι & Κνρ 

57 24 1,00 0,82 Πι & Κνρ 

58 24 1,25 0,84 Κνριίεο 

59 24 1,50 0,84 Κνριίεο 

60 24 1,75 0,84 Κνριίεο 
*  Πιάθεο = Αζηνρία ιόγσ κεγάιεο παξακόξθσζεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ  

    Πι & Κνρ = Αζηνρία ιόγσ ηαπηόρξνλεο παξακόξθσζεο ησλ πιαθώλ θαη δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

    Κνριίεο = Αζηνρία ιόγσ δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

Πίλ. 3.3. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο γηα ζπλδέζεηο ηεο δηαηνκήο SHS 120x10  

Πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη θαηά ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε ησλ ζπλδέζεσλ 13 έσο 30 

πξνέθπςε σο κνξθή αζηνρίαο ε  πιαζηηθνπνίεζε ηεο θνίιεο δηαηνκήο SHS 120 x 5. Σε 

απηή ηελ πεξίπησζε δελ έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα πιεξνθνξεζνύκε γηα ηε ζπκπεξηθνξά 

ηεο ζύλδεζεο. Δπνκέλσο, γηα λα απνθύγνπκε απηό ην πξόβιεκα θαη λα επηθεληξσζνύκε 

ζηε ζύλδεζε, ζεσξήζακε όηη ζηηο ζπλδέζεηο απηέο ε θνηινδνθόο έρεη ππεξαληνρή έλαληη 

ηεο ζύλδεζεο. Σπγθεθξηκέλα, απμήζακε ηελ πνηόηεηα ηνπ πιηθνύ ηεο θνηινδνθνύ, ώζηε ζε 

θακία πεξίπησζε λα κελ ζεσξεζεί σο θξίζηκε ε θνηινδνθόο. 
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 Η ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηεο θνηινδνθνύ SHS 120 x 5 ήηαλ: 

γηα ηηο ζπλδέζεηο 1 έσο 12: Npl = 795,20 kN 

γηα ηηο ζπλδέζεηο 13 έσο 18: Npl = 1030,40 kN 

γηα ηηο ζπλδέζεηο 19 έσο 30: Npl = 1030,40 kN. 

H ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηεο θνηινδνθνύ SHS 120 x 10 ήηαλ: 

γηα ηηο ζπλδέζεηο 31 έσο 60:  Npl = 1522,95 kN. 

Παξαηεξνύκε, από ηνπο πίλαθεο 3.2 θαη 3.3, όηη ε κνξθή αζηνρίαο γηα ζπλδέζεηο κε ιόγν 

πάρνπο πιάθαο πξνο δηάκεηξν θνριηώλ t/d = 0,50 είλαη αζηνρία ιόγσ κεγάιεο 

παξακόξθσζεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ ζε όιεο ηηο ζπλδέζεηο εθηόο από ηελ ζύλδεζε 1 κε 

θνριίεο Μ 12 θαη θνηινδνθό SHS 120 x 5,  όπνπ ε κνξθή αζηνρίαο είλαη ε ηαπηόρξνλε 

παξακόξθσζε ησλ πιαθώλ θαη δηαξξνή ησλ θνριηώλ . Δπίζεο, όηαλ έρνπκε ιόγν t/d = 

0,75 θαη 1,00, πξνθύπηεη, από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε, όηη ε κνξθή αζηνρίαο ζε θάζε 

ζύλδεζε κε απηνύο ηνπο ιόγνπο είλαη ε ηαπηόρξνλε παξακόξθσζε ησλ πιαθώλ θαη 

δηαξξνή ησλ θνριηώλ. Τέινο, βιέπνπκε όηη γηα ιόγν t/d κεγαιύηεξν ηνπ 1,00 ε κνξθή 

αζηνρίαο ησλ ζπλδέζεσλ είλαη απνθιεηζηηθά ε δηαξξνή ησλ θνριηώλ. 

Παξαθάησ, ζηα ζρήκαηα 3.39 έσο 3.58 απεηθνλίδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο, θαζώο θαη 

ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ιόγνπ ηεο εθειθπζηηθήο δύλακεο Fb πνπ δέρνληαη νη θνριίεο πξνο ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή Ft ησλ θνριηώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ ηνπ θνξηίνπ NE πξνο ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή Npl ηεο δηαηνκήο ηεο θνηινδνθνύ, γηα θάζε κέγεζνο θνριία θαη γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο ιόγνπ πάρνπο πιάθαο πξνο δηάκεηξν θνριία t/d = 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50 

θαη 1,75. 
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΢ρ. 3.39. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ12 θαη δηαηνκή  SHS 120x5 

 

 

 

  

΢ρ. 3.40. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ12 θαη 

δηαηνκή SHS 120x5 
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΢ρ. 3.41. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ16 θαη δηαηνκή SHS 120x5 

 

 

 

 

΢ρ. 3.42. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ16 θαη 

δηαηνκή SHS 120x5 
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΢ρ. 3.43. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ20 θαη δηαηνκή SHS 120x5 

 

 

 

 

΢ρ. 3.44. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ20 θαη 

δηαηνκή SHS 120x5 
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΢ρ. 3.45. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ22 θαη δηαηνκή SHS 120x5 

 

 

 

 

΢ρ. 3.46. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ22 θαη 

δηαηνκή SHS 120x5 
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΢ρ. 3.47. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ24 θαη δηαηνκή SHS 120x5 

 

 

 

 

΢ρ. 3.48. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ  γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ24 θαη 

δηαηνκή SHS 120x5 
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Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
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΢ρ. 3.49. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ12 θαη δηαηνκή SHS 120x10 

 

 

 

 

΢ρ. 3.50. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ12 θαη 

δηαηνκή SHS 120x10 
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΢ρ. 3.51. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ16 θαη δηαηνκή SHS 120x10 

 

 

 

 

΢ρ. 3.52. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ16 θαη 

δηαηνκή SHS 120x10 
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΢ρ. 3.53. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ20 θαη δηαηνκή SHS 120x10 

 

 

 

 

΢ρ. 3.54. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ20 θαη 

δηαηνκή SHS 120x10 
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΢ρ. 3.55. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ22 θαη δηαηνκή SHS 120x10 

 

 

 

 

΢ρ. 3.56. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ22 θαη 

δηαηνκή SHS 120x10 

0,00 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 

N
E/

N
p

l 

δ (mm) 

Δρόμοι ιςορροπίασ ςυνδζςεων 

t/d = 0.50 

t/d = 0.75 

t/d = 1.00 

t/d = 1.25 

t/d = 1.50 

t/d = 1.75 

0,00 

0,20 

0,40 

0,60 

0,80 

1,00 

1,20 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 

F b
/F

t 

NE/Npl 

Διαγράμματα δφναμησ κοχλία - φορτίου 

t/d = 0.50 

t/d = 0.75 

t/d = 1.00 

t/d ≥ 1.25 



Κεφάλαιο 3
ο
 – Αριθμητικζσ αναλφςεισ κοχλιωτών ςυνδζςεων   

71 
Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
Παραςκευή Κεφαλά 

 

΢ρ. 3.57. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ24 θαη δηαηνκή SHS 120x10 

 

 

 

 

΢ρ. 3.58. Γηαγξάκκαηα δύλακεο θνριία - θνξηίνπ γηα δηάθνξα t/d ζε ζύλδεζε κε θνριίεο Μ24 θαη 

δηαηνκή SHS 120x10 
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Σηε ζπλέρεηα, ζηα ζρήκαηα 3.59 έσο 3.64 αθνινπζνύλ νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ησλ 

ζπλδέζεσλ ηεο θνηινδνθνύ SHS 120 x 10 αλά κέγεζνο ηνπ ιόγνπ πάρνπο πιάθαο πξνο 

δηάκεηξν θνριία t/d θαη γηα κεγέζε θνριηώλ Μ 12, Μ 16, Μ 20, Μ 22 θαη Μ 24. 

 

΢ρ. 3.59. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα κεγέζε θνριηώλ ζε ζύλδεζε κε t/d = 0,50 θαη δηαηνκή   

SHS 120x10 

 

 

 

΢ρ. 3.60. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα κεγέζε θνριηώλ ζε ζύλδεζε κε t/d = 0,75 θαη δηαηνκή   
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΢ρ. 3.61. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα κεγέζε θνριηώλ ζε ζύλδεζε κε t/d = 1,00 θαη δηαηνκή   

SHS 120x10 

 

 

 

 

΢ρ. 3.62. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα κεγέζε θνριηώλ ζε ζύλδεζε κε t/d = 1,25 θαη δηαηνκή   

SHS 120x10 
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΢ρ. 3.63. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα κεγέζε θνριηώλ ζε ζύλδεζε κε t/d = 1,50 θαη δηαηνκή   

SHS 120x10 

 

 

 

 

΢ρ. 3.64. Γξόκνη ηζνξξνπίαο γηα δηάθνξα κεγέζε θνριηώλ ζε ζύλδεζε κε t/d = 1,75 θαη δηαηνκή 

SHS 120x10 
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3.3.4 Σύγκπιζη αναλςηικών και απιθμηηικών λύζευν 

Σε απηή ηελ παξάγξαθν ζα παξνπζηάζνπκε ηηο ηηκέο ησλ αληνρώλ ησλ ζπλδέζεσλ, νη 

νπνίεο πξνήιζαλ από ηηο εμηζώζεηο 2.4, 2.11 θαη 2.14 ηεο ηξνπνπνηεκέλεο κεζόδνπ 

βξαρέσο ηαπ γηα ηελ πεξίπησζε ζπλδέζεσλ θνίισλ ηεηξαγσληθώλ εθειθπόκελσλ 

δηαηνκώλ, κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ, κε ηέζζεξηο θνριίεο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζύλδεζεο κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο πηνζεηήζεθε ε εμίζσζε 2.11, 

ζηελ νπνία ε δύλακε επαθήο είλαη ζεηηθή (Q > 0), θαη όρη ε 2.8, όπνπ ζεσξνύκε όηη ε 

δύλακε επαθήο είλαη κεδέλ (Q = 0). Οη ηηκέο αληνρήο βάζεη ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο 

πξνέθπςαλ, ινηπόλ, από ηε ζρέζε: 

                                              FC = min(FCthick, FCint, FCthin)                                       (3.3) 

                           FC = min(4BU1, 4⋅  
   ⋅             

      
, 4⋅ 

              

  
)                   (3.4) 

Γηα θάζε ζύλδεζε, ζεσξνύκε σο κνξθή αζηνρίαο απηήλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζρέζε ηεο 

εμίζσζεο 3.4 πνπ καο δίλεη ηε κηθξόηεξε ηηκή αληνρήο. Οη ηηκέο ησλ αληνρώλ βάζεη ηεο 

αλαιπηηθήο ιύζεο ζα ζπγθξηζνύλ κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αξηζκεηηθή 

αλάιπζε πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ. Σηνπο πίλαθεο 3.4 θαη 3.5 πνπ αθνινπζνύλ 

παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο αληνρήο ηεο ζύλδεζεο θαη νη κνξθέο αζηνρίαο γηα θάζε 

πεξίπησζε. 
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Απιθμόρ 

ανάλςζηρ 

Γιάμεηπορ 

κοσλιών d 

(mm) 

Λόγορ 

t/d 

Μοπθή 

αζηοσίαρ -  

αναλςηική 

λύζη 

Μοπθή 

αζηοσίαρ -   

απιθμηηική 

ανάλςζη 

Ανηοσή 

βάζει 

αναλςηικήρ 

λύζηρ FC 

(kN) 

Ανηοσή 

βάζει 

απιθμηηικήρ 

ανάλςζηρ 

Fnu (kN) 

Λόγορ 

FC/Fnu 

1 12 0,50 Πιάθεο  Πι & Κνρ 183,97 135,18 1,36 

2 12 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 254,38 246,51 1,03 

3 12 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 303,48 246,51 1,23 

4 12 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 303,48 270,37 1,12 

5 12 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 303,48 302,18 1,00 

6 12 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 303,48 302,18 1,00 

7 16 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 335,10 222,66 1,51 

8 16 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 469,08 429,41 1,09 

9 16 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 565,20 508,93 1,11 

10 16 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 565,20 564,59 1,00 

11 16 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 565,20 564,59 1,00 

12 16 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 565,20 564,59 1,00 

13 20 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 536,17 360,64 1,49 

14 20 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 738,67 690,37 1,07 

15 20 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 882,00 834,62 1,06 

16 20 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 882,00 886,14 1,00 

17 20 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 882,00 886,14 1,00 

18 20 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 882,00 886,14 1,00 

19 22 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 656,36 448,00 1,47 

20 22 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 909,38 873,60 1,04 

21 22 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 1090,80 1075,20 1,01 

22 22 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 1090,80 1097,60 1,00 

23 22 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 1090,80 1097,60 1,00 

24 22 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 1090,80 1097,60 1,00 

25 24 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 790,17 649,60 1,21 

26 24 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 1073,09 1030,40 1,04 

27 24 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 1270,80 1254,40 1,01 

28 24 1,25 Κνριίεο  Κνριίεο 1270,80 1276,80 1,00 

29 24 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 1270,80 1276,80 1,00 

30 24 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 1270,80 1276,80 1,00 
*  Πιάθεο = Αζηνρία ιόγσ κεγάιεο παξακόξθσζεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ  

    Πι & Κνρ = Αζηνρία ιόγσ ηαπηόρξνλεο παξακόξθσζεο ησλ πιαθώλ θαη δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

    Κνριίεο = Αζηνρία ιόγσ δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

Πίλ. 3.4. ΢ύγθξηζε ηηκώλ αληνρήο θαη κνξθώλ αζηνρίαο αλαιπηηθήο θαη αξηζκεηηθήο ιύζεο –   

δηαηνκή SHS 120x5 
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Απιθμόρ 

ανάλςζηρ 

Γιάμεηπορ 

κοσλιών d 

(mm) 

Λόγορ 

t/d 

Μοπθή 

αζηοσίαρ -  

αναλςηική 

λύζη 

Μοπθή 

αζηοσίαρ -   

απιθμηηική 

ανάλςζη 

Ανηοσή 

βάζει 

αναλςηικήρ 

λύζηρ FC 

(kN) 

Ανηοσή 

βάζει 

απιθμηηικήρ 

ανάλςζηρ 

Fnu (kN) 

Λόγορ  

FC/Fnu 

31 12 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 183,97 121,84 1,51 

32 12 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 254,38 243,67 1,04 

33 12 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 303,48 258,90 1,17 

34 12 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 303,48 289,36 1,05 

35 12 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 303,48 304,59 1,00 

36 12 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 303,48 304,59 1,00 

37 16 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 335,10 243,67 1,38 

38 16 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 469,08 456,89 1,03 

39 16 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 565,20 517,80 1,09 

40 16 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 565,20 563,49 1,00 

41 16 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 565,20 563,49 1,00 

42 16 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 565,20 563,49 1,00 

43 20 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 536,17 395,97 1,35 

44 20 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 738,67 715,79 1,03 

45 20 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 882,00 868,08 1,02 

46 20 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 882,00 883,31 1,00 

47 20 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 882,00 883,31 1,00 

48 20 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 882,00 883,31 1,00 

49 22 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 656,36 487,34 1,35 

50 22 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 909,38 883,31 1,03 

51 22 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 1090,80 1066,07 1,02 

52 22 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 1090,80 1096,52 1,00 

53 22 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 1090,80 1096,52 1,00 

54 22 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 1090,80 1096,52 1,00 

55 24 0,50 Πιάθεο Πιάθεο 790,17 654,87 1,21 

56 24 0,75 Πι & Κνρ Πι & Κνρ 1073,09 1035,61 1,04 

57 24 1,00 Κνριίεο Πι & Κνρ 1270,80 1248,82 1,02 

58 24 1,25 Κνριίεο Κνριίεο 1270,80 1279,28 1,00 

59 24 1,50 Κνριίεο Κνριίεο 1270,80 1279,28 1,00 

60 24 1,75 Κνριίεο Κνριίεο 1270,80 1279,28 1,00 
*  Πιάθεο = Αζηνρία ιόγσ κεγάιεο παξακόξθσζεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ  

    Πι & Κνρ = Αζηνρία ιόγσ ηαπηόρξνλεο παξακόξθσζεο ησλ πιαθώλ θαη δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

    Κνριίεο = Αζηνρία ιόγσ δηαξξνήο ησλ θνριηώλ 

Πίλ. 3.5. ΢ύγθξηζε ηηκώλ αληνρήο θαη κνξθώλ αζηνρίαο αλαιπηηθήο θαη αξηζκεηηθήο ιύζεο –   

δηαηνκή SHS 120x10 

Από ηνπο πίλαθεο 3.4 θαη 3.5 παξαηεξνύκε δηαθνξέο σο πξνο ηηο κνξθέο αζηνρίαο ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλαιπηηθή ιύζε, ζε ζρέζε κε απηέο πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε. Έηζη, κε βάζε ηελ αλαιπηηθή ιύζε, βιέπνπκε όηη γηα ιόγν 

t/d = 0,50 ε κνξθή αζηνρίαο είλαη πάληα ε κεγάιε παξακόξθσζε ησλ πιαθώλ, γηα ιόγν 

t/d = 0,75 ε κνξθή αζηνρίαο είλαη ε ηαπηόρξνλε παξακόξθσζε ησλ πιαθώλ θαη  δηαξξνή 

ησλ θνριηώλ θαη γηα ιόγνπο t/d ≥ 1,00 αζηνρία ζπκβαίλεη ιόγσ δηαξξνήο ησλ θνριηώλ.  Οη 
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ηηκέο ηεο αληνρήο ησλ ζπλδέζεσλ βάζεη αλαιπηηθήο ιύζεο είλαη ζπγθξίζηκεο κε απηέο ηεο 

αξηζκεηηθήο επίιπζεο, κε έλα κέζν όξν ηνπ ιόγνπ ζεσξεηηθήο αληνρήο πξνο ηελ αληνρή 

βάζεη αξηζκεηηθήο αλάιπζεο ίζν κε 1,09 θαη ηππηθή απόθιηζε ίζε κε 0,15.   

3.3.5 Αποηελέζμαηα απιθμηηικήρ ανάλςζηρ υρ ππορ ηη δύναμη επαθήρ 

Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε ην πνζνζηό ηεο δύλακεο επαθήο (prying force) ζηελ 

αζηνρία σο πξνο ηε ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή ησλ ηεζζάξσλ θνριηώλ ηεο ζύλδεζεο 

κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ γηα θάζε ιόγν t/d θαη κέγεζνο θνριηώλ (βι. ζρήκαηα 3.65 θαη 

3.66). Τν κέγεζνο ηεο δύλακεο επαθήο ππνινγίζηεθε από ηε ζρέζε  

Q = B – F 

όπνπ Q: δύλακε επαθήο θαηά ηελ αζηνρία 

         Β: ζπλνιηθή δύλακε ηεζζάξσλ θνριηώλ θαηά ηελ αζηνρία 

         F: αληνρή ζύλδεζεο. 

 

΢ρ. 3.65. Λόγνο δύλακεο επαθήο ζηελ αζηνρία πξνο ηελ ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή ησλ θνριηώλ 

γηα δηάθνξνπο ιόγνπο t/d θαη κεγέζε θνριηώλ – ζπλδέζεηο δηαηνκήο SHS 120x5 

 

0,00 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 

Q
/∑

F t
 

t/d 

Ποςοςτό δφναμησ επαφήσ 

M 12 

M 16 

M 20 

M 22 

M 24 



Κεφάλαιο 3
ο
 – Αριθμητικζσ αναλφςεισ κοχλιωτών ςυνδζςεων   

79 
Διερεφνηςη τησ ςυμπεριφοράσ κοχλιωτών ςυνδζςεων κοίλων διατομών μζςω μετωπικών πλακών  
Παραςκευή Κεφαλά 

 

΢ρ. 3.66. Λόγνο δύλακεο επαθήο ζηελ αζηνρία πξνο ηελ ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή ησλ θνριηώλ 

γηα δηάθνξνπο ιόγνπο t/d θαη κεγέζε θνριηώλ – ζπλδέζεηο δηαηνκήο SHS 120x10 

Από ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 3.65 θαη 3.66 παξαηεξνύκε όηη: 

 γηα ιόγν πάρνπο πιάθαο πξνο δηάκεηξν θνριηώλ t/d = 0,50, ην πνζνζηό ηεο 

δύλακεο επαθήο σο πξνο ηε ζπλνιηθή αληνρή ησλ θνριηώλ ζε εθειθπζκό είλαη από 

16 έσο 55 %, 

 γηα t/d = 0,75 ην πνζνζηό ηεο δύλακεο επαθήο είλαη από 19 έσο 22 %, 

 γηα t/d = 1,00 ην πνζνζηό ηεο δύλακεο επαθήο είλαη από 1 έσο 19 %, 

 γηα t/d = 1,25 ην πνζνζηό ηεο δύλακεο επαθήο είλαη από 0 έσο 11 % 

 γηα t/d ≥ 1,50 ην αληίζηνηρν πνζνζηό είλαη πάληα 0. 
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Κεφάλαιο 4ο 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

4.1 Σσολιαζμόρ αποηελεζμάηυν 
Όπσο πξνέθπςε από ηελ αλαιπηηθή ιύζε ηνπ δεπηέξνπ θεθαιαίνπ, αιιά θαη από ηελ 

αξηζκεηηθή αλάιπζε ησλ θνριησηώλ ζπλδέζεσλ ηνπ ηξίηνπ θεθαιαίνπ, γηα ιόγν πάρνπο 

πιάθαο πξνο δηάκεηξν θνριηώλ t/d = 0,50, ε κνξθή αζηνρίαο ηεο ζύλδεζεο είλαη ε 

δεκηνπξγία κεραληζκνύ ησλ πιαθώλ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ελώ ε κνξθή αζηνρίαο είλαη 

μεθάζαξε, δελ ηζρύεη ην ίδην θαη γηα ηηο ηηκέο ηεο αληνρήο ησλ ζπλδέζεσλ. Πξνθύπηεη, 

ινηπόλ, κέζνο όξνο ηνπ ιόγνπ ηεο αληνρήο βάζεη αλαιπηηθήο ιύζεο πξνο ηελ αληνρή βάζεη 

αξηζκεηηθήο αλάιπζεο  ίζνο κε 1,38 θαη ηππηθή απόθιηζε 0,11.  

Οη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο παξαηεξείηαη κεγάιε απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη νη εμήο: 

 Οη κεγάιεο παξακνξθώζεηο ησλ πιαθώλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ θάκςε ησλ 

θνριηώλ. Η ελ ιόγσ θάκςε όκσο, όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, δελ ιακβάλεηαη ππόςε 

από ην κνληέιν κε επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Σπλ ηνηο άιινηο, ε 

ζεσξεηηθή ζρέζε, βάζε ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε αληνρή ηεο ζύλδεζεο ζηελ 

πεξίπησζε αζηνρίαο ιόγσ παξακόξθσζεο ησλ πιαθώλ, εκπεξηέρεη ηνλ όξν Mb, 

πνπ εθθξάδεη ηε ξνπή πνπ πξνθύπηεη από ηελ θάκςε ελόο θνριία, θαη ν νπνίνο 

κάιηζηα πνιιαπιαζηάδεηαη επί ηέζζεξα ζηελ εμίζσζε, απμάλνληαο ην ππάξρνλ 

ζθάικα.  

 Τν γεγνλόο όηη ζην πξνζνκνίσκα αλαπηύζζνληαη κεγάιεο παξακνξθώζεηο, καο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε δελ είλαη όζν 

αμηόπηζηα ζα επηζπκνύζακε. 

Σηελ πεξίπησζε όπνπ ν ιόγνο t/d ηζνύηαη κε 0,75, πξνθύπηεη θαη ζηελ αλαιπηηθή αιιά θαη 

ζηελ αξηζκεηηθή ιύζε σο κνξθή αζηνρίαο ε ηαπηόρξνλε παξακόξθσζε ησλ πιαθώλ θαη 

δηαξξνή ησλ θνριηώλ. Δδώ ν κέζνο όξνο ηνπ ιόγνπ ηεο αληνρήο βάζεη αλαιπηηθήο ιύζεο 

πξνο ηελ αληνρή βάζεη αξηζκεηηθήο αλάιπζεο  είλαη ίζνο κε 1,04 θαη ε ηππηθή απόθιηζε 

0,02. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα απνηειέζκαηα ζρεδόλ ζπκπίπηνπλ. 

 Γηα ιόγν t/d = 1,00, παξαηεξνύκε δηαθνξά σο πξνο ηε κνξθή αζηνρίαο κεηαμύ 

αλαιπηηθήο θαη αξηζκεηηθήο ιύζεο. Σπγθεθξηκέλα, ζηελ αλαιπηηθή ιύζε ε κνξθή 

αζηνρίαο είλαη ε δηαξξνή ησλ θνριηώλ, ελώ ζηελ αξηζκεηηθή ιύζε έρνπκε αζηνρία ιόγσ 

ηαπηόρξνλεο παξακόξθσζεο ησλ πιαθώλ θαη δηαξξνήο ησλ θνριηώλ. Η δηαθνξά απηή 

ζπκβαίλεη νξηαθά, επνκέλσο δελ ζεσξείηαη νπζηώδεο. Πάλησο, ζηελ αξηζκεηηθή ιύζε δελ 

κπνξνύκε λα αγλνήζνπκε ηε ζπκκεηνρή ηεο πιάθαο ζηελ αζηνρία. Απηό θαίλεηαη από 

ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ εκπίπηνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία, νη νπνίνη 
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εκθαλίδνπλ κία ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλδέζεσλ ζρεδόλ δηγξακκηθή θαη όρη γξακκηθώο 

ειαζηηθή. Απνξξέεη, ινηπόλ, ην ζπκπέξαζκα όηη νη πιάθεο ζπκκεηέρνπλ ζηελ αζηνρία, 

ρσξίο παξόια απηά ζεκαληηθή παξακόξθσζε. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ν κέζνο όξνο ηνπ 

ιόγνπ ηεο αληνρήο βάζεη αλαιπηηθήο ιύζεο πξνο ηελ αληνρή βάζεη αξηζκεηηθήο αλάιπζεο 

είλαη ίζνο κε 1,07 θαη ε ηππηθή απόθιηζε 0,08. Τα απνηειέζκαηα σο πξνο ηηο ηηκέο ησλ 

αληνρώλ είλαη ηθαλνπνηεηηθά. 

Άιιε κηα ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη σο πξνο ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ην όηη γηα ην ίδην κέγεζνο θνριηώλ θαη θνξηίνπ, ζηελ πεξίπησζε ζύλδεζεο κε ιεπηόηεξεο 

πιάθεο, νη θνριίεο δηαξξένπλ γηα κηθξόηεξε ηηκή ηνπ θνξηίνπ απ’ ό, ηη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ πην ηζρπξώλ πιαθώλ. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο πξόζζεζεο ησλ δπλάκεσλ επαθήο ζηε 

δύλακε πνπ δέρνληαη νη θνριίεο, έηζη νη θνριίεο νδεγνύληαη πην γξήγνξα ζηελ δηαξξνή. 

Δπίζεο, σο πξνο ηε δύλακε επαθήο ζπκπεξαίλνπκε όηη, γηα ιόγν t/d = 0,50, ε ηηκή πνπ 

ππνινγίζηεθε είλαη αξθεηά κεγάιε (πνζνζηό 16 έσο 55% σο πξνο ηε ζπλνιηθή 

εθειθπζηηθή δύλακε ησλ θνριηώλ). Οη ιόγνη πνπ ζπληξέρνπλ γηα απηό είλαη απηνί πνπ 

αλαθέξακε παξαπάλσ γηα ηηο ζπλδέζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο (θάκςε θνριηώλ, κε 

αμηόπηζην πξνζνκνίσκα).  

Αληηζέησο, ζηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο, ηα πνζνζηά ηεο δύλακεο επαθήο είλαη 

αλακελόκελα θαη κπνξνύκε λα ηα ζεσξήζνπκε πην αμηόπηζηα. Θα αλαθεξζνύκε κόλν ζηηο 

πεξηπηώζεηο κε ιόγν t/d = 1,25 θαη κέγεζνο θνριηώλ M 12, όπνπ ελώ ε αζηνρία ηεο 

ζύλδεζεο νθείιεηαη ζηε δηαξξνή ησλ θνριηώλ, ε δύλακε επαθήο δελ είλαη κεδεληθή αιιά 

ζε πνζνζηό 5 % θαη 11 % σο πξνο ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ησλ θνριηώλ. Μπνξνύκε λα 

ζεσξήζνπκε, παξόια απηά, όηη  απηό ην πνζνζηό είλαη ζρεηηθά ρακειό. 

Σπκπεξαζκαηηθά, γηα ην ζρεδηαζκό ζπλδέζεσλ θνίισλ ηεηξαγσληθώλ δηαηνκώλ κέζσ 

κεησπηθώλ πιαθώλ κε ηέζζεξηο θνριίεο, είλαη πξνηηκόηεξε ε ρξήζε ιόγνπ πάρνπο πιαθώλ 

πξνο δηάκεηξν θνριηώλ ίζνπ κε 0,75 ή 1,00. Καη απηό δηόηη κέζσ απηώλ ησλ δηαζηάζεσλ  

εμαζθαιίδεηαη κηα ζπκπεξηθνξά ζύλδεζεο κε πιάθα ελδηάκεζνπ πάρνπο. Τα νθέιε απηήο 

ηεο επηινγήο είλαη πνιιά, δηόηη εθηόο ηεο πςειήο αληνρήο θαη δπζθακςίαο ηεο ζύλδεζεο, 

εμαζθαιίδεηαη θαη νιθηκόηεηα. 

 Η ρξήζε t/d = 0,50 δελ πξνηείλεηαη, αθνύ παξόιν πνπ πξνζθέξεη κεγάιε νιθηκόηεηα, κηα 

ζύλδεζε απηήο ηεο θαηεγνξίαο δελ δηαζέηεη νύηε αληνρή, νύηε δπζθακςία. Δπηπιένλ, κηα 

ιύζε κε πιάθα ηόζν κηθξνύ κεγέζνπο είλαη πξαθηηθά κε εθαξκόζηκε. 

Τέινο, ε ρξήζε ηνπ ιόγνπ t/d ≥ 1,25 δελ πξνηείλεηαη, ιόγσ ςαζπξήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζύλδεζεο. 

4.2 Σςμπεπάζμαηα 

 Γηα δηάθνξνπο ιόγνπο t/d πξνζδηνξίζηεθαλ νη κνξθέο αζηνρίαο ηεο ζύλδεζεο. 

 Οη δπλάκεηο επαθήο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε ζηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο 

ησλ θνριηώλ, θαζώο γηα t/d ≥ 0,75 ην πνζνζηό ησλ δπλάκεσλ επαθήο θηάλεη κέρξη 

θαη ην 20% ηεο αληνρήο ησλ θνριηώλ. 
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 Γηα βέιηηζην ζρεδηαζκό πξνηείλεηαη ιόγνο πάρνπο πιαθώλ πξνο δηάκεηξν θνριηώλ 

κεηαμύ 0,75 θαη 1,00. 

 

4.3 Πποηάζειρ για πεπαιηέπυ έπεςνα 

Δμαηξεηηθά ελδηαθέξνπζα ζα ήηαλ ε αλάιπζε παξόκνησλ θνριησηώλ ζπλδέζεσλ θνίισλ 

ηεηξαγσληθώλ δηαηνκώλ κέζσ κεησπηθώλ πιαθώλ κε απηέο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, κε 

κεηαβνιή ησλ απνζηάζεσλ ησλ θνριηώλ από ηα άθξα ησλ ειαζκάησλ αιιά θαη από ηελ 

θνηινδνθό. Δπίζεο, ζα κπνξνύζε λα γίλεη αλάιπζε ζπλδέζεσλ κε νθηώ θνριίεο, ηέζζεξηο 

ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε ηεο εξγαζίαο απηήο θαη ηέζζεξηο ζηηο γσλίεο ησλ κεησπηθώλ πιαθώλ. 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζύλδεζεο πξνβιέπεηαη αξθεηά πην πνιύπινθε. 
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