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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παροφςα εργαςία αςχολείται με τθν προςομοίωςθ ενιςχυμζνων υποςτυλωμάτων 

με μανδφεσ και τθ ςυμπεριφορά τουσ υπό μονοτονικι φόρτιςθ. Εξετάηονται οι δυνατότθτεσ 

του προγράμματοσ Ansys ςτθν προςομοίωςθ ςτοιχείων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

Προτείνονται μζκοδοι ειςαγωγισ τθσ λειτουργίασ τθσ διεπιφάνειασ παλιοφ-νζου 

ςκυροδζματοσ ςτθν εφαρμογι των μανδυϊν. Η επαλικευςθ του προγράμματοσ γίνεται με 

τθ βοικεια των πειραμάτων των Eduardo Julio, Fernando Branco, Vitor Silva (2005), από τα 

οποία ελζγχουμε ζνα μθ ενιςχυμζνο υποςτφλωμα, ζνα ενιςχυμζνο με λεία διεπιφάνεια 

μανδφα και ζνα με οπλιςμζνθ διεπιφάνεια. Η ςφγκλιςθ που επιτυγχάνεται με τα 

πειραματικά αποτελζςματα είναι πολφ καλι, με μοναδικι εξαίρεςθ τισ λίγο μικρότερεσ 

τιμζσ μετατοπίςεων που καταγράφουμε ςτα προςομοιϊματα. 

Στθ ςυνζχεια αναλφουμε ςυγκριτικά ζνα μθ ενιςχυμζνο υποςτφλωμα τθσ δεκαετίασ 

του ’60 που το ενιςχφουμε ςτθ ςυνζχεια με μανδφα. Καταγράφουμε τα αποτελζςματα για 

τθν απόκριςθ του, τθ δυςκαμψία, τθν πλαςτιμότθτα και τισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτο 

ςκυρόδεμα και τουσ οπλιςμοφσ. Διερευνϊνται διάφορεσ περιπτϊςεισ ποιότθτασ 

ςκυροδζματοσ μανδφα αλλά και διεπιφάνειασ. Ιδιαίτερθ αναφορά γίνεται ςτο ποςοςτό 

μονολικικότθτασ που επιτυγχάνεται ανάλογα με τθν ποιότθτα επεξεργαςίασ τθσ 

διεπιφάνειασ και τθσ χριςθσ βλιτρων. Συμπεραίνουμε ότι θ ενίςχυςθ με μανδφεσ είναι 

ζνασ εξαιρετικά αποδοτικόσ τρόποσ ενίςχυςθσ των υποςτυλωμάτων. 

 Εξετάηονται επίςθσ, περιπτϊςεισ όπου διαφζρει θ τιμι τθσ αξονικισ 

επιβαλλόμενθσ δφναμθσ του υποςτυλϊματοσ και παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά τουσ. 

Αναλφονται  προςομοιϊματα όπου αυξάνεται θ πυκνότθτα των ςυνδετιρων του μανδφα 

και καταγράφουμε τθν επίδραςθ ςτθν πλαςτιμότθτα και τθν αντοχι. Τζλοσ, διερευνάται θ 

περίπτωςθ των κοντϊν υποςτυλωμάτων και θ χαρακτθριςτικι ψακυρι αςτοχία τουσ. 

Εντοπίηεται θ διατμθτικι αςτοχία και παρουςιάηονται οι τροχιζσ των κλιπτικϊν τάςεων ςε 

περιπτϊςεισ κοντοφ ι ενδιάμεςου υποςτυλϊματοσ. 

 

 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: ενιςχφςεισ, μανδφεσ, υποςτυλϊματα, επιςκευζσ, επεμβάςεισ, οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα, βλάβεσ, βλιτρα, προςομοίωςθ, πεπεραςμζνα ςτοιχεία, Ansys 
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ABSTRACT 

This paper deals with the simulation reinforced columns with jackets and their 

behavior under monotonic loading. We are examining the ability of the finite elements 

program Ansys to simulate reinforced concrete structures. We propose methods of 

introducing the operation of the interface between old-new concrete of the jacket. The 

program’s verification is made by the experiments of Eduardo Julio, Fernando Branco, Vitor 

Silva (2005). We examine a non-reinforced column, a reinforced one with a smooth interface 

and a third with rough interface and dowels. The convergence achieved between the 

analysis and experimental results is very good, with the exception of smaller displacements 

which are always found in the analysis. 

We analyze a non-reinforced column of a greek construction in '60s and then we 

strengthen it by jackets. We record the results for the response, stiffness, ductility and the 

occurring stresses in the concrete and reinforcing bars. We investigate several cases of the 

jacket’s concrete quality and interface. Special reference is made in monolithic rate achieved 

depending on the interface roughness and by the use of dowels. We conclude that jacketing 

is an extremely effective way of strengthening the columns.  

We also review the way in which the value of the axial force imposed to the column 

influences its behavior. We analyze columns with more dense stirrups in its jacket and we 

record the effect on the stiffness and strength. Finally, we investigate the case of short 

columns and their typical brittle failure. We identify shear failure and we present the orbits 

of the compressive stresses in cases of short and intermediate columns. 

 

 

 

 

Key words: strengthening, jackets, column, repair, reinforced concrete, damages, dowels, 

simulation, finite elements, Ansys 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Γενικά 

Η ανάγκθ ενίςχυςθσ των υφιςτάμενων καταςκευϊν είναι δεδομζνθ για πολλοφσ 

λόγουσ. Η ςυνεχισ αφξθςθ των κανονιςτικϊν απαιτιςεων ςχεδιαςμοφ κακιςτά ςυνεχϊσ τισ 

παλαιότερεσ καταςκευζσ εκτόσ των τρεχόντων αποδεκτϊν ορίων. Ειδικότερα για τισ 

καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα θ αίςκθςθ αςφάλειασ και ςτιβαρότθτασ που 

εμπνζουν ςτουσ ανκρϊπουσ υποκρίπτει ςυχνά τθν ανάγκθ για βελτίωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ καταςκευισ. Άλλωςτε πζρα από τουσ κανονιςμοφσ που ςυνεχϊσ 

γίνονται αυςτθρότεροι και τθν κόπωςθ των καταςκευϊν ςτθν πάροδο τθσ ηωισ τουσ, θ 

ποιότθτα των χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν ςυνεχϊσ βελτιϊνεται και μασ βοθκά ςτθν 

ενίςχυςθ των παλαιότερων καταςκευϊν. Στα κτθριακά ζργα ςτθν Ελλάδα είναι γνωςτό ότι 

το μεγαλφτερο μζροσ τουσ είναι καταςκευαςμζνο μζχρι τθ δεκαετία του ’80 με τουσ 

κανονιςμοφσ και τα υλικά τθσ εποχισ. Οι πρϊτοι κανονιςμοί ιταν ο κανονιςμόσ ΟΣ του 

1954 και ο ΑΣϋ59 με ςχεδιαςμό επιτρεπομζνων τάςεων , ενϊ μόλισ το ϋ85 είχαμε τα 

πρόςκετα άρκρα. Οι νεότερεσ καταςκευζσ από το ’90 και μετά ςχεδιάηονται με τον 

ΝΕΚΩΣ’91 και ΝΕΑΚ με παράλλθλθ χριςθ μζχρι το ϋ95 και από το 2000 και μετά με τουσ 

ΕΚΩΣ και ΕΑΚ. Τα περιςςότερα κτιρια λοιπόν, που ςχεδιάςτθκαν  με τουσ παλαιότερουσ 

κανονιςμοφσ πρζπει να ενιςχυκοφν ϊςτε να μποροφν να καλφπτουν τισ απαιτιςεισ των 

κανονιςμϊν που πλζον είναι οι Eυρωκϊδικεσ. Όςον αφορά πάντωσ τισ ενιςχφςεισ των 

κτθρίων, το μζροσ 8.3 του Ευρωκϊδικα ουςιαςτικά παραπζμπει μζςω του προςαρτιματοσ 

του ςτον ΚΑΝΕΠΕ. Ο ΚΑΝΕΠΕ αποτζλεςε το απαφγαςμα τθσ προςπάκειασ και των ερευνϊν 

των ελλινων μθχανικϊν για να καλυφκεί θ ανάγκθ αυτι των επεμβάςεων και ενιςχφςεων. 

Η πορεία αναηιτθςθσ τθσ βζλτιςτθσ μεκόδου επζμβαςθσ- ενίςχυςθσ ςε μια 

καταςκευι από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ξεκινά από τθν αποτίμθςθ τθσ υφιςτάμενθσ 

καταςκευισ. Με τθ ςυλλογι των ςτοιχείων, τθν ανάλυςι τουσ και τον ζλεγχο των οριακϊν 

καταςτάςεων πρζπει να φτάςουμε ς’ ζνα ικανοποιθτικό επίπεδο αξιοπιςτίασ των 

δεδομζνων ϊςτε να προχωριςουμε ςτθν πρϊτθ ςφλλθψθ των επεμβάςεων. Η επίγνωςθ 

τθσ προχπάρχουςασ κατάςταςθσ (αποτίμθςθ) αποτελεί προχπόκεςθ για το ςωςτό 

επανυπολογιςμό και αναςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ.  

Οι επιλογζσ επεμβάςεων ποικίλουν και μποροφμε να καταλιξουμε ςε ενζργεια 

μικρότερθσ ι μεγαλφτερθσ παρζμβαςθσ. Μποροφμε να δοκιμάςουμε επιςκευι  ι ενίςχυςθ 

τθσ κρίςιμθσ περιοχισ αλλά και λφςεισ προςκικθσ νζων φερόντων ςτοιχείων (τοιχϊματα, 

ςιδθρά πλαίςια), γεμίςματα τοιχωμάτων του πλαιςιακοφ φορζα (εμφάτνωςθ) είτε επίςθσ 

αποςβεςτιρεσ και μονωτιρεσ. Η εργαςία αυτι περιορίηεται ςτο να αναλφςει τθν τοπικι 

επζμβαςθ των ςτοιχείων και ειδικότερα υποςτυλωμάτων με κάποιεσ από τισ τεχνικζσ που 

χρθςιμοποιοφνται.  Συγκεκριμζνα κα επικεντρωκοφμε ςτθν ενίςχυςθ υποςτυλωμάτων με 

μανδφεσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

 

 

 



1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

14 
 

1.2. Επεμβάςεισ ςε υποςτυλϊματα 

Τα υποςτυλϊματα αποτελοφν τα ςτοιχεία του κτθρίου, τα οποία πρϊτα απ’ όλα 

ενιςχφουμε. Οι λόγοι είναι αρκετοί. Αρχικά θ υποδιαςταςιολόγθςθ τουσ ςε ςχζςθ με τουσ 

ςφγχρονουσ κανονιςμοφσ με χαρακτθριςτικότερθ τθν ζλλειψθ ςυνδετιρων εντοπίηεται ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Στθ ςυνζχεια ςυναντάμε ςυχνά ςτισ παλαιότερεσ καταςκευζσ 

ειδικζσ-ιδιαίτερεσ περιπτϊςεισ υποςτυλωμάτων και καταπονιςεων όπωσ οι τφποι pilotis 

και τα κοντά υποςτυλϊματα όπου και ςτισ δφο περιπτϊςεισ , για άλλο λόγο ςτθν κακεμία, 

ζχουμε ςυγκζντρωςθ τάςεων που καταπονεί ιδιαίτερα τισ κολϊνεσ. Η κυριότερθ πάντωσ 

αιτία για τθν ιδιαίτερθ προςοχι που χρίηουν τα υποςτυλϊματα είναι θ ίδια θ ςθμαςία τουσ 

για τον ικανοτικό ςχεδιαςμό που ειςιχκθκε ςτον ΝΕΚΩΣ του ’91. 

Σε όλα τα επιμζρουσ ςτοιχεία ενόσ κτθριακοφ ζργου, μπορεί να χρειαςτεί επιςκευι 

ϊςτε να αποκαταςτακοφν τα αρχικά χαρακτθριςτικά του μετά από κάποια μορφισ 

καταπόνθςθ και βλάβθ. Ακόμθ πιο αναγκαία είναι θ ενίςχυςθ των υποςτυλωμάτων με 

ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τουσ ςε μια επόμενθ φόρτιςθ. Στθν εργαςία αυτι δε κα 

αςχολθκοφμε με τθν επιςκευι που μπορεί να είναι από μικρισ ζκταςθσ όπωσ ρθτινενζςεισ  

ι επιςκευαςτικά κονιάματα , είτε για ςοβαρότερεσ βλάβεσ κακαίρεςθ και αποκατάςταςθ 

τθσ  περιοχισ βλάβθσ. Το κομμάτι τθσ ενίςχυςθσ μετά τθν αποκατάςταςθ χρθςιμοποιεί τισ 

ίδιεσ μεκόδουσ με τθν ενίςχυςθ των μθ βλαμμζνων υποςτυλωμάτων. Ακριβϊσ αυτζσ τισ 

μεκόδουσ εξετάηει θ παροφςα εργαςία , τθν ενίςχυςθ υποςτυλωμάτων χωρίσ πρότερθ 

βλάβθ. 

Οι τεχνικζσ ενίςχυςθσ υποςτυλωμάτων χωρίηονται ςε τεχνικζσ όπου αυξάνεται θ 

διατομι του ςτοιχείου και ςε αυτζσ που δεν αυξάνεται. Η βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν 

τθσ κολϊνασ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ γίνεται με καταςκευι μανδφα από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα. Η μζκοδοσ αυτι παρουςιάηει πολλζσ παραμζτρουσ που αναλφονται ςτθ 

ςυνζχεια και ιδιαίτερα λεπτά καταςκευαςτικά-τεχνικά ςθμεία που κακορίηουν το βακμό 

επιτυχίασ τθσ ενίςχυςθσ. Η μζκοδοσ χωρίσ αφξθςθ τθσ διατομισ ςτθρίηεται ςτθν εξωτερικι 

περίςφιγξθ που μπορεί να προςφζρουν επικολλθτά ελάςματα ι λωρίδεσ FRP είτε 

προεντεταμζνα τζτοια ςτοιχεία, δεν  κα αςχολθκοφμε όμωσ με αυτά. 

1.3. Στόχοι τθσ εργαςίασ 

Η εργαςία αυτι προςεγγίηει τα κζματα τθσ ενίςχυςθσ με μανδφεσ οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ μζςω αναλφςεων ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Ansys. Η 

ανάλυςθ που γίνεται απαιτεί υψθλό υπόβακρο γνϊςθσ των μθχανιςμϊν του ςκυροδζματοσ 

ςτθ ςυνεργαςία του με άλλο ςκυρόδεμα ι και με ράβδουσ οπλιςμοφ,  βλιτρα. Αναγκαία 

είναι θ αντίλθψθ μθχανικοφ με τθν οποία πρζπει να προςεγγίηουμε τα πειράματα και τθν 

προςομοίωςι τουσ ςτο πρόγραμμα Ansys. Η ςωςτι προςομοίωςθ και θ ερμθνεία των 

αποτελεςμάτων με βάςθ τα φαινόμενα τθσ μθχανικισ των υλικϊν είναι απαραίτθτα για τθν 

ορκότερθ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

Στο πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ γίνεται θ βακμονόμθςθ του προγράμματοσ Ansys 

προςπακϊντασ να προςεγγίςουμε τα πειραματικά αποτελζςματα μιασ ςειράσ 

υποςτυλωμάτων των Eduardo Julio, Fernando Branco και Victor Silva (2005) από το 

University of Coimbra, Portugal. Στθν προςπάκεια αυτι εξετάηονται όλα τα υλικά , τα 
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ςτοιχεία μοντελοποίθςθσ και θ μζκοδοσ παραμετροποίθςθσ τθσ ανάλυςθσ. Τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων ςτο Ansys προςεγγίηουν πολφ καλά τα πειραματικά 

δεδομζνα, όπωσ φαίνεται ςτα επόμενα κεφάλαια, με βάςθ τισ παραδοχζσ που γίνονται. 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτον τρόπο προςομοίωςθσ τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ 

υποςτυλϊματοσ και μανδφα. Ελζγχονται δφο μζκοδοι ενϊ χρθςιμοποιοφνται τόςο 

πειραματικά αποτελζςματα όςο και κανονιςτικά δεδομζνα για τθν όςο το δυνατόν 

καλφτερθ προςζγγιςθ των πειραμάτων. Ακολουκϊντασ τθν πορεία αυτι των αναλφςεων 

είμαςτε ςε κζςθ να εξετάηουμε περιπτϊςεισ μανδφα με λεία ι τραχεία διεπιφάνεια αλλά 

και διεπιφάνεια οπλιςμζνθ με βλιτρα. 

Έχοντασ τθ δυνατότθτα να προςεγγίςουμε ςε ικανοποιθτικό βακμό τθ φυςικι 

λειτουργία ενόσ υποςτυλϊματοσ με μανδφα διεξάγουμε ςειρά αναλφςεων για δυνατζσ 

ενιςχφςεισ και εξετάηουμε τα αντίςτοιχα ποιοτικά αλλά και ποςοτικά ςυμπεράςματα για 

υποςτυλϊματα ςυνικθ ςτον ελλαδικό χϊρο. Ελζγχονται τα μεγζκθ των 

παραλαμβανόμενων φορτίων, τα μεγζκθ τθσ δυςκαμψίασ και πλαςτιμότθτασ. Οι 

αναπτυςςόμενεσ τάςεισ και παραμορφϊςεισ ςτο ςκυρόδεμα και τουσ οπλιςμοφσ 

ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ για τισ διάφορεσ περιπτϊςεισ. 

Στθ ςυνζχεια διερευνοφμε τθν επίδραςθ παραμζτρων όπωσ το μζγεκοσ τθσ 

αξονικισ κλίψθσ ι το διατμθτικό φψοσ του υποςτυλϊματοσ. Εξάγουμε ποιοτικά 

ςυμπεράςματα για τθ ςυμπεριφορά των μοντζλων μασ. Αναλφουμε επίςθσ υποςτυλϊματα 

με πιο πυκνό διατμθτικό οπλιςμό μανδφα. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ μεταχειριηόμαςτε τισ 

δυνατότθτεσ του προγράμματοσ Ansys κατάλλθλα, ϊςτε να πάρουμε το επικυμθτό 

αποτζλεςμα που κα πλθςιάςει όςο το δυνατόν περιςςότερο τθν πειραματικι 

ςυμπεριφορά. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΗ 

2.1.  Αποτίμθςθ και βλάβεσ καταςκευϊν από Ο.. 

Σο πρϊτο ςτάδιο κάκε ενζργειασ που αποςκοπεί ςτθν ενίςχυςθ ι τθν αποτίμθςθ 

μιασ καταςκευισ από  ςκυρόδεμα είναι θ αποτίμθςθ τθσ υπάρχουςασ κατάςταςθσ. Γίνεται 

μια αρχικι αναλυτικι αποτίμθςθ υπολογίηοντασ τισ δράςεισ, τισ δυςκαμψίεσ και τισ 

αντιςτάςεισ που διαφζρουν από τθ φάςθ καταςκευισ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ επζμβαςθσ. Οι 

αντοχζσ υλικϊν αλλάηουν ςτθν πάροδο του χρόνου, οι δυςκαμψίεσ ενδζχεται να ζχουν 

μεταβλθκεί λόγω μθχανικϊν βλαβϊν, περιβαλλοντικισ ζκκεςθσ ι φυςικοχθμικισ επιρροισ. 

Χριςιμο ζωσ απαραίτθτο είναι να γίνεται ανάλυςθ πριν τθν επζμβαςθ με κάποια γενικι ι 

προςεγγιςτικι μθ γραμμικι μζκοδο. Για να γίνει αυτό πρζπει να υπάρχει υψθλι ςτάκμθ 

αξιοπιςτίασ των δεδομζνων για τθν καταςκευι. Θ αξιοπιςτία αυτι πρζπει να λαμβάνεται 

υπόψθ ςτθν αποτίμθςθ των υφιςτάμενων δομθμάτων και ςτθ διαμόρφωςθ ςτρατθγικϊν 

επζμβαςθσ. 

Θ αποτίμθςθ υφιςτάμενων δομθμάτων αρχίηει από τθ ςυλλογι των δεδομζνων, 

ακολουκεί θ ανάλυςθ και τζλοσ ο ζλεγχοσ οριακϊν καταςτάςεων. Ο ςκοπόσ τθσ αποτίμθςθσ 

αυτισ είναι θ εκτίμθςθ τθσ διακζςιμθσ φζρουςασ ικανότθτασ και ο ζλεγχοσ ικανοποίθςθσ 

των ελάχιςτων απαιτιςεων του ιςχφοντοσ κανονιςμοφ. Θ διαδικαςία τθσ αποτίμθςθσ 

διαφοροποιείται ανάλογα με τθν φπαρξθ ι όχι βλαβϊν ςτο προσ αποτίμθςθ κτιριο. τθ 

δεφτερθ περίπτωςθ πρϊτα γίνεται ςυνεκτίμθςθσ των βλαβϊν και, ςτθ ςυνζχεια, αν κρικεί 

ότι απαιτείται επζμβαςθ εξετάηουμε αν μόνο θ αποκατάςταςθ-επιςκευι των βλαβϊν 

επαρκεί για τθν επίτευξθ του ςτόχου αναςχεδιαςμοφ ι χρειάηεται επιπλζον ενίςχυςθ.  

Απϊτεροσ ςτόχοσ τθσ αποτίμθςθσ τθσ υφιςτάμενθσ καταςκευισ είναι θ 

ικανοποίθςθ κάποιασ «ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ» για κάποια δεδομζνθ πικανότθτα 

υπζρβαςθσ τθσ ςειςμικισ δράςθσ κατά τθν τεχνικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ. 

Θ γενικϊσ αποδεκτι τεχνικι διάρκεια ηωισ για τα ςυνικουσ ςπουδαιότθτασ κτιρια 

είναι 50 ζτθ ανεξαρτιτωσ από τθν εικαηόμενθ υπολειπόμενθ διάρκεια ηωισ του κτίςματοσ. 

Για τα φζροντα ςτοιχεία του οργανιςμοφ όπωσ τα υποςτυλϊματα, ο ΕΑΚ2000 προζβλεπε 

ςτόχο Β1  κατά τον πίνακα. Θ πικανότθτα υπζρβαςθσ 10% ςε 50 ζτθ ζχει πικανότθτα 

υπζρβαςθσ 475ζτθ. 

 

Πιν.2.1 τάκμεσ επιτελεςτικότθτασ 
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Οι βλάβεσ που παρουςιάηονται ςτα διάφορα δομικά ςτοιχεία μιασ καταςκευισ 

μετά από ζνα ςειςμό, όπωσ ορίςκθκε με απόφαςθ του Τπουργείου Περιβάλλοντοσ, 

Χωροταξίασ και Δθμοςίων Ζργων μετά το ςειςμό του ’99, χωρίηονται ςτα παρακάτω 

επίπεδα. Διακρίνονται ςε βλάβεσ τοπικοφ χαρακτιρα ςτον Φ.Ο. από ελαφρζσ ι και 

ςοβαρότερεσ ςε δοκοφσ, πλάκεσ και υποςτυλϊματα. Ιδίωσ ςτα κατακόρυφα ςτοιχεία θ 

παρουςία ομάδασ τριχοειδϊν ρωγμϊν  οιαςδιποτε κατεφκυνςθσ χριηει επζμβαςθσ. Για τισ 

πιο εμφανζισ βλάβεσ όπωσ παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ θ ανάγκθ επιςκευισ 

είναι προφανισ. 

 

Εικ.2.1 Θραφςθ γωνιακοφ υποςτυλϊματοσ εξαιτίασ ζλλειψθσ ςυνδετιρων (Ροβιλοσ, 2001) 
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Εικ.2.2 Ρθγμάτωςθ γωνιακοφ υποςτυλϊματοσ ςτθ βάςθ του εξαιτίασ ζλλειψθσ ςυνδετιρων 

(Ροβιλοσ, 2001) 
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Εικ.2.3 Συπικι μορφι κραφςθσ κοντϊν υποςτυλωμάτων (Ροβιλοσ, 2001) 
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Εικ.2.4 Χαλάρωςθ οπλιςμοφ κοντοφ υποςτυλϊματοσ εξαιτίασ ελλειποφσ περίςφιγξθσ 

(Ροβιλοσ, 2001) 

 

Επόμενθ κατθγορία βλάβθσ, θ οποία δε ςχετίηεται με τθν παροφςα εργαςία είναι οι 

βλάβεσ ςτον οργανιςμό πλιρωςθσ τθσ οικοδομισ και οι βλάβεσ γενικοφ χαρακτιρα. Οι 

βλάβεσ αυτζσ αφοροφν τθ ςφνκεςθ και το ςχεδιαςμό του φορζα, προβλιματα κεμελίωςθσ 

και άλλα χονδροειδι ςφάλματα. 

Εμείσ κα αςχολθκοφμε αποκλειςτικά με τθν πακολογία των υποςτυλωμάτων που 

ςτθν πλειοψθφία τουσ τθ ςυναντάμε μετά από κάποιο ςειςμό, αλλά και ςτθν ανάγκθ 
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ενίςχυςθσ καταςκευϊν ςχεδιαςμζνων με παλαιότερουσ κανονιςμοφσ, Θ ςειςμικι 

πακολογία των υποςτυλωμάτων χωρίηεται ςε βλάβεσ από ανακυκλιηόμενθ 

καμπτοδιάτμθςθ με ενδεχόμενθ εναλλαγι αξονικισ και ςε βλάβεσ από ανακυκλιηόμενθ 

τζμνουςα με ιςχυρι αξονικι ςφνκλιψθ. 

 Θ πρϊτθ μορφι εκδθλϊνεται με αςτοχία ςτθν κεφαλι και ςτον πόδα του 

υποςτυλϊματοσ. Παρουςιάηεται ςε υποςτυλϊματα μζςθσ ζωσ μεγάλθσ λυγθρότθτασ 

a=L/2h>3,5. Θ μορφι αυτισ τθσ βλάβθσ είναι ιδιαίτερα ςυχνι. Βαςικζσ αιτίεσ αυτισ τθσ 

μορφισ βλάβθσ είναι θ χαμθλι ποιότθτα ςκυροδζματοσ, οι αραιοί ςυνδετιρεσ (μικρι 

περίςφιγξθ), θ φπαρξθ ιςχυρϊν ηυγωμάτων που οδθγεί ςε νωρίτερθ αςτοχία των ςτφλων. 

Θ δεφτερθ μορφι βλάβθσ ζχει διατμθτικό χαρακτιρα και εκδθλϊνεται με χιαςτί 

ριγματα ςτθν αςκενζςτερθ ηϊνθ του υποςτυλϊματοσ. Παρουςιάηεται ςε υποςτυλϊματα 

μζςθσ ζωσ μικρισ λυγθρότθτασ a=L/2h<3,5.  Χαρακτθρίηεται από τθν εκρθκτικι διατμθτικι 

αςτοχία των κοντϊν υποςτυλωμάτων που μπορεί να οδθγιςει και ςε απότομθ κατάρρευςθ 

του κτθρίου. Θ ςυχνότθτα ςυτισ τθσ βλάβθσ είναι μικρότερθ, ενϊ εμφανίηεται κυρίωσ ςε 

υποςτυλϊματα ιςογείου όπυ εξαιτίασ των μεγάλων διαςτάςεων διατομισ θ λυγθρότθτα 

είναι μικρι κακϊσ και ςτα φφςει ι κζςει κοντά υποςτυλϊματα. 

Αντίςτοιχθ πακολογία εντοπίηουμε και ςτισ μονοτονικζσ φορτίςεισ, γι’ αυτό και 

ςτθν εργαςία αυτι κα εξεταςτοφν μόνο μονοτονικζσ φορτίςεισ υποςτυλωμάτων 

μοντελοποιθμζνων ςτο Ansys. Θ προςωρινι υποςτφλωςθ είναι μια από τισ πρϊτεσ 

ενζργειεσ του μθχανικοφ ςτθν περίπτωςθ ςοβαρισ βλάβθσ των υποςτυλωμάτων. 

 

2.2. Μζκοδοι Επιςκευϊν-Ενιςχφςεων 

 2.2.1. Γενικά 

Με βάςθ τα ςυμπεράςματα τθσ αποτίμθςθσ κακϊσ και τθ φφςθ των βλαβϊν που 

τυχόν ζχει, λαμβάνουμε τθν αποφάςθ επζμβαςθσ με ςτόχο τθν ικανοποίθςθ των 

απαιτιςεων του αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ. Σα γενικά κριτιρια με βάςθ τα οποία 

επιλζγονται οι επεμβάςεισ είναι ποικίλα, όπωσ: το κόςτοσ, τόςο το αρχικό όςο και το 

μελλοντικό, θ διακζςιμθ ποιότθτα εργαςίασ,  θ διακεςιμότθτα του κατάλλθλου ποιοτικοφ 

ελζγχου, θ χριςθ του κτθρίου, θ αιςκθτικι, θ διατιρθςθ τθσ αρχιτεκτονικισ των ιςτορικϊν 

κτθρίων αλλά και θ διάρκεια εκτζλεςθσ τθσ εργαςίασ. Σα τεχνικά κριτιρια που περιορίηουν 

τισ επιλογζσ μασ είναι θ αποκατάςταςθ όλων των διαπιςτωμζνων ςοβαρϊν ςφαλμάτων 

ςτον αρχικό φορζα ι ςε πρωτεφοντα ςτοιχεία του, άρςθ τθσ ακανονικότθτασ των κτθρίων, 

που φορτίηει δυςανάλογα περιοχζσ του κτθρίου, ο ζλεγχοσ των κρίςιμων περιοχϊν, θ 

αφξθςθ τθσ τοπικισ πλαςτιμότθασ αλλά και θ ανκεκτικότθτα των παλαιϊν και των νζων 

ςτοιχείων. 

Οριςμζνεσ από τισ ςτρατθγικζσ τεχνικοφ και διαχειριςτικοφ χαρακτιρα είναι θ 

αφξθςθ τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ του κτθρίου, θ ικανότθτα παραμόρφωςθσ των 

μελϊν, θ διόρκωςθ κρίςιμων ανεπαρκειϊν και μθ-κανονικοτιτων , θ μείωςθ των ςειςμικϊν 

απαιτιςεων αλλά και πιο ζντονεσ παρεμβάςεισ με μερικι ι ολικι κακαίρεςθ. Για να 

επιτευχκοφν αυτοί οι άξονεσ γενικισ επζμβαςθσ πρζπει να επιλζξουμε τουσ κατάλλθλουσ 
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τρόπουσ μζςω ςυγκεκριμζνων επεμβάςεων ςτουσ φορείσ μασ. Για παράδειγμα θ αφξθςθ 

τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ μπορεί να γίνει τόςο με επιλεκτικι ενίςχυςθ δομικϊν 

ςτοιχείων είτε ςυνολικι είτε ακόμα και προςκικθ εξ ολοκλιρου νζων ςτοιχείων. Θ αφξθςθ 

τθσ μετελαςτικισ ικανότθτασ παραμόρφωςθσ που αποτελεί πολφ ςθμαντικό παράγοντα για 

τισ καταςκευζσ μασ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα που υπόκεινται ςε ςειςμικζσ φορτίςεισ 

επιτυγχάνεται με περίςφιγξθ των υφιςτάμενων μελϊν. Πάνω ς’ αυτοφ του τφπου τισ 

επεμβάςεισ κα κάνουμε τθν αναηιτθςι μασ ςτθν παροφςα εργαςία. 

Οι επεμβάςεισ ςτα υποςτυλϊματα είναι θ πιο ςυχνι πρακτικι ςτον αντιςειςμικό 

αναςχεδιαςμό μιασ υφιςτάμενθσ καταςκευισ. Για τθν βζλτιςτθ επιλογι πρζπει να υπάρξει 

πρϊτα θ ςφλλθψθ και ο προκαταρτικόσ ςχεδιαςμόσ τθσ επζμβαςθσ, ςτθ ςυνζχεια θ 

ανάλυςθ και τζλοσ ο ζλεγχοσ των οριακϊν καταςτάςεων. τα κζματα αυτά πάντωσ, δεν 

υπάρχει ακόμα διεκνϊσ αναγνωριςμζνοσ κϊδικασ και θ βιβλιογραφία είναι ςχετικά 

περιοριςμζνθ για το μζγεκοσ και τθ ςθμαςία τθσ ανάγκθσ αυτισ. Και ςτον Ευρωκϊδικα 8 

άλλωςτε προτείνονται διορκωτικοί ςυντελεςτζσ για τθ δυςκαμψία και τθν αντοχι που 

ςτθρίηονται είτε ςε αναλυτικζσ είτε ςε θμιεμπειρικζσ μεκόδουσ. 

τον παρακάτω πίνακα χωρίηονται οι κατθγορίεσ των επεμβάςεων που μποροφμε 

να εφαρμόςουμε ςτα υποςτυλϊματα. 

ΕΠΕΜΒΑΕΙ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΩΝ 
ΕΠΙΚΕΤΕ ΕΝΙΧΤΘ 

  ∙ρθτινενζςεισ/ επιςκευαςτικά κονιάματα   ∙περίςφιγξθ 

  ∙τοπικζσ αποκαταςτάςεισ   
 

∙ινοπλιςμζνα πολυμερι 

  
  

 
∙μεταλλικόσ κλωβόσ 

  
  ∙μανδύεσ από οπλ.ςκυρόδεμα 

Πιν.2.2 Κατθγορίεσ επεμβάςεων ςε υποςτυλϊματα 

 

 2.2.2. Μζκοδοι Επιςκευϊν-Ενιςχφςεων υποςτυλωμάτων 

Θ εργαςία αυτι εςτιάηει αποκλειςτικά ςτθν ενίςχυςθ με μανδφεσ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα. Θ τεχνικι αυτι είναι θ πλζον αποτελεςματικι μζκοδοσ αφξθςθσ τθσ αντοχισ, 

δυςκαμψίασ και πλαςτιμότθτασ των υποςτυλωμάτων, όπωσ αναφζρει και ο Δρίτςοσ (1997). 

υνικωσ εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ υποςτυλωμάτων με ςοβαρζσ βλάβεσ ι όταν 

διαπιςτϊνεται ιδιαίτερθ ανεπάρκεια τθσ αντοχισ τουσ. Θ τεχνικι περιλαμβάνει τθν αφξθςθ 

τθσ διατομισ του υποςτυλϊματοσ με νζο ςκυρόδεμα και νζουσ εγκάρςιουσ και διαμικεισ 

οπλιςμοφσ περιμετρικά του αρχικοφ ςτοιχείου ενϊ μπορεί να εκτείνεται ςε όλο το μικοσ 

του (ολικόσ μανδφασ) , που είναι και το ςυνθκζςτερο, ι ςε μζροσ αυτοφ (τοπικόσ μανδφασ). 

Ο μανδφασ μπορεί να είναι είτε από ζγχυτο, είτε από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ι και άλλα 

τςιμζντα ειδικϊν ςυνκζςεων, τςιμεντοκονοιάματα και αυτοςυμπυκνοφμενα ςκυροδζματα. 

Λόγω τθσ ευρφτερθσ εφαρμογισ των ζγχυτων μανδυϊν ζχει επικρατιςει ο όροσ μανδφεσ 

για τουσ ζγχυτουσ. 

Θ διαδικαςία εφαρμογισ του μανδφα είναι ιδιαίτερθσ ςπουδαιότθτασ για τθν 

βζλτιςτθ λειτουργία του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ. Θ τιρθςθ των προβλεπόμενων 
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τεχνικϊν πιςτοποιεί τθν ποιότθτα των υλικϊν και τθσ επικυμθτισ ςυνεργαςίασ τουσ. Οι 

μανδφεσ από ζγχυτο ςκυρόδεμα ζχουν πάχοσ μεγαλφτερο από 8cm, ςε αντιδιαςτολι με 

αυτοφσ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα που δεν ξεπερνοφν τα 10cm. 

 
2.3 Μθχανικι των Επιςκευϊν-Ενιςχφςεων υποςτυλωμάτων 

Θ μεταφορά δυνάμεων από το αρχικό υποςτφλωμα ςτον μανδφα και αντίςτροφα 

είναι ο κακοριςτικότεροσ παράγοντασ τθσ ςυλλειτουργίασ των ςκυροδεμάτων που ζχουν 

εγχυκεί ςε διαφορετικοφσ χρόνουσ. Για το ςκοπό αυτό ο μθχανιςμόσ παλαιοφ-νζου 

ςκυροδζματοσ χριηει ιδιαίτερθσ εξζταςθσ. Θ αςυνζχεια του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ 

ςτθ διεπιφάνεια αυτι λειτουργεί ωςάν μια ρωγμι όπου αναπτφςςεται τριβι κατά μικοσ 

και κάκετα αυτισ αλλά και αντίςταςθ βλιτρου των εγκάρςιων οπλιςμϊν. Με αυτοφσ τουσ 

μθχανιςμοφσ διατίκεται ςθμαντικι διατμθτικι αντοχι κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειασ αλλά 

καταναλϊνεται και ενζργεια ςε ανακυκλιηόμενεσ φορτίςεισ. Οι εργαςίεσ των Βιτηθλαίου 

(1987), Σάςιου (2009) αποτελοφν τισ πλθρζςτερεσ ερευνθτικζσ δουλειζσ πάνω ςτο 

αντικείμενο αυτό. Σα προςομοιϊματα ςτα οποία κατζλθξαν ειςιχκθκαν εν τζλει και ςτον 

ΚΑΝΕΠΕ, ενϊ και νεότερεσ πειραματικζσ εργαςίεσ όπωσ των Παλιεράκθ, Βιτηθλαίου, Ηζρθσ 

(2012) προςκζτουν βιβλιογραφικι πλθρότθτα. 

Θ απλοφςτερθ περίπτωςθ είναι αυτι τθσ άοπλθσ διεπιφάνειασ παλιοφ-νζου 

ςκυροδζματοσ. Ο μανδφασ είτε εγχφεται ςε νζο εξωτερικό καλοφπι είτε χρθςιμοποιοφμε 

εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. φμφωνα με τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) ςτθν περίπτωςθ λείασ 

διεπιφάνειασ ο ςυντελεςτισ τριβισ λαμβάνεται ςτακερόσ και ίςοσ με μ=0,40. Ζτςι θ μζγιςτθ 

αντίςταςθ λόγω τριβισ τfud υπολογίηεται: 

τfud=0,4ςcd                                                                       (1) 

όπου ςcd : ορκι τάςθ αναπτυςςόμενθ κάκετα ςτθ διεπιφάνεια  

Θ τιμι αυτι τθσ μζγιςτθσ διατμθτικισ αντίςταςθσ αναπτφςςεται ςε ολίςκθςθ ίςθ με 

sfu=0,15√                      (2) 

το παρακάτω διάγραμμα βλζπουμε το προςομοίωμα που πρζπει να 

χρθςιμοποιιςουμε για λείεσ διεπιφάνειεσ. 
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χ.2.1 Διάγραμμα διατμ. τάςεων-ολίςκθςθσ ςε λεία διεπιφάνεια κατά ΚΑΝΕΠΕ 

Θ πιο ςυνικθσ περίπτωςθ είναι αυτι τθσ τραχείασ διεπιφάνειασ. Είναι λογικό αλλά 

ζχει αποδειχκεί και ςτισ εργαςίεσ των Πορτογάλων Eduardo, Branco και Silva (2005) ότι θ 

τραχφτθτα μεταξφ παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ δίνει καλφτερθ ςυνεργαςία του μανδφα με 

το αρχικό υποςτφλωμα άρα καλφτερθ απόκριςθ ςτθ μονοτονικι φόρτιςθ. Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιείται θ εκτράχυνςθ τθσ επιφάνειασ του παλιοφ ςκυροδζματοσ με κρουςτικι 

ςφφρα. Ζτςι κακαιροφμε τθν επίςτρωςθ του τςιμεντοπολτοφ που ςχθματίηει λεία 

επιφάνεια και εμφανίηονται τα αδρανι που προκαλοφν τραχφτερθ επιφάνεια. Για τισ 

επιφάνειεσ αυτζσ κατά τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ λόγω τριβισ είναι 

                                                                          (3) 

όπου ςcd : ορκι τάςθ αναπτυςςόμενθ κάκετα ςτθ διεπιφάνεια  

          fcd: κλιπτικι αντοχι αςκενζςτερου ςκυροδζματοσ 

Θ τιμι τθσ μζγιςτθσ ολίςκθςθσ ορίηεται μεταξφ 1mm και 2mm. Πειραματικά όμωσ 

ςε ςειρά εργαςιϊν θ τιμι αυτι εντοπίηεται ςε τιμζσ μικρότερεσ του 1mm. Οι ςχζςεισ που 

ορίηουν τθν καμπφλθ τ-s είναι 

 

                                                                                                                 (4α)                

                                                                                         

                                                                                                                 (4β) 

όπου τ    :διατμθτικι τάςθ 

          τfud :μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ  

          sf    :ολίςκθςθ 

         sfu    :ελάχιςτθ ολίςκθςθ όπου επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ 

Θ παρουςία εγκάρςιου οπλιςμοφ-βλιτρου ςτθ διεπιφάνεια παλαιοφ-νζου 

ςκυροδζματοσ μασ δίνει και ποιοτικά τθν αίςκθςθ ότι αυτό ενιςχφει τθ ςυνοχι αλλά και τθν 

τριβι. Πιο αναλυτικά οι μθχανιςμοί που εμφανίηονται είναι θ ανάπτυξθ τριβισ λόγω 
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λειτουργίασ ςφιγκτιρα του οπλιςμοφ, θ μεταφορά δυνάμεων μζςω βλιτρου, θ εξόλκευςθ 

των ράβδων αυτϊν και κυρίωσ θ δράςθ βλιτρου. 

 

χ.2.2 Μθχανιςμόσ βλιτρου 

Ο μθχανιςμόσ τθσ αναπτυςςόμενθσ τριβισ ξεκινά από τθ ςχετικι ολίςκθςθ ςτθ 

διεπιφάνεια. Άμεςθ ςυνζπεια είναι θ αφξθςθ του ανοίγματοσ τθσ ρωγμισ το οποίο με τθ 

ςειρά του επιςτρατεφει τθν εφελκυςτικι αντίςταςθ του βλιτρου. Θ εξιςορρόπθςθ των 

εςωτερικϊν τάςεων από νζεσ κλιπτικζσ τάςεισ ςτο ςκυρόδεμα οι οποίεσ ςυμμετζχουν ςτθ 

διατμθτικι αντίςταςθ τθσ διεπιφάνειασ. Αυτζσ οι κλιπτικζσ τάςεισ πολλαπλαςιαηόμενεσ με 

το ςυντελεςτι τριβισ μ δίνουν τθν τfr , θ οποία αποτελεί τθ ςυμμετοχι του μθχανιςμοφ ςτθ 

μεταφορά τζμνουςασ. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ ονομάηεται λειτουργία ςφιγκτιρα του 

οπλιςμοφ. Θ μζγιςτθ διατμθτικι αντίςταςθ ςτθ διεπιφάνεια ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 

υπολογίηεται κατά τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) μζςω τθσ γενικισ ςχζςθσ 

  (5) 

όπου μ  : ςυντελεςτισ τριβισ που αντιςτοιχεί ςε ςολ=ρfyd+ςcd 

           ρ :ποςοςτό οπλιςμοφ κακζτου ςτθ διεπιφάνεια 

          fyd: τάςθ διαρροισ οπλιςμϊν 

Ειδικότερα για τραχεία διεπιφάνεια και για ςχετικά μεγάλεσ ολιςκιςεισ s=2mm 

κεωρείται ότι ο καλά αγκυρωμζνοσ οπλιςμόσ υπό ορκι γωνία με τθ διεπιφάνεια μπορεί να 

αναπτφξει τάςθ ίςθ με τθ διαρροι του. Σότε, για μονοτονικι ζνταςθ, ζχουμε 

          (9) 

Θ αναλυτικότερθ μζκοδοσ εξαγωγισ τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ τριβισ τθσ 

οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ όπωσ αναφζρει ο Σάςιοσ (2009) παρουςιάηεται παρακάτω 

αναλυτικότερα. 
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χ.2.3 Καμπφλεσ υπολογιςμοφ για οπλιςμζνθ διεπιφάνεια 

Όπωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω ςχιμα , εάν είναι γνωςτοί οι νόμοι τθσ 

μεταβολισ του ανοίγματοσ τθσ ρωγμισ ςυναρτιςει τθσ ολίςκθςθσ (α), ςυνάφειασ χάλυβα 

και ςκυροδζματοσ (β), κακϊσ και τθσ εξελίξεωσ των τάςεων τριβισ ςε μια διεπιφάνεια υπό 

ςτακερι επιβαλλόμενθ κλιπτικι τάςθ (γ), τότε είναι δυνατόν να παραχκεί θ ςχζςθ τfr-s, θ 

οποία περιγράφει τθν ςυμπεριφορά μιασ διατεμνόμενθσ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ.Για μια 

τιμι s1 τθσ ςχετικισ ολιςκιςεωσ, είναι γνωςτό από το διάγραμμα (α) το άνοιγμα ρωγμισ w 

και ιςοφται με τθν μικυνςθ των ράβδων που τζμνουν τθ ρωγμι. Ζτςι, ο νόμοσ τθσ 

ςυνάφειασ από το διάγραμμα (β) οδθγεί ςτθν εφελκυςτικι τάςθ ςs1 που αναπτφςςεται ςτισ 

ράβδουσ. Θ αντίςτοιχθ κλιπτικι τάςθ ςτο ςκυρόδεμα, ςc1, βρίςκεται μζςω 

πολλαπλαςιαςμοφ τθσ ςs1 με το γεωμετρικό ποςοςτό ρ του οπλιςμοφ που τζμνει τθ ρωγμι. 

Ζτςι, για δεδομζνθ s1 από το (γ) διαβάηουμε τθν τάςθ τριβισ τfr,1 , θ οποία επιςτρατεφεται 

όταν ςτθν διεπιφάνεια επιβάλλεται ολίςκθςθ s1. Επαναλαμβάνοντασ τθ διαδικαςία, για 

διάφορεσ τιμζσ s, παράγουμε το τελικό ηθτοφμενο διάγραμμα (δ). 

τθ βιβλιογραφία, Βιντηθλαίου (1986), μποροφμε να βροφμε διαγράμματα για το 

διάγραμμα (α) που εκφράηει τθ διαςτολικότθτα. ’ αυτά τ’ αποτελζςματα παρατθρείται 

μικρι διαςπορά και οι καμπφλεσ που ςχθματίηονται είναι τθσ μορφισ του χ.2.3 Οι 

παράμετροι όμωσ που ορίηουν τθν καμπφλθ αυτι κακιςτοφν κάκε περίπτωςθ ξεχωριςτι. 
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Για κάκε διεπιφάνεια πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ θ γεωμετρία των δοκιμίων, ο τρόποσ 

φόρτιςθσ, θ αντοχι του ςκυροδζματοσ και άλλεσ μεταβλθτζσ που κα παρουςιαςτοφν ςτθ 

ςυνζχεια. τθ ςυνζχεια μποροφμε να αναηθτιςουμε και τα διαγράμματα (β) ςτθ 

βιβλιογραφία όπου πάλι υπάρχει ςειρά πειραματικϊν αποτελεςμάτων. Είναι αντιλθπτό , 

λοιπόν ότι θ μζκοδοσ αυτι που προτείνεται ςτον ΚΑΝΕΠΕ (2009) απαιτεί τθν πλιρθ 

πειραματικι διερεφνθςθ τθσ προσ ανάλυςθ διεπιφάνειασ παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ. Αυτό 

είναι μάλλον αδφνατο για τισ περιςςότερεσ αναλφςεισ που γίνονται εκτόσ των ακαδθμαϊκϊν 

πειραμάτων. Για το λόγο αυτό και  ο Σάςιοσ (2009) προτείνει τθν υποκατάςταςθ του μθ-

γραμμικοφ νόμου με γραμμικζσ προςεγγίςεισ για τισ ανάγκεσ απλϊν μεκόδων δομθτικισ 

ανάλυςθσ. Ο ΚΑΝΕΠΕ (2009) δε ςυνιςτά ςτθν περίπτωςθ ανεκτϊν ςχετικϊν ολιςκιςεων 

μικρότερων τθσ sfu=2mm, θ επιςτρατευόμενθ διατμθτικι αντίςταςθ να υπολογίηεται βάςει 

των προςομοιωμάτων τθσ τραχείασ διεπιφάνειασ. 

τθν εργαςία μασ κα ακολουκιςουμε τουσ αναλυτικοφσ τφπουσ των Σάςιου, 

Βαςιλοποφλου (2003) που μασ δίνουν τθ ςυνολικι διατμθτικι τάςθ ακροίηοντασ το 

ποςοςτό ςυνειςφοράσ του κάκε μθχανιςμοφ ξεχωριςτά. υλλζγοντασ αρκετά πειραματικά 

δεδομζνα προχϊρθςαν ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ ϊςτε να εξάγουν το ςυντελεςτι 

ςυνειςφοράσ τθσ αντίςταςθσ τριβισ και τθσ δράςθσ βλιτρου. Για να φτάςουν ςτα τελικά 

ςυμπεράςματα μεταχειρίηονται τον τφπο τθσ Βιντηθλαίου (1986) για τον υπολογιςμό τθσ 

μζγιςτθσ αντίςταςθσ τριβισ 

(10) 

Για τθ χριςθ του τφπου αυτοφ απαραίτθτο είναι να γνωρίηουμε τθν ορκι τάςθ τθσ 

διεπιφάνειασ ςcd, πράγμα που κα μασ απαςχολιςει περιςςότερο ςτθ ςυνζχεια όταν 

επιχειριςουμε να τον εφαρμόςουμε. τθ βιβλιογραφία υπάρχει ο τφποσ υπολογιςμοφ μιασ 

τζτοιασ ορκισ τάςθσ που υπολογίηεται ωσ εξισ 

        (11) 

όπου lc: απαιτοφμενο μικοσ αγκφρωςθσ βλιτρου,              lemb: μικοσ βλιτρου 

         As: εμβαδόν διατομισ βλιτρου,                                 Ac: εμβαδόν διατομισ ςκυροδζματοσ 

Για τθ μζγιςτθ δράςθ βλιτρου χρθςιμοποιείται ο τφποσ του Rasmussen (1962), ο 

οποίοσ βεβαίωσ ιςχφει για τθν περίπτωςθ επαρκοφσ επικάλυψθσ των οπλιςμϊν.  

        (12) 

Όπου        n: πλικοσ βλιτρων                και        db: διάμετροσ βλιτρου 

Σα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ των Σάςιου, Βαςιλοποφλου (2003) δίνουν για 

ολιςκιςεισ μικρότερεσ των 0,4mm, ςυντελεςτι ςυνειςφοράσ μθχανιςμοφ τριβισ 40% και 

μθχανιςμοφ βλιτρου 70%.  Για μεγάλεσ τιμζσ ολιςκιςεων τα ποςοςτά αλλάηουν ςε  80% 

ςυνειςφορά τριβισ και 70% βλιτρου.  Για τισ περιπτϊςεισ δε μθδενικϊν εξωτερικϊν ορκϊν 

τάςεων ι ςκυροδεμάτων αντοχισ μεγαλφτερθσ των 40MPa ςυνίςτανται 70% ςυνειςφορά 

από το μθχανιςμό τριβισ και 60% από το μθχανιςμό βλιτρου. Σο μεγάλο ερωτθματικό 

πάντωσ παραμζνει για ποια ολίςκθςθ επιτυγχάνεται αυτι θ μζγιςτθ τιμι. Ανατρζχοντασ 
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ςτθ βιβλιογραφία, μζςα από ςειρά πειραματικϊν διερευνιςεων όπωσ Παλιεράκθ, 

Βιντηθλαίου, Ηζρθσ (2012) και Πανταηοποφλου (2005) παρατθροφμε ότι θ τιμι αυτι τθσ 

ολίςκθςθσ κυμαίνεται μεταξφ 0,1mm και 1mm. 

2.4 υςτάςεισ αναςχεδιαςμοφ υποςτυλωμάτων 

2.4.1 Βελτίωςθ μεγεκϊν ορκισ τάςθσ 

Αναςχεδιάηουμε τα υποςτυλϊματα με ςκοπό τθν ικανοποίθςθ των απαιτιςεων των 

κανονιςμϊν που αλλάηουν και κακιςτοφν τισ παλαιότερεσ καταςκευζσ εκτόσ αποδεκτϊν 

ορίων. τθν περίπτωςθ τοπικϊν βλαβϊν απαιτείται τοπικι αποκατάςταςθ τθσ βλαμμζνθσ 

περιοχισ υπό τθν αναγκαία προχπόκεςθ να εφαρμόηονται οι απαιτιςεισ των εν ιςχφει 

Σεχνικϊν Προδιαγραφϊν. Θ επόμενθ ςφςταςθ αναςχεδιαςμοφ του υποςτυλϊματοσ αφορά 

τθν αποκατάςταςθ ανεπαρκϊν μθκϊν παράκεςθσ οπλιςμοφ. Σο φαινόμενο αυτό είναι από 

τα πλζον ςυνικθ ςτισ εργαςίεσ ενίςχυςθσ κακϊσ τόςο ςτθ βάςθ όςο και ςε ενδιάμεςο 

φψοσ αποκατάςταςθσ τθσ ςυνζχειασ ςυςτθματικά οι παλαιότερεσ καταςκευζσ υςτεροφν. 

τόχοσ τθσ άρςθσ αυτισ τθσ τρωτότθτασ είναι θ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν μεταφοράσ 

δυνάμεων μζςα από τισ ράβδουσ. Οι τρόποι που μπορεί να επιτευχκεί αυτό είναι είτε με 

θλεκτροςυγκόλλθςθ των ράβδων, είτε με εφαρμογι εξωτερικισ περίςφιγξθσ ςτο ςτοιχείο. 

τθν παροφςα εργαςία κα υλοποιιςουμε πλιρθ ςυνάφεια μεταξφ οπλιςμϊν και 

ςκυροδζματοσ κατά ςυνζπεια δε κα μπορζςουμε να εξετάςουμε αυτζσ τισ παραμζτρουσ. 

Άλλωςτε ςτισ τεχνικζσ χρθςιμοποιοφνται ελάςματα και ινοπλιςμζνα υφάςματα, ενϊ εμείσ 

κα εξετάςουμε μόνο τουσ μανδφεσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. 

 Παρόμοιασ λογικισ είναι και θ χριςθ των ελαςμάτων αυτϊν για τθν ενίςχυςθ τθσ 

εφελκυόμενθσ ηϊνθσ του υποςτυλϊματοσ ζναντι ορκισ τάςθσ. Θ αφξθςθ τθσ καμπτικισ 

αντίςταςθσ μπορεί να επιτευχκεί και με νζο οπλιςμό ςτο εφελκυόμενο πζλμα, 

ενςωματωμζνο πλιρωσ ςε νζα ςτρϊςθ ςκυροδζματοσ, τον μανδφα. Ο ΚΑΝΕΠΕ (2009) 

προτείνει μια προςεγγιςτικι διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ αντοχισ του ενιςχυμζνου 

υποςτυλϊματοσ με χριςθ ςυντελεςτϊν μονολικικότθτασ. Για τα υποςτυλϊματοσ 

προτείνονται τιμζσ γφρω ςτο 0,85. Οι επαλικευςθ αυτϊν των τιμϊν κα γίνει ςτα επόμενα 

κεφάλαια μζςα από τισ ςυγκριτικζσ αναλφςεισ. Σαυτόχρονα πρζπει να ελζγχεται θ 

αγκφρωςθ των διαμικων οπλιςμϊν ϊςτε να μποροφμε να επικαλεςτοφμε τθν πλιρθ 

δυνατότθτά τουσ να παραλάβουν φορτίο. Σζλοσ, ςφμφωνα με τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) 

προτείνεται ζνα ελάχιςτο ποςοςτό εγκάρςιου οπλιςμοφ ςτθ διεπιφάνεια ϊςτε να 

εξαςφαλιςκεί θ επικυμθτι διατμθτικι αντοχι. Θ τιμι αυτι δίνεται από τθ ςχζςθ 

       (13) 

όπου Αsd: το εμβαδόν του εγκάρςιου οπλιςμοφ 

            Αcd: το εμβαδόν τθσ διεπιφάνειασ 

Αντίςτοιχα μποροφμε να ενιςχφςουμε και τθ κλιβόμενθ ηϊνθ του υποςτυλϊματοσ με 

μανδφα. Θ προςφορά του ςκυροδζματοσ ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι προφανισ, ενϊ 

αποφεφγονται και άλλα προβλιματα που ςχετίηονται με το λυγιςμό ςτισ τεχνικζσ των  
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ελαςμάτων και τθν πυρκαγιά. Ο τρόποσ ελζγχου τθσ διεπιφάνειασ γίνεται κεωρϊντασ τθ 

διατομι μονολικικι ςτθν περίπτωςθ που ικανοποιείται θ ςχζςθ 

        (14) 

Όπου  I: ροπι αδρανείασ τθσ διατομισ 

          Sy: ςτατικι ροπι προςτικζμενου τμιματοσ 

          b: πλάτοσ διατομισ ςτθ διεπιφάνεια 

τθν περίπτωςθ δε που ο μανδφασ επεκτείνεται και ςτον κόμβο και ςτισ αμζςωσ μετά από 

αυτόν κρίςιμεσ περιοχζσ, τότε ξαναγίνεται ικανοτικόσ ζλεγχοσ. 

 Θ μονολικικότθτα τθσ εφαρμογισ του μανδφα είναι το ηθτοφμενο ςε αυτιν τθν 

τεχνολογία. Θ επίτευξθ τθσ ελζγχεται με πειράματα αλλά και με υπολογιςτικά 

προςομοιϊματα. τον κανονιςμό όμωσ ορίηονται οι προχποκζςεισ που κατ’ αυτόν 

κακίςταται θ ςυνεργαςία αρχικοφ υποςτυλϊματοσ και μανδφα πλιρθσ ϊςτε να επιτευχκεί 

θ μεταφορά των δυνάμεων από και προσ τον μανδφα.  

 

2.4.2. Βελτίωςθ φζρουςασ ικανότθτασ ζναντι τζμνουςασ 

Θ ςυνικθσ ευπάκεια των υφιςταμζνων υποςτυλωμάτων είναι θ ζλλειψθ 

ςυνδετιρων.  Αυτό επιτείνει τθν ανεπάρκεια του ςτοιχείου ςε τζμνουςα λόγω λοξισ 

κλίψθσ. Θ προτεινόμενθ λφςθ είναι θ περίςφιγξθ με νζεσ ςτρϊςεισ ςκυροδζματοσ, κατά 

προτίμθςθ ςε μορφι μανδφα. τθν περίπτωςθ αυτι ο ζλεγχοσ γίνεται ςφμφωνα με τον 

τφπο : 

        (15) 

όπου Vsd :δρϊςα τζμνουςα ςχεδιαςμοφ 

         VRd,r : θ απομζνουςα αντίςταςθ τζμνουςασ του αρχικοφ δοκιμίου 

         VRM : θ αντίςταςθ VRd2 των πρόςκετων ςτρϊςεων 

 Για τθν ανεπάρκεια του οπλιςμοφ διατμιςεωσ θ ενίςχυςθ μπορεί να γίνει είτε με 

μανδφεσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ,είτε με εξωτερικά ςτοιχεία χάλυβα, ελάςματα είτε 

ινοπλιςμζνα πολυμερι. τθν εργαςία μασ περιοριηόμαςτε ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ των 

οπλιςμζνων μανδυϊν. Οι ςυνδετιρεσ ςτισ επιπλζον ςτρϊςεισ μανδφα αποςκοποφν ςτθν 

ανάλθψθ τθσ διάτμθςθσ που το αρχικό υποςτφλωμα δεν μποροφςε να παραλάβει. Ο 

ΚΑΝΕΠΕ (2009) ςυνυπολογίηει τισ τζμνουςεσ που παραλαμβάνει τόςο το ςκυρόδεμα όςο 

και οι ςυνδετιρεσ του αρχικοφ ςτοιχείου. ε κάκε περίπτωςθ πάντωσ πρζπει να ζχει 

εξαςφαλιςκεί θ καλι αγκφρωςθ όλων των νζων οπλιςμϊν ϊςτε να προςφζρουν πλιρωσ 

ςτουσ παραπάνω μθχανιςμοφσ. 

 



2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΔΙΕΡΕΤΝΘΘ 
 

31 
 

2.4.3. Βελτίωςθ τοπικισ πλαςτιμότθτασ υποςτυλϊματοσ 

Θ αφξθςθ τθσ τοπικισ πλαςτιμότθτασ ραβδόμορφων ςτοιχείων επιτυγχάνεται με 

τθν επιβολι εξωτερικισ περίςφιγξθσ κατά τα προθγοφμενα, που ςτθν περίπτωςι μασ 

περιοριηόμαςτε ςτουσ μανδφεσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. τθν τεχνολογία των μανδφων 

ςθμαντικι παράμετροσ είναι θ αναπτυςςόμενθ τριβι μεταξφ παλιοφ και νζου 

ςκυροδζματοσ ϊςτε να μπορζςει να υπάρξει πλιρθσ μεταφορά των φορτίων. Θ 

επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ είναι ο πρϊτοσ τρόποσ βελτίωςθσ, ενϊ μπορεί να γίνει και 

χριςθ βλιτρων.  

Κανονιςτικά ο επικυμθτόσ δείκτθσ πλαςτιμότθτασ καμπυλοτιτων μ1/r επιτυγχάνεται 

με αντίςτοιχο απαιτοφμενο μθχανικό ογκομετρικό ποςοςτό οπλιςμοφ περίςφιγξθσ. Όταν ο 

ςτόχοσ αναςχεδιαςμοφ εκφράηεται ςε όρουσ κακολικοφ δείκτθ ςυμπεριφοράσ q, ελζγχεται 

θ ικανότθτα όλων των μελϊν να επιδείξουν τοπικι ςυμπεριφορά κατά τουσ δείκτεσ m του 

KANΕΠΕ (2009). H απαιτοφμενθ πλαςτιμότθτα μασ οδθγεί ςτον υπολογιςμό και τθσ 

απαιτοφμενθσ τιμισ αςτοχίασ του περιςφιγμζνου υποςτυλϊματοσ μζςα από τουσ 

κεωρθτικοφσ τφπουσ υπολογιςμοφ τθσ πλαςτιμότθτασ. 

 

2.5. Τλικά Επεμβάςεων 

Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ λφςθσ για τθν επιςκευι ι τθν ενίςχυςθ μιασ καταςκευισ 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα προχποκζτει ότι ο μθχανικόσ γνωρίηει καλά τα υλικά και τισ 

τεχνικζσ που διατίκενται για τζτοιου είδουσ επεμβάςεισ. Σα παραδοςιακά υλικά τθσ 

οικοδομισ είναι από μόνα τουσ ανεπαρκι να δϊςουν λφςθ και απαιτοφνται νζα υλικά ςε 

ςυνδυαςμό με τροποποιθμζνα παραδοςιακά υλικά. Απαραίτθτθ είναι θ εφαρμογι των 

Εκνικϊν Προτφπων Σεχνικϊν Προδιαγραφϊν ΠΕΣΕΠ-ΕΣΕΠ (2009) για τθν εφαρμογι όλων 

των  υλικϊν αυτϊν. Σα υλικά που χρθςιςθμοποιοφνται ομαδοποιοφνται ςε ειδικοφσ τφπουσ 

ςκυροδζματοσ, πολυμερικζσ κόλλεσ, επιςκευαςτικά κονιάματα, επιςκευαςτικά κονιάματα, 

επικολλθτά φφλλα και ινοπλιςμζνα πολυμερι (FRP). 

 
2.5.1. Ειδικοί τφποι ςκυροδζματοσ 

Έγχυτο ςκυρόδεμα ςταθεροφ όγκου (μη ςυρρικνοφμενου) 

Σο ζγχυτο αυτό ςκυρόδεμα με προςκικθ ειδικϊν προςκζτων προκαλεί ςταδιακι 

αφξθςθ του όγκου του , το οποίο εξιςορροπεί τθ ςυςτολι ξιρανςθσ και εφαρμόηεται με 

καλοφπι ςτισ εργαςίεσ επζμβαςθσ .Σο πλεονζκτθμά του είναι ότι παρεμποδίηει τθ 

ρθγμάτωςι του τόςο ςτθν ελεφκερθ επιφάνειά του όςο και ςτθ διεπιφάνεια με το 

παλαιότερο ςκυρόδεμα. Με αυτόν τον τρόπο εξαςφαλίηει καλφτερθ πρόςφυςθ, ενϊ 

καταγράφονται και αυξθμζνεσ τιμζσ αντοχισ ςε επιφανειακι φκορά και δράςθ χθμικϊν. 

Σκυρόδεμα με πολυμερή 

το ςκυρόδεμα αυτό αντικακιςτάται το τςιμζντο ωσ ςυςτατικό με κάποιο 

πολυμερζσ είτε μερικϊσ αντικακίςταται το νερό με υδατοδιαλυτό πολυμερζσ (latex), είτε 
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εμποτιςμζνο ςυμβατικό ςκυρόδεμα ςε πολυμερζσ. Χαρακτθριςτικά πλεονεκτιματά του 

είναι οι πολφ υψθλότερεσ αντοχζσ του, θ ςκλιρυνςθ γίνεται πολφ γρθγορότερα, 

επιτυγχάνεται καλφτερθ πρόςφυςθ, και υψθλότερο μζτρο ελαςτικότθτασ. 

Εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

Θ τεχνολογία του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ είναι από τισ πιο ςυνικεισ. Σο 

ςκυρόδεμα αυτό (shotcrete ι gunite) είναι ςκυρόδεμα λεπτισ διαβάκμιςθσ αδρανϊν που 

ςκυροδοτείται με εκτόξευςθ. Κφρια πλεονεκτιματα που το ζχουν κακιερϊςει είναι θ 

υψθλι κλιπτικι αντοχι χάρθ ςτθν υψθλι ςυμπφκνωςθ που επιτυγχάνεται με τθν ταχφτθτα 

εκτόξευςθσ. Συπικζσ τιμζσ είναι τα 50MPa , αλλά και τιμζσ τισ τάξεωσ των 80MPa βρίςκονται 

ςτα ςυνικθ πλαίςια εφαρμογισ ςτο εξωτερικό. Επόμενο κζρδοσ είναι θ καλφτερθ 

πρόςφυςθ με το υλικό βάςθσ. Επίςθσ, το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ζχει τθ δυνατότθτα να 

αυτοςτθρίηεται και να μθν απαιτείται ξυλότυποσ . Σζλοσ, τεχνικά διευκολφνεται θ χριςθ 

του χάρθ ςτθν κινθτι εγκατάςταςθ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςτισ πιο δυςπρόςιτεσ 

κζςεισ.  

Όπωσ για όλεσ τισ τεχνολογίεσ που παρουςιάςτθκαν, ζτςι και για το εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα απόλυτθ ανάγκθ είναι θ τιρθςθ των οδθγιϊν εφαρμογισ του. Οι διαδικαςίεσ 

ανάμιξθσ διακρίνονται ςε ξθρι και υγρι. Θ ςφνκεςθ του μείγματοσ κακορίηει τισ ιδιότθτεσ 

και τα πλεονεκτιματα του υλικοφ που παρουςιάςαμε πιο πάνω. Σζλοσ, θ διεφρυνςθ τθσ 

τεχνολογίασ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ είναι το ινοπλιςμζνο εκτοξευόμενο 

(Σριανταφφλλου,1998). Θ προςκικθ ινϊν βοθκά ςτον περιοριςμό τθσ ρθγμάτωςθσ αλλά και 

ςτθν αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ του υλικοφ κατά τθν αςτοχία και μειϊνει τθν απϊλεια 

υλικοφ κατά τθν εφαρμογι. 

 

2.5.2. Πολυμερικζσ κόλλεσ 

Οι πολυμερικζσ κόλλεσ είναι ςυγκολλθτικά υλικά που δθμιουργοφνται από τθν επί 

τόπου ανάμιξθ των δφο ςυςτατικϊν. Σο πρϊτο είναι το πολυμερζσ που βρίςκεται ςε υγρι 

κατάςταςθ και το δεφτερο είναι ο ςκλθρυντισ. Θ ανάμιξι τουσ ς’ ζνα ομοιογενζσ υλικό 

δθμιουργεί ζνα ιςχυρό ςυγκολλθτικό υλικό με εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ. Αυτόσ είναι και ο 

κφριοσ λόγοσ τθσ ευρείασ εφαρμογισ των πολυμερικϊν κολλϊν ςτισ επιςκευζσ και 

ενιςχφςεισ. Θ χριςθ τουσ δεν απαιτεί τροποποίθςθ των επιφανειϊν αλλά μόνο κατάλλθλθ 

προετοιμαςία τουσ. Επίςθσ, αποτελεί αδιαπζρατο φράγμα υγραςίασ θ επιφάνεια που 

δθμιουργοφν. Ιδιαίτερθ προςοχι από τθν άλλθ χρειάηεται ςτον προγραμματιςμό των 

εργαςιϊν λόγω τθσ παραμζτρου εργαςιμότθτασ τθσ κόλλασ και τθσ υγιεινισ του 

προςωπικοφ από τθ τοξικότθτά τθσ. 

Οι κφριεσ χριςεισ των πολυμερικϊν κολλϊν είναι θ επιςκευι των ρωγμϊν ςτο ςκυρόδεμα, 

θ αγκφρωςθ ράβδων ςε ςκλθρυμζνο ςκυρόδεμα, θ ςυγκόλλθςθ ςκλθρυμζνων 

ςκυροδεμάτων, αλλά και άλλων υλικϊν ςτο ςκυρόδεμα. Διαδεδομζνα και ενδεδειγμζνα 

πολυμερι είναι οι εποξειδικζσ και οι πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ. Θ ονομαςία πάντωσ που ζχει 

επικρατιςει για τισ κόλλεσ αυτζσ είναι θ ρθτίνθ, υπονοϊντασ τθ ρθτινοειδι κόλλα. 
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2.5.3. Επιςκευαςτικά κονιάματα 

Σα επιςκευαςτικά κονιάματα χρθςιμοποιοφνται ςτισ εργαςίεσ όπου το απαιτοφμενο 

πάχοσ είναι μικρό και ταυτόχρονα απαιτείται πολφ καλι πρόςφυςθ. Οι τφποι των 

κονιαμάτων αυτϊν είναι αυτά με βάςθ το τςιμζντο και εκείνα με βάςθ κάποιο πολυμερζσ. 

Σα κονιάματα με πολυμερι , που ςυνικωσ λζγονται ρθτινοκονιάματα , αντικακιςτοφν το 

τςιμζντο με πολυμερζσ ι το νερό με υδατοδιαλυτό πολυμερζσ. Από τθν άλλθ αυτά με βάςθ 

το τςιμζντο βρίςκονται ζτοιμα ςε ςακιά ςτθ αγορά με προδιαγεγραμζνθ ςφςταςθ, ιδθ 

αναμεμειγμζνα με μικρόκοκκα αδρανι. Σα πλεονεκτιματα όλων αυτϊν των κονιαμάτων 

είναι οι υψθλζσ αντοχζσ, θ ταχεία ανάπτυξθ αντοχισ , θ μεγάλθ ρευςτότθτα και θ 

εξουδετζρωςθ τθσ ςυςτολισ ξιρανςθσ. 

2.5.4. Επικολλθτά φφλλα χάλυβα ι ινοπλιςμζνα πολυμερι (FRP) 

Θ χριςθ επικολλθτϊν φφλλων από χάλυβα ι ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) για 

τθν ενίςχυςθ ςτοιχείων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα , είναι πλζον μια πολφ δθμοφιλισ 

τεχνικι λόγω τθσ ευκολίασ εφαρμογισ τθσ. Ο παραδοςιακόσ τρόποσ είναι θ χριςθ των 

χαλφβδινων ελαςμάτων. ιμερα όμωσ τα πολλά πλεονεκτιματα των φφλλων από 

ινοπλιςμζνα πολυμερι τα κακιςτοφν τθν κορωνίδα τθσ ζρευνασ και τθσ εφαρμογισ. τθν 

εργαςία αυτι πάντωσ, δε κ’ αςχολθκοφμε με τα FRP αλλά επικεντρωνόμαςτε ςτισ τεχνικζσ 

των μανδυϊν από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

Επικολλητά φφλλα χάλυβα 

Σα χαλφβδινα ελάςματα επικολλϊνται ςτθν εξωτερικι επιφάνεια δομικϊν 

ςτοιχείων με αρχικό ςτόχο τθ ςυμπλιρωςθ του ελλείμματοσ του προχπάρχοντοσ οπλιςμοφ. 

Σα ελάςματα εφαρμόηωνται με βλιτρωςθ. Σο επόμενο μεγάλο κζρδοσ τθσ εφαρμογισ 

αυτισ είναι θ επίτευξθ τθσ περίςφιγξθσ. υνικωσ τα ελάςματα είναι πάχουσ 1-1,5mm με 

όριο διαρροισ 240-400MPa.  Σο μεγάλο μειονζκτθμα τθσ είναι θ ευκολία διάβρωςθσ, που 

υπονοεί το μεγάλο κόςτοσ ςυντιρθςθσ. 

Φφλλα από ινοπλιςμζνα πολυμερή 

Θ χριςθ φφλλων από ινοπλιςμζνα πολυμερι ΙΟΠ (Fiber Reinforced Polymers) 

αποτελεί ςιμερα τθν πλζον ςφγχρονθ τεχνικι ςτον τομζα τθσ ενίςχυςθσ των καταςκευϊν. 

Είναι ςφνκετα υλικά που αποτελοφνται από ίνεσ υψθλισ εφελκυςτικισ αντοχισ 

εμποτιςμζνεσ με «κερμοςκλθρυμζνθ» ρθτίνθ. Σα πλεονεκτιματά τουσ αφοροφν τθν υψθλι 

αντοχι , τα μεγάλα μικθ εφαρμογισ που δεν είναι ευαίςκθτα ςε διάβρωςθ, θ απλότθτα 

τθσ εφαρμογισ και θ ταχφτθτα ςτο χρόνο. Σα μειονεκτιματα τθσ τεχνικισ αφοροφν κυρίωσ 

το υψθλό κόςτοσ τθσ καταςκευισ, θ χαμθλι αντίςταςθ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και θ 

αμφιςβθτοφμενθ ανκεκτικότθτα ςτο χρόνο και ςτθν θλιακι ακτινοβολία. 

 

 

 



2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΔΙΕΡΕΤΝΘΘ 

34 
 

2.6. Πειραματικι διερεφνθςθ μανδυϊν και διεπιφανειϊν οπλ. ςκυροδζματοσ 

2.6.1. Eduardo Julio, Fernando Branco και Vitor Silva 

Οι Πορτογάλοι ερευνθτζσ Eduardo Julio, Fernando Branco και Vitor Silva από το 

University of Coimbra ζχουν αςχολθκεί ςυςτθματικά με τθν επίδραςθ τθσ διεπιφάνειασ ςτθ 

ςυμπεριφορά ενιςχυμζνων υποςτυλωμάτων με μανδφα. Οι εργαςίεσ του ξεκινοφν το 2003 

με πειράματα ςε μικρά δοκίμια τθσ επιρροισ τθσ τραχφτθτασ , των βλιτρων  και τθσ 

αμμοβολισ ςτθ λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ. υμπεραίνουν ότι θ αμμοβολι είναι θ 

καλφτερθ μορφι εκτράχυνςθσ , ενϊ επιπρόςκετθ χριςθ ρθτίνθσ δεν προςφζρει ςθμαντικά. 

Επίςθσ, διαπιςτϊνουν τθν απόδοςθ των βλιτρων ςτθν παραλαβι διατμθτικϊν φορτίων ςτθ 

διεπιφάνεια αλλά κρίνουν πωσ θ βλιτρωςθ δεν αποτρζπει τθν αποκόλλθςθ των παρειϊν 

του ςκυροδζματοσ. 

Μετά από αυτιν τθν ειςαγωγικι ζρευνα προχωροφν ςε ςειρά πειραμάτων ςε 

υποςτυλϊματα. Θ πρϊτθ ςειρά πειραμάτων (2005) εξετάηεται υπό μονοτονικι φόρτιςθ, 

ενϊ ςτθ ςυνζχεια (2008) εκτελοφν τα ίδια πειράματα  ςε ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ. Εμείσ 

ςτθ ςυνζχεια αςχολοφμαςτε και επαλθκεφουμε τα πειράματα που ζχουν κάνει υπό 

μονοτονικι φόρτιςθ. τθν εργαςία τουσ εξζταςαν επτά υποςτυλϊματα, το κάκε ζνα με 

διαφορετικι επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ. 

Πρόκειται για μιςά υποςτυλϊματα καταςκευαςμζνα ςε μορφι προβόλου φψουσ 

1,35m και διατομισ 200x200. Σα υποςτυλϊματα αυτά μετά τθν πάροδο 28 θμερϊν 

ενιςχφονται με μανδφα κατόπιν ιδιαίτερθσ επεξεργαςίασ κάκε φορά. Ο μανδφασ που 

τοποκετείται είναι πάχουσ 3,5cm και φτάνει μζχρι το φψοσ των 0,9m. Οι ποιότθτεσ των 

υλικϊν είναι C35 για τθν αρχικι κολϊνα και C80 για το μανδφα. Όλοι οι χάλυβεσ των 

οπλιςμϊν είναι S400. Πλθρζςτερθ παρουςίαςθ των πειραμάτων γίνεται ςτο κεφάλαιο 4 

όπου κάνουμε και τθν επαλικευςι τουσ. 

Σα 7 υποςτυλϊματα που καταςκευάηουν είναι τα εξισ: 

 Μθ ενιςχυμζνο υποςτφλωμα (S1) 

 Ενιςχυμζνο υποςτφλωμα με μανδφα χωρίσ ςυνάφεια ςτθ διεπιφάνεια 

 Ενιςχυμζνο υποςτφλωμα με μανδφα μονολικικά ςυνδεδεμζνο 

 Ενιςχυμζνο υποςτφλωμα με λεία διεπιφάνεια (S4) 

 Ενιςχυμζνο υποςτφλωμα με τραχεία διεπιφάνεια  

 Ενιςχυμζνο υποςτφλωμα με οπλιςμζνθ διεπιφάνεια (S6) 

 Τποςτφλωμα φορτιςμζνο με μανδφα τοποκετθμζνο εκ των υςτζρων 

 

Κάποια από τα αποτελζςματα που εξιγαγαν παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ παρακάτω, 

ενϊ επαλικευςι τουσ γίνεται ςτισ προςομοιϊςεισ που κάναμε για τθν εργαςία αυτι. Ο 

ςυμβολιςμόσ ςτα ςχιματα όπωσ το ζχουν ορίςει οι ερευνθτζσ αρχίηει από Μ1 μζχρι Μ7. 

Εμείσ ςτο κεφάλαιο 4 αλλάηουμε τθν ονομαςία των δοκιμίων ςε S2, S4, S6. 
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χ.2.4 Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για πειράματα M1, M2, M6 

 

χ.2.5 Θεωρθτικά και πειραματικά φορτία διαρροισ πειραμάτων 
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χ.2.6 Θεωρθτικά και πειραματικά μζγιςτα φορτία πειραμάτων 

 

χ.2.7 Σζμνουςα δυςκαμψία πειραμάτων 

υμπεραςματικά παρατιρθςαν ότι όλα τα υποςτυλϊματα ςυμπεριφζρκθκαν 

μονολοκικά, δθλαδι πολφ κοντά ςε αυτό που κα παίρναμε αν δεν υπιρχε ολίςκθςθ ςτθ 

διεπιφάνεια και χωρίσ να εμφανιςτεί αποκόλλθςθ του μανδφα. Μοναδικι εξαίρεςθ 

αποτελεί το M2 όπου ο μανδφασ δεν ζχει καμία ςυνάφεια με το υποςτφλωμα και 

παρατθρείται θ αποκόλλθςθ. Θ αντίςταςθ και θ δυςκαμψία των ενιςχυμζνων 
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υποςτυλωμάτων είναι αιςκθτά μεγαλφτερθ του αρχικοφ. Επίςθσ, θ ςυνειςφορά του 

μανδφα ςτθν παραλαβι του οριηόντιου φορτίου αντιςτοιχεί ςτο 86-90%.Επιςθμαίνουν 

τζλοσ, ότι είτε τοποκετθκεί ο μανδφασ ενϊ το υποςτφλωμα είναι φορτιςμζνο  είτε 

αφόρτιςτο , δεν ζχει κάποια διαφορά. 

 

2.6.2. Διδακτορικι διατριβι Βανδϊρου 

Θ διδακτορικι διατριβι του Κωνςταντίνου Βανδϊρου που ζγινε μαηί με τον 

κακθγθτι Δρίτςο ςτο Πανεπιςτιμιο τθσ Πατρασ (2005) εξετάηει ςειρά  δοκιμίων 

υποςτυλωμάτων ενιςχυμζνα με μανδφεσ. Διερευνάται θ ςυμπεριφορά τουσ υπό 

ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ, ενϊ εξετάηονται αρκετοί εναλλακτικοί τρόποι καταςκευισ του 

μανδφα. τα πειράματα οι  επιφάνειεσ είναι άλλοτε λείεσ άλλοτε εκτραχυμζνεσ και ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ και με διατμθτικοφσ ςυνδζςμουσ. Εξετάηεται θ θλεκτροςυγκόλλθςθ 

των άκρων των ςυνδετιρων, θ καταςκευι ζγχυτου και εκτοξευόμενου μανδφα. Σζλοσ, 

ελζγχεται και θ περίπτωςθ ενίςχυςθσ με μανδφα ςε υποςτφλωμα που βρίςκεται υπό 

φορτίο.  

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ εξακρίβωςθ των ςυντελεςτϊν μονολικικότθτασ, 

δθλαδι βλζπουμε με βάςθ τα μεγζκθ αντοχισ πόςο κοντά ςτο αντίςτοιχο ιδεατό 

μονολικικό δοκίμιο πλθςιάηουμε. Με αφορμι και αυτιν τθν εργαςία εμείσ κα αναλφςουμε 

ςτο Ansys ςειρά πειραμάτων όπου κα εξετάςουμε παραμζτρουσ όπωσ το μζγεκοσ τθσ 

αξονικισ δφναμθσ και το διατμθτικό μικοσ του υποςτυλϊματοσ. 

Ο Βανδϊροσ διαπιςτϊνει ότι ακόμα και ςτθ χειρότερθ εφαρμογι του μανδφα θ 

βελτίωςθ τθσ αντοχισ, τθσ παραμορφωςιμότθτασ, τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ και θ 

αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ είναι μεγάλθ. Επιπλζον, διαπιςτϊνει ότι θ μετελαςτικι 

ςυμπεριφορά των ενιςχυμζνων δοκιμίων επθρεάηεται από τθν ποιότθτα τθσ διεπιφάνειασ. 

Όςο καλφτερθσ ποιότθτασ είναι θ διεπιφάνεια τόςο πιο πλάςτιμθ ςυμπεριφορά ζδωςαν. 

Διαπίςτωςε ότι θ θλεκτροςυγκόλθςθ των άκρων των ςυνδετιρων προςφζρει ιδιαίτερα ςτισ 

ανακυκλίςεισ. το δοκίμιο όπου τοποκετικθκε ο μανδφασ ςε φορτιςμζνο υποςτφλωμα 

παρατθρικθκε αρχικι δυςκαμψία πολφ μικρότερθ των υπόλοιπων ενιςχυμζνων, αλλά 

τελικι αντοχι δοκιμίου υψθλότερθ ακόμα και από το ιδεατό μονολικικό. Θ ςυμπεριφορά 

αυτοφ του δοκιμίου υπιρξε πολφ ενδιαφζρουςα, ενϊ δεν ςυμφωνεί απόλυτα με τα 

πειράματα των Eduardo Julio, Fernando Branco και Vitor Silva (2005). 

Σζλοσ, με βάςθ τα πειράματα αυτά προτείνονται τιμζσ μονολικικότθτασ. Για το 

φορτίο ςτθ διαρροι (kFy) κυμαίνονται μεταξφ 0,71-1,13, για τθν παραμόρφωςθ ςτθ διαρροι 

(kδy) 0,84-1,85 και για τθν παραμόρφωςθ ςτθν αςτοχία (kδu) 0,70-1,39. Σα διαςτιματα αυτά 

καλφπτουν όλεσ τισ περιπτϊςεισ διεπιφανειϊν. Αν εξετάςουμε κάκε μια από αυτζσ 

ξεχωριςτά ,μποροφμε να περιορίςουμε τα διαςτιματα πολφ περιςςότερο. Για τθ καλφτερθ 

των περιπτϊςεων όπου ζχουμε εκτράχυνςθ τθσ διεπιφάνειασ και χριςθ βλιτρων τα 

αντίςτοιχα διαςτιματα γίνονται 0,90-0,94, 1,15-1,85 και 0,71-0,83. 
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2.6.3. Διδακτορικι διατριβι Βιντηθλαίου 

Θ διδακτορικι διατριβι τθσ Κακθγιτριασ Ελιςάβετ Βιντηθλαίου εκπονικθκε ςτο 

ΕΜΠ το 1986 υπό τθν επίβλεψθ του κακ. Θ. Σάςιου με τίτλο «Θεμελιϊδεισ μθχανιςμοί 

μεταφοράσ δυνάμεων ςε διεπιφάνειεσ ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ υπό μονοτονικζσ και 

ανακυκλιηόμενεσ δράςεισ». Θ εργαςία αυτι αποτζλεςε τον πυρινα του ΚΑΝΕΠΕ για το πολφ 

κρίςιμο κζμα του κακοριςμοφ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διεπιφάνειασ υφιςτάμενου-νζου 

ςκυροδζματοσ.  

τθν εργαςία αυτι μζςα από ςυςτθματικι και πλθρζςτατθ ςειρά πειραμάτων 

γίνεται προςπάκεια να διερευνθκοφν οι μθχανιςμοί τριβισ, βλιτρου αλλά και θ 

αλλθλεπίδραςι τουσ. Θ εργαςία εξετάηει τόςο τθ μονοτονικι όςο και τθν ανακυκλιηόμενθ 

φόρτιςθ. Για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ μασ κα παρουςιάςουμε μόνο τα αποτελζςματα 

των πειραμάτων που ζγιναν για μονοτονικι φόρτιςθ ςε λεία, τραχεία και οπλιςμζνθ 

διεπιφάνεια. Ο ςυνδυαςμόσ των μθχανιςμϊν  τριβισ και δράςθσ βλιτρου και το ποςοςτό 

ςυμμετοχισ του κάκε ενόσ διερευνάται. Οι παράμετροι που το επθρεάηουν είναι το 

μζγεκοσ τθσ επιβαλλόμενθσ διατμθτικισ μετατοπίςεωσ αλλά και θ αλλθλεπίδραςθ των 

ίδιων των μθχανιςμϊν. Θ ζρευνα προςπακεί να διαχωρίςει τουσ δφο αυτοφσ μθχανιςμοφσ. 

Εμείσ για τισ ανάγκεσ τισ εργαςίασ μασ ςτθν περίπτωςθ τθσ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ κα 

αναηθτιςουμε τα πειράματα που καταγράφουν και τουσ δφο μθχανιςμοφσ να 

αναπτφςςονται ταυτόχρονα. 

 

Σα διαγράμματα τ-s ςτα οποία κατζλθξε θ εργαςία για λεία διεπιφάνεια πάντα ςε 

μονοτονικι φόρτιςθ φαίνονται πιο κάτω, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ορκισ επιβαλλόμενθσ τάςθσ. Θ 

ορκι αυτι τάςθ είναι και το κριτιριό μασ ςτθ ςυνζχεια, όπου κα ειςάγουμε ςτο 

πρόγραμμα Ansys καταςτατικοφσ νόμουσ για τθ διεπιφάνεια. 

 

χ.2.8 Διαγράμματα διατμ. τάςεων-ολίςκθςθσ για λεία διεπιφάνεια 
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χ.2.9 Διαγράμματα διατμ. τάςεων-ολίςκθςθσ για φυςικϊσ τραχεία διεπιφάνεια 

 

χ.2.10 Διαγράμματα διατμ. τάςεων-ολίςκθςθσ για διεπιφάνεια κατόπιν αμμοβολισ 
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3. ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙΜΙΚΟ ANSYS 

3.1. Γενικά 

Σο πρόγραμμα Ansys ωσ πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων χρθςιμοποιεί 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ για τθν επίλυςθ μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. Σο ακριβζςτερο 

αποτζλεςμα το ζχουμε με τθν όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ διακριτοποίθςθ του φορζα ςε 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία. τον αντίποδα, αυτό μασ κοςτίηει ςε υπολογιςτικό χρόνο και ιςχφ. Η 

ςχετικι ευκολία μοντελοποίθςθσ ποικιλίασ προβλθμάτων του μθχανικοφ κακιςτά πλζον τθ 

μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ευρφτατθσ χριςθσ και ςτα ζργα του πολιτικοφ 

μθχανικοφ. 

Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ουςιαςτικά αντιςτοιχεί ςε μια διαδικαςία 

υπολογιςμοφ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ κάκε ςτοιχείου και ςτθ ςυνζχεια του 

υπολογιςμοφ ολόκλθρου του φορζα επαναςυνδζοντασ τα επιμζρουσ πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία του. Σο πρόγραμμα Ansys επιλφει τα μθ γραμμικά προβλιματα χρθςιμοποιϊντασ 

τθ μζκοδο Newton-Raphson ςυνδυαηόμενθ με τθν επιλεγόμενθ μζκοδο ανάλυςθσ. Η 

επαναλθπτικι αυτι διαδικαςία επιλφει τα μθ γραμμικά ςυςτιματα χωρίηοντασ το μθ 

γραμμικό πρόβλθμα ςε μικρότερα επιμζρουσ γραμμικά. τθν περίπτωςθ μθ ςφγκλιςθσ τθσ 

λφςθσ, το πρόγραμμα αναπροςαρμόηει το βιμα του. 

Σο πρόγραμμα προςφζρει επιλογζσ αναλφςεων όπωσ Structural, Thermal, Flotran, 

Fluid, Electromagnetic.Εμείσ επιλζγουμε για τθν ανάλυςθ που κζλουμε να κάνουμε 

Structural ανάλυςθ. Η μζκοδοσ επίλυςθσ που επιλζγεται είναι SParce Direct Equation Solver 

που μασ προςφζρει πιο γριγορθ επίλυςθ προβλθμάτων ανάλυςθσ καταςκευαςτικοφ 

προβλιματοσ γραμμικισ ι και μθ γραμμικισ ανάλυςθσ. Ενδείκνυται δε για προβλιματα 

όπου γίνεται χριςθ ςτοιχείων επαφισ όπωσ ςυμπεραίνει και ο Βανδϊροσ (2005) ςτθν 

εργαςία του.  

Η ανάλυςθ που κα κάνουμε για όλα τα μοντζλα μασ είναι ςτατικι (Static Analysis) 

κακϊσ κα αςχολθκοφμε μόνο με τθν περίπτωςθ μονοτονικισ φόρτιςθσ υποςτυλωμάτων και 

όχι ανακυκλιηόμενθσ. Ορίηουμε ςτακερζσ φορτίςεισ ςε κάκε βιμα αλλά θ τιμι των 

δράςεων αυτϊν αυξάνεται ςταδιακά μζςα ςτο βιμα μζχρι να φτάςει τθν επιβαλλόμενθ 

τιμι. 

Η ανάλυςθ μασ είναι για πολλοφσ λόγουσ μθ γραμμικι. Αρχικά το ςκυρόδεμα όπωσ 

αναλφεται και ςτθ ςυνζχεια ειςάγεται με πολυγραμμικό νόμο αλλά και ο χάλυβασ και θ 

μοντελοποίθςθ τθσ διεπιφάνειασ ειςάγουν μθ γραμμικότθτεσ που δυςχεραίνουν τθ 

ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ και ενίοτε μπορεί να τερματίηουν τθν επίλυςθ νωρίτερα. 

Η μζκοδοσ Newton-Raphson είναι μια επαναλθπτικι αρικμθτικι διαδικαςία θ 

οποία επιτυγχάνει τθν επίλυςθ μθ γραμμικϊν ςυςτθμάτων. Αυτό γίνεται χωρίηοντασ το μθ 

γραμμικό ςφςτθμα ςε μικρότερα τμιματα που μποροφν να επιλυκοφν γραμμικά. τθ 

ςτατικι ανάλυςθ που κα χρθςιμοποιιςουμε θ εξίςωςθ ζχει τθ μορφι: 

 F=KxU    ,όπου     (16) 

 F: μθτρϊο επιβαλλόμενθσ φόρτιςθσ 
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Κ: μθτρϊο δυςκαμψίασ καταςκευισ 

U: ηθτοφμενο μθτρϊο μετακινιςεων 

Με τθν Newton-Raphson το πρόβλθμα ανάγεται ςε μια επαναλθπτικι διαδικαςία 

που ζχει τθν ίδια μορφι: 

ΔFi=KixΔUi        (17) 

Αρχίηοντασ από κάποιο Ui υπολογίηουμε το μθτρϊο δυςκαμψίασ Κi και δυνάμεων Fi. 

Με τθν ςειρά αυτι ςε κάκε επανάλθψθ βρίςκουμε το ΔUi. τθ ςυνζχεια το προςκζτουμε 

ςτο Ui που είχαμε κεωριςει και αρχίηουμε τθν επόμενθ επανάλθψθ με τιμι Ui+1= Ui+ ΔUi. 

χθματικά φαίνεται αυτι θ διαδικαςία για ζνα μθ γραμμικό πρόβλθμα παρακάτω. 

 

χ.3.1 Επαναλθπτικι μζκοδοσ Newton-Raphson 

τόχοσ των επαναλιψεων είναι θ επίτευξθ τθσ ςφγκλιςθσ. Σο πρόγραμμα ζχει τθ 

δυνατότθτα να αναπροςαρμόηει το βιμα του ϊςτε να επιτυγχάνει τθ ςφγκλιςθ. Σα κριτιρια 

ςφγκλιςθσ μπορεί να είναι οι τιμζσ δφναμθσ, μετατόπιςθσ, ςτροφισ ι και οποιουδιποτε 

άλλου εντατικοφ μεγζκουσ. τισ αναλφςεισ μασ κατόπιν διερεφνθςθσ επιλζγουμε ωσ 

κριτιριο ςφγκλιςθσ το μζγεκοσ τθσ δφναμθσ. Η ευκολία ι θ δυςκολία ςφγκλιςθσ είναι 

κομβικισ επίδραςθσ ςτθν επίλυςθ και ςτθν εφρεςθ τιμϊν που να επαλθκεφουν τθ φυςικι 

ιςορροπία των δυνάμεων του προςομοιϊματοσ. 

 

3.2. κυρόδεμα 

Σο πρόγραμμα διακζτει το ςτοιχείο SOLID65 το οποίο χρθςιμοποιείται 

αποκλειςτικά για τθ διακριτοποίθςθ τριςδιάςτατων ςτοιχείων ςκυροδζματοσ. Σο ςτοιχείο 

αυτό όπωσ φαίνεται και ςτο χ.3.2 μπορεί να είναι τετραεδρικό, εξαεδρικό ι οκταεδρικό. 

Εμείσ ς’ όλουσ τουσ κανάβουσ που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν μοντελοποίθςθ 

χρθςιμοποιοφμε οκταεδρικά ςτοιχεία με 8 κόμβουσ και 3 βακμοφσ ελευκερίασ ςε κάκε 

κόμβο, ϊςτε να ζχουμε μια τυπικι διάταξθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων που κα βοθκιςει 

ιδιαίτερα ςτο ςχθματιςμό τθσ διεπιφάνειασ. Σο ςτοιχείο ζχει τθ δυνατότθτα ειςαγωγισ 

κατανεμθμζνου οπλιςμοφ ςτισ 3 κφριεσ διευκφνςεισ του, εμείσ όμωσ επιλζγουμε να 
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ορίηουμε ξεχωριςτά τουσ οπλιςμοφσ με διακριτά ςτοιχεία LINK180 όπωσ παρουςιάηεται ςτθ 

ςυνζχεια. 

 

χ.3.2 τοιχείο SOLID65 

Σο ςτοιχείο SOLID65 υποχρεωτικά ςυνδυάηεται με τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ 

(material model) CONCRETE που το  πρόγραμμα μασ δίνει τθ δυνατότθτα ειςαγωγισ. Σο 

υλικό αυτό ζχει ωσ υπόβακρο το κριτιριο τριαξονικισ αςτοχίασ Willam-Warnke (1975). H 

περιβάλλουςα αςτοχίασ του κριτθρίου αυτοφ οδθγεί το υλικό ςε αςτοχία είτε κλιπτικι 

(crushing) είτε εφελκυςτικι (cracking). Για τον οριςμό τθσ επιφάνειασ των Willam-Warnke 

(1975) απαιτοφνται οι παράμετροι: μονοαξονικι εφελκυςτικι αντοχι, μονοαξονικι 

κλιπτικι αντοχι, κλιπτικι αντοχι υπό διαξονικι ζνταςθ, αντοχι ςε υδροςτατικό πεδίο, 

μονοαξονικι κλιπτικι αντοχι ςε υδροςτατικό πεδίο. το πρόγραμμα τελικά μποροφμε να 

ειςάγουμε μόνο τισ τιμζσ εφελκυςτικισ και κλιπτικισ μονοαξονικισ αντοχισ και οι 

υπόλοιπεσ τιμζσ υπολογίηονται αυτόματα. Με τον τρόπο αυτό ειςάγουμε το κριτιριο 

Willam-Warnke (1975) ςτο οποίο μόλισ οι τάςεισ του ςτοιχείου πιάςουν τθν επιφάνεια 

αςτοχίασ ζχουμε μθδενιςμό τθσ τάςθσ ςτθ διεφκυνςθ που αναπτφςςεται θ τάςθ αυτι. Σο 

ςτοιχείο SOLID65 αναπτφςςει ρωγμζσ διαδοχικά ςε 3 επίπεδα μζχρι τθν ολοκλθρωτικι 

αςτοχία του. ε κάκε ανάπτυξθ ρωγμισ ζχουμε το μθδενιςμό τθσ τάςθσ ςε διεφκυνςθ 

κάκετα ςτο επίπεδο τθσ ρωγμισ. Οι ρωγμζσ-αςτοχίεσ αυτζσ αναπτφςςονται τόςο ςτθν 

αςτοχία ςε κλίψθ όςο και εφελκυςμό με τθν χαρακτθριςτικι γραφικι απεικόνιςθ των 

αςτοχιϊν ςτο πρόγραμμα. 

 

χ.3.3 Επιφάνεια αςτοχίασ ςκυροδζματοσ κατά Willam-Warnke 
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τθ ςειρά επιλφςεων και αναλφςεων που ζγιναν κρίκθκε ςκόπιμθ θ 

απενεργοποίθςθ τθσ δυνατότθτασ ςφνκλιψθσ του ςκυροδζματοσ, ορίηοντασ fc=-1. Με αυτόν 

τον τρόπο αποφεφγουμε το νωρίτερο τερματιςμό τθσ ανάλυςθσ λόγω τθσ αςτάκειασ ςτθν 

περιοχι κλίψθσ. Άλλωςτε όλα τα δοκίμια που τρζχουμε δεν κινδυνεφουν από αςτοχία ςε 

κλίψθ , αφοφ προθγείται θ αςτοχία ςε εφελκυςμό του ςκυροδζματοσ. 

το ςτοιχείο CONCRETE ειςάγουμε και τουσ ςυντελεςτζσ μεταφοράσ ανοιχτισ 

ρωγμισ (βt) αλλά και κλειςτισ (βc). Οι παράμετροι αυτοί ορίηουν το μζγεκοσ τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ που μεταφζρεται κατά μικοσ των ρωγμϊν. Οι τιμζσ που ορίηουμε είναι 

βt=0,2 και βc=0,6, όπωσ προτείνεται και ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. 

Σο επόμενο που πρζπει να οριςκεί είναι το διάγραμμα ς-ε του υλικοφ, το οποίο 

ειςάγεται με μοντζλο πολυγραμμικό Multilinear Kinematic Hardening. Για τον εντοπιςμό 

τθσ βζλτιςτθσ πολυγραμμικισ καμπφλθσ προσ ειςαγωγι εξετάηονται τζςςερα μοντζλα 

c1,c2,c3,c4. 

Από το νόμο του Ευρωκϊδικα 2 για το ςκυρόδεμα παίρνουμε τθν καμπφλθ του χ. 

τον οποίο προςεγγίηουμε πολυγραμμικά. 

 

χ.3.4 Διάγραμμα ς-ε ςκυροδζματοσ κατά Ευρωκϊδικα 2 

 Ο νόμοσ c1  που δοκιμάηουμε είναι ζνασ διγραμμικόσ νόμοσ , πολφ χονδροειδισ 

αλλά αυτό μασ βοθκά ςτο να διαπιςτϊςουμε τι και πόςο κερδίηουμε με τουσ επόμενουσ 

νόμουσ. Ορίηουμε το μζγιςτο ςτο εc1 κατά Ευρωκϊδικα 2, που βρίςκεται πολφ κοντά ςτο 

2‰. Από το ςθμείο αυτό και μζχρι το 4‰ που κα ορίςουμε το εcu παραμζνει θ καμπφλθ 

οριηόντια. 
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χ.3.5 Διάγραμμα c1 για το ςκυρόδεμα 

Ο νόμοσ c2 είναι ζνασ νόμοσ πάλι με πλατϊ από τθ μζγιςτθ τάςθ μζχρι τθν αςτοχία 

του ςκυροδζματοσ, αλλά προςεγγίηει περιςςότερο τθν καμπφλθ του Ευρωκϊδικα 2 ςτον 

ανιόντα κλάδο. ε ςχζςθ με το νόμο c1 ειςάγουμε ζνα ενδιάμεςο ςθμείο ςτο 0,4fcm με τθν 

τιμι που αντιςτοιχεί ςτθν εκάςτοτε ποιότθτα ςκυροδζματοσ. Για κάκε ποιότθτα 

ςκυροδζματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί κεωροφμε δεδομζνο το Εcm κατά ΕΚΩ. Με το νόμο 

c2 μποροφμε να παρατθριςουμε διαφοροποιιςεισ ςτθν αρχικι δυςκαμψία του φορζα μασ 

μζςα από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ push-over. 

 

χ.3.6 Διάγραμμα c2 για το ςκυρόδεμα 
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Ο νόμοσ c3 χ. αποτυπϊνει και τον φκιτό κλάδο του υλικό. Μετά το ςθμείο του 

μεγίςτου εc1 ζχουμε τθν πτϊςθ μζχρι τθν τιμι του 80% τθσ μζγιςτθσ τάςθσ ςε 

παραμόρφωςθ 3,5‰. Από το ςθμείο εκείνο και ζχουμε πολφ πιο απότομθ πτϊςθ μζχρι το 

μθδενιςμό των τάςεων για ε=4‰. Η καμπφλθ αυτι είναι πολυγραμμικι και πλθςιάηει πολφ 

το νόμο του Ευρωκϊδικα.  Παρόλ’ αυτά οι ζντονεσ αλλαγζσ κλίςεων και θ μεγάλθ πτϊςθ 

αναμζνεται να δθμιουργιςουν προβλιματα ςφγκλιςθσ.  

 

χ.3.7 Διάγραμμα c3 για το ςκυρόδεμα 

Αξιολογϊντασ τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο επόμενο κεφάλαιο για 

τουσ νόμουσ c1, c2, c3 προτείνουμε το βελτιςτοποιθμζνο νόμο c4. το διάγραμμα αυτό 

ειςάγεται ο φκιτόσ κλάδοσ αλλά όχι τόςο ζντονοσ και απότομοσ όςο ςτο c3.  Ο ανιϊν 

κλάδοσ περιζχει το ενδιάμεςο ςθμείο ςτο 0,4fcm , ενϊ το μζγιςτο ορίηεται πάντα ςτο ίδιο 

ςθμείο. 
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χ.3.8 Διάγραμμα c4 για το ςκυρόδεμα 

Η πολυγραμμικότθτα των ειςαγόμενων νόμων δεν αναμζνεται να δϊςει 

εντυπωςιακά διαφορετικά αποτελζςματα. Για το λόγο αυτό προτιμάται θ ειςαγωγι πιο 

απλϊν νόμων που διευκολφνουν το πρόγραμμα ςτθν επίλυςθ. Προτείνεται δε ςε κάκε 

περίπτωςθ που αυτό είναι εφικτό μια πρϊτθ δοκιμαςτικι ανάλυςθ με τον πιο απλό νόμο 

των υλικϊν. Με τον τρόπο αυτό εντοπίηονται ευκολότερα λάκθ τθσ προςομοίωςθσ ςτο 

αρχικό ςτάδιο. 

 

3.3. Χάλυβασ 

Για τθν προςομοίωςθ του χάλυβα επιλζγουμε τθν ειςαγωγι διακριτϊν γραμμικϊν 

ςτοιχείων LINK180 ζναντι τθσ ειςαγωγισ κατανεμθμζνου οπλιςμοφ ςτα ςτοιχεία του 

ςκυροδζματοσ. Σα ςτοιχεία αυτά παραλαμβάνουν μονοαξονικά φορτία εφελκυςμοφ – 

κλίψθσ ςτθ διεφκυνςθ τουσ ενϊ διακζτουν 3 βακμοφσ ελευκερίασ ςε κάκε κόμβο. τθ 

διακριτοποίθςθ των  οπλιςμϊν επιλζγουμε οι κόμβοι αυτοί να ςυμπίπτουν με τουσ 

κόμβουσ των ςτοιχείων SOLID65 του ςκυροδζματοσ. Με τον τρόπο αυτό και ενϊνοντασ τουσ 

κόμβουσ πετυχαίνουμε τθν πλιρθ ςυνεργαςία των δφο υλικϊν. τθν πραγματικότθτα 

υπάρχει μθχανιςμόσ ςυνάφειασ που αναπτφςςεται μεταξφ ςκυροδζματοσ και οπλιςμοφ για 

να επιτευχκεί θ ςυνεργαςία. τθν παροφςα εργαςία κεωροφμε ότι θ ςφνδεςθ των υλικϊν 

ςτουσ κόμβουσ είναι πλιρθσ. 
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χ.3.9 τοιχείο LINK180 

Σο διάγραμμα τάςεων – παραμορφϊςεων που ειςάγεται για το υλικό, για κάκε 

ποιότθτα που κα χρθςιμοποιιςουμε είναι είτε τθσ μορφισ s1 είτε τθσ s2. Για το s1 του 

χ.3.10 ο ανιϊν κλάδοσ ζχει κλίςθ 200GPa και φτάνει μζχρι τθν τάςθ διαρροισ του χάλυβα. 

Από το ςθμείο αυτό και μετά ζχουμε μικρι κράτυνςθ τθσ τάξεωσ του 2,5%. 

 

 

χ.3.10 Διάγραμμα s1 για χάλυβα 

το νόμο s2 ζχουμε τελείωσ ελαςτοπλαςτικό υλικό. Η ςυμπεριφορά αυτι δεν 

πλθςιάηει τθ φυςικι κράτυνςθ που διαπιςτϊνουμε ςε όλουσ τουσ χάλυβεσ ςτθ φφςθ μετά 

από κάποιο ςθμείο. Εντοφτοισ, ςτισ αναλφςεισ ςυχνά διαπιςτϊνουμε ότι οι χάλυβεσ δεν 

φτάνουν τα επίπεδα φόρτιςθσ όπου αναπτφςςουν τθν κράτυνςθ αλλά εντείνονται μζχρι το 

πλατϊ. Για το λόγο αυτό ο ελαςτοπλαςτικόσ νόμοσ μπορεί να μασ δϊςει τθ ςωςτι 

ςυμπεριφορά του υλικοφ. 
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χ.3.11 Διάγραμμα s2 για χάλυβα 

Από τθ διερεφνθςθ που κα γίνει ςτθ ςυνζχεια πάνω ςτο δοκίμιο S1 κα επιλζξουμε 

τουσ κατάλλθλουσ νόμουσ υλικϊν για τισ αναλφςεισ μασ. 

 

3.4.  Διεπιφάνεια παλαιοφ-νζου ςκυροδζματοσ 

Η διεπιφάνεια παλαιοφ-νζου ςκυροδζματοσ ςτθν ενίςχυςθ αλλά και ςτθν επιςκευι 

υποςτυλωμάτων είναι θ ςθμαντικότερθ παράμετροσ που κακορίηει το βακμό απόδοςθσ τθσ 

καταςκευισ μασ. Η μοντελοποίθςθ δε τθσ λειτουργίασ τθσ διεπιφάνειασ είναι αντιςτοίχωσ 

τεράςτιασ ςθμαςίασ. Προτείνουμε δφο τρόπουσ ειςαγωγισ τθσ λειτουργίασ τθσ 

διεπιφάνειασ. 

3.4.1. Μζκοδοσ επιφανειακϊν ςτοιχείων τριβισ 

Αρχικά προςπακοφμε να προςεγγίςουμε  τθ λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ με 

επιφανειακά ςτοιχεία CONTA. το πρόγραμμα μασ δίνεται θ δυνατότθτα να επιλζξουμε αν 

πρόκειται για ςυςχζτιςθ επιφανειϊν δφςκαμπτθ προσ εφκαμπτθ (rigid to flexible) ι 

εφκαμπτθ προσ εφκαμπτθ (flexible to flexible). Η περίπτωςθ μασ αντιςτοιχεί ςτθν εφκαμπτθ 

προσ εφκαμπτθ κακϊσ παρ’ότι τα ςκυροδζματα δεν είναι ίδιασ ποιότθτασ ζχουν ςχετικά 

παραπλιςιεσ δυςκαμψίεσ. Η αντίκετθ περίπτωςθ κα ιταν αυτι του μανδυϊν από FRP, 

όπου κα είχαμε δφςκαμπτο προσ εφκαμπτο. Επόμενθ ςθμαντικι επιλογι τθσ 

μοντελοποίθςθσ είναι θ επιλογι των ςτοιχείων επαφισ που κα χρθςιμοποιιςουμε. Σο 

Ansys μασ δίνει τισ επιλογζσ ςτοιχείων που ενϊνουν κόμβο με κόμβο, κόμβο με επιφάνεια 

και επιφάνεια με επιφάνεια. τθν περίπτωςθ μασ κρίκθκε ςκόπιμο να διακριτοποιιςουμε 

τόςο το αρχικό υποςτφλωμα όςο και τον μανδφα ςε ςτακερό κάνναβο ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτοιχεία επαφισ επιφάνειασ με επιφάνεια. χθματίηοντασ πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία SOLID65 ςε ακριβι αντιςτοιχία μεταξφ του παλιοφ ςκυροδζματοσ και του νζου 

μποροφμε να ειςάγουμε τα επιφανειακά ςτοιχεία επαφισ. Με τθν επιλογι αυτι μειϊνουμε 
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και τα ειςαγόμενα ςτοιχεία ςε ςχζςθ με το να ειςάγαμε ςτοιχεία επαφισ κόμβου. Για τθ 

δθμιουργία του ηεφγουσ επαφισ (contact pair) μεταξφ των CONTA174 και TARGE170 πρζπει 

να γίνει θ διάκριςθ μεταξφ επιφάνειασ επαφισ (contact surface) και επιφάνειασ ςτόχου 

(target surface). Σζλοσ, ςτισ επιλογζσ των ςτοιχείων επιλζγουμε ωσ τρόπο ςφνδεςθσ των 

CONTA174 και TARGE170 τθν κανονικι επιφάνεια κακϊσ ζτςι επιτρζπεται ςτθ διεπιφάνεια 

να λειτουργιςει παραπλιςια με τον τρόπο που λειτουργεί ςτθ φφςθ, χωρίσ δθλαδι να 

τίκενται περιοριςμοί ςχετικισ ολίςκθςθσ ι αποκόλλθςθσ. 

 

χ.3.12 τοιχεία CONTA174 TARGE170 

Σα ςτοιχεία αυτά ζχουν περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ και ουςιαςτικά καταλιγουμε 

να τα χρθςιμοποιοφμε ωσ ςτοιχεία τριβισ νόμου Mohr-Coulomb, ειςάγοντασ ςυντελεςτι 

τριβισ μ και ςυνοχι c. Η ςυνοχι είναι θ μζγιςτθ αντοχι ςφνδεςθσ των δφο ςτοιχείων 

εκατζρωκεν τθσ διεπιφάνειασ όταν δεν υπάρχει κλιπτικι εγκάρςια τάςθ ςε αυτι. Για τθν 

καλφτερθ προςζγγιςθ των τιμϊν αυτϊν μπορεί να αξιοποιθκεί θ βιβλιογραφία ΚΑΝΕΠΕ 

(2009), Δρίτςοσ (2001), Σάςςιοσ (2009), Βιτηθλαίου (1986). ε ςειρά προγενζςτερων 

αναλυτικϊν προςομοιϊςεων όπωσ ςτθν εργαςία του Βανδϊρου (2005) επιλζγονται ωσ 

καλφτερεσ τιμζσ για λεία διεπιφάνεια μ=0,5 και τcu=0,5MPa ςτακερι κακ’όλα τα ςτάδια τθσ 

φόρτιςθσ, αναγνωρίηοντασ τθν ανακρίβεια του μοντζλου και τα προβλιματα ταφτιςθσ με τα 

πειραματικά αποτελζςματα. Για τισ πιο τραχείεσ επιφάνειεσ που ζχουν προζρκει από 

επιμελζςτερθ τοποκζτθςθ του μανδφα θ απόκλιςθ πειραματικϊν και αναλυτικϊν 

αποτελεςμάτων γίνεται εντονότερθ. Για τθν άρςθ αυτισ τθσ διαφοράσ οι ερευνθτζσ 

επιλζγουν να χρθςιμοποιοφν μειοφμενεσ τιμζσ για τον ςυντελεςτι τριβισ και τθ ςυνοχι ςτα 

ςτάδια φόρτιςθσ του υποςτυλϊματοσ. Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται απαραιτιτωσ ςτισ 

ανακυκλιηόμενεσ φορτίςεισ, οι οποίεσ όμωσ δεν εξετάηονται ςτθν παροφςα εργαςία. 

Προφανϊσ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ φόρτιςθσ επιλζγουμε τισ μζγιςτεσ τιμζσ που ςτθ ςυνζχεια 

μειϊνονται. 

Η προτεινόμενθ μζκοδοσ εφρεςθσ των προσ ειςαγωγι τιμϊν αρχίηει από τθν 

εφρεςθ μιασ αντιπροςωπευτικισ τιμισ τθσ ορκισ τάςθσ ςτο ςφνολο τθσ διεπιφάνειασ. 

Αναλφοντασ δοκιμαςτικά το ενιςχυμζνο υποςτφλωμα καταλιγουμε ςε μια τιμι ορκισ 

τάςθσ πιο κοντά ςτισ μζγιςτεσ εμφανιηόμενεσ. Με τον τρόπο αυτό κζλουμε να καλφψουμε 

κυρίωσ τισ μζγιςτεσ τιμζσ των αναπτυςςόμενων τάςεων από τθν άλλθ ειςάγουμε 

αποκλίςεισ ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ φόρτιςθσ. τθ ςυνζχεια με δεδομζνθ τθν ορκι τάςθ 

υπολογίηουμε τθν μζγιςτθ διατμθτικι από τουσ τφπουσ του ΚΑΝΕΠΕ (2009). Αυτι είναι και 
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θ τιμι τθσ διατμθτικισ τάςθσ που ειςάγουμε ςτο πρόγραμμα. Για τθ ςυνοχι προτείνουμε 

αρχικά τιμι 0, θ οποία μπορεί να αυξθκεί με κριτιριο τθ διαςπορά των αναπτυςςόμενων 

τιμϊν των τάςεων τθσ διεπιφάνειασ. Εάν οι τιμζσ που ζχουμε ειςάγει είναι αρκετά μεγάλεσ 

και το μεγαλφτερο τμιμα τισ διεπιφάνειασ εμφανίηει εν τζλει μικρζσ τάςεισ και ολιςκιςεισ 

τότε αυξάνουμε τθν τιμι τθσ ςυνοχισ. Η μζκοδοσ αυτι ςυμβολίηεται με f (friction) και για 

τθν περίπτωςθ λείασ διεπιφάνειασ είναι f1, τραχείασ f2 και οπλιςμζνθσ f3. 

Η χριςθ των επιφανειϊν τριβισ είναι αρκετά απλοϊκόσ τρόποσ προςζγγιςθσ κακϊσ 

ειςάγονται μζςεσ τιμζσ ανεξαρτιτωσ επιπζδου εγκάρςιασ ορκισ τάςθσ αλλά και τθσ 

κραφςθσ των εξαρμάτων. Από τθν άλλθ οι ειςαγόμενεσ τιμζσ ςυνοχισ και ςυντελεςτι 

τριβισ χρίηει αρκετισ διερεφνθςθσ. Αυτι θ χονδροειδισ προςζγγιςθ επιτείνει ελαφρϊσ τθν 

απόκλιςθ των αποτελεςμάτων από το επίπεδο φόρτιςθσ τθσ διαρροισ και μετά. 

 

 3.4.2. Μζκοδοσ ελατθριϊν  

Ζνασ καλφτεροσ τρόποσ μοντελοποίθςθσ τθσ διεπιφάνειασ παλαιοφ-νζου 

ςκυροδζματοσ είναι με τθ χριςθ ελατθρίων COMBIN39. Με τα ελατιρια αυτά κα 

μπορζςουμε να ειςάγουμε τθ ςχζςθ τριβισ για το επίπεδο τθσ διεπιφάνειασ και ελατιρια 

ελζγχου τθσ αποκόλλθςθσ για τθν κάκετθ διεφκυνςθ. 

Σα ςτοιχεία COMBIN39 ζχουν τθ δυνατότθτα να είναι μθδενικοφ μικουσ ςτοιχεία, 

είναι μονοαξονικά ςτοιχεία που επιδζχονται μθ γραμμικό νόμο δφναμθσ-παραμόρφωςθσ. 

Είναι ςτοιχεία που δουλεφουν και ςε εφελκυςμό και ςε κλίψθ και μποροφμε να ορίςουμε 

πολυγραμμικό διάγραμμα F-D. 

Χρθςιμοποιοφμε τρία τζτοια ελατιρια, ζνα για κάκε διεφκυνςθ, ςε κάκε κόμβο τθσ 

διεπιφάνειασ. Βεβαίωσ οι κόμβοι τθσ διεπιφάνειασ είναι διπλοί, με ζναν κόμβο του αρχικοφ 

υποςτυλϊματοσ και ζναν κόμβο του μανδφα που ςυμπίπτουν κατά τθ διακριτοποίθςθ. 

Σουσ ςυμπίπτοντεσ αυτοφσ κόμβουσ δεν τουσ ςυμπυκνϊνουμε όπωσ κάναμε ςτα 

μονολικικά μοντζλα αλλά τα ςυςχετίηουμε με τα ελατιρια ςτισ τρεισ ορκοκανονικζσ 

διευκφνςεισ. 

τα ελατιρια τθσ διεπιφάνειασ προςπακοφμε να ειςάγουμε νόμο F-D που να 

αντιςτοιχεί ςτισ καμπφλεσ αντίςταςθσ τριβισ. Μετατρζπουμε τισ ςχζςεισ τ-s ςε F-D. Για 

κάκε τιμι ολίςκθςθσ s=D πολλαπλαςιάηοντασ τθ διατμθτικι τάςθ τα με τθν επιφάνεια του 

πεπεραςμζνου ςτοιχείου παίρνουμε τθ διατμθτικι δφναμθ F. Επειδι θ ειςαγωγι μθ-

γραμμικοτιτων δυςχεραίνει τθν επίλυςθ κα προτιμιςουμε τθ χριςθ νόμου όςο το δυνατόν 

απλοφςτερου αλλά αρκοφντωσ αντιπροςωπευτικοφ των αναπτυςςόμενων τάςεων. 
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χ.3.13 τοιχείo COMBIN39 

τα ελατιρια τθσ εγκάρςιασ προσ τθ διεπιφάνεια διεφκυνςθσ ειςάγουμε νόμο που 

κα δίνει πλιρθ ςφνδεςθ ςτισ αναπτυςςόμενεσ κλιπτικζσ τάςεισ και αποκόλλθςθ για 

εφελκυςτικζσ τιμζσ πάνω από κάποια τιμι. Η αποφλοίωςθ του μανδφα είναι ζνα από τα 

κρίςιμα ςθμεία τθσ τεχνολογίασ των μανδυϊν. τθν πλειοψθφία των πειραματικϊν 

υποςτυλωμάτων που ςυναντάμε ςτθ βιβλιογραφία, θ αςτοχία αυτι δε ςυναντιζται πριν τθν 

επίτευξθ του ςθμείου διαρροισ αλλά ςυχνά οφτε πριν τθ μζγιςτθ τιμι παραλαμβανόμενου 

φορτίου ςτισ μονοτονικζσ φορτίςεισ. Απαραίτθτθ όμωσ προχπόκεςθ για να μθν ζχουμε 

πρόωρθ αποφλοίωςθ των μανδυϊν είναι θ τιρθςθ των προδιαγραφϊν καταςκευισ τουσ 

κατά ΠΕΣΕΠ (2008). 

φμφωνα με τθ βιβλιογραφικι αναηιτθςθ για τουσ μθχανιςμοφσ τθσ διεπιφάνειασ 

που παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 2, ορίηουμε τουσ νόμουσ F-D που κα ειςάγουμε ςτα 

ελατιρια τθσ διεπιφάνειασ. Θα παρουςιαςτοφν τα τρία μοντζλα i1, i2, i3 (interface) με 

διαφοροποίθςθ το αν πρόκειται για λεία, τραχεία ι οπλιςμζνθ διεπιφάνεια. 

Μοντζλο λείασ διεπιφάνειασ i1 

Για να χρθςιμοποιθκεί το μοντζλο του ΚΑΝΕΠΕ (2009) για τισ λείεσ διεπιφάνειεσ πρζπει να 

υπάρχει θ τιμι τθσ ορκισ τάςθσ ςε κάκε ςθμείο τθσ. Επειδι δεν υπάρχει τρόποσ να γίνει 

αυτό επιλζγουμε να  κάνουμε μια χονδροειδι παραδοχι μιασ ορκισ τιμισ τάςθσ ς, πιο 

κοντά ςτθ μζγιςτθ που εντοπίηουμε ότι αναπτφςςεται ςτθ διεπιφάνεια. Σο μοντζλο που κα 

ειςαγάγουμε κα είναι κοινό για όλα τα ελατιρια τθσ διεπιφάνειασ, οπότε εξ αρχισ γίνεται 

αντιλθπτι θ απόκλιςθ από τθ φυςικι ςυμπεριφορά. Κάκε φορά μποροφμε να κάνουμε τθ 

διερεφνθςθ που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια για το μοντζλο S4 ϊςτε να εντοπίηουμε 

ποιοτικά τισ περιοχζσ υψθλϊν ορκϊν τάςεων. Με βάςθ μια τζτοια ανάλυςθ παίρνουμε 

ςτθν περίπτωςθ αυτι μζγιςτθ τιμι ςcd=0,5MPa. Ζχοντασ αυτιν τθ τιμι τθσ ς ορίηεται άμεςα 

το διάγραμμα τ-s και μετατρζπεται ςτο F-D. H ολίςκθςθ των διαγραμμάτων είναι κοινι, 

δθλαδι s=D. Για τθ μετατροπι τθσ διατμθτικισ τ ςε F αρκεί να ανφάγουμε τθν τάςθ ςε 

δφναμθ, πολλαπλαςιάηοντασ επί τθν επιφάνεια του πεπεραςμζνου ςτοιχείου SOLID65. 
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χ.3.14 Νόμοσ ελατθρίων i1, για λείεσ διεπιφάνειεσ 

Για τα μοντζλα S του κεφαλαίου 4: 

ςcd=0,5ΜPa   =>  τfud=0,2MPa   =>   Ffud=0,08kN 

Επειδι θ ορκι τάςθ που αναπτφςςεται ςτο μοντζλο μασ είναι πολφ μικρι κα δεχκοφμε 

ςυμβουλευόμενοι τον κανονιςμό και τα πειράματα τθσ βιβλιογραφίασ  sfu=Dfu=1mm. 

Μοντζλο τραχείασ διεπιφάνειασ i2 

Με αντίςτοιχο τρόπο όπωσ ζγινε και ςτο μοντζλο ελατθρίων i1 εργαηόμαςτε και για τισ 

τραχείεσ διεπιφάνειεσ. Αυτι τθ φορά από τθσ καμπφλεσ του διαγράμματοσ τ-s, 

προςπακοφμε να πάμε ςε ζνα διγραμμικό διάγραμμα F-D. Για τθν χριςθ των τφπων που 

παρουςιάςτθκαν ςτο 2.3 χρειάηονται οι τιμζσ τθσ ς και s ϊςτε μζςα από τουσ παρακάτω 

τφπουσ (3), (4α),  (4β) και να υπολογιςτεί το διάγραμμα τ-s. 

       (3) 

       

       (4α) 

       (4β) 

 

Αφοφ υπολογιςκεί το τ-s, υπολογίηουμε το F ανάγοντασ τθν μζγιςτθ τάςθ τ ςε δφναμθ. Σο 

ςθμείο όπου επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ τάςθ το ορίηουμε πάλι ςε s=D=0,1mm, εκτιμϊντασ το 

από τα πειράματα που ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ. 
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χ.3.15 Νόμοσ ελατθρίων i2, για τραχείεσ διεπιφάνειεσ 

Μοντζλο οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ i3 

Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ επιλζγουμε να ειςάγουμε πάλι 

ζνα διγραμμικό διάγραμμα F-D, το οποίο μπορεί να οριςκεί για τα ςτοιχεία COMBIN39. Η 

διγραμμικι καμπφλθ ακολουκεί τθ μορφι των διαγράμματοσ i1 και i2 με 

διαφοροποιθμζνεσ τισ τιμζσ του ςθμείου τομισ . Από τα πειράματα τθσ βιβλιογραφίασ 

παρατθρείται ότι θ τιμι τθσ ολίςκθςθσ όπου αναπτφςςεται θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ 

βρίςκεται γφρω ςτο 1mm. Για το λόγο αυτό ςε αντίκεςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ 

όπου κζταμε 0,1mm , ςτθν οπλιςμζνθ διεπιφάνεια το ςθμείο αυτό είναι ςτο 1mm. 

 

χ.3.16 Νόμοσ ελατθρίων i3, για οπλιςμζνεσ διεπιφάνειεσ 

 Για τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ τάςθσ προτείνεται ο υπολογιςμόσ κάκε 

μθχανιςμοφ προςφοράσ διατμθτικισ τάςθσ ξεχωριςτά. τθ ςυνζχεια με τουσ ςυντελεςτζσ 

ςυςχζτιςθσ από τθν εργαςία των Βαςιλοποφλου και Σάςιου (2003) βρίςκουμε τθ ςυνολικι 

τουσ προςφορά. Ο μθχανιςμόσ τριβισ υπολογίηεται με τον ίδιο τρόπο που υπολογίςτθκε 

και ςτθν περίπτωςθ i2. Αφοφ βροφμε τθν τιμι τθσ ορκισ τάςθσ που κεωροφμε 

αντιπροςωπευτικότερθ, από τον τφπο τθσ Βιντηθλαίου (1986)  

     (10) 

υπολογίηουμε τθν διατμθτικι τάςθ λόγω τριβισ. Για τθ δράςθ του βλιτρου χρθςιμοποιοφμε 

τον τφπο του Rasmusssen (1962) 

         (12) 
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Αφοφ υπολογίςουμε τισ τιμζσ αυτζσ για κάκε υποςτφλωμα που ελζγχουμε, ςτθ ςυνζχεια 

προςκζτουμε τισ τιμζσ αυτζσ με τουσ κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ. Όπωσ αναφζραμε και ςτο 

2.3 επιλζγουμε ςυντελεςτι 0,7 για το μθχανιςμό τριβισ και 0,6 για τον μθχανιςμό βλιτρου. 

Με τον τρόπο αυτό ζχουμε πλζον τθ μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ διατμθτικι τάςθ ςτθν 

οπλιςμζνθ διεπιφάνεια. Ανάγοντασ τθν τάςθ ςε δφναμθ με βάςθ τθν επιφάνεια των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων παίρνουμε τισ επικυμθτζσ τιμζσ για το νόμο i3 του χ.3.16. 

 

3.5. Επιπλζον παράμετροι μοντελοποίθςθσ 

τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων θ αναηιτθςθ τθσ λφςθσ γίνεται με 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ιςότθτα των ςχζςεων δεν είναι απόλυτθ αλλά 

ελζγχεται από κάποιο όριο ςφγκλιςθσ. Σο προκακοριςμζνο όριο του προγράμματοσ είναι 

πολφ μικρό για τθν πολυπλοκότθτα του προςομοιϊματοσ που κζλουμε να αναλφςουμε. 

Αναγκαςτικά αυξάνουμε το όριο ςφγκλιςθσ ϊςτε να μθν ζχουμε πρόωρο τερματιςμό των 

αναλφςεων. Οι μθ γραμμικότθτεσ που ειςάγουμε, κυρίωσ με τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν 

δυςχεραίνουν τθν ςφγκλιςθ. Για το λόγο αυτό αναηθτοφμε τθν κατάλλθλθ τιμι του ορίου  

ϊςτε από τθ μια αυξάνοντασ τθν να μθν ζχουμε πρόωρο τερματιςμό τθσ ανάλυςθσ, από τθν 

άλλθ μειϊνοντασ τθν, να μθν αποκλίνει θ λφςθ μασ από τθν πραγματικότθτα. 

Η ςυνθκζςτερθ αιτία τερματιςμοφ μιασ ανάλυςθσ πριν τθν αναμενόμενθ αςτοχία 

είναι θ υψθλι ςυγκζντρωςθ τάςεων ςε κάποιουσ κόμβουσ. τισ ςειρζσ πειραμάτων που 

πραγματοποιικθκαν ζγινε αντιλθπτό ότι κάτι τζτοιο εμφανίηεται και ςτθ βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ, εκτόσ από τα ςθμεία επιβολισ τθσ φόρτιςθσ που τοποκετοφμε πλάκεσ 

φόρτιςθσ. Σο γεγονόσ ότι ςτθ βάςθ ςυγκεντρϊνονται τάςεισ είναι αναμενόμενο και 

αναπόφευκτο αφοφ εκεί προδιαγραφοφμε ςε μεγάλο βακμό τθν αςτοχία. τθν περιοχι τθσ 

βάςθσ ςτα μοντζλα μασ χρθςιμοποιοφμε πλιρθ πάκτωςθ, δεςμεφοντασ απόλυτα τουσ 

κόμβουσ των ςτοιχείων που βρίςκονται εκεί. Η μοντελοποίθςθ αυτι απζχει από τθν 

πραγματικότθτα όπου ςτα μεν πειράματα ζχουμε κάποιο κεμζλιο ι κάποια δοκό όπου είναι 

ςυνδεδεμζνο. Άμεςθ ςυνζπεια τθσ επιλογισ μασ αυτισ είναι να πάρουμε πιο δφςτρεπτθ 

καταςκευι άρα λίγο μικρότερεσ μετατοπίςεισ για κάκε επίπεδο φόρτιςθσ. Ζνασ τρόποσ 

άρςθσ αυτισ τθσ ανακρίβειασ είναι θ ειςαγωγι ελατθρίων ςτθ βάςθ του προςομοιϊματοσ. 

Η μζκοδοσ  αυτι ζχει χρθςιμοποιθκεί από άλλουσ ερευνθτζσ ςτισ αναλφςεισ τουσ αλλά 

όπωσ και οι ίδιοι ςυμπεραίνουν οι τιμζσ των ελατθρίων που δίνονται δεν μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν με αςφάλεια ςε μεγάλο εφροσ περιπτϊςεων. Άλλοσ τρόποσ είναι θ 

πλθρζςτερθ μοντελοποίθςθ του κεμελίου. Ειςάγοντασ ολόκλθρο το κεμζλιο επιβαρφνουμε 

πολλαπλάςια τθν ανάλυςθ και το υπολογιςτικό κόςτοσ. Επειδι δε το υλικό μασ είναι 

ςκυρόδεμα, ορίηοντασ τα πολυγραμμικά διαγράμματα το Ansys αδυνατεί να ςυγκλίνει. ε 

κάκε περίπτωςθ ειςάγοντασ και κεμζλιο οι αςτοχίεσ διειςδφουν ςτθν περιοχι του πεδίλου 

κάτω από το υποςτφλωμα και του επιτρζπουν μεγαλφτερθ ςτροφι. Σο φαινόμενο αυτό 

πράγματι μασ δίνει λίγο μεγαλφτερθ ευςτρεψία ςτθ βάςθ αλλά κυρίωσ επιτρζπει ςτθν 

ανάλυςθ να προχωριςει πολφ περιςςότερο ςε ςχζςθ με πριν. 
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Η επιβολι τθσ φόρτιςθσ γίνεται ςτισ αναλφςεισ μασ με επιβολι φορτίου. Σο 

κατακόρυφο φορτίο που φορτίηει το αρχικό υποςτφλωμα το επιβάλλουμε ςτθν πρϊτθ 

φάςθ πριν τθν επιβολι τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ. Με αυτόν τον τρόπο φορτίηουμε το 

υποςτφλωμα με τθ ςειρά που αυτό ςυμβαίνει και ςτα πειράματα. 

Πλάκεσ φόρτιςησ 

Σοποκετοφνται πλάκεσ φόρτιςθσ τόςο για το κατακόρυφο αξονικό φορτίο όςο και 

για το οριηόντιο, όπωσ άλλωςτε εφαρμόηονται και ςτα πειράματα. Σα μεγζκθ των πλακϊν 

είναι μεγζκουσ αντιςτοίχων του πραγματικοφ. τθν επίλυςθ με πρόγραμμα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων θ αποφυγι τοπικά τεχνθτισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων είναι κεμελιϊδθσ. Για το λόγο 

αυτό επιβάλλεται θ φόρτιςθ μζςω πλακϊν ϊςτε να αποφευχκεί θ ςθμειακι αφξθςθ 

τάςεων που κα μποροφςε να προκαλζςει προβλιματα ςφγκλιςθσ.  

Οι πλάκεσ φόρτιςθσ διακριτοποιοφνται με ςτοιχεία SOLID185 τα οποία είναι χωρικά 

ςτοιχεία που μποροφν να ενωκοφν με τα ςτοιχεία SOLID65 του ςκυροδζματοσ. Επιλζγουμε 

πάλι να ενϊςουμε ακλόνθτα τισ πλάκεσ με το ςκυρόδεμα πράγμα που επθρεάηει τθν 

κατανομι των τάςεων ςτθν περιοχι περί τθν πλάκα λόγω τθσ διαφοράσ του μζτρου 

ελαςτικότθτάσ τουσ. τα ςτοιχεία SOLID185 ορίηουμε ιδιότθτεσ «χάλυβα» πλιρωσ 

ελαςτικοφ όμωσ, δθλαδι Ε=200GPa και ν=0,30. 

 

χ.3.17 τοιχείο SOLID185 

Επιβαλλόμενη φόρτιςη 

 Η κατακόρυφθ δφναμθ επιβάλλεται με πίεςθ ςτθν πλάκα φόρτιςθσ. Η οριηόντια 

φόρτιςθ κα επικυμοφςαμε να επιβλθκεί με ςταδιακι μετακίνθςθ τθσ πλάκασ φόρτιςθσ που 

κα μετακινοφςε με τθν ςειρά τθσ το υποςτφλωμα. Η επιβολι μετατόπιςθσ ςτο πρόγραμμα 

γίνεται μζςω επιβολισ ςυνκικθσ ςτιριξθσ ςτουσ κόμβουσ. Η επιβολι μετατόπιςθσ 

εμφάνιςε πολλά περιςςότερα προβλιματα ςφγκλιςθσ και ςυγκζντρωςθσ τάςεων ςτθν 

περιοχι του ςκυροδζματοσ πίςω από τθ λάμα. Για το λόγο αυτό επιλζξαμε να εφαρμόηουμε 

επιβαλλόμενθ ςταδιακι φόρτιςθ. Με αυτόν τον τρόπο παίρνουμε ακριβζςτερα 

αποτελζςματα για τθ φάςθ μζχρι τθ διαρροι ενϊ από εκεί και μετά  ζχουμε μεγαλφτερεσ 

δυςκολίεσ. το Ansys μασ δίνεται θ δυνατότθτα ρφκμιςθσ του μεγζκουσ του βιματοσ τθσ 

φόρτιςθσ ϊςτε να παίρνουμε αρκετζσ ςε πλικοσ τιμζσ ςτθν πορεία τθσ φόρτιςθσ. 

 



4. ΕΡΑΛΗΘΕΥΣΗ ΡΕΙΑΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΟ ANSYS 

55 
 

4. ΕΠΑΛΗΘΕΤΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ ΜΕ ΣΟ ANSYS 

 4.1. Ειςαγωγι 

 Ο ςυνδυαςμόσ των ςτοιχείων και των δυνατοτιτων που μασ προςφζρει το Ansys 

πρζπει να αξιοποιθκεί με τον καλφτερο τρόπο ϊςτε να πλθςιάςουμε κατά το δυνατόν τθ 

φυςικι ςυμπεριφορά. Το κομμάτι τθσ επαλικευςθσ του προγράμματοσ με βάςθ 

πραγματικά πειράματα και αποτελζςματα είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ για τθν μετζπειτα 

ςωςτι χριςθ και αξιοποίθςθ του προγράμματοσ. Οι αποκλίςεισ που κα εμφανιςτοφν ςτθ 

φάςθ αυτι πρζπει να λθφκοφν υπόψθ και να ερμθνευτοφν πριν περάςουμε ςτο επόμενο 

βιμα τθσ διερεφνθςθσ περιςςότερων προςομοιωμάτων. 

 Θα προςπακιςουμε να επαλθκεφςουμε τα πειράματα των πορτογάλων ερευνθτϊν 

Eduardo Julio, Fernando Branco, Vitor Silva (2005) που πραγματοποίθςαν ςειρά πειραμάτων 

υπό μονοτονικι φόρτιςθ. Τα πειράματα αυτά αποτελοφν αρκετά καλι προοδευτικι 

εφαρμογι για τθ χριςθ του προγράμματοσ Ansys. Ξεκινάμε από το δοκίμιο S1 που είναι το 

απλοφςτερο κακϊσ είναι ζνα υποςτφλωμα ςε μορφι προβόλου χωρίσ καμία ενίςχυςθ με 

μανδφα. Οι διαςτάςεισ του είναι 200x200x1350. Τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται C35 και 

S400. Για τθν προςομοίωςθ αυτοφ του υποςτυλϊματοσ κα χρθςιμοποιιςουμε όςα 

αναφζραμε ςτο κεφάλαιο 3. 

 Στθ ςυνζχεια καταςκευάηουμε τα ενιςχυμζνα δοκίμια S4 και S6 των ερευνθτϊν. Τα 

πειράματά τουσ αυτά αντιςτοιχοφν ςτθ διερεφνθςθ που κζλουμε να κάνουμε πάνω ςτθν 

ειςαγωγι τθσ λειτουργίασ τθσ διεπιφάνειασ εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ-μανδφα. Για το 

ςκοπό αυτό εφαρμόηονται οι μζκοδοι που ζχουν προτακεί ςτο 3.4. Για τθν περίπτωςθ τθσ 

λείασ διεπιφάνειασ εξετάηονται οι νόμοι f1 και i1 και για τθν οπλιςμζνθ διεπιφάνεια του S6 

οι f3 και i3. Με τουσ τρόπουσ αυτοφσ προςπακοφμε να ειςάγουμε τουσ νόμουσ διατμθτικισ 

τάςθσ- ολίςκθςθσ τθσ εκάςτοτε διεπιφάνειασ. Η επιτυχία τθσ επαλικευςθσ αυτισ κα μασ 

δϊςει τθ δυνατότθτα να διερευνιςουμε με αςφάλεια ςτθ ςυνζχεια τθ λειτουργία των 

ενιςχυμζνων υποςτυλωμάτων. 

 Η διάταξθ επιβολισ τθσ φόρτιςθσ για όλα τα υποςτυλϊματα ςε μορφι προβόλου 

που κα εξετάςουμε είναι κοινι και φαίνεται ςτθν Εικ.4.1 . Εφαρμόηουμε ςε πρϊτθ φάςθ το 

κατακόρυφο αξονικό φορτίο με κατανεμθμζνθ πίεςθ ςτθν πλάκα φόρτιςθσ. Ο λόγοσ που 

γίνεται αυτό είναι για να αναπτφξουν τα ςτοιχεία του ςκυροδζματοσ κλιπτικζσ τάςεισ πριν 

τουσ εφαρμοςτοφν οι εφελκυςτικζσ από τθν οριηόντια φόρτιςθ. Σε δεφτερθ φάςθ και ςε 

αρκετά επιμζρουσ βιματα εφαρμόηουμε τθν οριηόντια φόρτιςθ. Ππωσ ζχουμε ιδθ εξθγιςει 

εφαρμόηουμε οριηόντια πίεςθ και όχι παραμόρφωςθ. Αυτι θ επιλογι είναι αναγκαςτικι και 

ζχει τα κετικά και τα αρνθτικά τθσ. Επιβάλλουμε τθν οριηόντια πίεςθ ςε λάμα που ζχει 

ςυνδεκεί με το ςϊμα του υποςτυλϊματοσ. Η ίδια διάταξθ εφαρμόηεται ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ με διαφορετικζσ τιμζσ πιζςεων και ςτάκμθσ τθσ λάμασ αναλόγωσ. 

 

 

 



4. ΕΡΑΛΗΘΕΥΣΗ ΡΕΙΑΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΟ ANSYS 

 

56 
 

4.2. Μθ ενιςχυμζνο υποςτφλωμα, S1 

4.2.1. Ρείραμα S1 

Στα πείραματά τουσ οι Eduardo Julio, Fernando Branco, Vitor Silva (2005) υλοποιοφν 

εν αρχι το υποςτφλωμα S1 που ςτθ ςυνζχεια πρόκειται να ενιςχυκεί. Το υποςτφλωμα το 

καταςκευάηουν υπό μορφι κατακόρυφου προβόλου κεμελιωμζνου ςε ιςχυρό πζδιλο. Με 

τον τρόπο αυτό ςχεδιάηουν το μιςό υποςτφλωμα, αλλά είναι ςε φυςικι κλίμακα. Το πζδιλο 

ςυνδζεται με προεντεταμζνεσ ράβδουσ με το ανζνδοτο πάτωμα του εργαςτθρίου. Το 

υποςτφλωμα είναι ορκογωνικισ διατομισ 200x200 και φψουσ 1,35m. Το δοκίμιο είναι 

ςυμμετρικά οπλιςμζνο ςτισ παρειζσ που είναι κάκετεσ ςτθ διεφκυνςθ τθσ οριηόντιασ 

φόρτιςθσ. Οι οπλιςμοί είναι 3Φ10 διαμικθ ςτισ δφο αυτζσ πλευρζσ. Οι ςυνδετιρεσ 

αντιςτοιχοφν ςε Φ6/150. 

 

χ.4.1 Τομι και κάτοψθ υποςτυλϊματοσ S1 

Απαραίτθτθ είναι θ γνϊςθ των αντοχϊν του και τθσ ικανότθτάσ απόκριςισ του ϊςτε 

να μπορζςουμε ςτθ ςυνζχεια να το ςυγκρίνουμε με τα ενιςχυμζνα. Το ςκυρόδεμα είναι 

ποιότθτασ C35 , ενϊ υπάρχουν και δοκίμια δοκιμισ για τθν αντοχι του. Η τιμι που ζδειξαν 

τα δοκίμια ιταν 34,6MPa.  Οι χάλυβεσ ιταν όλοι χαρακτθριςτικισ τιμισ διαρροισ S400, 

αλλά δε διακζτουμε πειράματα για τθν πραγματικι διαρροι, αντοχι και ςυμπεριφορά του 

χάλυβα που χρθςιμοποιικθκε. 

Το πζδιλο όπου κεμελιϊκθκε το υποςτφλωμα ςυνδζκθκε  με το πάτωμα του 

εργαςτθρίου μζςω τεςςάρων προεντεταμζνων ράβδων, κάκε μια τανυςμζνθ με 50kN. Οι 

οπλιςμοί του υποςτυλϊματοσ ςυνεχίηονται και ςτο πζδιλο, το οποίο είναι επίςθσ 
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οπλιςμζνο. Η επιβολι τθσ κατακόρυφθσ πίεςθσ διενεργείται μζςω ςυςτιματοσ φόρτιςθσ το 

οποίο προςπακεί να διατθριςει κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ ςτακερι 

κατακόρυφθ δφναμθ 170kN. Είναι αδφνατον να κρατθκεί ςτακερι αυτι θ τιμι γι’ αυτό 

ελζγχεται θ τιμι και μετράται ϊςτε να γνωρίηουμε θ ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ απόκριςθσ ςε ποια 

τιμι αντιςτοιχείται. Η οριηόντια φόρτιςθ επιβάλλεται μζςω αυξανόμενθσ οριηόντιασ 

δφναμθσ με υδραυλικό ζμβολο τοποκετθμζνο οριηοντίωσ ςε φψοσ 1m από τθ βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ. Για τθν αποφυγι φαινομζνων δευτζρασ τάξθσ ςτθ ςτάκμθ τθσ οριηόντιασ 

φόρτιςθσ ζχει δθμιουργθκεί κατάλλθλθ διάταξθ για το ςκοπό αυτό. Τιμζσ μετριςεων μζςω 

μθκυνςιομζτρων (strain gauges) υπάρχουν ςε ςθμεία των οπλιςμϊν ςτθ βάςθ του 

προβόλου όπου αναμζνεται θ αςτοχία, ενϊ μετρϊνται πάντα και οι μετατοπίςεισ του 

υποςτυλϊματοσ. 

 

4.2.2. Ρροςομοίωςθ S1 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ δυνατότθτεσ του Ansys, προςομοιϊνουμε το πείραμα αυτό με 

ςτόχο τθν όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ λειτουργία των φυςικϊν μθχανιςμϊν μζςα ςτο 

πρόγραμμα. Η γεωμετρία του δοκιμίου και του προςομοιϊματοσ παραμζνει θ ίδια. Η 

διακριτοποίθςθ γίνεται ςε ςτακερό κάνναβο 2cm για όλα τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Αλλάηουμε κατά τον ελάχιςτο δυνατό βακμό τθν ακριβι ςτάκμθ των οπλιςμϊν ϊςτε οι 

ςυνδετιρεσ να ςυμπίπτουν πάνω ςτον κάνναβο. Τα κζντρα βάρουσ των διαμικων 

οπλιςμϊν τοποκετοφνται ςε απόςταςθ 2cm από τισ παρειζσ, δθλαδι ενόσ πεπεραςμζνου 

ςτοιχείου από αυτιν. Αυτό γίνεται πάλι ϊςτε να ςυμπίπτουν οι κόμβοι του ςτοιχείων 

ςκυροδζματοσ και οπλιςμϊν. Άλλωςτε και ςτο πείραμα θ επικάλυψθ είναι ακριβϊσ όςθ 

κζτουμε και εμείσ ςτο πρόγραμμα. 

Το ςκυρόδεμα όπωσ ιδθ ζχουμε αναπτφξει ειςάγεται με ςτοιχείο SOLID65, 

ιδιότθτεσ CONCRETE και τθν καμπφλθ ς-ε του υλικοφ. Η μορφι τθσ καμπφλθσ αυτισ 

αποτελεί τθν κφρια διερεφνθςθ πάνω ςτο προςομοίωμα S1. Οι μορφζσ που δοκιμάηονται 

είναι οι c1, c2, c3, c4 και παρουςιάηονται και αναλφονται ξεχωριςτά ςτθ ςυνζχεια. Οι 

οπλιςμοί ειςάγονται με ςτοιχεία LINK180 και ςυνδζονται πλιρωσ με τα ςτοιχεία του 

ςκυροδζματοσ ςτα οποία εφάπτονται. Οι επιλογι αυτι ζχει εξθγθκεί προθγουμζνωσ. Στα 

ςτοιχεία αυτά ειςάγουμε το διάγραμμα του υλικοφ του χάλυβα μζςω 2 μορφϊν , τισ s1 και 

s2. Με διερεφνθςθ ςτθ ςυνζχεια καταλιγουμε ςτο βζλτιςτο για τισ αναλφςεισ μασ.  

Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί επιλζγουμε τθν πλιρθ πάκτωςθ του προβόλου ςτθ βάςθ 

του. Τθν κατακόρυφθ φόρτιςθ τθν ειςάγουμε με κατανεμθμζνθσ πίεςθσ μζςω ελαςτικισ 

πλάκασ. Η οριηόντια φόρτιςθ εφαρμόηεται ςε λάμα που ζχει ςυνδεκεί πλιρωσ ςτο ςϊμα 

του υποςτυλϊματοσ ςτο κατάλλθλο φψοσ. Η λάμα είναι διαςτάςεων 100x200x6. Τόςο θ 

λάμα όςο και θ πλάκα είναι ςτοιχεία SOLID185 πλιρωσ ελαςτικϊν ιδιοτιτων. 

Η φόρτιςθ ειςάγεται ςε βιματα. Αρχικά εφαρμόηεται θ κατακόρυφθ κλίψθ, ϊςτε 

να αναπτφξουν τα ςτοιχεία τάςεισ πριν τθν επιβολι τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ. Η οριηόντια 

φόρτιςθ επιβάλλεται και αυτι ςε επιμζρουσ βιματα (substeps) και αυξάνεται ςταδιακά. 

Στισ αναλφςεισ όπου τα Ansys αδυνατεί να ςυγκλίνει, ςταματά θ ανάλυςθ ςτο τελευταίο 

βιμα όπου επετεφχκθ θ ςφγκλιςθ. 
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Στο Σχ.4.2 φαίνονται τα ςτοιχεία (elements) που ειςάγαμε ςτο πρόγραμμα, τόςο τα 

τριςδιάςτατα SOLID65 για τα ςτοιχεία ςκυροδζματοσ και τα SOLID185 για τθ λάμα και τθν 

πλάκα, όςο και τα LINK180 των οπλιςμϊν. 

 

χ.4.2 Ρεπεραςμζνα ςτοιχεία υποςτυλϊματοσ S1 

 

4.2.3. Ανάλυςθ 

4.2.3.1. Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ 

Στο ςθμείο αυτό εξετάηονται τα διαγράμματα υλικϊν για το ςκυρόδεμα και τον 

χάλυβα που παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 3. Για το ςκυρόδεμα ζχουμε τα c1, c2, c3, c4 

και για τον χάλυβα τα s1, s2. Το προςομοίωμα πάνω ςτο οποίο κα πιςτοποιθκοφν είναι το 

υποςτφλωμα S1 (Specimen) τθσ ςειράσ πειραμάτων των πορτογάλων Eduardo Julio, 

Fernando Branco, Vitor Silva (2005) που παρουςιάςαμε. 

Ανάλυση με διάγραμμα σκυροδζματος  c1 και χάλυβα s1 ή s2 

Το διάγραμμα ςκυροδζματοσ c1 όπωσ παρουςιάςτθκε και ςτο υποκεφάλαιο 3.2 

ζχει τθν πιο απλουςτευτικι μορφι ενόσ διγραμμικοφ υλικοφ. Ρράγματι διαπιςτϊκθκε ότι 

αυτό βοικθςε ςτθ ςφγκλιςθ και ςτο χρόνο επίλυςθσ από το πρόγραμμα Ansys. Ππωσ 

αναμενόταν θ απουςία φκιτοφ κα μασ οδθγοφςε ςε κάποια καμπφλθ με κράτυνςθ ανάλογθ 

αυτισ του χάλυβα. Ταυτόχρονα παρατθροφμε ότι θ αρχικι κλίςθ τθσ καμπφλθσ push-over 

ταυτίηεται απόλυτα για το ςκυρόδεμα c1, ςε αντίκεςθ με τισ επόμενεσ περιπτϊςεισ c2, c3, 
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c4. O χάλυβασ που χρθςιμοποιικθκε ιταν S400, χαρακτθριςτικι τιμι, και εμείσ τον 

ειςάγουμε εδϊ με τα μοντζλα s1 και s2 ϊςτε να ελζγξουμε ποιο από τα 2 είναι το 

καταλλθλότερο. Το μοντζλο ιδιοτιτων χάλυβα s1 ζχει κράτυνςθ τθσ τάξεωσ του 2,5%, όπωσ 

ιςχφει ςτισ περιςςότερεσ ποιότθτεσ χάλυβα ςτθ φφςθ μετά τθ διαρροι. Το μοντζλο s2 είναι 

τελείωσ ελαςτοπλαςτικό και το χρθςιμοποιοφμε ςτισ αναλφςεισ μασ. 

 

χ.4.3 Νόμοσ ςκυροδζματοσ c1 υποςτυλϊματοσ S1 

 

 

χ.4.4 Νόμοι χάλυβα s1 και s2 υποςτυλϊματοσ S1 
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χ.4.5 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ S1 για τφπουσ υλικϊν c1,s1 και c1,s2 

Ππωσ αναμενόταν θ απουςία φκιτοφ κα μασ οδθγοφςε ςε κάποια καμπφλθ με 

κράτυνςθ ανάλογθ αυτισ του χάλυβα. Ταυτόχρονα παρατθροφμε ότι θ αρχικι κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ push-over ταυτίηεται απόλυτα για το ςκυρόδεμα c1, ςε αντίκεςθ με τισ επόμενεσ 

περιπτϊςεισ c2, c3, c4. Η διαρροι του εφελκυόμενου διαμικουσ οπλιςμοφ ςτθν ανάλυςθ 

παρατθρείται για φορτίο 28,8kN ςε μετατόπιςθ 6,8mm και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Η 

αντίςτοιχθ πειραματικι τιμι ςφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ είναι 29,9kN για μετατόπιςθ 

8,7mm όπωσ καταγράφουν ςτθν εργαςία τουσ και φαίνεται και από τισ καμπφλεσ του 

ςχιματοσ. 

Η μζγιςτθ τιμι φορτίου που μετρικθκε από τουσ πορτογάλουσ ερευνθτζσ ιταν 

33,3kN. Η τιμι αυτι επθρεάηεται όπωσ και όλεσ οι πειραματικζσ τουσ μετριςεισ από τθν 

ακριβι τιμι του κατακόρυφου αξονικοφ φορτίου που επιβάλλουν. Το μζγιςτο φορτίο το 

επιτυγχάνουν για αξονικό φορτίο 175,7kN μεγαλφτερο δθλαδι από τθ ςτακερι τιμι 170kN 

που προςπακοφν και αυτοί ςτο πείραμα και εμείσ ςτθν ανάλυςθ να διατθριςουμε 

ςτακερι. Εμείσ ςτθν ανάλυςθ προςεγγίηουμε τθ μζγιςτθ τιμι για μετατόπιςθ τθσ τάξεωσ 

των 25mm ςτο κρατυνόμενο μζροσ τθσ. Στθν περίπτωςθ του κρατυνόμενου χάλυβα 

πράγματι πλθςιάηουμε εξαιρετικά τα πειραματικά αποτελζςματα και μετά τθ διαρροι. Στθν 

περίπτωςθ του ελαςτοπλαςτικοφ χάλυβα ζχουμε απόκλιςθ τθσ τάξεωσ του 6% για τθ ςτιγμι 

τθσ μζγιςτθσ ανάπτυξθσ φορτίου. Αυτό οφείλεται ακριβϊσ ςτο γεγονόσ ότι ςτο μοντζλο s2 
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δε δίνουμε τθν επιπλζον προςφορά του χάλυβα που δίδει ςτθν πραγματικότθτα, αλλά 

χάνουμε ςε απόδοςθ μικρό ποςοςτό τθσ κράτυνςθσ. 

Ραρότι με βάςθ τα ωσ τϊρα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν θ ςφγκλιςθ με τα 

πειραματικά αποτελζςματα πετυχαίνεται ακριβζςτατα με κρατυνόμενο διάγραμμα ς-ε του 

χάλυβα (s1), εμείσ επιλζγουμε ςτθ ςυνζχεια τθσ εργαςίασ μασ να δουλζψουμε με το 

ελαςτοπλαςτικό s2 γνωρίηοντασ το γεγονόσ ότι μπορεί να δίνει ςυςτθματικά λίγο 

μικρότερεσ τιμζσ. Η επιλογι μασ αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το πρόγραμμα μπορεί να 

ςυνεχίηει να αυξάνει τθν αναπτυςςόμενθ δφναμθ του δοκιμίου ςυνεχϊσ χωρίσ να μασ δίνει 

κάποιο ευκρινζσ άνω όριο. Στο ςτάδιο τθσ επαλικευςθσ μποροφμε εφκολα να εντοπίςουμε 

μζχρι ποιο ςθμείο τα αποτελζςματα του προγράμματοσ είναι ακριβι, ςτθ ςυνζχεια όμωσ,  

ςτισ διερευνιςεισ που κα γίνουν κάτι τζτοιο είναι δφςκολο. Για το λόγο αυτό επιλζγουμε 

ςυντθρθτικά το μοντζλο s2 για να μποροφμε να παίρνουμε με ςχετικι ακρίβεια αλλά 

μεγαλφτερθ ςιγουριά τθν μζγιςτθ τιμι επιβαλλόμενου φορτίου. 

 

Ανάλυση με διάγραμμα σκυροδζματος  c2 

Το διάγραμμα ςκυροδζματοσ c2 όπωσ ορίςτθκε ςτο υποκεφάλαιο 3.2 ζχει 

πολυγραμμικι  μορφι . Επειδι το διάγραμμα αυτό δίνει μεγαλφτερεσ τάςεισ ςτο πρϊτο 

τμιμα ςε ςχζςθ με το  c1 είναι λογικό να παίρνουμε και ςτθν καμπφλθ push-over λίγο 

μεγαλφτερεσ τιμζσ φορτίου ςε ςχζςθ με πριν. Επίςθσ οι κλίςεισ των διαγραμμάτων είναι 

αντίςτοιχα μεγαλφτερεσ . Αφοφ το διάγραμμα του ςκυροδζματοσ c2 ζχει ςτο πρϊτο του 

τμιμα κλίςθ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με το c1 είναι λογικό επακόλουκο να παίρνουμε 

απόκλιςθ ςτο αρχικό κομμάτι τθσ καμπφλθσ ςε ςχζςθ με πριν με ελαφρϊσ αυξθμζνεσ τιμζσ 

φορτίου. 

 

χ.4.6 Νόμοι ςκυροδζματοσ c2 και χάλυβα s2 υποςτυλϊματοσ S1 
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χ.4.7 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ S1 για τφπουσ υλικϊν c2,s2 

Η διαρροι του εφελκυόμενου διαμικουσ οπλιςμοφ ςτθν ανάλυςθ παρατθρείται 

ςτο ςθμείο 2 για φορτίο 28,8kN ςτα 6,3mm λίγο νωρίτερα ςε ςχζςθ με πριν. Η αντίςτοιχθ 

πειραματικι τιμι είναι πάντα λίγο μεγαλφτερθ 29,9kN, αλλά εμφανίηεται για μεγαλφτερθ 

πααραμόρφωςθ ςτα 8,7mm. Η ςυςτθματικά μεγαλφτερθ δυςκαμψία που κα 

ςυναντιςουμε ςτισ αναλφςεισ μασ ςε ςχζςθ με τα φυςικά πειράματα μπορεί να χρεωκεί 

κυρίωσ ςτθ ςυνκικεσ πλιρουσ πάκτωςθσ που κζςαμε ςτθ βάςθ του προβόλου μασ. 

Τθ μζγιςτθ τιμι πάλι τθν πετυχαίνουμε όπωσ αντικατοπτρίηεται ςτο Σχ.4.7 

διάγραμμα για μετατοπίςεισ 20-25mm. O τρόποσ  προςζγγιςθσ μοιάηει αρκετά με τθν 

περίπτωςθ του c1 για s2 ειδικά μετά το ςθμείο διαρροισ όπου οι αναλυτικζσ καμπφλεσ 

είναι παράλλθλεσ. 

 

Ανάλυση με διάγραμμα σκυροδζματος  c3 

Το διάγραμμα ςκυροδζματοσ c3 ζχει πολυγραμμικι  μορφι και ειςάγει και το φκιτό 

κλάδο του υλικοφ. Η αναμενόμενθ δυςκολία ςφγκλιςθσ είναι εμφανισ ςτθν πρϊτθ μασ 

ανάλυςθ με το υλικό c3, γι’αυτό και δοκιμάηουμε τα όρια  ςφγκλιςθσ ελαςτικοποιϊντασ τα, 

ςτθν προςπάκεια να μπορζςει το Ansys να προχωριςει. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται 
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ότι για τα τυπικά όρια ςφγκλιςθσ που χρθςιμοποιοφμε θ ανάλυςθ ςταματά ςτα 10mm, τθ 

ςτιγμι που το δοκίμιο μόλισ ζχει διαρρεφςει αλλά δε μπορεί να ακολουκιςει οφτε 

κρατυνόμενο, οφτε φκίνοντα κλάδο. Χαλαρϊνοντασ τα όρια επιτρζπουμε ςτο Ansys να 

φορτίςει τον πρόβολο ζωσ τα 17mm. Ραρ’όλ’αυτά  τα προβλιματα αςτάκειασ είναι εμφανι 

και ενϊ πιάνουμε ακριβϊσ τθν περιοχι τθσ διαρροισ ςτθ ςυνζχεια αποκλίνουμε ςθμαντικά 

από το πείραμα. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι ενϊ θ χαλάρωςθσ των ορίων τθσ ςφγκλιςθσ  

βοθκά ςτθ ςυνζχιςθ τθσ ανάλυςθσ  , προκαλεί μεγάλθ απόκλιςθ λόγω τθσ ςυνεχοφσ 

άκροιςθσ του ςφάλματοσ ςε κάκε επαυξθτικό βιμα τθσ ανάλυςθσ.  

 

χ.4.8 Νόμοι ςκυροδζματοσ c3 και χάλυβα s2 υποςτυλϊματοσ S1 

 

χ.4.9 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ S1 για τφπουσ υλικϊν c3,s2 
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Ραρατθροφμε ότι οι καμπφλεσ του ςκυροδζματοσ c3 και c2 ταυτίηονται μζχρι το 

ςθμείο διαρροισ και αυτό είναι απόλυτα λογικό αφοφ μζχρι εκείνο το ςθμείο, οι φορτίςεισ 

αντιςτοιχοφν ςε καταπονιςεισ των υλικϊν ςε μικρζσ ςτάκμεσ, όπου τα διαγράμματα ς-ε 

του ςκυροδζματοσ ταυτίηονται. 

Με τα τυπικά όρια ςφγκλιςθσ θ διαρροι του εφελκυόμενου διαμικουσ οπλιςμοφ 

ςτθν ανάλυςθ παρατθρείται ςτο ςθμείο 2 για φορτίο 28,8kN και 6,3mm ίδιο με τισ 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. 

 

Ανάλυση με διάγραμμα σκυροδζματος  c4 

Ζχοντασ δει τθ ςφγκλιςθ των ωσ τϊρα διαγραμμάτων, δοκιμάηουμε και το 

διάγραμμα c4, το οποίο αποτελεί μια βελτιςτοποίθςθ των προθγοφμενων προςπακϊντασ 

να αποφφγουμε τα τεράςτια προβλιματα ςφγκλιςθσ του νόμου c3 αλλά ειςάγοντασ 

φκίνοντα κλάδο. Ο νόμοσ c4, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα, είναι ίδιοσ με το νόμο c2 μζχρι 

τθ μζγιςτθ τάςθ ς του ςκυροδζματοσ και ςτθ ςυνζχεια αντί να διατθρείται ςτακερι πζφτει 

ελαφρϊσ. 

Τα διαγράμματα που ειςάγαμε για τθν τελευταία δοκιμι είναι c4 και s2, που 

παρουςιάηονται και ςτο Σχ.4.10 

 

 

χ.4.10 Νόμοι ςκυροδζματοσ c4 και χάλυβα s2 υποςτυλϊματοσ S1 
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χ.4.11 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ S1 για τφπουσ υλικϊν c4,s2 

Η ςθμαντικι βελτίωςθ που παρατθροφμε ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ 

αφορά το τμιμα μετά τθ διαρροι. Ραρότι ζχουμε ελαςτοπλαςτικό χάλυβα , νόμου s2, θ 

καμπφλθ απόκριςθσ αγγίηει τθ μζγιςτθ πειραματικι τιμι. Αυτό δείχνει ότι ο νόμοσ c4 είναι 

πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα από τον c2 και δίνει τθ δυνατότθτα ςτο πρόγραμμα να 

ςυγκλίνει ςτισ επικυμθτζσ τιμζσ. 
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Σφγκριση διαγραμμάτων Ρ-δ 

Ραρακζτουμε τθ ςυνολικι εικόνα των δοκιμϊν που κάναμε για τουσ ειςαγόμενουσ νόμουσ 

των υλικϊν. 

 

χ.4.12 Διαγράμματα φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλωμάτων S1 

Ραρατθροφμε ότι το πείραμα προςεγγίηεται αρκετά καλά ςε όλεσ τισ δοκιμζσ, αλλά 

με κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ αποκλίςεισ. Το ςθμείο διαρροισ τθσ καμπφλθσ ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ είναι ςτα 28,6kN ζναντι 29,9kN ςτο πείραμα. Η ςθμαντικι απόκλιςθ 

εντοπίηεται ςτθν τιμι μετατόπιςθσ τθ ςτιγμι τθσ διαρροισ όπου τα προςομοιϊματά μασ 

διαρρζουν για 6,3mm  ζναντι 8,9mm του πειράματοσ. Ρριν το ςθμείο αυτό θ πειραματικι 

καμπφλθ ςχεδόν ταυτίηεται για το νόμο c1, αλλά πλθςιάηει πολφ ικανοποιθτικά και για τουσ 

υπόλοιπουσ. Στο κομμάτι πζραν του ςθμείου διαρροισ παρουςιάηονται κάποιεσ 

αποκλίςεισ. Ευλόγωσ ςυμπεραίνουμε ότι το διάγραμμα χάλυβα που ειςάγουμε και ιδίωσ θ 

κλίςθ ςτθν περιοχι κράτυνςθσ επθρεάηει  ςτο μεγαλφτερο βακμό.  

Το κομμάτι τθσ καμπφλθσ μετά τθ διαρροι προςεγγίηεται ακριβζςτερα είτε με 

κρατυνόμενο νόμο χάλυβα s1 είτε με το νόμο c4 για το ςκυρόδεμα, όπωσ εξθγικθκε 

παραπάνω. Ρρζπει να επιςθμανκεί ςτο ςθμείο αυτό ότι ενϊ για το ςκυρόδεμα είχαμε από 

τουσ ερευνθτζσ τιμζσ για τθν κλιπτικι αντοχι του, για το χάλυβα δεν υπιρχαν ςτοιχεία 
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πζρα από τθν ονομαςτικι τιμι διαρροισ. Αυτό μπορεί να δικαιολογιςει κάποιεσ από τισ 

πολφ μικρζσ αποκλίςεισ που ζχουμε ςτθ ςφγκριςθ με τα πειραματικά αποτελζςματα. 

Δυσκαμψία 

Η πειραματικι μζτρθςθ για το δοκίμιο S1 ζδωςε τζμνουςα δυςκαμψία ςτο ςθμείο 

διαρροισ 3,42ΜΝ/m. Οι τιμζσ που παίρνουμε από τισ αναλφςεισ είναι αρκετά μεγαλφτερεσ. 

Μετροφμε τζμνουςα δυςκαμψία ςτθ διαρροι 4,54ΜΝ/m.  Η απόκλιςθ είναι τθσ τάξεωσ του 

25% αλλά δεν αντικατοπτρίηει τθν πολφ καλι προςζγγιςθ που ζχει γίνει ςτο ςφνολο τθσ 

ανάλυςθσ. Οι εφαπτομενικζσ δυςκαμψίεσ ακολουκεί εξαιρετικά τθ φφςθ ςε όλα τα ςτάδια 

τθσ φόρτιςθσ, τόςο μετά τθν πρϊτθ ρθγμάτωςθ όςο και πριν τθ διαρροι. Οι αποκλίςεισ που 

παρατθροφνται ςτα περιςςότερα ςυγκρίςιμα μεγζκθ είναι τισ τάξεωσ του 5%. 

Οι λόγοι που θ διαρροι γίνεται για μικρότερθ μετατόπιςθ μπορεί να είναι αρκετοί. 

Ο ςθμαντικότεροσ ίςωσ είναι αυτόσ που αναπτφχκθκε και ςτο υποκεφάλαιο 3.5. Η 

κεμελίωςθ ςτο πείραμα γίνεται ςε πραγματικό πζδιλο πεπεραςμζνων διαςτάςεων που 

ςτθρίηεται με προεντεταμζνεσ ράβδουσ ςτο πάτωμα του εργαςτθρίου. Με τον τρόπο αυτό 

υπάρχει ενδοςθμότθτα ςτθ ςτιριξθ που δεν είναι πλιρθσ πάκτωςθ όπωσ αυτι που 

ειςάγουμε εμείσ απλοποιθτικά ςτο Ansys. Να ςθμειωκεί δε ότι ςτθ φφςθ θ ςτροφικι 

δυνατότθτα που υπάρχει ςτα υποςτυλϊματα που ςτθρίηονται ςε δοκοφσ είναι ακόμα 

μεγαλφτερθ. 

Από τισ δοκιμζσ που ζγιναν ςυμπεραίνεται επίςθσ ότι θ αρχικι δυςκαμψία του 

δοκιμίου αλλάηει με βάςθ το νόμο του ςκυροδζματοσ που ειςάγουμε. Για το νόμο c1 όπου 

θ αρχικι κλίςθ του διαγράμματοσ ς-ε είναι μικρότερθ, παίρνουμε και ελάχιςτθ αρχικι 

δυςκαμψία δοκιμίου. 

Η γενικότερθ ςυμπεριφορά των υποςτυλωμάτων ανεξαρτιτωσ διαγράμματοσ 

ςκυροδζματοσ c και χάλυβα s είναι θ ίδια, οπότε ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται κάποια από 

τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ για ςκυρόδεμα c4 και χάλυβα s2 αφοφ με ελάχιςτεσ 

διαφορζσ τα ςυμπεράςματα είναι κοινά ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

 

4.2.3.2. Μορφι αςτοχίασ υποςτυλϊματοσ 

Η αςτοχία του υποςτυλϊματοσ είναι καμπτικι. Πλθ θ ςειρά των πειραμάτων των 

Eduardo Julio, Fernando Branco, Vitor Silva (2005) αςτοχεί ςε πλάςτιμα με διαρροι των 

διαμικων οπλιςμϊν και μεγάλεσ πλαςτιμότθτεσ. Δυςτυχϊσ, ςτισ αναλφςεισ μασ δεν ζχουμε 

τθ δυνατότθτα να ελζγξουμε τισ τιμζσ τθσ αναπτυςςόμενθσ πλαςτιμότθτασ κακϊσ οι 

καμπφλεσ μασ περιορίηονται μζχρι τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ φορτίου. Δεν μποροφμε 

να ακολουκιςουμε τον φκίνοντα κλάδο, ϊςτε να δοφμε τθ ςυμπεριφορά του 

υποςτυλϊματοσ μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Ραρ’όλ’αυτά και ςτισ προςομοιϊςεισ μασ είναι 

εμφανισ θ καμπτικι αςτοχία των υποςτυλωμάτων και το αντιλαμβανόμαςτε όπωσ 

εξθγείται παρακάτω. 

Η μορφι αςτοχίασ του προβόλου κατά τθν ερευνθτικι αναηιτθςθ είναι μια 

οριηόντια αςτοχία ςτθ βάςθ του δοκιμίου αφότου ζχουν διαρρεφςει οι διαμικεισ οπλιςμοί. 
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Τζτοιασ μορφισ αςτοχίασ παίρνουμε και από τθν ανάλυςθ ςτο Ansys. Η ποιοτικι ερμθνεία 

τθσ αςτοχίασ του υποςτυλϊματοσ και των ςτοιχείων του ςκυροδζματοσ ζχει μεγάλθ 

ςθμαςία ςτθν ορκι  προςζγγιςθ τθσ φφςθσ μζςω του προγράμματοσ . Στο Σχ.4.13 φαίνεται 

μια τυπικι ςυγκζντρωςθ ςτοιχείων ςκυροδζματοσ που ζχουν αςτοχιςει ςε εφελκυςμό. 

Ππωσ αναλφκθκε και ςτο υποκεφάλαιο 3.2 το Αnsys  καταςτρζφει τα ςτοιχεία 

ςκυροδζματοσ μθδενίηοντασ τθ δυςκαμψία ςε τρεισ κάκετεσ μεταξφ τουσ διευκφνςεισ . Η 

πρϊτθ αςτοχία του πεπεραςμζνου ςτοιχείου εμφανίηεται με κόκκινο κφκλο ςτο ςχιμα, θ 

δεφτερθ αςτοχία του ίδιου ςτοιχείου με πράςινο κφκλο και θ τρίτθ με μπλε. Ραρατθροφμε 

λοιπόν ότι πράγματι θ αςτοχία εμφανίηεται ςτο εφελκυόμενο μζροσ του υποςτυλϊματοσ 

περί τθ βάςθ του. Ρρζπει να επιςθμανκεί και πάλι ότι θ αςτοχία από κλίψθ των ςτοιχείων 

ςκυροδζματοσ  ζχει απενεργοποιθκεί για τθ διευκόλυνςθ τθσ ςφγκλιςθσ. Ζτςι δεν 

εμφανίηεται καμία αςτοχία από κλίψθ ςτοιχείου ςκυροδζματοσ.  Στθν πορεία τθσ φόρτιςθσ 

του υποςτυλϊματοσ οι αςτοχίεσ απλϊνονται προσ τα πάνω αλλά θ μορφι τθσ αςτοχίασ 

παραμζνει πάντα καμπτικι . Χαρακτθριςτικι είναι και θ ςυγκζντρωςθ τάςεων άρα και 

αςτοχιϊν ςτα ςτοιχεία ςκυροδζματοσ που ενϊνονται με τον οπλιςμό, κυρίωσ τουσ 

διαμικεισ αλλά και τουσ ςυνδετιρεσ. Το φαινόμενο αυτό οξφνεται λόγω τθσ πλιρουσ 

ςφνδεςθσ των δφο υλικϊν ςτθν προςομοίωςθ, παρ’ όλ’ αυτά μπορεί να υπονοιςει τθν 

αςτοχία ςυνάφειασ ςτισ περιοχζσ αυτζσ. 

 

 χ.4.13 Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ S1 
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4.2.3.3. Καμπυλότθτα υποςτυλϊματοσ κακ’φψοσ 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι τιμζσ τθσ καμπυλότθτασ τθσ διατομισ κακ’ 

φψοσ του υποςτυλϊματοσ για τθ φάςθ τθσ διαρροισ του υποςτυλϊματοσ και για τθ ςτιγμι 

όπου ζχουμε μζγιςτθ τθ απόκριςθ που πιραμε από τθν ανάλυςθ. Ιςχφει θ επιπεδότθτα των 

διατομϊν και ζτςι υπολογίηοντασ τθν παραμόρφωςθ του ςκυροδζματοσ ςτισ εκατζρωκεν 

πλευρζσ τθσ διατομισ μποροφμε να υπολογίςουμε τθ ςτροφι. Μπορεί επίςθσ να 

χρθςιμοποιθκοφν οι μετριςεισ τθσ παραμόρφωςθσ των διαμικων οπλιςμϊν για το ςκοπό 

αυτό. Η μορφι άλλωςτε τθσ καμπφλθσ παραμόρφωςθσ των διαμικων εφελκυόμενων 

ράβδων και του διαγράμματοσ καμπυλότθτασ αναμζνεται να μοιάηει.  

 

χ.4.14 Καμπυλότθτα S1 κακ’φψοσ ςτθ διαρροι 

Το ςτιγμιότυπο του Σχ.4.14 αντιςτοιχεί ςτθ ςτιγμι διαρροισ όπου παρατθρείται μια ομαλι 

ςχετικά κατανομι τθσ καμπυλότθτασ κακ’φψοσ. Στθ ςυνζχεια βλζπουμε τθν καμπυλότθτα 

ςε μεταγενζςτερθ φάςθ φόρτιςθσ, τθ ςτιγμι που μασ ζδωςε θ ανάλυςθ τθ μζγιςτθ 

μετατόπιςθ. 
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χ.4.15 Καμπυλότθτα S1 κακ’φψοσ ςτο μζγιςτο φορτίο 

Ραρατθρϊντασ τα διαδοχικά ςτιγμιότυπα για τισ καμπυλότθτεσ του 

υποςτυλϊματοσ παρατθροφμε ότι μετά τθ διαρροι θ παραμόρφωςθ και θ ςτροφι 

ςυγκεντρϊνεται δυςανάλογα ςτθν περιοχι τθσ βάςθσ. Εκεί άλλωςτε ςχθματίηεται και θ 

πλαςτικι άρκρωςθ, ενϊ από τθ δεφτερθ εικόνα του ςτιγμιότυπου τθσ μζγιςτθσ 

μετατόπιςθσ μποροφμε να υπολογίςουμε το φψοσ τθσ περιοχισ αυτισ. Από τα 

διαγράμματα αυτά μποροφμε να πάρουμε μια ελάχιςτθ τιμι για τθν αναπτυςςόμενθ 

πλαςτιμότθτα  ςε τιμζσ καμπυλοτιτων. Εδϊ παίρνουμε μ>10 ςε όρουσ καμπυλοτιτων 

διατομισ.  Επειδι όμωσ δεν ζχουμε τα ςτοιχεία για τθ ςτιγμι τθσ αςτοχίασ αλλά για κάποια 

νωρίτερθ ςτιγμι, δεν μποροφμε να υπολογίςουμε τθν πραγματικι τιμι τθσ πλαςτιμότθτασ. 

 

4.2.3.4. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ ςκυροδζματοσ 

Απεικονίηουμε τθν πρϊτθ κφρια τάςθ ςε κατακόρυφθ τομι του υποςτυλϊματοσ 

παράλλθλθ ςτθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ. Με τθν τομι αυτι βλζπουμε και το εςωτερικό του. Οι 

μζγιςτεσ κλιπτικζσ κφριεσ τάςεισ που αναπτφςςονται είναι τθσ τάξεωσ των 6MPa, απζχει 

λοιπόν πολφ από τθν αςτοχία. Αυτό είχαμε δεχκεί άλλωςτε και ωσ δεδομζνο για να 

αφαιρζςουμε τθ  δυνατότθτα αςτοχίασ του ςκυροδζματοσ ςε κλίψθ. Οι κλιπτικζσ αυτζσ 

τάςεισ ςυγκεντρϊνονται κυρίωσ ςτθ βάςθ του προβόλου ςτθ κλιβόμενθ πλευρά. 

Οι εφελκυόμενεσ κφριεσ τάςεισ πιάνουν, ςτθ φάςθ τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ, τα 

3,5ΜPa. Η τιμι αυτι ξεπερνά και τθ μζγιςτθ μονοαξονικι εφελκυςτικι αντοχι του C35. 

Είναι προφανζσ ότι ζχουμε πολλζσ περιοχζσ με εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ, αλλά ενδιαφζρον 
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παρουςιάηει και οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ αναπτφςςονται. Η περιοχι τθσ λάμασ παρουςιάηει 

μικρι τοπικι επιβάρυνςθ λόγω τθσ φόρτιςθσ και δεν επθρεάηει τθ λφςθ οφτε προκαλεί 

προβλιματα ςφγκλιςθσ. 

 

χ.4.16 Εφελκυςτικζσ κφριεσ τάςεισ ςε τομι του S1 

Η παραμόρφωςθ του ςκυροδζματοσ ςε περιςφιγμζνα υποςτυλϊματοσ είναι ζνασ 

από τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διακζςιμθ πλαςτιμότθτα τθσ διατομισ του 

υποςτυλϊματοσ. Το αρχικό υποςτφλωμα του προςομοιϊματοσ S1 ζχει  ςυνδετιρεσ Φ6/150 

ςχετικά πυκνοφσ , οπότε αναμζνεται να ςυνειςφζρει ςτθν μζγιςτθ παραμόρφωςθσ 

αςτοχίασ του ςκυροδζματοσ. Στθν προχωρθμζνθ φάςθ τθσ μεγάλθσ παραμόρφωςθσ που 

παρουςιάηουμε οι παραμορφϊςεισ ςτθν εφελκυόμενθ περιοχι τθσ βάςθσ είναι τθσ τάξεωσ 

του 45‰. Η τιμι αυτι προδίδει το ςχθματιςμό ρωγμισ ςε εκείνο το ςθμείο και τθν 

προχωρθμζνθ παραμόρφωςθ και του χάλυβα. Στθ κλιβόμενθ περιοχι τθσ βάςθσ θ μζγιςτθ 

αναπτυςςόμενθ παραμόρφωςθ είναι 7‰. Αυτό δείχνει τθν προςφορά τθσ περίςφιγξθσ 

ςτθν παραμόρφωςθσ αςτοχίασ του ςκυροδζματοσ. Ρρζπει να γίνει ςτο ςθμείο αυτό θ 

επιςιμανςθ ότι οι ακραίεσ τιμζσ που δίδονται από τθν ανάλυςθ είναι υψθλότερεσ από τισ 

πραγματικζσ ςε εκείνεσ περιοχζσ, κακϊσ τοπικά εμφανίηεται μεγάλθ ςυγκζντρωςθ τάςεων 

που δεν αντιςτοιχεί ςτθ μζςθ τάςθ τθσ λίγο ευρφτερθσ περιοχισ. 
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χ.4.17 Κφριεσ ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ ςε τομι του S1 

 

4.2.3.5 Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ οπλιςμϊν 

Ππωσ είδαμε ιδθ το υποςτφλωμα διαρρζει ςτα 6,3mm όταν διαρρζουν οι διαμικεισ 

εφεκλυόμενοι οπλιςμοί του. Στο ςχιμα φαίνονται οι δυνάμεισ που αναπτφςςουν οι ράβδοι 

ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ. Από τισ 3 ράβδουσ τθσ εφελκυόμενθσ πλευράσ τθσ βάςθσ θ 

κεντρικι ράβδοσ φαίνεται ότι αποδίδει λίγο περιςςότερο, μζχρι να διαρρεφςουν και οι 

τρεισ ςχεδόν ταυτόχρονα. Υπενκυμίηουμε ότι ζχουμε επιλζξει να αναλφουμε με νόμο 

χάλυβα s2, ο οποίοσ είναι τελείωσ ελαςτοπλαςτικόσ. 
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χ.4.18 Δφναμθ εφελκυόμενων ράβδων του S1 

 

 

4.2.4. Συμπεράςματα 

Ραρατθροφμε ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που διερευνιςαμε θ προςζγγιςθ ιταν 

πολφ καλι. Αυτό υποδθλϊνει ότι ο τρόποσ προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιοφμε είναι ςτθ 

ςωςτι κατεφκυνςθ. Ριο ςυγκεκριμζνα όςων αφορά το βζλτιςτο από τα διαγράμματα 

ςκυροδζματοσ c1, c2, c3 , c4 βγάηουμε τα εξισ τελικά ςυμπεράςματα. Στισ περιπτϊςεισ μθ 

ενιςχυμζνων υποςτυλωμάτων καλφτερο είναι να χρθςιμοποιείται το c4, αφοφ μασ δίνει 

καλφτερθ προςζγγιςθ ςτο τμιμα μετά τθ διαρροι. Στισ περιπτϊςεισ όμωσ, των ενιςχυμζνων 

υποςτυλωμάτων που κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια προτείνεται θ χριςθ πιο απλοφ διαγράμματοσ 

χωρίσ φκιτό κλάδο, οπότε κα χρθςιμοποιείται το c2. Και τα δυο αυτά διαγράμματα ςτθν 

επαλικευςθ που παρουςιάςτθκε δείχνουν να μθ προςεγγίηουν τθν περιοχι τθσ διαρροισ, 

παρ’όλ’αυτά δίνουν πιο καλά αποτελζςματα ςτο επόμενο κομμάτι.  

Πςον αφορά το διάγραμμα του χάλυβα, αμζςωσ καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι 

πρζπει να χρθςιμοποιείται διάγραμμα χωρίσ κράτυνςθ, δθλαδι το s2. Το πρόγραμμα 

επιλφοντασ τισ εξιςϊςεισ που δίνουν τισ τιμζσ των δυνάμεων με βάςθ κάποιο όριο 

ςφγκλιςθσ, ςυνικωσ διευρυμζνο, δίνει καμπφλεσ push-over με ςυνεχϊσ αυξανόμενο κλάδο 

μετά τθ διαρροι. Εξαιτίασ αυτοφ κα είναι δφςκολο για το μθχανικό να εντοπίςει τθν ακριβι 

μζγιςτθ τιμι φορτίου που μπορεί να παραλάβει το υποςτφλωμα. Αυτό βεβαίωσ ςχετίηεται 

με τθ μζκοδο επιβαλλόμενθσ φόρτιςθσ και όχι μετατόπιςθσ που ζχουμε επιλζξει. 
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Η ςυμπεριφορά των υποςτυλωμάτων χωρίσ ενίςχυςθ S1 είναι ποιοτικϊσ θ ίδια, 

ανεξαρτιτωσ διαγράμματοσ ςκυροδζματοσ ι χάλυβα που μπορεί να ειςάγουμε. Η 

ςυμπεριφορά του μθ ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ είναι καμπτικι και θ πλαςτικι άρκρωςθ 

ςχθματίηεται ςτθ βάςθ του προβόλου. Το γεγονόσ αυτό το αποδεικνφουν τόςο οι 

εμφανιηόμενεσ ρωγμζσ όςο και οι τιμζσ παραμορφϊςεων το ςτοιχείων ςτθν περιοχι αυτι. 

Συςτθματικά θ δυςκαμψία που υπολογίηουμε από το πρόγραμμα είναι μεγαλφτερθ από τθ 

φφςθ και οι λόγοι εξθγικθκαν παραπάνω. Η μετατόπιςθ διαρροισ είναι το μόνο ςτοιχείο 

που εντοπίςαμε ότι απζχει αρκετά ςτισ αναλφςεισ μασ. Από τθν άλλθ τόςο θ τιμι φορτίου 

διαρροισ όςο και μζγιςτου φορτίου μποροφν να προςεγγιςκοφν με πολφ μεγάλθ ακρίβεια. 

Τα μοντζλα S1 που τρζξαμε ςτο Ansys χρειάςτθκαν περίπου 30’ το κακζνα.  

 

4.3. Ενιςχυμζνο υποςτφλωμα άοπλθσ λείασ διεπιφάνειασ μανδφα 

 4.3.1. Ρείραμα 

Το επόμενο πείραμα των ερευνθτϊν που κα προςπακιςουμε να επαλθκεφςουμε 

είναι το S4, ςτο οποίο ,όπωσ οι ίδιοι το περιγράφουν, ο μανδφασ εφαρμόηεται χωρίσ 

επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ. Η διεπιφάνεια λοιπόν που δθμιουργείται αντιςτοιχεί ςε λεία 

διεπιφάνεια εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ και νζου μανδφα. 

Το κεντρικό μζροσ του δοκιμίου είναι ακριβϊσ αυτό που περιγράψαμε για το S1. 

Αναφερόμαςτε ςε αρχικό ορκογωνικό υποςτφλωμα 200x200 φψουσ 1,35m. Ο μανδφασ που 

του τοποκετείται είναι πάχουσ 35mm κατά ςυνζπεια θ τελικι διατομι που δθμιουργείται 

είναι 270x270. Το φψοσ του μανδφα εκτείνεται μζχρι το 0,9m από τθ κεμελίωςθ. Η 

κεμελίωςθ είναι θ ίδια με πριν, ακλόνθτα ςυνδεμζνθ με το δάπεδο του εργαςτθρίου με τθ 

διάταξθ που φαίνεται και ςτθν Εικ.4.1. 
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Εικ.4.1 Εργαςτθριακι διάταξθ φόρτιςθσ (Julio, Branco, Silva, 2005) 

Στο πείραμα αυτό, το ςκυρόδεμα του εςωτερικοφ είναι C35 όπωσ και πριν, ενϊ του 

μανδφα C80. Ράλι οι τιμζσ αυτζσ επιβεβαιϊκθκαν και πειραματικά με δοκίμια που είχαν 

κρατθκεί κατά τθ ςκυροδζτθςθ. Για το παλιό ςκυρόδεμα μετρικθκε 34,64kN, ενϊ για το 

νζο 79,79kN.  

Οι εςωτερικοί οπλιςμοί είναι 6Φ10 και ςυνδετιρεσ Φ6/150. Στο μανδφα 

τοποκετοφνται πάλι 3 διαμικεισ ράβδοι ςτισ 2 πλευρζσ. Οι ράβδοι αυτοί είναι 6Φ10, οι 

οποίεσ πακτϊνονται με ρθτίνεσ ςτο κεμζλιο. Οι ςυνδετιρεσ του μανδφα είναι Φ6/75 ςε όλο 

του φψοσ του μανδφα. Οι ποιότθτεσ όλων των οπλιςμϊν τόςο των μζςα όςο και των ζξω 

είναι S400. 
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Σχ.4.19 Κάτοψθ και τομι υποςτυλϊματοσ S4 

 

 4.3.2. Ρροςομοίωςθ 

 4.3.2.1. Γενικά 

Ο τρόποσ που μοντελοποιοφμε παραμζνει ο ίδιοσ με πριν. Οι διαςτάςεισ του 

δοκιμίου που πρζπει να ειςάγουμε είναι ακριβϊσ οι ίδιεσ με τισ πειραματικζσ. Φψοσ 

εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ  1,35m και μανδφα 0,90m. Η μικρι διαφορά που ειςάγουμε 

είναι θ διάςταςθ του μανδφα. Επειδι θ διακριτοποίθςθ που κάνουμε είναι με ςτακερό 

κάνναβο 2cm, αναγκαςτικά καταςκευάηουμε μανδφα πάχουσ 40mm ζναντι 35mm που 

πραγματικοφ πειράματοσ. Αυτό αναμζνεται να μασ δϊςει ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν 

ανάλυςι μασ. 

Οι οπλιςμοί του μανδφα τοποκετοφνται ςε απόςταςθ 2cm  από τθν εξωτερικι 

πλευρά του μανδφα και ςε άλλθ τόςθ απόςταςθ από τθ διεπιφάνεια. Στθ κζςθ αυτι, οι 

κόμβοι των οπλιςμϊν ςυμπίπτουν με αυτοφσ του ςκυροδζματοσ και ζτςι  πάλι ενϊνουμε 

πλιρωσ τουσ κόμβουσ των ςθμείων που ςυμπίπτουν. 

Τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται είναι αυτά που ζχουν ιδθ παρουςιαςκεί ςτο 

κεφάλαιο 3. Αναλυτικότερα, για το ςκυρόδεμα C35 όπωσ και για το C80 ειςάγουμε τουσ 
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νόμουσ υλικοφ του Σχ.4.20 που ακολουκοφν τον τφπο c2. Εξθγιςαμε προθγουμζνωσ ότι 

αυτι θ μορφι είναι θ πιο ενδεδειγμζνθ για τισ αναλφςεισ μασ ςε ενιςχυμζνα 

υποςτυλϊματα όπου υπάρχουν περιςςότερα ςτοιχεία που ειςάγουν μθ γραμμικότθτεσ. 

 

χ.4.20 Νόμοσ ςκυροδζματοσ c2 για υποςτφλωμα S4 

Οι χάλυβεσ είναι όλοι ποιότθτασ S400 και ειςάγονται με το διάγραμμα τφπου s2 

που είναι πλιρωσ ελαςτοπλαςτικό. 

 

χ.4.21 Νόμοσ χάλυβα s2 για υποςτφλωμα S4 

Τα ςτοιχεία τθσ λάμασ και τθσ πλάκασ που τοποκετοφνται ςτισ περιοχζσ επιβολισ 

φόρτιςθσ είναι πάντα SOLID185. 

 

4.3.2.2. Ρροςομοίωςθ διεπιφάνειασ 

 

Η αναηιτθςθ που γίνεται πάνω ςτο δοκίμιο S4, είναι ο τρόποσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

διεπιφάνειασ. Θα δοκιμάςουμε και τισ δυο μεκόδουσ που ζχουμε αναπτφξει για τθ 
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δθμιουργία τθσ διεπιφάνειασ. Η ςχζςθ παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ που κα ειςάγουμε εν 

τζλει και ςτα δυο μοντζλα μασ κα αντιςτοιχεί ςε λεία διεπιφάνεια. Για  να ειςάγουμε όμωσ 

τιμζσ τόςο ςτα επιφανειακά ςτοιχεία τριβισ όςο και ςτα ελατιρια πρζπει να ζχουμε μια 

αίςκθςθ του μεγζκουσ τθσ ορκισ τάςθσ που αςκείται ςτθ διεπιφάνεια. Τόςο ο ΚΑΝΕΡΕ όςο 

και κάκε πειραματικι καμπφλθ που υπάρχει για λείεσ διεπιφάνειεσ ςχετίηει τθν τιμι τθσ 

αναπτυςςόμενθσ διατμθτικισ τάςθσ με τθν επιβαλλόμενθ ορκι. Για το λόγο αυτό πρζπει να 

υπάρχουν δεδομζνα κάκε φορά για τθν κατανομι των ορκϊν τάςεων ςτθ διεπιφάνεια. Ο  

τρόποσ που κα μποροφςε  να βρεκεί αυτό, είναι να γίνουν κάποιεσ δοκιμαςτικζσ αναλφςεισ 

ϊςτε με επαναλθπτικι διαδικαςία να πλθςιάςουμε ςτθ λφςθ. O τρόποσ που προτείνουμε 

για να ζχουμε μια πρϊτθ ζνδειξθ των τάςεων που αναπτφςςονται ςτθ διεπιφάνεια είναι να 

αναλφςουμε ζνα προςομοίωμα χωρίσ τθ λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ αλλά με μονολικικι 

ςφνδεςθ του μανδφα. 

Η κατανομι των ορκϊν αλλά και των διατμθτικϊν τάςεων ποικίλει ςτισ τζςςερισ 

πλευρζσ τθσ διεπιφάνειασ  αλλά και ςε κάκε μια από αυτζσ. Εμείσ αρκοφμαςτε ςτο να 

ειςάγουμε το ίδιο διάγραμμα τ-s ςε όλθ τθ διεπιφάνεια για λόγουσ απλότθτασ. Γίνεται 

αντιλθπτό λοιπόν, ότι ζχουμε απϊλεια ςτθν προςζγγιςι μασ. Ραρ’όλ’αυτά αποτελεί μια 

καλι προςζγγιςθ όπωσ κα φανεί και από το αποτζλεςμα. Για να μπορζςουμε να 

πλθςιάςουμε τθν πραγματικότθτα αναλφςαμε δοκιμαςτικά ζνα ενιςχυμζνο υποςτφλωμα με 

τα ακριβι χαρακτθριςτικά του προβλιματόσ μασ και πιραμε τθν παρακάτω εικόνα για τισ 

ορκζσ τάςεισ ςτισ πιο φορτιηόμενεσ διεπιφάνειεσ, που είναι και κάκετεσ ςτθ φόρτιςθ. Το 

εφροσ τιμϊν που παίρνουμε είναι μεταξφ 0,3-0,5ΜPa. Εμείσ ςτθ μζκοδο που προτείνουμε 

κρατάμε ωσ αντιπροςωπευτικι τιμι όχι τθ μζςθ αλλά κάποια μεγαλφτερθ τιμι. Εδϊ κα 

δεχκοφμε ορκι τάςθ 0,5MPa για να εξάγουμε τισ επικυμθτζσ ςχζςεισ. 

 

χ.4.22 Κατανομι ορκϊν τάςεων ςτισ κάκετεσ ςτθ φόρτιςθ διεπιφάνειεσ 
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4.3.2.2.1. Μζκοδοσ επιφανειακϊν ςτοιχείων τριβισ (CONTA174 και TARGE170) 

Η μζκοδοσ των επιφανειακϊν ςτοιχείων τριβισ καταλιγει ςτο ςχθματιςμό μιασ 

διεπιφάνειασ μθδενικοφ πάχουσ που υπάρχει ανάμεςα ςτο παλιό και ςτο νζο ςκυρόδεμα. Η 

διεπιφάνεια αυτι ζχει διπλά ςτοιχεία που ςυμπίπτουν ςε κζςθ αλλά δεν ταυτίηονται, τα 

CONTA174 από τθν πλευρά του εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ και τα TARGE170 από τθν 

πλευρά του μανδφα. 

Στθ μζκοδο αυτι ηθτοφνται ωσ δεδομζνα θ ςυνοχι και ο ςυντελεςτισ τριβισ για τα 

επιφανειακά ςτοιχεία. Απαραίτθτο είναι να ζχει προθγθκεί θ δοκιμαςτικι ανάλυςθ ϊςτε να 

βροφμε τθν κατανομι των ορκϊν τάςεων ςτθ διεπιφάνεια. Αφοφ βροφμε τθν κατανομι των 

τάςεων, υπολογίηουμε μια ςτακμιςμζνθ προσ τισ υψθλότερεσ τιμζσ  τιμι τθσ ορκισ τάςθσ. 

Με βάςθ αυτιν τθν τιμι που ιδθ βρικαμε ςsd=0,50MPa, ορίηουμε τθ ςυνοχι και το 

ςυντελεςτι τριβισ. 

Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία και τουσ κανονιςμοφσ για λείεσ διεπιφάνειεσ ο 

ςυντελεςτισ τριβισ είναι ςτακερόσ και ίςοσ με 0,4. Οι ςχζςεισ του ΚΑΝΕΡΕ (2009) δίνουν 

μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ  τfud=0,4ςcd=0,20MPa. Θα μποροφςαμε να ειςάγουμε μθδενικι 

ςυνοχι και να αναμείνουμε από το μθχανιςμό τθσ τριβισ να αναπτφξει όλθ τθ διατμθτικι 

τάςθ. Επειδι όμωσ θ λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ ζχει περιοχζσ 

με πολφ χαμθλζσ ορκζσ τάςεισ, όπου αναπτφςςονται μεγάλεσ διατμθτικζσ τάςεισ και 

ολιςκιςεισ, πρζπει να ςτακμίςουμε τθν προςφορά τθσ ςυνοχισ ςτα ςτοιχεία CONTA174. 

Αυτι είναι και θ μεγαλφτερθ δυςκολία του ςυγκεκριμζνου μοντζλου προςομοίωςθσ που  

κακιςτά τθν χριςθ τουσ αρκετά χονδροειδι και χρίηει πολφ βακφτερθσ διερεφνθςθσ. 

Αναλφοντασ προςομοιϊςεισ με διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ ςυνοχισ και ςυντελεςτι 

τριβισ για το δοκίμιο S4, διαπιςτϊνουμε ότι με μθ μθδενικζσ τιμζσ ςυνοχισ τα 

αποτελζςματα είναι πιο κοντά ςτα πειραματικά. Το τι τιμι κα δϊςουμε ςτθ ςυνοχι 

αποτελεί το πιο κρίςιμο ςθμείο τθσ διερεφνθςθσ. Δυςτυχϊσ είναι παρακινδυνευμζνο ακόμα 

να εξάγουμε ζνα γενικό νόμο για τθν τιμι τθσ ςυνοχισ που πρζπει να ειςάγεται ςτισ 

περιπτϊςεισ λείων διεπιφανειϊν ολόκλθρου του υποςτυλϊματοσ, λόγω ζλλειψθσ 

πειραματικϊν δεδομζνων. 

Επόμενθ παράμετροσ που κακορίηει τισ ειςαγόμενεσ τιμζσ είναι θ πραγματικι 

κατάςταςθ τθσ διεπιφάνειασ όςων αφορά τθν τραχφτθτά τθσ. Τα πειράματα από τα οποία 

παίρνουμε τα δεδομζνα αφοροφν ςυνικωσ πολφ λείεσ διεπιφάνειεσ που ζχουν προζλκει 

από τθ ςχθματιηόμενθ επιφάνεια μετά τθν αφαψίδωςθ (ξεκαλοφπωμα) των δοκιμίων που 

εξετάηονται. Η λεία επιφάνεια που εξετάηουμε ςτισ ενιςχφςεισ με μανδφεσ, αφορά τθ 

διεπιφάνεια του παλιοφ ςκυροδζματοσ με το νζο που είτε ζχει εγχυκεί είτε εκτοξευτεί. Η 

ςυνεργαςία των ςκυροδεμάτων που αναπτφςςεται είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ από αυτι που 

υπολογίηεται ςτα πειράματα που γίνονται, τουλάχιςτον για τισ περιοχζσ όπου δεν υπάρχει 

ολίςκθςθ και ζχουμε ςυνοχι. 

Το ςυμπζραςμα αυτό διαπιςτϊνεται και εκ του αποτελζςματοσ των αναλφςεων. 

Εμείσ δοκιμάηουμε αρκετζσ τιμζσ για τθ ςυνοχι ενϊ κρατάμε ςτακερό το ςυντελεςτι τριβισ 
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ςτο 0,40. Από ςειρά αναλφςεων για τθν περίπτωςι μασ ενδείκνυται ςυνοχι 0,1ΜPa. Οι 

τιμζσ αυτζσ για τθ ςυνοχι και τον ςυντελεςτι τριβισ ορίηουν τθ μζκοδο προςομοίωςθσ για 

λείεσ διεπιφάνειεσ f1. 

CONTA174-TARGE170 

  
ςυνοχι 
(ΜPa) 

ςυντ. 
Τριβισ  

λεία 
διεπιφάνεια 

f1 
0,1 0,4 

Πιν.4.1 Δεδομζνα ειςαγωγισ μοντζλου f1, για λεία διεπιφάνεια 

4.3.2.2.2. Μζκοδοσ ελατθρίων (COMBIN39) 

Στθ μζκοδο αυτι για κάκε κόμβο τθσ διεπιφάνειασ ειςάγουμε 3 ελατιρια, ζνα ανά 

κακολικι διεφκυνςθ. Το ελατιριο που είναι κάκετο ςτθ διεπιφάνεια ελζγχει τθν 

αποκόλλθςθ και τθ ςφνκλιψθ. Για αυτό το ελατιριο προτείνουμε νόμο F-D που να 

πλθςιάηει τθ λειτουργία του αςκενζςτερου ςκυροδζματοσ ςε μονοαξονικι κλίψθ και 

εφελκυςμό. Με τζτοιο νόμο κα μποροφςαμε να ελζγξουμε και τθν περίπτωςθ αποκόλλθςθσ 

του μανδφα. Επειδι όμωσ κάτι τζτοιο δε ςυμβαίνει ςτα πειράματά μασ μποροφμε να 

αρκεςτοφμε ςε νόμο που κα εξαςφαλίηει ςυνεχι επαφι του παλιοφ και του νζου 

ςκυροδζματοσ χωρίσ τθν ανάπτυξθ μεταξφ κενοφ, μεταφζροντασ ζτςι τον ζλεγχο ςτο 

πλθςιζςτερο πεπεραςμζνο ςτοιχείο ςκυροδζματοσ. 

Τα ελατιρια που ορίηουν τθ ςχζςθ τθσ διεπιφάνειασ είναι 2 και ορίηονται πάντα 

ςτισ κφριεσ διευκφνςεισ του μοντζλου. Αυτά είναι που κα ειςάγουν και τθ ςχζςθ 

διατμθτικισ τριβισ-ολίςκθςθσ ςτθ διεπιφάνεια. Η ςχζςθ F-D για λεία διεπιφάνεια , νόμοσ 

i1, όπωσ τθν ζχουμε είναι διγραμμικι. Για δεδομζνθ τιμι ορκισ τάςθσ τθσ τάξεωσ των 

0,50Mpa ειςάγουμε νόμο όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Το διγραμμικό διάγραμμα 

τ-s το επιλζγουμε ζχοντασ αξιολογιςει τα πειραματικά δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ και τισ 

κανονιςτικζσ απαιτιςεισ. Η μετατροπι από το ζνα διάγραμμα ςτο άλλο γίνεται ανάγοντασ 

τθν τάςθ ςε δφναμθ, με βάςθ τθ ηϊνθ επιρροισ του ελατθρίου, που αντιςτοιχεί ςε 

2x2(cm²). 

 

χ.4.23 Νόμοσ i1 για λεία διεπιφάνεια υποςτυλϊματοσ S4 
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 Αυτοί οι νόμοι i1 ειςάγονται για τα ελατιρια τθσ διεπιφάνειασ, ενϊ ολόκλθρο το 

προςομοίωμα με τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία (elements) που δθμιουργικθκαν φαίνεται 

παρακάτω ςτο Σχ.4.24 

 

χ.4.24 Ρεπεραςμζνα ςτοιχεία υποςτυλϊματοσ S4 

 

χ.4.25 Ρεπεραςμζνα ςτοιχεία οπλιςμϊν υποςτυλϊματοσ S6 
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 4.3.3. Ανάλυςθ 

 4.3.3.1. Καμπφλθ φορτίου- μετατόπιςθσ 

 

χ.4.26 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ S4 

 Κατόπιν διερευνιςεων καταφζραμε να ειςάγουμε με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ 

τθ λεία διεπιφάνεια και να πάρουμε καμπφλεσ που πλθςιάηουν πολφ καλά θ μία τθν άλλθ. 

Αυτό δείχνει ότι οι μζκοδοι που προτάκθκαν i1 και f1 ειςάγουν τθν αντίςτοιχθ ςχζςθ 

διατμθτικϊν τάςεων-ολιςκιςεων. Ρόςο καλά πλθςιάηουν το πείραμα κα το δοφμε ςτθ 

ςυνζχεια. Επειδι θ μζκοδοσ των επιφανειϊν τριβισ παρουςιάηει περιςςότερεσ δυςκολίεσ 

όπωσ ιδθ είπαμε αλλά κα αναπτφξουμε και ςτθ ςυνζχεια, επιλζγουμε να αναλφςουμε πιο 

διεξοδικά τθν προςομοίωςθ με ελατιρια. 

Στο παρακάτω διάγραμμα ςυγκρίνουμε τισ καμπφλεσ του αρχικοφ υποςτυλϊματοσ 

με το ενιςχυμζνο. Βλζπουμε αρχικά το προφανζσ γεγονόσ ότι ενιςχφοντασ με μανδφα ζνα 

υποςτφλωμα ζχουμε μεγάλθ βελτίωςθ ςτθν απόκριςι του ακόμα και αν θ διεπιφάνεια 

είναι λεία. Η αντοχι ςτθν περίπτωςι μασ εμφάνιςε αφξθςθ 1,5 φορά επί αυτισ του μθ 

ενιςχυμζνου , ενϊ θ δυςκαμψία αυξικθκε αντιςτοίχωσ. 
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χ.4.27 Συγκριτικζσ καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ S1 και S4 

Μποροφμε να παρατθριςουμε τθν αντιςτοιχία μεταξφ των ςθμείων διαρροισ 

μεταξφ των δφο καμπυλϊν. Το ςθμείο διαρροισ των οπλιςμϊν ςχετίηεται άμεςα με τθν 

ποιότθτα του χάλυβα του μανδφα που ςτο πείραμά μασ είναι πάντα S400. Στθ ςυνικθ 

πρακτικι των επιςκευϊν και ενιςχφςεων θ ποιότθτα  χάλυβα του μανδφα είναι υψθλότερθ 

ποιότθτασ από αυτιν του αρχικοφ υποςτυλϊματοσ.  

Διαπιςτϊνουμε ότι ακόμα και ςτθν περίπτωςθ λείασ διεπιφάνειασ μανδφα, θ 

απόδοςι του είναι πραγματικά εντυπωςιακι. Από τθν απλι αυτι ςφγκριςθ των μζγιςτων 

φορτίων βλζπουμε να υπερδιπλαςιάηεται θ τιμι φορτίου από 33kN ςε 79kN. Αναλφοντασ 

αναλυτικά ,με βάςθ τισ ςχζςεισ ςχεδιαςμοφ υποςτυλωμάτων, τισ διατομζσ του απλοφ 

υποςτυλϊματοσ και του ενιςχυμζνου μποροφςαμε άμεςα να δοφμε αυτι τθν αφξθςθ. Αυτό 

που αποτελεί το κριςιμότερο ςθμείο τθσ τεχνικισ των ενιςχφςεων είναι θ επίτευξθ τθσ 

μζγιςτθσ δυνατισ ςυνεργαςίασ του παλιοφ και του νζου ςκυροδζματοσ, μεταξφ αρχικοφ 

υποςτυλϊματοσ και μανδφα. 

 Αν το εξετάςουμε αναλυτικά υπολογίηουμε ότι το ενιςχυμζνο υποςτφλωμα με 

πλιρθ ςυνάφεια μανδφα (μονολικικό) κα ζδινε μζγιςτο φορτίο 83,1kN. Η πειραματικι τιμι 

για το δοκίμιο S4 ζδωςε 77,5kN, ενϊ θ ανάλυςθ απζδωςε ςχεδόν 79kN. Το πρϊτο που 

παρατθρεί κανείσ είναι ο ςυντελεςτισ μονολικικότθτασ που ακόμα και για λεία διεπιφάνεια  

φτάνει το 93% ςτο πείραμα. Ακόμα και αν όλεσ οι παράμετροι ςυντζλεςαν ςτο να 

αναπτφξει το πειραματικό δοκίμιο τόςο υψθλζσ αντιςτάςεισ, το αποτζλεςμα παραμζνει 

εντυπωςιακό. Στθν ανάλυςι μασ ξεπεράςαμε λίγο τθν πειραματικι τιμι και βρεκικαμε 

ανάμεςα ς’ αυτιν  και τθ κεωρθτικι τιμι τθσ μονολικικισ εφαρμογισ του μανδφα. 
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Δυσκαμψία 

Η πειραματικι μζτρθςθ ζδωςε τζμνουςα δυςκαμψία ςτθ διαρροι του 

υποςτυλϊματοσ 11,59ΜΝ/m. Με τθ μζκοδο των επιφανειακϊν ςτοιχείων τριβισ (f1) θ 

διαρροι επιρκε ςτα 4,6mm για τιμι φορτίου 67kN, ςχεδόν όςο και ςτο πείραμα (66,2kN). 

Για τισ τιμζσ αυτζσ θ τζμνουςα δυςκαμψία είναι 14,56kN/m. Για τθν προςομοίωςθ τθσ 

διεπιφάνειασ με ελατιρια , μοντζλο i1, θ τιμι τθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ είναι ελαφρϊσ 

μικρότερθ, 13,69kN/m. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ διαρροι ςυμβαίνει ςε μικρότερθ 

μετατόπιςθ. Το γεγονόσ αυτό το ςυναντάμε ςυςτθματικά ςτισ αναλφςεισ μασ και ζχουν 

αναπτυχκεί ιδθ οι πικανοί λόγοι που ςυμβαίνει ςτο 4.2, αλλά κα εξεγθκοφν αναλυτικότερα 

ςτο κεφάλαιο 5. 

 

4.3.3.2. Μορφι αςτοχίασ υποςτυλϊματοσ 

 

Εικ.4.2 ωγμι ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ (Julio, Branco, Silva, 2005) 

Η μορφι αςτοχίασ και αυτοφ του υποςτυλϊματοσ όπωσ και όλων των υπολοίπων 

που εξετάηουμε είναι καμπτικι. Η Εικ.4.2 είναι χαρακτθριςτικι για τον τρόπο που 

εκδθλϊνεται θ πειραματικι αςτοχία ςτο πείραμα. Σχθματίηονται οριηόντιεσ ρωγμζσ περί τθ 

βάςθ ςτθν εφελκυόμενθ παρειά του υποςτυλϊματοσ και ςτο κριςιμότερο ςθμείο όπου 

ζχουμε τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων με τθ κεμελίωςθ επζρχεται θ απόςχιςθ. Στο Ansys 

απεικονίηονται οι ρωγμζσ με τα χαρακτθριςτικι ςφμβαςθ του SOLID65. Τα κόκκινα 

κυκλάκια αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ ρθγμάτωςθ , ενϊ τα δεφτερα ςτα πράςινα και τα τρίτα 

ςτα μπλε. Στο κλιβόμενο πζλμα παρατθρείται ςτο φυςικό πείραμα θ καταςτροφι ςτισ 

γωνίεσ αλλά αυτό δε ςυνεπάγεται πάντα αποδιοργάνωςθ ςθμαντικοφ τμιματοσ τθσ 
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διατομισ. Στθν προςομοίωςθ ζχουμε αφαιρζςει τθ δυνατότθτα αςτοχίασ του 

ςκυροδζματοσ οπότε δε μποροφμε να δοφμε αν υπάρχει αντιςτοίχιςθ ακριβισ με τθ φφςθ. 

Στο πρόγραμμα όπωσ φαίνεται και ςτισ εικόνεσ οι εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ ξεκινοφν 

κυρίωσ από τθν εφελκυόμενθ πλευρά τθσ βάςθσ και τριγωνικά κατανεμθμζνεσ 

επεκτείνονται προσ τα πάνω, όπωσ φαίνεται και ςτα ςτιγμιότυπα από διαφορετικζσ 

χρονικζσ φάςεισ. Το αξιοςθμείωτο που παρατθρείται είναι οι εφελκυςτικζσ τάςεισ που 

αναπτφςςονται ςτθ διεπιφάνεια ςτο άνω μζροσ του μανδφα που ζχουμε εφαρμόςει. Το 

ςτοιχείο αυτό μάλλον είχε υποεκτιμθκεί ςτθν πειραματικι ζρευνα κακϊσ ενϊ εμφανίηονται 

μικρζσ ρωγμζσ, δεν κρίκθκε ςκόπιμθ θ περαιτζρω διερεφνθςι του. Κςωσ το γεγονόσ ότι ςτθν 

πράξθ οι μανδφεσ είναι κυρίωσ κλειςτοί και εκτείνονται ςε όλο το φψοσ του 

υποςτυλϊματοσ να μασ κάνει να μθν αςχολοφμαςτε τόςο με τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτο 

ςθμείο αυτό. Ράντωσ από τισ τάςεισ αυτζσ δε μποροφμε να ςυμπεράνουμε άμεςα ότι 

μπορεί να επζλκει αποκόλλθςθ του μανδφα αφοφ κάτι τζτοιο δεν παρατθρείται οφτε ςτο 

πείραμα. Σε κάποια άλλθ περίπτωςθ όμωσ όπου τα δοκίμια δεν κα αςτοχοφν κακαρά 

καμπτικά μπορεί θ αποκόλλθςθ να προθγθκεί τθ καμπτικισ αςτοχίασ. Τζτοιου είδουσ 

διερευνιςεισ γίνονται ςτο κεφάλαιο 6. 

 

χ.4.28 Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ S4 ςε αρχικό ςτάδιο 

Με μια πιο προςεχτικι ματιά μποροφμε να δοφμε ςτο πρόγραμμα και ςτο Σχ.4.29 

τθν εμφάνιςθ μερικϊν ακόμα αςτοχιϊν κακ’ φψοσ ςτθ κλιβόμενθ πλευρά του δοκιμίου. Το 

ςτιγμιότυπο αυτό αντιςτοιχεί ςε προχωρθμζνθ ςτιγμι τθσ φόρτιςθσ, όπου οι τάςεισ ζχουν 

αυξθκεί. Η αιτιολόγθςθ που δίνεται είναι θ ςυγκζντρωςθ εφελκυςτικϊν τάςεων κατά μικοσ 

των ράβδων οπλιςμοφ, που προκαλοφν αςτοχία τθσ ςυνάφειασ με το ςκυρόδεμα. Επειδι 
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όμωσ ςτθν προςομοίωςι μασ ζχουμε πλιρθ ςυνάφεια ςκυροδζματοσ ράβδου, αναγκαςτικά 

αςτοχεί το ςκυρόδεμα που γειτνιάηει με τθ ράβδο, ςτθ διεφκυνςθ τθσ κφριασ εφελκυςτικισ 

τάςθσ. 

 

χ.4.29 Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ S4 ςε προχωρθμζνο ςτάδιο 

 

4.3.3.3. Καμπυλότθτα υποςτυλϊματοσ κακ’φψοσ 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι τιμζσ τθσ καμπυλότθτασ τθσ διατομισ κακ’ 

φψοσ του υποςτυλϊματοσ τθ ςτιγμι που θ μετροφμενθ κακολικι παραμόρφωςθ είναι 

20mm. Θεωροφμε ότι θ επιπεδότθτα των διατομϊν ιςχφει και ζτςι υπολογίηοντασ τθν 

παραμόρφωςθ του χάλυβα ςτισ εκατζρωκεν πλευρζσ τθσ διατομισ ςε κάκε ςτάκμθ, 

μποροφμε να υπολογίςουμε τθ καμπυλότθτα κακ’φψοσ. Είναι εμφανισ θ πολφ μεγάλθ τιμι 

ςτθν περιοχι βάςθσ του υποςτυλϊματοσ. Αυτό υπονοεί τθν πλαςτικι άρκρωςθ που ιδθ 

ζχουμε εντοπίηει ότι ςχθματίηεται εκεί.  

Με αναλυτικοφσ υπολογιςμοφσ αλλά ακόμα πιο εφκολα μζςα από τθν ανάλυςθ 

μποροφμε να βροφμε τθν καμπυλότθτα διαρροισ. Από τα αποτελζςματα του Ansys για τθ 

ςτιγμι τθσ διαρροισ τθσ διατομισ βάςθσ μποροφμε να πάρουμε τθν τιμι τθσ καμπυλότθτασ 

διαρροισ, θ οποία είναι 1,74*10ˉ²mˉˈ. Στο Σχ.4.30 υπάρχει θ διαχωριςτικι γραμμι που 

χωρίηει τισ περιοχζσ που ζχουν διαρρεφςει. Με τον τρόπο αυτό μποροφμε να βροφμε και το 

μικοσ τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ. Τθ ςτιγμι που ζχουν λθφκεί οι μετριςεισ θ άρκρωςθ ζχει 

μικοσ περίπου 15cm. 
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χ.4.30 Καμπυλότθτα υποςτυλϊματοσ S4 κακ’φψοσ 

 

4.3.3.4. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ ςκυροδζματοσ 

Για να ελζγξουμε τθ λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ που μοντελοποιιςαμε 

διερευνοφμε τισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςε αυτιν. Τα παρακάτω αποτελζςματα 

προζρχονται από τθν ανάλυςθ με τθ μζκοδο των ελατθρίων, μοντζλο i1, για λεία 

διεπιφάνεια. 

Οι εικόνεσ δείχνουν τισ αναπτυςςόμενεσ κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ ςε 

κατακόρυφθ τομι που ζχει γίνει ςτο μζςον του υποςτυλϊματοσ και παράλλθλα με τθ 

διεφκυνςθ τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ. Καταγράφονται οι κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ 

που αναπτφςςονται ςτισ πιο καταπονοφμενεσ διεπιφάνειεσ που είναι αυτζσ που βρίςκονται 

κάκετα ςτθ φόρτιςθ. Με τον τρόπο αυτό κζλουμε να εντοπίςουμε αν αναπτφςςεται ςτισ 

διεπιφάνειεσ θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ των 0,2MPa, οπότε αρχίηουν μεγάλεσ τιμζσ 

ολιςκιςεων. υκμίηοντασ τθ χρωματικι απεικόνιςθ ςτο Ansys διακρίνονται με κόκκινο 

χρϊμα οι περιοχζσ όπου οι τάςεισ ξεπερνοφν τθ μζγιςτθ τιμι διατμθτικισ δφναμθσ που 

αναπτφςςουν τα ελατιρια τθσ εφελκυόμενθσ πλευράσ, ενϊ αντίςτοιχα με γαλάηιο ςτθ 

κλιβόμενθ πλευρά. Οι δφο εικόνεσ δείχνουν τισ κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ για τα 

ςτιγμιότυπα τθσ μετατόπιςθσ 1,82mm και 15,45mm κατά ςειρά. Στο δεφτερο ςτιγμιότυπο θ 

εφελκυόμενθ πλευρά του μανδφα δείχνει ότι φτάνει ςε τιμζσ που ξεπερνοφν τα 0,2ΜPa, 

οπότε μασ προϊδεάηει για πικανι ολίςκθςθ του μανδφα. 
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χ.4.31 Κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ διεπιφάνειασ ςε αρχικό ςτάδιο 

 

χ.4.32 Κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ διεπιφάνειασ ςε προχωρθμζνο ςτάδιο 
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Το επόμενο μεγάλο όφελοσ από τθν τεχνικι των μανδυϊν είναι θ επίτευξθ τθσ 

περίςφιγξθσ. Η περίςφιγξθ βοθκά το ςκυρόδεμα μζςα ςτουσ ςυνδετιρεσ να αναπτφςςουν 

μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ. Συνικωσ τα υποςτυλϊματα που χρειάηεται να 

ενιςχφςουμε  είναι ελλιπϊσ οπλιςμζνα ςε ςυνδετιρεσ. Στο πείραμά μασ οι ςυνδετιρεσ του 

αρχικοφ υποςτυλϊματοσ είναι Φ6/150 και του μανδφα Φ6/75. Οι πυκνότθτα των 

ςυνδετιρων ςτα πειράματα των Ρορτογάλων ερευνθτϊν είναι μάλλον μεγαλφτερθ του 

τυπικοφ που ςυναντάμε ςυνικωσ. Στα επόμενα κεφάλαια παρουςιάηονται πιο τυπικζσ 

περιπτϊςεισ ςυνδετιρων καταςκευϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ςτθν ελλθνικι πρακτικι. 

Η πυκνότθτα των ςυνδετιρων ςτα πειράματα αποτρζπει τθ διατμθτικι αςτοχία και εξωκεί 

το δοκίμιο ςε καμπτικι αςτοχία, τθν οποία κυρίωσ επιδιϊκουμε. 

 

 

χ.4.33 Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ ςτθ βάςθ για μζγιςτο φορτίο 

 Βλζπουμε τισ κφριεσ ορκζσ ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ των ςτοιχείων τθσ βάςθσ 

που βρίςκονται ςε ευκεία παράλλθλθ με τθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ του υποςτυλϊματοσ ςτο 

μζςον τθσ διατομισ. Στθν αριςτερά πιο κλιβόμενθ ίνα θ ανθγμζνθ παραμόρφωςθ φτάνει 

ςτα 1,9‰, ενϊ από τθν άλλθ ςτθν πιο εφελκυόμενθ ίνα φτάνει ςτα 12,9‰. Το ςτιγμιότυπο 

αυτό αντιςτοιχεί για μετατόπιςθ του υποςτυλϊματοσ ςτο φψοσ τθσ λάμασ 18,7mm και είναι 

ςαφζσ ότι επιδζχεται ακόμα καταπόνθςθ το υποςτφλωμα που ζχει διαρρεφςει. 

 

 



4. ΕΡΑΛΗΘΕΥΣΗ ΡΕΙΑΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΟ ANSYS 

 

90 
 

4.3.3.5. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ οπλιςμϊν 

Ραρατθροφμε ότι οι μζςα διαμικεισ οπλιςμοί του υποςτυλϊματοσ και αυτοί του 

μανδφα διαρρζουν ςχεδόν ταυτόχρονα. Αυτό δε ςυμβαίνει ςυνικωσ ςτθν πράξθ των 

ενιςχφςεων αλλά ςτο πείραμά μασ οι χάλυβεσ είναι ίδιασ ποιότθτασ οπότε διαρρζουν πολφ 

κοντά ο ζνασ ςτον άλλο. Ριο ρεαλιςτικά είναι τα μοντζλα του επόμενου κεφαλαίου όπου  οι 

χάλυβεσ του μανδφα είναι νεότεροι και καλφτερθσ ποιότθτασ. Στο δοκίμιο S4 οι διαμικεισ 

ράβδοι είναι όλεσ Φ10 και S400, οπότε δίνουν μετά τθ διαρροι τουσ ςτακερι δφναμθ 

31,4kN. 

 

χ.4.34 Δφναμθ εφελκυόμενων ράβδων υποςτυλϊματοσ S4 

Οι οπλιςμοί διαρρζουν τθ ςτιγμι που θ μετατόπιςθ ςτο φψοσ τθσ ςτάκμθσ 

επιβολισ τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ είναι περίπου 4,6mm και θ φόρτιςθ 63kN. Σθμειϊνεται 

ότι τα πειραματικά αποτελζςματα είχαν δϊςει 66,2kN, οπότε θ αναλυτικι προςομοίωςθ 

είναι επιτυχισ. 

 

 

4.3.4 Συμπεράςματα 

Για το πείραμα S4  δεν ζχουμε όλα τα ςτοιχεία από τθν εργαςία των Eduardo Julio, 

Fernando Branco, Vitor Silva (2005) αλλά αυτά που ζχουμε είναι επαρκι για να ελζγξουμε 

τισ μεκόδουσ προςομοίωςθσ τθσ λείασ διεπιφάνειασ. Αρχικά παρατθροφμε ότι ακόμα και 

ςτο πείραμα οι ερευνθτζσ πετυχαίνουν χωρίσ επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ πολφ υψθλζσ 

τιμζσ αντοχισ. Ο ςυντελεςτισ μονολικικότθτασ φτάνει το 93%, γεγονόσ που καταδεικνφει 

τθν αποδοτικότθτα των μανδυϊν ακόμα και χωρίσ ιδιαίτερθ επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ. 
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Εκτιμάμε πάντωσ ότι θ αναπτυςςόμενθ τραχφτθτα ςτθν εφαρμογι του μανδφα ,όπωσ ζγινε, 

χωρίσ επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ, είναι μεγαλφτερθ από αυτό που ορίηει ο ΚΑΝΕΡΕ ωσ 

λεία διεπιφάνεια. Εμείσ από τθν πλευρά μασ χρθςιμοποιοφμε τθ μεκοδολογία που 

ειςάγαμε για τθ λεία διεπιφάνεια με τουσ τρόπουσ των επιφανειακϊν ςτοιχείων τριβισ f1 

αλλά και τθ μζκοδο των ελατθρίων i1. 

Και με τισ δυο μεκόδουσ πλθςιάηουμε τα πειραματικά αποτελζςματα. Μοναδικι 

εξαίρεςθ αποτελεί πάλι θ δυςκαμψία, θ οποία ςυςτθματικά είναι μεγαλφτερθ. Ραρ’ότι 

ειςάγουμε νόμουσ που αντιςτοιχοφν ςε λεία διεπιφάνεια παίρνουμε και εμείσ εξίςου 

υψθλζσ τιμζσ με το πείραμα. Ο λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι κυρίωσ θ μικρι διαφορά 

που ειςάγουμε ςτο πάχοσ του μανδφα, άρα και ςτθ ςυνολικι αντοχι του υποςτυλϊματοσ. 

Η διαφοροποίθςι μασ αυτι ιςοςτακμίηει τθ ςχζςθ λείασ διεπιφάνειασ που ζχουμε 

κεωριςει. 

Η μεγάλθ δυςκολία ςτθν επαλικευςθ τθσ λειτουργίασ μιασ διεπιφάνειασ είναι θ 

γνϊςθ των πραγματικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ. Η αντιμετϊπιςθ τθσ άγνοιασ αυτισ γίνεται 

μζςω τθσ αξιοποίθςθσ των πειραμάτων τθσ βιβλιογραφίασ για τισ κατθγορίεσ διεπιφανειϊν 

ςκυροδζματοσ. Ο νόμοσ τ-s που κα κρικεί ότι εφαρμόηει ςτο ενιςχυμζνο υποςτφλωμα 

πικανότατα να απζχει από τθ φφςθ. Εκτόσ αυτοφ οι καταςτατικζσ ςχζςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ διεπιφάνειασ ειςιχκθκαν ενιαίεσ για όλεσ τισ 

πλευρζσ τισ διεπιφάνειασ και ς’ όλο το φψοσ αυτϊν. Το γεγονόσ αυτό ειςάγει 

αναμφιςβιτθτα μεγάλεσ αποκλίςεισ για περιοχζσ των διεπιφανειϊν. Οι τιμζσ που 

ειςιχκθκαν επιλζχκθκαν με βάςθ τθσ μζγιςτεσ των ορκϊν τάςεων και είχαν ωσ ςτόχο να 

καλυφκεί θ μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ διατμθτικι τάςθ. Αυτό επίςθσ ςυνζβαλε ςτο να 

παίρνουμε αυξθμζνα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τα πειράματα. Κρίνοντασ από όλ’ αυτά 

κεωροφμε ότι θ προςζγγιςθ που ζγινε ιταν πολφ καλι και οι μζκοδοι που 

χρθςιμοποιικθκαν μποροφν πράγματι να αναπαραςτιςουν τθ λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ 

ςτο προςομοίωμα. 

Από τισ δφο μεκόδουσ που χρθςιμοποιικθκαν f1 και i1, κρίνουμε ότι θ μζκοδοσ των 

ελατθρίων είναι πιο φιλικι ςτθ χριςθ, μασ δίνει περιςςότερεσ επιλογζσ κακοριςμοφ και 

ειςαγωγισ δεδομζνων και οι νόμοι F-D που ειςάγουμε προζρχονται από απλι αναγωγι του 

νόμου τ-s. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ, όπωσ και άλλουσ που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια 

κα δοκεί  βάςθ ςτθν παροφςα εργαςία ςτθ χριςθ τθσ μεκόδου των ελατθρίων. 

Τζλοσ, αξιοςθμείωτθ είναι θ διαφορά ςτο χρόνο επίλυςθσ του κάκε μοντζλου από 

το Ansys. Το μοντζλο με τισ επιφάνειεσ τριβισ χρειάηεται 3.30’ για να επιλυκεί ενϊ αυτό με 

τα ελατιρια 1.00’ Η διαφορά αυτι είναι κάτι παραπάνω από κακοριςτικι ϊςτε να 

επιμείνουμε ςτθν προςομοίωςθ τθσ διεπιφάνειασ με ελατιρια (COMBIN39). Ραρ’ όλο που 

με τθ μζκοδο των ελατθρίων ειςάγουμε 3 ςτοιχεία ςε κάκε κόμβο ζναντι , δφο 

επιφανειαϊν ςτοιχείων ςτθ μζκοδο των ςτοιχείων επαφισ (CONTA174) υπάρχει λόγοσ που 

θ επίλυςθ είναι λιγότερο επιβαρυμζνθ. Η εφρεςθ λφςθσ ςτα επιφανειακά ςτοιχεία γίνεται 

μζςω ςθμείων Gauss, τα οποία πολλαπλαςιάηουν τισ εξιςϊςεισ για κάκε ζνα από τα 

επιφανειακά ςτοιχεία τριβισ, χωρίσ να αυξάνεται κεαματικά θ ακρίβεια τθσ προςομοίωςθσ. 
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4.4. Ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ μανδφα 

 4.4.1. Ρείραμα 

Το επόμενο πείραμα που επιδιϊκουμε να επαλθκεφςουμε αναλυτικά είναι το 

πείραμα S6 των Eduardo Julio, Fernando Branco και Vitor Silva (2005) , όπου χρθςιμοποιοφν 

οπλιςμζνθ διεπιφάνεια αρχικοφ υποςτυλϊματοσ - μανδφα. Το δοκίμιο ςτα γενικά 

χαρακτθριςτικά του είναι ακριβϊσ το ίδιο με το προθγοφμενο S4 που παρουςιάςαμε.   

Το εςωτερικό υποςτφλωμα είναι διατομισ 200x200 και φψουσ 1,35m. Ο μανδφασ 

που τοποκετείται είναι πάχουσ 35mm και εκτείνεται μζχρι φψουσ 0,9m. 

Το ςκυρόδεμα του αρχικοφ υποςτυλϊματοσ είναι C35, με μετρθμζνθ τιμι 35,13kN 

ςτα δοκίμια ελζγχου. Ο μανδφασ λόγω του μικροφ πάχουσ του καταςκευάηεται από ζνεμα 

αυτοςυμπυκνοφμενου ςκυροδζματοσ υψθλισ αντοχισ. Η ποιότθτά του είναι C80, με 

εργαςτθριακι μζτρθςθ κραφςθσ δοκιμίου ςτα 81,68kN. Οι οπλιςμοί του εςωτερικοφ είναι 

6Φ10 οι διαμικεισ και ςυνδετιρεσ Φ6/150. Ο μανδφασ οπλίηεται με 6Φ10 και Φ6/75 

αντίςτοιχα. Οι ποιότθτα των οπλιςμϊν είναι ενιαία, S400. 

Η διαφοροποίθςθ που γίνεται ςτο S6 ςε ςχζςθ με το S4, είναι θ επιμελισ 

προετοιμαςία τθσ διεπιφάνειασ με αμμοβολι και θ τοποκζτθςθ βλιτρων. Σφμφωνα και με 

προγενζςτερεσ ζρευνεσ των ίδιων, Julio, Branco και Silva (2003), θ αμμοβολι είναι θ 

καλφτερθ μζκοδοσ εκτράχυνςθσ. Από τθν άλλθ θ χριςθ ρθτίνων επιπροςκζτωσ τθσ 

αμμοβολισ δε ςυνειςφζρει. Η χριςθ βλιτρων όπωσ αναφζρεται και κανονιςτικά ,αλλά 

επαλθκεφεται και από ςειρά πειραμάτων, αυξάνει τθ διατμθτικι αντίςταςθ. Ραρόλ’ αυτά θ 

τοποκζτθςθ βλιτρων λόγω και του μικροφ μικουσ αγκφρωςθσ ςτο μανδφα δεν αυξάνει τθν 

αντίςταςθ ςε αποκόλλθςθ του μανδφα. Στο δοκίμιό μασ τοποκετοφνται 4 βλιτρα Φ10 ανά 

πλευρά. Σφμφωνα με τον τρόπο εφαρμογισ, τα βλιτρα αγκυρϊνονται ςτο παλιό 

ςκυρόδεμα ςε οπι με ρθτίνθ ενϊ ςτο νζο ςκυρόδεμα δια ςυνάφειασ. 

Η πειραματικι διάταξθ φαίνεται ςτο Σχ.4.35 το υποςτφλωμα κεμελιϊνεται ςε 

πζδιλο, το οποίο με τθ ςειρά του πακτϊνεται ςτο ιςχυρό δάπεδο του εργαςτθρίου με 

προεντεταμζνεσ ράβδουσ. Η επιβολι των φορτίςεων γίνεται με υδραυλικά ζμβολα. 

Κατακορφφωσ επιβάλλουν δφναμθ 170kN, θ οποία πάντωσ ζχει μικρι διακφμανςθ ςτθν 

τιμι τθσ. Οριηοντίωσ εφαρμόηεται αυξανόμενθ δφναμθ δια του εμβόλου, ενϊ ταυτόχρονα 

καταγράφονται και οι μετριςεισ μετατόπιςθσ ςε εκείνθ τθ ςτάκμθ. 
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χ.4.35 Εργαςτθριακι διάταξθ επιβολισ φορτίων 

 4.4.2. Ρροςομοίωςθ 

 4.4.2.1. Γενικά 

Η προςομοίωςθ του μοντζλου S6 διαφζρει ελάχιςτα από το S4 που παρουςιάςτθκε 

νωρίτερα. Η μόνθ διαφοροποίθςθ είναι ςτουσ νόμουσ που χρθςιμοποιοφμε για να 

επαλθκεφςουμε τθ λειτουργία τθσ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ. Η μοντελοποίθςθ τθσ 

διεπιφάνειασ κα γίνει και  με τουσ 2 τρόπουσ. Ήδθ ζχουμε εκφράςει τθν προτίμθςι μασ ςτθ 

μζκοδο των ελατθρίων αλλά κα δοκιμάςουμε πάλι και τα επιφανειακά ςτοιχεία τριβισ για 

νόμο οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ f3. Για τθν ειςαγωγι των νόμων τθσ διεπιφάνειασ 

χρειαηόμαςτε πάλι τιμι ορκισ αναπτυςςόμενθσ τάςθσ ςτθ διεπιφάνεια. Χρθςιμοποιοφμε 

πάλι τθν τιμι 0,5Μa, αφοφ άλλωςτε αυτόσ είναι ο τρόποσ που ζχουμε προτείνει για τον 

υπολογιςμό τθσ τάςθσ. Στθ βιβλιογραφία , όπωσ αναφζρουμε και ςτο κεφάλαιο 2, 

προτείνονται ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ αναπτυςςόμενθσ ορκισ τάςθσ από τα βλιτρα. 

Εμείσ προτιμάμε τθ μζκοδο που ζχουμε παρουςιάςει κακϊσ μασ δίνει μια ςφαιρικι εικόνα 

για τθν κατανομι των τάςεων ανά περιοχι τθσ διεπιφάνειασ. Απαιτείται βζβαια μια 

δοκιμαςτικι επίλυςθ για να πάρουμε τα μεγζκθ ςsd. 

Ρζρα από τθ διεπιφάνεια, όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία είναι ίδια με τθν 

προςομοίωςθ του S4. Ρρζπει να επιςθμανκεί και πάλι το γεγονόσ ότι ειςάγουμε μανδφα 

πάχουσ 40mm ζναντι των 35mm που είναι ςτο πείραμα. Αυτό αναμζνεται να δϊςει 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτα μεγζκθ διαρροισ και αςτοχίασ, όπωσ ζγινε και νωρίτερα. 
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Ραράλλθλα, ο νόμοσ του ςκυροδζματοσ που ειςάγουμε όπωσ προτείναμε είναι ο νόμοσ c2 

ενϊ για το χάλυβα ο s2. 

 

 

4.4.2.2. Ρροςομοίωςθ διεπιφάνειασ 

4.4.2.2.1. Μζκοδοσ επιφανειακϊν ςτοιχείων τριβισ (CONTA174 και TARGE170) 

Με παρόμοιο τρόπο με αυτόν  που χειριςτικαμε το δοκίμιο S4, εργαηόμαςτε και 

ςτο S6. Ρρζπει να ειςάγουμε τιμι για τθ ςυνοχι και για τον ςυντελεςτι τριβισ. Στο νόμο f1 

για τθ λεία διεπιφάνεια ειςάγαμε το ςτακερό μ=0,4 και εκτιμιςαμε ότι χρειάηεται κάποια 

τιμι ςυνοχισ μθ μθδενικι. Στθν τραχεία επιφάνεια λίγο διαφοροποιείται το ςκεπτικό. Ράλι 

πρϊτα κακορίηουμε ζναν ςυντελεςτι τριβισ αναγκαςτικά ςτακερό για κάκε τιμι τθσ ορκισ 

τάςθσ. Από τθν καμπφλθ του ΚΑΝΕΡΕ για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι τριβισ ςε τραχεία 

διεπιφάνεια παίρνουμε μια αρκετά υψθλι τιμι 7,5. Η καμπφλθ του κανονιςμοφ δίνει πολφ 

υψθλζσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ για μικρζσ ορκζσ τάςεισ. Κρατϊντασ ςτακερό το 

ςυντελεςτι ςτο 7,5, ψάχνουμε τθν τιμι τθσ ςυνοχισ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ προτείνεται 

μθδενικι ςυνοχι ςε αντίκεςθ με το νόμο f1. 

CONTA174-TARGE170 

 

ςυνοχι 
(ΜPa) 

ςυντελεςτισ 
Τριβισ 

Οπλιςμζνθ 
διεπιφάνεια 

f3 0 7,5 

Πιν.4.2 Δεδομζνα ειςαγωγισ μοντζλου f3, για οπλιςμζνθ διεπιφάνεια 

 

4.4.2.2.2. Μζκοδοσ ελατθρίων (COMBIN39) 

Η μζκοδοσ των ελατθρίων όπωσ ζχει ιδθ παρουςιαςτεί μζχρι ςτιγμισ εφαρμόηεται 

και ςτθν περίπτωςθ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ. Επιλζγουμε να προςομοιϊςουμε τθ 

διεπιφάνεια με το ςυγκεκριμζνο τρόπο, ζναντι ενόσ πιο αναλυτικοφ μοντζλου με τθν 

ειςαγωγι πεπεραςμζνων ςτοιχείων βλιτρων ςτο Ansys. Για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων 

ςτο διάγραμμα F-D των ελατθρίων που είναι πάνω ςτθ διεπιφάνεια χρθςιμοποιοφμε τα 

ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ των Τάςιου, Βαςιλοποφλου (2003). Το διάγραμμα που κα 

ειςάγουμε για το νόμο i3 είναι πάντα διγραμμικό, όπωσ ζχουμε επιλζξει. Από τθ 

βιβλιογραφία βλζπουμε ότι θ ολίςκθςθ όπου αναπτφςςεται θ μζγιςτθ διατμθτικι 

αντίςταςθ είναι μεταξφ 0,1mm και 1mm. Εμείσ ορίηουμε τθν ολίςκθςθ αυτι ςτθν τιμι 

1mm. 

Η μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ διατμθτικι τάςθ εξαρτάται από ςειρά παραγόντων. 

Μερικοί από αυτοφσ είναι θ διάμετροσ του βλιτρου, θ επικάλυψι του, θ αγκφρωςθ και 

προφανϊσ και θ πυκνότθτα τοποκζτθςθσ των βλιτρων. Ξεπερνοφμε όλεσ αυτζσ τισ 
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παραμζτρουσ υπολογίηοντασ ξεχωριςτά τθ ςυνειςφορά του μθχανιςμοφ τθσ τριβισ και του 

μθχανιςμοφ βλιτρου και ςτθ ςυνζχεια τα ακροίηουμε με τουσ κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ 

ςυνειςφοράσ. Από τον τφπο  των Τάςιου , Βιντηθλαίου (1986) υπολογίηεται θ μζγιςτθ 

ςυνειςφορά τθ τριβισ  τfud=0,4√       
 

=3,74ΜPa, όπου fcd είναι θ αντοχι του 

αςκενζςτερου ςκυροδζματοσ C35, ενϊ ςcd=0,5ΜPa, όπωσ ζχουμε δεχκεί. Από τον τφπο του 

Rasmussen (1962) τd=(1,3ndb²√    )/Ac=0,34ΜPa. Με τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ 0,7 για 

το μθχανιςμό βλιτρου και 0,6 για αυτόν τθσ τριβισ, παίρνουμε ςυνολικι μζγιςτθ 

διατμθτικι τάςθ 2,5MPa. 

 Ζχοντασ πλζον το επικυμθτό διάγραμμα τ-s που κζλουμε να ειςάγουμε ςε όλεσ τισ 

διεπιφάνειεσ του δοκιμίου μασ κάνουμε τθν αναγωγι ςε διάγραμμα F-D. Ζτςι παίρνουμε το 

διάγραμμα που φαίνεται παρακάτω με μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ δφναμθ του ελατθρίου 

1kN. 

 

χ.4.36 Νόμοσ i3 για οπλιςμζνθ διεπιφάνεια υποςτυλϊματοσ S6 

 

 4.4.3. Ανάλυςθ 

 4.4.3.1. Καμπφλθ Φορτίου-μετατόπιςθσ 

Ζχοντασ βρει ουςιαςτικά ζνα κάτω όριο μιασ ενιςχυμζνθσ κολϊνασ με μανδφα 

αμελϊσ τοποκετθμζνο (S4), επιχειροφμε να βροφμε πόςο περιςςότερα μποροφμε να 

κερδίςουμε με μια οπλιςμζνθ διεπιφάνεια (S6).  Τα πειραματικά αποτελζςματα δίνουν για 

το S6 δφναμθ διαρροισ 66,7kN και μζγιςτθ 83,8kN. Η ανάλυςι μασ προςζγγιςε  με ακρίβεια 

τθν πειραματικι ςυμπεριφορά ςτισ μζγιςτεσ φορτίςεισ και πιραμε για τθ μζκοδο των 

ελατθρίων μζγιςτθ δφναμθ 87kN όπωσ και με τθ μζκοδο των επιφανειϊν τριβισ. Οι 

καμπφλεσ των δφο μεκόδων που χρθςιμοποιιςαμε f3 και i3 ςχεδόν ταυτίηονται. Αυτό 

δείχνει ότι οι προτεινόμενεσ μζκοδοι προςζγγιςθσ των διαγραμμάτων τ-s είναι ιςοδφναμεσ. 
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χ.4.37 Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ S6 

Η προςζγγιςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων που ζγινε δεν είναι πολφ 

ικανοποιθτικι ςε πρϊτθ προςζγγιςθ, αλλά επιδζχεται βελτιϊςεισ ςε μελλοντικι ζρευνα 

κακϊσ θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθ διεπιφάνειασ μανδφα δεν ζχει ερευνθκεί ςτθ 

διεκνι βιβλιογραφία όςο άλλα ςτοιχεία προςομοίωςθσ καταςκευϊν από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα με πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι αναλυτικζσ καμπφλεσ δείχνουν  να 

είναι ςτακερά ιςχυρότερεσ από τθν πειραματικι. Η απόκλιςθ είναι τισ τάξεωσ του  3-15%. 

Οι λόγοι που ςυμβαίνει αυτό είναι ιδθ γνωςτοί και το αποτζλεςμα είναι ςχετικά 

αναμενόμενο. Αρχικά ζχουμε ειςάγει ςτο πρόγραμμα μανδφα μεγαλφτερο του 

πραγματικοφ κατά 5mm. Με απλοϊκοφσ υπολογιςμοφσ μποροφμε να ποφμε ότι εξαιτίασ 

αυτοφ παίρνουμε μια ςτακερι προςαφξθςθ τθσ τάξεωσ του 4%. Επιπλζον,  οι 

προτεινόμενεσ μζκοδοι για τθν προςομοίωςθ του μανδφα αποςκοποφν ςτθν κάλυψθ τθσ 

μζγιςτθσ αναπτυςςόμενθσ τάςθσ με αποτζλεςμα να ειςάγουμε νόμουσ που κα λαμβάνουν 

υπόψθ όχι τόςο ακραίεσ τιμζσ. Στθ βάςθ αυτϊν των παραμζτρων μποροφμε να βγάλουμε 

τα υπόλοιπα ςυμπεράςματα. 

Τα πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν ότι θ ςυνικθσ καταςκευι μανδφα αλλά και 

θ επιμελζςτερθ ακόμα περιςςότερο πλθςιάηουν πολφ τθ ςυμπεριφορά ενόσ μανδφα με 

πλιρθ ςυνάφεια. Ειδικότερα όμωσ, αρχίηοντασ από τθν επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ με 

εκτράχυνςθ, αμμοβολι αλλά και με χριςθ βλιτρων και καβίλιων πετυχαίνουμε 

αποτελζςματα πολφ πιο κοντά ςε ςυμπεριφορά πλιρουσ (μονολικικισ) ςφνδεςθσ παλιοφ 

και νζου ςκυροδζματοσ. Ροςοτικά τα πειραματικά αποτελζςματα απζχουν λιγότερο από 

7% από το ιδεατό μονολικικισ ςυμπεριφοράσ. Για το πείραμα S6 ςυγκεκριμζνα, θ 

πειραματικι μζγιςτθ φόρτιςθ είναι 83,8kN, μεγαλφτερθ και από τθ κεωρθτικι τιμι 

πλιρουσ ςφνδεςθσ  του μανδφα που κα ζδινε 82,9kN. Αυτό, από μόνο του δείχνει ότι 
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μποροφμε με χριςθ βλιτρων να πετφχουμε εξαιρετικά μεγάλο ποςοςτό μονολικικότθτασ 

που μπορεί να ξεπερνά και τθ μονάδα. Ανάλογα ςυμπεράςματα καταγράφουν και άλλοι 

ερευνθτζσ όπωσ ο Βανδϊροσ (2005). Με αυτζσ  τισ πρϊτεσ παρατθριςεισ 

αντιλαμβανόμαςτε τθν αποδοτικότθτα τθσ μεκόδου των μανδυϊν και τθσ ορκισ 

προςομοίωςθσ τθσ διεπιφάνειασ παλιοφ και νζου ςκυροδζματοσ. 

 

χ.4.38 Συγκριτικζσ καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ S1,S4,S6 

 

Στο ςθμείο αυτό ςυγκρίνουμε τα προςομοιϊματα S1, S4 και S6 που ζχουμε 

αναλφςει. Τα γενικά ςυμπεράςματα που βγαίνουν από αυτιν τθν απεικόνιςθ είναι 

αντίςτοιχα με αυτά από τα πειράματα. Η απόδοςθ του μανδφα είναι πολφ μεγάλθ, ενϊ θ 

περίπτωςθ ςχετικά λείασ διεπιφάνειασ δεν απζχει πολφ από τθν οπλιςμζνθ . 

Δυσκαμψία 

Η εφαπτομενικι δυςκαμψία των καμπυλϊν πλθςιάηει ικανοποιθτικά τα πειράματα. 

Η αρχικι κλίςθ εφαρμόηει απόλυτα ενϊ μόνο ςτο κομμάτι μεταξφ αρχικισ ρθγμάτωςθσ και 

πρϊτθσ διαρροισ ζχουμε μικρι απόκλιςθ. Η πειραματικι μζτρθςθ ςτο δοκίμιο S6 ζδωςε 

τζμνουςα δυςκαμψία ςτθ διαρροι 8,6ΜΝ/m. Η δυςκαμψία από τα προςομοιϊματά μασ S6 

είναι  9,82 ΜΝ/m. Ράλι θ δυςκαμψία ςτισ αναλφςεισ μασ είναι ψθλότερθ κατά 14% και 

αυτό οφείλεται ςτθ μετατόπιςθ διαρροισ που ςτο πείραμα είναι 7,9mm ενϊ ςτισ 

αναλφςεισ 6mm. 

Ραρατθροφμε ότι ςυςτθματικά παίρνουμε μικρότερεσ παραμορφϊςεισ ςτισ 

προςομοιϊςεισ μασ από τθ φφςθ. Αυτό αιτιολογείται από αρκετοφσ λόγουσ που δεν 

μποροφμε να τουσ αναιρζςουμε ςτθ φάςθ αυτισ τθσ ανάλυςθσ. Αρχικά θ πλιρθσ πάκτωςθ 

ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ αφαιρεί τθν ευκαμψία και τθ δυνατότθτα ςτροφισ ςτθ βάςθ 

οπότε αυξάνει τθ δυςκαμψία. Ιδίωσ ςτθν περίπτωςθ ενίςχυςθσ με μανδφεσ αυτό το γεγονόσ 

οξφνεται κακϊσ και θ ςυνειςφορά του μανδφα με το πολφ υψθλότερθσ ποιότθτασ 

ςκυρόδεμα ακολουκεί αυτιν του αρχικοφ υποςτυλϊματοσ. Επίςθσ είδαμε και νωρίτερα τθν  
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επίδραςθ τθσ μορφισ του διαγράμματοσ του υλικοφ του ςκυροδζματοσ c2 ςτο αρχικό 

τμιμα τθσ καμπφλθσ. Τζλοσ, ςτα προςομοιϊματα ενιςχυμζνων υποςτυλωμάτων με τα 

μοντζλα γενικισ εφαρμογισ που χρθςιμοποιοφμε χάνεται ςε κάποια βακμό θ ακρίβεια τωσ 

μθχανιςμϊν ςτισ χαμθλζσ παραμορφϊςεισ. Ο λόγοσ όπωσ ιδθ ζχει εξθγθκεί ςχετίηεται με 

το γεγονόσ ότι ειςάγουμε τιμζσ ςτα προςομοιϊματα τθσ διεπιφάνειασ για τθσ υψθλότερεσ 

τιμζσ. 

4.4.3.2. Μορφι αςτοχίασ υποςτυλϊματοσ 

Η αςτοχία και αυτοφ του υποςτυλϊματοσ είναι καμπτικι. Ο μανδφασ δεν 

κινδυνεφει με αποφλοίωςθ και θ απεικόνιςθ τόςο ςτο εργαςτιριο όςο και ςτθν 

προςομοίωςθ  ςτο Ansys είναι θ τυπικι για καμπτικι αςτοχία. Στθ ςυνζχεια βλζπουμε τθ 

γραφικι απεικόνιςθ που εξάγουμε από το πρόγραμμα για τισ ρωγμζσ. Ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν πάλι οι ρωγμζσ που εμφανίηονται ςτθ διεπιφάνεια ςτθν πλευρά που εν γζνει 

κλίβεται. Αυτό υποδθλϊνει τθν απαρχι τθσ ρωγμισ ςτθ διεπιφάνεια χωρίσ να είμαςτε 

βζβαιοι πότε αυτι ανοίγει. Στα πειράματα δεν ζχουν γίνει ιδιαίτερεσ επιςθμάνςεισ πάνω 

ςτθν ανάπτυξθ αυτϊν των ρωγμϊν που εμφανίηονται. Ο τρόποσ που προςομοιϊνουμε τθ 

διεπιφάνεια με τα ελατιρια ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ κα μποροφςε να μασ δείξει πότε 

ζχουμε αποκόλλθςθ του μανδφα. Η αςτοχία όμωσ ςε περιοχζσ τθσ διεπιφάνειασ 

απεικονίηεται  μζςω των ρωγμϊν των γειτονικϊν ςτοιχείων ςκυροδζματοσ. Οι εφελκυςτικζσ 

τάςεισ που αναπτφςςονται ςε οποιαδιποτε διεφκυνςθ καταςτρζφουν τα ςτοιχεία του 

ςκυροδζματοσ και ουςιαςτικά ατονοφν τθ ςυνειςφορά του μανδφα ςε εκείνθ τθν περιοχι. 

 

χ.4.39 Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ S6 
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4.4.3.3. Καμπυλότθτα υποςτυλϊματοσ κακ’φψοσ 

Η καμπυλότθτα του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ είναι παρόμοια για τισ 

περιπτϊςεισ S4 και S6 και όπωσ κα φανεί και ςτθ ςυνζχεια, οι τιμζσ τισ καμπυλότθτασ είναι 

μεγάλεσ παρ’ ότι  δεν προςομοιϊνουμε ολόκλθρθ τθ ςυμπεριφορά του υποςτυλϊματοσ 

μζχρι το φκίνοντα κλάδο. 

 
4.4.3.4. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ ςκυροδζματοσ 

Ενδιαφζρον ζχει θ απεικόνιςθ των τάςεων ςε μια τομι του δοκιμίου μασ. Η 

αναπαράςταςθ είναι ποιοτικι και δεν μποροφμε να δοφμε τθν ποςοτικι κατανομι των 

τάςεων ςτισ περιοχζσ τθσ διεπιφάνεια του μανδφα. Ραρ’όλ’αυτά αποτελεί μια πολφ 

ενδεικτικι απεικόνιςθ τθσ ςυνεργαςίασ που επιτυγχάνεται. 

 
χ.4.40 Κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ διεπιφάνειασ υποςτυλϊματοσ S6 

Στο Σχ.4.40 βλζπουμε τισ κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςε 

κατακόρυφθ τομι ςτο μζςον του υποςτυλϊματοσ παράλλθλα ςτθ φόρτιςθ. Με τισ 

χρωματικζσ διακρίςεισ βλζπουμε ότι ςε κανζνα ςθμείο των διεπιφανειϊν δεν υπερβαίνεται 

θ μζγιςτθ τιμι των 2,5MPa που ζχει κακοριςτεί ότι μπορεί να αναπτφξει θ οπλιςμζνθ μασ 

διεπιφάνεια. Ρζραν αυτοφ, οι οριηόντιεσ διατμθτικζσ τάςεισ (Σχ.4.41) ςτισ διεπιφάνειεσ 

είναι πολφ μικρότερεσ από τισ κατακόρυφεσ. Αυτό το παρατθροφμε αφοφ οι τιμζσ των 

τάςεων μετά βίασ ξεπερνοφν τα 1,5MPa ςε ελάχιςτα ςθμεία. 
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χ.4.41 Οριηόντιεσ διατμθτικζσ τάςεισ κλιβόμενθσ διεπιφάνειασ υποςτυλϊματοσ S6 

 
χ.4.42 Ορκζσ τάςεισ διεπιφανειϊν υποςτυλϊματοσ S6 

 Οι ορκζσ τάςεισ ςτισ πιο καταπονοφμενεσ διεπιφάνειεσ πράγματι αναπτφςςουν 

ορκι τάςθ κοντά ςτο 0,5MPa, που είχαμε κεωριςει. Εξαίρεςθ αποτελεί θ βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ όπου θ τιμι υπερβαίνεται και κάποια ςθμεία ςτθν εφελκυόμενθ πλευρά. 

Μποροφμε , λοιπόν, να ποφμε ότι θ παραδοχι μασ για τθν αντιπροςωπευτικι τιμι τθσ 

ορκισ τάςθσ των διεπιφανειϊν ιταν ςωςτι. 
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χ.4.43 Οριηόντιεσ διατμθτικζσ τάςεισ πλαϊνισ διεπιφάνειασ υποςτυλϊματοσ S6 

 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χ.4.44 Κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ κλιβόμενθσ διεπιφάνειασ υποςτυλϊματοσ S6 
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Καταλαβαίνουμε λοιπόν από τισ τζςςερισ πλευρζσ τθσ διεπιφάνειασ ζχουμε τθν πιο 

κλιβόμενθ, τθν εφελκυόμενθ και τισ πλαϊνζσ, όπου δεν αναπτφςςονται ιδιαίτερεσ τάςεισ. Οι 

κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ είναι πάντα μεγαλφτερεσ από τισ οριηόντιεσ. 

 

 

4.4.3.5. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ οπλιςμϊν 

 

χ.4.45 Δφναμθ διαμικων οπλιςμϊν υποςτυλϊματοσ S6 

Οι διαμικεισ οπλιςμοί είναι όλοι Φ10 και S400. Ο εξωτερικόσ χάλυβασ διαρρζει 

ελάχιςτα νωρίτερα από τον εξωτερικό. Η διαρροι του υποςτυλϊματοσ γίνεται ςχεδόν ςτα 

7mm και από το ςθμείο αυτό και μετά θ ςυμπεριφορά των οπλιςμϊν είναι πλιρωσ 

πλαςτικι. Άλλωςτε ο νόμοσ που ζχουμε ειςάγει για το χάλυβα είναι ελαςτοπλαςτικόσ s2. 
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4.4.4. Συμπεράςματα 

Το δοκίμιο S6 προςομοιϊκθκε με κφριο ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ λειτουργίασ τθσ 

οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ όπωσ ζχουμε επιλζξει να τισ προςομοιϊςουμε. Η προςζγγιςθ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων είναι ςχετικά καλι για το εφροσ τθσ διερεφνθςθσ που ζγινε. 

Τα δεδομζνα μιασ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ και οι παράμετροι που επθρεάηουν τθ 

διατμθτικι τθσ αντοχι είναι πολλζσ. Για το λόγο αυτό, θ προςζγγιςθ που ζγινε με βάςθ μια 

ενιαία τιμι για όλεσ τισ πλευρζσ τθσ διεπιφάνειασ, κεωροφμε ότι αποτελεί μια πολφ καλι 

αρχικι μζκοδο προςζγγιςθσ. 

Οι δφο μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν f3 και i3 πθγάηουν από τον ίδιο νόμο τ-s για 

οπλιςμζνθ διεπιφάνεια, αλλά με διαφορετικζσ παραδοχζσ καταλιγουμε ςτθν ειςαγωγι των 

δεδομζνων. Τα αποτελζςματα που παίρνουμε και από τουσ δφο τρόπουσ είναι κοντινά 

μεταξφ τουσ. Οι διαφορζσ εντοπίηονται πριν το ςθμείο τθσ διαρροισ όπου θ γενικότθτα τθσ 

χριςθσ κοινϊν νόμων ςε όλεσ τισ διεπιφάνειεσ αποκλίνει από τθν πραγματικι 

ςυμπεριφορά. Στθ ςφγκριςθ με το πείραμα εντοπίηονται αποκλίςεισ. 

Οι αποκλίςεισ που παρατθροφνται ςτισ ωσ τϊρα αναλφςεισ μασ είναι τθσ τάξεωσ 

του 3-14%. Οι λόγοι εν πολλοίσ ζχουν ιδθ εξθγθκεί. Η μθ ενδοτικότθτα τθσ πάκτωςθσ του 

προβόλου, θ πλιρθσ ςυνάφεια των διαμικων οπλιςμϊν με το ςκυρόδεμα είναι παραδοχζσ 

που ζχουμε κεωριςει εξ αρχισ. Οι λόγοι αυτοί ςυςτθματικά δίνουν μικρότερθ μετατόπιςθ 

διαρροισ και κατά ςυνζπεια μεγαλφτερθ τζμνουςα δυςκαμψία. Η απόκλιςθ από αυτοφσ 

τουσ λόγουσ υπολογίηεται ςε 5%. Ραράλλθλα, θ προςομοίωςθ μανδφα με μεγαλφτερο 

πάχοσ από το πραγματικό, ζδινε ςυςτθματικά τιμζσ δφναμθσ περίπου 3% μεγαλφτερεσ από 

αυτζσ που κα είχαμε ςτθν ορκότερθ προςομοίωςθ. Το ςφάλμα αυτό εξαλείφεται ςτα 

επόμενα κεφάλαια όπου καταςκευάηουμε εξ αρχισ ακριβι γεωμετρικά προςομοιϊματα. 

Τζλοσ, οι μζκοδοι προςομοίωςθσ τθσ διεπιφάνειασ που προτείνουμε ςτθρίηονται ςτισ 

μζγιςτεσ τιμζσ ορκϊν τάςεων, πράγμα που ςθμαίνει ότι για μικρζσ ολιςκιςεισ 

υπερεκτιμοφν τθ αναπτυςςόμενθ διατμθτικι δφναμθ και τθ δυςκαμψία ολίςκθςθσ. Αυτόσ ο 

λόγοσ επιτείνει τθν απόκλιςθ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ φόρτιςθσ. 

Οι ςυντελεςτζσ μονολικικότθτασ που πετυχαίνουμε αγγίηουν τθ μονάδα. Αυτό είναι 

άλλωςτε και το ςυμπζραςμα από τα πειράματα που είχαν διενεργιςει οι Eduardo Julio, 

Fernando Branco και Vitor Silva (2005). Γίνεται αντιλθπτό ότι ειςάγοντασ βλιτρα ςτθ 

διεπιφάνεια υποςτυλϊματοσ-μανδφα μποροφμε να πετφχουμε πλιρθ αξιοποίθςθ των 

υλικϊν μασ. Ρειραματικά οι ίδιοι ερευνθτζσ διαπίςτωςαν ότι θ παρουςία οπλιςμοφ κάκετα 

ςτθ διεπιφάνεια αυξάνει μεν τισ αναπτυςςόμενεσ διατμθτικζσ τάςεισ αλλά δεν προςφζρει 

περιςςότερο ςτον κίνδυνο αποφλοίωςθσ. Εν τοφτοισ, ςε όλα τα δοκίμια που 

επαλθκεφτθκαν δεν εμφανίςτθκε αποκόλλθςθ του μανδφα. Ραρ’ όλα αυτά ςτισ αναλφςεισ 

εντοπίηουμε τα ςθμεία απ’ όπου μπορεί να ξεκινιςει το φαινόμενο αυτό.  

Ωσ γενικό ςυμπζραςμα κεωροφμε ότι θ μζκοδοσ των ελατθρίων είναι αξιόπιςτθ. Εν 

αρχι, απαιτείται περιςςότερθ διερεφνθςθ του ειςαγόμενου νόμου τ-s που κεωροφμε ότι 

προςεγγίηει τθ λειτουργία τθσ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ. Η επιλογι τφπων τθσ 

βιβλιογραφίασ μασ δίνει καλά αποτελζςματα. Για τισ οπλιςμζνεσ διεπιφάνειεσ μανδφα 

φαίνεται ότι θ προςζγγιςθ με τουσ τφπουσ τθσ βιβλιογραφίασ είναι πιο κοντά ςτθν 

πραγματικότθτα απ’ ότι ιμαςταν ςτο δοκίμιο S4 με τθ λεία διεπιφάνεια. Το επόμενο βιμα 
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που μποροφμε να κάνουμε είναι να χωρίςουμε τισ διεπιφάνειεσ ςε περιοχζσ διαφορετικϊν 

εντάςεων. Η παραδοχζσ μασ για τα μοντζλα f3 και i3 γίνονται για τισ μζγιςτεσ τιμζσ ορκϊν 

τάςεων. Αυτι θ παραδοχι δίνει μεγαλφτερεσ τιμζσ για τισ περιοχζσ των μικρϊν 

ολιςκιςεων. Κατά ςυνζπεια, παίρνουμε λίγο αυξθμζνθ ςυνολικι απόκριςθ του δοκιμίου. 

Με διαχωριςμό τθσ επιφάνειασ ςε περιοχζσ διαφορετικϊν τάςεων εκτιμάμε ότι κα 

πετφχουμε ακόμα ακριβζςτερα αποτελζςματα. Σε αναλφςεισ που διενεργικθκαν με 

χωριςμό των διεπιφανειϊν ςε άνω και κάτω τμιμα με διαφορετικό νόμο ςε κάκε μια από 

τισ περιοχζσ, δεν υπιρξε αιςκθτι βελτίωςθ. Κατά ςυνζπεια κρίνουμε ότι ο ενιαίοσ νόμοσ 

είναι ικανοποιθτικόσ για το επίπεδο τθσ διερεφνθςθσ που κάνουμε. 

Τζλοσ, οι αναλφςεισ των δοκιμίων S6 χρειάηονται αρκετά μεγαλφτερο χρόνο για να 

επιλυκοφν από το S1. To S1 χρειάςτθκε περίπου 30’, ενϊ το S6 χρειάηεται 2.30’ με τθ 

μζκοδο των ελατθρίων και 4.00’ με τθ μζκοδο των επιφανειϊν τριβισ. Πλεσ οι αναλφςεισ 

ζχουν γίνει με τον ίδιο τετραπφρθνο επεξεργαςτι ΑΜD , ςτα 1,4GHz και εγκατεςτθμζνθ 

μνιμθ RAM 6GB.  
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5. ΑΝΑΛΤΕΙ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΕΝΙΧΤΜΕΝΩΝ ΜΕ ΜΑΝΔΤΑ 

5.1. Γενικά 

Με τθ βοικεια υπολογιςτικϊν μοντζλων μποροφμε πιο εφκολα και γριγορα να 

διερευνιςουμε τισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ υποςτυλωμάτων χωρίσ να χρειάηεται ςυνεχϊσ να 

τισ ελζγχουμε ςε πειραματικζσ διατάξεισ. Απαραίτθτθ είναι βεβαίωσ θ χριςθ και θ γνϊςθ 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων που κα βεβαιϊςουν τθ ςωςτι μοντελοποίθςθ και τθ 

βακμονόμθςθ των προςομοιωμάτων. Ζχοντασ ιδθ εξετάςει αρκετζσ από τισ παραμζτρουσ 

για τθν ακριβζςτερθ δυνατι προςζγγιςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια, είμαςτε ςε κζςθ να καταςκευάςουμε ςειρά υπολογιςτικϊν 

μοντζλων που κα μασ βοθκιςουν να εξάγουμε κυρίωσ ποιοτικά αλλά και ποςοτικά 

ςυμπεράςματα. 

το κεφάλαιο αυτό ακολουκϊντασ τα βιματα και τισ μεκόδουσ που 

χρθςιμοποιιςαμε για τθν επαλικευςθ του Ansys νωρίτερα, αρχίηουμε τθ διερεφνθςθ μασ 

ςε υποςτυλϊματα με πιο ςυνικθ χαρακτθριςτικά όςων αφορά τισ χρθςιμοποιοφμενεσ 

ποιότθτεσ υλικϊν. Εξετάηουμε το τυπικό υποςτφλωμα μιασ ελλθνικισ 5όροφθσ οικοδομισ 

τθσ δεκαετίασ του ’60. Αφοφ αναλφςουμε το αρχικό υποςτφλωμα και καταγράψουμε τθ 

ςυμπεριφορά του ςτθ μονοτονικι φόρτιςθ, το ενιςχφουμε με μανδφα. Τπολογίςουμε μζςω 

του επόμενου προςομοιϊματοσ το κεωρθτικό μζγιςτο μιασ ενίςχυςθσ με μανδφα, ϊςτε να 

ξζρουμε ςτθ ςυνζχεια ςε τι ποςοςτό αυτοφ μποροφμε να φτάςουμε. Ακολοφκωσ, 

αναλφουμε τα προςομοιϊματα όπου θ λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ παλαιοφ-νζου 

ςκυροδζματοσ είναι ενεργι ςφμφωνα με τισ μεκόδουσ που ζχουμε χρθςιμοποιιςει και 

νωρίτερα. 

Για τθ φόρτιςθ όλων των προςομοιωμάτων ςτα κεφάλαια 5 και 6 χρθςιμοποιικθκε 

θ ίδια διάταξθ φόρτιςθσ, όπωσ εφαρμόςτθκε και ςτα πειράματα που είδαμε νωρίτερα. Η 

βάςθ των προβόλων είναι πλιρωσ πακτωμζνθ. τθν  κορυφι των δοκιμίων τοποκετείται 

πάλι πλιρωσ πακτωμζνα μια «μεταλλικι» πλάκα. Η πλάκα αυτι ζχει ακριβϊσ τισ 

διαςτάςεισ του αρχικοφ υποςτυλϊματοσ μασ που είναι 300x300. Η πλάκα ζχει πάχοσ μιασ 

ςειράσ ςτοιχείων SOLID185. Όπωσ αποδείχκθκε και μετά τισ αναλφςεισ θ πλάκα αυτι δεν 

ιταν τόςο απαραίτθτθ κακϊσ θ επιβολι τθσ κατακόρυφθσ φόρτιςθσ γινόταν με 

κατανεμθμζνθ πίεςθ και όχι με ςυγκεντρωμζνο φορτίο. Η καταφόρυφθ αυτι φόρτιςθ 

επιβαλλόταν πριν τθ οριηόντια φόρτιςθ ϊςτε να μπορζςουν να αναπτφξουν τα ςτοιχεία 

ςκυροδζματοσ όλθ τθ κλίψθ που τουσ αςκείται πριν τον εφελκυςμό τουσ που οδθγεί και 

ςτισ αςτοχίεσ. ε αντίκεςθ με τισ δυςκολίεσ των πειραματικϊν διατάξεων , ςτθν ανάλυςθ 

και ςε ζνα πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων όπωσ το Ansys μποροφμε με ευκολία να 

διατθριςουμε ςτακερι τθν κατακόρυφθ φόρτιςθ ςτθν τιμι που επικυμοφμε. 

Η οριηόντια φόρτιςθ αςκείται τόςο ςτα ενιςχυμζνα όςο και ςτα μθ ενιςχυμζνα 

δοκίμια ςτο εςωτερικό τμιμα του υποςτυλϊματοσ. Ο μανδφασ όταν τον τοποκετοφμε 

ςταματάει κάτω από το φψοσ επιβολισ τθσ φόρτιςθσ ϊςτε να μθν επθρεάηεται από τοπικά 

φαινόμενα. Η λάμα διαςτάςεων 120x300x6 αποτελείται από δφο ςτρϊςεισ ςτοιχείων 

SOLID185. Σθν τοποκετοφμε ςε μζςο φψοσ 1,2m. Επακόλουκο των προθγοφμενο είναι θ 
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καταςκευι μανδυϊν χαμθλότερα από το επίπεδο τθσ λάμασ, γι’ αυτό ο μανδφασ ςταματά 

15cm χαμθλότερα από το μζςον τθσ λάμασ. 

τθν παρακάτω εικόνα από τθν εργαςία του Βανδϊρου (2005) φαίνονται οι 

χαρακτθριςτικζσ εργαςτθριακζσ διατάξεισ που προςομοιϊνουμε εμείσ με τουσ παραπάνω 

τρόπουσ.  

 

Εικ.5.1 Εργαςτθριακι διάταξθ επιβολισ ςτθρίξεων και φορτίςεων (Βανδϊροσ, 2005) 

 τισ αναλφςεισ μασ επιβάλουμε οριηόντια δφναμθ και όχι μετατόπιςθ. Θα 

διευκόλυνε ιδιαίτερα να μποροφςαμε να εφαρμόςουμε μετατόπιςθ ϊςτε να 

καταγράφονται καλφτερα οι τιμζσ για τισ μεγάλεσ παραμορφϊςεισ. Οι δυςκολίεσ που 

αντιμετωπίηει το πρόγραμμα με τισ ςυνκικεσ ςτιριξθσ που εφαρμόηει ςτθν περίπτωςθ 

εφαρμογισ μετατόπιςθσ είναι ανυπζρβλθτεσ. Όλα τα προςομοιϊματα που παρουςιάηονται 

ακολουκοφν τα ίδια βαςικά χαρακτθριςτικά και παραμζτρουσ ανάλυςθσ που ζχουμε 

παρουςιάςει ωσ τϊρα. Για το λόγο αυτό δεν παρουςιάηονται ςε κάκε περίπτωςθ αναλυτικά 

όλα τα δεδομζνα του υποςτυλϊματοσ αλλά επικεντρωνόμαςτε ςτθν παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων και ςτθ ςυγκριτικι εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

 

 

 

 

 

 



5. ΑΝΑΛΤΕΙ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΕΝΙΧΤΜΕΝΩΝ ΜΕ ΜΑΝΔΤΑ 

 

107 
 

5.2. Αρχικό υποςτφλωμα χωρίσ ενίςχυςθ 

5.2.1. Προςομοίωςθ I 

5.2.1.1. Διαςτάςεισ 

Επιλζγουμε ζνα τυπικό υποςτφλωμα τθσ δεκαετίασ του ’60, το οποίο κα 

ενιςχφςουμε ςτθ ςυνζχεια με μανδφεσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Σο υποςτφλωμα είναι 

ορκογωνικϊν διαςτάςεων διατομισ 300x300. Η διάςταςθ αυτι είναι τυπικι για τισ 

ελλθνικζσ καταςκευζσ τθσ περιόδου εκείνθσ. υνικωσ τα εςωτερικά υποςτυλϊματα του 

ιςογείου ιταν λίγο φαρδφτερα 400x400 και ςτζνευαν όςο ανεβαίνουμε ορόφουσ μζχρι 

250x250. Όπωσ και ςτο κεφάλαιο 4, ζτςι και εδϊ αναλφουμε τθ ςυμπεριφορά του 

υποςτυλϊματοσ καταςκευάηοντασ πρόβολο φψουσ 1,2m. Σο τυπικό φψοσ ορόφου τθ 

δεκαετία εκείνθ ιταν 3m, ενϊ θ διάςταςθ του δοκαριοφ 250x500. Μοντελοποιοφμε λοιπόν 

το θμιυποςτφλωμα ςε μορφι προβόλου. Πακτϊνουμε πλιρωσ ςτθ βάςθ του και θ άνω 

πλευρά του προβόλου αντιςτοιχεί ςτο μζςον του υποςτυλϊματοσ. Η πάκτωςθ ςτθ βάςθ 

όπωσ ζχει ιδθ επεξθγθκεί επιλζγετε ςε όλεσ τισ ςειρζσ αναλφςεων ςτο εξισ αντί ελαςτικϊν 

προςεγγίςεων. τθν κορυφι του προβόλου τοποκετοφμε μεταλλικι λάμα για τθν αποφυγι 

ςυγκζντρωςθσ των τάςεων. Για να εφαρμόςουμε τθν οριηόντια δράςθ ςε φψοσ 1,2m πρζπει 

να καταςκευάςουμε τον πρόβολο μασ 1,5m, μεγαλφτερο δθλαδι κατά 0,3m, ϊςτε να 

τοποκετθκεί θ λάμα φόρτιςθσ ςτο φψοσ 1,2m. Αντίςτοιχα και με όςα κάναμε νωρίτερα 

τοποκετοφμε μεταλλικι λάμα 120x300x6 ςτθ ςτάκμθ επιβολισ τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ.  

 

χ.5.1 Κάτοψθ και τομι υποςτυλϊματοσ Ι 
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το χ.5.2 φαίνονται οι αντίςτοιχοι όγκοι που ςχθματίςαμε ςτο Ansys για τθν 

καταςκευι του Προςομοιϊματοσ Ι (Initial). Με γαλάηιο διακρίνονται οι όγκοι του 

ςκυροδζματοσ και με κόκκινο θ πλευρικι λάμα για τθν οριηόντια φόρτιςθ και θ πλάκα για 

τθν κατακόρυφθ. Φορτίηουμε κατακόρυφα με κατανεμθμζνθ πίεςθ 4800kPa που 

αντιςτοιχεί ςε δφναμθ 432kN. H φόρτιςθ αυτι είναι ςυνικθσ για τα φορτία ςχεδιαςμοφ τθσ 

δεκαετίασ του ’60 για τα υποςτυλϊματα του ιςογείου μιασ 5όροφθσ οικοδομισ και 

αντιςτοιχεί ςε ανθγμζνθ αξονικι ν=0,3. Η οριηόντια φόρτιςθ όπωσ ζχει ιδθ εξθγθκεί πολλζσ 

φορζσ γίνεται με οριηόντια ςταδιακι αυξανόμενθ δφναμθ και όχι μετατόπιςθ. 

 

χ.5.2 Όγκοι υποςτυλϊματοσ Ι 

 5.2.1.2. Τλικά 

Η ποιότθτα του ςκυροδζματοσ είναι C16, όπωσ θ πλειονότθτα των καταςκευϊν τθσ 

δεκαετίασ του’60. Με βάςθ τισ αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν νωρίτερα καταλιξαμε ςτθν 

επιλογι τθσ μορφισ διαγράμματοσ ςκυροδζματοσ c4, ωσ τθ βζλτιςτθ για τισ περιπτϊςεισ μθ 

ενιςχυμζνων υποςτυλωμάτων. Ο νόμοσ αυτόσ που φαίνεται ςτο χ.5.3 και πλθςιάηει 

αρκετά το μοντζλο του Ευρωκϊδικα 2 εκτόσ από τον φκίνοντα κλάδο, τον οποίο όπωσ 

είδαμε δεν μποροφμε να τον προςεγγίςουμε περιςςότερο. Πάλι αφαιροφμε τθ δυνατότθτα 

αςτοχίασ του υλικοφ ςε ςφνκλιψθ αφοφ απζχουμε από αυτά τα επίπεδα φόρτιςθσ.  
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χ.5.3 Νόμοσ ςκυροδζματοσ c4 υποςτυλϊματοσ Ι 

Η διατομι όπωσ φαίνεται και παραπάνω ςτο χ.5.5 είναι οπλιςμζνθ με 4 διαμικθ 

Φ20 ςε όλο το φψοσ του δοκιμίου ςτισ γωνίεσ, ποιότθτασ StI τθσ εποχισ εκείνθσ, τα οποία 

είχαν ςθμείο διαρροισ ςτα 310ΜPa. Οι ςυνδετιρεσ ζχουν τθ ςυνικθ για τότε πυκνότθτα 

Φ6/300. Και οι ςυνδετιρεσ είναι λείοι χάλυβεσ κατθγορίασ StI. Για το διάγραμμα του 

χάλυβα επιλζγουμε να χρθςιμοποιιςουμε το s2 που ζχει μθδενικι κράτυνςθ και 

προςεγγίηει καλφτερα τα πραγματικά αποτελζςματα όπωσ είδαμε. Η επικάλυψθ είναι 2cm. 

 

χ.5.3 Νόμοσ χάλυβα s2 υποςτυλϊματοσ Ι 
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Προςομοίωμα Ι 
  

 
ποιότθτα διάγραμμα 

κυρόδεμα 
εςωτερικά C16  c4 

      

Χάλυβασ 

εςωτερικά 
4Φ20, Φ6/300 

StI  s2 

      

 Πιν.5.1 Τλικά υποςτυλϊματοσ Ι 

 

5.2.1.3. τοιχεία προςομοίωςθσ 

Η επιβολι τθσ φόρτιςθσ και οι παράμετροί τθσ παραμζνουν ςτακερζσ για όλα τα 

μοντζλα που κα αναλφςουμε από εδϊ και πζρα. Θεωροφμε πλιρθ πάκτωςθ ςτθ βάςθ του 

προβόλου, πρϊτα φορτίηουμε κατακόρυφα με ςτακερι δφναμθ και ςτθ ςυνζχεια 

επιβάλλουμε ςταδιακά τθν οριηόντια φόρτιςθ μζςω τθσ λάμασ. Με τον τρόπο αυτό 

αναπαριςτοφμε ςωςτά τθ φυςικι πειραματικι διάταξθ όπου θ αξονικι κλίψθ επιβάλλεται 

πλιρωσ πριν  τθν επιβολι τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ. 

 Η προςομοίωςθ γίνεται με τα ςτοιχεία του Ansys όπωσ αυτά παρουςιάηονται ςτο 

κεφάλαιο 3 και επαλθκεφτθκαν ςτο κεφάλαιο 4. Η διακριτοποίθςθ γίνεται ςε ςτακερό 

κάνναβο διάςταςθσ 3cm. Σο μζγεκοσ αυτό διευκολφνει ςτθ ςωςτι τοποκζτθςθ του 

διαμικουσ οπλιςμοφ και ςτον ακριβζςτερο ςυνυπολογιςμό τθσ προςφοράσ του χωρίσ να 

χρειαςτοφν αναγωγζσ. Σαυτόχρονα με αυτι τθ διάςταςθ των ςτοιχείων ςχθματίηεται  

υπολογιςτικό μοντζλο με λογικό αρικμό πεπεραςμζνων ςτοιχείων το οποίο οφτε κα ςτερεί 

από τθν ακρίβεια τθσ ανάλυςθσ οφτε κα επιβαρφνει υπερβολικά ςε υπολογιςτικι ιςχφ. Οι 

οπλιςμοί ςυνδζονται πλιρωσ με τα ςτοιχεία του ςκυροδζματοσ κακϊσ αυτό αποτελεί μια 

από τισ παραδοχζσ που χρθςιμοποιοφμε ςε όλθ τθν εργαςία. τα παρακάτω ςχιματα 

φαίνονται τα δθμιουργθκζντα ςτοιχεία, τόςο τα ςτοιχεία SOLID65 του ςκυροδζματοσ, τα 

SOLID185 τθσ 2 λάμασ και τθσ πλάκασ φόρτιςθσ όςο και ςτο επόμενο ςχιμα τα LINK180 με 

τα οποία ειςάγουμε τουσ οπλιςμοφσ.  
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χ.5.4 Πεπεραςμζνα ςτοιχεία υποςτυλϊματοσ Ι 

 

χ.5.5 Οπλιςμοί υποςτυλϊματοσ Ι 
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 5.2.2. Ανάλυςθ 

 5.2.2.1. Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ 

Εκτελϊντασ τθν ανάλυςθ παίρνουμε τθν καμπφλθ απόκριςθσ του Προςομοιϊματοσ 

Ι. Σο αποτζλεςμα είναι το αναμενόμενο με βάςθ και τισ αναλφςεισ που ζχουν προθγθκεί, 

χωρίσ κάποια διακφμανςθ ανεξιγθτθ ι πρωτοεμφανιηόμενθ. Εντοπίηουμε με τθν πρϊτθ 

ματιά τα 2 κομβικά ςθμεία τθσ καμπφλθσ, τα οποία είναι θ πρϊτθ ρθγμάτωςθ τθσ διατομισ 

και το ςθμείο διαρροισ. τθν περιοχι του πλατϊ θ κλίςθ ακολουκεί τθν καμπφλθ του 

χάλυβα και ουςιαςτικά παραμζνει οριηόντια. Όπωσ διαπιςτϊςαμε και ςτο κεφάλαιο 4 δεν 

υπάρχει θ δυνατότθτα να αποτυπωκεί ο φκίνων κλάδοσ και γι’ αυτό υπάρχει το 

ερωτθματικό ςε ποιο ςθμείο αρχίηει θ πτϊςθ τθσ καμπφλθσ. Είναι πάντωσ δεδομζνο ότι οι 

τιμζσ παραμόρφωςθσ που παίρνουμε ςτα αποτελζςματα, αναπτφςςονται και ςτθν 

πραγματικότθτα. Ζχουμε δθλαδι τθν εικόνα τθσ παραμόρφωςθσ μζχρι το ςθμείο που 

προχϊρθςε θ ανάλυςθ, πριν τον φυςικό φκιτό κλάδο. 

 

χ.5.6 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ Ι 

 

Η αρχικι ρθγμάτωςθ τθσ διατομισ τθσ βάςθσ εμφανίηεται ςτθν τιμι 29,5kN. Σο 

ςθμείο διαρροισ πετυχαίνεται για 73,5kN ςε μετατόπιςθ  6,2mm ςτο φψοσ τθσ επιβολισ 

φόρτιςθσ. Η μζγιςτθ τιμι παραλαμβανόμενθσ δφναμθσ είναι 78kN. 
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Προςομοίωμα Ι 

αρχικι 
ρθγμάτωςθ 

διαρροι 
δοκιμίων 

μζγιςτθ 
δφναμθ 

29,5kN 6,2mm 73,5kN 78kN  

Πιν.5.2 Αποτελζςματα υποςτυλϊματοσ Ι 

Η αρχικι δυςκαμψία όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν καμπφλθ Ρ-δ είναι 30ΜN/m και 

κα ςυγκρικεί και αυτό με τα επόμενα μοντζλα που κα αναλφςουμε. Η τζμνουςα 

δυςκαμψία είναι 11,9ΜN/m. 

5.2.2.2. Μορφι αςτοχίασ 

Η αςτοχία του προβόλου είναι καμπτικι, με διαρροι των διαμικων εφελκυόμενων 

οπλιςμϊν και ανάπτυξθ μεγάλων παραμορφϊςεων. Όπωσ ζχουμε ςυνειδθτοποιιςει από 

τισ ωσ τϊρα αναλφςεισ παίρνουμε ακριβζςτατα αποτελζςματα για τισ τιμζσ φορτίου 

διαρροισ και μζγιςτου φορτίου, αλλά για ελαφρϊσ πιο δφςκαμπτό υποςτφλωμα. Οι 

αςτοχίεσ που δθμιουργοφνται και οδθγοφν ςτθ ςταδιακι απομείωςθ τθσ δυςκαμψίασ 

οφείλονται ςτθν υπζρβαςθ των εφελκυςτικϊν αντοχϊν των ςτοιχείων ςκυροδζματοσ ςε 

κάποια διεφκυνςθ. 

το παρακάτω χ.5.7 βλζπουμε τθν τυπικι μορφι εμφάνιςθσ εφελκυςτικϊν 

ρωγμϊν ςε 3 διευκφνςεισ για τα ςτοιχεία του ςκυροδζματοσ. Η αςτοχία όπωσ φαίνεται και 

από τθν πορεία εξάπλωςθσ των ρωγμϊν είναι καμπτικι και θ ρωγμι εμφανίηεται , όπωσ και 

ςε πολλά πειράματα, ςτθ βάςθ του προβόλου. το ςχιμα διακρίνονται και οι  αςτοχίεσ ςε 

δεφτερθ διεφκυνςθ για τα ίδια ςτοιχεία ςκυροδζματοσ με χρϊμα πράςινο. Χωρίσ να είναι 

δυνατι θ διάκριςι τουσ με το μάτι ςτο ςχιμα υπάρχουν και αςτοχίεσ ςε τρίτθ διεφκυνςθ 

μζςα ςτα ίδια ςτοιχεία ςκυροδζματοσ με αποτζλεςμα να μθν προςφζρουν πια αυτά και να 

ζχουν πλιρωσ απολζςει τθ ςυνειςφορά τουσ. 



5. ΑΝΑΛΤΕΙ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΕΝΙΧΤΜΕΝΩΝ ΜΕ ΜΑΝΔΤΑ 

 

114 
 

 

χ.5.7 Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ I 

Σο διάγραμμα ροπισ - καμπυλότθτασ που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια είναι 

ιδιαίτερα κατατοπιςτικό για τθν πλάςτιμθ ςυμπεριφορά του δοκιμίου και τθν αςτοχία που 

ςυγκεντρϊνεται ςτθ βάςθ. Καταγράφουμε το διάγραμμα για τθ ςτάκμθ τθσ βάςθσ και ςε 

απόςταςθ 30cm από αυτιν. Αντιλαμβανόμαςτε άμεςα ότι θ κρίςιμθ περιοχι είναι θ βάςθ 

του προβόλου και εκεί ςχθματίηεται θ πλαςτικι άρκρωςθ. το διάγραμμα δεν εμφανίηεται 

κάποια απότομθ μεταβολι οπότε πράγματι θ ςυμπεριφορά είναι πλάςτιμθ και όχι ψακυρι. 

τον υπολογιςμό τθσ ροπισ λαμβάνεται υπόψθ και θ ροπι δευτζρασ τάξθσ που 

προκαλείται από τθν απόκλιςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ από τθν κατακόρυφο. Ζτςι ζχουμε τθ 

ροπι που προκαλεί το οριηόντιο φορτίο που ζχουμε υπολογίςει αλλά και τθ ροπι δευτζρασ 

τάξθσ που προκαλεί το κατακόρυφο φορτίο ςτισ ςτάκμεσ που εξετάηουμε, τθ βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ και ςε απόςταςθ 30cm από αυτιν. Η ςυνολικι ροπι υπολογίηεται από  τον 

τφπο 

Μtot=Mo+M2=F*h+Ν*δ , όπου  

Μtot: ςυνολικι ροπι ςε κάκε εξεταηόμενθ διατομι 

Mo: ροπι πρϊτθσ τάξθσ 

M2: ροπι δευτζρασ τάξθσ 

F: οριηόντια δφναμθ 

h: απόςταςθ εξεταηόμενθσ διατομισ από ςτάκμθ επιβολισ οριηόντιου φορτίου 
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N: κατακόρυφθ αξονικι δφναμθ 

δ: οριηόντια μετατόπιςθ κορυφισ προβόλου 

 Η γωνία ςτροφισ για κάκε διατομι-ςτάκμθ υπολογίηεται με βάςθ τισ μετριςεισ των 

ςχετικϊν μετακινιςεων που καταγράφονται εκατζρωκεν τθσ διατομισ από τθ ςχζςθ 

κ=
   

 
  , όπου 

κ: γωνίασ ςτροφισ τθσ διατομισ 

α,β: μετριςεισ των ςχετικϊν μετακινιςεων εκατζρωκεν τθσ διατομισ 

L: απόςταςθ ςθμείων μζτρθςθσ 

 

χ.5.8 Τπολογιςμόσ γωνίασ ςτροφισ υποςτυλϊματοσ κακ’φψοσ 
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χ.5.9 Γωνία ςτροφισ υποςτυλϊματοσ  

Από το παραπάνω ςχιμα βλζπουμε ότι θ γωνία ςτροφισ τθσ διατομισ ςτθ βάςθ και 

ςε απόςταςθ 30cm από τθ βάςθ ζχουν μεγάλθ διαφορά. Αυτό μασ υποδεικνφει ότι ςτθν 

περιοχι αυτι τθσ βάςθσ υπάρχει θ μεγαλφτερθ ςτροφι άρα εκεί δθμιουργείται πλαςτικι 

άρκρωςθ. Η εικονιηόμενθ διαφορά ςτροφισ για τα επίπεδα φόρτιςθσ από τθν αςτοχία και 

μετά φτάνουν τθ μια τάξθ μεγζκουσ. 

 

5.2.2.3. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ ςκυροδζματοσ 

το Ansys μποροφμε να αντιλθφκοφμε το ςχθματιςμό τθσ ρωγμισ από μια γραφικι 

απεικόνιςθ των κατακόρυφων μετατοπίςεων των κόμβων ςτων ςτοιχείων. Παρατθροφμε 

ςτο χ.5.10 μεγάλθ ςυγκζντρωςθ κατακόρυφων μετατοπίςεων ςτθν περιοχι τθσ βάςθσ 

ςτθν εφελκυόμενθ περιοχι, με χαρακτθριςτικι μορφι διαςποράσ νζασ ρθγμάτωςθσ. 
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χ.5.10 Κατακόρυφεσ παραμορφϊςεισ υποςτυλϊματοσ I 

 

χ.5.11 Κφριεσ τάςεισ υποςτυλϊματοσ I 
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Από τθν απεικόνιςθ τθσ πρϊτθσ κφριασ τάςθσ των ςτοιχείων του ςκυροδζματοσ ςτο 

παραπάνω χ.5.11 βλζπουμε τισ υψθλζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςε χαρακτθριςτικά 

ςθμεία. Όπωσ και ςτο αντίςτοιχο εργαςτθριακό πείραμα εντοπίηεται περιοχι ζντονθσ 

κλίψθσ ςτθ κλιβόμενθ πλευρά τθσ βάςθσ. Η απεικόνιςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και θ 

φιλοςοφία τουσ  επιτρζπει τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτισ μακθματικζσ επιλφςεισ ςε 

μεγαλφτερο βακμό απ’ ότι ςυμβαίνει ςτθ φφςθ. Για το λόγο αυτό πάντα ςτα μοντζλα αυτά 

ςυναντάμε ςθμεία πολφ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων που μπορεί να προκαλζςουν και 

προβλιματα ςφγκλιςθσ με αποτζλεςμα τον πρόωρο τερματιςμό τθσ ανάλυςθσ. τθν 

εφελκυόμενθ «παρειά» του υποςτυλϊματοσ ζχουμε αρκετι διάχυςθ των εφελκυςτικϊν 

τάςεων -άλλωςτε το ςτιγμιότυπο αυτό είναι από το τελευταίο ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ- προσ 

τα επάνω. Φαίνεται ότι θ παρουςία των ςυνδετιρων ςε μικρό βακμό αποδίδει μόνο ςε 

πολφ μικρι ακτίνα από τθ κζςθ τουσ. Σζλοσ, οι ςυγκεντρϊςεισ τάςεων ςτισ λάμεσ είναι 

φαινόμενα που υπάρχουν ςτθ φφςθ αλλά με κατάλλθλεσ διατάξεισ ςτα πειράματα 

αποφεφγουμε τθν επίδραςι τουσ ςτα αποτελζςματα. τθν αναλυτικι προςζγγιςθ 

ειςάγοντασ υλικά τελείωσ ελαςτικϊν ιδιοτιτων για τισ λάμεσ αποφεφγουμε προβλιματα 

ςφγκλιςθσ παρά τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων. Ουςιαςτικά θ γραμμικότθτα του υλικοφ 

αντιςτακμίηει το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τάςεων. 

 

5.2.2.4. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ οπλιςμϊν 

 Η διαρροι του υποςτυλϊματοσ επζρχεται με τθ διαρροι των διαμικων οπλιςμϊν. 

Από το ςθμείο αυτό και μετά δεν αναπτφςςονται ςθμαντικζσ αντοχζσ αλλά μόνο 

παραμορφϊςεισ. ε ζνα φυςικό δοκίμιο αν ζχουμε άγνοια για τισ πραγματικζσ αντοχζσ των 

επιμζρουσ υλικϊν και των υπεραντοχϊν που αυτά αναπτφςςουν πικανϊσ να 

υποεκτιμιςουμε τθν απόδοςθ του υποςτυλϊματοσ. το κομμάτι αυτό τθσ εργαςίασ, 

ειςάγουμε ντετερμινιςτικά τα δεδομζνα για τα υλικά χωρίσ ςτοχαςτικι διερεφνθςθ τθσ 

πικανισ απόκλιςθσ. υγκεκριμζνα για τουσ οπλιςμοφσ που είναι ποιότθτασ StI, 

χρθςιμοποιοφμε ελαςτικοπλαςτικό διάγραμμα τφπου s2. Ζτςι δεν κα πάρουμε ςτα 

προςομοιϊματά μασ μεγαλφτερθ δφναμθ από τουσ οπλιςμοφσ μετά τθ διαρροι τουσ.  

 

χ.5.12 Δφναμθ διαμικων ράβδων υποςτυλϊματοσ I 
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Παρακάτω αποτυπϊνονται οι αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτουσ ςυνδετιρεσ ςε τρεισ 

ςτάκμεσ. Η μζτρθςθ ζχει γίνει ςτο ςκζλοσ του ςυνδετιρα που είναι παράλλθλο ςτθ φόρτιςθ 

για τισ ςτάκμεσ +0,30m , 0,60m, 0,90m. Η αρχικι εμφανισ επιςιμανςθ είναι το γεγονόσ ότι 

ο χαμθλότεροσ ςυνδετιρασ καταπονείται πολλαπλάςια από τουσ επόμενοσ. Όςο πιο 

χαμθλά βρίςκεται ο ςυνδετιρασ τόςο πιο πολφ εντείνεται. Για τον ςυνδετιρα που 

βρίςκεται ςτθν περιοχι τθσ άρκρωςθσ που δθμιουργείται από τα αρχικά ςτάδια τθσ 

εμφάνιςθσ αςτοχιϊν ςτο ςκυρόδεμα, ο χάλυβασ αρχίηει να παραλαμβάνει μεγάλεσ τάςεισ. 

ε καμία περίπτωςθ πάντωσ δεν πλθςιάηουμε τθ διαρροι των ςυνδετιρων.  

 

χ.5.13 Σάςεισ ςυνδετιρων υποςτυλϊματοσ I 

 Πρζπει να επιςθμανκεί ότι θ προςομοίωςι μασ κεωρεί πλιρθ ςφνδεςθ των 

ςτοιχείων οπλιςμοφ και ςκυροδζματοσ. Αυτό δε μασ δίνει τθ δυνατότθτα να καταγράψουμε 

τα φαινόμενα που εμφανίηονται ςτθ φφςθ τθσ χαλάρωςθσ του ςυνδετιρα ςτισ περιπτϊςεισ 

που δεν είναι ςωςτά αγκυρωμζνοσ. Με τισ αναλφςεισ δθλαδι υπερεκτιμοφμε τθν απόδοςθ 

των ςυνδετιρων αφοφ δε τουσ δίνουμε τθ δυνατότθτα να πάψουν να προςφζρουν ςτον 

ίδιο βακμό από τθ ςτιγμι που κα αρχίςει να αςτοχεί το ςκυρόδεμα γφρω από το 

ςυνδετιρα. 

 

5.2.3. υμπεράςματα 

Τπό μονοτονικι φόρτιςθ το υποςτφλωμά μασ αςτοχεί καμπτικά, επζρχεται θ 

διαρροι των διαμικων οπλιςμϊν και το υποςτφλωμα ςυνεχίηει να παίρνει παρμορφϊςεισ. 

Η πραγματικι αναπτυςςόμενθ τιμι πλαςτιμότθτασ του υποςτυλϊματοσ δεν μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν ανάλυςθ αφοφ δε μασ δίνεται το ακριβζσ ςθμείο όπου αρχίηει ο 

φκιτόσ κλάδοσ τθσ καμπφλθσ. Αυτό που μποροφμε να δοφμε είναι τθν παραμόρφωςθ μζχρι 

τθν οποία ζτρεξε θ ανάλυςθ πριν τερματίςει. Η μζγιςτθ τιμι παραμόρφωςθσ που δίνει θ 

ανάλυςθ αποτελεί ζνα δείκτθ πλαςτιμότθτασ.  
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Σα ςθμεία ςυγκζντρωςθσ των τάςεων ςτο προςομοίωμα είναι αυτά όπου 

αναμζνεται να εμφανίηονταν και ςε πραγματικό πείραμα. Ιδιαίτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθ 

βάςθ του προβόλου τόςο εφελκυςτικζσ όςο και κλιπτικζσ. Οι περιοχζσ τθσ επιβολισ τάςεων 

εμφανίηουν τοπικζσ ζωσ ςθμειακζσ τάςεισ οι οποίεσ δεν επθρεάηουν τθ λφςθ. Η επιβολι 

των φορτίςεων μζςω λάμασ και πλάκασ φόρτιςθσ όπωσ και θ επιβολι κατανεμθμζνθσ 

τάςθσ ςε αυτά βοθκά ςτθν αποφυγι μεγαλφτερων ςυγκεντρϊςεων τάςεων που κα 

οδθγοφςαν ςε αδυναμία ςφγκλιςθσ του προγράμματοσ. 

Οι υψθλζσ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςυγκεντρϊνονται ςτθν περιοχι τθσ βάςθσ. Σόςο 

το ςκυρόδεμα όςο και οι οπλιςμοί ςτθν περιοχι αυτοί καταπονοφνται αιςκθτά 

περιςςότερο από τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ. Από αυτό ςυμπεραίνουμε ότι θ ανάγκθ ενίςχυςθσ 

πικανϊσ να μποροφςε να καλυφκεί και μόνο με τοπικι ενίςχυςθ ςτθν περιοχι εκείνθ. 

Παρόλ’ αυτά οι τεχνικζσ δυςκολίεσ τθσ τοπικισ ενίςχυςθσ μπορεί να μθ μασ δϊςουν το 

επικυμθτό αποτζλεςμα. Η δυςκολία αγκφρωςθσ των οπλιςμϊν ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι 

μεγαλφτερθ, ενϊ δθμιουργοφνται ςθμεία αςυνζχειασ και απότομθσ αλλαγισ τθσ διατομισ 

και τθσ δυςκαμψίασ που προκαλοφν ςυγκεντρϊςεισ τάςεων. τθν εργαςία αυτι 

προςεγγίηουμε τθν περίπτωςθ ολόκλθρων μανδυϊν. Επειδι όμωσ προςομοιϊνουμε 

θμιυποςτφλωμα με μανδφα μικρότερου φψουσ από το ςυνολικό του υποςτυλϊματοσ 

εξάγουμε χριςιμα ςυμπεράςματα και για τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτα ςθμεία όπου 

τελειϊνει ο μανδφασ. 

 

 

5.3. Ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα με μονολικικι ςφνδεςθ μανδφα 

 

5.3.1. Προςομοιϊματα Μ1, Μ2, Μ3 

Ενιςχφουμε το αρχικό μασ υποςτφλωμα 300x300 (Ι) με μανδφεσ οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ. τθ φάςθ αυτι μοντελοποιοφμε «μονολικικά» δοκίμια, δθλαδι ζχουμε 

πλιρθ ςφνδεςθ αρχικοφ υποςτυλϊματοσ και μανδφα, παλαιοφ-νζου ςκυροδζματοσ. Σα 

προςομοιϊματα αυτά M (monolithic) χρθςιμοποιοφνται ωσ μζτρα ςφγκριςθσ των 

ρεαλιςτικότερων  J (jacket) που αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. Θα ελζγξουμε 3 περιπτϊςεισ για 

τθν ποιότθτα ςκυροδζματοσ του μανδφα. Η πρϊτθ περίπτωςθ Μ1 αφορά μανδφα 

ποιότθτασ C35, το Μ2 ποιότθτασ C50 και το Μ3 ποιότθτασ C80. Σο εςωτερικό του 

υποςτυλϊματοσ παραμζνει πάντα ίδιο με εκείνο του Ι, όπου ζχουμε ςκυρόδεμα C16. Αφοφ 

παρουςιαςτεί μια αρχικι ςφγκριςθ και των 3, κα καταλιξουμε ςτθν περαιτζρω ανάλυςθ το 

Μ1, το οποίο είναι πιο κοντά ςτα χρθςιμοποιοφμενα ςτθν Ελλάδα. 

Ο μανδφασ που τοποκετοφμε είναι πάχουσ 60mm και θ τελικι διατομι του 

υποςτυλϊματοσ γίνεται 420x420. Η διάςταςθ αυτι του μανδφα είναι από τισ πιο λεπτζσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθ πράξθ. Για μανδφα εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ ςυναντάται 

πάχοσ 5-10cm ενϊ για ζγχυτο ςκυρόδεμα το πάχοσ αναγκαςτικά είναι μεγαλφτερο. Ο 

μανδφασ είναι ςτα πειράματά μασ κλειςτόσ, οπότε μπορεί να προςφζρει και τθν επικυμθτι 

περίςφιγξθ. Σο φψοσ του εκτείνεται από τθ βάςθ όπου πακτϊνεται, μζχρι τθ ςτάκμθ 

+1,05m. Όπωσ ζχει ιδθ επεξθγθκεί επιλζγουμε ο μανδφασ να μθν εκτείνεται πιο ψθλά, 
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ϊςτε να μθν επθρεάηεται θ λειτουργία του από τθν οριηόντια επιβολι φόρτιςθσ μζςω τθσ 

λάμασ. Η λάμα τοποκετείται ςε μζςο φψοσ 1,2m. 

 

χ.5.14 Κάτοψθ και τομι υποςτυλϊματοσ Μ 

 

Οι τελικζσ διαςτάςεισ τθσ ενιςχυμζνθσ διατομισ είναι 420x420, ενϊ όπωσ φαίνεται και ςτα 

ςχιματα πάνω από το μανδφα παραμζνει θ αρχικι διατομι 300x300. Η λάμα τοποκετείται 

ςτα +1,20m και είναι διατάςεων 300x120x60. Η ςφνδεςθ τόςο τθσ λάμασ όςο και τθσ 

πλάκασ φόρτιςθσ με το υποςτφλωμα είναι πλιρθσ πάκτωςθ χωρίσ δυνατότθτα ςχετικϊσ 

ολίςκθςθσ. Αυτό άλλωςτε εφαρμόηουμε ςε όλα τα πειράματα. 
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χ.5.15 Πεπεραςμζνα ςτοιχεία υποςτυλϊματοσ Μ 

Οι οπλιςμοί του εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ είναι οι ίδιοι με πριν, με το μοντζλο Ι. το 

παλιό ςκυρόδεμα ζχουμε διαμικθ 4Φ20 και ςυνδετιρεσ Φ6/300 ποιότθτασ StI. Οι οπλιςμοί 

του μανδφα είναι επίςθσ 4Φ20 διαμικθ, κεωρθτικά πλιρωσ αγκυρωμζνα τα οποία όμωσ 

είναι χάλυβασ S500. Οι ενιςχφςεισ γίνονται πάντα ςε μεταγενζςτερο χρόνο όπου οι 

ποιότθτεσ υλικϊν βελτιϊνονται και ςτισ μζρεσ μασ οι χάλυβεσ είναι νευροχάλυβεσ S500. Οι 

ςυνδετιρεσ είναι Φ8/200 και αυτοί S500. Η πυκνότθτα των οπλιςμϊν αυτι είναι μικρότερθ 

από τισ ςυνικεισ που εφαρμόηονται ςτθν πράξθ. Οι απαιτιςεισ πλαςτιμότθτασ, περίςφιγξθσ 

και αντοχϊν ελζγχονται πάντα ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του κανονιςμοφ. Παρ’ όλ’ αυτά 

επιλζγεται ςυνικωσ θ υπερόπλιςθ ςε ςυνδετιρεσ του μανδφα κακϊσ υπάρχουν 

επιςφάλειεσ ςτθν αποτίμθςθ των αντοχϊν του υλικοφ του εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ 

ιδίωσ όταν αυτό ζχει προθγουμζνωσ βλάβθ. 
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χ.5.16 Πεπεραςμζνα ςτοιχεία οπλιςμϊν υποςτυλϊματοσ Μ 

 

5.3.2. Ανάλυςθ 

5.3.2.1. Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ 

 

Προςομοίωμα Μ1, ποιότητα μανδφα C35 

Σο προςομοίωμα Μ1 διαφοροποιείται από τα επόμενα M2 και Μ3 μόνο ςτθν 

ποιότθτα του ςκυροδζματοσ μανδφα. Η ποιότθτα ςτο μοντζλο αυτό είναι C35, ςφμφωνα με 

το διάγραμμα τφπου c4 για το ςκυρόδεμα, το οποίο μασ δίνει τθν βζλτιςτθ προςζγγιςθ. Ο 

χάλυβασ του μανδφα είναι S500, τφπου s2. Σα διαγράμματα των 2 αυτϊν υλικϊν φαίνονται 

παρακάτω. 
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χ.5.17 Νόμοι υλικϊν c4 και s2 υποςτυλϊματοσ Μ 

Προςομοίωμα M1 
  

 
ποιότθτα διάγραμμα 

κυρόδεμα 
εςωτερικά C16 c4 

μανδφασ C35 c4 

Χάλυβασ 

εςωτερικά 
4Φ20, Φ6/300 

StI  s2 

μανδφασ 4Φ20, 
Φ8/200 

S500 s2 

Πιν.5.3 Τλικά υποςτυλϊματοσ Μ1 

Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ του Μ1 δίνουν το διάγραμμα push-over που 

παρουςιάηονται ςτο χ.5.18 

 

χ.5.18 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ Μ1 
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Η διαρροι των μζςα διαμικων οπλιςμϊν προθγείται. Άλλωςτε θ ποιότθτα των 

μζςα 4Φ20 είναι ποιότθτασ StI, ενϊ του μανδφα S500. Η πρϊτθ διαρροι ςυμβαίνει ςτα 

193,3kN και θ δεφτερθ ςτα 216,2kN. Σα ςθμεία αυτά είναι μακριά το ζνα από το άλλο ενϊ 

εντοπίηονται ςτθ μαςχάλθ τθσ καμπφλθσ. τθν περίπτωςθ αυτι, γίνεται εμφανισ θ 

επίδραςθ τθσ κάκε μιασ από τισ 2 διαρροζσ ξεχωριςτά, αφοφ θ αλλαγι ςτθν κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ που παρατθρείται είναι μεγάλθ. Η ςειρά με τθν οποία διαρρζουν οι μζςα και οι 

ζξω οπλιςμοί δεν είναι προκακοριςμζνθ. τθ ςυνθκζςτερθ περίπτωςθ όπου οι νζοι 

οπλιςμοί του μανδφα είναι υψθλότερθσ ποιότθτασ, αυτοί διαρρζουν αργότερα. τθν 

περίπτωςι μασ θ μζγιςτθ τιμι τθσ αναλαμβανόμενθσ οριηόντιασ δφναμθσ είναι 235kN. τθ 

ςυνζχεια κα ςυγκρίνουμε τθν τιμι αυτι με τθν ενίςχυςθ με υψθλότερθσ ποιότθτασ 

ςκυρόδεμα. 

Προςομοίωμα Μ1 

διαρροι δοκιμίου 
μζγιςτθ 
δφναμθ 

ζςω οπλιςμοί 
οπλιςμοί 
μανδφα 

  

5,4mm/193kN 7,4mm/216,2kN 235kN 

Πιν.5.4 Αποτελζςματα υποςτυλϊματοσ Μ1 

Προςομοίωμα Μ2, ποιότητα μανδφα C50 

 Η διαφοροποίθςθ ςτο Μ2 είναι θ ποιότθτα C50 ςτο μανδφα. Όλα τα υπόλοιπα 

ςτοιχεία τθσ προςομοίωςθσ είναι ίδια με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

Προςομοίωμα M2 
  

 
ποιότθτα διάγραμμα 

κυρόδεμα 
εςωτερικά C16 c4 

μανδφασ C50 c4 

Χάλυβασ 

εςωτερικά 
4Φ20, Φ6/300 

StI  s2 

μανδφασ 4Φ20, 
Φ8/200 

S500 s2 

Πιν.5.5 Τλικά υποςτυλϊματοσ Μ2 
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χ.5.19 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ Μ2 

Και ςε αυτό το μοντζλο θ διαρροι των ζςω οπλιςμϊν προθγείται και εμφανίηεται 

για παραμόρφωςθ 4,6mm και 189kN. Η διαρροι των οπλιςμϊν του μανδφα επζρχεται λίγο 

μετά ςτα 223,9kN ςτα 7,2mm. τθν περίπτωςθ αυτι γίνεται πιο ςαφισ θ διάκριςθ των 2 

αυτϊν ςθμείων. Παρατθροφμε ότι θ διαρροι των μζςα οπλιςμϊν δεν επιφζρει μεγάλθ 

μείωςθ ςτθ δυςκαμψία του υποςτυλϊματοσ, ςε αντίκεςθ με τθν διαρροι και των ζξω 

οπλιςμϊν όπου πλζον επζρχεται θ πλιρθσ διαρροι και δεν μπορεί το δοκίμιο να 

παραλάβει μεγαλφτερθ δφναμθ. 

Προςομοίωμα Μ2 

διαρροι δοκιμίου 
μζγιςτθ 
δφναμθ 

ζςω οπλιςμοί 
οπλιςμοί 
μανδφα 

  

4,6mm/189kN 7,2mm/223,9kN 250kN 

Πιν.5.6 Αποτελζςματα υποςτυλϊματοσ Μ2 

Προςομοίωμα Μ3, ποιότητα μανδφα C80 

Εδϊ εξετάηεται θ περίπτωςθ του μανδφα πολφ υψθλισ αντοχισ. Αντίςτοιχα ιταν 

και τα πειράματα που επαλθκεφτθκαν ςτο κεφάλαιο 4. Η πρακτικι τζτοιων μανδυϊν δεν 

είναι πολφ ςυνικθσ. Ο λόγοσ ςχετίηεται με τθ δυςκολία επίτευξθσ τζτοιων αντοχϊν ςτθν 

πράξθ με τισ πιο χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνικζσ. Η διαςπορά που παρατθρείται ςτισ τιμζσ  

αντοχισ με εφαρμογι εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ είναι ςθμαντικι. Με τθ χριςθ ειδικϊν 

προςκζτων προςεγγίηονται πιο εφκολα οι τιμζσ αυτζσ. 
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Προςομοίωμα M3 
  

 
ποιότθτα διάγραμμα 

κυρόδεμα 
εςωτερικά C16 c4 

μανδφασ C80 c4 

Χάλυβασ 

εςωτερικά 
4Φ20, Φ6/300 

StI  s2 

μανδφασ 4Φ20, 
Φ8/200 

S500 s2 

Πιν.5.7 Τλικά υποςτυλϊματοσ Μ3 

 

χ.5.20 Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλϊματοσ Μ3 

Η καμπφλθ αυτι ζχει το χαρακτθριςτικό τθσ πιο ομαλισ μεταβολισ τθσ δυςκαμψίασ 

του υποςτυλϊματοσ. Παρατθροφμε ότι με υψθλότερεσ ποιότθτεσ μανδφα θ διαρροι του 

μζςα και του ζξω οπλιςμοφ πλθςιάηουν περιςςότερο. Αυτό το γεγονόσ προςαρμόηει τθ 

μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ ςε πιο ομαλι τροχιά. 

Προςομοίωμα Μ3 

διαρροι δοκιμίου 
μζγιςτθ 
δφναμθ 

ζςω οπλιςμοί 
οπλιςμοί 
μανδφα 

  

4,3mm/193,8kN 6,9mm/228,8kN 260kN 

Πιν.5.8 Αποτελζςματα υποςτυλϊματοσ Μ3 
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Σφγκριςη περιπτϊςεων Μ1, Μ2, Μ3 

 

χ.5.21 Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλωμάτων Ι και Μ1, Μ2, Μ3 

Ζχοντασ τθν απεικόνιςθ των 3 μονολικικϊν μοντζλων Μ1, Μ2, Μ3 και του αρχικοφ 

μθ ενιςχυμζνου Ι μποροφμε να κάνουμε κάποιεσ ευκολοκατανόθτεσ αρχικζσ επιςθμάνςεισ. 

Παρατθροφμε ότι από τθ μζγιςτθ φόρτιςθ των 78kN μποροφμε με τθν ενίςχυςθ του μανδφα 

να τριπλαςιάςουμε τθν τιμι αυτι. Επόμενθ εμφανισ παρατιρθςθ είναι θ πολφ μεγαλφτερθ 

δυςκαμψία των ενιςχυμζνων δοκιμίων. το αρχικό μοντζλο Ι οι μεταβολζσ τθσ δυςκαμψίασ 

είναι πολφ εντονότερεσ. Αντίςτοιχθ παρατιρθςθ μπορεί να γίνει και ςτθ ςφγκριςθ των Μ1, 

Μ2, Μ3. Παρατθροφμε ότι όςο υψθλότερθσ ποιότθτασ είναι ο μανδφασ τόςο πιο ομαλι 

είναι θ απομείωςθ τθσ δυςκαμψίασ ςτθ ςτάκμθ τθσ διαρροισ. Οι καμπφλεσ των 

ενιςχυμζνων προςομοιωμάτων ακολουκοφν τθν ίδια τάςθ μζχρι τθ διαρροι των 

εςωτερικϊν οπλιςμϊν. Χαρακτθριςτικό είναι δε ότι θ πρϊτθ διαρροι γίνεται για τθν ίδια 

τιμι φόρτιςθσ περίπου 189-194kN. Οι τιμζσ τθσ διαρροισ επιτυγχάνονται για όλο και 

μικρότερεσ τιμζσ μετατόπιςθσ όςο αυξάνεται θ ποιότθτα του μανδφα. 

Παρατθροφμε ότι θ προςφορά τθσ καλφτερθσ ποιότθτασ μανδφα δεν αποδίδει 

αναλόγωσ ςτθν αντοχι του υποςτυλϊματοσ. Από τθν αντοχι τθσ διατομισ και μόνο μπορεί 

να βγει αυτό το ςυμπζραςμα, ενϊ είδαμε ότι και θ ςυμπεριφορά όταν το δοκίμιο είναι 

μονολικικό δεν αλλάηει. Ο λόγοσ που κα μποροφςαμε να ποφμε ότι προτιμάται θ όςο το 

δυνατόν μεγαλφτερθ αντοχι ςχετίηεται κυρίωσ με άλλουσ παράγοντεσ. Παρά το υψθλότερο 

κόςτοσ ςτα ςκυροδζματα ψθλότερθσ αντοχισ επιλζγονται λόγω των καλφτερων 

ιδιαιτεροτιτων τουσ όπωσ θ ανκεκτικότθτα, θ αντοχι ςε φκορά, τριβι και κροφςθ, 

διατθροφνται καλφτερεσ ιδιότθτεσ ςε ακραίεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ. Σζλοσ, το 

κριςιμότερο ςτθν τεχνολογία των μανδυϊν είναι θ ςφνδεςθ του παλιοφ με το νζο 

ςκυρόδεμα. Αυτόσ είναι και ο κφριοσ λόγοσ που ςυνικωσ αν είναι δυνατόν από πλευράσ 

υποδομϊν ςτθν εκάςτοτε εργαςία προτιμάται το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Σο 
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εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα χαρακτθρίηεται από υψθλότερεσ αντοχζσ και πολφ καλφτερεσ 

ιδιότθτεσ πρόςφυςθσ, εφόςον εφαρμόηεται ςωςτά. 

  
Φορτία διαρροισ (kN) 

Μζγιςτο 
φορτίο (kN) 

1θ 
διαρροι 

2θ 
διαρροι 

I 73,5   78 

M1 193 214 231 

M2 189 224 250 

M3 194 228 260 

Πιν.5.9 Αποτελζςματα υποςτυλωμάτων Ι και Μ1, Μ2, Μ3 

Δυςκαμψίεσ υποςτυλωμάτων με μονολιθική ςφνδεςη μανδφα 

Η αρχικζσ δυςκαμψίεσ όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα είναι αρκετά μεγαλφτερεσ για 

τα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα. Η καλφτερθ ποιότθτα μανδφα δε φαίνεται να αποδίδει για 

το αρχικό αυτό κομμάτι τθσ καμπφλθσ. Μζχρι το ςθμείο τθσ διαρροισ των μζςα οπλιςμϊν 

οι τρεισ καμπφλεσ πθγαίνουν με μικρζσ αποκλίςεισ. Σο ςθμείο τθσ διαρροισ των ζξω 

οπλιςμϊν διαφζρει αρκετά ςτισ περιπτϊςεισ που εξετάςαμε. Η τζμνουςεσ δυςκαμψίεσ για 

τα ςθμεία διαρροισ φαίνονται ςτον πίνακα. 

  

Σζμνουςα Δυςκαμψία  (MN/m) 

1θ διαρροι 2θ διαρροι 

I 11,9   

M1 35,7 17,9 

M2 47,3 31,0 

M3 45,0 33,1 
Πιν.5.10 Δυςκαμψίεσ υποςτυλωμάτων Ι και Μ1, Μ2, Μ3 

Η δυςκαμψία υπερτριπλαςιάηεται όπωσ και θ αντοχι που είδαμε νωρίτερα. 

Η ςυνολικι ςυμπεριφορά των τριϊν περιπτϊςεων μοιάηει. Η εφαρμογι των 

ενιςχφςεων ςτθν Ελλάδα χρθςιμοποιεί ςκυροδζματα πιο κοντά ςτο C35 απ’ ότι ςτο C80 

λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ευχζρειασ παραγωγισ του. Άλλωςτε όπωσ είδαμε και ςτα 

αποτελζςματα θ απόδοςθ του μανδφα με υψθλότερθ ποιότθτα δεν είναι πολφ μεγάλθ. 

Προφανϊσ αυτό κυμαίνεται από περίπτωςθ ςε περίπτωςθ και ςχετίηεται και με το πάχοσ 

του μανδφα και με πολλά χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ και των χρθςιμοποιοφμενων 

υλικϊν. το υπόλοιπο τθσ εργαςίασ επικεντρωνόμαςτε ςτθν ανάλυςθ τθσ περίπτωςθ 

μανδφα C35 και όλεσ οι ςυγκρίςεισ γίνονται για αυτιν τθν ποιότθτα. 

 

5.3.2.2. Μορφι αςτοχίασ  

Σα αποτελζςματα προζρχονται από το Μ1, αλλά θ ίδια ςυμπεριφορά εντοπίηεται 

και ςτα Μ2 και Μ3. Η αςτοχία του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ με μονολικικι ςφνδεςθ 

μανδφα είναι καμπτικι. Ήδθ το αρχικό υποςτφλωμα Ι ζδειξε ότι δεν αςτοχεί διατμθτικά. 
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Ενιςχφοντασ με 4Φ10 διαμικθ και ςυνδετιρεσ Φ8/200 οπλίηουμε αρκοφντωσ διατμθτικά 

ϊςτε να αςτοχιςει πρϊτα καμπτικά το υποςτφλωμα. Ήδθ από τισ καμπφλεσ φορτίου – 

μετατόπιςθσ που ςυγκρίναμε, παρατθροφμε ότι για τα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα θ 

ανάλυςθ προχϊρθςε ςε αιςκθτά μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ. Μπορεί με τισ αναλφςεισ 

μασ να μθν ζχουμε τθ δυνατότθτα να υπολογίςουμε τθν αναπτυςςόμενθ πλαςτιμότθτα του 

υποςτυλϊματοσ, αλλά παίρνουμε μια ζνδειξθ.  

τα ςχιματα που ακολουκοφν αποτυπϊνονται οι εμφανιηόμενεσ εφελκυςτικζσ 

αςτοχίεσ των ςτοιχείων ςκυροδζματοσ ςε κατακόρυφθ τομι του υποςτυλϊματοσ. 

Βλζπουμε τθν εξάπλωςθ τθσ αςτοχίασ ςε δφο ςτιγμιότυπα. το πρϊτο ιδθ υπάρχει 

αποδιοργάνωςθ του ςκυροδζματοσ ςε ςθμαντικι περιοχι του υποςτυλϊματοσ. 

Σαυτόχρονα εμφανίηονται και εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ ςτθ διεπιφάνεια ςτο ςθμείο 

τερματιςμοφ του μανδφα. Οι τελευταίεσ αυτζσ αςτοχίεσ ζχουν αρκετό ενδιαφζρον κακϊσ 

μπορεί να προκαλζςουν ρωγμζσ ςτθν περιοχι εκείνθ. Η ςυγκζντρωςθ των εφελκυςτικϊν 

τάςεων ςτο ςθμείο εκείνο ςχετίηεται άμεςα και με τθ διάταξθ φόρτιςθσ , όπωσ και με τθν 

εφαρμογι πλιρουσ ι τοπικοφ μανδφα. 

 

χ.5.22 Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ Μ1 ςε αρχικό ςτάδιο 

 Η εξάπλωςθ τθσ αςτοχίασ είναι πολφ γριγορθ και ζντονθ από κάτω προσ τα πάνω, 

ενϊ θ περιοχι που αςτοχεί ςε εφελκυςμό από αρχικά τριγωνικι μορφι , παίρνει ςταδιακά 

ορκογωνικι μορφι μζχρι τθ ςτάκμθ φόρτιςθσ. Η πιο ακραίεσ περιοχζσ που φορτίηονται 

περιςςότερο είναι αυτζσ του μανδφα. Εκεί βλζπουμε προχωρθμζνθ αςτοχία με τθ 

χαρακτθριςτικι εμφάνιςθ δεφτερου επιπζδου αςτοχίασ (πράςινο χρϊμα) αλλά και τρίτου 

(μπλε χρϊμα). Επειδι όμωσ θ ποιότθτα του εςωτερικοφ ςκυροδζματοσ είναι χαμθλότερθ, 
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εκεί ζχουμε πρϊτα τισ εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ αφοφ ζχουμε και μικρότερθ εφελκυςτικι 

αντοχι. 

 

χ.5.23 Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ Μ1 ςε προχωρθμζνο ςτάδιο 

 

 5.3.2.3. Παραμορφϊςεισ και τάςεισ ςκυροδζματοσ 

Κατανομή τάςεων ςτη διεπιφάνεια 

 Η παραπάνω χαρακτθριςτικι αναπαράςταςθ των περιοχϊν εφελκυςτικισ αςτοχίασ 

ζχει ακριβι αντιςτοιχία με τισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ανά περιοχζσ ςτο υποςτφλωμα. Για 

μια αρκετά προχωρθμζνθ ςτιγμι τθσ φόρτιςθσ αποτυπϊνουμε τισ κατακόρυφεσ τάςεισ ςε 

μια τομι του υποςτυλϊματοσ. Η κατανομι των ζντονων εφελκυςτικϊν τάςεων ςτο 

ςτιγμιότυπο αυτό ζχει ξεπεράςει το ςτάδιο τθσ τριγωνικισ μορφισ και πλθςιάηει τθν 

ορκογωνικι. Παρατθροφμε ότι θ κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ περιορίηεται ςε πολφ μικρι 

περιοχι όπου πλθςιάηει ι και ξεπερνά τθ μονοαξονικι αντοχι ςε κλίψθ. Από τθν άλλθ ςτθν 

εφελκυόμενθ πλευρά όλθ θ κόκκινθ περιοχι ζχει ξεπεράςει ςε κατακόρυφεσ ορκζσ τάςεισ 

τθν μονοαξονικι εφελκυςτικι αντοχι του C35. Παρ’όλ’άυτά θ καταπόνθςθ είναι τριαξονικι 

και όχι μονοαξονικι, γι’αυτό οι αςτοχίεσ κακορίηονται από το κριτιριο των Willam-Warnke. 
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χ.5.24 Κατακόρυφεσ ορκζσ τάςεισ υποςτυλϊματοσ Μ1 

Για το επόμενο προςομοίωμα J, όπου κα ειςάγουμε τθ λειτουργία τθσ 

διεπιφάνειασ, κα μασ χρειαςτεί θ τιμι τθσ ορκισ τάςθσ που αναπτφςςεται ςτισ 

διεπιφάνειεσ. Ο τρόποσ που προτείνουμε να υπολογίηονται αυτζσ οι τάςεισ είναι μζςω μιασ 

ανάλυςθσ όπου κα υπάρχει πλιρθσ ςφνδεςθ του μανδφα, όπωσ ςτα προςομοιϊματα Μ. 

Απεικονίηουμε λοιπόν τισ ορκζσ τάςεισ ςτο χ.5.25 και βλζπουμε τθν κατανομι τουσ ςτισ 

πιο καταπονοφμενεσ διεπιφάνειεσ που είναι οι κάκετεσ ςτθ διεφκυνςθ τθσ οριηόντιασ 

φόρτιςθσ. Η τελικι τιμι που κα κρατιςουμε ωσ αντιπροςωπευτικι για όλθ τθ διεπιφάνεια 

δεν κα είναι θ μζςθ τιμι. Θεωροφμε αντιπροςωπευτικότερθ μια τιμι πιο κοντά ςτισ 

υψθλότερεσ τάςεισ, αφοφ κζλουμε να πλθςιάςουμε τισ μζγιςτεσ αναπτυςςόμενεσ 

διατμθτικζσ τάςεισ. 

 Η αντιπροςωπευτικι ορκι τάςθ που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθ ςυνζχεια είναι 

0,7ΜPa. Φαίνεται και ςτθν απεικόνιςθ ότι γφρω από αυτιν τθν τιμι είναι οι 

αναπτυςςόμενεσ τάςεισ τθ ςτιγμι τθσ μεγάλθσ μετατόπιςθσ. Οι αναπτυςςόμενεσ 

κατάκόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ φάινονται ςτθ ςυνζχεια. Αυτζσ κα ςυγκρικουν με το 

προςομοίωμα J όπου κα ζχουμε λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ. 

Ωσ πρϊτθ ζνδειξθ βλζπουμε ότι οι διατμθτικζσ αυτζσ τάςεισ δεν ξεπερνοφν τα 2,5MPa πάνω 

ςτθ διεπιφάνεια. Ενϊ οι οριηόντιεσ διατμθτικζσ τάςεισ αναμζνονται πολφ μικρότερεσ ςε 

τιμι. 

 



5. ΑΝΑΛΤΕΙ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΕΝΙΧΤΜΕΝΩΝ ΜΕ ΜΑΝΔΤΑ 

 

133 
 

 

χ.5.25 Ορκζσ τάςεισ διεπιφανειϊν υποςτυλϊματοσ Μ1 

 

χ.5.26 Κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ διεπιφανειϊν υποςτυλϊματοσ Μ1 
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5.3.2.4. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ οπλιςμϊν 

Καταγράφουμε τισ αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ των εφελκυόμενων διαμικων 

οπλιςμϊν του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ. Οι οπλιςμοί του μανδφα προςφζρουν 

μεγαλφτερθ δφναμθ αφοφ είναι Φ8 και S500. Πρϊτα διαρρζουν οι εςωτερικοί που είναι StI 

για μετατόπιςθ 5,4mm και αργότερα οι εξωτερικοί ςε 12,1mm. τα υποςτυλϊματα αυτά 

παρατθροφμε μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τθσ πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ διαρροισ ςε ςχζςθ με 

το κεφάλαιο 4. Αυτό δικαιολογείται αφοφ τοποκετοφμε χάλυβα πολφ υψθλότερθσ 

ποιότθτασ ςτθν ενίςχυςθ και αποτελεί άλλο ζνα από τα κζρδθ τθσ μεκόδου.   

 

χ.5.27 Δφναμθ διαμικων οπλιςμϊν υποςτυλϊματοσ Μ1 

Οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςτουσ ςυνδετιρεσ του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ 

παρουςιάηονται παρακάτω. Καταγράφουμε τθν εξζλιξθ των τάςεων αυτϊν τόςο ςτουσ 

εςωτερικοφσ όςο και ςτουσ εξωτερικοφσ ςυνδετιρεσ ςε διαφορετικζσ ςτάκμεσ κακ’φψοσ. 

Σο πρϊτο ποιοτικό ςυμπζραςμα είναι ότι θ μορφι των καμπυλϊν είναι ίδια για τουσ μζςα 

και τουσ ζξω ςυνδετιρεσ που βρίςκονται ςτισ ίδιεσ περίπου ςτάκμεσ. ε αντίκεςθ με το μθ 

ενιςχυμζνο υποςτφλωμα, ςτθν περίπτωςθ του «μονολικικά» ενιςχυμζνου ςτισ υψθλότερεσ 

ςτάκμεσ αναπτφςςονται εν τζλει μεγαλφτερεσ τάςεισ. 
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χ.5.28 Σάςεισ εςωτερικϊν ςυνδετιρων υποςτυλϊματοσ Μ1 

Ενϊ αρχικά προςφζρουν οι χαμθλότεροι ςυνδετιρεσ, αφότου ξεκινά να 

ςυνειςφζρουν και οι υψθλότερθσ ςτάκμθσ τάχιςτα αναπτφςςουν πολφ μεγάλεσ τάςεισ. 

τθν περίπτωςθ δε του εςωτερικοφ ςυνδετιρα τθσ ςτάκμθσ +0,90m, ο ςυνδετιρασ 

διαρρζει, κακϊσ είναι ποιότθτασ StI. Κανζνασ από τουσ ζξω ςυνδετιρεσ δε διαρρζει. 

 

χ.5.29 Σάςεισ εξωτερικϊν ςυνδετιρων υποςτυλϊματοσ Μ1 

 

5.3.2.5. Ποςοςτό παραλαβισ φορτίου από τον μανδφα 

Η κατανομι των παραλαμβανόμενων δράςεων από το εςωτερικό υποςτφλωμα και 

το μανδφα ζχει μεγάλο ενδιαφζρον ςτθν τεχνολογία των ενιςχφςεων με μανδφεσ. Σο 

ποςοςτό αυτό αλλάηει ςτθν πορεία τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ. Για τθν προχωρθμζνθ ςτιγμι 

τθσ παραμόρφωςθσ οι κλιπτικζσ τάςεισ ζχουν περιοριςτεί αποκλειςτικά ςτο κλιβόμενο 
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τμιμα του μανδφα. Με τον τρόπο αυτό θ αναπτυςςόμενθ ροπι παραλαμβάνεται από το 

κλιβόμενο τμιμα του μανδφα και τουσ εφελκυόμενουσ οπλιςμοφσ. Η οριηόντια φόρτιςθ ςτθ 

βάςθ παραλαμβάνεται ςτο προςομοίωμα Μ1 κατά 90% από το μανδφα και 10% από το 

εςωτερικό τμιμα του υποςτυλϊματοσ. 

 

 5.3.3. υμπεράςματα 

 το υποκεφάλαιο αυτό αναλφκθκαν προςομοιϊματα με πλιρθ ςφνδεςθ του 

μανδφα πάνω ςτο αρχικό υποςτφλωμα. Η ςφνδεςθ αυτι είναι τελείωσ κεωρθτικι και δεν 

μπορεί να υλοποιθκεί ςτθν πράξθ. Αναλφουμε τα προςομοιϊματα Μ ϊςτε να ζχουμε το 

άνω όριο τθσ ενίςχυςθσ που μπορεί να επιτευχκεί με τα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά του 

μανδφα. τθ ςυνζχεια κα τρζξουμε το J και κα διαπιςτϊςουμε το ςυντελεςτι 

μονολικικότθτασ που πετυχαίνουμε με χριςθ βλιτρων ςτθ διεπιφάνεια. Οι τρεισ 

περιπτϊςεισ που είδαμε μασ ζδωςαν παρόμοια ποιοτικά ςυμπεράςματα. Επιλζξαμε να 

αςχολθκοφμε με το Μ1 κακϊσ χρθςιμοποιεί C35, το οποίο είναι πιο ςφνθκεσ ςτισ 

εφαρμογζσ. 

 Η αςτοχία που επζρχεται είναι καμπτικι με τθν αναμενόμενθ εμφάνιςθ ρωγμισ ςτθ 

βάςθ του υποςτυλϊματοσ. Οι οπλιςμοί διαρρζουν και ςυμπεραίνουμε από τισ καμπφλεσ 

φορτίου-μετατόπιςθσ ότι θ ενίςχυςθ που εφαρμόςαμε προςζδωςε μεγαλφτερθ 

πλαςτιμότθτα , χωρίσ να μποροφμε να τθν υπολογίςουμε με ακρίβεια. Με τα 

χαρακτθριςτικά του υποςτυλϊματοσ και του μανδφα που εξετάςαμε θ ενίςχυςθ 

προςζδωςε τρεισ φορζσ μεγαλφτερθ αντοχι και δυςκαμψία. 

 Πολφ μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηει το ποςοςτό ςυνειςφοράσ του μανδφα ςτθν 

ανάλθψθ των δράςεων. Όλθ θ κατακόρυφθ κλίψθ ςυγκεντρϊνεται ςτο μανδφα ςτθ βάςθ 

του προβόλου. Σαυτόχρονα, θ οριηόντια δφναμθ παραλαμβάνεται κατά 90% από το μανδφα 

και μόλισ 10% από το εςωτερικό του αρχικοφ υποςτυλϊματοσ. Ο τρόποσ που 

αναλαμβάνονται οι δυνάμεισ ςτο ενιςχυμζνο υποςτφλωμα επθρεάηει και τισ 

αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτουσ ςυνδετιρεσ. Παρατθροφμε μεγαλφτερεσ  αναπτυςςόμενεσ 

τάςεισ ςε ςυνδετιρεσ που βρίςκονται πιο ψθλά ςε ςχζςθ με αυτοφσ τθσ βάςθσ. Η παρουςία 

του μανδφα φαίνεται ότι βοθκά και τουσ εςωτερικοφσ οπλιςμοφσ να αναπτφξουν τισ 

αντοχζσ τουσ, μζχρι και να διαρρεφςουν. 
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5.4. Ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα με προςομοίωςθ τθσ λειτουργία διεπιφάνειασ 

 5.4.1. Προςομοιϊματα J1 και J2 

5.4.1.1. Γενικά 

Ωσ τϊρα ζχουμε αναλφςει το αρχικό υποςτφλωμα I, τυπικό για τθν ελλθνικι 

επικράτεια. τθ ςυνζχεια είδαμε τθ ςυμπεριφορά  ιδεατϊν υποςτυλωμάτων με μονολικικι 

ςφνδεςθ μανδφα (Μ1, Μ2, Μ3). Όλθ θ ωσ τϊρα προςπάκεια ζγινε με ςκοπό να ςυγκρικοφν 

τα αποτελζςματα αυτά με το ενιςχυμζνο υποςτφλωμα όπου κα ζχουμε ειςαγάγει και τθ 

λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ. Επιλζγουμε να αςχολθκοφμε πλζον μόνο με τθν περίπτωςθ 

μανδφα C35, κακϊσ είναι πιο κοντά ςτισ ςυνικεισ ποιότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται. τισ 

περιπτϊςεισ C50 και C80 με εκτοξευόμενα ςκυροδζματα που ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι 

υπάρχει μεγάλθ διαςπορά ςτισ τιμζσ αυτζσ, κακϊσ επθρεάηονται κατά πολφ από τθ 

διαδικαςία καταςκευισ.  

Θα καταςκευάςουμε τα προςομοιϊματα J (jacket). Η αρίκμθςι τουσ δεν αντιςτοιχεί 

ςτθν ποιότθτα του μανδφα όπωσ ςτα μοντζλα Μ1, Μ2, Μ3 (monolithic) αφοφ τϊρα 

εξετάηουμε μόνο ποιότθτα μανδφα C35. Η διαφοροποίθςθ ςτα μοντζλα J αφορά τθ 

διεπιφάνεια υποςτυλϊματοσ-μανδφα. το J1 ζχουμε λεία διεπιφάνεια, ενϊ ςτο J2 ζχουμε 

οπλιςμζνθ διεπιφάνεια. Με τθν αναηιτθςθ που κα γίνει ςτο ςθμείο αυτό κα μπορζςουμε 

να ςυγκρίνουμε δφο υποςτυλϊματα που ζχουν καταςκευαςτεί με διαφορετικι 

επεξεργαςία ςτθ διεπιφάνεια με το αρχικό μθ ενιςχυμζνο υποςτφλωμα και το κεωρθτικά 

ενιςχυμζνο με μονολικικό τρόπο. 

Καταςκευάηουμε το ίδιο υποςτφλωμα, με τισ γνωςτζσ διαςτάςεισ και το ενιςχφουμε 

με μανδφα C35 όπωσ κάναμε και νωρίτερα. Σϊρα όμωσ προςομοιϊνουμε τθ διεπιφάνεια 

παλαιοφ-νζου ςκυροδζματοσ με ελατιρια. Ο τρόποσ αυτόσ προςζγγιςθσ τθσ λειτουργίασ 

αναπτφχκθκε αναλυτικότερα ςτα κεφάλαια 3 και 4. Σο υποςτφλωμά μασ είναι αρχικισ 

διατομισ 300x300 και εφαρμόηουμε μανδφα 6cm. Σο φψοσ του εςωτερικοφ 

υποςτυλϊματοσ είναι 1,5m ,ενϊ ο μανδφασ φτάνει μζχρι φψοσ 1,05m. Οι ποιότθτεσ υλικϊν 

που ζχουμε είναι για το παλιό τμιμα C16 και StI οι χάλυβεσ, ενϊ τα καλφτερθσ ποιότθτασ 

υλικά του μανδφα είναι C35 και S500.  

Η διακριτοποίθςθ γίνεται πάλι ςε κάνναβο 3cm κακϊσ αυτό μασ διευκολφνει. Για τα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςκυροδζματοσ χρθςιμοποιοφμε ςτοιχεία SOLID65, και τα ειςάγουμε 

με το διάγραμμα c2, όπωσ το ζχουμε παρουςιάςει ιδθ αναλυτικότερα. Με το νόμο αυτό 

διευκολφνουμε τθν ανάλυςθ αποφεφγοντασ τα πιο πολυγραμμικά διαγράμματα και τουσ 

φκιτοφσ κλάδουσ. Ζχει ιδθ διερευνθκεί και αποδειχκεί ότι θ χριςθ διαγραμμάτων όπωσ το 

c4 δυςχεραίνει ςε πολλαπλάςιο βακμό τθν επίλυςθ. 

5.4.1.2. Προςομοίωςθ διεπιφανειϊν 

Η διεπιφάνεια κα ειςαχκεί με τθ μζκοδο των ελατθρίων που ζχει ιδθ 

παρουςιαςτεί. Η μζκοδοσ αυτι μασ δίνει περιςςότερεσ δυνατότθτεσ προςζγγιςθσ τθσ 

φυςικισ λειτουργίασ παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ. Επίςθσ, πλεονεκτεί από το γεγονόσ ότι ςε 

ςχζςθ με τθν μζκοδο επιφανειακϊν ςτοιχείων τριβισ είναι πολφ ταχφτερθ ςε υπολογιςτικό 
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χρόνο. Η πρϊτθ περίπτωςθ που κα εξετάςουμε είναι θ λεία διεπιφάνεια με το διάγραμμα 

i1 και θ δεφτερθ είναι θ οπλιςμζνθ διεπιφάνεια με το διάγραμμα i3. Για τθ χριςθ των 

νόμων i που ζχουμε προτείνει χρειάηεται εν αρχι μια τιμι για τθν ορκι τάςθ ςτισ 

διεπιφάνειεσ. Με τισ απλοποιθτικζσ παραδοχζσ που ζχουμε αποδεχκεί, υπολογίςαμε από 

το Μ1, τιμι 0,70ΜPa.  

Για τθ λεία διεπιφάνεια ο νόμοσ i1 αντιςτοιχεί ςε διγραμμικό νόμο με ςθμείο τομισ 

των ευκειϊν τε παραμόρφωςθ 0,1mm. Η μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ τάςθ για  ολιςκιςεισ 

μεγαλφτερεσ από αυτιν είναι τfud=0,4ςcd=0,28MPa. Αυτζσ οι τιμζσ ανάγονται ςε διάγραμμα 

F-D, ωσ ακολοφκωσ. 

 

χ.5.30 Νόμοσ ελαθτρίων i1 υποςτυλϊματοσ J1 

 Για τθν οπλιςμζνθ διεπιφάνεια υπολογίηουμε ξεχωριςτά τθ μζγιςτθ 

αναπτυςςόμενθ διατμθτικι τάςθ λόγω τριβισ και λόγω τθσ δράςθσ βλιτρου. τθ ςυνζχεια 

με τθ χριςθ ςυντελεςτϊν ςυνειςφοράσ υπολογίηουμε τθ ςυνολικι μζγιςτθ τάςθ. Η 

οπλιςμζνθ διεπιφάνεια του προςομοιϊματοσ J2 ζχει τθν ίδια πυκνότθτα βλιτρων με το 

πείραμα S6 που ζχουμε εξετάςει , κεωροφμε 5Φ10 ανά πλευρά.  Η μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ 

λόγω τριβισ είναι τfud=0,4√       
 

=2,48ΜPa ενϊ από δράςθ βλιτρου 

τd=(1,3ndb²√    )/Ac=0,18ΜPa. υνδυάηοντασ τα δφο με ςυντελεςτζσ 0,7 και 0,6 

αντίςτοιχα παίρνουμε ςυνολικά τ=1,85ΜPa. Σο προτεινόμενο διάγραμμα F-D τθσ μεκόδου 

είναι διγραμμικό με ςθμείο τομισ ςτο 1mm. Σο τελικό διάγραμμα φαίνεται παρακάτω 
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χ.5.31 Νόμοσ ελαθτρίων i3 υποςτυλϊματοσ J2 

 

Σα αποτελζςματα ςυγκρίνονται άμεςα με το μονολικικό Μ1 ϊςτε να εντοπίςουμε 

τισ διαφορζσ τουσ. τόχοσ ςτθν καταςκευι μιασ πραγματικισ ενίςχυςθσ ςτο ζργο είναι θ 

επίτευξθ όςο το δυνατόν καλφτερθσ προςζγγιςθσ του ενιςχυμζνου με το ιδεατό μονολικικό. 

 

5.4.2. Ανάλυςθ 

5.4.2.1. Καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ 

Αξιολογϊντασ τα αποτελζςματα βλζπουμε ότι θ μορφι τθσ καμπφλθσ είναι ίδια 

μορφολογικά ςε ζνα μονολικικό και ζνα μθ μονολικικό υποςτφλωμα. Αυτό εν αρχι 

υποδθλϊνει ότι δεν ζχουμε αποφλοίωςθ του μανδφα θ οποία κα ζδινε απότομθ αλλαγι ςε 

κάποιο ςθμείο. υγκρίνουμε τα επίπεδα φόρτιςθσ ςτα οποία παρατθροφνται οι αρχικζσ 

ρωγμζσ του ςκυροδζματοσ, οι διαρροζσ των οπλιςμϊν όπωσ και τισ κλίςεισ των 

διαγραμμάτων ςτα επιμζρουσ τμιματα. 
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χ.5.32 Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλωμάτων Ι, Μ1, J1, J2 

 Όπωσ ιδθ είχαμε εντοπίςει θ απόδοςθ των μανδυϊν είτε με λεία διεπιφάνεια ειτε 

με οπλιςμζνθ είναι πολφ καλι. Σα αποτελζςματα πλθςιάηουν πολφ κοντά το ιδεατό 

προςομοίωμα Μ , με τθ μονολικικι ςφνδεςθ του μανδφα. Η περίπτωςθ οπλιςμζνθσ 

διεπιφάνειασ δείχνει να ταυτίηεται απόλυτα με το ιδεατό μονολικικό μζχρι και τισ διαρροζσ 

τουσ. Η δυςκαμψία των προςομοιωμάτων Μ1 και J2 ταυτίηονται απόλυτα, ενϊ ςτο J1 

ζχουμε μικρότερθ δυςκαμψία. 

 Η λεία διεπιφάνεια δίνει ςυςτθματικά μικρότερεσ τιμζσ από τθν οπλιςμζνθ όπωσ 

αναμενόταν. Οι δυςκαμψίεσ για τα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα διπλαςιάηονται για το J1 και 

τριπλαςιάηονται για το J2. Η διαρροι επζρχεται ςτο J1 για 193kN ςτα 9,2mm ενϊ για το J2 

ςε φορτίο 203kN ςτα 6,3mm. Είναι εμφανζσ πόςο πιο δφςκαμπτο γίνεται το υποςτφλωμα 

με οπλιςμζνθ διεπιφάνεια και θ αιςκθτά μικρότερθ μετατόπιςθ για τθν οποία επζρχεται θ 

διαρροι των οπλιςμϊν. 

 

  
Φορτίο 

διαρροισ (kΝ) 
Μετατόπιςθ 

διαρροισ (mm) 
Μζγιςτο 

φορτίο (kN) 

Σζμνουςα 
δυςκαμψία 

(ΜΝ/m) 

Ι 73,5 6,2 78 11,8 

Μ1 214 7,4 231 35,7 

J1 193 9,2 206 21 

J2 203 6,3 223 32,2 

Πιν.5.11 Aποτελζςματα υποςτυλωμάτων Ι και Μ1, J1, J2 
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Συντελεςτήσ μονολιθικότητασ 

 Σο ςθμαντικότερο αποτζλεςμα που βγάηουμε από αυτιν τθν αναηιτθςθ είναι θ 

διαπίςτωςθ τθσ επιτυχίασ εφαρμογισ του μανδφα τόςο ςτθν περίπτωςθ λείασ διεπιφάνειασ 

J1 όςο και ςε οπλιςμζνθσ J2. Οι καμπφλεσ που παίρνουμε πλθςιάηουν πολφ τθν καμπφλθ 

του προςομοιϊματοσ Μ1, όπου κεωριςαμε τθν ιδεατι μονολικικι ςφνδεςθ του μανδφα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα για το J1 υπολογίηουμε ςυντελεςτι μονολικικότθτασ 0,90 , ενϊ για το J2 

0,95. Οι τιμζσ αυτζσ είναι πολφ υψθλζσ, αλλά επαλθκεφονται και πειραματικά όπωσ είδαμε 

ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

το εξισ κα παρουςιάςουμε αναλυτικότερα τα αποτελζςματα του ποροςομοιϊματοσ J2. 

 

5.4.2.2. Μορφι αςτοχίασ  

Η μορφι αςτοχίασ είναι καμπτικι. το ςχιμα παρουςιάηονται τρία ςτάδια από τθν 

εξζλιξθ τθσ φόρτιςθσ. Η αρχικι μορφι των εφελκυςτικϊν αςτοχιϊν ζχει τθν τριγωνικι 

μορφι που ςτθ ςυνζχεια μεταςχθματίηεται ςε ορκογωνικι. Οι δεφτερεσ (πράςινεσ) και 

τρίτεσ (μπλε) εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ ςτα ςτοιχεία ςκυροδζματοσ γίνονται όλο και 

περιςςότερεσ και επεκτείνονται προσ τα επάνω. Εμφανίηονται και πάλι αςτοχίεσ και ςτθ 

διεπιφάνεια με το μανδφα ςτο πάνω μζροσ όπου τερματίηει. Παρόμοια αποτελζςματα 

είχαμε δει και ςτουσ «μονολικικοφσ» μανδφεσ, οπότε ςυμπεραίνουμε ότι θ λειτουργία τθσ 

διεπιφάνειασ δεν επιφζρει κάποια αλλαγι ςτο πϊσ αςτοχεί το υποςτφλωμα. 

 

χ.5.33 ταδιακζσ εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ J2 
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 θμαντικι παράμετροσ ςτθν οποία ίςωσ δε δίνεται μεγάλθ βάςθ ςτθν παροφςα 

εργαςία είναι ο κίνδυνοσ αποφλοίωςθσ του μανδφα. ειρά ερευνθτικϊν εργαςιϊν ζχουν 

αςχολθκεί με τισ παραμζτρουσ που το επθρεάηουν. τα πειράματα του κεφαλαίου 4 δεν 

παρατθρικθκαν τζτοια φαινόμενα, όπωσ οφτε και ςτισ αναλφςεισ. τισ αναλφςεισ ζχουμε τθ 

δυνατότθτα να ελζγξουμε τθν αποκόλλθςθ με τθ μζκοδο των ελατθρίων που προτείνουμε. 

Σο κάκετο ελατιριο ςτθ διεπιφάνεια ελζγχει τθ ςχζςθ αποκόλλθςθσ. Ο τρόποσ για να 

εμφανιςτεί το άνοιγμα μεταξφ μανδφα και εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ είναι να οριςκεί 

νόμοσ F-D για τα κάκετα ελατιρια που κα φκίνει μετά από κάποιο όριο. Σο όριο αυτό είναι 

πολφ δφςκολο με τθν υπάρχουςα βιβλιογραφία να οριςκεί κακϊσ δεν υπάρχουν πειράματα 

κακαροφ εφελκυςμοφ διεπιφάνειασ ςκυροδεμάτων. Ωσ πρϊτθ προςζγγιςθ μπορεί να 

λθφκεί θ μονοαξονικι εφελκυςτικι αντοχι του αςκενζςτερου ςκυροδζματοσ. Με αυτόν 

τον τρόπο εργαςτικαμε και ςτισ αναλφςεισ μασ ςτθν εργαςία αυτι. 

 5.4.2.3. Ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ ςκυροδζματοσ 

 Οι κατακόρυφεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ που παρουςιάηονται ςτθν τομι ακολουκοφν 

τθν αναμενόμενθ κατανομι που είδαμε και ςτα μονολικικά προςομοιϊματα Μ. Η 

λειτουργία τθσ διεπιφάνειασ, αφοφ δεν ζχουμε αποκόλλθςθ του μανδφα, δεν αλλάηει κάτι 

ςθμαντικά ςτισ τροχιζσ των τάςεων. Άλλωςτε, όπωσ κα δοφμε και ςτθ ςυνζχεια θ μζγιςτθ 

διατμθτικι τάςθ τθσ διεπιφάνειασ δεν υπερβαίνεται οπότε δεν ζχουμε και μεγάλεσ 

ολιςκιςεισ που να μθν μποροφν να αναπτφξουν αντίςτοιχα μεγάλεσ διατμθτικζσ τάςεισ. 

 

χ.5.34 Κατακόρυφεσ ορκζσ τάςεισ υποςτυλϊματοσ J2 
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Η διεπιφάνεια υποςτυλϊματοσ-μανδφα διαδραματίηει  το βαςικότερο ρόλο ςτισ 

ενιςχφςεισ με μανδφα, γι’ αυτό ενδιαφερόμαςτε για τισ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν 

επιφάνεια αυτι. Οι διατμθτικζσ τάςεισ ενδιαφζρουν άμεςα αφοφ αυτζσ καλείται θ 

διεπιφάνεια να παραλάβει είτε μόνο μζςα από τουσ μθχανιςμοφσ τριβισ ςτο προςομοίωμα 

J1, είτε μζςω τθσ αλλθλεπίδραςθσ του μθχανιςμοφ τριβισ και του μθχανιςμοφ βλιτρου ςτο 

J2.  Ο νόμοσ i3 που ζχουμε ορίςει ςτο J2 ουςιαςτικά ζχει μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ 

διατμθτικι τάςθ 1,85MPa και βλζπουμε ςτθ ςυνζχεια ότι θ τάςθ ςε λίγα ςθμεία φτάνει το 

όριο αυτό. τθν πρϊτθ εικόνα βλζπουμε τθν κατανομι τθσ κατακόρυφθσ διατμθτικισ τάςθσ 

ςτισ δφο διεπιφάνειεσ που είναι κάκετεσ ςτθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ. 

 

χ.5.35 Κατακόρυφεσ διατμθτικζσ τάςεισ διεπιφανειϊν υποςτυλϊματοσ J2 

 τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται πιο αναλυτικά οι διατμθτικζσ τάςεισ για διαφορετικζσ 

περιοχζσ τθσ διεπιφάνειασ. τισ αναλφςεισ μασ περιοριηόμαςτε ςε μεκόδουσ ειςαγωγισ 

ενιαίων δεδομζνων για όλθ τθ διεπιφάνεια. Από τα παρακάτω ςχιματα καταλαβαίνουμε 

ότι  κάκε πλευρά τθσ διεπιφάνειασ είναι διαφορετικι. ε κάκε ςχιμα παρουςιάηουμε τόςο 

τισ κατακόρυφεσ όςο και τισ οριηόντιεσ διατμθτικζσ τάςεισ. Είναι ξεκάκαρο ότι θ οριηόντιεσ 

διατμθτικζσ τάςεισ είναι πολφ μικρότερεσ από τισ κατακόρυφεσ ςε όλεσ τισ πλευρζσ. 



5. ΑΝΑΛΤΕΙ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΕΝΙΧΤΜΕΝΩΝ ΜΕ ΜΑΝΔΤΑ 

 

144 
 

 

χ.5.36 Διατμθτικζσ τάςεισ κλιβόμενθσ διεπιφάνειασ υποςτυλϊματοσ J2 

Οι απεικονίςεισ αναφζρονται ςε οριηόντια ευκεία πάνω ςτθ βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ ςε κάκε πλευρά τθσ διεπιφάνειασ. Η πιο καταπονοφμενθ κλιπτικά πλευρά 

του μανδφα αγγίηει τα 1,85MPa ςτο μζςον για τθν κατακόρυφθ διατμθτικι τάςθ (γαλάηια 

γραμμι), ενϊ προσ τα άκρα μειϊνεται. Η οριηόντια διατμθτικι τάςθ (μωβ γραμμι) είναι 

αιςκθτά μικρότερθ, ςυμμετρικι και αυτι βεβαίωσ, ενϊ το μζγιςτό τθσ είναι 0,23MPa. 
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χ.5.37 Διατμθτικζσ τάςεισ εφελκυόμενθσ διεπιφάνειασ υποςτυλϊματοσ J2 

 Η εφελκυόμενθ πλευρά του μανδφα διαφζρει αρκετά από τθ κλιβόμενθ. Αρχικά οι 

τάςεισ είναι μικρότερεσ για τθν κατακόρυφθ διατμθτικι τάςθ. Εδϊ λόγω τθσ ταυτόχρονθσ 

κλίψθσ και του εφελκυςμοφ που επιβάλλεται ςτθν πλευρά αυτι ζχουμε μζγιςτθ τάςθ 

0,59MPa, πολφ  μικρότερθ από τθ κλιβόμενθ. Η οριηόντια τάςθ είναι τθσ ίδιασ τάξεωσ με 

μζγιςτο 0,31ΜPa. Επίςθσ, εμφανισ είναι θ επίδραςθ των οπλιςμϊν ςτθ μορφι τθσ γαλάηιασ 

γραμμισ όπου τα μζγιςτα δίνονται ςτα ςθμεία που είναι κοντά ςτουσ μζςα διαμικεισ 

οπλιςμοφσ. 
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χ.5.38 Διατμθτικζσ τάςεισ πλευρικισ διεπιφάνειασ υποςτυλϊματοσ J2 

 Οι παράλλθλεσ προσ τθ φόρτιςθ πλευρζσ ταυτίηονται λόγω απόλυτθσ ςυμμετρίασ. 

Οι οριηόντιεσ διατμθτικζσ τάςεισ (μωβ γραμμι) δίνει μζγιςτα τθσ τάξθσ του 0,3ΜPa, ενϊ για 

τισ κατακόρυφεσ κυμαίνονται από 0,7-1,25MPa. Οι τιμζσ αυτζσ αναπτφςςονται ςτθ βάςθ 

όπου ζχουν λθφκεί οι μετριςεισ. 

 τθ ςυνζχεια παρουςιάηουμε τθν κατανομι των κατακόρυφων διατμθτικϊν τάςεων 

κακ’φψοσ ςτισ διεπιφάνειεσ που είναι κάκετεσ ςτθ φόρτιςθ. 



5. ΑΝΑΛΤΕΙ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΩΝ ΕΝΙΧΤΜΕΝΩΝ ΜΕ ΜΑΝΔΤΑ 

 

147 
 

 

χ.5.39 Διατμθτικζσ τάςεισ κλιβόμενθσ διεπιφάνειασ κακ’φψοσ 

 τθν πιο κλιβόμενθ πλευρά οι τάςεισ πλθςιάηουν ςε κάποιεσ ςτάκμεσ τα 1,85ΜPa 

που είναι το μζγιςτο. το πάνω και το κάτω μζροσ του μανδφα πιάνουμε τισ μζγιςτεσ τιμζσ. 

το ενδιάμεςο οι τάςεισ μειϊνονται. 
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χ.5.40 Διατμθτικζσ τάςεισ εφελκυόμενθσ διεπιφάνειασ κακ’φψοσ 

 τθν εφελκυόμενθ πλευρά του μανδφα οι τάςεισ είναι πιο μικρζσ γφρω ςτο 1,1MPa. 

 

5.4.2.4. Παραμορφϊςεισ και τάςεισ οπλιςμϊν 

Οι αναπτυςςόμενεσ τάςεισ των ςυνδετιρων παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον 

κακϊσ διαφοροποιείται θ κατανομι ςε ςχζςθ με το προςομοίωμα Μ που εξετάςαμε 

νωρίτερα. Η κινθτοποίθςθ των ςυνδετιρων αρχίηει από τον χαμθλότερο προσ τον 

ψθλότερο. Για τουσ εςωτερικοφσ ςυνδετιρεσ θ μορφι ομοιάηει με αυτιν των Μ. Σελικά οι 

άνω ςυνδετιρεσ κα αναπτφξουν μεγαλφτερεσ τάςεισ και κα πλθςιάςουν αυτοί του +0,90m 

τθ διαρροι. 
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χ.5.41 Σάςεισ εςωτερικϊν ςυνδετιρων υποςτυλϊματοσ J2 

Οι εξωτερικοί ςυνδετιρεσ παρουςιάηουν διαφορετικι κατανομι ςε ςχζςθ με αυτά που 

είδαμε μζχρι τϊρα ςτα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα. Πάλι ενεργοποιοφνται οι ςυνδετιρεσ 

από κάτω προσ τα πάνω. τουσ εξωτερικοφσ ςυνδετιρεσ όμωσ ςτθν πορεία τθσ φόρτιςθσ ο 

χαμθλότεροσ ςυνδετιρασ ςυνεχίηει αυξθτικά να αποδίδει τάςεισ ξεπερνϊντασ τθν τιμι 

όλων των υπολοίπων. Αυτι θ επιςιμανςθ που διαφοροποιεί τα αποτελζςματα φαίνεται ότι 

οφείλεται ςτθν αςτοχία του μανδφα που δεν είναι πλζον πλιρωσ ςυνδεμζνοσ με το 

εςωτερικό τμιμα. Η πλαςτικι άρκρωςθ που ςχθματίηεται ςτο χαμθλότερο τμιμα του 

προβόλου, τθ ςτιγμι που ζχουν τθ δυνατότθτα να ολιςκιςει ο μανδφασ μασ οδθγεί ςε 

υψθλζσ παραμορφϊςεισ και τάςεισ του χαμθλότερου ςυνδετιρα του. 

 

χ.5.42 Σάςεισ εξωτερικϊν ςυνδετιρων υποςτυλϊματοσ J2 
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5.4.2.5. Ποςοςτό παραλαβισ φορτίου από τον μανδφα 

 Σο οριηόντιο φορτίο παραλαμβάνεται κατά 85% από το μανδφα και κατά 15% από 

το εςωτερικό αρχικό μζροσ του υποςτυλϊματοσ. Αυτι θ κατανομι τθσ παραλαβισ του 

φορτίου ιςχφει για τθ φάςθ τθσ προχωρθμζνθσ αςτοχίασ. τα αρχικά ςτάδια θ κατανομι 

γίνεται με βάςθ τθ δυςκαμψία τθσ αρθγμάτωτθσ διατομισ και ςταδιακά όςο αςτοχοφν 

εφελκυςτικά κάποιεσ περιοχζσ τθσ βάςθσ ζχουμε ανακατανομζσ. 

 

 5.4.3. υμπεράςματα 

Ολοκλθρϊνοντασ τισ αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν μζχρι τϊρα ζχουμε μια 

ςφαιρικότερθ εικόνα τθσ προςφοράσ των ενιςχφςεων με μανδφα ςτα υποςτυλϊματα. 

Σαυτόχρονα με τουσ προτεινόμενουσ νόμουσ για τθν ειςαγωγι τθσ λειτουργίασ τθσ 

διεπιφάνειασ ζχουμε τθ δυνατότθτα να διερευνιςουμε και τθν επίδραςθ τθσ ςφνδεςθσ του 

μανδφα ςτθ ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ. ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τα 

αποτελζςματα εκτιμοφμε ότι βρίςκονται πολφ κοντά ςτθν πραγματικότθτα. 

Η προτεινόμενθ μζκοδοσ των ελατθρίων i, παρ’ ότι χονδροειδϊσ ειςάγει ενιαίο 

νόμο για όλεσ τισ πλευρζσ τθσ διεπιφάνειασ μπορεί να προςεγγίςει πολφ καλά τισ 

αναμενόμενεσ τιμζσ. Για τθν περίπτωςθ τθσ λείασ διεπιφάνειασ όπου οι επιτρεπόμενεσ 

αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτθ διεπιφάνεια είναι μικρότερεσ θ καμπφλθ απόκριςθσ είναι 

ςυςτθματικά από κάτω από τθν περίπτωςθ τθσ οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ. Η απόκλιςθ των 

δφο περιπτϊςεων είναι τθσ τάξθσ του 5%. Οι ςυντελεςτζσ μονολικικότθτασ που 

πετυχαίνουμε είναι για το J1 90% , ενϊ για το J2 95%. Με αυτά τα ποςοςτά βλζπουμε πόςο 

κοντά ςτο κεωρθτικό μζγιςτο είμαςτε. 

Οι κατανομζσ των αναπτυςςόμενων διατμθτικϊν τάςεων ανά πλευρά μανδφα 

παρουςιάηονται αναλυτικά. τθν πιο κλιβόμενθ πλευρά εμφανίηονται οι μεγαλφτερεσ 

ολιςκιςεισ. Από τθν άλλθ ςτθν εφελκυόμενθ πλευρά θ ταυτόχρονθ παρουςία εφελκυςμοφ 

και κλίψθσ δεν δίνει πολφ ακραίεσ τιμζσ ολίςκθςθσ. ε κάκε περίπτωςθ πάντωσ θ οριηόντια 

ςυνιςτϊςα τθσ διατμθτικισ τάςθσ των διεπιφανειϊν είναι πολφ μικρότερθ από τθν 

κατακόρυφθ. Αυτό μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι εκεί επιδζχεται περιςςότερο 

αναηιτθςθ. Άλλωςτε και οι διακυμάνςεισ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ από πλευρά ςε πλευρά 

διεπιφάνειασ είναι πολφ ζντονεσ. Σα ςυμπεράςματα από αυτιν τθν ανάλυςθ μποροφν να 

αποτελζςουν το ζναυςμα για τθ βελτίωςθ των νόμων i που προτείνουμε για τθν 

προςομοίωςθ τθσ διεπιφάνειασ. Χωρίηοντασ τισ περιοχζσ τθσ διεπιφάνειασ ςε περιςςότερεσ 

ηϊνεσ διαφορετικισ ζνταςθσ, άρα και διαφορετικϊν τιμϊν ςτα διαγράμματα F-D, μποροφμε 

να προςεγγίςουμε τθν πειραματικι ςυμπεριφορά με μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

Εντοπίηεται , επίςθσ, διαφοροποίθςθ ςτισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ των ςυνδετιρων 

του μανδφα λόγω των ολιςκιςεων ςτο μανδφα και τθσ αςτοχίασ ςτθ βάςθ του προβόλου. 

Οι ζντονεσ αποδιοργανϊςεισ ςτθν περιοχι τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ ιδίωσ ςτο μανδφα 

παραμορφϊνουν και εντείνουν τουσ ςυνδετιρεσ ςε μεγάλο βακμό. Σαυτόχρονα, το 
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ποςοςτό παραλαβισ οριηόντιου φορτίου από το μανδφα ανζρχεται ςτο 85%, ζναντι 90% 

που είχαμε υπολογίςει για το μονολικικό. 

Οι αναλφςεισ τζτοιων προςομοιωμάτων χρειάηονται περίπου 2.30’. Αυτό ςχετίηεται 

και με το πλικοσ των βθμάτων που ηθτάμε από το Ansys να διατρζξει τθ φόρτιςθ. Για να 

ζχουμε μια αρκετά αντιπροςωπευτικι καμπφλθ των μεγεκϊν επιλζγουμε ςυνικωσ 20-25 

βιματα για κάκε φόρτιςθ. Όςο περιςςότερα βιματα επιλζγουμε τόςο πιο μεγάλθ είναι θ 

ανάλυςθ , ενϊ τα αποτελζςματα φτάνουν τα 3Gb , ενίοτε και περιςςότερα. Η επιβολι 

οριηόντιασ δφναμθσ ζναντι οριηόντιασ μετατόπιςθσ επιλζγεται για τισ αναλφςεισ μασ όπωσ 

ζχουμε δεχκεί εξ αρχισ. Η επιλογι αυτι πλεονεκτεί ςτθν ευχζρεια του Ansys να επιλφςει το 

πρόβλθμα αλλά δεν μπορεί να καταγράψει αρκετζσ τιμζσ για τα ςτάδια μετά τθ διαρροι. 
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6. ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΣΩΝ ΕΝΙΧΤΕΩΝ 

6.1. Γενικά 

 Οι περιπτϊςεισ των ενιςχφςεων που παρουςιάςτθκαν μζχρι τϊρα είναι οι πιο 

ςυνθκιςμζνεσ ςτθν ελλθνικι επικράτεια με βάςθ τα υλικά που χρθςιμοποιοφνταν και 

χρθςιμοποιοφνται, τισ διαςτάςεισ και τισ φορτίςεισ ςτα υποςτυλϊματα. το ζργο όμωσ 

ςυναντάμε πολλζσ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ που μπορεί να δίνουν διαφορετικά ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά ςτθ ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ. Με τισ μεκόδουσ 

προςομοίωςθσ που επαλθκεφςαμε και το νόμο i για τθν ειςαγωγι τθσ διεπιφάνειασ, κα 

διερευνιςουμε περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. 

 Σο προςομοίωμα με βάςθ το οποίο γίνονται όλεσ οι ποιοτικζσ και ποςοτικζσ 

ςυγκρίςεισ είναι το J2. ’ αυτό ζχουμε ειςάγει λειτουργία οπλιςμζνθσ διεπιφάνιεασ i3. 

υγκεντρωτικά πρόκειται για πακτωμζνο υποςτφλωμα ςτο μιςό του πραγματικοφ φψοσ του 

αμφιπροβόλου με οριηόντια φόρτιςθ ςτο +1,20m και μανδφα φψουσ 1,05m. Η διάςταςθ τθσ 

εςωτερικισ διατομισ είναι 300x300, ενϊ ο μανδφασ είναι πάχουσ 60 ςχθματίηοντασ τθν 

ενιςχυμζνθ διατομι 420x420. Σα υλικά είναι C16 και StI για το εςωτερικό και C35 και S500 

για το μανδφα. Η εφαρμογι του μανδφα κεωροφμε ότι ζχει γίνει με επιμελι επεξεργαςία 

τθσ διεπιφάνειασ και 4 βλιτρα Φ10 ανά πλευρά. Ζτςι ειςάγουμε όπωσ προτείνουμε νόμο i3 

για τα ελατιρια τθσ διεπιφάνειασ. 

 Αλλάηοντασ κάκε φορά μόνο ζνα χαρακτθριςτικό του προςομοιϊματοσ J2, κα 

διερευνιςουμε διαφορετικζσ περιπτϊςεισ υποςτυλωμάτων. Σα προςομοιϊματα Ρ 

διαφοροποιοφνται ωσ προσ το μζγεκοσ τθσ επιβαλλόμενθσ αξονικισ δφναμθσ. Σο J2 που 

ζχουμε αναλφςει φορτίηεται με ν=0,30 ωσ προσ τθ διατομι του εςωτερικοφ 

υποςτυλϊματοσ 300x300, και αντιςτοιχεί ςτο Ρ3. Αντίςτοιχα διερευνοφμε τα Ρ1 με ν=0,10, 

Ρ2 με ν=0,20 και Ρ4 με ν=0,40. 

 τθ ςυνζχεια ψάχνουμε τθ ςυμπεριφορά των υποςτυλωμάτων με βάςθ τθ διάκριςι 

τουσ ςε καμπτικά, ενδιάμεςα και κοντά. Σο J2 που ιδθ ζχουμε κεωρείται καμπτικό με φψοσ 

προβόλου 1,20m, δθλαδι ςυνολικό φψοσ υποςτυλϊματοσ 2,40m. Καταςκευάηουμε δφο 

κοντφτερα υποςτυλϊματα . Σο Η2 ζχει φψοσ θμιυποςτυλϊματοσ 0,90m και ζχει αs=2,14 

οπότε χαρακτθρίηεται ενδιάμεςο. Σο τελευταίο είναι το Η3 ζνασ αρκετά κοντόσ πρόβολοσ 

φψουσ μόλισ 0,60m με αs=1,43. 

 Σζλοσ, εξετάηουμε τθν επίδραςθ τθσ περίςφιγξθσ ςτθ ςυμπεριφορά των 

υποςτυλωμάτων . τα τρία υποςτυλϊματα Η1, Η2, Η3 που αναλφουμε ςτθ ςυνζχεια, 

τοποκετοφμε πυκνότερουσ ςυνδετιρεσ μανδφα. Όλα τα προςομοιϊματα των κεφαλαίων 5 

και 6 ζχουν ςυνδετιρεσ μανδφα Φ8/200, οπότε καταςκευάηουμε τα S που κα ζχουν 

Φ8/100. Με απόλυτθ αντιςτοιχία των Η ςε S τα ςυγκρίνουμε με μόνθ διαφορά μεταξφ τουσ 

τθν πυκνότθτα των ςυνδετιρων του μανδφα. 

 

 

 



6. ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΣΩΝ ΕΝΙΧΤΕΩΝ 

154 
 

6.2. Επίδραςθ αξονικοφ φορτίου 

6.2.1. Προςομοιϊματα Ρ1, Ρ2,Ρ3 

 

Εξετάηουμε το πόςο και πϊσ μπορεί να επθρεάςει το μζγεκοσ του αξονικοφ 

φορτίου το μθχανιςμό του μανδφα και τθν αςτοχία του ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ. Σο 

μοντζλο ςφγκριςθσ που ζχουμε ιδθ αναλφςει είναι το J2 με ποιότθτα ςκυροδζματοσ 

μανδφα C35. το J2 θ τιμι τθσ αξονικισ κατακόρυφθσ φόρτιςθσ που ζχουμε επιβάλλει 

αντιςτοιχεί ςε ν=0,30 για το αρχικό υποςτφλωμα. Η τιμι αυτι είναι αντιπροςωπευτικι του 

ςχεδιαςμοφ τθσ δεκαετίασ του ’60 για μια πενταόροφθ οικοδομι. Τπολογίηοντασ τα φορτία 

ςχεδιαςμοφ για τθν καταςκευι αυτι καταλιγουμε ςτο ανθγμζνο αξονικό φορτίο ν=0,30 για 

το εςωτερικό υποςτφλωμα του ιςογείου που αντιςτοιχεί ςε ςυγκεντρωμζνθ δφναμθ 432kN. 

τα υποςτυλϊματα του ιςογείου, κυρίωσ ςτα γωνιακά αλλά και ςτα εςωτερικά ςυναντάμε 

ςυνικωσ τισ περιςςότερεσ βλάβεσ. Παρ’όλ’αυτά εξετάηουμε και τα υποςτυλϊματα των 

υψθλότερων ορόφων όπου το ν ζχει μικρότερεσ τιμζσ. Για το ςκοπό αυτό, αναλφουμε μια 

ςειρά δοκιμίων τα οποία είναι αντίςτοιχα με το J2 με μόνθ διαφοροποίθςθ τθν τιμι του 

κατακόρυφου αξονικοφ ν. Σο πρϊτο προςομοίωμα που φτιάχνουμε είναι το P1 όπου 

ν=0,10, το επόμενο είναι το Ρ2 με ν=0,20 , το Ρ4 αντιςτοιχεί ςε ν=0,40, ενϊ για ν=0,30 (Ρ3) 

ζχουμε ακριβϊσ το υποςτφλωμα ςφγκριςθσ J2. Η αναηιτθςθ επικεντρϊνεται αρχικά ςτθν 

ποιοτικι ερμθνεία τθσ ςυμπεριφοράσ του προβόλου ςτθ ςταδιακι οριηόντια φόρτιςθ.  

Σο προςομοίωμα ςφγκριςθσ που κα ζχουμε είναι το J2 όπωσ αναλφκθκε ςτο 

υποκεφάλαιο 5.4. Η κατακόρυφθ δφναμθ ανάγεται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ επί τθσ 

διατομισ του αρχικοφ-εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ και ζχει ν=0,30. Ο μανδφασ είναι 

ποιότθτασ C35 τθν οποία ζχουμε επιλζξει ωσ τθν πιο ςυνικθ ποιότθτα που χρθςιμοποιείται 

ςτισ ενιςχφςεισ ςτθν Ελλάδα. Οι οπλιςμοί του μανδφα είναι διαμικεισ 4Φ20 ςτισ γωνίεσ και 

ςυνδετιρεσ Φ8/20, όλα νευροχάλυβασ S500. Όλεσ οι υπόλοιπεσ παράμετροι τθσ ανάλυςθσ 

παραμζνουν ςτακερζσ ςτθ ςφγκριςθ των P1, P2,P3, J1=P4.  

Σα επίπεδα κατακόρυφθσ φόρτιςθσ που δοκιμάηουμε είναι μικρά αν τα ανάγουμε 

ωσ προσ τθν ενιςχυμζνθ διατομι. Επιλζγουμε όμωσ να υπολογίηουμε ςκεπτόμενοι πόςο 

παραπάνω αποδίδουν οι ενιςχφςεισ ςε ςχζςθ με το αρχικό μασ υποςτφλωμα. Για το λόγο 

αυτό αναφερόμαςτε ςε ν επί τθσ αρχικισ διατομισ. 
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 6.2.2. Ανάλυςθ 

 Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςησ 

 

χ.6.1 Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ προςομοιωμάτων Ρ 

 Οι καμπφλεσ ακολουκοφν τθν αναμενόμενθ μορφι και είναι ςχεδόν παράλλθλεσ. 

Όςο μεγαλφτερθ είναι θ επιβαλλόμενθ αξονικι τόςο μεγαλφτερο είναι και το 

παραλαμβανόμενο φορτίο από το υποςτφλωμα. Αυτό ςυμβαίνει κακ’ όλθ τθν πορεία τθσ 

φόρτιςθσ. 

  

ν Vy K Vmax 

  (kN) (MN/m) (kN) 

P1 0,1 174 24,1 200 

P2 0,2 192 27,4 210 

P3 0,3 203 32,2 223 

P4 0,4 227 34,4 240 

Πιν.6.1 Αποτελζςματα προςομοιωμάτων Ρ 

 Η δυςκαμψία φαίνεται ότι αυξάνεται, αυξανομζνου του ν, ενϊ το ςθμείο διαρροισ 

επζρχεται για πολφ κοντινζσ μεταξφ τουσ τιμζσ παραμορφϊςεων. 

 Μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ πλαςτιμότθτα ενϊ αυξικθκε για τιμζσ ν=0,2 και 

ν=0,3 ςε ςχζςθ με το ν=0,1, ςτθ ςυνζχεια πάλι μειϊκθκε για ν=0,4. Φαίνεται πϊσ θ 

προςφορά τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτθν πλαςτιμότθτα ζχει όρια. Για χαμθλά επίπεδα 

αξονικισ φόρτιςθσ ζχουμε ευεργετικι επίδραςθ τθσ κλίψθσ λόγω τθσ τριαξονικότθττασ που 

προκαλείται ςτα ςτοιχεία ςκυροδζματοσ και κακυςτεροφν τισ εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ. Από 

κάποιο επίπεδο φόρτιςθσ και μετά, θ μεγάλθ αξονικι φόρτιςθ προκαλεί ψακυρότθτα ςτο 

υποςτφλωμα και το οδθγεί ςε νωρίτερθ αςτοχία. Ο κεωρθτικόσ τφποσ υπολογιςμοφ τθσ 

πλαςτιμότθτασ ςε όρουσ καμπυλότθτασ δίνεται παρακάτω και κεωρεί ότι το μζγεκοσ ν 

αυξανόμενο μειϊνει τθ διακζςιμθ πλαςτιμότα. 
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                                                     (18) 

όπου     εcu
*: μζγιςτθ διακζςιμθ παραμόρφωςθ περιςφιγμζνου ςκυροδζματοσ 

εsy : παραμόρφωςθ διαρροισ οπλιςμϊν 

ρ    : ποςοςτό εφελκυόμενου οπλιςμοφ 

ρ’  : ποςοςτό κλιβόμενου οπλιςμοφ 

η   : 0,70 ζωσ 1,0 

Σο ςυμπζραςμα αυτό είναι ςωςτό για επίπεδα φόρτιςθσ αξονικισ πάνω από ζνα όριο. 

 

 6.2.3. υμπεράςματα 

 Η επίδραςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ δρα ευεργετικά για τθν απόκριςθ του 

υποςτυλϊματοσ ςτα μεγζκθ που εξετάςτθκαν. Η ενιςχυμζνθ διατομι μπορεί με 

μεγαλφτερθ ευκολία να φζρει τισ αξονικζσ δράςεισ που κα ζπαιρνε πριν θ μθ ενιςχυμζνθ. 

Σα υποςτυλϊματα υπό μεγαλφτερθ ανθγμζνθ αξονικι ν, δίνουν μεγαλφτερθ 

παραλαμβανόμενθ δφναμθ και μεγαλφτερθ δυςκαμψία. Από τθν άλλθ θ πλαςτιμότθτα 

φαίνεται ότι μειϊνεται για τισ μεγάλεσ τιμζσ του ν. Σο ςυμπζραςμα αυτό ςυνάδει με τισ 

εργαςίεσ τθσ βιβλιογραφίασ. 

 

6.3. Επίδραςθ διατμθτικοφ μικουσ υποςτυλϊματοσ 

 6.3.1. Προςομοιϊματα Η1, Η2, Η3 

Η αναηιτθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ υποςτυλϊματοσ ςε ςυνάρτθςθ με το 

διατμθτικό του μικοσ παρουςιάηει μεγάλο ενδιαφζρον. Σα προβλιματά  και οι αςτοχίεσ 

που ςυναντάμε ςε κοντά υποςτυλϊματα μασ προϊδεάηουν για αυτό. Ο μθχανιςμόσ 

αςτοχίασ ,όπωσ αναφζρουμε και ςτο κεφάλαιο 2 είναι διαφορετικόσ ςτα κοντά 

υποςτυλϊματα ςε ςχζςθ με τα πιο λυγθρά. Χαρακτθριςτικότερο φαινόμενο είναι θ 

εκρθκτικι αςτοχία που επζρχεται ςε μερικζσ περιπτϊςεισ. τθν εργαςία αυτι δεν 

αςχολοφμαςτε με ανακυκλιηόμενεσ φορτίςεισ, όπου κα μποροφςαμε να παρατθριςουμε 

περιςςότερα. Παρόλ’ αυτά και ςτθ μονοτονικι φόρτιςθ εντοπίηουμε ποιοτικζσ 

διαφοροποιιςεισ τισ οποίεσ παρουςιάηουμε ςτθ ςυνζχεια. 
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χ.6.2 Προςομοιϊματα H1, H2, H3 ςτο Ansys 

 Εξετάηουμε τρεισ περιπτϊςεισ υποςτυλωμάτων με μόνθ διαφοροποίθςθ μεταξφ 

τουσ το διατμθτικό τουσ μικοσ. Σο πρϊτο υποςτφλωμα του ςχ. είναι το Η1,  το οποίο είναι 

ακριβϊσ το J2 που ζχουμε παρουςιάςει αναλυτικά. Φορτίηεται ςε ςτάκμθ +1,2m και ζχει 

τθν ενιςχυμζνθ διατομι διαςτάςεων 420x420. Η περίπτωςθ αυτι ζχει as=L/2h=2,85 και κα 

λζγαμε ότι αντιςτοιχεί ςε κανονικό υποςτφλωμα. Σο επόμενο είναι το Η2, το οποίο είναι 

κοντφτερο. Φορτίηεται ςτα +0,90m και ζχει διατμθτικό μικοσ as=2,14. Η περίπτωςθ αυτι 

πλθςιάηει τα κεωρθτικά όρια μεταξφ ενδιάμεςου και κοντοφ υποςτυλϊματοσ. Σζλοσ, το Η3 

είναι κοντό υποςτφλωμα αφοφ φορτίηεται ςτα +0,60m και ζχει as=1,43. Όλα τα υπόλοιπα 

ςτοιχεία και οι επιλογζσ προςομοίωςθσ για τα υποςτυλϊματα Η είναι τα ίδια. 

 

6.3.2. Αναλφςεισ 

6.3.2.1. Καμπφλεσ φορτίου-παραμόρφωςθσ 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ μεκόδουσ προςομοίωςθσ που παρουςιάςτθκαν μζχρι ςτιγμισ 

είμαςτε ςε κζςθ να πλθςιάςουμε με μεγάλθ ακρίβεια τθ φυςικι απόκριςθ των δοκιμίων. 

το γράφθμα βλζπουμε τισ καμπφλεσ απόκριςθσ για τισ περιπτϊςεισ διαφορετικϊν 

διατμθτικϊν μθκϊν που εξετάηουμε. 
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χ.6.3  Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ προςομοιωμάτων H1, H2, H3  

 Η περίπτωςθ h=1,20m που αφορά as=L/2h=2,85>2,5 αντιςτοιχεί ςτο υποςτφλωμα 

J2 που ζχουμε ιδθ εξετάςει αναλυτικά ςτο υποκεφάλαιο 5.4. ε ςχζςθ με αυτιν τθν 

καμπφλθ (μπλε), θ επόμενθ (κόκκινθ) αφορά μικρότερο διατμθτικό μικοσ as=2,14 κάτω από 

το κεωρθτικό όριο 2,5 για τα ενδιάμεςα υποςτυλϊματα. Η καμπφλθ ςτθν περίπτωςθ αυτι 

μοιάηει με τθν πρϊτθ οπότε μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ αςτοχία επζρχεται με τον 

ίδιο τρόπο, δθλαδι με πλάςτιμθ αςτοχία με μεγαλφτερθ αντοχι και δυςκαμψία. Αντικζτωσ, 

για τθν περίπτωςθ Η3 με as=1,43 θ καμπφλθ πιάνει το άνω τθσ όριο χαμθλότερα απ’ ότι κα 

αναμζναμε. Αυτό υποδθλϊνει διαφορετικι μορφι αςτοχίασ από τισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ και μασ προϊδεάηει για διατμθτικι αςτοχία. Άλλωςτε το διατμθτικό μικοσ 

as=1,43 είναι κάτω και από το 1,5, δθλαδι κάτω από το όριο για τθ λειτουργία κοντοφ 

υποςτυλϊματοσ. 

 Τπολογίηουμε τθ μζγιςτθ παραλαμβανόμενθ ροπι από τα υποςτυλϊματα με τθν 

παραδοχι ότι για όλεσ τισ περιπτϊςεισ αυτι αναπτφςςεται ςτθ βάςθ του προβόλου. Αυτό 

ιςχφει για τισ περιπτϊςεισ Η1 και Η2 ενϊ για τθν περίπτωςθ Η3 χρειάηεται περεταίρω 

διερεφνθςθ. 

  as Vmax Mmax 

H1 2,86 223 268 

H2 2,14 301 271 

H3 1,43 254 152,4 

Πιν.6.2 Αποτελζςματα προςομοιωμάτων H1, H2, H3  

Είναι και πάλι εμφανζσ ότι το Η3 δεν εξαντλεί τα καμπτικά του όρια, άρα αςτοχεί 

διατμθτικά. Οι δυςκαμψίεσ παρουςιάηουν μια αναλογία, κακϊσ όςο κοντφτερο είναι το 

υποςτφλωμα τόςο μεγαλφτερθ είναι θ δυςκαμψία. Άλλωςτε και ςτθ φφςθ, θ μεγαλφτερθ 

δυςκαμψία των κοντϊν υποςτυλωμάτων είναι αυτι που προκαλεί τισ μεγαλφτερεσ 

αναπτυςςόμενεσ τζμνουςεσ ςε αυτά. 
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6.3.2.2. Μορφι αςτοχίασ 

Ζχει ιδθ διαφανεί ότι το προςομοίωμα Η3 ςυμπεριφζρεται ωσ κοντό υποςτφλωμα. 

το πρόγραμμα Ansys εντοπίηουμε τα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία που μασ δείχνουν τζτοια 

ςυμπεριφορά για το υποςτφλωμα αυτό. Αρχίηουμε πρϊτα από το Η1 που το ζχουμε ιδθ 

εξετάςει. Η εμφανιηόμενεσ εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ αρχίηουν από μια τριγωνικι κατανομι 

και καταλιγει ςε ορκογωνικι. Η εμφάνιςθ τθσ δεφτερθσ (πράςινθσ) και τρίτθσ (μπλε) 

αςτοχίασ γίνεται εμφανζςτερθ ςτθν πορεία τθσ φόρτιςθσ. Η αςτοχία ξεκινά από τθ βάςθ 

όπου ςχθματίηεται και θ ρωγμι, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ςταδιακά αςτοχοφν προσ τα πάνω. 

 

χ.6.4   Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ H1  

 Οι εμφανιηόμενεσ αςτοχίεσ ςτο Η2 ακολουκοφν τθν ίδια ςχεδόν ανάπτυξθ με του 

Η1. Η μορφι από τριγωνικι γίνεται ορκογωνικι. Παράλλθλα, ζχουμε πιο ζντονθ τθν 

εμφάνιςθ κατακόρυφων αςτοχιϊν ςτθ κλιβόμενθ πλευρά ψθλά ςτο μανδφα. Οι αςτοχίεσ 

αυτζσ επεκτείνονται πιο ζντονα προσ τα κάτω ςτθν περίπτωςθ Η2 όπου ζχουμε μικρότερο 

διατμθτικό μικοσ. τθ φφςθ οι αςτοχίεσ αυτζσ εμφανίηονται με κατακόρυφθ ρωγμι λόγω 

απϊλειασ ςυνάφειασ μεταξφ διαμικουσ οπλιςμοφ και ςκυροδζματοσ. τα προςομοιϊματά 

μασ ζχουμε ειςάγει πλιρθ ςυνάφεια μεταξφ οπλιςμϊν και ςκυροδζματοσ με αποτζλεςμα 

να μθν ελζγχουμε πλιρωσ το φαινόμενο. Παρόλ’ αυτά οδθγοφμε τισ αςτοχίεσ ςτον 

εφελκυςμό των ςτοιχείων του ςκυροδζματοσ ,όπωσ εμφανίηονται κατακόρυφα. Οι αςτοχίεσ 

αυτζσ φαίνεται ότι και ςτο πρόγραμμα είναι πιο ζντονεσ για ενδιάμεςα υποςτυλϊματα 

όπου as<2,5. 
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χ.6.5   Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ H2  

 Η περίπτωςθ του κοντοφ υποςτυλϊματοσ Η3, με as=1,43<1,5, διαφοροποιείται 

αιςκθτά από τισ προθγοφμενεσ που αναλφςαμε. Οι αςτοχίεσ εμφανίηονται ςχεδόν 

ταυτόχρονα τόςο ςτθν εφελκυόμενθ πλευρά όςο και ςτθ κλιβόμενθ. Η εξάπλωςθ των 

αςτοχιϊν είναι ομοιόμορφθ για όλο το φψοσ. 

 

χ.6.6   Εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ υποςτυλϊματοσ H3 
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 Φαίνεται από τα ςχιματα και τισ αςτοχίεσ που δθμιουργοφνται ότι για τα πιο κοντά 

υποςτυλϊματα οι τάςεισ μεταφζρονται κυρίωσ μζςω του μθχανιςμοφ του διαγϊνιου 

κλιπτιρα του ςκυροδζματοσ. Η ςυγκζντρωςθ αρκετϊν αςτοχιϊν και ςτθν άνω αριςτερά 

περιοχθ τθσ τομισ πζρα από τθν κάτω δεξιά περιοχι προδίδουν τθν διεφκυνςθ τθσ κφριασ 

κλίψθσ από τθν περιοχι τθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ προσ διαγϊνια και κάτω αριςτερά ςτθν 

τομι.  

 

χ.6.7   Σροχιζσ κφριων κλιπτικϊν τάςεων υποςτυλϊματοσ Η3 

 

Για τα ενδιάμεςα ι και κανονικά υποςτυλϊματα των περιπτϊςεων Η1 και Η2 οι 

τροχιζσ των κφριων κλιπτικϊν τάςεων πάλι κλίνουν πλαγίωσ αλλά δεν καλφπτουν όλθ τθ 

διαγϊνιο. Μεταφζρουν τισ δυνάμεισ από το ςθμείο φόρτιςθσ πλαγίωσ ςτο μανδφα και από 

εκεί κατεβαίνουν ςτθ βάςθ. Αυτι θ ςυμπεριφορά διαφζρει από το κεωρθτικό που 

αναμζναμε. Για μεγάλεσ τιμζσ του as>2,5 αναμζνουμε πλιρθ ενεργοποίθςθ του μθχανιςμοφ 

δικτυϊματοσ. τισ αναλφςεισ μασ δεν καταφζραμε να εντοπίςουμε κάτι τζτοιο. Όπωσ 

βλζπουμε για as=2,86 που εξετάςαμε, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ροισ των τάςεων κινείται 

μζςω του μανδφα κατακόρυφα, ενϊ πολφ μικρό ποςοςτό φαίνεται να αναλαμβάνεται από 

το μθχανιςμό του δικτυϊματοσ. Η παρουςία ενόσ τόςο ιςχυρότερου και πιο δφςκαμπτου 

υλικοφ ςτο μανδφα ενιςχφει τθν παραλαβι κλιπτικϊν τάςεων μζςα από το ίδιο χωρίσ να 

επιτρζψει τθν ανάπτυξθ του Moersh. 
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χ.6.8 Σροχιζσ κφριων κλιπτικϊν τάςεων υποςτυλϊματοσ Η1 

 

6.3.3. υμπεράςματα 

Η διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των κοντϊν υποςτυλωμάτων είναι ιδιαίτερθσ 

ςθμαςίασ για τισ καταςκευζσ. Η ψακυρι αςτοχία που τα χαρακτθρίηει μασ αναγκάηει να τα 

αποφεφγουμε αν αυτό είναι δυνατόν. τισ περιπτϊςεισ που εξετάςαμε εντοπίςαμε τζτοια 

ςυμπεριφορά για το Η3 όπου as=1,43<1,5. τισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ θ ςυμπεριφορά ιταν 

παρόμοια και θ αςτοχία καμπτικι. Η μζγιςτθ παραλαμβανόμενθ ροπι τθσ διατομισ του 

ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ δεν επιτυγχάνεται, αλλά το ςτοιχείο αςτοχεί νωρίτερα. 

Διαρρζουν μόνο οι μζςα οπλιςμοί του προςομοιϊματοσ Η3 και όχι και οι ζξω. 

Η διατμθτικι αςτοχία εντοπίηεται ςτο πρόγραμμα από τισ εφελκυςτικζσ αςτοχίεσ 

που καταγράφονται με τα χαρακτθριςτικά χρϊματα για τθν πρϊτθ (κόκκινο), τθ δεφτετρθ 

(πράςινθ) και τθν τρίτθ (μπλε). Παράλλθλα μποροφμε να δοφμε και τισ τροχιζσ των κφριων 

κλιπτικϊν τάςεων με τθν κακαρι εμφάνιςθ του μθχανιςμοφ του διαγϊνιου κλιπτιρα ςτθν 

περίπτωςθ του κοντοφ υποςτυλϊματοσ. 

υγκεντρωτικά μποροφμε να αναφζρουμε τθν αφξθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ για 

τα υποςτυλϊματα με μικρότερο λόγο διάτμθςθσ as μζχρι να ζχουμε κοντά υποςτυλϊματα. 

Σαυτόχρονα όμωσ, για μικρότερο as, θ ςυμπεριφορά γίνεται πιο ψακυρι  με μείωςθ τθσ 

μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ. 
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6.4. Επίδραςθ περίςφιγξθσ 

6.4.1. Προςομοιϊματα S1, S2, S3 

Η περίπτωςθ ενίςχυςθσ με μανδφα που εξετάςαμε ωσ τϊρα οπλιηόταν με Φ8/200. 

Η πυκνότθτα αυτι για τουσ ςυνδετιρεσ του ςυνδετιρα είναι μάλλον μικρότερθ από αυτι 

που ςυνικωσ εφαρμόηουμε. Οι κανονιςμοί ειδικά για τισ κρίςιμεσ περιοχζσ κζτουν 

αυςτθρότερεσ κανονιςτικζσ διατάξεισ που μασ αναγκάηουν να τοποκετοφμε πυκνότερουσ 

ςυνδετιρεσ. το ςθμείο αυτό κα εξετάςουμε τισ περιπτϊςεισ τοποκζτθςθσ Φ8/100 ςτο 

μανδφα και  κα ςυγκρίνουμε τθ ςυμπεριφορά του υποςτυλϊματοσ με τα ωσ τϊρα 

λθφκζντα από τα υποςτυλϊματα Η1, Η2, Η3. 

Σα προςομοιϊματα που εξετάηουμε S (stirrups) είναι όμοια με τα Η που ιδθ 

παρουςιάςαμε. Η διαφοροποίθςι τουσ περιορίηεται ςτουσ εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ του 

μανδφα και μόνο. τα Η οι ςυνδετιρεσ είναι Φ8/200 , ενϊ ςτα S Φ8/100. Η αρίκμθςθ 

οφείλεται ςτθν αντιςτοίχιςθ με τα φψθ των περιπτϊςεων Η, δθλαδι το S1 αφορά 

υποςτφλωμα με φόρτιςθ ςτο +1,2m, το S2 ςτα +0,90m και το S3 ςτα +0,60m. Όλεσ οι 

υπόλοιπεσ παραδοχζσ και επιλογζσ τισ ανάλυςθσ είναι ίδιεσ όπωσ ζχουν αναλυκεί ωσ τϊρα. 

6.4.2. Ανάλυςθ 

τα παρακάτω διαγράμματα ςυγκρίνουμε τισ καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για 

τα αντίςτοιχα ςε φψοσ υποςτυλϊματα Η και S. 

 

χ.6.9   Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλωμάτων Ν1, S1 
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 Για τθν περίπτωςθ πιο ψθλοφ υποςτυλϊματοσ με as=L/2h=2,85 δεν παρατθροφμε 

κάποια διαφοροποίθςθ ςτισ καμπφλεσ αφοφ ςυμπίπτουν. Αυτό το αποτζλεςμα μάλλον μασ 

παραξενεφει, αφοφ κα περιμζναμε θ περίςφιγξθ να μασ δϊςει πιο ψθλζσ αντοχζσ. 

 

χ.6.10   Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλωμάτων Ν2, S2 

 

χ.6.11   Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ υποςτυλωμάτων Ν3, S3 

 Η μεγάλθ ςυνειςφορά τθσ περίςφιγξθσ που κζλουμε να αξιοποιιςουμε είναι θ 

αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ. Με τθν περίςφιγξθ αυξάνεται θ παραμόρφωςθ αςτοχίασ του 
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ςκυροδζματοσ άρα και θ δυνατότθτα ςτροφισ ςτθ βάςθ. Με τον τρόπο αυτό μποροφμε και 

παίρνουμε μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ. τισ αναλφςεισ μασ δεν μποροφμε να πάρουμε 

τθν ακριβι τιμι τθσ πλαςτιμότθτασ αφοφ δε γνωρίηουμε ςε ποιο ςθμείο αρχίηει ο φκιτόσ 

κλάδοσ τθσ καμπφλθσ. Παρόλ’ αυτά μποροφμε εν γζνει να διακρίνουμε αν θ ανάλυςθ 

προχωρά ςε μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ ι όχι ςυγκριτικά. τισ ςυγκρίςεισ που 

παρουςιάςαμε όλεσ οι αναλφςεισ τερματίηουν ςτθν ίδια μετατόπιςθ οπότε δεν μποροφμε 

να βγάλουμε αςφαλζσ ςυμπζραςμα για το αν πράγματι ζχουμε αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ. 

 Με τθ βοικεια των τφπων τθσ βιβλιογραφίασ κα προςεγγίςουμε τθ κεωρθτικι 

αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ ςτα υποςτυλϊματα S ςε ςχζςθ με τα Η. Θα λάβουμε υπόψθ 

μόνο τθν προςφερόμενθ περίςφιγξθ από τουσ ςυνδετιρεσ του μανδφα και όχι και από τουσ 

εςωτερικοφσ ςυνδετιρεσ που άλλωςτε είναι πολφ αραιοί. Σο ογκομετρικό μθχανικό 

ποςοςτό των ςυδετιρων ςτο υποςτφλωμά μασ υπολογίηεται από τον τφπο 

           

          (19) 

 

, οπότε ωw1=0,175 για Φ8/100 και ωw2=0,087 για Φ8/200. 

Η αποτελεςματικότθτα τθσ περίςφιγξθσ είναι α=αnαs , όπου  

αn=1- 
 

 

 

 
=
 

 
        (20) 

αs=(1-
 

 

 

 
)² ,     (21) 

για Φ8/100 είναι αs1=0,74, οπότε α1=0,247 και αωw1=0,04 

και για Φ8/200    αs2=0,56, οπότε α2=0,187 και αωw2=0,016 

Για τθν περίπτωςι μασ όπου αωw<0,1 και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

fc1*=(1+2,5αωw1)fc=1,1fc  (22α) 

fc2*=(1+2,5αωw2)fc=1,04fc   (22β) 

Τπολογίηεται άρα το ποςοςτό αφξθςθσ των αντοχϊν του ςκυροδζματοσ από τθν 

περίςφιγξθ που επιβάλλουμε με το μανδφα. Κερδίηουμε τουλάχιςτον 5-10% για τισ 

διατάξεισ που εξετάηουμε, ενϊ θ τριαξονικότθτα τθσ φόρτιςθσ και οι αςκοφμενεσ κλιπτικζσ 

τάςεισ από τουσ ςυνδετιρεσ ςυμβάλλουν επιπλζον. 

εcu1*= εcu+0,1αωw1=0,0035+ 0,004=0,0075  (23α) 

εcu2*= εcu+0,1αωw2=0,0035+ 0,0016=0,0051  (23β) 

O τφποσ τθσ πλαςτιμότθτασ είναι ανάλογοσ του εcu* οπότε αναμζναμε αφξθςθ τθσ 

πλαςτιμόττασ αντίςτοιχθ με αυτιν τθσ τάςθσ αςτοχίασ του περιςφιγμζνου υποςτυλϊματοσ 

δθλαδι κατά περίπου 50%. 
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 Ο ρόλοσ του οπλιςμοφ περιςφίξεωσ δεν είναι απλόσ. Η παρουςία του είναι 

κακοριςτικι για τθ βζλτιςτθ λειτουργία  του μανδφα. Κατά τθ διάρκεια ανακυκλιηόμενων 

φορτίςεων κυρίωσ, που δεν εξετάηουμε ςτθν παροφςα εργαςία, θ πικανότθτα 

αποκόλλθςθσ τθσ επικάλυψθσ των εξωτερικϊν οπλιςμϊν αλλά και όλου του μανδφα είναι 

υπαρκτι. τισ μονοτονικζσ φορτίςεισ ο κίνδυνοσ είναι αιςκθτά μικρότεροσ, αλλά θ 

ακεραιότθτα των διατομϊν είναι κφριασ ςθμαςίασ. Η παρουςία πυκνότερου οπλιςμοφ ςε 

μορφι ςυνδετιρων προςφζρει κλιπτικζσ τάςεισ ςτα ςτοιχεία του ςκυροδζματοσ και τα 

κακυςτερεί από μια πικανι εφελκυςτικι αςτοχία. 

 6.4.3.  υμπεράςματα  

 Η ανάγκθ φπαρξθσ πυκνϊν ςυνδετιρων ςτισ ενιςχφςεισ με μανδφα είναι υπαρκτι. 

τισ αναλφςεισ που ζγιναν εντοπίςτθκε κυρίωσ θ προςφορά τουσ ςτθν παραλαβι 

μεγαλφτερου φορτίου. Αυτό το ςυμπζραςμα διαπιςτϊνεται κυρίωσ ςτα πιο κοντά 

υποςτυλϊματα, ενϊ ςτα ψθλότερα δεν προςφζρει το ίδιο. Όςον αφορά τθν 

αναπτυςςόμενθ πλαςτιμότθτα ενϊ περιμζνουμε αφξθςι τθσ με Φ8/100 ζναντι Φ8/100, δεν 

μποροφμε να εξάγουμε ακριβζσ ςυμπζραςμα από τα προςομοιϊματά μασ με το Ansys. 

Πζραν από τθ ςυνειςφορά του πυκνοφ εγκάρςιου οπλιςμοφ ςτθν πλαςτιμότθτα, θ 

παρουςία του βελτιϊνει και άλλεσ ιδιότθτεσ του υποςτυλϊματοσ. Οι ςυνκικεσ ςυνάφειασ 

των διαμικων κυρίωσ ράβδων με το ςκυρόδεμα βελτιϊνονται. τισ αναλφςεισ μασ ζχουμε 

δεχκεί τθν παραδοχι τθσ πλιρουσ ςυνάφειασ των υλικϊν, οπότε δεν μποροφμε να 

εντοπίςουμε ςτθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων περιπτϊςεισ όπου ολιςκαίνουν οι ράβδοι. 

Επόμενθ παραδοχι που δεχόμαςτε ςτο πρόγραμμα είναι θ αδυναμία λυγιςμοφ των 

ράβδων. τθ φφςθ αυτό επιτυγχάνεται με τθν παρουςία επαρκοφσ εγκάρςιου οπλιςμοφ 

καλά αγκυρωμζνου. Για όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω οι 

κανονιςμοί επιβάλλουν τθν τοποκζτθςθ πυκνϊν οπλιςμϊν γενικϊσ αλλά και ιδίωσ ςτισ 

κρίςιμεσ περιοχζσ. 
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7. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

7.1. Προςομοίωςθ με το Ansys 

Σο πρόγραμμα Ansys αποτελεί ζνα από τα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα 

προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν προςομοίωςθ φορζων από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα. Άλλα προγράμματα αντίςτοιχθσ ι και μικρότερθσ χριςθσ είναι τα ATENA, LS-

DYNA, Fepla, Abaqus. Όλεσ οι αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν ςε αυτιν τθν εργαςία 

πραγματοποιικθκαν με το Ansys 13.0 (2011). Η ςυνολικι εκτίμθςθ για τθν δυνατότθτα του 

προγράμματοσ να προςεγγίηει προβλιματα του μθχανικοφ πάνω ςτισ καταςκευζσ από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι κετικι. Η προςζγγιςθ που μπορεί να επιτευχκεί είναι πολφ 

καλι . Απαραίτθτθ προχπόκεςθ όμωσ είναι θ αρχικι επαλικευςθ του προγράμματοσ για 

οποιαδιποτε ειδικι περίπτωςθ προκφπτει ςε κάκε ανάλυςθ. Για τα προβλιματα 

μεγαλφτερθσ κλίμακασ που ςυνοδεφονται από μικρότερεσ απαιτιςεισ  ακρίβειασ ςτθν 

ειςαγωγι του πολυγραμμικοφ διαγράμματοσ υλικοφ του ςκυροδζματοσ εκτιμοφμε ότι τα 

αποτελζςματα είναι ακριβι για τον επικυμθτό βακμό προςζγγιςθσ. Για τα προβλιματα 

μικρότερθσ κλίμακασ, όπου αυξάνονται οι απαιτιςεισ ςτθν ακρίβεια ειςαγωγισ των υλικϊν 

και λεπτομερειϊν τθσ διακριτοποίθςθσ, θ ειςαγωγι μθ-γραμμικοτιτων δυςχεραίνει τθν 

επίλυςθ. Σο πρόγραμμα ωσ υπολογιςτικό εργαλείο ζχει τθν ικανότθτα να επιλφει με τθν 

επικυμθτι ακρίβεια τα προβλιματα που του ειςάγονται. Παρόλ’ αυτά ο μθχανικόσ είναι 

εκείνοσ που πρζπει να ςτακμίςει το επικυμθτό επίπεδο ακρίβειασ και πυκνότθτασ 

λεπτομερειϊν και μθ-γραμμικότθτασ ϊςτε να μπορζςει να προχωριςει θ ανάλυςθ και να 

μθν ζχουμε πρόωρο τερματιςμό τθσ. 

Οι αναλφςεισ που ζγιναν είναι όλεσ υπό μονοτονικι φόρτιςθ ςτθν οποία το 

πρόγραμμα μπορεί να προςεγγίςει πολφ καλά μζχρι πριν το φκιτό κλάδο. Η αδυναμία που 

εντοπίςαμε ςτθν προςζγγιςθ του κλάδου αυτοφ αποτελεί ςθμαντικι ζλλειψθ ςτισ 

αναλφςεισ αφοφ κυρίωσ δεν μπορζςαμε να υπολογίςουμε τισ αναπτυςςόμενεσ κακολικζσ 

πλαςτιμότθτεσ. Σο πρόβλθμα αυτό μασ προϊδεάηει ότι και για ανακυκλιηόμενεσ φορτίςεισ 

πικανϊσ να υπάρχουν τα ίδια προβλιματα. Η πρϊτθ προςπάκεια για να υπερβοφμε το 

εμπόδιο αυτό είναι να χαλαρϊςουμε τα όρια τθσ ςφγκλιςθσ ςτισ επιλφςεισ. Αυτό μπορεί να 

γίνει εν τζλει ςε μικρό βακμό και με αποτελζςματα που χρίηουν αρκετζσ επαλθκεφςεισ. 

Σα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςομοιϊςεισ, αξιοποιικθκαν με τον 

καλφτερο τρόπο ϊςτε να μπορζςουμε να αναπαραςτιςουμε ςτο πρόγραμμα τθ μεταφορά 

δυνάμεων που γίνεται ςτθ φυςικι καταςκευι. Σα ςτοιχεία LINK180 που χρθςιμοποιικθκαν, 

παρότι είναι μόνο εφελκυόμενα ςτοιχεία μασ δίνουν ικανοποιθτικι λειτουργία. Σα ςτοιχεία 

SOLID65 με τθ δυνατότθτα του CONCRETE, μασ δίνουν αρκετζσ επιλογζσ και μποροφμε να 

τα βακμονομιςουμε ειςάγοντασ τισ κατάλλθλεσ τιμζσ ϊςτε να προςεγγίηουν τθν 

πραγματικι αςτοχία. Η πλιρθσ ςφνδεςθ των δφο υλικϊν που επιλζξαμε οδιγθςε ςε πιο 

δφςκαμπτα προςομοιϊματα. Εντοφτοισ, θ προςζγγιςθ τθσ πραγματικισ ςυμπεριφοράσ δεν 

απόκλινε περιςςότερο από 5-10%. 

Η βαςικι απόκλιςθ των αναλφςεων από τα πειραματικά αποτελζςματα ςχετίηεται 

με τθν τζμνουςα δυςκαμψία και τθ μετατόπιςθ διαρροισ. Σα αποτελζςματά μασ δίνουν 

υποςτυλϊματα ςυςτθματικά πιο δφςκαμπτα. Η απόκλιςθ τθσ μετατόπιςθσ διαρροισ που 
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ςυναντάμε κυμαίνεται μεταξφ 5-15%. Ο λόγοι που ςυμβαίνει αυτό ζχουν αναπτυχκεί 

πολλζσ φορζσ και δεν μποροφν να αρκοφν από τον τρόπο προςομοίωςθσ που 

χρθςιμοποιοφμε ςτθν εργαςία. Οφείλονται κυρίωσ ςτθν δυνατότθτα ςτροφισ τθσ 

κεμελίωςθσ του φυςικοφ υποςτυλϊματοσ που δεν αναπαρίςταται επαρκϊσ ςτισ αναλφςεισ. 

Επόμενεσ αιτίεσ μπορεί να είναι θ ολίςκθςθ των διαμικων ράβδων από το ςκυρόδεμα κακ’ 

φψοσ του υποςτυλϊματοσ πζραν από το τμιμα τθσ κεμελίωςθσ. Εν γζνει τα αποτελζςματα 

ςτο πρόγραμμα είναι πιο ςυντθρθτικά ςτισ παραμορφϊςεισ κακϊσ δεν μποροφν να 

προδιαγράψουν τα πικανοτικά φαινόμενα μικροαςτοχιϊν και μικρορωγμϊν που 

ςυμβαίνουν ςτθ φφςθ και επιταχφνουν τθ μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ.  

Οι διεπιφάνειεσ παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ ειςάγονται ςτθν εργαςία με δφο 

τρόπουσ. Ο πρϊτοσ τρόποσ αφορά επιφανειακά ςτοιχεία τριβισ. Ο μεταςχθματιςμόσ των 

ςχζςεων τθσ βιβλιογραφίασ ςε νόμο τριβισ είναι αρκετά δφςκολθ υπόκεςθ. Οι 

προςεγγίςεισ που ζγιναν ιταν ικανοποιθτικζσ, ςυμπεραίνεται άρα ότι με ςωςτι αξιολόγθςθ 

των ειςαγόμενων τιμϊν μπορεί να γίνει ςωςτι χριςθ τθσ μεκόδου. Επειδι θ μζκοδοσ αυτι 

δε μασ δίνει πολλζσ δυνατότθτεσ βελτίωςθσ του νόμου και μασ περιορίηει, προτιμάμε τθ 

δεφτερθ μζκοδο των ελατθρίων. τθ μζκοδο αυτι που αποφαςίςαμε να χρθςιμοποιιςουμε 

ςτισ περιςςότερεσ αναλφςεισ, ειςάγουμε ςτθ διεπιφάνεια ελατιρια κατά τισ τρεισ 

διευκφνςεισ. Σα ελατιρια τθσ διεπιφάνειασ κακορίηουν τθν αναπτυςςόμενθ διατμθτικι 

αντίςταςθ τθσ διεπιφάνειασ. 

Για τουσ νόμουσ i που ειςάγουμε ςτα ελατιρια τθσ διεπιφάνειασ πρϊτα πρζπει να-

εκτιμιςουμε με βάςθ τθ βιβλιογραφία το νόμο τ-s ανάλογα με τθν ποιότθτα τθσ 

διεπιφάνειασ. Αφοφ αποφαςίςουμε για το διάγραμμα τ-s, το μετατρζπουμε ςε διγραμμικό 

F-D. Tα αποτελζςματα και τθσ μεκόδου αυτισ ιταν πολφ ικανοποιθτικά δεδομζνων των 

χονδροειδϊν προςεγγίςεων που ζγιναν. Οι αποκλίςεισ που εμφανίηονται είναι τθσ τάξεωσ 

του 5-10% και αφοροφν τθν περιοχι πριν τθ διαρροι. ε χαμθλά επίπεδα φόρτιςθσ οι νόμοι 

που προτείνουμε φαίνεται πϊσ δίνουν μεγαλφτερεσ τάςεισ για μικρζσ τιμζσ ολιςκιςεων. 

Σο μζγεκοσ των αναλφςεων που ζγιναν ιταν εφλογο για να τρζξει το πρόγραμμα 

Ansys ςε φορθτό τετραπφρθνο υπολογιςτι HP επεξεργαςτι ΑΜD  ςτα 1,4GHz και 

εγκατεςτθμζνθ μνιμθ RAM 6GB. Οι χρόνοι που χρειάςτθκαν ζφταςαν τισ 4 ϊρεσ, για τα πιο 

βαριά προςομοιϊματα, ενϊ το πλικοσ των ενδιάμεςων ςταδίων οριηόντιασ φόρτιςθσ ιταν 

κακοριςτικόσ παράγοντασ. Επιλζχκθκε να εφαρμοςτεί θ οριηόντια δφναμθ ςε 25 βιματα, 

ϊςτε να ζχουμε αρκετά αποτελζςματα ςτθν πορεία τθσ φόρτιςθσ. 

 

7.2. Αναλυτικι διερεφνθςθ ενιςχφςεων με μανδφα 

 Η προςζγγιςθ τθσ πειραματικισ ςυμπεριφοράσ με τθ βοικεια του προγράμματοσ 

Ansys γίνεται με αρκετι ακρίβεια. Οι τιμζσ φορτίου διαρροισ και μζγιςτου φορτίου 

πλθςιάηονται με ακρίβεια. Από τθν άλλθ, θ δυςκαμψία των προςομοιωμάτων είναι 

μεγαλφτερθ και παίρνουμε μετατόπιςθ διαρροισ κατά 5-15% μικρότερθ από τθ φυςικι. Με 

βάςθ αυτζσ τισ παρατθριςεισ μποροφμε να προχωριςουμε ςτισ εκτιμιςεισ μασ για τθν 

απόδοςθ των ενιςχφςεων και τθν επίδραςθ που ζχουν διάφοροι παράμετροι που 

υπειςζρχονται. 
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 Σα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα, τόςο για τθν περίπτωςθ εφαρμογισ του μανδφα 

χωρίσ ιδιαίτερθ επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ όςο και για τθν περίπτωςθ τοποκζτθςθσ 

βλιτρων και ταυτόχρονθσ επεξεργαςίασ, πλθςιάηουν πολφ το κεωρθτικό μζγιςτο δυνατό. 

Τπολογίςαμε ςυντελεςτζσ μονολικικότθτασ τθσ τάξεωσ του 90% για τθν περίπτωςθ 

ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ με λεία διεπιφάνεια και 95%-100% για τθν περίπτωςθ 

οπλιςμζνθσ διεπιφάνειασ. Οι τιμζσ αυτζσ είναι πολφ υψθλζσ και ακόμα και με μια πικανι 

απόκλιςθ των αναλφςεων από τθ φφςθ τθσ τάξεωσ του 5% παραμζνουν πολφ κοντά ςτθ 

μονάδα. 

 Ο κίνδυνοσ τθσ αποφλοίωςθσ του μανδφα είναι υπαρκτόσ αλλά μάλλον όχι και τόςο 

μεγάλοσ για τθν περίπτωςθ μονοτονικϊν φορτίςεων. τισ ανακυκλιςεισ υπάρχει πολφ 

μεγαλφτερθ πικανότθτα οι αναπτυςςόμενεσ ρωγμζσ να οδθγιςουν ςτθν αποκόλλθςθ του 

μανδφα. τισ αναλφςεισ που ζγιναν για αυτι τθν εργαςία δεν παρουςιάςτθκε τζτοια 

περίπτωςθ, αν και κεωροφμε ότι υπάρχει ζλλειψθ επαρκϊν πειραματικϊν δεδομζνων ςτθ 

βιβλιογραφία για τθν αναπτυςςόμενθ μζγιςτθ ορκι τάςθ αποκόλλθςθσ ςτθ διεπιφάνεια 

παλιοφ-νζου ςκυροδζματοσ. Η παρουςία οπλιςμϊν  κάκετα ςτθ διεπιφάνεια ζχει 

αποδειχκεί πειραματικά ότι δε βοθκά ςτθν αποφυγι τθσ αποκόλλθςθσ. Παράλλθλα 

κωροφμε ότι οι υψθλζσ τάςεισ που ςυγκεντρϊνονται ςτο πάχοσ του μανδφα επιτείνουν τον 

κίνδυνο.  

 Αρχικά διαπιςτϊνουμε ότι θ ενίςχυςθ με τοποκζτθςθ μανδφα αποτελεί μια 

εξαιρετικά αποδοτικι μζκοδο με μεγάλα οφζλθ ςε αντοχζσ και δυςκαμψία. Σα μεγζκθ 

αυτά, ςτα υποςτυλϊματα που εξετάςαμε, τριπλαςιάςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ λεπτοφσ 

μανδφεσ από ςκυρόδεμα υψθλισ αντοχισ. ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ των υποςτυλωμάτων 

κανονικοφ φψουσ οι αςτοχίεσ ιταν καμπτικζσ, με διαρροι τόςο των μζςα όςο και των ζξω 

οπλιςμϊν και αρκετι ικανότθτα μετατόπιςθσ ςτθ ςυνζχεια. Σο διάγραμμα καμπυλοτιτων 

κακ’ φψοσ δείχνει τισ πολφ μεγάλεσ παραμορφϊςεισ τθσ περιοχι τθσ βάςθσ όπου 

ςχθματίηεται θ πλαςτικι άρκρωςθ. Η τιμι τθσ καμπυλότθτασ ξεπερνά το δεκαπλάςιο τθσ 

καμπυλότθτασ διαρροισ, οπότε ζχουμε μια πρϊτθ τάξθ μεγζκουσ για τθν απαιτοφμενθ 

πλαςτιμότθτα ςε όρουσ καμπυλότθτασ. ε όλεσ τισ αναλφςεισ εκτόσ τθσ περίπτωςθσ του 

κοντοφ υποςτυλϊματοσ, θ αςτοχία είναι καμπτικι. Η μορφι των εφελκυςτικϊν αςτοχιϊν 

ςτα ςτοιχεία του ςκυροδζματοσ ςτο Ansys είναι χαρακτθριςτικι. Η εφελκυόμενθ πλευρά 

του υποςτυλϊματοσ εντείνεται όλο και περιςςότερο μζχρι το ςθμείο τθσ πλιρουσ διαρροισ 

των οπλιςμϊν. τα επίπεδα αυτά τθσ φόρτιςθσ το πζριξ των ράβδων ςκυρόδεμα ζχει 

τελείωσ αποδιοργανωκεί. Η κλιβόμενθ πλευρά αναπτφςςει τάςεισ που δεν ξεπερνοφν τισ 

αντοχζσ του περιςφιγμζνου ςκυροδζματοσ. Μετά τθ διαρροι αρχίηουν οι μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ που εςτιάηονται ςτθ βάςθ του προβόλου ςε περιοχι 15-20cm. Εκεί 

ςχθματίηεται πλαςτικι άρκρωςθ και οι ςτροφζσ που αναπτφςςονται είναι τουλάχιςτον 

δεκαπλάςιεσ τθσ ςτροφισ διαρροισ. 

 Η αποτελεςματικότθτα του μανδφα φαίνεται και από τα ποςοςτά ανάλθψθσ των 

μζγιςτων φορτίων. Η οριηόντια δφναμθ παραλαμβάνεται κατά 90% από το μανδφα και 

μόλισ από 10% από το εςωτερικό κατά τθ φάςθ τθσ μζγιςτθσ φόρτιςθσ. Σαυτόχρονα, θ 

παρουςία υλικϊν υψθλότερθσ ποιότθτασ  του μανδφα οδθγοφν τα ςτοιχεία του 

εςωτερικοφ-παλαιοφ ςκυροδζματοσ ςτα όρια τθσ αςτοχίασ τουσ. Η παρουςία τθσ ενίςχυςθσ 
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και τθσ περίςφιγξθσ βοθκοφν ςτθν πλιρθ εκμετάλλευςθ των υλικϊν του εςωτερικοφ 

υποςτυλϊματοσ. 

 Οι διαμικεισ οπλιςμοί διαρρζουν με τθν αναμενόμενθ ςειρά. τθν πιο ρεαλιςτικι 

περίπτωςθ, όπου οι οπλιςμοί του μανδφα είναι καλφτερθσ ποιότθτασ , πρϊτα διαρρζουν οι 

μζςα παλιοί οπλιςμοί και μετά οι ζξω. Η πλιρθσ διαρροι του υποςτυλϊματοσ επζρχεται με 

τθν αςτοχία και των ζξω, ενϊ θ πρϊτθ διαρροι δε μειϊνει ςθμαντικά τθ δυςκαμψία. Οι 

αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτουσ ςυνδετιρεσ παρουςιάηουν επίςθσ ενδιαφζρον. το μθ 

ενιςχυμζνο υποςτφλωμα οι κατϊτεροι ςυνδετιρεσ παραμορφϊνονται αρκετά ϊςτε να 

δίνουν τισ υψθλότερεσ τάςεισ. Αντίκετα ςτα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα αυτό 

αντιςτρζφεται. Οι τάςεισ είναι μεγαλφτερεσ για τουσ ςυνδετιρεσ ςτισ ψθλότερεσ ςτάκμεσ. 

Η παρουςία του μανδφα βοθκά τουσ ζςω ςυνδετιρεσ να παραλάβουν μεγαλφτερεσ τάςεισ 

και να φτάςουν το όριο διαρροισ τουσ. τον μανδφα πάλι οι ψθλότεροι ςυνδετιρεσ 

παίρνουν μεγαλφτερεσ τάςεισ με εξαίρεςθ τθν περιοχι τθσ βάςθσ όπου επζρχεται θ 

αςτοχία του μανδφα και οι μεγάλεσ παραμορφϊςεισ εντείνουν υπερβολικά τουσ 

ςυνδετιρεσ ςε εκείνθ τθ ςτάκμθ. 

 τισ αναλφςεισ παρατθρικθκαν οι τροχιζσ των κλιβόμενων τάςεων που ξεκινοφν 

από τθν επιβαλλόμενθ οριηόντια φόρτιςθ και καταλιγουν ςτθ βάςθ ςε ςυνδυαςμό πάντα 

με τθν κατακόρυφθ φόρτιςθ. Από τθ κεωρία περιμζνουμε τθν ανάπτυξθ του δικτυϊματοσ 

του Moersh για τθ μεταφορά των δυνάμεων ςτθν περίπτωςθ των κανονικϊν ςε μικοσ 

υποςτυλωμάτων. τα αποτελζςματα παρατθρικθκε ότι για τα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα 

όπου θ ποιότθτα του ςκυροδζματοσ του μανδφα, άρα και του μζτρου ελαςτικότθτασ, είναι 

πολφ μεγαλφτερθ του εςωτερικοφ, ο μθχανιςμόσ του δικτυϊματοσ ατονεί. τθν περίπτωςθ 

αυτι το μεγαλφτερο κομμάτι των κλιπτικϊν τάςεων διατρζχει το κλιβόμενο τμιμα του 

μανδφα. τθν περίπτωςθ του κοντοφ υποςτυλϊματοσ όπωσ εκτιμά και θ κεωρία ζχουμε 

λειτουργία λοξοφ κλιπτιρα για τθ μεταφορά τθσ δφναμθσ. 

 Η επίδραςθ τθσ ποιότθτασ τθσ διεπιφάνειασ είναι εμφανισ ςτισ καμπφλεσ φορτίου-

μετατόπιςθσ. Όςο επιμελζςτερθ είναι θ επεξεργαςία τθσ διεπιφάνειασ τόςο καλφτερθ 

απόκριςθ ζχει το υποςτφλωμα. Η παρουςία των βλιτρων βελτιϊνει ακόμα περιςςότερο τθ 

ςυμπεριφορά. τθν εργαςία θ παρουςία εγκαρςίου οπλιςμοφ αντιμετωπίηεται με 

χαρακτθριςτικά διεπιφάνειασ και όχι με διακριτά ςτοιχεία οπλιςμοφ που να διαπερνοφν τθ 

διεπιφάνεια και τα εκατζρωκεν αυτισ ςτοιχεία ςκυροδζματοσ. Εξαιτίασ αυτοφ δεν ιταν 

δυνατόν να διερευνθκεί θ περαιτζρω ςυνειςφορά των βλιτρων ςτθν αποφυγι τθσ 

αποκόλλθςθσ και ςτο εφροσ του ανοίγματοσ τθσ διεπιφάνειασ. 

 Διερευνιςαμε τθν περίπτωςθ εμφάνιςθσ ςυμπεριφοράσ κοντοφ υποςτυλϊματοσ. 

Κάτι τζτοιο επετεφχκθ για αs=1,4 όπου κανονιςτικά κεωρείται κακαρά κοντό υποςτφλωμα. 

τθν περίπτωςθ αυτι, πράγματι το υποςτφλωμα αςτοχεί διατμθτικά και δεν προλαβαίνουν 

να διαρρεφςουν πλιρωσ και οι οπλιςμοί του μανδφα. Η μορφι αςτοχίασ διαφοροποιείται 

από τθν ςυνικθ τριγωνικι μορφι και ζχουμε ομοιόμορφθ αςτοχία κακ’ φψοσ. Η τροχιά των 

κφριων κλιπτικϊν τάςεων γίνεται πάνω ςτο διαγϊνιο κλιπτιρα. 
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7.3. Προτάςεισ για μελλοντικι διερεφνθςθ 

Η αναηιτθςθ που παρουςιάηεται ςτο τεφχοσ αυτό  ζγινε ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ του γράφοντοσ με προκακοριςμζνα  χρονικά περικϊρια.  

τθν ανάλυςθ καταςκευϊν από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα με το Ansys, το ςτοιχείο που  

χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά για τα ςτοιχεία ςκυροδζματοσ είναι το SOLID65. Βεβαίωσ το 

SOLID65 ςυνοδεφεται απαραιτιτωσ από τθν ειςαγωγι τθσ περιβάλλουςασ αςτοχίασ με τθν 

ιδιότθτα CONCRETE. Η ιδιότθτα αυτι εκφράηει το μοντζλο Willam-Warnke (1975) για τθν 

περιβάλλουςα. Καταφζραμε να προςεγγίςουμε πολφ καλά τθν πειραματικι ςυμπεριφορά, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι το ςτοιχείο δουλεφει ςωςτά. Θα μποροφςε όμωσ να βελτιωκεί ο 

νόμοσ τροποποιϊντασ κάποια ςθμεία, που οδθγοφν τα ςτοιχεία ςε αςτοχία και εν ςυνεχεία 

όλθ τθν ανάλυςθ ςε πρόωρο τερματιςμό. Ήδθ γίνεται ζρευνα ςχετικά με το εφελκυςτικό 

τμιμα του μοντζλου των Willam-Warnke, με ςτόχο να τροποποιθκεί. Ζχει παρατθρθκεί ότι 

το μοντζλο δίνει ςυςτθματικά πιο ςυντθρθτικι αςτοχία ςτον εφελκυςμό απ’ότι ςτθν πράξθ. 

Πάνω ςτισ αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν ςε αυτιν τθν εργαςία κα μποροφςε να 

επεκτακεί θ διερεφνθςθ κυρίωσ ςτο κζμα τθσ κεμελίωςθσ του υποςτυλϊματοσ. Η 

απλοποιθτικι παραδοχι τθσ πλιρουσ πακτϊςεωσ αλλοιϊνει λίγο τα αποτελζςματα. Πολφ 

μεγάλο ενδιαφζρον κα είχε θ διερεφνθςθ πραγματικϊν ςυνκθκϊν ςτιριξθσ και ζδραςθσ 

των υποςτυλωμάτων ςε κόμβουσ και δοκοφσ. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο υποκεφάλαιο 3.5 

αυτό μπορεί να ειςαχκεί με ςτροφικά ελατιρια αλλά και άλλεσ μεκόδουσ. Επίςθσ, μπορεί 

να ειςαχκεί νόμοσ ςυνάφειασ για τουσ οπλιςμοφσ και κυρίωσ για τουσ διαμικεισ. τισ 

αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκε πλιρθσ ςφνδεςθ των ςτοιχείων χάλυβα και ςκυροδζματοσ που 

ςτερεί τμιμα τθσ δυνατότθτασ παραμόρφωςθσ του υποςτυλϊματοσ. 

Σο κζμα τθσ ενίςχυςθσ υπό φορτίο υποςτυλϊματοσ με μανδφα παρουςιάηει 

τεράςτιο ενδιαφζρον. Η δυςκολία τθσ πειραματικισ προςομοίωςθσ είναι προφανισ. 

Παρόλ’ αυτά υπάρχουν και τζτοια πειράματα. Σο ενδιαφζρον είναι ότι τα ςυμπεράςματα 

από τα αποτελζςματα των δοκιμίων αυτϊν δεν είναι κοινά ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Αυτό 

προκαλεί ερωτθματικά αλλά και μεγάλθ δυςκολία ςτθν προςομοίωςθ με πρόγραμμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. τθ βάςθ μιασ ςυςτθματικισ πειραματικισ εργαςίασ μπορεί 

παράλλθλα να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ υπό φορτίου κολϊνασ. Χωρίσ ικανοποιθτικι 

επαλικευςθ πειραμάτων κρίνεται εξαιρετικά επιςφαλισ θ προςζγγιςθ. 

Η μζκοδοσ των ελατθρίων που παρουςιάςτθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ 

διεπιφάνειασ είχε πολφ κετικά αποτελζςματα. Φαίνεται πωσ πρόκειται για μια μζκοδο με 

πολλζσ δυνατότθτεσ βελτίωςθσ και προςζγγιςθσ τθσ φυςικισ λειτουργίασ. Σο επόμενο βιμα 

κα μποροφςε να είναι θ χριςθ ελατθρίων διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν ανά πλευρά 

διεπιφάνειασ ι ανά τμιματοσ αυτισ. Όλ’ αυτά ςχετίηονται πρωτίςτωσ με τισ δυνατότθτεσ 

που παρζχονται από το πρόγραμμα Ansys και από τθν ευκολία με τθν οποία μπορεί να 

ειςαχκοφν τα ςτοιχεία αυτά. Για το πρόγραμμα προτείνεται θ βελτίωςθ των δυνατοτιτων 

του ςτθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων. Χρειάηεται να υπάρχει μεγαλφτερθ δυνατότθτα 

επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων ςε υπολογιςτικά φφλλα. Από το  πρόγραμμα μποροφμε 

να πάρουμε όλα τα δεδομζνα για κάκε ςτοιχείο και κόμβο του προςομοιϊματοσ. 

Χρειάηεται όμωσ μεγαλφτερθ ευχζρεια ςτισ αρικμθτικζσ πράξεισ μεταξφ τουσ ϊςτε να 

εξάγονται πιο εφκολα ςυμπεράςματα. 
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Σο πεδίο των ενιςχφςεων με μανδφα είναι αρκετά ευρφ και ζχει πολλζσ 

παραμζτρουσ,  οπότε δεν ζχει διερευνθκεί με επαρκι αρικμό πειραμάτων. τθ 

βιβλιογραφία ςυναντάμε ςειρζσ πειραμάτων με υποςτυλϊματα ενιςχυμζνα τα οποία είναι 

λίγα ςυνικωσ ςε αρικμό και ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ. Σα πειράματα που υπάρχουν 

δείχνουν μεγάλθ ετερογζνεια ςτα δεδομζνα και είναι δφςκολο να εξαχκοφν προσ το παρόν 

ςυνολικά ςυμπεράςματα πζραν των βαςικϊν επιςθμάνςεων. Προτείνεται λοιπόν να γίνει 

μια πιο ολοκλθρωμζνθ ερευνθτικι εργαςία όπου κα εξεταςτοφν περιςςότερεσ παράμετροι 

και κα ενταχκοφν ςε αυτιν και οι υπάρχουςεσ μετριςεισ. Ιδίωσ για το κομμάτι των 

διεπιφανειϊν ςκυροδζματοσ, τα υπάρχοντα πειραματικά αποτελζςματα είναι 

ικανοποιθτικά για τισ ανάγκεσ των αναλφςεων μασ αλλά απζχουν από τθ διάταξθ φόρτιςθσ 

που ιςχφει ςτισ διεπιφάνειεσ του μανδφα. Η διενζργεια τζτοιων πειραμάτων είναι ςαφϊσ 

δφςκολθ και επίπονθ. Είναι δε μάλλον εκτόσ του ενδιαφζροντοσ τθσ αγοράσ που ςτρζφεται 

ςτθ διερεφνθςθ νζων υλικϊν για τισ ενιςχφςεισ όπωσ τα ινιοπλιςμζνα πολυμερι (FRP). 

Όλθ θ παροφςα εργαςία αναφζρεται ςε μονοτονικζσ φορτίςεισ και ςτα 

αποτελζςματα από αυτζσ. τθν πράξθ όμωσ οι φορτίςεισ που κυρίωσ καταπονοφν τισ 

καταςκευζσ μασ και μασ αναγκάηουν να τισ επιςκευάηουμε είναι ο ςειςμόσ με τισ 

ανακυκλιηόμενεσ φορτίςεισ. Η προςομοίωςθ των ανακυκλιηόμενων φορτίςεων είναι 

πολλαπλάςια πιο δφςκολθ ςτθν προςζγγιςθ αλλά αποτελεί το επόμενθ βιμα που πρζπει να 

γίνει. 
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