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ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΥΟ 
ΣΦΟΝ∆ΥΛΩΝ ΧΩΡΙΣ Ή ΜΕ ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟ ΚΑΤΩ 
ΑΠΟ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΤΑΤΙΚΑ ΦΟΡΤΙΑ 
 
7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στην παρούσα φάση η ερευνητική προσπάθεια έχει σαν στόχο να µελετήσει σύνθετα 
φαινόµενα που εµφανίζονται στην διεπιφάνεια µεταξύ δύο σφονδυλoτών σωµάτων  υπό 
την επίδραση οριζόντιας φόρτισης. Η αριθµητική αυτή διερεύνηση, µέσω της µεθόδου 
των πεπερασµένων στοιχείων, συµβαδίζει ως ένα ορισµένο βαθµό µε την αντίστοιχη 
διερεύνηση στο Εργαστήριο Αντοχής Υλικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 
Θεσ/νίκης, όπου τέτοια σφονδυλοτά σώµατα χωρίς ή µε κεντρικούς συνδέσµους, 
υποβλήθηκαν σε µια ακολουθία οριζόντιων φορτίσεων, όπως παρουσιάσθηκε στα 
προηγούµενα κεφάλαια. 
 
Στην παρούσα φάση της πειραµατικής προσοµοίωσης δεν γίνεται προσπάθεια να γίνει η 
ποσοτική προσέγγιση γνωστών πειραµατικών αποτελεσµάτων. Αντίθετα, µε βάση 
συγκεκριµένες παραδοχές, ως προς τις ιδιότητες των σφονδύλων και των συνδέσµων, 
γενικευµένου χαρακτήρα, γίνεται εδώ η προσπάθεια της ποιοτικής προσέγγισης της 
συµπεριφοράς που παρατηρήθηκε πειραµατικά. ∆ηλαδή, αφενός ως προς την ολίσθηση 
που εµφανίζεται στην διεπιφάνεια των σφονδύλων που δεν έχουν συνδέσµους, 
αφετέρου στα σύνθετα φαινόµενα που συνοδεύουν την προσθήκη συνδέσµων. Στην 
περίπτωση αυτή, όπως παρατηρήθηκε στην πειραµατική ακολουθία που διεξήχθηκε, η 
ολίσθηση δεν συµβαίνει ανεµπόδιστα, µια και ο κεντρικός σύνδεσµος που 
παρεµβάλλεται αναλαµβάνει φορτία και αναπτύσσει εντάσεις και παραµορφώσεις 
(αρχικά µε ελαστικό τρόπο στη συνέχεια µε ανελαστικό τρόπο) επηρεάζοντας έτσι την 
συνολική συµπεριφορά του συστήµατος σφονδύλων-συνδέσµων. ∆ύο διαφορετικές 
αριθµητικές προσοµοιώσεις εξετάστηκαν εδώ που η βασική τους διαφορά 
επικεντρώνεται στην διεπιφάνεια δύο σφονδύλων και στην ύπαρξη ή απουσία 
κεντρικού συνδέσµου. Όλες οι προσοµοιώσεις που εξετάσθηκαν αναφέρονται στο 
δισδιάστατο επίπεδο. Στην πρώτη αριθµητική προσοµοίωση θεωρούνται δύο κυβικά 
στερεά σώµατα που συνδέονται στην µεταξύ τους διεπιφάνεια κατά τέτοιο τρόπο ώστε 
να επιτρέπεται µόνο η ολίσθηση µεταξύ τους. Στην αριθµητική αυτή προσοµοίωση 
εξετάζονται δύο υποπεριπτώσεις η µία προσεγγίζοντα µία διεπιφάνεια επαφής δύο 
χαλύβδινων σφονδύλων η δε δεύτερη µια διεπιφάνεια επαφής δύο µαρµάρινων 
σφονδύλων. Η σύνδεση των σφονδύλων στην διεπιφάνεια γίνεται µέσω µιας οµάδας 
ελατηρίων µε γραµµικές και µη γραµµικές (πέραν ορισµένων ορίων) ιδιότητες, που 
βασίζονται στις πειραµατικές µετρήσεις των αντίστοιχων συντελεστών τριβής.  Η 
δεύτερη αριθµητική προσοµοίωση αναφέρεται σε µία σύνθετη διάταξη που έκτος από 
την απλή επαφή  µεταξύ των δύο σφονδύλων, όπως και στην προηγούµενη 
προσοµοίωση, περιλαµβάνει έναν κεντρικό σύνδεσµο µε πόλος και εµπόλιο. Η σύνδεση 
του πόλου µε το εµπόλιο γίνεται και πάλι µε ελατήρια που έχουν γραµµικές και µη 
γραµµικές ιδιότητες, ώστε να διαχωρίζεται ο πόλος από το εµπόλιο όταν στην 
επιφάνεια σύνδεσής τους αναπτύσσονται ελκυστικές δυνάµεις. Επιπρόσθετα, και ο 
πόλος και το εµπόλιο προσοµοιώνονται µε νόµους υλικών ώστε πέραν ενός ορίου να 
πλαστικοποιούνται. Και σ’ αυτήν την δεύτερη αριθµητική προσοµοίωση 
προσεγγίζονται αφενός µία διεπιφάνεια επαφής δύο χαλύβδινων σφονδύλων αφετέρου 
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µια διεπιφάνεια επαφής δύο µαρµάρινων σφονδύλων, όπως και πριν.  Επιπρόσθετα, 
διερευνάται η επιρροή της διαµέτρου του πόλου του συνδέσµου, προσοµοιώνοντας µία 
φορά πόλο διαµέτρου 10mm ενώ την άλλη φορά πόλο διαµέτρου 40mm. Όπως 
προαναφέρθηκε, µε βάση συγκεκριµένες παραδοχές ως προς τις ιδιότητες των 
σφονδύλων και των συνδέσµων γενικευµένου χαρακτήρα, γίνεται εδώ η προσπάθεια 
της ποιοτικής προσέγγισης της συµπεριφοράς που παρατηρήθηκε πειραµατικά. ∆ηλαδή 
της µεταβολής της φέρουσας ικανότητας του συστήµατος που εξετάζεται κάτω από 
διαρκώς αυξανόµενες οριζόντιες µετατοπίσεις στην διεπιφάνεια των σφονδύλων, όταν 
ταυτόχρονα το σύστηµα υπόκειται σε κατακόρυφα φορτία συγκεκριµένου σταθερού 
επιπέδου. Επιπρόσθετα να παρατηρηθούν µορφές συµπεριφοράς µε επίκεντρο τα 
συνθετικά µέρη του κεντρικού συνδέσµου, δηλαδή τον πόλο και τα εµπόλια. Εδώ 
ενδιαφέρει η επιρροή των συνδέσµων στη φέρουσα ικανότητα και ειδικότερα το 
µέγεθος του πόλου καθώς και η δυνατότητα  πλαστικοποίησης που έχει δοθεί 
αριθµητικά στον πόλο και τα εµπόλια. 
 
7.2. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΠΛΗΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
 
Όπως προαναφέρθηκε, η πρώτη κατηγορία αριθµητικών προσοµοιώσεων αφορά την 
συµπεριφορά δύο σφονδύλων που βρίσκονται σε απλή επαφή µεταξύ τους, µε µία 
οριζόντια διεπιφάνεια επαφής-ολίσθησης και υποβάλλονται σε σύνθετη φορτιστική 
διαδικασία που περιλαµβάνει µία πρόθλιψη των σφονδύλων και κατόπιν µια διαδοχική 
αύξηση του επιβαλλόµενου οριζόντιου φορτίου µέσω µιας σταδιακής βήµα προς βήµα 
αύξησης της οριζόντιας σχετικής µετατόπισης των δύο σφονδύλων στην διεπιφάνεια 
τους. Η αριθµητική αυτή προσοµοίωση περιλαµβάνει δύο επιφανειακά στοιχεία που 
λειτουργούν µόνο εντός επιπέδου και αντιπροσωπεύουν τα δύο στερεά σώµατα (τους 
σφονδύλους) και µία σειρά ελατήριων τριβής που πάλι διατηρούν δύο βαθµούς 
ελευθερίας και προσοµοιώνουν τις συνθήκες επαφής µεταξύ των δύο στερεών σωµάτων 
στην διεπιφάνεια. Οι διαστάσεις των επιφανειακών στοιχείων είναι 0.5m x 0.5m x 
0.15m για το µεγαλύτερο σώµα και 0.4m x 0.4m x 0.2m για το µικρότερο. Τα δύο 
σώµατα-σφόνδυλοι θεωρείται ότι συµπεριφέρονται ελαστικά, καθ’ όλη την διάρκεια 
της ανάλυσης, θέτοντας υψηλό µέτρο ελαστικότητας για τους σφονδύλους, του 
επιπέδου του µέτρου ελαστικότητας του χάλυβα 2x1011 N/m2. Οι συνθήκες επαφής 
είναι ίδιες τόσο για τους χαλύβδινους σφονδύλους όσο και τους µαρµάρινους 
σφονδύλους εκτός από τις γραµµικές και µη γραµµικές ιδιότητες των ελατηρίων. Όλα 
τα µη-γραµµικά φαινόµενα στην εν λόγω αριθµητική προσοµοίωση συγκεντρώνονται 
στην διεπιφάνεια επαφής-ολίσθησης των δύο σφονδύλων. Στην πρώτη περίπτωση των 
χαλύβδινων σφονδύλων θεωρείται ένας συντελεστής τριβής της τάξης του µ=0.16 και 
στην δεύτερη περίπτωση των µαρµάρινων σφονδύλων ένας συντελεστής τριβής της 
τάξης του µ=0.84. Για λόγους διάκρισης οι επιλύσεις όπου χρησιµοποιούνται ελατήρια 
µε ιδιότητες αντίστοιχες του  συντελεστή τριβής µ=0.16 θα χαρακτηρίζονται ως 
σφόνδυλοι µε διεπιφάνεια χάλυβα-χάλυβα, ενώ εκεί όπου χρησιµοποιούνται ελατήρια 
µε ιδιότητες αντίστοιχες του συντελεστή τριβής µ=0.84 θα χαρακτηρίζονται ως 
σφόνδυλοι µε διεπιφάνεια µάρµαρο-µάρµαρο. Παράλληλα, η συµπεριφορά των 
σφονδύλων στην οριζόντια καταπόνηση ελέγχεται για δύο επίπεδα πρόθλιψης, δηλαδή 
τη µια φορά για κατακόρυφο φορτίο 2000 Κg και την άλλη για κατακόρυφο φορτίο 
4000 Κg.  
 
Η γεωµετρία της προσοµοίωσης µαζί µε τις οριακές συνθήκες που υιοθετήθηκαν 
φαίνονται στο σχήµα 7.1. Η οριζόντια δύναµη όπως και η οριζόντια στήριξη της 
προσοµοίωσης γίνεται σε προεπιλεγµένες θέσεις κοντά στην επιφάνεια ολίσθησης. Η 
πύκνωση των πεπερασµένων στοιχείων στο κέντρο της προσοµοίωσης είναι 
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απαραίτητη γιατί το ίδιο µοντέλο τροποποιηµένο θα χρησιµοποιηθεί και για την 
αριθµητική προσοµοίωση του κεντρικού συνδέσµου µε πόλο και εµπόλια µεταξύ των 
δύο σφονδύλων.   

 

∆ιεπιφάνεια όπου τα µη-γραµµικά 
φαινόµενα ολίσθησης λαµβάνουν χώρα 

 
Σχήµα 7.1.  Γεωµετρία προσοµοίωσης πειράµατος ολίσθησης δύο σωµάτων χωρίς πόλο 

µε τις οριακές συνθήκες που υιοθετήθηκαν και την διεπιφάνεια ολίσθησης. 
                 
Αποτελέσµατα αριθµητικής προσοµοίωσης 
 
Στο σχήµα 7.2 και 7.3, παρατίθενται τα διαγράµµατα Η-δ για τις διαφορετικές 
περιπτώσεις που εξετάστηκαν σε συνθήκες ανεµπόδιστης ολίσθησης. Στο σχήµα 7.2 
παρουσιάζεται το διάγραµµα Η-δ  (επιβαλλόµενο οριζόντιο φορτίο – σχετική µετατόπιση 
ολίσθησης µεταξύ των σφονδύλων) για  κατακόρυφο φορτίο 2000 Κg για τις δύο 
περιπτώσεις διεπιφανειών που επιλέχθηκαν (χαλύβδινη ή µαρµάρινη), ενώ στο σχήµα 
7.3 παρουσιάζεται το διάγραµµα Η-δ για κατακόρυφο φορτίο 4000 Κg. Η ολίσθηση της 
διεπιφάνειας (διαρροή των ελατηρίων) συνοδεύεται µε αλλαγή στην δυσκαµψία της 
καµπύλης Η-δ. Η συµπεριφορά είναι ελαστοπλαστική. Αυτή η συµπεριφορά είναι 
κοινή για αρχικό θλιπτικό φορτίο 2000Kg και 4000Kg, ενώ η συνολική διατµητική 
αντοχή των µαρµάρινων επιφανειών είναι αισθητά αυξηµένη σε σχέση µε αυτή των 
χαλύβδινων επιφανειών. Τέλος, η ολίσθηση στην περίπτωση των µαρµάρινων 
επιφανειών ενεργοποιείται για σχετικά κάπως µεγαλύτερη οριζόντια µετακίνηση σε 
σχέση µε τις χαλύβδινες επιφάνειες.  
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∆ιάγραµµα Η-δ 

Kατακόρυφο Φορτίο 2000 Kg 
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Σχήµα 7.2.  Συγκριτικό διάγραµµα Η-δ για ανεµπόδιστη ολίσθηση  

και κατακόρυφο φορτίο 2000 Κg. 
                

∆ιάγραµµα Η-δ 
Kατακόρυφο Φορτίο 4000 Kg 
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Σχήµα 7.3.  Συγκριτικό διάγραµµα Η-δ για ανεµπόδιστη ολίσθηση  

και κατακόρυφο φορτίο 4000 Κg. 
 
Στα σχήµατα 7.4 και 7.5, φαίνεται η εξέλιξη της αστοχίας για φορτίο 4000 Κg για τις 
δύο περιπτώσεις (χαλύβδινη ή µαρµάρινη διεπιφάνεια). Η αστοχία παρουσιάζεται µε 
µορφή αστερίσκου και γίνεται απότοµα σε όλο το µήκος της διεπιφάνειας. 
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Σχήµα 7.4. Εξέλιξη αστοχίας στην διεπιφάνεια χάλυβα-χάλυβα  
µε κατακόρυφο φορτίο 4000kg 

 
 

 
 

Σχήµα 7.5. Εξέλιξη αστοχίας στην διεπιφάνεια µάρµαρο-µάρµαρο  
µε κατακόρυφο φορτίο 4000kg 

 
Παρακάτω παρατίθενται εικόνες κατακόρυφων ή οριζοντίων ορθών τάσεων καθώς και 
διατµητικών τάσεων για έναρξη της ολίσθησης. Επίσης διαγράµµατα των διατµητικών 
τάσεων όταν η ολίσθηση έχει ολοκληρωθεί, και κύριων τάσεων σmax για έναρξη της 
ολίσθησης. Για κάθε περίπτωση που µελετήθηκε οι αντίστοιχες εικόνες τάσεων 
τοποθετούνται παράλληλα για εύκολη σύγκριση. Παρατηρείται αρχικά η έντονη 
συγκέντρωση τάσεων περιµετρικά του κέντρου της προσοµοίωσης για τις κατακόρυφες 
τάσεις και εντονότερη συγκέντρωση για την περίπτωση της ολίσθησης µεταξύ 
µαρµάρινων επιφανειών. Επίσης κατά την έναρξη της ολίσθησης οι οριζόντιες τάσεις 
παρουσιάζουν έντονη συγκέντρωση περιµετρικά της διεπιφάνειας ολίσθησης µε 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στην περίπτωση των ολισθαίνων µαρµάρινων επιφανειών. 
Οι διατµητικές τάσεις στην περίπτωση των µαρµάρινων επιφανειών είναι αρκετά 
µεγαλύτερες γεγονός που εξηγεί την αυξηµένη διατµητική αντοχή της συγκεκριµένης 
προσοµοίωσης σε σχέση µε την προσοµοίωση των χαλύβδινων επιφανειών.   
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LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.101E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SY

50000
20000
-10000
-40000
-70000
-100000
-130000
-160000
-190000
-220000
-250000
-280000
-310000
-340000
-370000
-400000

Max 0.1927E+06 at Node 1257
Min -0.6700E+06 at Node 896

 

 
LOAD CASE    =      13
Increment 13 Load Factor = 0.120E+02
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SY

80000
51333.3
22666.7
-6000
-34666.7
-63333.3
-92000
-120667
-149333
-178000
-206667
-235333
-264000
-292667
-321333
-350000

Max 0.8454E+06 at Node 1257
Min -0.1691E+07 at Node 1343

 

Εικόνα 1. Κατακόρυφων ορθών τάσεων χάλυβα-
χάλυβα για οριζόντια µετακίνηση 0.0012 m 
(έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

Εικόνα 6.Κατακόρυφων ορθών τάσεων 
µάρµαρο-µάρµαρο οριζόντια µετακίνηση 0.0031 
m(έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

 
LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.101E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SX

50000
20000
-10000
-40000
-70000
-100000
-130000
-160000
-190000
-220000
-250000
-280000
-310000
-340000
-370000
-400000

Max 0.6792E+05 at Node 1680
Min -0.9603E+06 at Node 1343

 

 
LOAD CASE    =      40
Increment 40 Load Factor = 0.390E+02
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SX

80000
24666.7
-30666.7
-86000
-141333
-196667
-252000
-307333
-362667
-418000
-473333
-528667
-584000
-639333
-694667
-750000

Max 0.3390E+06 at Node 1335
Min -0.5293E+07 at Node 1343

 

Εικόνα 2. Οριζόντιων τάσεων χάλυβα-χάλυβα 
οριζόντια µετακίνηση 0.0012 m(έναρξη µη-
γραµµικής συµπεριφοράς)   

Εικόνα 7. Οριζόντιων τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο 
οριζόντια µετακίνηση 0.0031 m(έναρξη µη-
γραµµικής συµπεριφοράς)   
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LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.101E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

40000
25333.3
10666.7
-4000
-18666.7
-33333.3
-48000
-62666.7
-77333.3
-92000
-106667
-121333
-136000
-150667
-165333
-180000

Max 0.2123E+06 at Node 1332
Min -0.2782E+06 at Node 1340

 
 

 
LOAD CASE    =      13
Increment 13 Load Factor = 0.120E+02
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

80000
56000
32000
8000
-16000
-40000
-64000
-88000
-112000
-136000
-160000
-184000
-208000
-232000
-256000
-280000

Max 0.1080E+07 at Node 1332
Min -0.1415E+07 at Node 1340

 
Εικόνα 3. ∆ιατµητικών τάσεων χάλυβα-χάλυβα 
Οριζόντια µετακίνηση 0.0012m (έναρξη µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 8. ∆ιατµητικών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο οριζόντια 
µετακίνηση 0.0031m (έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

 
LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.101E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

40000
25333.3
10666.7
-4000
-18666.7
-33333.3
-48000
-62666.7
-77333.3
-92000
-106667
-121333
-136000
-150667
-165333
-180000

Max 0.2123E+06 at Node 1332
Min -0.2782E+06 at Node 1340

 

 

Min -0.1441E+07 at Node 1340
Max 0.1099E+07 at Node 1332

-280000
-256000
-232000
-208000
-184000
-160000
-136000
-112000
-88000
-64000
-40000
-16000
8000
32000
56000
80000

CONTOURS OF SXY
STRESS
RESULTS FILE =       0
Increment 40 Load Factor = 0.390E+02
LOAD CASE    =      40

 
Εικόνα 4. ∆ιατµητικών τάσεων χάλυβα-χάλυβα 
οριζόντια µετακίνηση 0.040 m (συνέχεια της µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 9. ∆ιατµητικών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο οριζόντια 
µετακίνηση 0.040 m (συνέχεια της µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

 

 

 
LOAD CASE    =      13
Increment 13 Load Factor = 0.120E+02
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SMax

40000
20666.7
1333.33
-18000
-37333.3
-56666.7
-76000
-95333.3
-114667
-134000
-153333
-172667
-192000
-211333
-230667
-250000

Max 0.1051E+07 at Node 1252
Mi n -0.1682E+07 at Node 1343

Mi n -0.3176E+06 at Node 879
Max 0.2212E+06 at Node 1252

-130000
-118667
-107333
-96000
-84666.7
-73333.3
-62000
-50666.7
-39333.3
-28000
-16666.7
-5333.33
6000
17333.3
28666.7
40000

CONT OURS OF SMax
STRESS
RESULTS FILE =       0
Increment 2 Load Factor = 0.101E+01
LOAD CASE    =       2

 
Εικόνα 5. Κύριων τάσεων χάλυβα-χάλυβα (σmax) 
οριζόντια µετακίνηση 0.0012 m(έναρξη µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 10.Κύριων τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο (σmax) 
οριζόντια µετακίνηση 0.0031 m(έναρξη µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 
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7.3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΜΕ 

ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟ (Πόλος 10mm). 
 
Η δεύτερη κατηγορία αριθµητικών προσοµοιώσεων αφορά την συµπεριφορά δύο 
σωµάτων τα οποία βρίσκονται σε επαφή µεταξύ τους αλλά παράλληλα συνδέονται 
κεντρικά µεταξύ τους µε κεντρικό σύνδεσµο. Στην πρώτη περίπτωση, που εξετάζεται 
στην παρούσα παράγραφο, ο πόλος έχει διάµετρο 10mm. Και πάλι προσοµοιώνεται µια 
σύνθετη φορτιστική διαδικασία που περιλαµβάνει µία πρόθλιψη  και στη συνέχεια µια 
διαδοχική αύξηση του επιβαλλόµενου οριζόντιου φορτίου µέσω επιβαλλόµενης βήµα 
προς βήµα σχετικής οριζόντιας µετακίνησης µεταξύ των δύο σφονδύλων. Τα 
χαρακτηριστικά αυτής της αριθµητικής προσοµοίωσης όσον αφορά τα πεπερασµένα 
στοιχεία των δύο σφονδύλων είναι τα ίδια µε την προηγούµενη αριθµητική 
προσοµοίωση. Επίσης τα ελατήρια και οι ιδιότητές τους στην διεπιφάνεια των 
σφονδύλων (πλην του συνδέσµου) είναι τα ίδια µε την προηγούµενη αριθµητική 
προσοµοίωση.  Η διαφορά στην εν λόγω προσοµοίωση έγκειται στην προσοµοίωση του 
πόλου και των εµπολίων.  
 
          

 
 

                                                      

Πόλος 

Εµπόλιο  

 
Σχήµα 7.6.  Γεωµετρία προσοµοίωσης πειράµατος ολίσθησης δύο σωµάτων (χάλυβα-

χάλυβα , µάρµαρο-µάρµαρο) µε την παρουσία  πόλου διαµέτρου 10mm. 
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Στην πρώτη περίπτωση η παρουσία του συνδέσµου προσοµοιώνεται µε πόλο διαµέτρου 
10 mm που συνδέει τα δύο επιφανειακά στοιχεία των σφονδύλων ενώ µαζί µε τον πόλο 
θεωρείται ότι περιµετρικά αυτού υπάρχει η προσοµοίωση σχετικά ασθενών εµπολίων. 
Η αριθµητική αυτή προσοµοίωση πραγµατοποιείται πάλι µε χρήση στοιχείων επίπεδης 
έντασης. Τα πεπερασµένα στοιχεία των σφονδύλων θεωρείται ότι συµπεριφέρονται 
ελαστικά µε υψηλό µέτρο ελαστικότητας όµοιο του χάλυβα 2x1011 N/m2. Τα εµπόλια 
και ο πόλος συµπεριφέρονται και αυτά µη γραµµικά. Ο πόλος έχει ένα µέτρο 
ελαστικότητας της τάξης του 1x 1011N/m2 , ενώ ορίζεται ένα θλιπτικό όριο της τάξης 
των 150 ΜPa και ένας ελαφρώς αυξανόµενος µη-γραµµικός κλάδος µε µέτρο 10000 
Ν/m2. To εµπόλιο έχει ένα µέτρο ελαστικότητας της τάξης των 1x 1010N/m2 και ένα 
θλιπτικό όριο διαρροής 30 ΜPa.  Περιµετρικά του πόλου τοποθετούνται ελατήρια που 
λειτουργούν µόνο σε θλίψη σε συνθήκες µονόπλευρης επαφής µε το εµπόλιο. H 
γεωµετρία της προσοµοίωσης µαζί µε τις οριακές συνθήκες που υιοθετήθηκαν 
φαίνονται στο σχήµα 7.6. Οι ως άνω τιµές των µηχανικών χαρακτηριστικών των 
τµηµάτων του κεντρικού συνδέσµου είναι ενδεικτικές εν µέρει βασισµένες στις 
πειραµατικές µετρήσεις. 
 
Αποτελέσµατα αριθµητικής προσοµοίωσης 
 
Στο σχήµα 7.7 παρουσιάζεται το διάγραµµα Η-δ (επιβαλλόµενο οριζόντιο φορτίο – 
σχετική µετατόπιση ολίσθησης µεταξύ των σφονδύλων) για κατακόρυφο φορτίο 4000 Κg 
για τις δύο περιπτώσεις διεπιφανειών που επιλέχθηκαν και πόλο διαµέτρου 10mm. Στην 
προσοµοίωση αυτή αποκαλύπτεται η επίδραση του κεντρικού συνδέσµου  (πόλου-
εµπολίων) στην φέρουσα ικανότητα σε οριζόντιο φορτίο. Η παρουσία του πόλου οδηγεί 
στην αύξηση του φέρουσας ικανότητας του συστήµατος σφονδύλων-κεντρικού 
συνδέσµου όπως απεικονίζεται από τους ανιόντες κλάδους της καµπύλης Η-δ και για 
τις δύο περιπτώσεις (χαλύβδινη ή µαρµάρινη διεπιφάνεια). Στην περίπτωση της 
διεπιφάνειας από µάρµαρο η συνολική συµπεριφορά κυριαρχείται αρχικά, ως προς το 
φορτίο, από την τριβή-ολίσθηση όπως και στις προηγούµενες αναλύσεις, χωρίς ο πόλος 
των 10mm να αυξάνει σηµαντικά το επίπεδο του οριζόντιου φορτίου που αναπτύσσεται 
κατά τα πρώτα στάδια της ολίσθησης. Αντίθετα, το συνολικό οριζόντιο φορτίο, όταν η 
µετακίνηση ολίσθησης λαµβάνει µεγαλύτερες τιµές, σηµειώνει σηµαντική αύξηση 
όπως φαίνεται στην καµπύλη Η-δ. Μετά την διαρροή των ελατηρίων τριβής στην 
διεπιφάνεια αστοχούν τα ελατήρια στην µονόπλευρη επαφή πόλου-εµπολίου. Ο πόλος 
παρουσιάζει σταδιακή αστοχία-πλαστικοποίηση για επίπεδο οριζόντιας µετακίνησης 
µεγαλύτερης των 8mm.  Η συνεισφορά βέβαια του πόλου στην συνολική φέρουσα 
ικανότητα είναι πιο σηµαντική στην περίπτωση των δύο χαλύβδινων επιφανειών, όπως 
παρατηρήθηκε και κατά την διάρκεια της πειραµατικής διερεύνησης. Το συνολικό 
φορτίο στην αριθµητική προσοµοίωση που διενεργήθηκε εδώ σχεδόν διπλασιάζεται. Η 
έναρξη και εδώ της µη γραµµικής µεταβολής της καµπύλης Η-δ εµφανίζεται και πάλι 
λόγω της ολίσθησης που επισυµβαίνει στην διεπιφάνεια των δύο σφονδύλων. Στην 
περίπτωση των χαλύβδινων επιφανειών η καµπύλη Η-δ παρουσιάζει έναν τριγραµµικό 
κλάδο όπου από για οριζόντια µετατόπιση µεγαλύτερη των 8mm παρατηρούµε πάλι 
έναρξη της µη γραµµικής συµπεριφοράς του πόλου και των εµπολίων. Στο σχήµα 7.8 
παρουσιάζεται η εικόνα των  παραµορφώσεων των προσοµοιώσεων µε χάλυβα-χάλυβα 
µε πόλο 10mm για οριζόντια µετακίνηση 0.00148 m και έναρξη της µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς.           
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∆ιάγραµµα Η-δ 

Kατακόρυφο Φορτίο 4000 Kg 
Πύρος διαµέτρου 10mm  
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Ολίσθηση µεταξύ επιφανειών χάλυβα

Ολίσθηση µεταξύ επιφανειών µαρµάρου

       
Σχήµα 7.7.  Συγκριτικό διάγραµµα Η-δ για σύνθετη ολίσθηση µε κεντρικό σύνδεσµο 

και κατακόρυφο φορτίο 4000 Κg. 
 
 

               

                                                    
Σχήµα 7.8. Εικόνα παραµορφώσεων προσοµοίωσης µε χάλυβα-χάλυβα και πόλο 

διαµέτρου 10mm 
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Στο σχήµα 7.9 παρουσιάζεται η εικόνα των  παραµορφώσεων των προσοµοιώσεων µε 
µάρµαρο-µάρµαρο µε πόλο 10mm για οριζόντια µετακίνηση 0.0036 m και έναρξη της 
µη-γραµµικής συµπεριφοράς. 

            

                                                
Σχήµα 7.9. Εικόνα παραµορφώσεων προσοµοίωσης µε µάρµαρο-µάρµαρο και πόλο 

διαµέτρου 10mm 
 
 
Παρακάτω παρατίθενται εικόνες κατακόρυφων ορθών, οριζοντίων ορθών και 
διατµητικών τάσεων για έναρξη της ολίσθησης καθώς και διατµητικών τάσεων όταν η 
ολίσθηση έχει ολοκληρωθεί, ή κύριων τάσεων σmax για έναρξη της ολίσθησης. Για 
κάθε περίπτωση που µελετήθηκε οι αντίστοιχες εικόνες τάσεων τοποθετούνται 
παράλληλα για εύκολη σύγκριση. Στην εικόνα των κατακόρυφων τάσεων  
παρουσιάζεται συγκέντρωση τάσεων στην περιοχή του πόλου και για τις χαλύβδινες και 
για τις µαρµάρινες επιφάνειες, το ίδιο παρουσιάζεται και στην περίπτωση των 
οριζόντιων τάσεων αλλά και των διατµητικών. Οι διατµητικές τάσεις για τις 
µαρµάρινες επιφάνειες είναι σαφώς πιο αυξηµένες γεγονός που δικαιολογεί την 
αυξηµένη αντοχή. Σε αντίθεση µε την ελαστοπλαστική συµπεριφορά της ανεµπόδιστης 
ολίσθησης εδώ η καµπύλη Η-δ παρουσιάζει µία ανιούσα συµπεριφορά που και αυτή 
εξηγείται από την αύξηση των διατµητικών τάσεων που παραλαµβάνονται από τον 
πόλο.                                                                                  
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LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SY

0
-7.48104e+006
-1.49621e+007
-2.24431e+007
-2.99242e+007
-3.74052e+007
-4.48862e+007
-5.23673e+007
-5.98483e+007
-6.73293e+007
-7.48104e+007
-8.22914e+007
-8.97725e+007
-9.72535e+007
-1.04735e+008
-1.12216e+008

Max 0.2941E+06 at Node 13638
Min -0.1194E+09 at Node 13488

 

 
LOAD CASE    =       4
Increment 4 Load Factor = 0.301E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SY

1.325e+007
8.83333e+006
4.41667e+006
0
-4.41667e+006
-8.83333e+006
-1.325e+007
-1.76667e+007
-2.20833e+007
-2.65e+007
-3.09167e+007
-3.53333e+007
-3.975e+007
-4.41667e+007
-4.85833e+007
-5.3e+007

Max 0.1667E+08 at Node 14606
Min -0.1263E+09 at Node 14583

 
Εικόνα 11. Κατακόρυφων ορθών τάσεων χάλυβα-
χάλυβα, οριζόντια µετακίνηση 0.00148 m(έναρξη 
µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

Εικόνα 16.Κατακόρυφων ορθών τάσεων 
µάρµαρο-µάρµαρο, οριζόντια µετακίνηση 
0.0036 m(έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

 LOAD CASE    =       4
Increment 4 Load Factor = 0.301E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SX

4.8e+006
3.2e+006
1.6e+006
0
-1.6e+006
-3.2e+006
-4.8e+006
-6.4e+006
-8e+006
-9.6e+006
-1.12e+007
-1.28e+007
-1.44e+007
-1.6e+007
-1.76e+007
-1.92e+007

Max 0.6723E+07 at Node 14588
Min -0.2219E+08 at Node 13488

LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SX

2.5e+006
1.4e+006
300000
-800000
-1.9e+006
-3e+006
-4.1e+006
-5.2e+006
-6.3e+006
-7.4e+006
-8.5e+006
-9.6e+006
-1.07e+007
-1.18e+007
-1.29e+007
-1.4e+007

Max 0.5434E+07 at Node 13865
Min -0.1168E+08 at Node 13488

 
Εικόνα 12. Οριζόντιων ορθών τάσεων χάλυβα-
χάλυβα για οριζόντια µετακίνηση 0.00148 
m(έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς)   

Εικόνα 17.Οριζόντιων ορθών τάσεων µάρµαρο-
µάρµαρο για οριζόντια µετακίνηση 0.0036 
m(έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς)   
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LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

1.5e+006
866667
233333
-400000
-1.03333e+006
-1.66667e+006
-2.3e+006
-2.93333e+006
-3.56667e+006
-4.2e+006
-4.83333e+006
-5.46667e+006
-6.1e+006
-6.73333e+006
-7.36667e+006
-8e+006

Max 0.5340E+07 at Node 14645
Min -0.1163E+08 at Node 13485

LOAD CASE    =       4
Increment 4 Load Factor = 0.301E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

4.8e+006
3.2e+006
1.6e+006
0
-1.6e+006
-3.2e+006
-4.8e+006
-6.4e+006
-8e+006
-9.6e+006
-1.12e+007
-1.28e+007
-1.44e+007
-1.6e+007
-1.76e+007
-1.92e+007

Max 0.5348E+07 at Node 13525
Min -0.2269E+08 at Node 13485

Εικόνα 13.∆ιατµητικών τάσεων χάλυβα-χάλυβα 
οριζόντια µετακίνηση 0.00148 m(έναρξη µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 18. ∆ιατµητικών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο οριζόντια 
µετακίνηση 0.0036 m(έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

 
LOAD CASE    =      33
Increment 33 Load Factor = 0.292E+02
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

5e+007
3.33333e+007
1.66667e+007
0
-1.66667e+007
-3.33333e+007
-5e+007
-6.66667e+007
-8.33333e+007
-1e+008
-1.16667e+008
-1.33333e+008
-1.5e+008
-1.66667e+008
-1.83333e+008
-2e+008

Max 0.3416E+08 at Node 14583
Min -0.9584E+08 at Node 13488

LOAD CASE    =      40
Increment 40 Load Factor = 0.390E+02
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

1.5e+006
1.06667e+006
633333
200000
-233333
-666667
-1.1e+006
-1.53333e+006
-1.96667e+006
-2.4e+006
-2.83333e+006
-3.26667e+006
-3.7e+006
-4.13333e+006
-4.56667e+006
-5e+006

Max 0.7206E+07 at Node 13867
Min -0.6813E+08 at Node 13480

 
Εικόνα 14. ∆ιατµητικών τάσεων χάλυβα-χάλυβα 
οριζόντια µετακίνηση 0.040 m(συνέχεια της µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 19. ∆ιατµητικών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο οριζόντια 
µετακίνηση 0.030 m(συνέχεια της µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

  
LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SMax

1.5e+006
1.06667e+006
633333
200000
-233333
-666667
-1.1e+006
-1.53333e+006
-1.96667e+006
-2.4e+006
-2.83333e+006
-3.26667e+006
-3.7e+006
-4.13333e+006
-4.56667e+006
-5e+006

Max 0.5928E+07 at Node 13525
Min -0.1049E+08 at Node 13488

LOAD CASE    =       4
Increment 4 Load Factor = 0.301E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SMax

1.2e+006
673333
146667
-380000
-906667
-1.43333e+006
-1.96e+006
-2.48667e+006
-3.01333e+006
-3.54e+006
-4.06667e+006
-4.59333e+006
-5.12e+006
-5.64667e+006
-6.17333e+006
-6.7e+006

Max 0.1848E+08 at Node 14588
Min -0.1759E+08 at Node 13488

 
Εικόνα 15.Κύριων τάσεων χάλυβα-χάλυβα (σmax) 
οριζόντια µετακίνηση 0.00148 m(έναρξη µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 20. Κύριων τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο (σmax) οριζόντια 
µετακίνηση 0.040 m(έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 
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7.4. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΜΕ 

ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟ (Πόλος 40mm). 
 
Στην περίπτωση που εξετάζεται εδώ οι δύο σφόνδυλοι, που βρίσκονται σε επαφή 
µεταξύ τους, συνδέονται κεντρικά µεταξύ τους µε σχετικά ισχυρό κεντρικό σύνδεσµο, 
έχοντας αυτή τη φορά πόλο διαµέτρου 40mm. Ό πόλος έχει τις ίδιες µηχανικές 
ιδιότητες µε αυτές που προσδιορίστηκαν για τον πόλο διαµέτρου 10mm.  H γεωµετρία 
της προσοµοίωσης µαζί µε τις οριακές συνθήκες που υιοθετήθηκαν φαίνονται στο 
σχήµα 7.10.  
 

 
 

 

Πόλος 

Εµπόλιο  

Σχήµα 7.10.  Γεωµετρία προσοµοίωσης πειράµατος ολίσθησης δύο σωµάτων (χάλυβα-
χάλυβα , µάρµαρο-µάρµαρο) µε την παρουσία  πόλου διαµέτρου 40mm. 

 
Αποτελέσµατα της Αριθµητικής Προσοµοίωσης 
 
Στο σχήµα 7.11 παρουσιάζεται το διάγραµµα Η-δ (επιβαλλόµενο οριζόντιο φορτίο – 
σχετική µετατόπιση ολίσθησης µεταξύ των σφονδύλων) για κατακόρυφο φορτίο 4000 Κg 
για τις δύο περιπτώσεις διεπιφανειών που επιλέχθηκαν (χαλύβδινη ή µαρµάρινη) και 
πόλο διαµέτρου 40mm. Οι µη-γραµµικές καµπύλες, που εµφανίζονται στα διαγράµµατα 
Η-δ, αντικατοπτρίζουν την συµπεριφορά των σφονδύλων για την περίπτωση της 
σύνθετης ολίσθησης µε κεντρικό σύνδεσµο, που φέρει πόλο διαµέτρου 40mm. Αρχικά 
η φέρουσα ικανότητα επηρεάζεται από την παρουσία του πόλου, χωρίς την έναρξη της 
σύνθετης ολίσθησης. Στην συνέχεια γίνεται η έναρξη της σύνθετης ολίσθησης, που όσο 
αυξάνεται δηµιουργεί πρόσθετα µη-γραµµικά φαινόµενα στην επιφάνεια σύνδεσης 
µεταξύ του πόλου και των εµπολίων (που προσοµοιώνεται µε ελατήρια που 
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αναπτύσσουν µονόπλευρη επαφή) καθώς και τοπικά σε περιοχές των εµπολίων που 
πλαστικοποιούνται.  Η διαδικασία αυτή είναι κοινή και για τις δύο περιπτώσεις 
διεπιφάνειας (χαλύβδινη ή µαρµάρινη), µε την διαφορά ότι τοπικές αστοχίες των 
εµπολίων δεν είναι τόσο εκτεταµένες στους µαρµάρινους σφονδύλους. Η σηµαντική 
αύξηση της φέρουσας ικανότητας των προσοµοιώσεων οφείλεται στο ότι ο πόλος 
αυτός, λόγω της σχετικά µεγάλης διαµέτρου, συνεχίζει να συµπεριφέρεται ελαστικά. Η 
συνεισφορά λοιπόν του πόλου θεωρείται σηµαντική αφού στην περίπτωση των 
µαρµάρινων σφονδύλων αυξάνει την φέρουσα ικανότητα κατά 53%, ενώ στην 
περίπτωση των χαλύβδινων  σφονδύλων η αύξηση είναι της τάξης του 275%.  
          

∆ιάγραµµα Η-δ 
Kατακόρυφο Φορτίο 4000 Kg

Πύρος διαµέτρου 40mm  
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Ολίσθηση µεταξύ επιφανειών χάλυβα

Ολίσθηση µεταξύ επιφανειών µαρµάρου

 
Σχήµα 7.11.  Συγκριτικό διάγραµµα Η-δ για σύνθετη ολίσθηση µε πόλο 40mm  

και κατακόρυφο φορτίο 4000 Κg. 
 
Στο σχήµα 7.12 παρουσιάζεται η εικόνα των  παραµορφώσεων των προσοµοιώσεων µε 
χάλυβα-χάλυβα µε πόλο 40mm για οριζόντια µετακίνηση 0.00124 m και έναρξη της µη-
γραµµικής συµπεριφοράς. 
 
Στο σχήµα 7.13 παρουσιάζεται η εικόνα των  παραµορφώσεων των προσοµοιώσεων µε 
µάρµαρο-µάρµαρο µε πόλο 40mm για οριζόντια µετακίνηση 0.0028 m και έναρξη της 
µη-γραµµικής συµπεριφοράς. 
 
Ακολουθούν διαγράµµατα κατακόρυφων ορθών, οριζοντίων ορθών και διατµητικών 
τάσεων για έναρξη της ολίσθησης καθώς και διατµητικών τάσεων όταν η ολίσθηση έχει 
ολοκληρωθεί ή κύριων τάσεων σmax για έναρξη της ολίσθησης. Για κάθε περίπτωση 
που µελετήθηκε οι αντίστοιχες εικόνες τάσεων τοποθετούνται παράλληλα για εύκολη 
σύγκριση. Η αύξηση της συνολικής φέρουσας ικανότητας σε οριζόντιο φορτίο 
οφείλεται στην αύξηση του αναλαµβανόµενου φορτίου από τον πόλο ο οποίος δεν  
αστοχεί (έναρξη πλαστικοποιήσεων) ακόµα και για υψηλά επίπεδα οριζόντιων 
φορτίσεων. 
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Σχήµα 7.12. Εικόνα παραµορφώσεων προσοµοίωσης µε χάλυβα-χάλυβα  

και πόλο διαµέτρου 40mm 
 
           

                         
 

 
 

Σχήµα 7.13. Εικόνα παραµορφώσεων προσοµοίωσης µε µάρµαρο-µάρµαρο  
και πόλο διαµέτρου 40mm 
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LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SY

950000
0
-950000
-1.9e+006
-2.85e+006
-3.8e+006
-4.75e+006
-5.7e+006
-6.65e+006
-7.6e+006
-8.55e+006
-9.5e+006
-1.045e+007
-1.14e+007
-1.235e+007
-1.33e+007

Max 0.8164E+06 at Node 13638
Min -0.1069E+08 at Node 15141

 

Min -0.1018E+08 at Node 15077
Max 0.7039E+06 at Node 1257

-9.52279e+006
-8.84259e+006
-8.16239e+006
-7.48219e+006
-6.80199e+006
-6.12179e+006
-5.44159e+006
-4.76139e+006
-4.08119e+006
-3.401e+006
-2.7208e+006
-2.0406e+006
-1.3604e+006
-680199
0
680199

CONTOURS OF SY
STRESS
RESULTS FILE =       0
Increment 6 Load Factor = 0.500E+01
LOAD CASE    =       6

Εικόνα 21. Κατακόρυφων ορθών τάσεων χάλυβα-χάλυβα, 
οριζόντια µετακίνηση 0.00124m (έναρξη µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 26. Κατακόρυφων ορθών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο, 
οριζόντια µετακίνηση 0.0028m (έναρξη µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

 LOAD CASE    =       6
Increment 6 Load Factor = 0.500E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SX

2e+006
1.73333e+006
1.46667e+006
1.2e+006
933333
666667
400000
133333
-133333
-400000
-666667
-933333
-1.2e+006
-1.46667e+006
-1.73333e+006
-2e+006

Max 0.5986E+07 at Node 13638
Min -0.5328E+07 at Node 1343

LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SX

950000
760000
570000
380000
190000
0
-190000
-380000
-570000
-760000
-950000
-1.14e+006
-1.33e+006
-1.52e+006
-1.71e+006
-1.9e+006

Max 0.6545E+07 at Node 13638
Min -0.1957E+07 at Node 15141

Εικόνα 22. Οριζόντιων ορθών τάσεων χάλυβα-χάλυβα, οριζόντια 
µετακίνηση 0.00124 m (έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς)   

Εικόνα 27.Οριζόντιων ορθών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο, 
οριζόντια µετακίνηση 0.0028 m (έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφ.)  

  
LOAD CASE    =       2
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

950000
760000
570000
380000
190000
0
-190000
-380000
-570000
-760000
-950000
-1.14e+006
-1.33e+006
-1.52e+006
-1.71e+006
-1.9e+006

Max 0.1808E+07 at Node 13632
Min -0.2096E+07 at Node 15100

LOAD CASE    =       6
Increment 6 Load Factor = 0.500E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

2e+006
1.78667e+006
1.57333e+006
1.36e+006
1.14667e+006
933333
720000
506667
293333
80000
-133333
-346667
-560000
-773333
-986667
-1.2e+006

Max 0.2128E+07 at Node 14276
Min -0.3055E+07 at Node 15066

Εικόνα 23. ∆ιατµητικών τάσεων χάλυβα-χάλυβα 
οριζόντια µετακίνηση 0.00124 m (έναρξη µη-γραµµικής συµπ.) 

Εικόνα 28.∆ιατµητικών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο 
οριζόντια µετακίνηση 0.0028 m (έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφ.) 

Κεφ 7 17



 

Min -0.1277E+08 at Node 15130
Max 0.1575E+07 at Node 14082

-1.33e+007
-1.235e+007
-1.14e+007
-1.045e+007
-9.5e+006
-8.55e+006
-7.6e+006
-6.65e+006
-5.7e+006
-4.75e+006
-3.8e+006
-2.85e+006
-1.9e+006
-950000
0
950000

CONTOURS OF SXY
STRESS
RESULTS FILE =       0
Increment 27 Load Factor = 0.260E+02
LOAD CASE    =      27

 

 
LOAD CASE    =      27
Increment 27 Load Factor = 0.260E+02
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SXY

1.2e+006
1.04e+006
880000
720000
560000
400000
240000
80000
-80000
-240000
-400000
-560000
-720000
-880000
-1.04e+006
-1.2e+006

Max 0.2815E+07 at Node 14276
Min -0.9526E+07 at Node 15081

Εικόνα 24.∆ιατµητικών τάσεων χάλυβα-χάλυβα 
οριζόντια µετακίνηση 0.026 m (συνέχεια µη-γραµµικής 
συµπεριφοράς) 

Εικόνα 29. ∆ιατµητικών τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο οριζόντια 
µετακίνηση 0.040 m (συνέχεια µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

 

Min -0.1726E+07 at Node 15141
Max 0.6546E+07 at Node 13638

-1.425e+006
-1.26667e+006
-1.10833e+006
-950000
-791667
-633333
-475000
-316667
-158333
0
158333
316667
475000
633333
791667
950000

CONTOURS OF SMax
STRESS
RESULTS FILE =       0
Increment 2 Load Factor = 0.100E+01
LOAD CASE    =       2

 

 
LOAD CASE    =       6
Increment 6 Load Factor = 0.500E+01
RESULTS FILE =       0
STRESS
CONTOURS OF SMax

1.2e+006
1.04e+006
880000
720000
560000
400000
240000
80000
-80000
-240000
-400000
-560000
-720000
-880000
-1.04e+006
-1.2e+006

Max 0.5988E+07 at Node 13638
Min -0.1970E+07 at Node 1343

Εικόνα 25.Κύριων τάσεων χάλυβα-χάλυβα (σmax)οριζόντια 
µετακίνηση 0.00124 m (έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 

Εικόνα 30.Κύριων τάσεων µάρµαρο-µάρµαρο (σmax) οριζόντια 
µετακίνηση 0.0028 m (έναρξη µη-γραµµικής συµπεριφοράς) 
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7.5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Όπως έχει αναφερθεί, η παρούσα διερεύνηση δεν έχει σαν στόχο να αναπαραγάγει τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα αλλά να αναδείξει ποιοτικές διαφορές µε την παρουσία 
διαφορετικών τρόπων σύνδεσης µεταξύ δύο επιφανειών. Πρόκειται λοιπόν για µία 
αριθµητική καθαρά διερεύνηση. Έτσι, στην παρούσα φάση της πειραµατικής 
προσοµοίωσης δεν γίνεται προσπάθεια να γίνει η ποσοτική προσέγγιση γνωστών 
πειραµατικών αποτελεσµάτων. Αντίθετα, µε βάση συγκεκριµένες παραδοχές, ως προς 
τις ιδιότητες των σφονδύλων και των συνδέσµων, γενικευµένου χαρακτήρα, γίνεται εδώ 
η προσπάθεια της ποιοτικής προσέγγισης της συµπεριφοράς που παρατηρήθηκε 
πειραµατικά. ∆ηλαδή, αφενός ως προς την ολίσθηση που εµφανίζεται στην διεπιφάνεια 
των σφονδύλων που δεν έχουν συνδέσµους, αφετέρου στα σύνθετα φαινόµενα που 
συνοδεύουν την προσθήκη συνδέσµων. 
 Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν περιλαµβάνουν ανεµπόδιστη ολίσθηση µεταξύ των 
σωµάτων καθώς και σύνθετη ολίσθηση λόγω της παρουσίας κεντρικού συνδέσµου µε 
διαφορετικών διαµέτρων πόλους. Η φέρουσα ικανότητα των προσοµοιώσεων και η 
εξέλιξη της µη γραµµικής συµπεριφοράς είναι τα σηµεία στα οποία δίνεται ιδιαίτερη 
έµφαση.  
Α) Όσο αφορά την φέρουσα ικανότητα των προσοµοιώσεων που εξετάστηκαν για 
ανεµπόδιστη ολίσθηση παρατηρείται ότι το συνολικό οριζόντιο φορτίο που 
αναλαµβάνεται επηρεάζεται από το κατακόρυφο φορτίο. Όπως αναµένονταν, 
υψηλότερο κατακόρυφο φορτίο οδηγεί σε αύξηση της φέρουσας ικανότητας σε 
οριζόντιο φορτίο µε συνολική συµπεριφορά που απεικονίζει ικανοποιητικά το 
φαινόµενο της ολίσθησης. Επίσης, ελατήρια µε γραµµικές και µη-γραµµικές ιδιότητες 
που αντιστοιχούν σε µεγαλύτερη τιµή του συντελεστή τριβής οδηγούν και πάλι σε 
µεγαλύτερες τιµές της φέρουσας ικανότητας για την ανεµπόδιστη ολίσθηση των δύο 
σφονδύλων. Η συµπεριφορά είναι ελαστο-πλαστική στο σύνολο των περιπτώσεων και η 
ολίσθηση της διεπιφάνειας γίνεται απότοµα και περιλαµβάνει το σύνολο των ελατηρίων 
της διεπιφάνειας.   
Β) Στην περίπτωση της σύνθετης ολίσθησης εξετάστηκε κεντρικός σύνδεσµος µε δύο 
περιπτώσεις η µία µε παρουσία πόλου ανάµεσα στις δύο ολίσθησες επιφάνειες 
διαµέτρου 10 mm και η άλλη µε παρουσία πόλου διαµέτρου 40mm. Παρατηρείται ότι η 
συνολική συµπεριφορά επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία συνδέσµου. Η 
επιρροή του συνδέσµου στη φέρουσα ικανότητα είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερος 
είναι ο πόλος του συνδέσµου, συµπέρασµα που συµφωνεί µε τις πειραµατικές 
παρατηρήσεις.  Η παραµετρική µελέτη στην περίπτωση της αριθµητικής ανάλυσης 
περιορίστηκε στην διάµετρο του πόλου και δεν επεκτάθηκε στην µεταβολή του υλικού 
των εµπολίων. 
Γ) Πόλοι µικρών διαµέτρων αναπτύσσουν περιοχές πλαστικοποίησης που υποδηλώνουν 
αστοχία, όπως επίσης παρατηρήθηκε στην πειραµατική ακολουθία, σε αντίθεση µε 
πόλους µεγάλων διαµέτρων. 
∆) Ο κεντρικός σύνδεσµος συνεισφέρει στη συνολική φέρουσα ικανότητα  σε 
µεγαλύτερο ποσοστό όταν ο συντελεστής τριβής στην διεπιφάνεια έχει σχετικά µικρές 
τιµές παρά όταν ο συντελεστής αυτός αυξάνεται σηµαντικά, που και πάλι συµφωνεί µε 
τις πειραµατικές παρατηρήσεις. 
 
Με βάση τα ανωτέρω η αριθµητική διερεύνηση που ακολουθήθηκε έχει όλα τα στοιχεία 
της ποιοτικής αξιοπιστίας στην προσέγγιση του σύνθετου φαινοµένου που µελετάται 
ώστε να αποτελέσει την βάση για επέκταση της εφαρµογής της σε συνθετότερα δοµικά 
συστήµατα.  Προς τον σκοπό αυτό απαιτείται περαιτέρω αξιοποίηση των 
αποτελεσµάτων της πειραµατικής ακολουθίας.                        
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