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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από τα πολλά σχήµατα επέµβασης – ενίσχυσης κτιριακών πλαισιακών κατασκευών  από Ο/Σ, ειδικότερα 
αυτών που έχουν σχεδιαστεί µε παλαιότερους κανονισµούς και ως εκ τούτου χρήζουν αναβάθµισης, αυτά 
που κυριαρχούν στην βιβλιογραφία και που αφενός δεν αναφέρονται σε κάποιο σύστηµα προηγµένης 
τεχνολογίας (σεισµική µόνωση, αποσβεστήρες, κλπ.) αφετέρου µπορούν να υλοποιηθούν στις κτιριακές 
κατασκευές που κτίζονται στην Ελληνική επικράτεια είναι κυρίως τα ακόλουθα: [δες βιβλιογραφία 1, 10-
14, 18-22, 25, 27, 38,57 ] 
1. Εφαρµογή µανδυών στα υποστυλώµατα-δοκούς του ισογείου που επεκτείνονται καθ’ ύψος και σε 
ανώτερους ορόφους. 
2. Η κατασκευή µεταλλικών διαγωνίων µε διάφορα σχήµατα στο άνοιγµα των πλαισίων. 
3. Η κατασκευή εµφατνωµάτων µε βάση τις υπάρχουσες τοιχοπληρώσεις εντός των ανοιγµάτων των 
πλαισίων, µέσα από την επισκευή των τοιχοπληρώσεων αυτών µε ενισχυµένα αµφίπλευρα επιχρίσµατα ή 
την εφαρµογή σε αυτές λωρίδων από ινοπλισµένα πολυµερή. 
4. Η κατασκευή εµφατνωµάτων Ο/Σ εντός των ανοιγµάτων των πλαισίων, όπως προβλέπεται και από τον 
Κανονισµός Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.). 
Η τελευταία τεχνική µπορεί να συνδυαστεί µε αυτή των µανδυών των δοµικών στοιχείων του 
περιβάλλοντος πλαισίου που αναφέρθηκε ανωτέρω. Το πλεονέκτηµα εδώ είναι ότι ο µεγαλύτερος βαθµός 
δυσκολίας εµφανίζεται στην κατασκευή των µανδυών ενώ η προσθήκη των εµφατνωµάτων γίνεται σχετικά 
εύκολα [21]. Άλλοι λόγοι λειτουργικοί πιθανόν να εµποδίζουν αυτή την προσθήκη (ύπαρξη ανοιγµάτων για 
πόρτες και παράθυρα), που δεν εξετάζονται στην παρούσα διερεύνηση.  Η προσθήκη εµφατνωµάτων 
µπορεί να προσδώσει σηµαντική επαύξηση της δυσκαµψίας, της φέρουσας ικανότητας και της 
απορρόφησης ενέργειας, πέραν αυτής των µανδυών, µέσα από την συνδυασµένη µετελαστική συµπεριφορά 
του συνόλου των µανδυωµένων πλαισίων και εµφατνωµάτων συνδεδεµένων µε αυτά. [22, 33, 34] 
Ήδη από πρώτες ερευνητικές πειραµατικές διερευνήσεις διαπιστώθηκαν αυτά τα πλεονεκτήµατα. Πιο 
συγκεκριµένα οι Klingner και Bertero [15, 16] εξέτασαν την συµπεριφορά τριώροφων τοιχοπληρωµένων 
πλαισίων υπό οριζόντια ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Η εν λόγω εργασία όπως και αρκετές µεταγενέστερες 
αναφέρονται σε ενισχυµένες τοιχοπληρώσεις ως το µέσο που θα υλοποιήσει την εµφάτνωση των 
ανοιγµάτων των πλαισίων. Στην περίπτωση αυτή συνήθως δεν επιχειρείται σύνδεση των πλαισίων µε την 
τοιχοπλήρωση, αν και η προσπάθεια των Klingner και Bertero εξέτασε την ενισχυµένη τοιχοπλήρωση µε 
µια τέτοια σύνδεση. Ο λόγος είναι ότι αυτό το σχήµα ενίσχυσης επιχειρείται σε υπάρχοντα πλαίσια και 
τοιχοπληρώσεις. Η κατάλληλη σύνδεσή των τοιχοπληρώσεων αυτών µε τα περιβάλλοντα πλαίσια χωρίς 
εκτεταµένες εργασίες επέµβασης και καθαίρεσης είναι προβληµατική. Οι Murty και Jain [24] µελέτησαν 
την ευνοϊκή επιρροή των τοιχοπληρώσεων στην σεισµική απόκριση πλαισίων Ο/Σ. Από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα προκύπτει ότι οι οπλισµένες τοιχοποιίες εµφανίζουν φέρουσα ικανότητα αυξηµένη κατά 
50% σε σχέση µε την άοπλη τοιχοποιία. Όσο αφορά την ενέργεια απόσβεσης αυτή είναι κατά 22% 
µεγαλύτερη στα πλαίσια µε την άοπλη τοιχοποιία σε σχέση µε τα πλαίσια µε οπλισµένη τοιχοποιία. Αυτό 
δικαιολογείται από το µικρό µήκος ολίσθησης στον οριζόντιο αρµό που αναπτύσσεται µεταξύ των 
κατακόρυφων οπλισµών της οπλισµένης τοιχοποιίας. Η συµπεριφορά πλαισίων Ο/Σ µε ενισχυµένες 
τοιχοπληρώσεις εξετάσθηκε ήδη διεξοδικά από την ερευνητική οµάδα της παρούσας πρότασης (Μάνος, 
Σούλης, Θαουάµπτα [18-20, 32, 35, 57]).  
Για πλαίσια χωρίς τοιχοπληρώσεις, όπως αυτά στη πυλωτή ή σε αυτά που θα προκριθεί η καθαίρεση της 
τοιχοπλήρωσης πλεονεκτεί η λύση του σχήµατος ενίσχυσης µε µανδύες στα δοµικά στοιχεία του 
περιβάλλοντος πλαισίου και εµφάτνωµα από Ο/Σ µε σύνδεσή του µε το περιβάλλον πλαίσιο. Αυτό το 
σχήµα επέµβασης/ενίσχυσης διερευνάται στο παρόν έργο. Τέτοιο σχήµα ενίσχυσης έχει διερευνηθεί στο 
παρελθόν και από άλλους ερευνητές [3-6, 27-29, 36-38]. Εδώ η προτεινόµενη διερεύνηση εστιάζεται στους 
µηχανισµούς αλληλεπίδρασης των επί-µέρους τµηµάτων του εν λόγω σχήµατος ενίσχυσης, δηλαδή  του 
περιβάλλοντος πλαισίου και του εµφατνώµατος µέσω λεπτοµερειών σύνδεσης. Σε αυτό το σηµείο έχει 
πραγµατοποιηθεί ερευνητική δουλειά από πολλούς ερευνητές [39-47]. Στον Ελλαδικό χώρο οι µορφές 
αστοχίας έχουν περιγραφεί [Σ. Η. ∆ρίτσος,«Ενισχύσεις / επισκευές κατασκευών από οπλισµένο 
σκυρόδεµα»,  Κ. Σπυράκος, «Ενίσχυση κατασκευών για σεισµικά φορτία»], είτε σε ότι αφορά στη δράση 
αγκυρίου είτε στη δράση βλήτρου. 
Στο κεφάλαιο 1 γίνεται η συνοπτική παρουσίαση του προβλήµατος µε µια προκαταρκτική διερεύνηση 
στους µηχανισµούς αλληλεπίδρασης των επί-µέρους τµηµάτων του εν λόγω σχήµατος ενίσχυσης, δηλαδή  
του περιβάλλοντος πλαισίου και του εµφατνώµατος µέσω λεπτοµερειών σύνδεσης συγκεκριµένων 
περιπτώσεων εµφάτνωσης από αυτές που περιλαµβάνονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Γίνεται ταυτόχρονα σχετική 
σύνδεση µε την πειραµατική διερεύνηση που θα ακολουθήσει στην συνέχεια στα επόµενα κεφάλαια. Η 
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συνεργασία του δοµικού στοιχείου του υπάρχοντος πλαισίου (αρχικού ή µανδυωµένου) µε το νέο στοιχείο 
Ο/Σ (εµφάτνωµα) που τοποθετείται ως ενίσχυση αποτελεί έναν πολύ σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει  
τόσο τον µηχανισµό αστοχίας όσο και την δυσκαµψία και την φέρουσα ικανότητα. Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται 
η παρουσίαση των δοκιµίων των συνδέσεων τµηµάτων εµφατνώµατος µε δοκό/στύλο του περιβάλλοντος 
πλαισίου και της φορτιστικής διαδικασίας που αυτά υποβάλλονται. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα των πειραµάτων 24 δοκιµίων τέτοιων συνδέσεων. Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η αποτίµηση των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων και συγκρίνονται µε προβλέψεις της συµπεριφορά κάνοντας χρήση 
συγκεκριµένων διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Στο κεφάλαιο 5 γίνεται µια σε βάθος ανελαστική αριθµητική 
διερεύνηση των δοκιµίων του Κεφαλαίου 3 µε στόχο την εξέταση της ευαισθησίας της συµπεριφοράς της 
σύνδεσης από παραµέτρους όπως η εκκεντρότητα της εγκάρσιας φόρτισης και η ταυτόχρονη επιβολή 
αξονικής δύναµης. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6, γίνεται και πάλι η αξιοποίηση των αποτελεσµάτων του 
Κεφαλαίου 3 για την αποτίµηση της δυνατότητας µιας προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης να περιγράψει µε 
αποδεκτό τρόπο την συµπεριφορά χαλύβδινων συνδέσµων σε δράση βλήτρου. Το σύνολο των 
αποτελεσµάτων των κεφαλαίων 3-6 ασχολείται διεξοδικά µε την ποσοτικοποίηση της επί µέρους 
συµπεριφοράς των συνδέσεων µε τρόπο που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα επόµενο στάδιο στην 
αριθµητική προσοµοίωση της συνολικής συµπεριφοράς ενός δίστυλου-µονώροφου εµφατνωµένου 
πλαισίου (Κεφάλαιο 8). 
Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 7 εξετάζεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά γυµνών και εµφατνωµένων  
πλαισιακών δοκιµίων σε κλίµακα 1/3. Η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εξετάζεται σε όρους µεταβολής της 
δυσκαµψίας, της φέρουσας ικανότητας και της αποσβεσθείσας ενέργειας συναρτήσει της µεταβολής της 
ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου. Ο εν λόγω στόχος διερευνάται εξετάζοντας την επιρροή 
που εξασκούν οι συνδέσεις του εµφατνώµατος αφενός στις ως άνω σηµαντικές παραµέτρους της 
απόκρισης αφετέρου στις µορφές αστοχίας που εµφανίζονται και να ερµηνεύσει την εν λόγω συµπεριφορά 
µε βάση τις συµπεριφορές των επί-µέρους τµηµάτων. Τα αποτελέσµατα και του κεφαλαίου 7 θα 
χρησιµοποιηθούν επίσης στο επόµενο στάδιο στην αριθµητική προσοµοίωση της συνολικής συµπεριφοράς 
ενός δίστυλου-µονώροφου εµφατνωµένου πλαισίου (Κεφάλαιο 8). 
Μέσω του συνόλου της παρούσης διερεύνησης στοιχειοθετείται ποιοτικά η επιρροή του εµφατνώµατος και 
το συνδέσεών του µε το περιβάλλον πλαίσιο στην µεταβολή της δυσκαµψίας, της φέρουσας ικανότητας και 
της αποσβεσθείσας ενέργειας κάτω από οριζόντιες ανακυκλιζόµενες “σεισµικού τύπου” φορτίσεις. 
Επιπρόσθετα, ο τρόπος αριθµητικής προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται, σε συνδυασµού µε τα ποιοτικά 
και ποσοτικά γενικευµένα στοιχεία που δίδονται αναφορικά µε την απόκριση των συνδέσεων 
εµφατνώµατος-περιβάλλοντος πλαισίου, µπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιµο εργαλείο στην προσέγγιση της 
συµπεριφοράς τέτοιου τύπου φορέων και στον σχεδιασµό της απόκρισής τους κάτω από σεισµικού τύπου 
φορτίσεις. Συνεπώς, µπορεί να αποτελέσουν το πλαίσιο για να περιγραφούν σχετικές κανονιστικές 
διατάξεις του κανονισµού των επεµβάσεων. Για τους λόγους αυτούς πιστεύεται ότι η παρούσα µελέτη θα 
διευρύνει το παρόν αντικείµενο και θα συµβάλλει στην εξέλιξη του εν λόγω κανονισµού [1, 10-13, 38]. 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1o   ΘΕΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Συµπερασµατικές παρατηρήσεις. 
 
- Οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι µεταξύ του εµφατνώµατος και των δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος 
πλαισίου είναι σύνδεσµοι που αναπτύσσουν ταυτόχρονα λειτουργία «βλήτρου» και λειτουργία «αγκυρίου». 
Οι µορφές αστοχίας του περιβάλλοντος τον σύνδεσµο σκυροδέµατος καλύπτονται από κανονιστικές 
διατάξεις που αφορούν είτε τις ελάχιστες αποστάσεις επικάλυψης του συνδέσµου από σκυρόδεµα είτε τα 
ελάχιστα µήκη έµπηξης-αγκύρωσης του συνδέσµου εντός του όγκου του σκυροδέµατος (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
[45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6). Συνεπώς, οι µορφές αυτές της αστοχίας του περιβάλλοντος τον 
σύνδεσµο σκυροδέµατος δεν αποτελούν παράµετρο της παρούσας διερεύνησης 
- Η εκκεντρότητα εφαρµογής της εγκάρσιας-διατµητικής δύναµης που εφαρµόζεται κάθετα προς τον άξονα 
του συνδέσµου, µπορεί να προσδιοριστεί είτε στην πειραµατική εξέταση (δες Κεφάλαιο 2) είτε στην 
αντίστοιχη αριθµητική προσοµοίωση. Στην περίπτωση όµως της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος 
περιβάλλοντος πλαισίου η τιµή της εκκεντρότητας αυτής δεν προσδιορίζεται εύκολα, όπως απαιτείται για 
να έχουν εφαρµογή οι αντίστοιχες διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.) για 
την εύρεση της φέρουσας ικανότητας «βλήτρου». 
- Το αποτέλεσµα της εκκεντρότητας της εφαρµογής της εγκάρσιας-διατµητικής δύναµης, δηλαδή της 
δύναµης που εφαρµόζεται κάθετα προς τον άξονα του συνδέσµου (λειτουργία «βλήτρου»), είναι να 
αναπτυχθούν επιπρόσθετα στον σύνδεσµο δυνάµεις που εφαρµόζονται παράλληλα προς τον άξονα του 
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συνδέσµου (λειτουργία «αγκυρίου»). ∆ηλαδή έχει και πάλι εφαρµογή η προηγούµενε παρατήρηση 1, ότι οι 
σύνδεσµοι αυτοί αναπτύσσουν ταυτόχρονα λειτουργία «βλήτρου» και λειτουργία «αγκυρίου». 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο και 3ο  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Συνοπτικές συµπερασµατικές παρατηρήσεις για το σύνολο των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 
 
- Η διατµητική συµπεριφορά όλων των συνδέσεων εµφατνώµατος – µανδυωµένου στύλου/δοκού που 
εξετάσθηκαν εµφανίζει τα εξής κοινά χαρακτηριστικά. Υπάρχει αρχικά µια σχετικά δύσκαµπτη απόκριση 
που αναφέρεται στον αρχικό κλάδο εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας µετατόπισης πριν εµφανιστεί κάποια 
ένδειξη διατµητικής ρηγµάτωσης στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος – µανδυωµένου στύλου/δοκού.  
- Στα δοκίµια που η σύνδεση αυτή δεν περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) η 
ανάπτυξη της διατµητικής ρηγµάτωσης συνοδεύεται από άµεση έναρξη του φθίνοντος κλάδου µε συνεχή 
διεύρυνση της διατµητικής ρηγµάτωσης και εµφανείς βλάβες του σκυροδέµατος στις περιοχές του 
εµφατνώµατος και του µανδύα  που γειτνιάζουν µε την διεπιφάνεια σύνδεσης. 
- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) η ανάπτυξη αυτής 
της πρώτης διατµητικής ρηγµάτωσης δεν συνοδεύεται από σηµαντική µείωση της δυσκαµψίας ή πτώση της 
φέρουσας ικανότητας παραλαβής διατµητικού φορτίου.  
- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια)  µια µετρήσιµη 
µείωση της δυσκαµψίας εµφανίζεται για αυξηµένα µεγέθη διατµητικής µετακίνησης και συνοδεύεται 
σχετικά σύντοµα από το µέγιστο διατµητικό φορτίο.  
- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια), µετά το µέγιστο 
διατµητικό φορτίο  αρχίζει ο φθίνων κλάδος που όµως χαρακτηρίζεται από υπολογίσιµη φέρουσα 
ικανότητα για διατµητικές µετακινήσεις πολλαπλάσιες της διατµητικής µετακίνησης που σηµειώνεται το 
µέγιστο διατµητικό φορτίο (περίπου 3-7 φορές). 
- Σε όλη την διάρκεια της αυτής της ανακυκλιζόµενης διατµητικής συµπεριφοράς, στα δοκίµια που η 
σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) καταναλώνονται σηµαντικά ποσά 
υστερητικής ενέργειας που για τις σχετικά µεγάλες διαµέτρους συνδέσµων µπορεί να φθάσουν και περίπου 
10 φορές την υστερητική ενέργεια της ανακυκλιζόµενης σύνδεσης χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους στην 
διεπιφάνεια. Εκεί η κατανάλωση ενέργειας πραγµατοποιείται µόνον µέσω του µηχανισµού τριβής-
ολίσθησης. 
- Ο αρχικός 2ος και 3ος τρόπος σύνδεσης εµφατνώµατος και µανδυωµένου στύλου/δοκού που εξετάσθηκαν 
δηµιούργησαν πολύ γρήγορα βλάβες στον µανδύα και πρόωρη πτώση της φέρουσας ικανότητας αυτής της 
σύνδεσης γεγονός που υπογραµµίζει την σηµασία της αποφυγής συνδέσεων που µπορεί να έχουν ανάλογα 
απευκταία αποτελέσµατα. Οι κεντρικές συνδέσεις (βλητρώσεις-αγκυρώσεις) που εξετάσθηκαν 
παρουσίασαν όλες ικανοποιητική συµπεριφορά. Ο βελτιωµένος 2ος και 3ος τρόπος σύνδεσης εµφατνώµατος 
και µανδυωµένου στύλου/δοκού που εξετάσθηκαν, συµπεριφέρθηκαν πολύ ικανοποιητικά. Παρόλα αυτά η 
σχετική λεπτοµέρεια σύνδεσης είναι αρκετά ποιο πολύπλοκη από τον κεντρικό τρόπο σύνδεσης. 
- Η εφαρµογή ταυτόχρονα µε την διατµητική ανακυκλιζόµενη εγκάρσια δύναµη µετακίνηση και διαφόρων 
επιπέδων ανακυκλιζόµενης αξονικής έντασης για τους συνδέσµους, έτσι όπως εφαρµόστηκε µαζί µε την 
εκκεντρότητα των 20mm της φορτιστικής διάταξης, δεν είχε κάποια σηµαντική επιρροή στις σηµαντικές 
παραµέτρους του φαινοµένου που εξετάσθηκε, δηλαδή στην δυσκαµψία της αρχικής απόκρισης, στην 
µέγιστη φέρουσα ικανότητα και στα χαρακτηριστικά του φθίνοντος κλάδου. 
- Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη φορτιστική ακολουθία είχε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά ως προς την συχνότητα της ανακυκλιζόµενης διατµητικής απαίτησης (0.1Ηz). Αναµένεται 
η αύξηση του συχνοτικού  περιεχοµένου να είναι µάλλον ευνοϊκότερη επαυξάνοντας µάλλον την 
διατµητική φέρουσα ικανότητα παρά το αντίθετο, αλλά αυτός είναι ένας παράγων που θα πρέπει να 
τεκµηριωθεί διεξοδικά στο µέλλον. 
- Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι εν λόγω συµπερασµατικές παρατηρήσεις αφορούν τις συγκεκριµένες 
συνθήκες της πειραµατικής ακολουθίας. ∆ηλαδή ποιότητα σκυροδέµατος C20, και χαλύβδινους 
συνδέσµους µε νευρώσεις πραγµατικού ορίου διαρροής fy

act = 570 Mpa. Αγκύρωση των χαλύβδινων 
συνδέσµων σε ικανό βάθος και αποτροπή του σεναρίου της εξόλεκευσής τους. Για όλα τα βλήτρα 
χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “Anchor Fix  Siκa”. Τήρηση όλων των ελάχιστων 
αποστάσεων ενός συνδέσµου (βλήτρου-αγκυρίου) από τα όρια, όπως ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και 
αποτροπή των σεναρίων θραύσης τµηµάτων του γειτνιάζοντος όγκου σκυροδέµατος (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] 
παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6). Χαλύβδινοι σύνδεσµοι Ø8, Ø10, Ø12, και Ø14 δηλαδή µε µέγιστη 
διάµετρο 14mm. Αντίστοιχα ποσοστά οπλισµού που κυµαίνονται από 0.19% (2 Ø8) έως 1.18% (4 Ø14). 
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- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια)  αναπτύχθηκαν 
σηµαντικές µέγιστες φέρουσες ικανότητες στην παραλαβή εγκάρσιων φορτίσεων που κυµαίνονται από 
129ΚΝ για 2 χαλύβδινους συνδέσµους 2 Ø8 έως 350ΚΝ για τέσσερις χαλύβδινους συνδέσµους 4 Ø14. 
Όλες οι συµπερασµατικές παρατηρήσεις που διατυπώνονται εδώ για την διατµητική συµπεριφορά των 
συνδέσεων εµφατνώµατος – µανδυωµένων στύλων / δοκών θα χρησιµοποιηθούν στην συνέχεια για να 
συγκριθούν µε αντίστοιχες εµπειρικές σχέσεις για τον υπολογισµό της διατµητικής αντίστασης τέτοιου 
τύπου σύνδεσης.  
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο   ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ 
(ΒΛΗΤΡΩΝ-ΑΓΚΥΡΙΩΝ) 
Συνοπτικές συµπερασµατικές παρατηρήσεις 
 
- Αποτέλεσµα των συγκρίσεων των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τις προβλέψεις  των σχετικών 

διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2), είναι ότι υπάρχει µεγάλος βαθµός 

συντηρητισµού στις προτεινόµενες από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. τιµές της φέρουσας ικανότητας σε δράση 

βλήτρου, για την σύνδεση εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένου υποστυλώµατος / δοκού του 

περιβάλλοντος πλαισίου (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.8). Ο συντηρητισµός αυτός είναι 
ιδιαίτερα αυξηµένος στην περίπτωση συνυπολογισµού µειωτικών συντελεστών για την εκκεντρότητα 

εφαρµογής της εγκάρσιας φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.7).  και της 

ανακυκλιζόµενης φύσης της φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.9). 

- Συγκρίσεις αναφορικά µε την φέρουσα διατµητική ικανότητα των βλήτρων µε την ταυτόχρονη λειτουργία 
αγκυρίου, δηλαδή ταυτόχρονη εφαρµογή εγκάρσιας και αξονικής δύναµης στους χαλύβδινους συνδέσµους, 
υποδεικνύουν ότι η πρόβλεψη της φέρουσας ικανότητας µέσω της χρήσης της σχετικής σχέσης του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.10).  για διδιάστατη καταπόνηση, δεν έχει τον πολύ 
µεγάλο συντηρητισµό που υπεισέρχεται στην αντιµετώπιση της εκκεντρότητας από την σχέση του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ σε αποκλειστικά δράση βλήτρου (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ.  παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.7). Η ισχύς του 
συµπεράσµατος αυτού είναι για επίπεδα ταυτόχρονης αξονικής δύναµης άµεσα και έµεσα (λόγω 
εκκεντρότητας) που εφαρµόστηκαν στα δοκίµια του παρόντος ερευνητικού έργου.  
- Γίνεται προφανής µε βάση τα προηγούµενα η ανάγκη ύπαρξης αξιόπιστου τρόπου υπολογισµού της 
αξονικής έντασης που αναπτύσσεται στους συνδέσµους ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση ώστε µε 
αυτόν τον τρόπο να περιβληθεί ταυτόχρονα και η επιρροή τυχόν εκκεντροτήτων στην επιβολή της 
εγκάρσιας φόρτισης. 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ 
ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΕΜΦΑΤΝΟΥΜΕΝΟΥ ΣΕ ΥΠΑΡΧΟΝ ΠΛΑΙΣΙΟ 
Συνοπτικές συµπερασµατικές παρατηρήσεις 
 
- Η αριθµητικά προβλεπόµενη µορφή αστοχίας για την εγκάρσια φόρτιση είναι η διάρρηξη και ολίσθηση 
της διεπιφάνειας σύνδεσης εµφατνώµατος-στύλου/δοκού και η λειτουργία των συνδέσµων σε κυρίαρχη 
δράση βλήτρου για µικρές εκκεντρότητες της εγκάρσιας φόρτισης  ή δράση βλήτρου και αγκυρίου για 
µεγάλες εκκεντρότητες της εγκάρσιας φόρτισης ή µέση εκκεντρότητα και µεγάλη αξονική φόρτιση 
ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση. Η λειτουργία αυτή παρατηρήθηκε στην πειραµατική ακολουθία που 
περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 και οδήγησε σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις µαζί µε την διάρρηξη της 
διεπιφάνειας σε διαρροή και θραύση των χαλύβδινων συνδέσµων όπως προβλέφθηκε και από την παρούσα 
τρισδιάστατη αριθµητική προσοµοίωση. Αυτή η µορφή οριακής κατάστασης των συνδέσµων είναι διάφορη 
της καθαρής διάτµησης µια και στην περιοχή της διεπιφάνειας µετά την διάρρηξή της αναπτύσσεται µια 
σύνθετη καµπτο-διατµητική συµπεριφορά  που εξαρτάται από τις συνθήκες µονόπλευρης επαφής – 
σύνθλιψης του όγκου του 
- Η µεταβολή της εκκεντρότητας επηρεάζει σε κάποιο ποσοστό (µέχρι 30% για εκκεντρότητα 80mm) την 
µέγιστη φέρουσα ικανότητα σε δράση βλήτρου. Επίσης συνάγεται ότι, η τυχόν ύπαρξης αξονικής φόρτισης 
(εφελκυσµού ή θλίψης στο εύρος των 80ΚΝ που διερευνήθηκε) ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση, έχει 
σχετικά µικρή επιρροή στην απόκριση βλήτρου-αγκυρίου. Αυτό συµβαίνει, επειδή, για την περίπτωση 
ύπαρξης σηµαντικής εκκεντρότητας (e=80 mm), οι εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται στους 
συνδέσµους εξ αυτού του λόγου είναι σηµαντικά υψηλότερες από τις αντίστοιχες ορθές τάσεις λόγω 
ύπαρξης αξονικής φόρτισης θλίψης ή εφελκυσµού 80 kN. Ως εκ τούτου η επιρροή ύπαρξης ταυτόχρονου 
αξονική φορτίου στην περίπτωση αυτή δεν είναι σηµαντική. Αντίθετα, για την περίπτωση αµελητέας 
εκκεντρότητας δεν δηµιουργούνται σηµαντικές ορθές τάσεις λόγω εκκεντρότητας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο   ΕΜΠΕΙΡΙΚΗ ΣΧΕΣΗ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΕΝΟΣ 
ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΟΥ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥ ΣΕ ∆ΡΑΣΗ ΒΛΗΤΡΟΥ 
Συνοπτικές συµπερασµατικές παρατηρήσεις 
 
- Από την σύγκριση των αποτελεσµάτων της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης µε τα αντίστοιχα 
πειραµατικά αποτελέσµατα για έναν χαλύβδινο σύνδεσµο µε διαµέτρους  Ø8, Ø10,  Ø12 ή   Ø14 οι 
προβλέψεις της φέρουσας ικανότητας σε δράση βλήτρου αποτελούν µια ικανοποιητική προσέγγιση της 
µετρηµένης πειραµατικής συµπεριφοράς. Η προτεινόµενη εµπειρική σχέση καλύπτει µε ικανοποιητικό 
τρόπο την πτώση της φέρουσας ικανότητας από τις επάλληλες ανακυκλήσεις της φόρτισης αφού στην 
πλειοψηφία τους τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι µεγαλύτερα από τις προβλέψεις της εµπειρικής 
σχέσης. Σε λίγες περιπτώσεις οι τιµές των περιβαλλουσών «κάτω ορίου»  των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων είναι λίγο µικρότερες από τις προβλέψεις της εµπειρικής σχέσης για σχετικά µεγάλες 
εγκάρσιες µετακινήσεις.  
Συνεπώς, οι προβλέψεις της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης θα πρέπει να θεωρούνται ως ασφαλείς 

για την περιγραφή της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς χαλύβδινων συνδέσµων σε δράση βλήτρου µε 
τον όρο ότι καλύπτονται όλες οι προϋποθέσεις αναφορικά µε την αποτροπή άλλων µορφών αστοχίας 

που θα επέφεραν δραστική πτώση της φέρουσας ικανότητας. Επιπρόσθετα, όπως ήδη αναφέρθηκε, το 

πεδίο ισχύος της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης είναι το περιβάλλον που αντιστοιχεί στις συνθήκες 

που εκτελέσθηκε η πειραµατική ακολουθία. 
Επιπρόσθετα σηµειώνονται και τα εξής. 
α1. Η δυσκαµψία του αρχικού κλάδου της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης είναι παραπλήσια µε την 
αντίστοιχη της σχέσης του ΚΑΝ.ΕΠΕ. ([45], παράγραφος 6.1.1.2δ). Όπως έχει ήδη αναφερθεί 
προηγουµένως η δυσκαµψία αυτή συγκρίνεται επίσης ικανοποιητικά µε τις πειραµατικές τιµές. 
β1. Ο συντηρητισµός στην φέρουσα ικανότητα σε δράση βλήτρου της σχέσης του ΚΑΝ.ΕΠΕ. ([45], 
παράγραφος 6.1.2) γίνεται και πάλι φανερός λαµβανοµένου υπόψη ότι, βάση του προηγηθέντος 
σχολιασµού, η προτεινόµενη εµπειρική σχέση καλύπτει µε ικανοποιητικό τρόπο την πτώση της φέρουσας 
ικανότητας από τις επάλληλες ανακυκλήσεις της φόρτισης αφού στην πλειοψηφία τους τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα είναι µεγαλύτερα από τις προβλέψεις της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης. 
γ1. Το ανωτέρω σχόλιο είναι επίσης σύµφωνο µε τον αντίστοιχο σχετικό σχολιασµό του κεφαλαίου 4 ως 
προς τον συντηρητισµό των προβλέψεων των σχέσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
δ1. Η σχέση του ΚΑΝ.ΕΠΕ ([45], παράγραφος 6.1.1.2δ).  δεν προβλέπει την πλάστιµη µετελαστική 
συµπεριφορά στην δράση βλήτρου που παρατηρήθηκε πειραµατικά και ενσωµατώθηκε στην προτεινόµενη 
εµπειρική σχέση.  Η µεταελαστική αυτή συµπεριφορά, µπορεί να είναι «χρήσιµη» στην αποδοτική 
απόκριση των χαλύβδινων συνδέσµων στον αντισεισµικό σχεδιασµό των εµφατνωµένων πλαισίων. Όπως 
καταδεικνύεται από την παρούσα πειραµατική ακολουθία, µέσω αυτής της ανελαστικής συµπεριφοράς 
καταναλώθηκε µέχρι και είκοσι (20) φορές περισσότερη ενέργεια κατά την ανακυκλιζόµενη φόρτιση µέσω 
κυρίως των χαλύβδινών συνδέσµων από ότι στα δοκίµια χωρίς τέτοιους συνδέσµους. 
Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι εν λόγω συγκρίσεις αφορούν τις συγκεκριµένες συνθήκες της 
πειραµατικής ακολουθίας που ήδη έχουν αναφερθεί αλλά επαναλαµβάνονται εδώ συνοπτικά. 
- Ποιότητα σκυροδέµατος C20, και χαλύβδινους συνδέσµους µε νευρώσεις πραγµατικού ορίου διαρροής 
fy

act = 570 Mpa. 
- Ακύρωση των χαλύβδινων συνδέσµων σε ικανό βάθος και αποτροπή του σεναρίου της εξόλεκευσής τους.  
- Τήρηση όλων των ελάχιστων αποστάσεων ενός συνδέσµου (βλήτρου-αγκυρίου) από τα όρια, όπως 
ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6). και αποτροπή των 
σεναρίων θραύσης τµηµάτων του γειτνιάζοντος όγκου σκυροδέµατος. 
- Χαλύβδινοι σύνδεσµοι Ø8, Ø10, Ø12, και Ø14 δηλαδή µε µέγιστη διάµετρο 14mm. Αντίστοιχα ποσοστά 
οπλισµού που κυµαίνονται από 0.19% (2 Ø8) έως 1.18% (2 Ø14) 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ Της ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΙΣΤΥΛΩΝ-
ΜΟΝΩΡΩΦΩΝ ΕΜΦΑΤΝΩΜΕΝΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ 1:3 ΠΟΥ ΥΠΟΒΑΛΛΟΝΤΑΙ ΣΕ 
ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΤΥΠΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ.  
Συµπερασµατικές παρατηρήσεις  
 
- Η κατασκευή µανδυών στο δοκίµιο γυµνού πλαισίου που εξετάσθηκε είχαν σαν αποτέλεσµα την αύξηση 
της δυσκαµψίας από 2ΚΝ/mm σε 6.0KN/mm. Η δυσκαµψία των γυµνών πλαισίων µε µανδύα επανέρχεται 
στα επίπεδα πριν από την µανδύωση στο τέλος της ανακυκλιζόµενης φορτιστικής ακολουθίας µε µέγιστες 
τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 2%. 
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- Η κατασκευή µανδυών στο δοκίµιο γυµνού πλαισίου που εξετάσθηκε είχαν σαν αποτέλεσµα την αύξηση 
της φέρουσα ικανότητας από 11ΚΝ σε   55KΝ. Η φέρουσα ικανότητα των γυµνών πλαισίων µε µανδύα 
διατηρήθηκε στα επίπεδα αυτά µετά από µια µεγάλη σειρά από ανακυκλιζόµενες φορτίσεις. Οι µέγιστες 
τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου ήταν της τάξεως του 3%. Οι βλάβες που 
αναπτύχθηκαν ήταν τυπικές βλάβες στις δοκούς και στους στύλους µε την µορφή πλαστικών αρθρώσεων 
κοντά στους κόµβους.  
- Λόγω των σχετικά µικρών τιµών της δυσκαµψίας και της φέρουσας ικανότητας επιχειρήθηκε η αύξησή 
τους µέσω της επισκευαστικής τεχνικής της εµφάτνωσης. Η εµφάτνωση που επιχειρήθηκε ήταν αρχικά 
αυτή της απλής προσθήκης χωρίς σύνδεση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο. Η προσθήκη του 
άοπλου εµφατνώµατος πάχους 50mm, παρά την απουσία σύνδεσής του µε το περιβάλλον πλαίσιο, είχε σαν 
αποτέλεσµα την αύξηση της δυσκαµψίας από 2.0KN/mm σε 12.0KN/mm και την αύξηση της φέρουσας 
ικανότητας από 11ΚΝ σε 124ΚΝ. Στην περίπτωση αυτή, το εµφατνωµένο αυτό πλαίσιο δεν παρουσίασε 
σηµαντικές πτωτικές τάσεις της φέρουσας ικανότητάς του για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης 
του ορόφου της τάξεως του 1.4%. Για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου 
µεγαλύτερες του 1.4% η πτώση της φέρουσας ικανότητας ήταν πολύ σηµαντική. 
- Επιπρόσθετα εµφανίστηκαν στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος - πλαισίου µεγάλες σχετικές µετακινήσεις-
αποκολλήσεις που θέτουν το θέµα της συνολικής αποκόλλησης του εµφατνώµατος από το περιβάλλον 
πλαίσιο. 
- Η προσθήκη του άοπλου εµφατνώµατος πάχους 50mm, µε την παρουσία σύνδεσής του µε το περιβάλλον 
πλαίσιο µέσω χαλύβδινων συνδέσµων (αγκυρίων-βλήτρων), έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της 
δυσκαµψίας από 12.0KN/mm (χωρίς συνδέσµους) σε 70.0KN/mm  και σε αύξηση της φέρουσας 
ικανότητας από 124ΚΝ (χωρίς συνδέσµους) σε 338ΚΝ. Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι για τιµές της 
ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µεγαλύτερες του 0.7%  παρατηρήθηκε  αξιοσηµείωτη 
πτώση της φέρουσας ικανότητας και της δυσκαµψίας. ∆ηλαδή, για τιµές της ανηγµένης πλευρικής 
µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 1.4% η πτώση της φέρουσας ικανότητας είναι περίπου 70% και 
της δυσκαµψίας είναι περίπου 400%. Αυτό οφείλεται αφενός στην σχετικά πρόωρη ρηγµάτωση του 
εµφατνώµατος αφετέρου σε τοπικές αστοχίες στην περιοχή των χαλύβδινων συνδέσµων. Και οι δύο 
µορφές αστοχίας θα πρέπει να αποδοθούν στη απουσία κατανεµηµένης όπλισης του εµφατνώµατος. 
- Η παρουσία  εµφατνώµατος από µερικώς οπλισµένο σκυρόδεµα (σχάρα Φ4/85mm) συνδεδεµένο µε 
χαλύβδινους συνδέσµους περιµετρικά είχε ως αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση τόσο της δυσκαµψίας 
όσο και της φέρουσας ικανότητας. Έτσι η δυσκαµψία από 6ΚΝ/mm (γυµνό µε µανδύες) σχεδόν 
δεκαπλασιάστηκε σε 60KN/mm. Η φέρουσα ικανότητα από 55ΚΝ (γυµνό µε µανδύες) σχεδόν 
οκταπλασιάστηκε σε 410ΚΝ. Αν οι συγκρίσεις γίνουν µε τον αρχικό εύκαµπτο και σχετικά µικρής 
φέρουσας ικανότητας φορέα η αύξηση που επιτεύχθηκε είναι πολύ µεγάλη (30 φορές για την δυσκαµψία 
και 80 φορές για την φέρουσα ικανότητα). Γίνεται λοιπόν προφανής η αποτελεσµατικότητα αυτού του 
τρόπου επισκευής. 
- Η ταυτόχρονη παρουσία χαλύβδινων συνδέσµων (του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο) και 
κατανεµηµένου οπλισµού στο εµφάτνωµα είχε ως αποτέλεσµα να διατηρηθεί αυτή η σηµαντική αύξηση 
στην φέρουσα ικανότητα για  τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 3%. 
Συνεπώς, µε τις ανωτέρω προϋποθέσεις, δηλαδή αφενός της κατάλληλης σύνδεσης του εµφατνώµατος µε 
το µανδυωµένο πλαίσιο και αφετέρου της αποφυγής πρόωρης αστοχίας του εµφατνώµατος µέσω όπλισης,  
η συµπεριφορά του εµφατνωµένου µανδυωµένου  πλαισίου σε σχέση µε το αρχικό, όπως στοιχειοθετείται 
από τις πειραµατικές µετρήσεις, µπορεί να εµφανίσει την επιθυµητή αύξηση δυσκαµψίας και φέρουσας 
ικανότητας συνοδευόµενη από κύκλους υστέρησης για τέτοιες τιµές ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου που να καταναλώνουν  σηµαντικές ποσότητες ενέργειας. 
- Οι βλάβες που εµφανίστηκαν στα δοκίµια  εµφατνωµένων πλαισίων που εξετάσθηκαν ήταν για µεν το 
περιβάλλον πλαίσιο παρόµοιες µε αυτές των γυµνών πλαισίων. ∆ηλαδή, πλαστικές αρθρώσεις στη δοκό 
και στους στύλους στην περιοχή των κόµβων. Στην κατασκευή των µανδυών ακολουθήθηκε τρόπος 
όπλισης για την αποφυγή διατµητικής αστοχίας στα δοµικά στοιχεία των πλαισίων. Επιπρόσθετα, πρόσθετα 
µέτρα λήφθηκαν για την αποφυγή αστοχιών στους κόµβους. 
- Για το εµφάτνωµα, η όπλιση µε σχάρα Φ4/85mm συνετέλεσε στην αποφυγή της πρώιµης αστοχίας και 
στην δηµιουργία ρηγµατώσεων σχετικά µικρού εύρους. Η βλήτρωση που ακολουθήθηκε στάθηκε ικανή να 
συνδέσει µάλλον ικανοποιητικά το οπλισµένο εµφάτνωµα µε το περιβάλλον πλαίσιο. Παρόλα αυτά για 
σχετικά µεγάλες τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 5% οι βλάβες στο 
εµφάτνωµα ήταν σηµαντικές τόσο στο εσωτερικό του όσο και στην περιοχή των συνδέσεων ιδιαίτερα 
κοντά στους κόµβους του µανδυωµένου πλαισίου. Η πτώση της φέρουσας ικανότητας συνοδεύτηκε  µε 
διεύρυνση των ρηγµατώσεων και µε εµφάνιση θραύσης του σκυροδέµατος στην περιοχή  των βλήτρων. 
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Στο τελικό στάδιο της µεγάλης ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου (της τάξεως το 5.0%), τόσο 
οι διαγώνιες ρηγµατώσεις όσο και η θραύση του σκυροδέµατος στην περιοχή των συνδέσεων 
διευρύνθηκαν και συνοδεύτηκαν µε µερική θραύση των οπλισµών της σχάρας κοντά στις συνδέσεις και 
θραύση σχετικά ευρέων περιοχών του εµφατνώµατος στις περιοχές σύνδεσης µε το περιβάλλον πλαίσιο, 
ειδικά στις τέσσερις γωνίες.  
- Η κατασκευή του µανδύα στο αρχικό γυµνό πλαίσιο του προσδίδει άµεσα την δυνατότητα  επαύξησης της 
κατανάλωσης ενέργειας σχετικά µε το αρχικό γυµνό πλαίσιο (περίπου 6 φορές). Για τα µανδυωµένα γυµνά 
πλαίσια η προσθήκη του οπλισµένου εµφατνώµατος µε σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο είχε σαν 
αποτέλεσµα την πολύ σηµαντική επαύξηση της κατανάλωσης ενέργειας (10.75 φορές) σε σχέση µε το 
αντίστοιχο γυµνό πλαίσιο. Στο εν λόγω εµφατνωµένο πλαίσιο µε µανδύες σηµειώνεται µια επαύξηση της 
κατανάλωσης ενέργειας κατά 51 φορές συγκριτικά µε το αρχικό γυµνό πλαίσιο χωρίς µανδύες.  
 Παρά τις µεγάλες σχετικές µετακινήσεις του εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο δεν 
δηµιουργήθηκε σε καµιά περίπτωση κίνδυνος εκτός επιπέδου πτώσης του εµφατνώµατος για σεισµικές 
δυνάµεις κάθετες προς το επίπεδό του λόγω τις ύπαρξης των συνδέσεων και του οπλισµού του 
εµφατνώµατος.  
 
Συµπερασµατικά µπορούν να διατυπωθούν τα εξής που συσχετίζονται µε το σχετικό κείµενο της 
παραγράφου 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.: 

Η σύνδεση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο µε τους κατάλληλους συνδέσµους µε 
ταυτόχρονη κατάλληλη κατανεµηµένη όπλιση του εµφατνώµατος µπορεί να επιφέρει  σηµαντική 

αύξηση της δυσκαµψίας και της φέρουσα ικανότητας και ενός γυµνού πλαισίου  για  τιµές της 

ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µέχρι και 3% µε ταυτόχρονη κατανάλωση σηµαντικών 

ποσοτήτων ενέργειας πλαστικών παραµορφώσεων. 

Σηµαντικές παράµετροι στον σχεδιασµό µιας τέτοιας λύσης επισκευής είναι: 
 
- Η διατήρηση της αποτελεσµατικότητας των χαλύβδινων συνδέσµων και η αποτροπή σεναρίων 
εξόλκευσής τους ή τοπικής θραύσης του σκυροδέµατος που τους περιβάλλει, µέσω των κατασκευαστικών 
διατάξεων που περιλαµβάνονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6). 
Είναι επιθυµητή η απόκριση αυτών των χαλύβδινων συνδέσµων σε δράσεις βλήτρου µε ικανή µετελαστική 
συµπεριφορά σε ανακυκλιζόµενες φορτίσεις, όπως εξετάσθηκε στα κεφάλαια 1-6. 
- Η κατασκευή του εµφατνώµατος µε σκυρόδεµα ικανής θλιπτικής αντοχής και κατανεµηµένο οπλισµό 
ώστε να αποτραπούν σενάρια πρόωρης διατµητικής αστοχίας ή σύνθλιψης των περιοχών κοντά στους 
κόµβους.  
- Με την βοήθεια των κατάλληλων κατασκευαστικών λεπτοµερειών να γίνει η αποτροπή τοπικών αστοχιών 
στις θέσεις µεταφοράς δυνάµεων µεταξύ του εµφατνώµατος και του περιβάλλοντος πλαισίου και 
ειδικότερα στην περιοχή των χαλύβδινων συνδέσµων.  
- Η εκτίµηση των ανωτέρω µπορεί να γίνει µέσω προσοµοιώσεων που περιλαµβάνουν την αλληλεπίδραση 
εµφατνώµατος πλαισίου, όπως αυτή που επιχειρείται στο επόµενο κεφάλαιο 8. 
- Η λύση της απλής προσθήκης-εµφάτνωσης (χωρίς σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο) δεν ενδείκνυται 
αφενός γιατί η αύξηση της φέρουσας ικανότητας και δυσκαµψίας που επιτυγχάνεται µπορεί να διατηρηθεί 
για µικρές τιµές της ανηγµένης πλευρικής παραµόρφωσης του ορόφου αφετέρου δηµιουργεί στενές ζώνες 
µονόπλευρης επαφής εµφατνώµατος – περιβάλλοντος πλαίσιο µε την δηµιουργία περιοχών µεγάλης 
έντασης τόσο στο τοίχωµα όσο και στο περιβάλλον πλαίσιο µε κίνδυνο πρόωρων τοπικών αστοχιών. 
- Η απουσία χαλύβδινων συνδέσµων µεταξύ περιβάλλοντος πλαισίου και εµφατνώµατος ενέχει 
επιπρόσθετα των κίνδυνο συνολικής αποκόλλησης του εµφατνώµατος, ειδικότερα µε την θεώρηση της 
σεισµικής κίνησης µε δύο οριζόντιες συνιστώσες. 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. 
Συµπεράσµατα αναφορικά µε την αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των εµφατνωµένων 
πλαισίων:  
 
1- Η αριθµητική προσοµοίωση του εµφατνωµένου γυµνού πλαισίου µε άοπλο εµφάτνωµα χωρίς συνδέσεις 
µε το περιβάλλον πλαίσιο (Εµφατνωµένο-1) προβλέπει επιτυχώς την φέρουσα ικανότητα και τον 
µηχανισµό αστοχίας που παρατηρείται πειραµατικά.  
2- Η αριθµητική προσοµοίωση των εµφατνωµένων πλαισίων Εµφατνωµένο-2 (άοπλο εµφάτνωµα µε 
συνδέσεις) και Εµφατνωµένο-2α (οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις) προβλέπει ικανοποιητικά την 
φέρουσα ικανότητα που παρατηρείται πειραµατικά. Με τον τρόπο αυτό η αριθµητική προσηµείωση που 
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επιχειρήθηκε προσεγγίζει µε ρεαλιστικό τρόπο την επιρροή του εµφατνώµατος και των συνδέσεων στην 
µεταβολή της φέρουσας ικανότητας αυτής της µορφής των εµφατνωµένων πλαισίων. Θα πρέπει εδώ να 
σηµειωθεί ότι όλες οι αριθµητικές προβλέψεις που επιχειρήθηκαν έγιναν µε «τυφλό» τρόπο, δηλαδή µε 
βάσει µετρηµένες ιδιότητες των υλικών και µετρηµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των φορέων και των 
διατοµών χωρίς καµιά προσπάθεια επί-µέρους αλλαγών µετά την πρώτη σύγκριση που να συντελέσουν 
στην καλύτερη δυνατή σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων. 
3- Οµοίως, για όλα τα εµφατνωµένα δοκίµια που προσοµοιώθηκαν αριθµητικά και µελετήθηκαν 
πειραµατικά, µέσω της σχετικά καλή συµφωνία µεταξύ της αριθµητικής και της µετρηθείσας 
συµπεριφοράς στους αρχικούς κύκλους, γίνεται µια καλή πρόβλεψη της δυσκαµψίας του εµφατνωµένου 
φορέα και της µεταβολής της στους αρχικούς κύκλους. 
4- Η προτεινόµενη αριθµητική προσοµοίωση των εµφατνωµένων πλαισίων µε προσοµοίωση των 
συνδέσεων µε βλήτρα του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο  υπερεκτιµά την αναλωθείσα ενέργεια 
κατά την ανακύκλιση  από την αριθµητική  µέσω των σχετικά διευρυµένων κύκλων υστέρησης. Αυτό 
παρατηρήθηκε επίσης και στην προσπάθεια αριθµητικής προσοµοίωσης της διατµητικής συµπεριφοράς 
των δοκιµίων των συνδέσεων εµφατνώµατος µανδυωµένων στύλων Για αυτό τον λόγο η επιχειρηθείσα 
αριθµητική προσοµοίωση κυρίως των συνδέσεων  χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση ως προς αυτό το 
αποτέλεσµα. Θα πρέπει να σηµειωθεί και εδώ ότι υιοθετήθηκε, για την αριθµητική προσοµοίωση της 
συµπεριφοράς των συγκεκριµένων δοκιµίων του κεφαλαίου 3, το τρι-γραµµικό µοντέλο που καθορίζει την 
συµπεριφορά των χαλύβδινων συνδέσµων να προσεγγίζει την συµπεριφορά του άνω ορίου των 
περιβαλλουσών καµπύλων του σχήµατος 3.56. ∆εν έγινε καµιά προσπάθεια ώστε το εν λόγω τρι-γραµµικό 
µοντέλο να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του ώστε να προσεγγίζει και το κάτω όριο των περιβαλλουσών 
καµπύλων του σχήµατος 3.56 εξαρτώµενο από τον αριθµό των κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 
Συνεπώς,  η πτωτική αυτή πορεία της φέρουσας ικανότητας των δοκιµίων του κεφαλαίου 3, λόγω των 
επάλληλων κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης δεν προσοµοιώνεται αριθµητικά µε πολύ ικανοποιητική 
προσέγγιση. 
5- Η αριθµητική προσοµοίωση που διερευνήθηκε περιλαµβάνει τους εξής βασικούς ανελαστικούς 
µηχανισµούς Το εµφάτνωµα έχει την δυνατότητα εµφάνισης διατµητικού τύπου αστοχίας ή θλιπτικού 
τύπου αστοχίας.  Η διεπιφάνεια σύνδεσης του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο µε ή χωρίς την 
ύπαρξη των χαλύβδινων συνδέσµων (βλήτρων αγκυρίων) έχει την δυνατότητα σύνθετης µετελαστικής 
συµπεριφοράς τριβής-ολίσθησης, αποκόλλησης και ανελαστικής συµπεριφοράς των συνδέσµων σε δράση 
βλήτρου ή αγκυρίου. Προβλέπει την ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων στις θέσεις κεφαλή / πόδας στύλων 
και παρειές δοκών στους κόµβους δοκού-στύλου. Οι εν λόγω µορφές αστοχίας που παρατηρήθηκαν κατά 
την διάρκεια της πειραµατικής ακολουθίας προσεγγίστηκαν αριθµητικά αρκετά ικανοποιητικά. 
 
 Τα συµπεράσµατα 1, 2, 3 και 5 συνηγορούν στο ότι η αριθµητική προσοµοίωση που διερευνήθηκε 
µπορεί να υιοθετηθεί για την ρεαλιστική εκτίµηση της αλληλεπίδρασης περιβάλλοντος πλαισίου - 

εµφατνώµατος ώστε να χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό των µεγεθών έντασης για τον σχεδιασµό µιας 
τέτοιας µορφής επέµβασης, όπως προτείνεται στην παράγραφο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.. Τα µεγέθη αυτά 

είναι οι δυνάµεις των χαλύβδινων συνδέσµων, τα εντατικά µεγέθη των µανδυωµένων δοµικών 

στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου και τα εντατικά µεγέθη του εµφατνώµατος. 

 ∆εν συµπεριλαµβάνονται στην αριθµητική προσοµοίωση σενάρια εξόλκευσης των χαλύβδινων συνδέσµων 
ή θραύση του σκυροδέµατος στην περιοχή των συνδέσµων. Τέτοια ανεπιθύµητα σενάρια θα πρέπει να 
αποκλεισθούν µέσα από σχετικές κανονιστικές και κατασκευαστικές διατάξεις, όπως αυτές που 
περιλαµβάνονται ήδη στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6). Γίνεται 
επίσης η παραδοχή ότι η µανδύωση του περιβάλλοντος πλαισίου θα αποκλείσει το σενάριο της διατµητικής 
αστοχίας των δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου, που δεν περιλαµβάνεται στην αριθµητική 
προσοµοίωση που διερευνήθηκε. 
Η προσοµοίωση που επιχειρήθηκε επί τη βάση του σκεπτικού που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 8 ([57]), 
χρησιµοποίησε ένα συγκεκριµένο εµπορικό λογισµικό. Τα αριθµητικά εργαλεία που ενεργοποιήθηκαν στην 
εν λόγω αριθµητική προσοµοίωση είναι διαθέσιµα σε πολλά αντίστοιχα λογισµικά. 
Η ποσοτικοποίηση των επί µέρους ανελαστικών µηχανισµών για το περιβάλλον πλαίσιο και το εµφάτνωµα 
µπορεί να ακολουθήσει υπάρχοντα αποτελέσµατα και συµπεράσµατα οριακής συµπεριφοράς για τέτοιου 
είδους δοµικά στοιχεία που υπάρχουν δηµοσιευµένα στην βιβλιογραφία. Το πρωτογενές υλικό του 
κεφαλαίου 3,  4, και 5 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ποσοτικοποίηση των ανελαστικών µηχανισµών 
των χαλύβδινων συνδέσµων στην διεπιφάνεια σύνδεσης εµφατνώµατος – µεναδυωµένου περιβάλλοντος 
πλαισίου. 
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ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

• Αποτέλεσµα των συγκρίσεων των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τις προβλέψεις  των 
σχετικών διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2), είναι ότι υπάρχει 
µεγάλος βαθµός συντηρητισµού στις προτεινόµενες από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. τιµές της φέρουσας 
ικανότητας σε δράση βλήτρου, για την σύνδεση εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένου 
υποστυλώµατος / δοκού του περιβάλλοντος πλαισίου (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, 
σχέση 6.8). Ο συντηρητισµός αυτός είναι ιδιαίτερα αυξηµένος στην περίπτωση 
συνυπολογισµού µειωτικών συντελεστών για την εκκεντρότητα εφαρµογής της εγκάρσιας 
φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.7).  και της ανακυκλιζόµενης φύσης της 
φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.9). 

 

• Οι προβλέψεις της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης θα πρέπει να θεωρούνται ως ασφαλείς 
για την περιγραφή της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς χαλύβδινων συνδέσµων σε δράση 
βλήτρου µε τον όρο ότι καλύπτονται όλες οι προϋποθέσεις αναφορικά µε την αποτροπή άλλων 
µορφών αστοχίας που θα επέφεραν δραστική πτώση της φέρουσας ικανότητας. Επιπρόσθετα, 
όπως ήδη αναφέρθηκε, το πεδίο ισχύος της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης είναι το 
περιβάλλον που αντιστοιχεί στις συνθήκες που εκτελέσθηκε η πειραµατική ακολουθία. 

 

• Συµπερασµατικά µπορούν να διατυπωθούν τα εξής που συσχετίζονται µε το σχετικό κείµενο 
της παραγράφου 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.:  Η σύνδεση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον 
πλαίσιο µε τους κατάλληλους συνδέσµους µε ταυτόχρονη κατάλληλη κατανεµηµένη όπλιση 
του εµφατνώµατος µπορεί να επιφέρει  σηµαντική αύξηση της δυσκαµψίας και της φέρουσα 
ικανότητας και ενός γυµνού πλαισίου  για  τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου µέχρι και 3% µε ταυτόχρονη κατανάλωση σηµαντικών ποσοτήτων ενέργειας 
πλαστικών παραµορφώσεων. Η κατάλληλη σύνδεση του εµφατνώµατος µε το µανδυωµένο 
περιβάλλον πλαίσιο µπορεί να έχει πολύ θετική συνεισφορά στην συµπεριφορά. Αντίθετα, η 
κατασκευή ενός εµφατνώµατος-απλής προσθήκης µπορεί να συντελέσει στο να αναπτυχθούν 
ανεπιθήµητες συγκεντρώσεις έντασης τόσο στο εµφάτνωµα όσο και στο περιβάλλον πλαίσιο. 

 

• Η αριθµητική προσοµοίωση που διερευνήθηκε µπορεί να υιοθετηθεί για την ρεαλιστική 
εκτίµηση της αλληλεπίδρασης περιβάλλοντος πλαισίου - εµφατνώµατος ώστε να 
χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό των µεγεθών έντασης για τον σχεδιασµό µιας τέτοιας 
µορφής επέµβασης, όπως προτείνεται στην παράγραφο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.. Τα µεγέθη αυτά 
είναι οι δυνάµεις των χαλύβδινων συνδέσµων, τα εντατικά µεγέθη των µανδυωµένων 
δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου και τα εντατικά µεγέθη του εµφατνώµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
 
ΘΕΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
Στην παράγραφο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. αναπτύσσεται η εµφάτνωση των πλαισίων. Επιχειρείται εδώ µια 
µικρή σύνοψη για την οριοθέτηση του προβλήµατος και τον συσχετισµό των σχετικών διατάξεων του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. µε το αντικείµενο του παρόντος ερευνητικού έργου. Στην τελευταία έκδοση του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
(δες βιβλιογραφία [45]) γίνεται ο εξής διαχωρισµός. 
 
α) Στην προσθήκη απλού γεµίσµατος. Στην περίπτωση προσθήκης απλού γεµίσµατος, προβλέπεται η 
κατασκευή τοιχώµατος από άοπλο ή οπλισµένο σκυρόδεµα αλλά δεν θεωρείται απαραίτητη η 
χρησιµοποίηση συνδέσµων µεταξύ του εµφατνώµατος και των δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος 
πλαισίου.  
Στην περίπτωση απλού γεµίσµατος, δεν προβλέπεται σύνδεση του εµφατνώµατος µε τα υποστυλώµατα του 
περιβάλλοντος πλαισίου. Στο σχετικό κείµενο του ΚΑΝ.ΕΠΕ  η κατασκευή σχετικού κενού.  Η περίπτωση 
αυτή διερευνήθηκε µέσω αρχικής αριθµητικής προσοµοίωσης στην παράγραφο 1.1. που ακολουθεί καθώς 
και στο Κεφάλαιο 7, µέσω του αντίστοιχου φυσικού οµοιώµατος σε κλίµακα 1:3. Τέλος διερευνήθηκε στην 
τελική αριθµητική προσοµοίωση στο Κεφάλαιο 8. Τόσο στην αριθµητικό προσοµοίωµα  της παραγράφου 
1.1 και του Κεφαλαίου 8 όσο και στο φυσικό οµοίωµα του Κεφαλαίου 7 δεν έγινε χρήση κανενός 
συνδέσµου µεταξύ εµφατνώµατος και περιβάλλοντος πλαισίου πέραν του µηχανισµού τριβής-ολίσθησης.   
Στο κείµενο του ΚΑΝ.ΕΠΕ. στην περίπτωση αυτή του απλού γεµίσµατος συνιστάται η χρήση βλήτρων-
αγκυρίων στις άνω και κάτω επιφάνειες επαφής του τοιχώµατος µε το πλαίσιο (δηλαδή µε τις δοκούς). Η 
εντατική αυτή κατάσταση στην διεπιφάνεια δοκού-εµφατνώµατος απλής πλήρωσης µε συνδέσµους µόνο 
στις άνω και κάτω επιφάνειες επαφής του τοιχώµατος µε το πλαίσιο (δηλαδή µε τις δοκούς) διερευνήθηκε 
µόνο µέσα από το αριθµητικό προσοµοίωµα που θα περιγραφεί συνοπτικά στην συνέχεια στην παράγραφο 
1.1. 
 
β) Στην τοιχοµατoποίηση πλαισίων  Εδώ διαχωρίζονται δύο υποπεριπτώσεις. Η πρώτη υποπερίπτωση 
αναφέρεται στις εµφατνώσεις πάχους µικρότερου ή ίσου µε το πλάτος της δοκού ενώ η δεύτερη 
υποπερίπτωση στις εµφατνώσεις µε πάχος µεγαλύτερο του πλάτους της δοκού. 
 
Στην 1η υποπερίπτωση της τοιχωµατοποίησης πλαισίων, το κείµενο του σχολιασµού αναφέρεται στην 
απαραίτητη επάρκεια της σύνδεσης του εµφατνώµατος µε το µανδυωµένο υποστύλωµα µέσω κατάλληλων 
κατασκευαστικών διατάξεων µε χρήση βλήτρων. Υποδεικνύεται επίσης η εκτέλεση των εξής ελέγχων: 
1. Σε θλίψη του διαγώνιου θλιπτήρα σκυροδέµατος 
2. Σε διάτµηση κατά µήκος των διεπιφανειών του φατνώµατος µε το υποστύλωµα και την δοκό και 
προτείνεται µέθοδος εκτέλεσης των ελέγχων αυτών.  
Στην 1η υποπερίπτωση της τοιχωµατοποίησης πλαισίων προβλέπεται επίσης η αγκύρωση των οριζόντιων 
οπλισµών του κορµού του νέου τοιχώµατος εντός των κλειστών µανδυών και των κατακόρυφων οπλισµών 
του κορµού του νέου τοιχώµατος στην άνω και κάτω δοκό του φατνώµατος.  
.  Η περίπτωση αυτή διερευνήθηκε µέσω της αρχικής αριθµητικής προσοµοίωσης στην παράγραφο 1.1. 
που ακολουθεί της τελικής αριθµητικής προσοµοίωσης του Κεφαλαίου 8 καθώς και στο Κεφάλαιο 7, µέσω 
των αντίστοιχων φυσικών οµοιωµάτων σε κλίµακα 1:3. 
 
Στόχος του ερευνητικού προγράµµατος είναι ή διερεύνηση του προβλήµατος της αλληλεπίδρασης 
πλαισίου-εµφατνώµατος τόσο µέσω φυσικών οµοιωµάτων όσο και µέσω των κατάλληλων αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων ώστε να συµπληρώσουν το υπόβαθρο σε ποιοτικό και σε ποσοτικό ή δυνατόν επίπεδο 
για τις εµφατνώσεις που περιγράφηκαν προηγουµένως και να υποβοηθήσουν τον σχεδιασµό τους σε 
πρακτικό πεδίο εφαρµογής. 
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1.1. Προκαταρκτική αριθµητική διερεύνηση της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – περιβάλλοντος 
πλαισίου από Ο/Σ. 
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά στοιχεία µιας προκαταρκτικής αριθµητικής 
διερεύνησης που είχε σαν στόχο να στοιχειοθετήσει ποιοτικά σε ένα πρώιµο στάδιο τις δυνάµεις που 
αναπτύσσονται στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος – περιβάλλοντος πλαισίου (σχήµα 1.1) κατά την 
αλληλεπίδρασή τους όταν στο ζύγωµα εξασκείται µια οριζόντια φόρτιση, που αναπαριστά µε αυτόν τον 
απλοποιητικό τρόπο την σεισµική φόρτιση στη θέση αυτή. Στο στάδιο της εν λόγω προκαταρκτικής 
διερεύνησης δεν έγινε άλλη προσπάθεια προσέγγισης της σεισµικής φόρτισης πέραν της προαναφερθείσας. 
Επιλέχθηκε να διερευνηθεί αριθµητικά η συµπεριφορά ενός πλαισίου Ο/Σ σε πρωτότυπες διαστάσεις µε τα 
εξής χαρακτηριστικά. 
 

 
Σχήµα 1.1. Εµφατνωµένο πλαίσιο 

 
- Μονώροφο δίστυλο πλαίσιο Ο/Σ µε άνοιγµα 6m (απόσταση µεταξύ των αξόνων των δύο στύλων) και 
ύψος 3m (απόσταση του άξονα της δοκού από την θεµελίωση). 
- ∆ιατοµή στύλων 34cm x 34cm. ∆ιατοµή δοκού 30cm x 60cm. ∆ιατοµή δοκού θεµελίωσης µε µεγάλη 
καµπτική δυσκαµψία. 
- Τρι-γραµµικά µετελαστικά στροφικά ελατήρια ροπών-στροφών στις θέσεις κεφαλής και πόδα κάθε 
στύλου και ενώσεις της δοκού µε το υποστύλωµα στη παρειά του αντίστοιχου κόµβου. Για το διάγραµµα 
ροπών-στροφών του υποστυλώµατος έγινε η παραδοχή ύπαρξης αξονικού φορτίου της τάξεως των 510ΚΝ 
(αντιπροσωπευτικό αξονικό κεντρικών στύλων ισογείου 4-όροφου κτιρίου από κατακόρυφα φορτία). 
- Πάχος εµφατνώµατος 15cm. To εµφάτνωµα θεωρείται ότι συµπεριφέρεται ελαστικά. Οι τυχόν 
µικρορηγµατώσεις λήφθηκαν υπόψη µε την υιοθέτηση µειωµένου µέτρου ελαστικότητας του 
σκυροδέµατος (E=7GPa). 
- Οι περιοχές των κόµβων θεωρήθηκαν για το πλαίσιο µε αυξηµένη δυσκαµψία. 
- Περιορισµένες σε έκταση περιοχές του εµφατνώµατος στις γωνίες που εφάπτονται των κόµβων δοκού-
στύλου θεωρήθηκαν µε µειωµένη δυσκαµψία λόγω της ανάπτυξης αρχικά υπερβολικά υψηλής έντασης σε 
αυτές τις περιοχές, που συνήθως οδηγούν σε πρόωρες θραύσεις του σκυροδέµατος στις θέσεις αυτές 
(E=0.7GPa). 
- Το σενάριο της διατµητικής αστοχίας είτε των δοκών είτε των υποστυλωµάτων δεν λαµβάνεται υπόψη 
αλλά αγνοείται. Οµοίως αγνοείται η ανάπτυξη διαγώνιων ρηγµατώσεων στο εµφάτνωµα και η αντίστοιχη 
ανελαστική συµπεριφορά του. 
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Σχήµα 1.2. Μεταβολή της οριζόντιας 

µετατόπισης του ζυγώµατος συναρτήσει της 
οριζόντιας δύναµης που επιβάλλεται στο 

ζύγωµα του «γυµνού» πλαισίου. 

 

 
 

Σχήµα 1.3. Εικόνα του παραµορφωµένου «γυµνού» 
περιβάλλοντος πλαισίου για οριζόντια δύναµη 174ΚΝ. 
Σηµειώνεται η θέση που αναπτύσσονται οι πλαστικές 

αρθρώσεις και οι τιµές των αντίστοιχων ροπών 

 
Το εν λόγω πλαίσιο θεωρείται ότι είναι αντιπροσωπευτικό ως προς τις διαστάσεις και τα λοιπά 
χαρακτηριστικά ενός αντίστοιχου τµήµατος πλαισιακού κτιρίου Ο/Σ σχεδιασµένου πριν από το 1982, που 
θα αποτελεί και την τυπική περίπτωση ενίσχυσής του µε εµφάτνωµα Ο/Σ στο ισόγειό του (Πυλωτή). Στο 
σχήµα 1.2 απεικονίζεται η µεταβολή της οριζόντιας µετατόπισης του ζυγώµατος συναρτήσει της 
οριζόντιας δύναµης που επιβάλλεται στο ζύγωµα του «γυµνού» πλαισίου. Στο σχήµα 1.3 απεικονίζεται η  
παραµορφωµένη εικόνα του πλαισίου και η ανάπτυξη των πλαστικών αρθρώσεων στην κεφαλή-πόδα των 
στύλων και παρειές ζυγώµατος για οριζόντιο φορτίο 174ΚΝ που πλησιάζει και το άνω όριο του οριζόντιου 
φορτίου που µπορεί να παραληφθεί από τον εν λόγω φορέα 
 

1.1.1. Συνθήκες σύνδεσης εµφατνώµατος περιβάλλοντος πλαισίου. 
 
Έγινε η διερεύνηση των εξής διακριτών περιπτώσεων αναφορικά µε την σύνδεση εµφατνώµατος 
περιβάλλοντος πλαισίου. 
 
1η Περίπτωση σύνδεσης.  
 
Το εµφάτνωµα συνδέεται µόνον µε την δοκό του περιβάλλοντος πλαισίου ενώ δεν έχει καµιά σύνδεση µε 
τους στύλους του περιβάλλοντος πλαισίου, όπως προβλέπεται από την σχετική διάταξη του ΚΑΝ.ΕΠΕ. για 
την περίπτωση απλού γεµίσµατος (παράγραφος 8.5), όπου δεν προβλέπεται σύνδεση  του εµφατνώµατος 
µε τα υποστυλώµατα του περιβάλλοντος πλαισίου. Αντίθετα, προτείνεται η κατασκευή σχετικού κενού. 
Συνιστάται όµως στην περίπτωση αυτή του απλού γεµίσµατος η χρήση βλήτρων-αγκυρίων (βλητρώσεων) 
στις άνω και κάτω επιφάνειες επαφής του τοιχώµατος µε το πλαίσιο (δηλαδή µε τις δοκούς). Η εντατική 
αυτή κατάσταση στην διεπιφάνεια δοκού-εµφατνώµατος απλής πλήρωσης προσεγγίστηκε µέσα από το 
απλό αριθµητικό προσοµοίωµα που θα περιγραφεί συνοπτικά στην συνέχεια. 
 
Η σύνδεση του εµφατνώµατος µε την δοκό του περιβάλλοντος πλαισίου έγινε µε τους εξής δύο µη 
γραµµικούς δι-διάστατους συνδέσµους.  
α. Με τον πρώτο σύνδεσµο µπορεί να µεταφερθεί αξονική θλίψη αλλά όχι ελκυσµός κατά την µία 
διεύθυνση σύνδεσης (κάθετα προς τον άξονα της δοκού) καθώς και εγκάρσια διατµητική δύναµη τριβής-
ολίσθησης (στην διεύθυνση παράλληλα προς τον άξονα της δοκού)  µεταξύ του εµφατνώµατος και της 
δοκού στην διεπιφάνεια επαφής. Ενώ η δυνατότητα µεταβίβασης θλίψης είναι σχεδόν χωρίς περιορισµό η 
δυνατότητα µεταβίβασης εγκάρσιας δύναµης στην διεπιφάνεια είναι πεπερασµένη. Οι εν λόγω σύνδεσµοι 
είναι πολλοί στο πλήθος προσοµοιώνοντας αριθµητικά την επαφή του εµφατνώµατος  µε το περιβάλλον  
πλαίσιο καθώς και την δυνατότητα αποκόλλησής του από αυτό. 
β. Ο δεύτερος σύνδεσµος είναι ένας δι-διάστατος ελαστοπλαστκός σύνδεσµος µε δυνατότητα µεταφοράς 
αξονικών και εγκάρσιων (διατµητικών) δυνάµεων. Αναφορικά µε την δυνατότητα µεταφοράς είτε αξονικής 
είτε διατµητικής δύναµης θεωρήθηκε ότι ο σύνδεσµος αυτός είναι µια χαλύβδινη ράβδος δοµικού χάλυβα 
διαµέτρου 12mm µε όριο διαρροής 500MPa. Οι εν λόγω σύνδεσµοι, αντιπροσωπευτικοί των βλήτρων-
αγκυρίων σύνδεσης εµφατνώµατος-πλαισίου, τοποθετήθηκαν σε διακριτές θέσεις του προσοµοιώµατος 
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ανά αποστάσεις 180mm. Συνολικά τοποθετήθηκαν 32 τέτοιοι σύνδεσµοι µεταξύ του εµφατνώµατος και της 
δοκού θεωρώντας ότι σε κάθε θέση αντιστοιχεί ένας τέτοιος σύνδεσµος στο πάχος του εµφατνώµατος. 
Οι µηχανικές ιδιότητες των δύο αυτών τύπων συνδέσµων προσεγγίστηκαν µε βάση προκαταρκτικά 
δεδοµένα στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος για συνδέσµους  (βλήτρα-αγκύρια) από 
χάλυβα S500 διαµέτρου 12mm. Η επίλυση έγινε µε την βήµα-προς-βήµα υπερωθητική µέθοδο (pushover 
analysis). 
 
Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στα διαγράµµατα που παρουσιάζονται στην συνέχεια (σχήµατα 1.3, 1.4, 
1.5). 

 
 
Σχήµα 1.4. Μεταβολή της οριζόντιας 
µετατόπισης του ζυγώµατος συναρτήσει της 
οριζόντιας δύναµης που επιβάλλεται σε αυτό. 

 

 
Σχήµα 1.4α. Εικόνα του παραµορφωµένου συνολικού 

φορέα (Εµφάτνωµα και περιβάλλον πλαίσιο) για 
οριζόντια δύναµη 1921ΚΝ 

 

 
Στο σχήµα 1.6 που ακολουθεί απεικονίζονται  αφενός οι δυνάµεις Q (παράλληλα προς τον άξονα της 
δοκού – διατµητικές) αφετέρου  οι δυνάµεις Ν (κάθετα στον άξονα της δοκού - αξονικές)   που 
αναπτύσσονται στους συνδέσµους τύπου β κατά την έννοια) και που µεταβιβάζονται µέσω των εν λόγω 
συνδέσµων στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος-περιβάλλοντος πλαισίου όταν η οριζόντια δύναµη που 
επιβάλλεται στο ζύγωµα έχει την µέγιστή της τιµή για την επίλυση που διενεργήθηκε (1921ΚΝ). Όπως 
φαίνεται από τα σχήµατα αυτά, η µεταβολή των εγκάρσιων – διατµητικών δυνάµεων (Q) των συνδέσµων 
είναι σχετικά µικρή κατά µήκος του άξονα της δοκού µε µέση τιµή ίση περίπου µε 60ΚΝ.  Η αντίστοιχη 
µεταβολή των αξονικών δυνάµεων των συνδέσµων (Ν) είναι σηµαντική. Στο αριστερό τµήµα του 
ζυγώµατος αναπτύσσονται θλιπτικές καταπονήσεις ενώ στο δεξιό τµήµα του ζυγώµατος αναπτύσσονται 
ελκυστικές αξονικές δυνάµεις στους συνδέσµους µε µέγιστη τιµή περίπου ίση µε 55ΚΝ. 
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Σχήµα 1.5. Κατανοµή αξονικών και διατµητικών (εγκαρσίων) δυνάµεων στους συνδέσµους 

       (βλήτρα-αγκύρια) που συνδέουν το εµφάτνωµα µε την δοκό του πλαισίου. 
 
2η Περίπτωση σύνδεσης.  
 
Το εµφάτνωµα συνδέεται τόσο µε την δοκό όσο και µε τους στύλους του περιβάλλοντος πλαισίου. 
Πρόκειται για επέκταση της σύνδεση της προηγουµένης περίπτωσης 1 µεταξύ εµφατνώµατος και δοκού. 
∆ηλαδή συνδέοντας το εµφάτνωµα µε τα υποστυλώµατα µε τον ίδιο τρόπο σύνδεσης που χρησιµοποιήθηκε 
για την σύνδεση εµφατνώµατος δοκών στην περίπτωση 1 προηγουµένως.  Με τον τρόπο αυτόν γίνεται 
προσπάθεια να επιτευχθεί συνεργασία του εµφατνώµατος µε όλο το περιβάλλον πλαίσιο µέσω όλων των 
συνδέσεων (βλητρώσεων-αγκυρώσεων) τόσο αυτών µε τα υποστυλώµατα όσο και αυτών µε τις δοκούς. 
Μπορεί να θεωρηθεί ότι η περίπτωση που εξετάζεται εδώ, δηλαδή αυτή των συνδέσεων του εµφατνώµατος 
µε το περιβάλλον πλαίσιο µόνο µε συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) τόσο µε τις δοκούς όσο και µε τα 
υποστυλώµατα, είναι µια ενδιάµεση κατάσταση ανάµεσα στην κατηγορία της προσθήκης απλού 
γεµίσµατος και της 1η υποπερίπτωση της τοιχωµατοποίησης, όπως περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.. 
Ο τρόπος προσοµοίωσης της σύνδεσης εµφατνώµατος – πλαισίου που περιγράφηκε στην 1η περίπτωση 
προηγουµένως ακολουθείται και εδώ. Χρησιµοποιούνται δηλαδή οι ίδιοι ανελαστικοί δι-διάστατοι 
σύνδεσµοι τύπου α και β, όπως και προηγουµένως µε τις ίδιες ιδιότητες τοποθετηµένοι στις ίδιες 
αποστάσεις. 
Η επίλυση έγινε και πάλι  µε την βήµα-προς-βήµα υπερωθητική µέθοδο (pushover analysis). 
 
Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στα διαγράµµατα που παρουσιάζονται στην συνέχεια (σχήµατα 1.6, 1.7, 
1.8) 
. 
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Σχήµα 1.6. Μεταβολή της οριζόντιας 

µετατόπισης του ζυγώµατος συναρτήσει της 
οριζόντιας δύναµης που επιβάλλεται σε αυτό. 

 

 
Σχήµα 1.7. Εικόνα του παραµορφωµένου 

συνολικού φορέα (Εµφάτνωµα και περιβάλλον 
πλαίσιο) για οριζόντια δύναµη 2000ΚΝ 

 

 
Σχήµα 1.8. Κατανοµή αξονικών και διατµητικών (εγκαρσίων) δυνάµεων στους συνδέσµους  

                               (βλήτρα) που συνδέουν το εµφάτνωµα µε την δοκό του πλαισίου. 
 
Στο σχήµα 1.8 απεικονίζονται  αφενός οι δυνάµεις Q (παράλληλα προς τον άξονα της δοκού – διατµητικές) 
αφετέρου  οι δυνάµεις Ν (κάθετα στον άξονα της δοκού - αξονικές)   που αναπτύσσονται στους 
συνδέσµους τύπου β και που µεταβιβάζονται µέσω των εν λόγω συνδέσµων στην διεπιφάνεια 
εµφατνώµατος-περιβάλλοντος πλαισίου όταν η οριζόντια δύναµη που επιβάλλεται στο ζύγωµα έχει την 
µέγιστή της τιµή για την επίλυση που διενεργήθηκε στην περίπτωση αυτή (2000ΚΝ). Όπως φαίνεται από 
τα σχήµατα αυτά, η µεταβολή των εγκάρσιων – διατµητικών δυνάµεων (Q) των συνδέσµων είναι σχετικά 
µικρή κατά µήκος του άξονα της δοκού µε µέση τιµή ίση περίπου µε 30ΚΝ (περίπου το 50% της τιµής της 
1ης περιπτώσεως).  Η αντίστοιχη µεταβολή των αξονικών δυνάµεων των συνδέσµων (Ν) είναι σηµαντική. 



 7 

Στο αριστερό τµήµα του ζυγώµατος αναπτύσσονται θλιπτικές καταπονήσεις ενώ στο δεξιό τµήµα του 
ζυγώµατος αναπτύσσονται ελκυστικές αξονικές δυνάµεις στους συνδέσµους µε µέγιστη τιµή περίπου ίση 
µε 25ΚΝ (περίπου το 50% της τιµής της 1ης περιπτώσεως).   
Στο σχήµα 1.9 που ακολουθεί απεικονίζονται  αφενός οι εγκάρσιες δυνάµεις Q (παράλληλα προς τον 
άξονα του στύλου – διατµητικές) αφετέρου  οι αξονικές δυνάµεις Ν (κάθετα στον άξονα του στύλου - 
αξονικές)   που αναπτύσσονται στους συνδέσµους τύπου β και που µεταβιβάζονται µέσω των εν λόγω 
συνδέσµων στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος-περιβάλλοντος πλαισίου (τόσο στον αριστερό όσο και στον 
δεξιό στύλο) όταν η οριζόντια δύναµη που επιβάλλεται στο ζύγωµα έχει την µέγιστή της τιµή για την 
επίλυση που διενεργήθηκε στην περίπτωση αυτή (2000ΚΝ). Όπως φαίνεται από τα σχήµατα αυτά, η 
µεταβολή των εγκάρσιων – διατµητικών δυνάµεων (Q) των συνδέσµων είναι σχετικά µικρή κατά µήκος 
του άξονα του στύλου µε µέση τιµή ίση περίπου µε 18ΚΝ (περίπου το 50% της τιµής της εγκάρσιας 
δύναµης στην διεπιφάνεια δοκού – εµφατνώµατος της 2ης περιπτώσεως).  Η αντίστοιχη µεταβολή των 
αξονικών δυνάµεων των συνδέσµων (Ν) είναι σηµαντική. Στο αριστερό τµήµα του ζυγώµατος 
αναπτύσσονται θλιπτικές καταπονήσεις ενώ στο δεξιό τµήµα του ζυγώµατος αναπτύσσονται ελκυστικές 
αξονικές δυνάµεις στους συνδέσµους µε µέγιστη τιµή περίπου ίση µε 40ΚΝ (περίπου το 170% της τιµής 
της αξονικής δύναµης στην διεπιφάνεια δοκού – εµφατνώµατος της 2ης περιπτώσεως).   

 
Σχήµα 1.9. Κατανοµή αξονικών και διατµητικών (εγκαρσίων) δυνάµεων στους συνδέσµους 

                               (βλήτρα-αγκύρια) που συνδέουν το εµφάτνωµα µε τον στύλο του πλαισίου.  
 
 

1.1.2. Συµπερασµατικές Παρατηρήσεις. 
 
Με βάση τα αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν προηγουµένως µπορούν να εξαχθούν οι εξής 
συµπερασµατικές παρατηρήσεις. 
1. Οι σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια) και στις δύο περιπτώσεις που εξετάσθηκαν υποβάλλονται ταυτόχρονα 
τόσο σε εγκάρσιες όσο και σε αξονικές δυνάµεις. 
2. Οι αξονικές δυνάµεις µπορεί να είναι είτε θλιπτικές είτε αξονικές για τους συνδέσµους. 
3. Το µέγεθος της εγκάρσιας δύναµης του συνδέσµου ποικίλλει ανάλογα µε την θέση του συνδέσµου. Η 
µεταβολή της εγκάρσιας αυτής δύναµης που αναπτύσσεται στους συνδέσµους, που είναι τοποθετηµένοι σε 
διάφορες θέσεις κατά µήκος της δοκού ή του στύλου, δεν διαφέρει πολύ από θέση σε θέση από µια µέση 
τιµή. 
4. Το µέγεθος της αξονικής δύναµης του συνδέσµου, που αναπτύσσεται στους συνδέσµους που είναι 
τοποθετηµένοι σε διάφορες θέσεις κατά µήκος της δοκού ή του στύλου, ποικίλλει ανάλογα µε την θέση του 
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συνδέσµου. Ο σύνδεσµος µπορεί να υποβάλλεται είτε σε θλιπτική είτε σε εφελκυστική αξονική δύναµη 
ανάλογα µε τη θέση του.  
5. Τα προηγούµενα θα πρέπει να ιδωθούν µε το σκεπτικό ότι η οριζόντια δύναµη που επιβάλλεται στο 
ζύγωµα είναι εναλλασσόµενης φοράς, λόγω της σεισµικής φύσης της φόρτισης. Συνεπώς, όλοι οι 
σύνδεσµοι µεταξύ του εµφατνώµατος και των στύλων και δοκών του περιβάλλοντος πλαισίου θα 
υποβάλλονται µαζί µε την εγκάρσια – διατµητική καταπόνηση σε ταυτόχρονη εναλλασσόµενης αξονική 
(θλιπτική ή εφελκυστική) καταπόνηση.  
 
1.2. ∆ιερεύνηση της φορτιστικής διάταξης και της µορφής του δοκιµίου που επιλέχθηκε να 
χρησιµοποιηθούν (δες ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2) 
 
Με βάση τα προηγούµενα θα ακολουθήσει εδώ µια προκαταρκτική αριθµητική διερεύνηση της 
δυνατότητας της φορτιστικής διάταξης που επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί (Κεφάλαιο 2) µαζί µε την 
µορφής ενός τµήµατος δοκιµίου εµφατνώµατος περιβάλλοντος πλαισίου (δες σχήµατα 1.10 έως 1.14) που 
περιλαµβάνει την σχετική σύνδεση των δύο µε σύστηµα συνδέσµων (βλήτρα-αγκύρια) να αναπαράγει µε 
ρεαλιστικό τρόπο την εντατική κατάσταση στην οποία υποβάλλονται οι εν λόγω σύνδεσµοι κατά την 
αλληλεπίδραση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο όταν το σύνολο υποβάλλεται σε οριζόντια 
«σεισµικού τύπου» φόρτιση στο ζύγωµα του πλαισίου. Υιοθετήθηκε στα πλαίσια του παρόντος 
ερευνητικού προγράµµατος ότι το δοµικό στοιχείο του περιβάλλοντος πλαισίου που θα συνδεθεί µε το 
εµφάτνωµα θα είναι µανδυωµένο. 

 
Σχήµα 1.10. Εµφατνωµένο πλαίσιο µε ενδεικτικές τοµές που αντιστοιχούν στα τµήµατα εµφατνώµατος – 

περιβάλλοντος πλαισίου που εξετάζονται στη συνέχεια (σχήµατα 1.11-1.14) 
 

Στο σχήµα 1.10 απεικονίζεται ένα τέτοιο εµφατνωµένο πλαίσιο µε µανδυωµένα τα δοµικά στοιχεία των 
δοκών (χωρίς την πλάκα) και των υποστυλωµάτων. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται ενδεικτικές τοµές που 
θα αποχωρήσουν είτε ένα τµήµα της δοκού, που θα περιλαµβάνει επίσης ένα τµήµα εµφατνώµατος κοντά 
στην διεπιφάνεια σύνδεσης δοκού – εµφατνώµατος, είτε ένα τµήµα υποστυλώµατος που επίσης θα 
περιλαµβάνει ένα τµήµα εµφατνώµατος κοντά στην διεπιφάνεια σύνδεσης στύλου – εµφατνώµατος. Αυτό 
απεικονίζεται επίσης στα σχήµατα 1.11 έως 1.14. Στα σχήµατα αυτά απεικονίζεται επίσης τµήµα του 
αρχικού δοµικού στοιχείου (δοκού ή στύλου) το οποίο χρησιµοποιείται για να στηριχθεί το δοκίµιο στο 
ισχυρό πάτωµα αντίδρασης ώστε να µην επηρεάζεται δια του τρόπου αυτού το µανδυωµένο τµήµα του 
δοκιµίου. 



 9 

 
Σχήµα 1.11. Εµφατνωµένο πλαίσιο µε ενδεικτικές τοµές που αντιστοιχούν στα τµήµατα εµφατνώµατος 

                        περιβάλλοντος πλαισίου που εξετάζονται στη συνέχεια (σχήµατα 1.11-1.14) 
 

 
Τµήµα κάτω δοκού - εµφατνώµατος 

 
Τµήµα άνω δοκού - εµφατνώµατος 

 
Τµήµα αριστερού υποστυλώµατος – 

εµφατνώµατος 
 

Τµήµα δεξιού υποστυλώµατος – εµφατνώµατος 

Σχήµα 1.12. Αριθµητική απεικόνιση που αντιστοιχούν σε τµήµατα εµφατνώµατος –  
                    περιβάλλοντος πλαισίου που επιλέχθηκε να εξετασθούν και πειραµατικά (δες ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2) 

 
Στο σχήµα 1.13 που ακολουθεί απεικονίζεται ένα  τµήµα εµφατνώµατος µαζί µε ένα τµήµα µανδυωµένης 
δοκού (χωρίς την πλάκα) το οποίο στηρίζεται µε χαλύβδινες πλάκες και ντίζες (δες κεφάλαιο 2) στο ισχυρό 
πάτωµα της φορτιστικής διάταξης. Στο τµήµα αυτό δοκού (χωρίς την πλάκα) - εµφατνώµατος θα 
επιβληθούν εναλλακτικά οι φορτίσεις που υποδεικνύονται, δηλαδή το αξονικό φορτίο και το εγκάρσιο 
διατµητικό φορτίο, ώστε να αναπαράγουν µε ρεαλιστικό τρόπο την εντατική κατάσταση στην οποία 
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υποβάλλονται κατά την αλληλεπίδραση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο οι σύνδεσµοι 
(βλήτρα-αγκύρια) που υλοποιούν την σύνδεση δοκού -εµφατνώµατος όταν το σύνολο υποβάλλεται σε 
οριζόντια «σεισµικού τύπου» φόρτιση στο ζύγωµα του πλαισίου, όπως διερευνήθηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο 1.1. Το τµήµα αυτό αντιστοιχεί και στο αντίστοιχο προσοµοίωµα του σχήµατος 1.12 καθώς και 
του σχήµατος 1.16 που διερευνάται αριθµητικά στην παρούσα παράγραφο 

 
Σχήµα 1.13. Απεικόνιση της φορτιστικής διάταξης και του δοκιµίου που διερευνάται πειραµατικά 

(ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2) που αντιστοιχεί στο παρόν αριθµητικό προσοµοίωµα (σχήµατα 1.16 και 1.17) 
 
Στο σχήµα 1.14 που ακολουθεί απεικονίζεται ένα  τµήµα εµφατνώµατος µαζί µε ένα τµήµα µανδυωµένου 
υποστυλώµατος το οποίο στηρίζεται µε χαλύβδινες πλάκες και ντίζες στο ισχυρό πάτωµα της φορτιστικής 
διάταξης.  

 
 

Σχήµα 1.14. Απεικόνιση της φορτιστικής διάταξης και του δοκιµίου που διερευνάται πειραµατικά 
(ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2, στροφή του σχήµατος 1.13 κατά 90ο) που αντιστοιχεί στο παρόν αριθµητικό 

προσοµοίωµα (σχήµατα 1.12 και 1.15) 
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Στο τµήµα αυτό στύλου-εµφατνώµατος θα επιβληθούν εναλλακτικά οι φορτίσεις που υποδεικνύονται, 
δηλαδή το αξονικό φορτίο και το εγκάρσιο διατµητικό φορτίο, ώστε να αναπαράγουν µε ρεαλιστικό τρόπο 
την εντατική κατάσταση στην οποία υποβάλλονται κατά την αλληλεπίδραση του εµφατνώµατος µε το 
περιβάλλον πλαίσιο οι σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια) που υλοποιούν την σύνδεση στύλου - εµφατνώµατος 
όταν το σύνολο υποβάλλεται σε οριζόντια «σεισµικού τύπου» φόρτιση στο ζύγωµα του πλαισίου, όπως 
διερευνήθηκε στην παράγραφο 1.1. 
Η διάταξη του σχήµατος 1.14 είναι πανοµοιότυπη µε την προηγούµενη του σχήµατος 1.13 (µε στροφή 
90ο).  Επειδή το µανδυωµένο τµήµα του υποστυλώµατος δεν φορτίζεται µε αξονικές δυνάµεις θεωρήθηκε 
ότι η συµπεριφορά των συνδέσµων µπορεί να διερευνηθεί µε την ίδια φορτιστική διάταξη και δοκίµιο είτε 
οι εν λόγω σύνδεσµοι αναφέρονται σε σύνδεση δοκού – εµφατνώµατος (σχήµα 1.13) είτε στύλου – 
εµφατνώµατος (σχήµα 1.14).  
 

1.2.1. ∆ι-διάστατη αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς της φορτιστικής διάταξης 
που διερευνά στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 την σύνδεση τµήµατος εµφατνώµατος και περιβάλλοντος πλαισίου 
 
Στη συνέχεια θα παρουσιασθεί µια προκαταρκτική αριθµητική διερεύνηση της συµπεριφοράς του ως άνω 
τµήµατος δοκού-εµφατνώµατος / στύλου-εµφατνώµατος µε βάση τις παραδοχές αναφορικά µε τις ιδιότητες 
των υλικών και των συνδέσµων, όπως υιοθετήθηκαν για την αριθµητική διερεύνηση που διενεργήθηκε για 
το σύνολο εµφάτνωµα-περιβάλλον πλαίσιο και παρουσιάσθηκε συνοπτικά προηγουµένως στην παράγραφο 
1.1. Η διάµετρος των χαλύβδινων ράβδων – συνδέσµων που υιοθετήθηκε στην παρούσα αριθµητική 
προσοµοίωση είναι 12mm, όπως έγινε και στην παράγραφο 1.1.  Η µεταξύ τους απόσταση είναι 140mm, 
όπως και αυτή των αντίστοιχων συνδέσµων του ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2. Η πειραµατική ακολουθία του 
ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2 διερευνά πειραµατικά την συµπεριφορά σύνδεσης τµήµατος εµφατνώµατος – 
περιβάλλοντος πλαισίου για συνδέσµους που η διάµετρός τους ποικίλλει από 8mm, 10mm, 12mm  µέχρι 
14mm. Τα συµπεράσµατα της παρούσας αριθµητικής διερεύνησης που θα διατυπωθούν στη συνέχεια 
πιστεύεται ότι παραµένουν ισχυρά και στην περίπτωση χρήσης συνδέσµων µε διάµετρο διάφορης των 
12mm που υιοθετείται εδώ. 
Στα σχήµατα 1.15 και 1.16 που ακολουθούν απεικονίζονται οι τρισδιάστατες εικόνες των δοκιµίων που 
προσοµοιώθηκαν αριθµητικά.  
Στα σχήµατα αυτά απεικονίζεται η αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς τµήµατος εµφατνώµατος 
και τµήµατος µανδυωµένης δοκού (χωρίς πλάκα, σχήµα 1.15) καθώς και τµήµατος εµφατνώµατος και 
τµήµατος µανδυωµένου υποστυλώµατος (σχήµα 1.16). ‘Όπως σηµειώθηκε προηγουµένως οι δύο αυτές 
περιπτώσεις θεωρούνται για παρόν πρόγραµµα ότι αντιπροσωπεύονται ρεαλιστικά από την ίδια 
πειραµατική διάταξη είτε του σχήµατος 1.15 είτε αυτή του σχήµατος 1.16. Όπως προαναφέρθηκε,  η 
διάταξη του σχήµατος 1.15 (δες επίσης σχήµατα 1.13 και 1.14) προκύπτει από την διάταξη του σχήµατος 
1.16 µε στροφή 90ο. Η φορτιστική αυτή διάταξη θα παρουσιασθεί στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Στη παρούσα 
παράγραφο θα γίνει η αριθµητική διερεύνηση της δυνατότητας της εν λόγω φορτιστικής διάταξης µαζί µε 
την µορφή του τµήµατος δοκιµίου εµφατνώµατος-περιβάλλοντος πλαισίου, που περιλαµβάνει την σχετική 
σύνδεση των δύο µε τους αντίστοιχους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) να αναπαράγει µε ρεαλιστικό τρόπο 
την εντατική κατάσταση στην οποία υποβάλλονται οι εν λόγω σύνδεσµοι κατά την αλληλεπίδραση του 
εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο όταν το σύνολο του φορέα (εµφατνωµένο πλαίσιο) υποβάλλεται 
σε οριζόντια «σεισµικού τύπου» φόρτιση στο ζύγωµα του πλαισίου. Η αριθµητική αυτή διερεύνηση 
εξετάζει την εντατική κατάσταση που δηµιουργείται στο δοκίµιο όταν αυτό είναι στηριγµένο στο ισχυρό 
πάτωµα µε τις χαλύβδινες συνδέσεις που απεικονίζονται στα σχήµατα 1.13 και 1.14. Οι στηρίξεις αυτές 
προσοµοιώθηκαν επίσης αριθµητικά ως ακλόνητες στηρίξεις που δεσµεύουν όλες τις µετακινήσεις στις 
θέσεις αυτές. Η παρούσα διερεύνηση εξετάζει την ένταση που δηµιουργείται στο δοκίµιο όταν αυτό 
φορτίζεται πλησίον της διεπιφάνειας σύνδεσης τµήµατος του εµφατνώµατος και τµήµατος του 
περιβάλλοντος πλαισίου κατά την εγκάρσια έννοια, όπως παρουσιάζεται στα σχήµατα ( 1.15 έως 1.17). Η 
ένταση κατά την αξονική έννοια, ως απλούστερη δεν παρουσιάζεται εδώ διεξοδικά. 
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Σχήµα 1.15.  Προσοµοίωση δοκιµίου τµήµατος εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένου στύλου 

 ∆έσµευση µετατόπισης x-x Μη δέσµευση µετατόπισης x-x 
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Σχήµα 1.16. Προσοµοίωση δοκιµίου τµήµατος εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένης δοκού 

 Μη δέσµευση µετατόπισης x-x ∆έσµευση µετατόπισης x-x 
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Πέραν του τρόπου στήριξης και φόρτισης η παρούσα αριθµητική διερεύνηση εξετάζει τις εξής επί µέρους 
παραµέτρους της φορτιστικής διάταξης: 
α1. Η σύνδεση και µεταφορά των δυνάµεων από το τµήµα του εµφατνώµατος στο τµήµα του µανδυωµένου 
περιβάλλοντος πλαισίου θεωρείται ότι πραγµατοποιείται τόσο µέσω των χαλύβδινων συνδέσµων όσο και 
µέσω του τµήµατος του σκυροδέµατος που βρίσκεται στην διεπιφάνεια και δεν αναπτύσσει εφελκυστική 
ένταση λόγω της εξωτερικής  φόρτισης (ονοµάζεται ως σύνδεση µε δύο βλήτρα και θλιβόµενη ζώνη). 
α2. Η σύνδεση και µεταφορά δυνάµεων από το τµήµα του εµφατνώµατος στο τµήµα του µανδυωµένου 
περιβάλλοντος πλαισίου θεωρείται ότι πραγµατοποιείται µόνον µέσω των δύο χαλύβδινων συνδέσµων µε 
την παραδοχή ότι η µεταφορά δυνάµεων µέσω του σκυροδέµατος στην διεπιφάνεια επαφής, λόγω της 
φύσης της έντασης από την εξωτερική φόρτιση, έχει εξουδετερωθεί. 
Εξετάσθηκαν επίσης οι εξής δύο δυνατότητες µετακίνησης του τµήµατος του εµφατνώµατος κάτω από την 
επίδραση της εγκάρσιας φόρτισης που απεικονίζεται στα σχήµατα 1.15 έως 1.17. 
β1. Το τµήµα του εµφατνώµατος να µπορεί να µετακινηθεί τόσο κατά την έννοια x-x όσο και κατά την 
έννοια z-z (δες σχήµατα 1.15 έως 1.17). 
β2. Το τµήµα του εµφατνώµατος φορτίζεται ενώ δεσµεύεται η δυνατότητα ελεύθερης µετακίνησής του 
κατά την έννοια x-x. Το τµήµα του εµφατνώµατος  εξακολουθεί να είναι ελεύθερο να µετακινηθεί κατά 
την έννοια z-z (δες σχήµατα 1.15 έως 1.17).  
Με βάση τα ανωτέρω εξετάσθηκαν τέσσερις εναλλακτικές περιπτώσεις που απεικονίζονται στο σχήµα  
1.17. Η υλοποίηση των ως άνω περιπτώσεων θα σχολιασθεί περαιτέρω στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. 
 

 Μη δέσµευση µετατόπισης x-x ∆έσµευση µετατόπισης x-x 
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Σχήµα 1.17. Εναλλακτικές περιπτώσεις της φορτιστικής διάταξης και του δοκιµίου  

που διερευνήθηκαν αριθµητικά. 
 
Η αριθµητική προσοµοίωση είναι δι-διάστατη και ακολούθησε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που 
αναφέρθηκαν για το εµφάτνωµα, το περιβάλλον πλαίσιο  και τους συνδέσµους στην παράγραφο 1.1.  Τα 
σχήµατα 1.18 και 1.19 που ακολουθούν απεικονίζουν συνοπτικά τα αποτελέσµατα αυτής της αριθµητικής 
προσοµοίωσης µε κύριο στόχο την εύρεση της ένταση που αναπτύσσεται στους συνδέσµους (βλήτρα-
αγκύρια). Στο σχήµα 1.17 απεικονίζεται η θέση επιβολής της εγκάρσιας φόρτισης σε σχέση µε την 
διεπιφάνεια του τµήµατος του εµφατνώµατος και του τµήµατος του περιβάλλοντος µανδυωµένου 
πλαισίου. Όπως φαίνεται, υπάρχει µια εκκεντρότητα 20mm ανάµεσα στην θέση επιβολής της εξωτερικής 
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φόρτισης (εγκάρσιας για τους συνδέσµους) και της εν λόγω διεπιφάνειας. Όπως θα σχολιασθεί και στο 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2, λόγω του σχήµατος του δοκιµίου και των απαραίτητων χαλύβδινων τµηµάτων για την 
εφαρµογή της εν λόγω δύναµης µέσω του υδραυλικού εµβόλου στο δοκίµιο, η εκκεντρότητα αυτή δεν 
µπορούσε να µειωθεί περαιτέρω.  
 

1.2.2. Συνοπτικά αποτελέσµατα 
 
Στο σχήµα 1.18 που ακολουθεί απεικονίζονται σε µεγενθυµένη κλίµακα οι παραµορφωµένες εικόνες του 
δοκιµίου για τις τέσσερις εναλλακτικές περιπτώσεις της φορτιστικής διάταξης του σχήµατος 1.17 που 
προσοµοιώθηκαν αριθµητικά (δες επίσης το ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ). 
 
 Μη δέσµευση µετατόπισης x-x ∆έσµευση µετατόπισης x-x 
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Σχήµα 1.18. Εικόνα του παραµορφωµένου δοκιµίου για τις τέσσερις εναλλακτικές περιπτώσεις 

αριθµητικής προσοµοίωσης της φορτιστικής διάταξης του ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2. 
 

Πίνακας 1. Σύνοψη αποτελεσµάτων της προηγούµενης αριθµητικής διερεύνησης 

Αξονική δύναµη βλήτρων-αγκυρίων σε τυπικό δοκίµιο  
(σχήµα 1.15 - 1.18 ) για 100ΚΝ εξωτερικό φορτίο 

 Μη δέσµευση µετατόπισης x-x ∆έσµευση µετατόπισης x-x 
Σύνδεση µε δύο Βλήτρα-

Αγκύρια 
15ΚΝ 4ΚΝ 

Σύνδεση µε δύο Βλήτρα-
Αγκύρια και Θλιβόµενη Ζώνη 

10ΚΝ 3ΚΝ 

Εγκάρσια δύναµη βλήτρων για 100ΚΝ εξωτερικό φορτίο 
 Μη δέσµευση µετατόπισης x-x ∆έσµευση µετατόπισης x-x 

Σύνδεση µε δύο Βλήτρα-
Αγκύρια 

50ΚΝ 50ΚΝ 

Σύνδεση µε δύο Βλήτρα-
Αγκύρια και Θλιβόµενη Ζώνη 

50ΚΝ 50ΚΝ 
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Στο σχήµα 1.19. απεικονίζονται οι τιµές της εγκάρσιας και αξονικής έντασης που αναπτύσσεται στους 
συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) για τις τέσσερις εναλλακτικές περιπτώσεις αριθµητικής προσοµοίωσης της 
φορτιστικής διάταξης του ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2. Στον πίνακα 1 γίνεται η σύνοψη αυτών των αποτελεσµάτων. 
 

 Μη δέσµευση µετατόπισης x-x ∆έσµευση µετατόπισης x-x 

∆
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Σχήµα 1.19. Τιµές της εγκάρσιας και αξονικής έντασης που αναπτύσσεται στους συνδέσµους (βλήτρα-

αγκύρια) για τις τέσσερις εναλλακτικές περιπτώσεις αριθµητικής προσοµοίωσης της φορτιστικής διάταξης 
του ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 2. 

 
 

1.2.3. Συµπερασµατικές Παρατηρήσεις 
 
1. Όπως φαίνεται από τα συνοπτικά αριθµητικά αποτελέσµατα που περιλαµβάνονται στον ανωτέρω πίνακα 
στην περίπτωση της επιβολής φορτίου 100ΚΝ στην πειραµατική διάταξη αυτό µεταβιβάζεται µε 50ΚΝ 
εγκάρσιες δυνάµεις ανά σύνδεσµο (βλήτρο-αγκύριο) από το τµήµα του εµφατνώµατος στο τµήµα του 
µανδυωµένου-υποστυλώνµατος/δοκού. 
 
2. Ταυτόχρονα αναπτύσσεται σε κάθε σύνδεσµο ταυτόχρονα αξονική δύναµη, λόγω της εκκεντρότητας 
επιβολής του φορτίου αυτού ως προς την διεπιφάνεια σύνδεσης του τµήµατος του εµφατνώµατος µε το 
τµήµα του µανδυωµένου υποστυλώµατος/δοκού. 
 
3. Η δύναµη αυτή, στην περίπτωση που δεσµεύεται η µετατόπιση x-x στην φορτιστική διάταξη (δες 
σχήµατα 1.17, 1.18 και 1.19 και πίνακα 1 ), έχει µέγιστη τιµή 4ΚΝ, αν θεωρηθεί ότι ενεργούν στην 
σύνδεση µόνον τα δύο σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια), ή 3ΚΝ,  αν θεωρηθεί ότι µαζί µε τους συνδέσµους 
(βλήτρα-αγκύρια) συνυπολογίζεται και η συνεισφορά της θλιβόµενης ζώνης του σκυροδέµατος στην 
διεπιφάνεια σύνδεσης του τµήµατος του εµφατνώµατος µε το τµήµα του µανδυωµένου 
υποστυλώµατος/δοκού. ∆ηλαδή γι’ αυτήν την περίπτωση φορτιστικής διάταξης τα επίπεδα της αξονικής 
δύναµης είναι σχετικά µικρά και η ένταση που δηµιουργείται στους συνδέσµους θα πρέπει να θεωρηθεί ότι 
προσεγγίζει αυτήν της απλής εγκάρσιας καταπόνησης (διάτµησης).  
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4. Η αξονική δύναµη που αναπτύσσεται στους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια), στην περίπτωση που δεν 
δεσµεύεται στην φορτιστική διάταξη η µετατόπιση x-x (δες σχήµατα 1.17, 1.18 και 1.19 καθώς και τον 
πίνακα 1), έχει µέγιστη τιµή 15ΚΝ, αν θεωρηθεί ότι ενεργοποιούνται στην σύνδεση µόνον  οι δύο 
σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια), ή 10ΚΝ,  αν θεωρηθεί ότι µαζί µε τους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) 
συνυπολογίζεται και η συνεισφορά της θλιβόµενης ζώνης του σκυροδέµατος στην διεπιφάνεια σύνδεσης-
επαφής του τµήµατος του εµφατνώµατος µε το τµήµα του µανδυωµένου υποστυλώµατος/δοκού. Στην 
περίπτωση αυτή τα επίπεδα της αξονικής δύναµης δεν είναι αµελητέα αλλά  δηµιουργείται µε την εν λόγω 
φορτιστική διάταξη ένταση στους συνδέσµους που ταυτόχρονα συνδυάζει για τους συνδέσµους (βλήτρα-
αγκύρια) την εγκάρσια καταπόνηση µε την αξονική καταπόνηση τους. Η περίπτωση αυτή είναι ποιο 
ρεαλιστική για την δηµιουργία δι-διάστατου  πεδίου έντασης για τους συνδέσµους, όπως παρουσιάστηκε 
στην παράγραφο 1.1. της αριθµητικής προσοµοίωσης της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος (µε συνδέσµους) 
/ περιβάλλοντος πλαισίου.  
 
5. Η µέγιστη αξονική δύναµη για τους συνδέσµους στην περίπτωση αυτή είναι µόνον το 20% έως 30% του 
µεγέθους της µέγιστης  εγκάρσιας δύναµης που παραλαµβάνουν οι εν λόγω σύνδεσµοι µε την χρήση αυτής 
της φορτιστικής διάταξης. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα 1.5, 1.8, 1.9  
δείχνουν ότι στις ακραίες περιοχές τόσο της δοκού όσο και των υποστυλωµάτων οι αξονικές δυνάµεις, που 
αναπτύσσονται στους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια)  ταυτόχρονα µε τις εγκάρσιες δυνάµεις, είναι του 
ίδιου ή µεγαλύτερου µεγέθους. Προς τον σκοπό αυτό, η φορτιστική διάταξη χωρίς την δέσµευση της 
µετατόπισης x-x (δες σχήµα  1.17 και 1.18), χρησιµοποιήθηκε σε όλο τον αριθµό δοκιµίων για να 
διερευνηθεί η συνδυασµένη αυτή έντασης των συνδέσµων. Πέραν αυτού σε ορισµένο στάδιο της 
φορτιστικής ακολουθίας (δες ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2) επιβλήθηκε ταυτόχρονα µε την εγκάρσια για τους 
συνδέσµους εξωτερική φόρτιση και ταυτόχρονη αξονική εξωτερική φόρτιση, όπως ενδεικτικά 
απεικονίζεται στα σχήµατα 1.13 και 1.14. Η φορτιστική διάταξη, όπου δεν δεσµεύεται η µετατόπιση x-x, 
επιτρέπει την επιβολή αυτής της συνδυασµένης φόρτισης. 
 

1.2.4. Περαιτέρω Σχολιασµός 
 
Τόσο στην βιβλιογραφία όσο και στις σχετικές διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. γίνεται διάκριση των συνδέσµων 
στους εξής δύο τύπους. 
Ο πρώτος είναι αυτός του «βλήτρου» και αναφέρεται σε ένα σύνδεσµο (χαλύβδινο) µέσω του οποίου 
γίνεται η µεταφορά δυνάµεων που έχουν διεύθυνση κάθετη προς την διεύθυνση του άξονα του συνδέσµου. 
Για τον σύνδεσµο αυτό προβλέπονται σενάρια αστοχίας [45-47] σχήµα  είτε του συνδέσµου αυτού κάθε 
αυτού είτε του περιβάλλοντος σκυροδέµατος που απεικονίζονται από τα κάτωθι ενδεικτικά σκαριφήµατα. 

 
 

 
 

 

 

α) Σύνδεσµος µε 
λειτουργία βλήτρου 

β) Θραύση του 
βλήτρου 

γ) Θραύση του 
σκυροδέµατος που 

περιβάλλει το βλήτρο 

δ) Θραύση του 
σκυροδέµατος που 

περιβάλλει το βλήτρο 
Σχήµα 1.20.  Αστοχίες για την λειτουργία «βλήτρου» του συνδέσµου 

 
Όπως φαίνεται από το σχήµα 1.20 µόνον το σκαρίφηµα 1.20β αναφέρεται στην αστοχία του συνδέσµου 
ενώ τα άλλα δύο στην αστοχία του σκυροδέµατος που περιβάλλει τον σύνδεσµο. 
 
 
 
 Ο δεύτερος τύπος είναι αυτός του «αγκυρίου» και αναφέρεται σε ένα σύνδεσµο µέσω  του οποίου γίνεται 
η µεταφορά δυνάµεων που έχουν διεύθυνση παράλληλη προς την διεύθυνση του άξονα του συνδέσµου. 
Για τον σύνδεσµο αυτό προβλέπονται σενάρια αστοχίας [45-47] είτε του συνδέσµου αυτού κάθε αυτού είτε 
του περιβάλλοντος σκυροδέµατος. 
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α) Σύνδεσµος µε λειτουργία 

αγκυρίου β) Θραύση αγκυρίου σε 
εφελκυσµό 

 
γ) Θραύση του σκυροδέµατος 
που περιβάλλει το αγκυρίου 

δ) Εξόλκευση του αγκυρίου ε) Εξόλκευση του αγκυρίου µε 
µικρό κώνο σκυροδέµατος 

στ) Εξόλκευση του αγκυρίου µε 
µεγάλο κώνο σκυροδέµατος 

Σχήµα 1.21.  Αστοχίες για την λειτουργία «αγκυρίου» του συνδέσµου. 
 
Όπως φαίνεται στο ανωτέρω σχήµα 1.21. και πάλι µόνον το σκαρίφηµα 1.21β αναφέρεται στην αστοχία 
του συνδέσµου σε εφελκυσµό ενώ τα άλλα τέσσερα σκαριφήµατα αναφέρονται είτε στην αστοχία του 
σκυροδέµατος που περιβάλλει τον σύνδεσµο είτε στην εξόλκευση του αγκυρίου χωρίς η .µε µικρό-µεγάλο 
κώνο σκυροδέµατος που περιβάλλει τον σύνδεσµο. 
 

Συµπερασµατικές παρατηρήσεις. 
 

1. Με βάση τα προηγούµενα και το υλικό που παρουσιάσθηκε στην παράγραφο 1.1 και 1.2. γίνεται 
προφανές ότι οι σύνδεσµοι µεταξύ του εµφατνώµατος και των δοµικών στοιχείων του 
περιβάλλοντος πλαισίου είναι σύνδεσµοι που αναπτύσσουν ταυτόχρονα λειτουργία «βλήτρου» και 
λειτουργία «αγκυρίου».  

2. Οι µορφές αστοχίας του περιβάλλοντος τον σύνδεσµο σκυροδέµατος καλύπτονται από 
κανονιστικές διατάξεις (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6) που αφορούν είτε 
τις ελάχιστες αποστάσεις επικάλυψης του συνδέσµου από σκυρόδεµα είτε τα ελάχιστα µήκη 
έµπηξης-αγκύρωσης του συνδέσµου εντός του όγκου του σκυροδέµατος. Συνεπώς, οι µορφές 
αυτές της αστοχίας του περιβάλλοντος τον σύνδεσµο σκυροδέµατος δεν θα αποτελέσουν 
παράµετρο της παρούσας διερεύνησης. 

3. Η εκκεντρότητα εφαρµογής της εγκάρσιας-διατµητικής δύναµης που εφαρµόζεται κάθετα προς τον 
άξονα του συνδέσµου, µπορεί να προσδιοριστεί είτε στην πειραµατική εξέταση (δες Κεφάλαιο 2) 
είτε στην αντίστοιχη αριθµητική προσοµοίωση (δες παράγραφο 1.2). Στην περίπτωση όµως της 
αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος περιβάλλοντος πλαισίου η τιµή της εκκεντρότητας αυτής δεν 
προσδιορίζεται εύκολα, όπως απαιτείται για να έχουν εφαρµογή οι αντίστοιχες διατάξεις του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.) για την εύρεση της φέρουσας ικανότητας 
«βλήτρου». 

4. Το αποτέλεσµα της εκκεντρότητας της εφαρµογής της εγκάρσιας-διατµητικής δύναµης, δηλαδή 
της δύναµης που εφαρµόζεται κάθετα προς τον άξονα του συνδέσµου (λειτουργία «βλήτρου»), 
είναι να αναπτυχθούν επιπρόσθετα στον σύνδεσµο δυνάµεις που, όπως βρέθηκε από την 
αριθµητική διερεύνηση της παραγράφου 1.2., εφαρµόζονται παράλληλα προς τον άξονα του 
συνδέσµου (λειτουργία «αγκυρίου»). ∆ηλαδή έχει και πάλι εφαρµογή η προηγούµενε παρατήρηση 
1, ότι οι σύνδεσµοι αυτοί αναπτύσσουν ταυτόχρονα λειτουργία «βλήτρου» και λειτουργία 
«αγκυρίου». 
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Με βάση τον ως άνω σχολιασµό γίνεται προφανές ότι για την κατανόηση της συµπεριφορά των 
συνδέσµων µεταξύ εµφατνώµατος-περιβάλλοντος πλαισίου απαιτείται η µελέτη τους κάτω από φορτίσεις 
που εµπεριέχουν για τους συνδέσµους τόσο την λειτουργία τους ως βλήτρα όσο και την λειτουργία τους ως 
αγκύρια. Αυτή η συµπερασµατική παρατήρηση θα ακολουθηθεί στην φορτιστική διαδικασία του 
Κεφαλαίου 2. Επιπρόσθετα, παρά το γεγονός ότι οι σχετικές κατασκευαστικές διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
αποτρέπουν την εµφάνιση µορφών αστοχίας του περιβάλλοντος τον σύνδεσµο όγκο του σκυροδέµατος το 
σκυρόδεµα αυτό εξακολουθεί να είναι παραµορφώσιµο. Τα αριθµητικά σκαριφήµατα που ακολουθούν 
απεικονίζουν µια τέτοια λειτουργία «βλήτρου» εντός παραµορφώσιµου περιβάλλοντος σκυροδέµατος µε 
µερικώς διαρρηγµένη-αποκολληµένη  την περιοχή του ελκυόµενου σκυροδέµατος και συµπιεσµένη στις 
θλιβόµενες περιοχές. Τα αποτελέσµατα αυτά προέκυψαν από την τρισδιάστατη αριθµητική προσοµοίωση 
της σύνδεσης τµήµατος εµφατνώµατος µε τµήµα µανδυωµένου στοιχείου περιβάλλοντος πλαισίου (δοκού 
ή στύλου) όπως αυτή που περιγράφεται στην παράγραφο 1.2.1. Η σύνδεση αυτή την φορά γίνεται µε 
τέσσερις συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) διαµέτρου 12mm. Περισσότερα στοιχεία αυτής της τρισδιάστατης 
αριθµητικής διερεύνησης παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5. 
 

 

 

Σχήµα 1.22. Τρισδιάστατη αριθµητική 
προσοµοίωση. Σύνδεση µε τέσσερα «βλήτρα» 

(αγκύρια). Μη δέσµευση µετατόπισης x-x 

Σχήµα 1.23. Παραµορφωµένη εικόνα στην 
περιοχή που περιβάλλει το βλήτρο στην 

διεπιφάνεια σύνδεσης-ολίσθησης 

 
Στο σχήµα 1.22 φαίνονται τα δύο από τα τέσσερα βλήτρα της τρισδιάστατης αυτής προσοµοίωσης ενώ στο 
σχήµα 1.23 απεικονίζεται σε µεγέθυνση η εικόνα του συνδέσµου και του περιβάλλοντος τον σύνδεσµο 
όγκο σκυροδέµατος κατά την λειτουργία του συνδέσµου ως «βλήτρο», όπου θα εµφανίζονται προβλήµατα 
µονόπλευρης επαφής, που  είναι συσσωρευµένα µετά από έναν αριθµό ανακυκλίσεων ικανού εύρους. 
Συνεπώς, η συµπεριφορά του συνδέσµου δεν είναι αυτή της καθαρής διάτµησης αλλά µιας σύνθεσης της 
διατµητικής µε την καµπτική συµπεριφορά του συνδέσµου για ένα µήκος του που εξαρτάται από αυτές τις 
συνθήκες µονόπλευρης επαφής – σύνθλιψης του όγκου του περιβάλλοντος τον σύνδεσµο σκυροδέµατος. 
Στην παραπάνω σύνθετη λειτουργία θα πρέπει να προστεθεί και η λειτουργία του συνδέσµου ως 
«αγκυρίου» µε την ταυτόχρονη επιβολή αξονικών για τον σύνδεσµο δυνάµεων. Η σύνθετη αυτή 
συµπεριφορά του συνδέσµου εµφατνώµατος-περιβάλλοντος πλαισίου θα διερευνηθεί στα κεφάλαια που 
ακολουθούν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
 
Εξέταση των συνδέσεων των απλών δοκιµίων των συνδέσεων των εµφατνωµάτων µε τα δοµικά 
στοιχεία των πλαισίων Ο/Σ ενισχυµένα µε µανδύα έγχυτου σκυροδέµατος. 
 
2.1. Ιδιότητες Υλικών - Κατασκευή ∆οκιµίων 
 

2.1.1. Ιδιότητες Υλικών 
Η ανάµιξη και σκυροδέτηση των δοκιµίων έγινε επί τόπου στο εργαστήριο Αντοχής των Υλικών και των 
Κατασκευών, σύµφωνα µε τα πρότυπα του Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος. Το σκυρόδεµα για το 
υφιστάµενο δοµικό στοιχείο ακολουθεί την εξής αναλογία. 
 

Υλικό 
Βάρος 
(Kg) 

Γαρµπίλι 110 
Ρύζι 110 
Άµµος 120 
Τσιµέντο 110 
Νερό 45 

 
Στη συνέχεια έλαβε χώρα η κατασκευή της ενίσχυσης των έξι υποστυλωµάτων µε µανδύα. Η αναλογία των 
αδρανών, τσιµέντου και νερού για την κατασκευή του µανδύα είναι η εξής : 
 

Υλικό 
Βάρος 
(Kg) 

Γαρµπίλι 130 
Ρύζι 130 
Άµµος 140 
Τσιµέντο 125 
Νερό 60 

 
Προσδιορισµός Ιδιοτήτων των Υλικών 

Σκυρόδεµα 
Σε κάθε κατασκευή δοκιµίων λαµβάνονταν κυλινδρικά δοκίµια σκυροδέµατος διαστάσεων 
150mmΧ300mm που στόχο είχαν τον προσδιορισµό της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. Συνολικά 
ελήφθησαν τρία δοκίµια για κάθε σκυροδέτηση. Στους παρακάτω Πίνακα 2.1α έως Πίνακα 2.1γ 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές θλίψης. 
 

 
Σχήµα 2.1. Θλίψη κυλινδρικών δοκιµίων σκυροδέµατος 

 
  Ακολουθούν οι πίνακες 2.1.α-γ . 
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Πίνακας 2.1α. Αντοχές σκυροδέµατος δοκιµίων 1ης κατασκευαστικής φάσης 
∆οκίµια Bare-1 έως Bare-6 

Είδος δοκιµίου 
Αντοχή 

(t) 
Τάση 
(Mpa) 

M.O. 

35.5 19.72 

33 18.33 
Υφιστάµενο 
υποστύλωµα 
1ης παρτίδας 38 21.11 

19.72 

42 23.33 

41 22.77 
Μανδύας  

1ης παρτίδας 
42 23.33 

23.14 

 
  Από τον ανωτέρω πίνακα γίνεται φανερό ότι η χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη για τα δοκίµια που 
προσοµοιώνουν το υφιστάµενο υποστύλωµα είναι 19,72 Mpa. Ενώ αυτά που προσοµοιώνουν το µανδύα 
και το εµφάτνωµα είναι 23,14 Mpa. 

 
Πίνακας 2.1β. Αντοχές σκυροδέµατος δοκιµίων 2ης κατασκευαστικής φάσης 

∆οκίµια Bare-7 έως Bare-18 

Είδος δοκιµίου 
Αντοχή 

(t) 
Τάση 
(Mpa) 

M.O. 

32 17.77 
40 22.22 

Υφιστάµενο 
υποστύλωµα 
2ης παρτίδας 36 19.99 

19.99 

43 23.88 

39 21.66 
Μανδύας  

2ης παρτίδας 
41 22.77 

22.77 

 
  Από τον ανωτέρω πίνακα γίνεται φανερό ότι η χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη για τα δοκίµια που 
προσοµοιώνουν το υφιστάµενο υποστύλωµα είναι 19,99 Mpa. Ενώ αυτά που προσοµοιώνουν το µανδύα 
και το εµφάτνωµα είναι 22,77 Mpa. 

 
  Πίνακας 2.1γ. Αντοχές σκυροδέµατος δοκιµίων 3ης κατασκευαστικής φάσης 

∆οκίµια Bare-19 έως Bare-24 

Είδος δοκιµίου 
Αντοχή 

(t) 
Τάση 
(Mpa) 

M.O. 

36 19.99 

38 21.11 
Υφιστάµενο 
υποστύλωµα 
3ης παρτίδας 39.5 21.94 

21.01 

40 22.22 
43 23.88 

Μανδύας  
3ης παρτίδας 

40.5 22.49 

22.86 

 
  Από τον ανωτέρω πίνακα γίνεται φανερό ότι η χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη για τα δοκίµια που 
προσοµοιώνουν το υφιστάµενο υποστύλωµα είναι 21,01 Mpa. Ενώ αυτά που προσοµοιώνουν το µανδύα 
και το εµφάτνωµα είναι 22,86 Mpa. 
 
 
∆οµικός Χάλυβας - Εφελκυστική Αντοχή 
   
Στο υποκεφάλαιο αυτό θα παρατεθούν τα αποτελέσµατα από δοκιµές καθαρού εφελκυσµού δοµικού 
χάλυβα από τις διάφορες διαµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των δοκιµίων που 
ελέγχθηκαν στην παρούσα πειραµατική διερεύνηση µανδυωµένων δοκιµίων για την εξέταση της 
συµπεριφοράς συνδέσεων των εµφατνωµάτων µε τα δοµικά στοιχεία των πλαισίων Ο/Σ ενισχυµένα µε 
µανδύα έγχυτου σκυροδέµατος. Τα εν λόγω µηχανικά χαρακτηριστικά αφορούν τόσο τις διαµήκεις 
ράβδους των δοκιµίων όσο και τους συνδετήρες και τα αγκύρια-συνδέσµους στην διεπιφάνεια του 
τµήµατος του εµφατνώµατος µε το τµήµα του περιβάλλοντος πλαισίου 
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Σχήµα 2.2. Καθαρός ελκυσµός δοµικού χάλυβα 

 
- Χάλυβας διαµέτρου 8mm 
Από το γράφηµα που ακολουθεί προκύπτει µια τάση διαρροής ίση µε 570Mpa µε αντίστοιχη 
παραµόρφωση διαρροής ίση µε 2,8‰. 

∆οµικός χάλυβας Ø8
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Σχήµα 2.3. ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης για το δοµικό χάλυβα διαµέτρου Ø8mm  

 
- Χάλυβας διαµέτρου 10mm 
Από το γράφηµα που ακολουθεί προκύπτει µια τάση διαρροής ίση µε 550Mpa µε αντίστοιχη 
παραµόρφωση διαρροής ίση µε 2,7‰. 

∆οµικός χάλυβας Ø10
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Σχήµα 2.4. ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης για το δοµικό χάλυβα διαµέτρου Ø10mm  

 
- Χάλυβας διαµέτρου 12m 
Από το γράφηµα που ακολουθεί προκύπτει µια τάση διαρροής ίση µε 570Mpa µε αντίστοιχη 
παραµόρφωση διαρροής ίση µε 2,8‰. 



 22 

∆οµικός χάλυβας Ø12
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Σχήµα 2.5. ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης για το δοµικό χάλυβα διαµέτρου Ø12mm 

 
- Χάλυβας διαµέτρου 14mm 
Από το γράφηµα που ακολουθεί προκύπτει µια τάση διαρροής ίση µε 570Mpa µε αντίστοιχη 
παραµόρφωση διαρροής ίση µε 2,8‰. 

∆οµικός χάλυβας Ø14mm 
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Σχήµα 2.6. ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης για το δοµικό χάλυβα διαµέτρου Ø14mm 

 
        Πίνακας 2.2. Μηχανικές Ιδιότητες ∆οµικού Χάλυβα σε εφελκυσµό 

∆ιάµετρος ∆οµικού 
Χάλυβα 

(mm) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

(GPa) 

Τάση 
∆ιαρροής 

fy
act 

(Mpa) 

Παραµόρφωση 
∆ιαρροής 
(mm/mm) 

Μέγιστη 
Τάση 
σult 

(Mpa) 

Ø8 203,6 570 0,0028 710 

Ø10 203,7 555 0,0027 700 

Ø12 203,6 570 0,0028 710 

Ø14 203,6 570 0,0028 690 

 
 
 
 
 
∆οµικός Χάλυβας - ∆ιατµητική αντοχή  
Οι ράβδοι χάλυβα που χρησιµοποιήθηκαν ως αγκύρια-σύνδεσµοι για την  σύνδεση του τµήµατος του 
εµφατνώµατος µε το τµήµα του µανδυωµένου υποστυλώµατος στα δοκίµια της παραγράφου 1.1.2.  (δες 
σχήµατα ) υποβλήθηκαν σε δοκιµή δίτµητης διάτµησης-ψαλιδισµού µε τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
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Πίνακας 2.3. Μηχανικές Ιδιότητες ∆οµικού Χάλυβα σε δίτµητη διάτµηση-ψαλιδισµό 

∆ιάµετρος 
∆οµικού 
Χάλυβα 

(mm) 

Μέγιστο 
φορτίο 1 

(ΚΝ) 

Μέση  
∆ιατµητική 
αντοχή 2 

(τmax) (Mpa) 

Άνω 
όριο 3 

0.9 fy
act 

(Mpa) 

 
Άνω όριο 4 
σult / √3 
(Mpa) 

 
Άνω όριο 5 

fy
nom 

 / √3 

(Mpa) 

Μέση  
∆ιατµητική 
αντοχή 2 

/ 
Άνω όριο 4 

Μέση  
∆ιατµητική 
αντοχή 2 

/ 
Άνω όριο 5 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

Ø8 49.34 490.8 513.0 409.93 288.68 1.20 1.7 

Ø10 73.08 465.24 513.0 404.16 288.68 1.15 1.61 

Ø12 106.24 469.68 513.0 409.93 288.68 1.15 1.63 

Ø14 149.41 485.28 513.0 398.38 288.68 1.22 1.68 

1. ∆ίτµητο δοκίµιο-µέσος όρος τριών δοκιµίων. 
2 Τιµή (τmax)  βασισµένη στην πειραµατική µέτρηση του µέγιστου φορτίου 
3 Όριο βασισµένο στην µετρηµένη τιµή του ορίου διαρροής fy

ac 
4 Όριο βασισµένο στην µετρηµένη τιµή της τάσης θραύσης σult 
5 Όριο βασισµένο στην ονοµαστική τιµή του ορίου διαρροής fy

nom χωρίς συντελεστή ασφάλειας 
(χρησιµοποιείται στις σχέσεις 6.7 και 6.8 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 
 
Στην στήλη 7 δίδεται ο λόγος της µετρηµένης τιµής της µέσης διατµητικής αντοχής (τmax)  προς το άνω 
όριο σult / √3 
Οι τιµές του λόγου αυτού κυµαίνονται από 1.15 έως 1.22.  
 
Στην στήλη 8 δίδεται ο λόγος της µετρηµένης τιµής της µέσης διατµητικής αντοχής (τmax) προς το άνω όριο 
fy

nom 
 / √3 

Οι τιµές του λόγου αυτού κυµαίνονται από 1.61 έως 1.7. Οι τιµές αυτές προέκυψαν χωρίς να διαιρεθεί η 
τιµή του ονοµαστικού ορίου διαρροής fy

nom µε τον συντελεστή ασφάλειας του υλικού (γs = 1.15) 
 
∆οµικός Χάλυβας - Αντοχή ράβδων σε εξόλκευση 
 
∆οκίµια ράβδων διαµέτρων Ø8, Ø10, Ø12, Ø14, που χρησιµοποιήθηκαν ως σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια) 
στην κατασκευή των δοκιµίων του παρόντος κεφαλαίου.,  υποβλήθηκαν σε δοκιµή εξόλκευσης έχοντας 
ενσωµατωθεί εντός κυλινδρικών δοκιµίων σκυροδέµατος σε βάθος 175mm. Για όλα αυτά τα δοκίµια 
συνδέσµων (βλήτρων-αγκυρίων) χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “AnchorFix-1 της 
Siκa” όπως έγινε και κατά την κατασκευή των δοκιµίων του παρόντος κεφαλαίου (δες σχήµατα 2.16, 2.17 
και 3.3. έως 3.50). Τα κυλινδρικά δοκίµια του σκυροδέµατος που χρησιµοποιήθηκαν στην δοκιµή 
εξόλκευσης ήταν της ίδιας θλιπτικής αντοχής µε αυτά των δοκιµίων της παραγράφου 2.1.2.  Στα δοκίµια 
µε ράβδους Ø8, Ø10 δεν επιτεύχθηκε η εξόλκευσή τους, αφού προηγήθηκε η θραύση των ράβδων. Στα 
δοκίµια µε διαµέτρους Ø12, Ø14 επιτεύχθηκε η εξόλκευσή τους.   H µέση τάση συνάφειας για τα δοκίµια 
Ø12, Ø14, ανηγµένη στην ιδεατή διατοµή των ράβδων, βρέθηκε ίση µε 11.37Mpa. Με βάση τα ανωτέρω 
και για τα µήκη αγκύρωσης των 250mm, που χρησιµοποιήθηκαν για την αγκύρωση των συνδέσµων 
(βλήτρων-αγκυρίων) εντός του σώµατος του µανδυωµένου υποστυλώµατος / δοκού όλων των δοκιµίων της 
παραγράφου 2.1.2., το φορτίο εξόλκευσης υπερκαλύπτει το φορτίο θραύσης των αντίστοιχων ράβδων Ø8, 
Ø10, Ø12, Ø14. Για όλα τα βλήτρα χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “AnchorFix-1 της 
Siκa” που για το βλήτρο µε την µεγαλύτερη διάµετρο από αυτά που χρησιµοποιήθηκαν, δηλαδή το Ø14, 
δίνει απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης ίσο µε 140 mm. Επιπρόσθετα, η εξόλκευση των βλήτρων από τον 
τµήµα του εµφατνώµατος στα δοκίµια της παραγράφου 2.1.2. δεν ήταν δυνατή λόγω του µήκους 
αγκύρωσής τους (270mm) και της διαµόρφωσης άγκιστρου στα άκρα τους µε την πρόσθετη τοποθέτηση 
συγκολληµένης εγκάρσιας ράβδου εντός των αγκίστρων. Συνεπώς, στην πειραµατική διαδικασία που 

ακολουθήθηκε, το ανεπιθύµητο σενάριο της εξόλκευσης των βλήτρων, είτε από τον όγκο του σκυροδέµατος  

του τµήµατος του µανδυωµένου υποστυλώµατος είτε από τον όγκο του σκυροδέµατος του τµήµατος του 

εµφατνώµατος, αποτράπηκε µε τον τρόπο που περιγράφηκε και δεν απετέλεσε παράµετρο του προβλήµατος. 

 
Η αποτροπή της εξόλκευσης µε την τεχνική που περιγράφηκε προηγουµένως µπορεί εύκολα να 
εφαρµοστεί και στην περίπτωση της σύνδεσης ενός εµφατνώµατος µε τα δοµικά στοιχεία του 
περιβάλλοντος πλαισίου (µανδυωµένα ή µη).  
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2.1.2. Κατασκευή ∆οκιµίων  
 
Η κατασκευή των δοκιµίων έλαβε χώρα στο Εργαστήριο Πειραµατικής Αντοχής των Υλικών και των 
Κατασκευών. Στο σχήµα 7 παρουσιάζονται φάσεις από την σκυροδέτηση των µανδυών και εµφατνωµάτων 
των δοκιµίων αυτών 
 

              
Σχήµα 2.7. Ανάµιξη Σκυροδέµατος 

 

 
Σχήµα 2.8: Σχέδιο Υφιστάµενου Υποστυλώµατος 

   
Η διατοµή των δοκιµίων είναι 220mm Χ 220mm και το µήκος τους 540mm.Τα υφιστάµενα υποστυλώµατα 
είναι οπλισµένα, τυπικά, µε 4Φ16 ως διαµήκη οπλισµό και  µε Φ8/200 ως οπλισµό διάτµησης.  
Κατασκευάστηκαν συνολικά 24 δοκίµια τα οποία σε δεύτερη φάση θα ενισχυθούν. Κατά τη κατασκευή 
των δοκιµίων ελήφθησαν 3 κυλινδρικά δοκίµια µε πρότυπες διαστάσεις    150mm X 300mm. Θεωρήθηκε 
ότι σκοπός δεν είναι να παραχθεί σκυρόδεµα πολύ υψηλής αντοχής. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να 
προσοµοιωθεί µε σχετική ακρίβεια ένα πιθανό σκυρόδεµα µιας υφιστάµενης κατασκευής η οποία καλείται 
να ενισχυθεί. 
 
Ο µανδύας είχε πάχος 60mm περιµετρικά του υποστυλώµατος. Επίσης κατά τη φάση κατασκευής του 
µανδύα κατασκευάστηκε και τµήµα του εµφατνώµατος της ενίσχυσης µε την ίδια ποιότητα σκυροδέµατος. 
Ο µανδύας µαζί µε την εµφάτνωση περιορίστηκαν σε ένα ύψος 260mm. Η γεωµετρία των δοκιµίων 
παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
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Σχήµα 2.9: Γεωµετρία του δοκιµίου (σε mm) του τµήµατος του εµφατνώµατος και του τµήµατος του 

µανδυωµένου στύλου του περιβάλλοντος πλαισίου (δες κεφάλαιο 1). 
 

 
Σχήµα 2.10. Απεικόνιση της φορτιστικής διάταξης και του δοκιµίου που διερευνάται πειραµατικά µε τις 

αποστάσεις σε mm 
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Σχήµα 2.11. Απεικόνιση της φορτιστικής διάταξης και του δοκιµίου που διερευνάται πειραµατικά µε τις 
αποστάσεις σε mm 

 

 
 

Σχήµα 2.12: Γεωµετρία του δοκιµίου (σε mm)  του τµήµατος του εµφατνώµατος και του τµήµατος της 
µανδυωµένης δοκού του περιβάλλοντος πλαισίου (δες κεφάλαιο 1, στροφή του σχήµατος 2.10 κατά 90ο)). 
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Σχήµα 2.13. Απεικόνιση της φορτιστικής διάταξης και του δοκιµίου που διερευνάται πειραµατικά  µε τις 

αποστάσεις σε mm (δες κεφάλαιο 1, στροφή του σχήµατος 2.11 κατά 90ο)). 
 
Η ανωτέρω διάταξη είναι και αυτή που υλοποιήθηκε και εφαρµόστηκε στην πειραµατική διερεύνηση που 
θα παρουσιασθεί στο κεφάλαιο 3.  
Κατασκευάστηκαν συνολικά 6 διαφορετικά δοκίµια (1ος κύκλος) και 24 διαφορετικά δοκίµια 2ος κύκλος). 
Οι παράµετροι που αλλάζουν είναι η ύπαρξη των βλήτρων-αγκυρίων, ο τύπος των βλήτρων-αγκυρίων, 
ύπαρξη σχάρας στις παρειές του εµφατνώµατος. Ο οπλισµός του µανδύα σε όλα τα δοκίµια ήταν ο ίδιος. Ο 
µανδύας έχει ως διαµήκη οπλισµό 4Φ14 και σαν οπλισµό διάτµησης Φ8/100. Οι συνδετήρες είναι µορφής 
U που έχουν συγκολληθεί. 
Στα σχήµατα που ακολουθούν (2.14 έως 2.15) παρουσιάζονται οι τρεις διαφορετικοί τρόποι σύνδεσης-
αγκύρωσης καθώς και ο βελτιωµένος 2ος τρόπος βλήτρωσης-αγκύρωσης που χρησιµοποιήθηκε στα δοκίµια 
23 και 24. 

 

 

Σχήµα 2.14α. 1ος  τρόπος βλήτρωσης-αγκύρωσης Σχήµα 2.14β. 2ος  τρόπος βλήτρωσης-αγκύρωσης 
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Σχήµα 2.15α. Βελτιωµένος 2ος τρόπος σύνδεσης Σχήµα 2.15β. 3ος τρόπος βλήτρωσης-αγκύρωσης 

 
Στα σχήµατα 2.16 και 2.17 που ακολουθούν περιλαµβάνονται τα κατασκευαστικά σχέδια των δοκιµίων 
που περιλαµβάνουν είτε 2 συνδέσµους (1 καθ’ ύψος) είτε 4 συνδέσµους (2 καθ’ ύψος). 

 
Σχήµα 2.16. Κατασκευαστικά σχέδια δοκιµίων που περιλαµβάνουν 2 συνδέσµους   

 (ένα καθ’ ύψος, αποστάσεις σε mm) 
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Σχήµα 2.18. Κατασκευαστικά σχέδια δοκιµίων που ενισχύθηκαν µε 4 βλήτρα (δύο καθ’ ύψος) 

 
Πίνακας 2.4.  Ποσοστό των συνδέσµων ως προς το εµβαδόν της διατοµής 

διάµετρος Ποσοστά Οπλισµού Ποσοστά Οπλισµού 

βλήτρου ∆οκιµίων µε δύο βλήτρα ∆οκιµίων µε τέσσερα βλήτρα 

mm % % 

8 0.193 0.387 

10 0.302 0.604 

12 0.435 0.870 

14 0.592 1.184 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις το ποσοστό των βλήτρων ως λόγος του συνολικού εµβαδού της διατοµής τους 
προς το εµβαδόν της διατοµής του εµφατνώµατος που αντιστοιχεί στο δοκίµιο που εξετάσθηκε 
πειραµατικά είναι πάντα µεγαλύτερο από αυτό που ορίζεται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (0.12%) 
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Σχήµα 2.19α. 
Ελάχιστες 

αποστάσεις από τα όρια 
(ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 

Σχήµα 2.19β. 
Θέση βλήτρων-

αγκυρίων στα δοκίµια µε 4  
συνδέσµους 

Σχήµα 2.19γ. 
Θέση βλήτρων-

αγκυρίων στα δοκίµια µε 2  
συνδέσµους 

 
Σχετικά µε τις αποστάσεις των συνδέσµων (βλήτρα-αγκύρια) από τα εξωτερικά όρια των δοκιµίων που 
ελέγχθηκαν πειραµατικά ισχύουν τα εξής: 
 
1. Η θέση των συνδέσµων ως προς τις παράπλευρες παρειές του εµφατνώµατος στα 1:1 δοκίµια, δηλαδή 
αυτές που είναι παράλληλες προς την εγκάρσια φόρτιση, είναι για όλα τα δοκίµια σε απόσταση δ1 
µεγαλύτερη ή περίπου ίση του3db (δες σχήµατα 2.19α, 2.19β και 2.19γ). ∆ηλαδή στην έννοια του 3db, 
δ1=(200-120)/2=40mm οριακά επαρκεί για όλες τις διαµέτρους (για Φ14 3db=42mm). Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι για κανένα δοκίµιο δεν παρατηρήθηκε µορφής αστοχία λόγω µη επάρκειας του ορίου του 
3db. 
2. Όλα τα δοκίµια είτε µε δύο ράβδους είτε µε τέσσερεις ράβδους που έχουν συνδέσµους διαµέτρου Φ8 ή 
Φ10 έχουν επικάλυψη δ2 που καλύπτει το όριο των 6db του σχήµατος 2.19α  (και στις δύο διευθύνσεις 
λόγω ανακύκλισης,  δ2=(260-140)/2=60mm). Όταν η διάµετρος των συνδέσµων είναι Φ12 ή Φ14 το όριο 
των 6db  δεν καλύπτεται. Για σύνδεσµο διαµέτρου Φ12 η επικάλυψη που πραγµατοποιήθηκε  υπολείπεται 
του ορίου κατά 12 mm ενώ για σύνδεσµο διαµέτρου Φ14 η επικάλυψη που πραγµατοποιήθηκε  
υπολείπεται του ορίου κατά 24 mm. Σε κάθε περίπτωση, η θραύση της επικάλυψης στην παρειά του 
δοκιµίου κοντά στο βλήτρο την κάθετη προς την εγκάρσια φόρτιση δεν µπορούσε να επισυµβεί  λόγω της 
διάταξης επιβολής της φόρτισης του δοκιµίου (δες σχήµα 2.20).  
3. Η απόσταση δ3 µεταξύ των συνδέσµων (βλήτρα-αγκύρια), κατά την έννοια της εγκάρσιας φόρτισης 
υπερκαλύπτει για όλα τα δοκίµια την ελάχιστη απόσταση ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δ3=140mm>5d, δες σχήµατα 2.19 
και 2.20).   
4. Με βάση τις παρατηρήσεις 1,2,3 καταδεικνύεται ότι µέσα από τις κατασκευαστικές διατάξεις των 
δοκιµίων που εξετάσθηκαν καθώς και την φορτιστική διάταξη που ακολουθήθηκε η ανεπιθύµητη θραύση 
του σκυροδέµατος επικάλυψης των συνδέσµων (βλήτρων-αγκυρίων)  ως σεναρίου αστοχίας που να 
επηρεάζει την φέρουσα ικανότητα της σύνδεσης δεν είναι επιτρεπτή και δεν αποτελεί παράµετρο του 
προβλήµατος. 
5. Όλα οι σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια), ανεξαρτήτως διαµέτρου, έχουν µήκος αγκύρωσης εντός του 
τµήµατος του µανδυωµένου υποστυλώµατος για όλα τα δοκίµια ίσο µε 250mm. Για όλους τους 
συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “Anchor Fix  Siκa” που 
υπαγορεύει απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης για τον σύνδεσµο µε την µεγαλύτερη διάµετρο από αυτούς που 
χρησιµοποιήθηκαν (Φ14) ίσο µε 140 mm. Επιπρόσθετα, διενεργήθηκαν για όλες τις ράβδους των 
συνδέσµων που χρησιµοποιήθηκαν δοκιµές εξόλκευσης για µήκος αγκύρωσης  µικρότερο από αυτό που 
χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία (δες παράγραφο 2.1.1. δοκιµές εξόλκευσης). Σε όλες τις 
περιπτώσεις αστόχησαν οι σύνδεσµοι από θραύση των ράβδων σε εφελκυσµό και όχι από εξόλκευση. 
Συνεπώς, στην πειραµατική διαδικασία που θα ακολουθήσει στην συνέχεια το ανεπιθύµητο σενάριο της 

5db

6db

3db
db
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εξόλκευσης των συνδέσµων  (βλήτρων-αγκυρίων) αποτράπηκε µε τον τρόπο που περιγράφηκε και δεν 
αποτελεί παράµετρο του προβλήµατος. 
 

 
Σχήµα 2.20. Θέση δοκιµίου στην φορτιστική διάταξη (αποστάσεις σε mm, κατά την διάρκεια του 

πειράµατος στροφή κατά 90ο) 
 
Ακολουθεί ο πίνακας 2.5 µε την σύνοψη της περιγραφής της σύνδεσης όλων των δοκιµίων και ο πίνακας 
2.6 που παρουσιάζει τις αντίστοιχες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες όλων των δοκιµίων. 
 

Πίνακας 2.5. Λεπτοµέρειες σύνδεσης  (βλήτρωσης-αγκύρωσης) δοκιµίων  

Κωδική 
Ονοµασία 

Κατασκευαστική 
Φάση 

Τρόπος 
Βλήτρωσης-
αγκύρωσης 

Αριθµός 
Βλήτρων-
αγκυρίων 

∆ιάµετρος 
Βλήτρων-
αγκυρίων 

Bare-1 1η Χωρίς Βλήτρα 0 - 

Bare-2 1η 1ος (σχήµα 2.14α ) 3 10 
Bare-3 1η Χωρίς Βλήτρα 0 - 

Bare-4 1η 1ος (σχήµα 2.14α ) 3 10 
Bare-5 1η 2ος (σχήµα 2.14β) 6 10 

Bare-6 1η 3ος (σχήµα 2.15β) 6 10 
Bare-7 2η 1ος (σχήµα 2.14α ) 4 8 

Bare-8 2η 1ος (σχήµα 2.14α ) 2 8 

Bare-9 2η 1ος (σχήµα 2.14α ) 2 10 
Bare-10 2η 1ος (σχήµα 2.14α ) 4 10 

Bare-11 2η 1ος (σχήµα 2.14α) 4 8 
Bare-12 2η 1ος (σχήµα 2.14α ) 4 10 

Bare-13 2η 1ος (σχήµα 2.14α) 4 8 
Bare-14 2η 1ος (σχήµα 2.14α) 4 10 

Bare-15 2η 1ος (σχήµα 2.14α) 2 10 

Bare-16 2η 1ος (σχήµα 2.14α) 2 8 
Bare-17 2η 1ος (σχήµα 2.14α) 2 10 

Bare-18 2η Χωρίς Βλήτρα 0 - 
Bare-19 3η 1ος (σχήµα 2.14α) 2 12 

Bare-20 3η 1ος (σχήµα 2.14α) 2 14 
Bare-21 3η 1ος (σχήµα 2.14α) 4 12 

Bare-22 3η 1ος (σχήµα 2.14α) 4 14 

Bare-23 3η 2ος (σχήµα 2.15α) 4 10 
Bare-24 3η 2ος (σχήµα 2.15α) 4 14 
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Πίνακας 2.6. Κατασκευαστικές Λεπτοµέρειες ∆οκιµίων 

 
 

Νο1–Bare1 
ΧΩΡΙΣ  ΒΛΗΤΡΑ 

(άοπλο εµφάτνωµα) 
 

Μανδύας 60mm 
Άοπλο εµφάτνωµα 

 
 

 
Νο2–Bare2 

3 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 
(3 Καθ’ ύψος) 

 
Μανδύας 60mm 

3 βλήτρα µε γάντζο 
60mm.  

Βάθος έµπηξης 180mm.  
 

 

 

 
Νο3-Bare3 

ΧΩΡΙΣ ΒΛΗΤΡΑ 
(Εµφάτνωµα µε δύο 

σχάρες) 
 

Μανδύας 60mm 
2 σχάρες  #10/100 

 

  

 
Νο4-Bare4 

3 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 
(3 Καθ’ ύψος) 

 
Μανδύας 60mm 

3 βλήτρα µε γάντζο 
60mm.  

Βάθος έµπηξης 180mm.  
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Νο5-Bare5 

6 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 
(3 καθ’ ύψος) 

 
Μανδύας 60mm 

3 βλήτρα δίτµητα, τύπου 
κλειστού συνδετήρα.  

 

 
 

Νο6-Bare6 
6 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(3 καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
3 βλήτρα δίτµητα, τύπου 
ανοικτού συνδετήρα. 

  

Νο7-Bare7 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø8mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 8mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm 

 
 

Νο8-Bare8 
2ΒΛΗΤΡΑ  Ø8mm 

(ένα καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
2 βλήτρα Ø 8mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο9-Bare9 
2 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(ένα καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
2 βλήτρα Ø 10mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  



 34 

 
 

Νο10-Bare10 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 10mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο11-Bare11 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø8mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 8mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο12-Bare12 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 10mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

  

Νο13-Bare13 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø8mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 8mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  
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Νο14-Bare14 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 10mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο15-Bare15 
2 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(ένα καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
2 βλήτρα Ø 10mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 

 

Νο16-Bare16 
2 ΒΛΗΤΡΑ  Ø8mm 

(ένα καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
2 βλήτρα Ø 8mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο17-Bare17 
2 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(ένα καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
2 βλήτρα Ø 10mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  
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Νο18-Bare18 
ΧΩΡΙΣ  ΒΛΗΤΡΑ 

(άοπλο εµφάτνωµα)   
 

Μανδύας 60mm 
Άοπλο εµφάτνωµα 

 

 
 

Νο19-Bare19 
2 ΒΛΗΤΡΑ  Ø12mm 

(ένα καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
2 βλήτρα Ø 12mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο20-Bare20 
2 ΒΛΗΤΡΑ  Ø14mm 

(ένα καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
2 βλήτρα Ø 14mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο21-Bare21 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø12mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 12mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  
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Νο22-Bare22 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø14mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα Ø 14mm 
µε γάντζο 60mm. 

Βάθος έµπηξης 200mm.  

 
 

Νο23-Bare23 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø10mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα δίτµητα 

Ø10mm µε γάντζο 60mm 
σύνθετος τρόπος 
συνδετήρα µανδύα 

 
 

Νο24-Bare24 
4 ΒΛΗΤΡΑ  Ø14mm 

(δύο καθ’ ύψος) 
 

Μανδύας 60mm 
4 βλήτρα δίτµητα Ø 

14mm µε γάντζο 60mm 
σύνθετος τρόπος 
συνδετήρα µανδύα 

 

 
  Συνολικά διερευνήθηκαν 4 διάµετροι βλήτρων µε τρεις διαφορετικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες.  Πιο 
συγκεκριµένα οι διάµετροι είναι η Ø8mm, Ø10mm, Ø12mm, Ø14mm.  
 
 
2.2. Φορτιστική ∆ιάταξη - Πειραµατικός Έλεγχος ∆οκιµίων 
 
Ο έλεγχος των δοκιµίων έλαβε χώρα στο Εργαστήριο Πειραµατικής Αντοχής των Υλικών και των 
Κατασκευών. Το σκαρίφηµα της φορτιστικής διάταξης και του δοκιµίου απεικονίζεται σε δι-διάστατη 
µορφή στα σχήµατα που ακολουθούν. 
 
Επιβολή του εγκάρσιου – διατµητικού φορτίου. Στο σχήµα 2.21απεικονίζεται η φορτιστική διάταξη όπου 
το εγκάρσιο διατµητικό φορτίο επιβάλλεται επί του τµήµατος του εµφατνώµατος ενώ το τµήµα του 
µανδυωµένου υποστυλώµατος είναι στηριγµένο ακλόνητο στο ισχυρό πάτωµα αντίδρασης σε τµήµατα του 
αρχικού υποστυλώµατος µακράν του µανδυωµένου τµήµατος που περιλαµβάνει και τους συνδέσµους 
(βλήτρα-αγκύρια). Το διατµητικό αυτό φορτίο επιβάλλεται έµµεσα µέσω µιας ανακυκλιζόµενη 
καταναγκασµένης εγκάρσιας µετακίνησης που αποτελείται από διακριτά στάδια τριών επάλληλων κύκλων 
για κάθε στάδιο (σχήµα 2.22α). Οι τρεις αυτοί επάλληλοι κύκλοι υπακούουν σε νόµο ηµιτονοειδούς 
µεταβολής στο πεδίο του χρόνου – µετατόπισης µε την ίδια µέγιστη καταναγκασµένη µετακίνηση και για 
τους τρεις κύκλους και µε συχνοτικό περιεχόµενο 0.1Hz.  
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Η συνολική φορτιστική ακολουθία είναι άθροισµα πολλών τέτοιων σταδίων τριών κύκλων µε συνεχώς 
αυξανόµενο εύρος εκκινώντας από ±0.5.mm. Για κάθε στάδιο  πραγµατοποιούνταν τρεις κύκλοι 
καταναγκασµένης εγκάρσιας µετακίνησης διατηρώντας το εύρος σταθερό µέχρι το επόµενο στάδιο όπου 
επαναλαµβάνονταν η βασική ακολουθία των τριών επάλληλων κύκλων µε µεγαλύτερο εύρος 
καταναγκασµένης µετατόπισης από αυτό του προηγούµενου σταδίου (σχήµα 2.22β). 

 
Σχήµα 2.21. Σκαρίφηµα φορτιστικής διάταξης όπου το εγκάρσιο διατµητικό 
φορτίο επιβάλλεται χωρίς δέσµευση της µετακίνησης x-x του τµήµατος του 

εµφατνώµατος 

  
Αυτό το είδος της φορτιστικής ακολουθίας υιοθετείται συχνά για την προσοµοίωση της επιβολής 
«σεισµικού τύπου» καταπόνησης σε δοκίµια δοµικών στοιχείων όπως αυτά που εξετάζονται στην παρούσα 
διερεύνηση. Σηµαντική πτώση της φέρουσας ικανότητας και µεγάλου εύρους βλάβες υπαγορεύουν την 
διακοπή της φορτιστικής ακολουθίας.  

Βασική φορτιστική ακολουθία τριών επάλληλων κύκλων

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20 25 30 35

Χρόνος (sec)

Κ
α
τα
ν
α
γ
κ
α
σ
µ
έν
η

 
Μ
ετ
α
τό
π
ισ
η

 (
m

m
)

µέγιστη µετατόπιση 1mm

 
Σχήµα 2.22α Βασική φορτιστική ακολουθία τριών επάλληλων κύκλων καταναγκασµένης 

εγκάρσιας µετακίνησης. 

 

Φορτιστική ακολουθία τριών επάλληλων κύκλων
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Σχήµα 2.22β. Άθροισµα πολλών ακολουθιών τριών επάλληλων κύκλων καταναγκασµένης 
εγκάρσιας µετακίνησης. 
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Το επιθυµητό εύρος της καταναγκασµένης εγκάρσιας µετακίνησης καθώς και το συχνοτικό περιεχόµενό 
της µεταβολής της είναι επιλογές του σερβοϋδραυλικού εµβόλου από ηλεκτρονικό υπολογιστή που έχει 
όλες τις εντολές ελέγχου του εµβόλου αυτού. Ταυτόχρονα, το δοκίµιο είχε ενοργανωθεί (δες σχήµα 2.23), 
ώστε να διαπιστώνεται µέσω των µετρήσεων των αντίστοιχων αισθητηρίων φορτίου (Load Cell) και 
µετατόπισης (LVDT), που ήταν ανεξάρτητες από αυτές του σερβοϋδραυλικού εµβόλου, ποιο ήταν το 
επίπεδο της καταναγκασµένης µετατόπισης που υλοποιήθηκε στο δοκίµιο και ποιο ήταν το µέγεθος του 
φορτίου που αναπτύχθηκε στο δοκίµιο ως ανάδραση της εν λόγω καταναγκασµένης εγκάρσιας 
µετακίνησης.  
 
Επιβολή του αξονικού φορτίου στο τµήµα του εµφατνώµατος. Στο σχήµα 2.21, όπου δεν δεσµεύεται η 
µετακίνηση x-x του τµήµατος του εµφατνώµατος,  απεικονίζεται η φορτιστική διάταξη όπου µαζί µε το 
εγκάρσιο διατµητικό φορτίο επιβάλλεται επί του τµήµατος του εµφατνώµατος και αξονικό φορτίο ενώ το 
τµήµα του µανδυωµένου υποστυλώµατος είναι στηριγµένο ακλόνητο στο ισχυρό πάτωµα αντίδρασης σε 
τµήµατα του αρχικού υποστυλώµατος µακράν του µανδυωµένου τµήµατος που περιλαµβάνει και τους 
συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια). Στην περίπτωση αυτή το αξονικό φορτίο µπορεί να είναι είτε σταθερό στο 
επιθυµητό επίπεδο (θλιπτικό ή εφελκυστικό) είτε ηµιτονοειδώς µεταβαλλόµενο στο χρόνο µε το ίδιο 
συχνοτικό περιεχόµενο του εγκάρσιου – διατµητικού φορτίου που απεικονίζεται στο σχήµα 2.22α. Ποιο 
συγκεκριµένα, για κάθε σταθερό εύρος καταναγκασµένης εγκάρσιας µετακίνησης  εφαρµόζονται είτε 
µηδενικό αξονικό φορτίο είτε αξονικό φορτίο θλιπτικό ή εφελκυστικό σταθερού εύρους 10ΚΝ. Πέραν του 
σταθερού εύρους αξονικό φορτίο επιβάλλονταν ως τελευταία επιλογής ανακυκλιζόµενο αξονικό φορτίο 
±10ΚΝ. Σε ορισµένες περιπτώσεις το εύρος αυτού του ανακυκλιζόµενου αξονικού φορτίου ήταν 
µεγαλύτερο προσεγγίζοντας το επίπεδο των ±50ΚΝ, όπως θα σηµειωθεί κατά περίπτωση. Η παραµετρική 
αυτή αξονική φόρτιση σηµειώνεται συνοπτικά στον πίνακα  2.7. Ο σκοπός της επιβολής αυτού του 
αξονικού φορτίου ήταν να προσπαθήσει να δηµιουργήσει συνδυασµένη ένταση για τους συνδέσµους που 
προσοµοιάζει µε αυτή που αναπτύσσεται κατά την αλληλεπίδραση εµφατνώµατος πλαισίου (δες Κεφάλαιο 
1).  

Πίνακας  2.7. Φορτιστικές παράµετροι δοκιµών 

Επίπεδο Εγκάρσιας 
Ανακυκλιζόµενης 

Μετακίνησης για το τµήµα του 
εµφατνώµατος  (0,1Hz). 

Επίπεδο Αξονικού φορτίου για το τµήµα του εµφατνώµατος 

±0.5mm +10KN 0KN -10KN ±10KN (0,1Hz). 

±1mm +10KN 0KN -10KN ±10KN (0,1Hz). 
±3mm +10KN 0KN -10KN ±10KN (0,1Hz). 

±5mm ή ±7mm +15KN 0KN -15KN 
-15ΚΝ±30KN 

(0,1Hz). 

 
Όπως αναφέρθηκε για την καταναγκασµένη εγκάρσια µετακίνηση έτσι και για το αξονικό φορτίο τόσο το 
εύρος του όσο και το συχνοτικό περιεχόµενό της µεταβολής του είναι επιλογές του δεύτερου 
σερβοϋδραυλικού εµβόλου από ηλεκτρονικό υπολογιστή που έχει όλες τις εντολές ελέγχου του εµβόλου 
αυτού. Όπως επισηµάνθηκε προηγουµένως για το εγκάρσιο διατµητικό φορτίο, και το κατακόρυφο φορτίο 
καταγράφονταν µε ανεξάρτητο τρόπο καθ΄όλην την διάρκεια της φορτιστικής ακολουθίας.  Στα σχήµατα 
2.23 και 2.24 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη µε τις θέσεις των αισθητηρίων τόσο των µετακινήσεων  
(αισθητήρια µετακίνησης LVDT) όσο και του εγκάρσιου και αξονικού φορτίου (Load Cell).  
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Σχήµα 2.23. Πειραµατική διάταξη δοκιµίων bare1-bare24 χωρίς να δεσµεύεται η κατακόρυφη µετακίνηση 

του τµήµατος του εµφατνώµατος ως προς το µανδυωµένο τµήµα του δοκιµίου. 
  
Στις φωτογραφίες που ακολουθούν (Σχήµα 2.24 α-γ) παρουσιάζεται επίσης η πειραµατική διάταξη της 
παρούσας διερεύνησης. 

    

   

Σχήµα 2.24. Φορτιστική διάταξη - Πανοραµική όψη 

α 
β 

γ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
3.1. Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες δοκιµίων 
 
Συνολικά ελέγχθηκαν 24 δοκίµια. Για τα πρώτα έξι δοκίµια πραγµατοποιήθηκε αρχικά το πείραµα της 
εγκάρσιας φόρτισης µε ανακυκλιζόµενου σεισµικού τύπου φόρτιση και στη συνέχεια ακολούθησε καθαρός 
ελκυσµός στα βλήτρα – αγκύρια των δοκιµίων αυτών. Τα δοκίµια αυτά θα πρέπει να θεωρηθούν ως 
προκαραρκτικά. Από την εξέταση της συµπεριφοράς των δοκιµίων αυτών προέκυψαν συγκεκριµένα 
συµπεράσµατα αναφορικά µε τους διαφορετικούς τρόπους σύνδεσης (δες σχήµατα 2.14 και 2.15.) δοκού / 
υποστυλώµατος και εµφατνώµατος που διερευνήθηκαν.  Η συµπεριφορά του 2ου τρόπου σύνδεσης και του 
3ου τρόπου σύνδεσης (δες επίσης σχήµα 3.1.) αποδείχθηκε ότι επιδεικνύει συγκεκριµένα µειονεκτήµατα 
που καθιστούν τους τρόπους αυτούς (2ο και 3ο) πρακτικά αναποτελεσµατικούς. Με αυτούς του τρόπους 
σύνδεσης επιχειρήθηκε οι σύνδεσµοι που εκκινούν από το σώµα του εµφατνώµατος να αποτελούν 
προέκταση των εγκάρσιων  οπλισµών του µανδύα που περιβάλλει το αρχικό δοµικό στοιχείο.   
 
 
 

 
 
 

 
 

Σχήµα 3.1. Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του 2ου και 3ου τρόπων σύνδεσης. 
 
 
 
 
 
 

2ος Τρόπος 
Μανδύας 60mm 

3 βλήτρα 
δίτµητα, τύπου 

κλειστού 
συνδετήρα. 
Απόσταση 

100mm  
+ 2 #10/100 έξω 
από βλήτρα.  

3ος τρόπος 
Μανδύας 60mm 

3 βλήτρα 
δίτµητα, τύπου 

ανοικτού 
συνδετήρα. 
Απόσταση 

140mm  
+2 #10/100 µέσα 

από βλήτρα.  
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Σχήµα 3.2. Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του 1ου τρόπου σύνδεσης. 

 
 
Σε αντίθεση µε τις αδυναµίες του 2ου και 3ου  τρόπων σύνδεσης ο 1ος τρόπος σύνδεσης (δες σχήµα3.2 και 
σχήµατα 2.14 και 2.15), δηλαδή αυτός όπου η σύνδεση του εµφατνώµατος µε το µανδυωµένο δοµικό 
στοιχείο γίνεται µε ανεξάρτητο τρόπο, δηλαδή µε ανεξάρτητα βλήτρα-αγκύρια που δεν συµπλέκονται µε 
τους διαµήκεις ή εγκάρσιους οπλισµούς του µανδύα, είναι απαλλαγµένος από τέτοιου είδους 
µειονεκτήµατα που τον καθιστούν  πρακτικά εφαρµόσιµο. Τα ανωτέρω θα σχολιαστούν επίσης στη 
συνέχεια επί τη βάση των αποτελεσµάτων  των δοκιµών που ακολουθούν για τα δοκίµια  Bare1 έως Bare 
6. Αυτό θα γίνει τόσο αναφορικά µε την φέρουσα ικανότητα των εν λόγω δοκιµίων όσο και µε τις µορφές 
αστοχίας που παρατηρήθηκαν.  
 
Στα σχήµατα που ακολουθούν απεικονίζεται η µεταβολή της οριζόντιας µετακίνησης (µε διεύθυνση 
εγκάρσια προς τον άξονα των αγκυρίων-βλήτρων) µε την ταυτόχρονη µεταβολή της οριζόντιας δύναµης 
που επιβάλλεται στο δοκίµιο στην ίδια διεύθυνση (εγκάρσια προς τον άξονα των αγκυρίων-βλήτρων). 

Νο2 
Μανδύας 60mm 

3 βλήτρα µε 
γάντζο 60mm. 
Βάθος έµπηξης 
180mm. Οπή 
Φ16/100mm 



 43 

3.2. Πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµίων Bare1  έως Bare 6 
 
∆οκίµιο Bare1 (χωρίς βλήτρα)   

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare1
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Σχήµα 3.3.: ∆ύναµη – Μετακίνηση 1ου ∆οκιµίου Bare1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.4.: 1ο Θραύση τµηµάτων σκυροδέµατος στην διεπιφάνεια µανδύα – εµφατνώµατος για µεγάλες 

µετακινήσεις ολίσθησης 
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)Χωρίς 
συνδέσµους 

Bare1 

Το δοκίµιο αυτό αφορά στον ενισχυµένο 
κόµβο χωρίς την ύπαρξη αγκυρίων ή 
βλήτρων. Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 
πειραµάτων µε επιβεβληµένη µετακίνηση 
έως ±8mm.  

Παρακάτω παρατίθεται το διάγραµµα 

δύναµης µετακίνησης:  
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∆οκίµιο Bare 2  

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare2
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Σχήµα 3.5: ∆ύναµη – Μετακίνηση  ∆οκιµίου Bare2 

 

       
 

Σχήµα 3.6. : 2ο Ολίσθηση στην διεπιφάνεια χωρίς βλάβη του µανδύα 
 
 
 

Το δοκίµιο αυτό αφορά ενισχυµένο κόµβο µε 
την ύπαρξη 3 αγκυρίων ή βλήτρων 
διαµέτρου 10mm, µε επιβεβληµένη 
µετακίνηση έως ±12mm.  

Παρακάτω παρατίθενται το διάγραµµα 
δύναµης µετακίνησης: 

3 Σύνδεσµοι 
Ø10 

Bare2 
1ος τρόπος 
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∆οκίµιο Bare3  

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare3
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Σχήµα 3.7: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare3 
 

   
 

Σχήµα 3.8. : Αστοχία τµηµάτων µανδύα όπου συνδέονται οι σχάρες 2#Φ10/100 

∆οκίµιο χωρίς την ύπαρξη αγκυρίων 
ή βλήτρων, αλλά µε την ύπαρξη 2 
σχαρών παράλληλα στη διεύθυνση 
φόρτισης (2#Φ10/100) Η 
επιβεβληµένη µετακίνηση από 
±0,5mm έως ±2.5mm.  

Χωρίς 
συβδέσµους 

Bare3 
1ος τρόπος 

+2#Φ10/100 
 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare3
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∆οκίµιο Bare4  

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare4
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Σχήµα 3.9. : ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare4 

   
 

Σχήµα 3.10: Αστοχία τµηµάτων µανδύα όπου συνδέονται οι σχάρες 2#Φ10/100 
 

Το δοκίµιο αυτό αφορά ενισχυµένο κόµβο 
µε την ύπαρξη 3 αγκυρίων ή βλήτρων 
διαµέτρου 10 mm και µε την ύπαρξη 2 
σχαρών παράλληλα στη διεύθυνση 
φόρτισης (2#Φ10/100) . 
Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων 
µε επιβεβληµένη µετακίνηση έως ± 5,0 
mm.  

3 Σύνδεσµοι Ø10 
Bare 4  

1ος τρόπος 
+2#Φ10/100 
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∆οκίµιο Bare 5  
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Σχήµα 3.11: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare5 

 

       
Σχήµα 3.12: Αστοχία τµηµάτων µανδύα 

 
 

Ενισχυµένος κόµβος µε την ύπαρξη 3 
αγκυρίων ή βλήτρων διαµέτρου 10mm, 
µε σχάρες. Σε αυτό το δοκίµιο τα βλήτρα 
έχουν µορφή ανοικτού συνδετήρα. Ο 
παρόν τρόπος είναι ο 2ος τρόπος 
σύνδεσης. Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 
πειραµάτων µε επιβεβληµένη µετακίνηση 
έως ±9mm.  

3 Σύνδεσµοι 
Ø10 

Bare5 

2ος τρόπος 
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∆οκίµιο Bare 6  

.  
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Σχήµα 3.13: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare6 

                       
Σχήµα 3.14: Αστοχία τµηµάτων µανδύα 

Ενισχυµένος κόµβος µε την ύπαρξη 3 
αγκυρίων ή βλήτρων διαµέτρου 10mm 
και σχάρες. Σε αυτό το δοκίµιο τα 
βλήτρα έχουν µορφή κλειστού 
συνδετήρα. Ο παρόν τρόπος είναι ο 
τρίτος τρόπος σύνδεσης. 
Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 
πειραµάτων µε επιβεβληµένη µετακίνηση 
έως ±8mm 

3 Σύνδεσµοι 
Ø10 

Bare6 

3ος τρόπος 
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Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare1
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Χωρίς συνδέσµους 
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1ος 

Τρόπος Τρεις σύνδεσµοι Ø10  
Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare3
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Χωρίς συνδέσµους + 2#Φ10/100 
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1ος 

Τρόπος Τρεις σύνδεσµοι Ø10 + 2#Φ10/100 
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2ος 

Τρόπος Τρεις σύνδεσµοι Ø10 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare6
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3ος 

Τρόπος Τρεις σύνδεσµοι Ø10 

Σχήµα  3.15. Σύνοψη των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.15 η φέρουσα ικανότητα των δοκιµίων του 2ου και 3ου τρόπου σύνδεσης µε 3 
συνδέσµους Ø10  (110ΚΝ)  είναι σηµαντικά µειωµένη από αυτήν του 1ου τρόπου σύνδεσης µε τον ίδιο 
αριθµό και διάµετρο συνδέσµων (190ΚΝ). Η φέρουσα ικανότητα χωρίς κανένα σύνδεσµο είναι βεβαίως 
πολύ χαµηλότερη (µικρότερη των 40ΚΝ), όταν µετά την ρηγµάτωση της διεπιφάνειας αρχίζει η ολίσθηση 
(σχήµα 3.4). Όταν την διεπιφάνεια αυτή διατρέχουν µόνον σχάρες από τις παρειές του εµφατνώµατος που 
συνδέονται µε το µανδυωµένο στοιχείο στο πάχος του µανδύα (χωρίς κανένα άλλο σύνδεσµο) η φέρουσα 
ικανότητα αυξάνεται σε περίπου 80ΚΝ. Αυτή η συνεισφορά δεν ενεργοποιείται για τον 1ο τρόπο σύνδεσης 
αφού αδρανοποιείται µε την θραύση του µανδύα στις θέσεις που συνδέονται αυτές οι σχάρες  (δες σχήµα  ) 
όπως παρατηρείται επίσης θραύση τµηµάτων του µανδύα και εξουδετέρωση του 2ου και 3ου τρόπου 
σύνδεσης (δες σχήµατα 3.14 και 3.12). 
 
Ένα από τα βασικά ενδιάµεσα συµπεράσµατα από τον έλεγχο των πρώτων έξη δοκιµίων (1η 
προκαταρκτικό στάδιο) είναι ότι ο 2ος και 3ος τρόπος σύνδεσης που χρησιµοποιήθηκε στην αρχική σειρά 
δοκιµίων µε κωδική ονοµασία Βare-5 και Βare-6 δεν είχαν ικανοποιητική συµπεριφορά σε σύγκριση µε 
την αντίστοιχη συµπεριφορά των Βare-2 Βare-4 στα οποία χρησιµοποιήθηκε ο 1ος τρόπος σύνδεσης.  Τα 
δοκίµια Βare-1 Βare-3 της  προκαταρκτικής αυτής φάσης δεν είχαν καµιά σύνδεση. Από την εξέταση της 
συµπεριφοράς των  δοκιµίων Βare-5 και Βare-6, που αντιστοιχούν στον 2ο και 3ος τρόπο σύνδεσης, 
καταδεικνύεται ότι η σύνδεση που προκύπτει είναι αφενός εύκαµπτη και αφετέρου µεταβιβάζει τις 
δυνάµεις που αναπτύσσονται στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος-επισκευασµένου υποστυλώµατος στο 

3 Σύνδεσµοι 
Ø10  

Bare6 
3ος τρόπος 

3 Σύνδεσµοι 
Ø10 

Bare 4  
1ος τρόπος 

 +2#Φ10/100 

3 Σύνδεσµοι 
Ø10 

Bare5 
2ος τρόπος 

Χωρίς 
Συνδέσµους 

Bare3 
1ος τρόπος 

+2#Φ10/100 

Χωρίς 
συνδέσµους 

Bare1 

3 Σύνδεσµοι 
Ø10 

Bare2 

1ος τρόπος 
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γειτνιάζον τµήµα του σκυροδέµατος του µανδύα µε έναν συγκεντρωµένο τρόπο. Για το λόγο αυτό o 
µανδύας εµφανίζει βλάβες σε ένα σχετικά πρώιµο στάδιο. Αυτό έχει σαν συνέπεια την σηµαντική πτώση 
της φέρουσας ικανότητας αυτής της σύνδεσης εµφατνώµατος-µανδυωµένου υποστυλώµατος σε σύγκριση 
µε την φέρουσα ικανότητα της κεντρικής σύνδεσης του 1ο τρόπο σύνδεσης.  
Για όλους αυτούς τους λόγους κρίθηκε σκόπιµο, στην περαιτέρω διερεύνηση της συµπεριφοράς των 
συνδέσεων των εµφατνωµάτων µε τα δοµικά στοιχεία των πλαισίων Ο/Σ ενισχυµένα µε µανδύα έγχυτου 
σκυροδέµατος, να εξετασθεί ο 1ο τρόπος σύνδεσης. Ο τρόπος αυτός είναι επίσης ο πιο απλός  σε σύγκριση 
µε τον 2ος και  3ος τρόπο σύνδεσης,  που παρουσίασαν τα µειονεκτήµατα που προαναφέρθηκαν. Προς 
αυτήν την κατεύθυνση τα δοκίµια Βare-7 Βare-22, δηλαδή 16 δοκίµια, είναι όλα κατασκευασµένα µε τον 
1ο τρόπο σύνδεσης. Εδώ διερευνάται παραµετρικά κυρίως η επιρροή της διαµέτρου των βλήτρων-αγκυρίων 
(από Φ8  έως Φ14)  και η διάταξή τους (2 ή 4 βλήτρα-αγκύρια).  ∆ύο επί πλέον δοκίµια Βare-23 Βare-24, 
χρησιµοποιήθηκαν για να ελέγξουν µια βελτιωτική παραλλαγή του δεύτερου τρόπου σύνδεσης.  
Τέλος για έξη δοκίµια (Bare 25 – Bare 30) έγινε η εγκάρσια φόρτιση µε εναλλακτικά δέσµευση ή µη της 
µετακίνησης του εµφατνώµατος όπως φαίνεται στα σχήµα 2.21β και 2.21α. Με τον τρόπο αυτό πιστεύεται 
ότι περιβλήθηκε ως ένα βαθµό το πρόβληµα της συνδυασµένης  έντασης που αναπτύσσεται στους 
συνδέσµους  (βλήτρα-αγκύρια) κατά την αλληλεπίδραση ενός εµφατνούµενου τοιχώµατος και του 
περιβάλλοντος πλαισίου όταν αυτό υποβάλλεται σε σεισµικές καταπονήσεις,.   Στα έξη αυτά δοκίµια (Bare 
25 – Bare 30) χρησιµοποιήθηκε και πάλι ο 1ος τρόπος σύνδεσης µε διαµέτρους συνδέσµων από Φ8  έως 
Φ14 
Λόγω της προκαταρκτικής φύσης των δοκιµών Bare 2 – Bare 6 τα αποτελέσµατά τους, πέραν των 
ποιοτικών συµπερασµάτων που διατυπώθηκαν προηγουµένως δεν χρησιµοποιούνται περαιτέρω στην 
συγκριτική αποτίµηση είτε µεταξύ τους είτε µε τις σχέσεις της φέρουσας ικανότητας που περιλαµβάνονται 
στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών Βare-7 Βare-22,  και Βare-25 Βare-30 µέσω 
σχηµάτων όπου απεικονίζεται η µεταβολή της οριζόντιας µετακίνησης (µε διεύθυνση εγκάρσια προς τον 
άξονα των αγκυρίων-βλήτρων) µε την ταυτόχρονη µεταβολή της οριζόντιας δύναµης που επιβάλλεται στο 
δοκίµιο στην ίδια διεύθυνση (εγκάρσια προς τον άξονα των αγκυρίων-βλήτρων). 
 



 51 

3.3. Πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµίων Bare 7  έως Bare 24 
 
∆οκίµιο Bare7 
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Σχήµα 3.16: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare7 

  Στο σχήµα 3.17 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη θραύση 
των 4 βλήτρων-αγκυρίων διαµέτρου Ø8mm. 
 

  
Σχήµα 3.17: Bare7 Θραύση συνδέσµων 4Ø8mm 

 

Το δοκίµιο Bare 7 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα-αγκύρια διαµέτρου 8mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,5mm 
έως ±22mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±30kN 

4 Σύνδεσµοι 
Ø8 

Bare7 
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∆οκίµιο Bare8 

  

.

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare8
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Σχήµα 3.18: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare8 

  Στο σχήµα 3.19 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη θραύση 
των 2 συνδέσµων (βλήτρων-αγκυρίων) διαµέτρου Ø8mm 

  
Σχήµα 3.19: Bare8 Θραύση συνδέσµων 2Ø8mm 

Το δοκίµιο Bare 8 έχει ενισχυθεί µε 2 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 8mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,1mm 
έως ±16mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±30kN 

2 Σύνδεσµοι Ø8 

Bare8 
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∆οκίµιο Bare9  
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Σχήµα 3.20: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare9 

  Στο σχήµα 3.21 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  εµφάνιση 
λαίµωσης των 2 βλήτρων- αγκυρίων διαµέτρου Ø10mm και θραύση της διεπιφάνειας. 

 
Σχήµα 3.21: Bare9  Λαίµωση συνδέσµων 2Ø10mm. Θραύση της διεπιφάνειας και αποµάκρυνσή της µετά 

το τέλος της φορτιστικής ακολουθίας 
 

Το δοκίµιο Bare 9 έχει ενισχυθεί µε 2 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 10mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,2mm 
έως ±20mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±50kN 

2 Σύνδεσµοι Ø10 

Bare9 
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∆οκίµιο Bare10 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare10

-320
-280
-240
-200
-160
-120

-80
-40

0
40
80

120
160
200
240
280
320

-30.
0

-25.
0

-20.
0

-15.
0

-10.
0

-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Οριζόντια Μετακίνηση (mm)

Ο
ρ
ιζ
ό
ν
τι
ο

 Φ
ο
ρ
τί
ο

 (k
N

)

 
Σχήµα 3.22: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare10 

  Στο σχήµα 3.23 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη διαρροή 
και θραύση των 4 βλήτρων-αγκυρίων διαµέτρου Ø10mm 

 
Σχήµα 3.23: Bare10 Θραύση βλήτρων 4Ø10mm 

Το δοκίµιο Bare 10 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 10mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,3mm 
έως ±20mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±20kN 

  4 Σύνδεσµοι Ø10 
Bare10 
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∆οκίµιο Bare11 
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Σχήµα 3.24: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare11 

  Στο σχήµα 39 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  διαρροή  
των βλήτρων Ø8. Θραύση του εµφατνώµατος στο τελικό στάδιο. 

  
Σχήµα 3.25: Bare11 ∆ιαρροή  των βλήτρων Ø8. Θραύση του εµφατνώµατος στο τελικό στάδιο. 

 
 

Το δοκίµιο Bare 11 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 8mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  
±0,35mm έως ±16mm, µε ταυτόχρονη 
επιβολή κατακόρυφου αξονικού 
ανακυκλιζόµενου φορτίου από ±0 kN έως 
±20kN 

4 Σύνδεσµοι Ø8 
Bare11 
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∆οκίµιο Bare12 
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Σχήµα 3.26: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare12 

  Στο σχήµα 3.27 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  διαρροής 
του των βλήτρων Ø10. 

 
Σχήµα 3.27: Bare12 ∆ιαρροή 4Ø10mm 

 

Το δοκίµιο Bare 12 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 10mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,3mm 
έως ±17mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±20kN 

4 Συνδεσµοι Ø10 

Bare12 
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∆οκίµιο Bare13 
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Σχήµα 3.28: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare13 

  Στο σχήµα 3.29 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  θραύση 
των βλήτρων Ø8mm. 

 
Σχήµα 3.29: Bare13 Θραύση 4Ø8mm 

 

Το δοκίµιο Bare 13 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 8mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  
±0,35mm έως ±6mm, µε ταυτόχρονη 
επιβολή κατακόρυφου αξονικού 
ανακυκλιζόµενου φορτίου από ±0 kN έως 
±20kN 

4 σύνδεσµοι Ø8 

Bare13 
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∆οκίµιο Bare14 
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Σχήµα 3.30: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare14 

  Στο σχήµα 3.31 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  θραύση 
των βλήτρων Ø10mm. 

 
Σχήµα 3.31: Bare14 Θραύση 4Ø10mm 

Το δοκίµιο Bare 14 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 10mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,3mm 
έως ±16mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±20kN 

4 σύνδεσµοι Ø10 

Bare14 
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∆οκίµιο Bare15 
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Σχήµα 3.32: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare15 

 
  Στο σχήµα 3.33 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  θραύση 
των 2 βλήτρων – αγκυρίων  Ø10mm. 

 
Σχήµα 3.33: Bare15 Θραύση 2Ø10mm 

Το δοκίµιο Bare 15 έχει ενισχυθεί µε 2 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 10mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,3mm 
έως ±15mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±20kN 

2 σύνδεσµοι Ø10 

Bare15 
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∆οκίµιο Bare16 
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Σχήµα 3.34: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare16 

  Στο σχήµα 3.35 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  θραύση 
των 2 βλήτρων-αγκυρίων Ø8mm. 

 
Σχήµα 3.35: Bare16 Θραύση 2Ø8mm 

Το δοκίµιο Bare 16 έχει ενισχυθεί µε 2 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 8mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  
±0,25mm έως ±7mm, µε ταυτόχρονη 
επιβολή κατακόρυφου αξονικού 
ανακυκλιζόµενου φορτίου από ±0 kN έως 
±20kN 

2 συνδεσµοι Ø8 

Bare16 
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∆οκίµιο Bare17 
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Σχήµα 3.36: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare17 

  Στο σχήµα 3.37 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  θραύση 
των 2 βλήτρων-αγκυρίων Ø10mm. 

 
Σχήµα 3.37: Bare17 Θραύση 2Ø10mm 

 

Το δοκίµιο Bare 17 έχει ενισχυθεί µε 2 
βλήτρα-αγκύρια διαµέτρου 10mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  
±0,05mm έως ±17mm, µε ταυτόχρονη 
επιβολή κατακόρυφου αξονικού 
ανακυκλιζόµενου φορτίου από ±0 kN έως 
±20kN 

2 σύνδεσµοι Ø10 

Bare17 
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∆οκίµιο Bare18 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare18
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Σχήµα 3.38: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare18 

  Στο σχήµα 3.39 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  θραύση 
της διεπιφάνειας επιβολής της διατµητικής ανακυκλιζόµενης µετακίνησης. 

 
Σχήµα 3.39: Bare18 Θραύση διεπιφάνειας 

 

Το δοκίµιο Bare 18 δεν έχει κανένα 
σύνδεσµο µε βλήτρα - αγκύρια. Αποτελεί 
δοκίµιο ελέγχου. Η διατµητική 
επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  
±0,05mm έως ±1,25mm, µε ταυτόχρονη 
επιβολή κατακόρυφου αξονικού 
ανακυκλιζόµενου φορτίου από -40kN έως 
±0 kN. 

Χωρίς 
συνδέσµους 

Bare18 
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∆οκίµιο Bare19 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare19
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Σχήµα 3.40: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare19 

  Στο σχήµα 3.41 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη διαρροή 
των διατµητικών βλήτρων-αγκυρίων. Θραύση του εµφατνώµατος στο τελικό στάδιο 

 
Σχήµα 3.41: Bare19 ∆ιαρροή των διατµητικών βλήτρων-αγκυρίων. Θραύση του εµφατνώµατος στο τελικό 

στάδιο. 

Το δοκίµιο Bare 19 έχει ενισχυθεί µε 2 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 12mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,2mm 
έως ±20mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 

φορτίου από ±0 kN έως ±70kN 

2 σύνδεσµοι  Ø12 

Bare19 
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∆οκίµιο Bare20 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare20
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Σχήµα 3.42: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare20 

  Στο σχήµα 3.43 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη διαρροή 
των διατµητικών βλήτρων. Θραύση του εµφατνώµατος στο τελικό στάδιο 

  
Σχήµα 3.43: Bare 20 Λαίµωση συνδέσµου. Θραύση του εµφατνώµατος στο τελικό στάδιο. 

Το δοκίµιο Bare 20 έχει ενισχυθεί µε 2 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 14mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,3mm 
έως ±16mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 
φορτίου από ±0 kN έως ±70kN 

2 σύνδεσµοι Ø14 

Bare20 



 65 

∆οκίµιο Bare21 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare21
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Σχήµα 3.44: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare21 

  Στο σχήµα 3.45 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  διαρροή 
του βλήτρου – αγκυρίου διαµέτρου 12mm. 

 
Σχήµα 3.45: Bare21 ∆ιαρροή του βλήτρου - αγκυρίου διαµέτρου12mm 

Το δοκίµιο Bare 21 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 12mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,2mm 
έως ±17mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 
φορτίου από ±0 kN έως ±80kN 

4 σύνδεσµοι Ø12 

Bare21 
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∆οκίµιο Bare22 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare22
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Σχήµα 3.46: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare22 

  Στο σχήµα 3.47 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη διαρροή – 
λαίµωση των βλήτρων – αγκυρίων διαµέτρου 14mm. Θραύση του εµφατνώµατος στο τελικό στάδιο 

  
Σχήµα 3.47: Bare22 Λαίµωση-διαρροή των βλήτρων – αγκυρίων διαµέτρου 14mm.  Θραύση του 

εµφατνώµατος στο τελικό στάδιο 

Το δοκίµιο Bare 22 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα - αγκύρια διαµέτρου 14mm. Η 
διατµητική επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,2mm 
έως ±10mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 
φορτίου από ±0 kN έως ±90kN 

4 σύνδεσµοι Ø14 

Bare22 
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∆οκίµιο Bare23 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare23
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Σχήµα 3.48: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare23 

  Στο σχήµα 3.49 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  διαρροή 
του βλήτρου – αγκυρίου διαµέτρου 10mm. 

 
Σχήµα 3.49: Bare23 ∆ιαρροή του βλήτρου – αγκυρίου διαµέτρου 10mm 

Το δοκίµιο Bare 23 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα – αγκυρίων διαµέτρου 10mm µε το 
σύνθετο τρόπο εφαρµογής. Η διατµητική 
επιβαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  
±0,01mm έως ±22mm, µε ταυτόχρονη 
επιβολή κατακόρυφου αξονικού 
ανακυκλιζόµενου φορτίου από ±0 kN έως 
±90kN 

4 σύνδεσµοι Ø10 
Bare23 

2ος τρόπος 
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∆οκίµιο Bare24 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση Bare24
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Σχήµα 3.50: ∆ύναµη – Μετακίνηση Bare24 

  Στο σχήµα 3.51 παρουσιάζεται η µορφή αστοχίας του δοκιµίου αυτού η οποία εντοπίζεται στη  διαρροή 
του βλήτρου – αγκυρίου διαµέτρου 14mm. 

 
Σχήµα 3.51: Bare24 ∆ιαρροή του βλήτρου – αγκυρίου διαµέτρου 14mm.Θραύση διεπιφάνειας στο τελικό 

στάδιο. 

Το δοκίµιο Bare 24 έχει ενισχυθεί µε 4 
βλήτρα – αγκύρια διαµέτρου 12mm µε το 
σύνθετο τρόπο εφαρµογής. Η διατµητική 
επι-βαλλόµενη µετακίνηση είναι 
ανακυκλιζόµενη και ποικίλει από  ±0,3mm 
έως ±14mm, µε ταυτόχρονη επιβολή 
κατακόρυφου αξονικού ανακυκλιζόµενου 
φορτίου από ±0 kN έως ±90kN 

4 σύνδεσµοι  Ø14 
Bare24 

2ος τρόπος 
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2 σύνδεσµοι Ø8 (Εγκάρσια Max=104KN, Min= -

129KN, Αξονική Σταθερή Θλίψη -19.2ΚΝ) 

 
2 σύνδεσµοι Ø8 (Εγκάρσια Max=116.9KN, Min= 
-120.9KN, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  9.5ΚΝ ) 

 
4 σύνδεσµοι Ø8 (Εγκάρσια Max=169KN, Min= -

131KN, Αξονική Σταθερή Θλίψη -10ΚΝ) 

 
4 σύνδεσµοι Ø8 (Εγκάρσια Max=175.9KN,  Min= 
-197.3KN, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  9.5ΚΝ) 

 
4 σύνδεσµοι Ø8 (Εγκάρσια Max=193.7KN, 

Min= -185KN, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  
9.5ΚΝ) 

 
Χωρίς συνδέσµους (Εγκάρσια Max=39.5KN, 

Min= -39.4KN, Αξονική Σταθερή Θλίψη -4.8ΚΝ) 

Σχήµα  3.52. Σύνοψη των πειραµατικών αποτελεσµάτων για συνδέσµους διαµέτρου 8mm 
 
Παρατηρήσεις α: 
1. Η µέγιστη και η ελάχιστη αναλαµβανόµενη από τα δοκίµια δύναµη έχει περίπου την ίδια τιµή. 
2. Η ταυτόχρονη επιβολή σταθερής αξονικής έντασης στους συνδέσµους του εύρους είτε σταθερή 
θλίψη 10ΚΝ είτε σταθερού ελκυσµού 10ΚΝ δεν έχει σηµαντική επιρροή στην µέγιστη (ελάχιστη) 
αναλαµβανόµενη από τους συνδέσµους εγκάρσια δύναµη.  
3. Η µέγιστη (ελάχιστη) αναλαµβανόµενη εγκάρσια δύναµη αναπτύσσεται για µέγιστη εγκάρσια. 
µετατόπιση περίπου 0.8mm. Για µεγαλύτερες εγκάρσιες µετατοπίσεις η µέγιστη (ελάχιστη) εγκάρσια 
δύναµη παραµένει περίπου σταθερή µέχρι περίπου 5mm εγκάρσια µετατόπιση. Αυτό όµως ισχύει για τον 
1ο από τους τρεις κύκλους καταναγκασµένης εγκάρσιας µετατόπισης. 
4. Για τους επόµενους δύο κύκλους καταναγκασµένης εγκάρσιας µετατόπισης. καθώς και για 
µεγαλύτερο εύρος εγκάρσιας µετατόπισης από περίπου 5mm η µέγιστη (ελάχιστη) εγκάρσια δύναµη 
παρουσιάζει σηµαντική µείωση.  
5. Η συνεισφορά δυνάµεων τριβής-ολίσθησης της διεπιφάνειας στην µέγιστη (ελάχιστη) 
αναλαµβανόµενη εγκάρσια δύναµη δεν πρέπει να θεωρηθεί σηµαντική. 
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6. Η σηµαντική αυτή µείωση είναι ανεξάρτητη από την ταυτόχρονη επιβολή σταθερής θλίψης 10ΚΝ 
ή σταθερού ελκυσµού 10ΚΝ. 
7. Η κυρίαρχη µορφή αστοχίας ήταν αυτή της θραύσης των συνδέσµων 
 

Πίνακας 3.1. Σύνοψη αποτελεσµάτων για χαλύβδινους συνδέσµους Ø8 

Ονοµασία 
∆οκιµίου - 
Αριθµός 

Συνδέσµων 

Μέγιστη 
Εγκάρσια 

∆ύναµη (ΚΝ) 

Ελάχιστη 
Εγκάρσια ∆ύναµη 

(ΚΝ) 

Αξονική 
∆ύναµη (ΚΝ) 

Μορφή Αστοχίας 

 
Bare  8 
2 Ø8 

 
104.0KN 

 
-129KN, 

 
Σταθερή Θλίψη 

-19.2ΚΝ 
 

Θραύση συνδέσµων 
2Ø8mm 

 
Bare  16 

2 Ø8 

 
116.9KN 

 
-120.9KN 

 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ  
Θραύση 2Ø8mm 

 
Bare  7 
4 Ø8 

 
169.0KN 

 
-131KN 

 
Σταθερή Θλίψη 

-10ΚΝ  
Θραύση συνδέσµων 

4Ø8mm 

 
Bare  11 

4 Ø8 

 
175.9KN 

 
-197.3KN 

 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 
 

∆ιαρροή  των βλήτρων 
Ø8. Θραύση του 

εµφατνώµατος στο 
τελικό στάδιο. 

 
Bare  13 

4 Ø8 

 
193.7KN, 

 

 
-185.0KN 

 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 
 

Θραύση 4Ø8mm 

 
Bare  18 

Χωρίς συνδέσµους 

 
39.5KN 

 
-39.4KN 

 
Σταθερή Θλίψη 

-4.8ΚΝ 

 
Θραύση διεπιφάνειας 
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2 σύνδεσµοι Ø10 (Εγκάρσια Max=164KN, 

Min= -124KN, Αξονική Σταθερή Θλίψη -18.5ΚΝ) 

 
2 σύνδεσµοι Ø10  (Εγκάρσια Max=172.2KN, 

Min= -121.4KN, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός 9.5ΚΝ) 

 
2 σύνδεσµοι Ø10  (Εγκάρσια Max=170.2KN, 

Min= -141.6KN, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός 
9.5ΚΝ) 

 
4 σύνδεσµοι Ø10 (Εγκάρσια Max=195.7KN,  Min= -

180KN, Αξονική Σταθερή Θλίψη -9.5ΚΝ) 

 
4 σύνδεσµοι Ø10 (Εγκάρσια Max=145KN, 

Min= -179KN, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  9.5ΚΝ) 

 
4 σύνδεσµοι Ø10 (Εγκάρσια Max=248.6KN, 

Min= -209.4KN, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  9.5ΚΝ) 

 
4 σύνδεσµοι Ø10 (Εγκάρσια Max=182.0KN, 

Min= -166.6KN, Αξονική Εναλλασσόµενη ±49.0ΚΝ) 

 
Χωρίς συνδέσµους (Εγκάρσια Max=39.5KN, Min= -

39.4KN, Αξονική Σταθερή Θλίψη -4.8ΚΝ) 

Σχήµα  3.53. Σύνοψη των πειραµατικών αποτελεσµάτων για συνδέσµους διαµέτρου 10mm 
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Πίνακας 3.2. Σύνοψη αποτελεσµάτων για χαλύβδινους συνδέσµους Ø10 

Ονοµασία 
∆οκιµίου - 
Αριθµός 

Συνδέσµων 

Μέγιστη 
Εγκάρσια 

∆ύναµη (ΚΝ) 

Ελάχιστη 
Εγκάρσια 

∆ύναµη (ΚΝ) 

Αξονική 
∆ύναµη (ΚΝ) 

Μορφή Αστοχίας 

 
Bare  9 
2 Ø10 

 
164KN 

 
-124KN, 

 
Σταθερή Θλίψη 

-18.5ΚΝ 
 

Λαίµωση συνδέσµων 
2Ø10mm 

 
Bare  15 
2 Ø10 

 
172.2KN 

 
-121KN 

 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 
 

Θραύση 2Ø10mm 

 
Bare  17 
2 Ø10 

 
170.2KN, 

 

 
-141.6KN 

 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 
 

Θραύση 2Ø10mm 

 
Bare  10 
4 Ø10 

 
195.7KN 

 
-180.0KN 

 
Αξονική 

Σταθερή Θλίψη 
-9.5ΚΝ 

 
Θραύση βλήτρων 4Ø10mm 

 
Bare  12 
4 Ø10 

 
145KN 

 

 
-179.0KN 

 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 

 
∆ιαρροή 4Ø10mm 

 
Bare  14 
4 Ø10 

 
248.6KN 
Min=,) 

 
-209.4KN 

 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 

 
Θραύση 4Ø10mm 
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Bare  23 
4 Ø10 

2ος τρόπος 

 
182.0KN 

 

 
-166.6KN 

 
Αξονική 

Εναλλασσόµενη 
±49.0ΚΝ 

 
∆ιαρροή του βλήτρου – 

αγκυρίου διαµέτρου 10mm 

 
Bare  18 
Χωρίς 

συνδέσµους 

 
39.5KN 

 
-39.4KN 

 
Σταθερή Θλίψη 

– 
4.8ΚΝ 

 
Θραύση διεπιφάνειας 

 
Παρατηρήσεις β: 
8. Η µέγιστη και η ελάχιστη αναλαµβανόµενη από τα δοκίµια εγκάρσια δεν έχει πολύ σηµαντική 
διαφορά. Στα δοκίµια µε 2 συνδέσµους Ø10 παρατηρείται µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ µέγιστης και 
ελάχιστης τιµής από ότι στα δοκίµια µε 4 συνδέσµους Ø10. 
9. Η ταυτόχρονη επιβολή σταθερής αξονικής έντασης στους συνδέσµους του εύρους είτε σταθερή 
θλίψη 10ΚΝ είτε σταθερού ελκυσµού 10ΚΝ έχει µικρή επιρροή στην µέγιστη (ελάχιστη) αναλαµβανόµενη 
από τους συνδέσµους εγκάρσια δύναµη. 
10. Η µέγιστη (ελάχιστη) αναλαµβανόµενη εγκάρσια δύναµη αναπτύσσεται για µέγιστη εγκάρσια. 
µετατόπιση περίπου 1.0mm. Για µεγαλύτερες εγκάρσιες µετατοπίσεις η µέγιστη (ελάχιστη) εγκάρσια 
δύναµη παραµένει περίπου σταθερή µέχρι περίπου 5mm εγκάρσια µετατόπιση. Αυτό όµως ισχύει για τον 
1ο από τους τρεις κύκλους καταναγκασµένης εγκάρσιας µετατόπισης. 
11. Για τους επόµενους δύο κύκλους καταναγκασµένης εγκάρσιας µετατόπισης. καθώς και για 
µεγαλύτερο εύρος εγκάρσιας µετατόπισης από περίπου 5mm η µέγιστη (ελάχιστη) εγκάρσια δύναµη 
παρουσιάζει σηµαντική µείωση.  
12. Η συνεισφορά δυνάµεων τριβής-ολίσθησης της διεπιφάνειας στην µέγιστη (ελάχιστη) 
αναλαµβανόµενη εγκάρσια δύναµη δεν πρέπει να θεωρηθεί σηµαντική. 
13. Η σηµαντική αυτή µείωση είναι ανεξάρτητη από την ταυτόχρονη επιβολή σταθερής θλίψης 10ΚΝ 
ή σταθερού ελκυσµού 10ΚΝ. 
14. Η κυρίαρχη µορφή αστοχίας ήταν και πάλι αυτή της θραύσης των συνδέσµων. 
15. Η χρησιµοποίηση του βελτιωµένου 2ου τρόπου σύνδεσης υπήρξε αποτελεσµατική στην διατήρηση 
της φέρουσας ικανότητας σε υψηλή τιµή της εγκάρσιας δύναµης µε ταυτόχρονη επιβολή αξονικής 
εναλλασσόµενης δύναµης του εύρους των ±49.0ΚΝ. 
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2 σύνδεσµοι Ø12 (Εγκάρσια Max=158.4KN (Αξονική 
Θλίψη-68.6ΚΝ),  Min= -188.1KN, Αξονική ελκυσµός 

24.ΚΝ) Αξονική Εναλλασσόµενη ±50.0ΚΝ. 

 
4 σύνδεσµοι Ø12 (Εγκάρσια Max=288.7KN 

(Αξονική Θλίψη-54.ΚΝ),  Min= -224.6KN, Αξονική 
ελκυσµός 54.ΚΝ) Αξονική Εναλλασσόµενη 

±54.0ΚΝ. 

 
Χωρίς συνδέσµους (Εγκάρσια Max=39.5KN, Min= -

39.4KN, Αξονική Σταθερή Θλίψη -4.8ΚΝ) 
 

2 σύνδεσµοι Ø14 (Εγκάρσια Max=175.1KN 
(Αξονική ελκυσµός 25.ΚΝ),  Min= -147.2KN, 

Αξονική θλίψη -27.ΚΝ) Αξονική Εναλλασσόµενη 
±50.0ΚΝ. 

 
4 σύνδεσµοι Ø14 (Εγκάρσια Max=350.7KN (Αξονική 
θλίψη -50.ΚΝ),  Min= -266.9KN, Αξονική ελκυσµός 

50.ΚΝ) Αξονική Εναλλασσόµενη ±60.0ΚΝ. 

 
4 σύνδεσµοι Ø14 (Εγκάρσια Max=309.2KN 

(Αξονική ελκυσµός 40.ΚΝ),  Min= -285.9KN, 
Αξονική θλίψη -60.ΚΝ) Αξονική Εναλλασσόµενη 

±60.0ΚΝ. 

Σχήµα  3.54. Σύνοψη των πειραµατικών αποτελεσµάτων για συνδέσµους διαµέτρου 12mm και 14mm 
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Πίνακας 3.3. Σύνοψη αποτελεσµάτων για χαλύβδινους συνδέσµους Ø12 και Ø12 

Ονοµασία 
∆οκιµίου - 
Αριθµός 

Συνδέσµων 

Μέγιστη 
Εγκάρσια 

∆ύναµη (ΚΝ) 

Ελάχιστη 
Εγκάρσια 

∆ύναµη (ΚΝ) 

Αξονική 
∆ύναµη (ΚΝ) 

Μορφή Αστοχίας 

 
Bare  19 
2 Ø12 

 
158.4KN 

 
-188.1KN 

 
Εναλλασσόµενη 

±50.0ΚΝ. 

∆ιαρροή των διατµητικών 
βλήτρων-αγκυρίων. Θραύση του 

εµφατνώµατος στο τελικό 
στάδιο. 

 
Bare 21 
4 Ø12 

 
288.7KN 

 
-224.6KN 

 
Εναλλασσόµενη 

±54.0ΚΝ  
∆ιαρροή βλήτρων – αγκυρίων 

διαµέτρου12mm 

 
Bare 18 
Χωρίς 

συνδέσµους 

 
39.5KN 

 
-39.4KN 

 
Σταθερή Θλίψη 

-4.8ΚΝ 
 

Θραύση διεπιφάνειας 

 
Bare 20 
2 Ø14 

 
175.1KN 

 
-147.2KN 

 
Εναλλασσόµενη 

±50.0ΚΝ 
 

Λαίµωση Φ14. Θραύση του 
εµφατνώµατος - τελικό στάδιο. 

 
Bare 22 
4 Ø14 

 
350.7KN 

 
-266.9KN 

 
Εναλλασσόµενη 

±60.0ΚΝ  
Λαίµωση-διαρροή των βλήτρων 
– αγκυρίων διαµέτρου 14mm.  
Θραύση του εµφατνώµατος στο 

τελικό στάδιο 

 
Bare 24 
4 Ø14 

2ος τρόπος 

 
309.2KN 

 
-285.9KN 

 
Εναλλασσόµενη 

±60.0ΚΝ 
 

∆ιαρροή του βλήτρου – αγκυρίου 
διαµέτρου 14mm.Θραύση 

διεπιφάνειας στο τελικό στάδιο. 
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Παρατηρήσεις γ: 
16. Η µέγιστη και η ελάχιστη αναλαµβανόµενη από τα δοκίµια εγκάρσια δύναµη δεν έχει πολύ 
σηµαντική διαφορά.   
17. Η ταυτόχρονη επιβολή εναλλασσόµενης αξονικής έντασης στους συνδέσµους του εύρους 
±50.0ΚΝ δεν έχει σηµαντική επιρροή στην µέγιστη (ελάχιστη) αναλαµβανόµενη από τους συνδέσµους 
εγκάρσια δύναµη. 
18. Η µέγιστη (ελάχιστη) αναλαµβανόµενη εγκάρσια δύναµη αναπτύσσεται για µέγιστη εγκάρσια. 
µετατόπιση περίπου 1.5mm. Για µεγαλύτερες εγκάρσιες µετατοπίσεις η µέγιστη (ελάχιστη) εγκάρσια 
δύναµη παραµένει περίπου σταθερή µέχρι περίπου 5mm εγκάρσια µετατόπιση. Αυτό όµως ισχύει για τον 
1ο από τους τρεις κύκλους καταναγκασµένης εγκάρσιας µετατόπισης. 
19. Για τους επόµενους δύο κύκλους καταναγκασµένης εγκάρσιας µετατόπισης. καθώς και για 
µεγαλύτερο εύρος εγκάρσιας µετατόπισης από περίπου 5mm η µέγιστη (ελάχιστη) εγκάρσια δύναµη 
παρουσιάζει σηµαντική µείωση.  
20. Η συνεισφορά δυνάµεων τριβής-ολίσθησης της διεπιφάνειας στην µέγιστη (ελάχιστη) 
αναλαµβανόµενη εγκάρσια δύναµη δεν πρέπει να θεωρηθεί σηµαντική. 
21. Η σηµαντική αυτή µείωση είναι ανεξάρτητη από την ταυτόχρονη επιβολή εναλλασσόµενης 
αξονικής έντασης στους συνδέσµους του εύρους ±50.0ΚΝ.  
22. Η κυρίαρχη µορφή αστοχίας ήταν η διαρροή και λαίµωση των συνδέσµων. Στο τελικό στάδιο αυτό 
συνοδεύτηκε από θραύση του εµφατνώµατος. 
23. Η χρησιµοποίηση του βελτιωµένου 2ου τρόπου σύνδεσης υπήρξε αποτελεσµατική στην διατήρηση 
της φέρουσας ικανότητας σε υψηλή τιµή της εγκάρσιας δύναµης µε ταυτόχρονη επιβολή αξονικής 
εναλλασσόµενης δύναµης του εύρους των ±60.0ΚΝ. 
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3.4. Σύνοψη των αποτελεσµάτων των δοκιµίων που εξετάσθηκαν. 
 
Στη συνέχεια ακολουθούν οι πίνακες 1.5α και 1.5β όπου παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσµατα των 
δοκιµών. Στην 1η στήλη παρουσιάζεται η κωδική ονοµασία του δοκιµίου, στη 2η στήλη ο αριθµός των 
συνδέσµων και το είδος της σύνδεσης, στη 3η στήλη καταγράφεται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή της 
εγκάρσιας δύναµης που παραλήφθηκε από την σύνδεση µε ταυτόχρονη µνεία της αξονικής έντασης. Στην 
4η στήλη αναγράφεται η µετακίνηση για την ποία παρατηρήθηκε η µέγιστη κατά απόλυτη τιµή της 
εγκάρσιας δύναµης ενώ στην 5η στήλη αναγράφεται η µέγιστη µετακίνηση για την οποία η φέρουσα 
ικανότητα διατηρείται σε υψηλά επίπεδα. Τέλος η 6η στήλη περιλαµβάνει τις τιµές της συνολικής ενέργειας 
που καταναλώνεται κατά την διάρκεια της ανακυκλιζόµενης απόκρισης του κάθε δοκιµίου µέχρι µια 
µετακίνηση - στόχο των 5 ή 7mm όπου ολοκληρώνεται το κύριο στάδιο της φορτιστικής διαδικασίας του 
κάθε δοκιµίου. Τα περισσότερα από τα δοκίµια έφτασαν σε αυτό το επίπεδο µετακίνησης και πολλά από 
αυτά το ξεπέρασαν. Για µεγαλύτερα επίπεδα µετακίνησης η ενέργεια που καταναλώνεται κατά την 
διάρκεια της ανακυκλιζόµενης απόκρισης δεν έχει ληφθεί υπόψη. Στην στήλη 7 αναγράφεται η 
παρατηρηθείσα µορφή αστοχίας των συνδέσµων.  
 

Πίνακας 3.4. Συγκριτικά αποτελέσµατα των πρώτων  έξη δοκιµών (6 δοκιµές)  

Κωδική 
Ονοµασία 

 
Αριθµός 

συνδέσµων 

Φορτίο 
max / 
min 

(ΚN) 

Μετακίνηση 
µέγιστου 
φορτίου 

(mm) 

Μετακίνηση 
µη 

γραµµικού 
κλάδου 
(mm) 

Καταναλισκόµενη 
Ενέργεια 

(ΚΝmm=Joule) 

Μορφές 
Αστοχίας 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Bare-1 
 

Χωρίς 
συνδέσµους 

39 / -39 0,1 2 
1753 

∆ιεπιφάνεια 
µανδύα 

εµφατνώµατος 

Bare-2 
 

3 Ø10 
210 / -

180 
2 7 

11508 ∆ιαρροή 3Ø10 

Bare-3 

Χωρίς 
συνδέσµους 

+ 
2#Φ10/100 

85 / -100 0,7 2,25 

7238 

∆ιεπιφάνεια 
µανδύα 

εµφατνώµατος 
Θραύση 
µανδύα 

Bare-4 
3Ø10 + 

2#Φ10/100 
200 / -

180 
2 4,5 

21619 ∆ιαρροή 3Ø10 

Bare-5 
3Ø10 2ος 
τρόπος 

100 / -80 2 13- 
6685 

Θραύση 
Μανδύα 

Bare-6 
3Ø10 3ος 
τρόπος 

120 / -
100 

1,5 13- 
5577 Μανδύας 
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Πίνακας  3.5.  Συγκριτικά αποτελέσµατα των επόµενων δεκαοκτώ δοκιµών (18 δοκιµές)  

Κωδική 
Ονοµασία 

 
Αριθµός 

συνδέσµων 

Φορτίο 
max / min 

(ΚN) 

Μετακ/ση 
µέγιστου 
φορτίου 

(mm) 

Μετ/ση µη 
γραµ/κού 
κλάδου 
(mm) 

Καταν/µενη 
Ενέργεια 

(ΚΝmm=Joule) 

Μορφές 
Αστοχίας 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Bare-18 
Χωρίς 

συνδέσµους 

39.5 / -39.4 
Αξονική 
Σταθερή 

Θλίψη -4.8ΚΝ 

0,05 1,5 
1058 

 

Θραύση 
διεπιφάνειας 

µανδύα 
εµφατνώµατος 

Bare-8 2 Ø8 

104 / -129 
Αξονική 
Σταθερή 
Θλίψη -
19.2ΚΝ 

0,6 5 
2655 

 

Θραύση 
συνδέσµων 

2Ø8mm 

Bare-16 2 Ø8 

117 / -121 
Αξονική 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 

0,8 4 
6999 

 

Θραύση 
συνδέσµων 

2Ø8mm 

Bare-7 4 Ø8 

169 / -131 
Αξονική 
Σταθερή 

Θλίψη -10ΚΝ 

1 5 
2864 

 

Θραύση 
συνδέσµων 

4Ø8mm 

Bare-11 4 Ø8 

176 / -197 
Αξονική 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 

0,3 6 
6909 

 

∆ιαρροή  των 
βλήτρων Ø8. 
Θραύση του 

εµφατνώµατος 
στο τελικό 
στάδιο. 

Bare-13 4 Ø8 

194 / -185 
Αξονική 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 

0,5 4,5 
9552 

 

Θραύση 
συνδέσµων 

4Ø8mm 

Bare-9 2  Ø10 

164 / -124 
Αξονική 
Σταθερή 
Θλίψη -
18.5ΚΝ 

1 5 
11690 

 
∆ιαρροή 2Ø10 

 

Bare-15 2 Ø10 

172 / -121 
Αξονική 
Σταθερός 
Ελκυσµός 

9.5ΚΝ 

0,8 4 
13148 

 
Θραύση 2Ø10 

 

Bare-17 2 Ø10 

170 / -142 
Αξονική 
Σταθερός 
Ελκυσµός 

9.5ΚΝ 

0,6 3 
13397 

 
Θραύση 2Ø8 

 

Bare-10 4 Ø10 

196 / -180 
Αξονική 
Σταθερή 

Θλίψη -9.5ΚΝ 

0,6 5 
14643 

 
Θραύση 4Ø10 

 

Bare-12 4 Ø10 
145 / -179 
Αξονική 
Σταθερός 

0,5 6,5 
16437 

 
∆ιαρροή 4Ø10 
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Ελκυσµός  
9.5ΚΝ 

Bare-14 4 Ø10 

249 / -209 
Αξονική 
Σταθερός 
Ελκυσµός  

9.5ΚΝ 

1,5 7- 
21173 

 
Θραύση 4Ø10 

 

Bare-23 
2ος 

τρόπος 
4 Ø10 

182 / -167 
Αξονική 

Εναλλασσόµεν

η ±49.0ΚΝ 

1,5 7- 
8190 

 

∆ιαρροή των 
βλήτρων – 
αγκυρίων 
διαµέτρου 

10mm 

Bare-19 2 Ø12 

158 / -188 
Αξονική 

Εναλλασσόµεν

η ±50.0ΚΝ. 

0,8- 15 
12642 

 

 
∆ιαρροή των 
διατµητικών 
βλήτρων-

αγκυρίων 2 Ø12 

Bare-21 4 Ø12 

289 / -225 
Αξονική 

Εναλλασσόµεν

η ±54.0ΚΝ 

0,8 5- 
4302 

 

∆ιαρροή 
βλήτρων – 
αγκυρίων 

4 Ø12 

Bare-20 2 Ø14 

175 / -147 
Αξονική 

Εναλλασσόµεν

η ±50.0ΚΝ. 

0,8 7- 
7984 

 

Λαίµωση 
συνδέσµων 

2 Ø14 

Bare-22 4 Ø14 

350 / -267 
Αξονική 

Εναλλασσόµεν

η ±60.0ΚΝ. 

2 7- 
10303 

 

Λαίµωση-
διαρροή των 
βλήτρων – 
αγκυρίων 

4 Ø14 

Bare-24 
3ος 

τρόπος 
4 Ø14 

309 / -285.9 
Αξονική 

Εναλλασσόµεν

η ±60.0ΚΝ. 

1,5 3 
20610 

 

∆ιαρροή 
βλήτρων – 
αγκυρίων 

4 Ø14 

 
 
3.5. Εύρεση της µέσης φέρουσας ικανότητας ανά σύνδεσµο για εγκάρσια δύναµη (δράση βλήτρου). 
 
Στη συνέχεια θα γίνει προσπάθεια να εκτιµηθεί επί τη βάση των πειραµατικών αποτελεσµάτων η µέση 
µέγιστη/ελάχιστη φέρουσα ικανότητα ανά σύνδεσµο για εγκάρσια δύναµη (δράση βλήτρου). Η έννοια της 
µέγιστης / ελάχιστης εγκάρσιας δύναµης είναι ότι αυτή επιβάλλεται κατά µία διεύθυνση (θετική) και στην 
ανακυκλιζόµενη φορτιστική ακολουθία επιβάλλεται στην συνέχεια και πάλι εγκάρσια για τον σύνδεσµο 
(δράση βλήτρου) αλλά κατά την αντίθετη φορά.  
Για την εύρεση της τιµής της µέσης µέγιστης/ελάχιστης φέρουσας ικανότητας ανά σύνδεσµο για εγκάρσια 
δύναµη (δράση βλήτρου) θα γίνει η οµαδοποίηση των αποτελεσµάτων για την ίδια διάµετρο συνδέσµου 
είτε πρόκειται για δοκίµια µε δύο συνδέσµους είτε πρόκειται για δοκίµια µε τέσσερις συνδέσµους. Για τα 
δοκίµια µε 2 συνδέσµους  (ένα καθ’ ύψος) αφαιρείται από την µετρηµένη µέγιστη / ελάχιστη φέρουσα 
ικανότητα το 100% της συνεισφοράς του µηχανισµού τριβής- ολίσθησης έτσι όπως µετρήθηκε στην 
δοκιµή bare 18 (39KN / -39KN). Για τα δοκίµια µε 4 συνδέσµους (2 καθ’ ύψος) αφαιρείται από την 
µετρηµένη µέγιστη / ελάχιστη φέρουσα ικανότητα το 50% της συνεισφοράς του µηχανισµού τριβής- 
ολίσθησης έτσι όπως µετρήθηκε στην δοκιµή bare 18 (39KN / -39KN). Η προσέγγιση αυτή δικαιολογείται 
από το γεγονός ότι στα δοκίµια µε 2 συνδέσµους (1 καθ’ ύψος) ενεργοποιείται περισσότερο ο µηχανισµός 
της θλιβόµενης ζώνης από ότι στα δοκίµια µε τους τέσσερις συνδέσµους (δύο καθ' ύψος) λόγω της 
εκκεντρότητας των 20mm (δες κεφάλαιο 1). Η αφαίρεση της συνεισφοράς του µηχανισµού τριβής 
ολίσθησης είναι επιπρόσθετα προς την πλευρά της ασφάλειας αφού η µετρηµένη φέρουσα ικανότητα σε 
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λειτουργία βλήτρου που θα προκύψει µε τον τρόπο αυτό θα είναι µικρότερη από την αντίστοιχη τιµή που 
θα προέκυπτε χωρίς τον συνυπολογισµό αυτής της συνεισφοράς.  
Στο σηµείο αυτό θα µπορούσε να  υποστηριχθεί η µη αφαίρεση αυτής της συνεισφοράς του µηχανισµού 
τριβής ολίσθησης για την εύρεση της µέγιστης µετρηµένης φέρουσας ικανότητας που ακολουθήθηκε 
προηγουµένως (εν όλω ή εν µέρει). Αυτό µπορεί να βασισθεί στο ακόλουθο σκεπτικό. Η µέγιστη / 
ελάχιστη εγκάρσια δύναµη στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος – µανδυωµένου στύλου/δοκού στην 
περίπτωση των δοκιµίων µε χαλύβδινους συνδέσµους επισυµβαίνει όταν η εν λόγω διεπιφάνεια είναι ήδη 
διερρηγµένη. Στην περίπτωση αυτή η εγκάρσια µετακίνηση έχει λάβει τέτοια τιµή ώστε ο µηχανισµός 
τριβής – ολίσθησης να έχει ως ένα βαθµό εξουδετερωθεί από τις ανακυκλίσεις και την επιβαλλόµενη 
αξονική ένταση εφελκυσµού για αυτό το επίπεδο µετακίνησης, όπως προκύπτει από την συµπεριφορά του 
δοκιµίου bare 18 χωρίς συνδέσµους και µόνον τον µηχανισµό τριβής - ολίσθησης. Στους πίνακες 3.6 έως 
3.9 που ακολουθούν περιλαµβάνονται αυτές οι εκτιµήσεις της µέσης φέρουσας ικανότητας ανά σύνδεσµο 
για εγκάρσια δύναµη (δράση βλήτρου) για τις διαµέτρους συνδέσµων που χρησιµοποιήθηκαν στην 
πειραµατική ακολουθία, δηλαδή Ø8, Ø10, Ø12 και Ø10. 

 
Πίνακας 3.6. Μέσος όρος µετρηµένης φέρουσας ικανότητας για σύνδεσµο Ø8 

Κωδική 
Ονοµασία 

Αριθµός 
συνδέσµων 

Φορτίο max / min 
(ΚN) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 1 (ΚΝ) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 2 (ΚΝ) 
(1) (2) (3) (4) (5) 

Bare-8 
 

2 Ø8  
104 / -129 

Αξονική Σταθερή Θλίψη -
19.2ΚΝ 

 
52. / -64.5 

 
32.5 / -45 

Bare-16 
 

2 Ø8  
117 / -121 

Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  
9.5ΚΝ  

 
58.5 / -60.5 

 
39 / -41 

Bare-7 
 

4 Ø8  
169 / -131 

Αξονική Σταθερή Θλίψη -10ΚΝ 
 

42.25 / -32.75 
 

37.25 / -27.75 

Bare-11 
 

4 Ø8  
176 / -197 

Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  
9.5ΚΝ 

 
44.0 / -49.25 

 
39.0 / -44.25 

Bare-13 
 

4 Ø8  
194 / -185 

Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  
9.5ΚΝ 

 
48.5 / -46.25 

 
43.5 / -41.25 

Μέσος Όρος 1 (49.05 / -50.65)  49.85ΚΝ χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
Μέσος Όρος 2 (38.25 / -39.85)  39.05ΚΝ µε την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 

1  Χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
2  
Με την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
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Πίνακας 3.7. Μέσος όρος µετρηµένης φέρουσας ικανότητας για σύνδεσµο Ø10 

Κωδική 
Ονοµασία 

Αριθµός 
συνδέσµων 

Φορτίο max / min 
(ΚN) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 1 (ΚΝ) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 2 (ΚΝ) 
(1) (2) (3) (4) (5) 

Bare-9 
 

2  Ø10  
164 / -124 

Αξονική Σταθερή Θλίψη -
18.5ΚΝ 

 
82 / -62 

 
62.5 / -42.5 

Bare-15 
 

2 Ø10   
172 / -121 

Αξονική Σταθερός Ελκυσµός 
9.5ΚΝ 

 
86 / -60.5 

 
66.5 / -41.0 

Bare-17 
 

2 Ø10   
170 / -142 

Αξονική Σταθερός Ελκυσµός 
9.5ΚΝ 

 
85.5 / -71 

 
65.5 / -51.5 

Bare-10 
 

4 Ø10,  
196 / -180 

Αξονική Σταθερή Θλίψη -
9.5ΚΝ 

 
49 / -45 

 
44.0 / -40.0 

Bare-12 
 

4 Ø10  
145 / -179 

Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  
9.5ΚΝ 

 
36.25 / -44.75 

 
31.25 / -39.75 

Bare-14 
 

4 Ø10  
249 / -209 

Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  
9.5ΚΝ 

 
62.25 / -52.25 

 
57.25 / -47.25 

Bare-23 
2ος τρόπος 

 
4 Ø10  

182 / -167 
Αξονική Εναλλασσόµενη 

±49.0ΚΝ 

 
45.5 / -41.75 

 
40.5 / -36.75 

Μέσος Όρος 1 (63.79 / -53.89)  58.84ΚΝ χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
Μέσος Όρος 2 (52.50 / -42.68)  47.58ΚΝ µε την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 

1  Χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
2  
Με την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 

 
Πίνακας 3.8. Μέσος όρος µετρηµένης φέρουσας ικανότητας για σύνδεσµο Ø12 

Κωδική 
Ονοµασία 

Αριθµός 
συνδέσµων 

Φορτίο max / min 
(ΚN) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 1 (ΚΝ) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 2 (ΚΝ) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Bare-19 
 

2 Ø12  
158 / -188 

Αξονική Εναλλασσόµενη 
±50.0ΚΝ. 

 
79.0 / -94.0 

 
59.5 / -74.5 

Bare-21 
 

4 Ø12  
289 / -225 

Αξονική Εναλλασσόµενη 
±54.0ΚΝ 

 
72.25 / -56.25 

 
67.25 / -51.25 

Μέσος Όρος 1 (75.62 / -75.13)  75..37ΚΝ χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 

Μέσος Όρος 2 (63.38 / -62.83)  63.13 ΚΝ µε την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
1  Χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
2  
Με την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
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Πίνακας 3.9. Μέσος όρος µετρηµένης φέρουσας ικανότητας για σύνδεσµο Ø14 
 

Κωδική 
Ονοµασία 

Αριθµός 
συνδέσµων 

Φορτίο max / min 
(ΚN) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 1 (ΚΝ) 

Φέρουσα 
ικανότητα ανά 

σύνδεσµο 2 (ΚΝ) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Bare-20 
 

2 Ø14  
175 / -147 

Αξονική Εναλλασσόµενη 
±50.0ΚΝ. 

 
87.5 / -73.5 

 
68.0 / -54.0 

Bare-22 
 

4 Ø14  
350 / -267 

Αξονική Εναλλασσόµενη 
±60.0ΚΝ. 

 
87.5 / -66.75 

 
82.75 / -61.75 

Bare-24 
3ος τρόπος 

 
4 Ø14 

309 / -285.9 Αξονική 
Εναλλασσόµενη ±60.0ΚΝ. 

 
77.25 / -71.48 

 
72.25 / -66.48 

Μέσος Όρος 1 (84.08 / -70.58)  77.33ΚΝ χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 

Μέσος Όρος 2 (74.33 / -60.74)  67.54ΚΝ µε την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
1  Χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
2  
Με την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 

 
Στον πίνακα 3.10 που ακολουθεί αναγράφονται στην στήλη (2) οι τελικές τιµές της µέσης φέρουσας 
ικανότητας ανά σύνδεσµο για εγκάρσια δύναµη (δράση βλήτρου) για τις διαµέτρους συνδέσµων που 
χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική ακολουθία, όπου υιοθετήθηκε εν όλω ή εν µέρει αφαίρεση της 
συνεισφοράς του µηχανισµού τριβής – ολίσθησης µε βάση τα ανωτέρω επιχειρήµατα. Οι τιµές αυτές 
περιλαµβάνονται στον πίνακα 3.10 και είναι αυτές που θα χρησιµοποιηθούν για τις συγκρίσεις των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων µε αντίστοιχες εκτιµήσεις της φέρουσας ικανότητας συνδέσµων σε δράση 
βλήτρου έτσι όπως προτείνονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.. Στην στήλη (3) του ίδιο πίνακα αναγράφονται οι 
τιµές που αντιστοιχούν στο 75% των τιµών της στήλης (2). Το ποσοστό αυτό 75%, θα δικαιολογηθεί από 
τα σχήµατα 3.55 έως 3.58, ώστε µε τον τρόπο αυτό οι τιµές της στήλης (3) να αντανακλούν την πτώση της 
µέγιστης / ελάχιστης φέρουσας ικανότητας που προέκυψε για κάθε επίπεδο εγκάρσιας µετακίνησης για τον 
2ο και 3ο κύκλο της επάλληλης ανακύκλισης (δες παράγραφο 2.2). Οι τιµές της στήλης (3) του πίνακα 3.10 
θα χρησιµοποιηθούν ως πειραµατικές µετρήσεις ( Fud 

exp ) για την αποτίµηση της συµπεριφοράς των 
χαλύβδινων συνδέσµων στο κεφάλαιο 4 που ακολουθεί. 
 

   Πίνακας 3.10. Μετρηµένη φέρουσα ικανότητα σε λειτουργία βλήτρου 

∆ιάµετρος συνδέσµων 
(λειτουργία βλήτρου) 

Μέσος όρος των πειραµατικών 
µετρήσεων (ΚΝ) 

75% του µέσου όρου των 
πειραµατικών µετρήσεων (ΚΝ) 

Fud 
exp 

(1) (2) (3) 

Σύνδεσµος Ø8 39.05 2 29.29 

Σύνδεσµος Ø10 47.58 2 34.34 

Σύνδεσµος Ø12 63.13 2 47.35 

Σύνδεσµος Ø14 72.44 Μ.Ο 1+2 54.33 
1  Χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
2  Με την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
1+ 2  

Μέσος όρος µε + χωρίς την αφαίρεση της συνεισφοράς τριβής ολίσθησης 
 
Στην συνέχεια ακολουθεί η σύγκριση της µέσης µετρηµένης φέρουσας ικανότητας (µέσος όρος πίνακας 
3.10) µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν αναχθεί για έναν (1) σύνδεσµο και παρουσιάζονται σε 
µορφή άνω και κάτω ορίου περιβάλλουσας. Παρουσιάζονται τόσο ο θετικός κλάδος (εγκάρσια δύναµη 
προς µια διεύθυνση) όσο και ο αρνητικός κλάδος (εγκάρσια δύναµη στην αντίθετη διεύθυνση). Επίσης 
σηµειώνεται η επιβαλλόµενη ταυτόχρονη αξονική ένταση. Η σύγκριση αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 
3.55. για σύνδεσµο διαµέτρου Ø8,  στο σχήµα 3.56. για σύνδεσµο διαµέτρου Ø10,  στο σχήµα 3.57. για 
σύνδεσµο διαµέτρου Ø12 και στο σχήµα 3.58. για σύνδεσµο διαµέτρου Ø14. Στα σχήµατα αυτά 
απεικονίζονται οι περιβάλλουσες καµπύλες που αντιστοιχούν στην µέγιστη καταγεγραµµένη δύναµη που 
µετρήθηκε για κάθε επίπεδο καταναγκασµένης εγκάρσιας µετακίνησης (θετικό ή αρνητικό). Αυτή η 
περιβάλλουσα καµπύλη αποτελεί το άνω όριο της µετρηθείσας συµπεριφοράς σε επίπεδο φέρουσας 
ικανότητας δράσης βλήτρου. Για να αποτυπωθεί η πτώση της φέρουσας ικανότητας στους επάλληλους 
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κύκλους της ανακυκλιζόµενης φόρτισης απεικονίζεται σε κάθε σχήµα µια πρόσθετη περιβάλλουσα 
καµπύλη (κάτω όριο) που αντανακλά την µετρηθείσα πτώση της φέρουσας ικανότητας για το ίδιο επίπεδο 
καταναγκασµένης µετατόπισης, που όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.2. αποτελούνταν από τρεις 
επάλληλους κύκλους του αυτού εύρους εγκάρσιας καταναγκασµένης µετατόπισης. Η καµπύλη αυτή 
συµβολίζεται ως «περιβάλλουσα κάτω όριο».  Στα ίδια σχήµατα απεικονίζονται επίσης µε ευθείες οι τιµές 
αφενός της στήλης (2) του πίνακα 3.10, που είναι συγκρίσιµες µε την «περιβάλλουσα καµπύλη άνω όριο» 
και αφετέρου οι τιµές της στήλης (3) του πίνακα 3.10, που είναι συγκρίσιµες µε την «περιβάλλουσα 
Καµίλλη κάτω όριο» 

Περιβάλλουσα της συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø8 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από το δοκίµιο bare 7
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Περιβάλλουσα της συµπεριφοράς 1βλήτρο Ø8 σε 
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Περιβάλλουσα της συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø8 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από το δοκίµιο Bare 11 
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∆οκίµιο Bare 11, Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  
9.5ΚΝ 

Οριζόντιο Φορτίο ανά έκαστο βλήτρο  - 1 βλήτρο Ø8 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από δοκίµιο Bare 13
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∆οκίµιο Bare 16,  Αξονική Σταθερός Ελκυσµός  9.5ΚΝ 

Σχήµα 3.55. Σύγκριση της µέσης µετρηµένης φέρουσας ικανότητας (µέσος όρος πίνακας 3.10) µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν αναχθεί για έναν (1) σύνδεσµο και παρουσιάζονται σε µορφή άνω 

και κάτω ορίου περιβάλλουσας για σύνδεσµο διαµέτρου Ø8 
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Περιβάλλουσα της συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø10 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από το δοκίµιο Bare 9.
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Σχήµα 3.56. Σύγκριση της µέσης µετρηµένης φέρουσας ικανότητας (µέσος όρος πίνακας 3.10) µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν αναχθεί για έναν (1) σύνδεσµο και παρουσιάζονται σε µορφή άνω 
και κάτω ορίου περιβάλλουσας για σύνδεσµο διαµέτρου Ø10 
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Περιβάλλουσα συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø12 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από το δοκίµιο Bare 19

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-15 -10 -5 0 5 10 15

Εγκάρσια µετακίνηση (mm)

Ε
γ
κ
ά
ρ
σ
ιο

 φ
ο
ρ
τί
ο

 σ
ε
 

1 
β
λ
ή
τρ
ο

  Ø
12

 (K
N

)

Περιβάλλουσα άνω όριο

Περιβάλλουσα κάτω όριο

Μ.Ο.  των δοκιµίων για  Ø12

75% Μ.Ο.  των δοκιµίων για Ø12

 
∆οκίµιο Bare 19, Αξονική Εναλλασσόµενη ±50.0ΚΝ 

Περιβάλλουσα συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø12 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από δοκίµιο Bare 21
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∆οκίµιο Bare 21, Αξονική Εναλλασσόµενη ±54.0ΚΝ 

Σχήµα 3.57. Σύγκριση της µέσης µετρηµένης φέρουσας ικανότητας (µέσος όρος πίνακας 3.10) µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν αναχθεί για έναν (1) σύνδεσµο και παρουσιάζονται σε µορφή άνω 

και κάτω ορίου περιβάλλουσας για σύνδεσµο διαµέτρου Ø12 
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Περιβάλλουσα συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø14 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από δοκίµιο Bare 20   
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∆οκίµιο Bare 20, Αξονική Εναλλασσόµενη ±50.0ΚΝ. 

Περιβάλλουσα συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø14 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από το δοκίµιο Bare 22
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∆οκίµιο Bare 22, Αξονική Εναλλασσόµενη ±60.0ΚΝ. 

 Περιβάλλουσα συµπεριφοράς 1 βλήτρο Ø14 
σε εγκάρσια φόρτιση. Από το δοκίµιο Bare 24 
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∆οκίµιο Bare 24 3ος τρόπος, Αξονική  Εναλλασσόµενη ±60.0ΚΝ. 

Σχήµα 3.58. Σύγκριση της µέσης µετρηµένης φέρουσας ικανότητας (µέσος όρος πίνακας 3.10) µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν αναχθεί για έναν (1) σύνδεσµο και παρουσιάζονται σε µορφή άνω 

και κάτω ορίου περιβάλλουσας για σύνδεσµο διαµέτρου Ø14 
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3.6. Συνοπτικές συµπερασµατικές παρατηρήσεις για το σύνολο των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 
 

- Η διατµητική συµπεριφορά όλων των συνδέσεων εµφατνώµατος – µανδυωµένου στύλου/δοκού 
που εξετάσθηκαν εµφανίζει τα εξής κοινά χαρακτηριστικά. Υπάρχει αρχικά µια σχετικά δύσκαµπτη 
απόκριση που αναφέρεται στον αρχικό κλάδο εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας µετατόπισης πριν 
εµφανιστεί κάποια ένδειξη διατµητικής ρηγµάτωσης στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος – µανδυωµένου 
στύλου/δοκού.  

- Στα δοκίµια που η σύνδεση αυτή δεν περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) η 
ανάπτυξη της διατµητικής ρηγµάτωσης συνοδεύεται από άµεση έναρξη του φθίνοντος κλάδου µε συνεχή 
διεύρυνση της διατµητικής ρηγµάτωσης και εµφανείς βλάβες του σκυροδέµατος στις περιοχές του 
εµφατνώµατος και του µανδύα  που γειτνιάζουν µε την διεπιφάνεια σύνδεσης. 

- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) η ανάπτυξη 
αυτής της πρώτης διατµητικής ρηγµάτωσης δεν συνοδεύεται από σηµαντική µείωση της δυσκαµψίας ή 
πτώση της φέρουσας ικανότητας παραλαβής διατµητικού φορτίου.  

- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια)  µια 
µετρήσιµη µείωση της δυσκαµψίας εµφανίζεται για αυξηµένα µεγέθη διατµητικής µετακίνησης και 
συνοδεύεται σχετικά σύντοµα από το µέγιστο διατµητικό φορτίο.  

- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια), µετά το 
µέγιστο διατµητικό φορτίο  αρχίζει ο φθίνων κλάδος που όµως χαρακτηρίζεται από υπολογίσιµη φέρουσα 
ικανότητα για διατµητικές µετακινήσεις πολλαπλάσιες της διατµητικής µετακίνησης που σηµειώνεται το 
µέγιστο διατµητικό φορτίο (περίπου 3-7 φορές). 

- Σε όλη την διάρκεια της αυτής της ανακυκλιζόµενης διατµητικής συµπεριφοράς, στα δοκίµια που 
η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) καταναλώνονται σηµαντικά ποσά 
υστερητικής ενέργειας που για τις σχετικά µεγάλες διαµέτρους συνδέσµων µπορεί να φθάσουν και περίπου 
10 φορές την υστερητική ενέργεια της ανακυκλιζόµενης σύνδεσης χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους στην 
διεπιφάνεια. Εκεί η κατανάλωση ενέργειας πραγµατοποιείται µόνον µέσω του µηχανισµού τριβής-
ολίσθησης (∆οκίµιο Bare-18). 

- Ο αρχικός 2ος και 3ος τρόπος σύνδεσης εµφατνώµατος και µανδυωµένου στύλου/δοκού που 
εξετάσθηκαν δηµιούργησαν πολύ γρήγορα βλάβες στον µανδύα και πρόωρη πτώση της φέρουσας 
ικανότητας αυτής της σύνδεσης γεγονός που υπογραµµίζει την σηµασία της αποφυγής συνδέσεων που 
µπορεί να έχουν ανάλογα απευκταία αποτελέσµατα. Οι κεντρικές συνδέσεις (βλητρώσεις-αγκυρώσεις) που 
εξετάσθηκαν παρουσίασαν όλες ικανοποιητική συµπεριφορά. Ο βελτιωµένος 2ος και 3ος τρόπος σύνδεσης 
εµφατνώµατος και µανδυωµένου στύλου/δοκού που εξετάσθηκαν, συµπεριφέρθηκαν πολύ ικανοποιητικά. 
Παρόλα αυτά η σχετική λεπτοµέρεια σύνδεσης είναι αρκετά ποιο πολύπλοκη από τον κεντρικό τρόπο 
σύνδεσης. 

- Η εφαρµογή ταυτόχρονα µε την διατµητική ανακυκλιζόµενη εγκάρσια δύναµη µετακίνηση και 
διαφόρων επιπέδων ανακυκλιζόµενης αξονικής έντασης για τους συνδέσµους, έτσι όπως εφαρµόστηκε 
µαζί µε την εκκεντρότητα των 20mm της φορτιστικής διάταξης, δεν είχε κάποια σηµαντική επιρροή στις 
σηµαντικές παραµέτρους του φαινοµένου που εξετάσθηκε, δηλαδή στην δυσκαµψία της αρχικής 
απόκρισης, στην µέγιστη φέρουσα ικανότητα και στα χαρακτηριστικά του φθίνοντος κλάδου. 

- Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη φορτιστική ακολουθία είχε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά ως προς την συχνότητα της ανακυκλιζόµενης διατµητικής απαίτησης (0.1Ηz). Αναµένεται 
η αύξηση του συχνοτικού  περιεχοµένου να είναι µάλλον ευνοϊκότερη επαυξάνοντας µάλλον την 
διατµητική φέρουσα ικανότητα παρά το αντίθετο, αλλά αυτός είναι ένας παράγων που θα πρέπει να 
τεκµηριωθεί διεξοδικά στο µέλλον. 

- Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι εν λόγω συµπερασµατικές παρατηρήσεις αφορούν τις 
συγκεκριµένες συνθήκες της πειραµατικής ακολουθίας. ∆ηλαδή ποιότητα σκυροδέµατος C20, και 
χαλύβδινους συνδέσµους µε νευρώσεις πραγµατικού ορίου διαρροής fy

act = 570 Mpa. Αγκύρωση των 
χαλύβδινων συνδέσµων σε ικανό βάθος και αποτροπή του σεναρίου της εξόλεκευσής τους. Για όλα τα 
βλήτρα χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “Anchor Fix  Siκa” (δες παράγραφο 2.1.1). 
Τήρηση όλων των ελάχιστων αποστάσεων ενός συνδέσµου (βλήτρου-αγκυρίου) από τα όρια, όπως 
ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και αποτροπή των σεναρίων θραύσης τµηµάτων του γειτνιάζοντος όγκου 
σκυροδέµατος (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6). Χαλύβδινοι σύνδεσµοι Ø8, Ø10, 
Ø12, και Ø14 δηλαδή µε µέγιστη διάµετρο 14mm. Αντίστοιχα ποσοστά οπλισµού που κυµαίνονται από 
0.19% (2 Ø8) έως 1.18% (4 Ø14). 
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- Στα δοκίµια που η σύνδεση περιλαµβάνει χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια)  
αναπτύχθηκαν σηµαντικές µέγιστες φέρουσες ικανότητες στην παραλαβή εγκάρσιων φορτίσεων που 
κυµαίνονται από 129ΚΝ για 2 χαλύβδινους συνδέσµους 2 Ø8 έως 350ΚΝ για τέσσερις χαλύβδινους 
συνδέσµους 4 Ø14. 

- Όλες οι συµπερασµατικές παρατηρήσεις που διατυπώνονται εδώ για την διατµητική συµπεριφορά 
των συνδέσεων εµφατνώµατος – µανδυωµένων στύλων / δοκών θα χρησιµοποιηθούν στην συνέχεια για να 
συγκριθούν µε αντίστοιχες εµπειρικές σχέσεις για τον υπολογισµό της διατµητικής αντίστασης τέτοιου 
τύπου σύνδεσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
 
ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ (ΒΛΗΤΡΩΝ-
ΑΓΚΥΡΙΩΝ) 
 
4.1. Αποτίµηση της συµπεριφοράς επί τη βάση των διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 
Στο παρόν κεφάλαιο λαµβάνει χώρα ο σχολιασµός των πειραµατικών αποτελεσµάτων  της διατµητικής 
συµπεριφοράς των συνδέσεων που εξετάσθηκαν στο παρόν κεφάλαιο συγκρινόµενα µε τις σχέσεις του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. ([45]) του κεφαλαίου 6 (µεταφορά δυνάµεων) καθώς και του κεφαλαίου 8 (διαστασιολόγηση 
επεµβάσεων). Πιο συγκεκριµένα το κεφάλαιο 8, και παράγραφο 8.1.2, για τον υπολογισµό  της αντίστασης 
της διεπιφάνειας γίνεται παραποµπή στο κεφάλαιο 6 που πραγµατεύεται τους µηχανισµούς µεταφοράς 
δυνάµεων. 
 
 

4.1.1. Συγκρίσεις αναφορικά µε την φέρουσα διατµητική ικανότητα των βλήτρων αγνοώντας 
την ταυτόχρονη λειτουργία αγκυρίου. 
 
Η αστοχία σε όλα τα δοκίµια εµφανίστηκε στη διεπιφάνεια µεταξύ µανδύα και εµφατνώµατος όπου εκεί 
υπάρχει µόνο το νέο σκυρόδεµα. Η κυρίαρχη µορφή αστοχίας που εµφανίστηκε στα βλήτρα-αγκύρια ήταν 
αυτή της διαρροής-λαίµωσης-θραύσης τους. Για τα δοκίµια που δεν έχουν χαλύβδινους συνδέσµους οι 
δυνάµεις µεταβιβάζονται µέσω της συνοχής του σκυροδέµατος και στη συνέχεια µέσω του µηχανισµού 
τριβής-ολίσθησης.  Για τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας των χαλύβδινων συνδέσµων (βλήτρων-
αγκυρίων) ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. αφιερώνει την παράγραφο « 6.1.2. Μεταφορά δυνάµεων από χάλυβα σε 
σκυρόδεµα µέσω   αγκυρίων και βλήτρων ». Σύµφωνα µε την παράγραφο αυτή δύο είναι οι δράσεις 
µεταφοράς δυνάµεων. Η λειτουργία βλήτρου και η δράση αγκυρίου. Η πειραµατική ακολουθία διερεύνησε 
την συµπεριφορά των δοκιµίων κυρίαρχα για δράση βλήτρου µε ταυτόχρονη µερική λειτουργία αγκυρίου 
λόγω αφενός της εκκεντρότητας επιβολής της εγκάρσιας φόρτισης (δες κεφάλαιο 1) καθώς και µε την 
ταυτόχρονη επιβολή αξονικής φόρτισης µαζί µε την εγκάρσια φόρτιση για τους χαλύβδινους συνδέσµους 
των δοκιµίων. Στην παρούσα παράγραφο θα γίνει σύγκριση της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας των 
συνδέσµων µε αυτήν που υπολογίζεται για µόνον δράση βλήτρου. Στην επόµενη παράγραφο θα γίνει 
προσπάθεια σύγκρισης της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας των συνδέσµων µε αυτήν που υπολογίζεται 
για ταυτόχρονη δράση βλήτρου και αγκυρίου. 
 

υπάρχον σκυρόδεµα

νέο σκυρόδεµα

διεπιφάνεια

κόλλα

εκ των υστέρων
εγκαθιστάµενο

επί τόπου τοπο-
θετούµενο

τεµάχιο ράβδου οπλισµού

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΥΝΗΘΟΥΣ 
ΟΠΛΙΣΜΟΥ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ
ΑΓΚΥΡΙΟΥ

 

Συµπεριφορά βλήτρου ή αγκυρίου

Συµπεριφορά συνήθους οπλισµού

 
 
 

Σχήµα 4.1. Σχηµατοποίηση δράσης βλήτρου 
 

  Σύµφωνα, λοιπόν, µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ [45] παράγραφος 6.1.2.) για την δράση βλήτρου η 
φέρουσα ικανότητα υπολογίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
 
 
 

Ανακυκλιζόµενη  

εγκάρσια µετακίνηση 
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α)   F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= ≤1 30
3

2,      (4.1)   χωρίς εκκεντρότητα,  

 
 

β)  ( )2 s yd2

ud b cd yd

A f
F 1,30d 1 1,3 1.3 f f

3
ε ε = + − ≤     (4.2) 

Με εκκεντρότητα e : , όπου 
yd

cd

b f

f

d

e
3=ε  

 
γ) Για ανακυκλιζόµενες δράσεις η φέρουσα ικανότητα σε δράση βλήτρου µειώνεται στο µισό.  
 
    Για ανακύκλιση Fud,

ανακ = 0,5 Fud       (4.3)   ανακύκλιση, 
 
Η διερεύνηση της ισχύος των ανωτέρω σχέσεων καταδεικνύει τα κατωτέρω. 
 
Η µέγιστη φέρουσα ικανότητα ενός χαλύβδινου συνδέσµου από λειτουργία του βλήτρου προκύπτει από 
µονότονη φόρτιση (δηλαδή χωρίς ανακυκλίσεις) και µε µηδενική εκκεντρότητα. Η ύπαρξη εκκεντρότητας 
µειώνει την φέρουσα αυτή ικανότητα σε σηµαντικό βαθµό. 
 
Για τιµές του fcd=20Mpa  και fyd=500Mpa και για την τιµή της πειραµατικής εκκεντρότητας των 20mm 
προκύπτουν οι εξής τιµές του µειωτικού συντελεστή της φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου: 
 

Πίνακας 4.1. Τιµές της φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου και µειωτικοί συντελεστές λόγω 
εκκεντρότητας 20mm και λόγω ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 

 
 

∆ιάµετρος 
Συνδέ-
σµου 

 
(mm) 

 
Ανηγµένη 

εκκεντρότητα 
Για e = 20mm 

 

Μειωτικός συντελεστής 
από την εκκεντρότητα 

e = 20mm για την 
Fud 

pred 

 

Μειωτικός 
συντελεστής από 
ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση για την 

Fud 
pred 

Συνολικός µειωτικός 
συντελεστής λόγω 
εκκεντρότητας 
e = 20mm και 

ανακυκλιζόµενης 
φόρτισης 

 για την Fud 
pred 

 
 

Αντίστροφο 
της στήλης 

(5) 

(1) (2) (3) (4) (5) = (3)*(4) (6) 

8 ε = 1.5 0.241 0.5 0.121 8.26 

10 ε = 1.2 0.293 0.5 0.147 6.80 

12 ε = 1.0 0.340 0.5 0.170 5.88 

14 ε = 0.857 0.383 0.5 0.192 5.21 

 
Όπως γίνεται φανερό από τις τιµές του µειωτικού συντελεστού λόγω εκκεντρότητας e = 20mm, η 
υπολογιζόµενη φέρουσα ικανότητα σε λειτουργία βλήτρου (Fud 

pred ) από την σχέση 4.1. (χωρίς την επιρροή 
της εκκεντρότητας) µειώνεται σηµαντικά λόγω της επιρροής αυτής της εκκεντρότητας. Εάν στην επιρροή 
αυτή συνυπολογισθεί σωρευτικά και η επιρροή της φύσης της ανακυκλιζόµενης φόρτισης που 
χρησιµοποιήθηκε για όλα τα δοκίµια τότε η µείωση της φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου (Fud 
pred ) που προκύπτει είναι πολύ σηµαντική, δηλαδή 5 έως 8 φορές µικρότερη από αυτήν χωρίς τον 
συνυπολογισµό των δύο αυτών µειωτικών επιρροών. Σηµειώνεται εδώ ότι η σχέση 4.1. ήδη 
συµπεριλαµβάνει συντελεστή ασφάλειας µε τιµή 1.3. 
 
Στην συνέχεια θα γίνει η εξής σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της φέρουσας ικανότητας σε 
λειτουργία βλήτρου (Fud 

exp) από όλα τα δοκίµια, έτσι όπως προέκυψαν από την συσχέτισή των µέγιστων 
και ελάχιστων τιµών µε το εύρος µεταβολής τους για τα δοκίµια µε την ίδια διάµετρο συνδέσµων (δες 
πίνακες 3.6. έως 3.10). 
 
α. Θα γίνει σύγκριση της Fud 

exp  µε την τιµή της φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου (Fud 
pred ) από 

την σχέση 4.1. χωρίς κανένα µειωτικό συντελεστή. 
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β. Θα γίνει σύγκριση της Fud 
exp µε την τιµή της φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου (Fud) από την 

σχέση 4.2. και 4.3 συνυπολογίζοντας την επιρροή τόσο της εκκεντρότητας όσο και της φύσης της 
ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 
 
Ως τιµή της φέρουσας ικανότητας κάθε συνδέσµου (Fud 

exp) είναι αυτή εκτιµήθηκε από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα (διαιρηµένη µε 2 ή 4, για συνδέσεις µε 2 ή 4 συνδέσµους αντίστοιχα) ότι µπορεί να 
θεωρηθεί ως ένα αποδεκτό όριο της φέρουσας ικανότητας του συνδέσµου σε δράση βλήτρου. Όπως 
σχολιάστηκε στην παράγραφο 3.4. ως πειραµατική τιµή της φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου 
λήφθηκε η µετρηµένη τιµή µε την αφαίρεση ποσοστού της συνεισφοράς του µηχανισµού τριβής-
ολίσθησης. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η συνεισφορά αυτή θα πρέπει να θεωρείται ποιο σηµαντική στα 
δοκίµια µε δύο συνδέσµους (ένα καθ' ύψος) από ότι στα δοκίµια µε τέσσερις συνδέσµους (δύο καθ' ύψος). 
Επιπρόσθετα, η συνεισφορά αυτή θα πρέπει να θεωρηθεί ποιο σηµαντική για συνδέσµους σχετικά µικρής 
διαµέτρου (Ø8, Ø10) από ότι για συνδέσµους σχετικά µεγάλης διαµέτρου (Ø14). Το 75% της τιµή της 
µετρηµένης φέρουσας διατµητικής ικανότητας κάθε συνδέσµου που βρέθηκε µε αυτόν τον τρόπο (δες 
στήλη 3 του πίνακα 3.10) περιλαµβάνεται στην στήλη (2) του πίνακα 4.2. που ακολουθεί και αυτή θα 
χρησιµοποιηθεί  ως Fud 

exp για τις σχετικές συγκρίσεις που ακολουθούν.  Υιοθετώντας για τις συγκρίσεις το 
75% του µέσου όρου της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας για κάθε σύνδεσµο διαµέτρου Ø8, Ø10, Ø12, 
και Ø14 καλύπτεται και το γεγονός της πτώσης της φέρουσας ικανότητας που παρατηρήθηκε µετά τον 1ο 
κύκλο από τις τρεις ανακυκλίσεις, αν και η πτώση αυτή παρατηρήθηκε κυρίως για εγκάρσιες µετακινήσεις 
µεγαλυτέρου εύρους από αυτήν που σηµειώθηκε η µέγιστη / ελάχιστη τιµή. Με τον τρόπο αυτόν 
υπεισέρχεται στις πειραµατικές µετρήσεις αυτός ο βαθµός συντηρητισµού. 
Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι εν λόγω συγκρίσεις αφορούν τις συγκεκριµένες συνθήκες της 
πειραµατικής ακολουθίας που ήδη έχουν αναφερθεί αλλά επαναλαµβάνονται εδώ συνοπτικά. 
 
α1) Ποιότητα σκυροδέµατος C20, και χαλύβδινους συνδέσµους µε νευρώσεις πραγµατικού ορίου διαρροής 
fy

act = 570 Mpa. 
β1) Ακύρωση των χαλύβδινων συνδέσµων σε ικανό βάθος και αποτροπή του σεναρίου της εξόλεκευσής 
τους. Για όλα τα βλήτρα χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “Anchor Fix  Siκa” (δες 
παράγραφο 2.1.1). 
γ1) Τήρηση όλων των ελάχιστων αποστάσεων ενός συνδέσµου (βλήτρου-αγκυρίου) από τα όρια, όπως 
ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και αποτροπή των σεναρίων θραύσης τµηµάτων του γειτνιάζοντος όγκου 
σκυροδέµατος (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6).. 
δ1) Χαλύβδινοι σύνδεσµοι Ø8, Ø10, Ø12, και Ø14 δηλαδή µε µέγιστη διάµετρο 14mm. Αντίστοιχα 
ποσοστά οπλισµού που κυµαίνονται από 0.19% (2 Ø8) έως 1.18% (2 Ø14) 
 
Ο Πίνακας 4.2 που ακολουθεί περιλαµβάνει (στήλη 3) επίσης της τιµές της υπολογισµένης διατµητικής 
φέρουσας ικανότητας βλήτρων (Fud 

pred) µε βάση την σχέση 4.1. του ΚΑΝ.ΕΠΕ. για κάθε µια από τις 
διαµέτρους βλήτρων που εξετάσθηκαν πειραµατικά (στήλη 1) χωρίς τον συνυπολογισµό της µειωτικής 
επιρροής είτε της εκκεντρότητας των 20mm είτε της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. Οι τιµές στη στήλη (4) 
του πίνακα αυτού αντιστοιχούν στη τιµή του άνω ορίου που προβλέπεται από την εν λόγω σχέση 

F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= ≤1 30
3

2, , που ικανοποιείται σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται.  

Στην στήλη (5) του πίνακα 4.2. παρουσιάζονται οι τιµές του λόγου της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας 
σε λειτουργία βλήτρου (Fud 

exp)  δια της αντίστοιχης υπολογισµένης τιµής, έτσι όπως προέκυψε από την 
σχέση 4.1. χωρίς του µειωτικούς συντελεστές λόγω εκκεντρότητας και ανακυκλιζόµενης φόρτισης      (Fud 
pred).  Οι τιµές του λόγου αυτού µεταβάλλονται από 2.00 για τον σύνδεσµο Ø14 µέχρι 3.29 για τον 
σύνδεσµο Ø8. ∆ηλαδή, η µετρηµένη φέρουσα ικανότητα των συνδέσµων σε λειτουργία βλήτρου, όπως 
προέκυψε από την πειραµατική ακολουθία, είναι 2.00 έως 3.29 φορές µεγαλύτερη από την υπολογισθείσα 
φέρουσα ικανότητα σε λειτουργία βλήτρου, που προτείνεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ., χωρίς να ληφθούν υπόψη οι 
µειωτικές επιρροές της εκκεντρότητας και της ανακύκλισης (που αναγράφονται στην στήλη 6 του πίνακα 
4.2). Στην περίπτωση που ληφθούν υπόψη και οι εν λόγω µειωτικές επιρροές, τότε οι τιµές του της 
µετρηµένης φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου (Fud 

exp)  δια της αντίστοιχης υπολογισµένης 
τιµής, έτσι όπως προέκυψε από τις σχέσεις 4.2. και 4.3. µε του µειωτικούς συντελεστές λόγω 
εκκεντρότητας και ανακυκλιζόµενης φόρτισης (Fud 

pred) αναγράφεται στην στήλη (7).  Οι τιµές του λόγου 
αυτού µεταβάλλονται από10.42 για τον σύνδεσµο Ø14 µέχρι 27.18 για τον σύνδεσµο Ø8. ∆ηλαδή, η 
µετρηµένη φέρουσα ικανότητα των συνδέσµων σε λειτουργία βλήτρου, όπως προέκυψε από την 



 92 

πειραµατική ακολουθία, είναι 10.42 έως 27.18 φορές µεγαλύτερη από την υπολογισθείσα φέρουσα 
ικανότητα σε λειτουργία βλήτρου, που προτείνεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. µε συνυπολογισµό των µειωτικών 
συντελεστών που προτείνονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της 
εκκεντρότητας και της φύσης της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 
 
Πίνακας 4.2. Σύγκριση µετρηµένης και υπολογισµένης φέρουσας ικανότητας συνδέσµου σε λειτουργία 

βλήτρου 

∆ιάµετρος 
συνδέσµων 
(λειτουργία 
βλήτρου) 

75% 
Μέσου όρου 
πειραµατικών 
µετρήσεων 
Fud 

exp (ΚΝ) 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
σχέση 4.1 

Fud 
pred 

(ΚΝ) 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
Άνω όριο 1 
(Asfy) / √3 
Σχέση 4.1 

(ΚΝ) 

Λόγος 
Fud 

exp 

/ 

Fud 
pred 

Αντίστροφο 
του συνόλου 
των µειωτικών 
συντελεστών 2 

Με 
µειωτικούς 
συντελεστές 

Λόγος 
Fud 

exp 

/ 

Fud 
pred 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Σύνδεσµος 
Ø8 

29.29 8.9 16.55 3.29 8.26 27.18 

Σύνδεσµος 
Ø10 

34.34 13.9 25.85 2.47 6.80 16.80 

Σύνδεσµος 
Ø12 

47.35 20.0 37.20 2.37 5.88 13.94 

Σύνδεσµος 
Ø14 

54.33 27.2 50.65 2.00 5.21 10.42 

1  
Χρησιµοποιήθηκε η τιµή  fy

act = 570 Mpa  (δες πίνακα 2.2) 

2 
Μειωτικοί συντελεστές ΚΑΝ.ΕΠΕ. λόγω εκκεντρότητας 20mm και λόγω ανακυκλιζόµενης φόρτισης 

(Πίνακας 4.1.) 
 
Αποτέλεσµα αυτών των συγκρίσεων είναι ότι υπάρχει µεγάλος βαθµός συντηρητισµού στις 

προτεινόµενες από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. τιµές της φέρουσας ικανότητας σε δράση βλήτρου, για την σύνδεση 

εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένου υποστυλώµατος / δοκού του περιβάλλοντος πλαισίου. 

 

- Η αρχή αυτής της συντηρητικής προσέγγισης είναι το σενάριο αστοχίας που είναι η βάση της 
σχέσης 4.1. [46]. Το σενάριο αυτό υποθέτει ένα ότι ο σύνδεσµος-βλήτρο θα οδηγήσει σε τοπική αστοχία 
του σκυροδέµατος που περιβάλει τον σύνδεσµο. Το σενάριο αυτό για τις διαµέτρους των χαλύβδινων 
συνδέσµων που εξετάσθηκαν σε συνδυασµό µε την ποιότητα του σκυροδέµατος που χρησιµοποιήθηκε στα 
δοκίµια που διερευνήθηκαν πειραµατικά οδηγεί σε φέρουσες ικανότητες 2.00 φορές (Ø14) έως 3.29 (Ø8) 
φορές µικρότερες από τις µετρηµένες πειραµατικά. ∆ηλαδή ο βαθµός συντηρητισµού αυξάνει όσο 
µικρότερη είναι η διάµετρος του συνδέσµου. Στην αριθµητική προσοµοίωση του µηχανισµού αυτού, που 
θα παρουσιασθεί συνοπτικά στο κεφάλαιο 5, για σύνδεσµο διαµέτρου 12mm, παρατηρείται η 
παραµόρφωση της περιοχής άµεσα γύρω από τον σύνδεσµο ώστε η κυλινδρική περιοχή που τον περιβάλει 
να παίρνει ελλειπτικό σχήµα χωρίς να υποδεικνύεται ταυτόχρονα η εκδήλωση της αστοχίας του 
γειτνιάζοντος όγκου σκυροδέµατος όπως υποδηλώνεται από το σενάριο αστοχίας του σχήµατος 4.2. Για 
συνδέσµους µεγαλύτερης διαµέτρου από αυτά που εξετάσθηκαν στα πλαίσια της παρούσης πειραµατικής 
ακολουθίας είναι πιθανό να µειώνεται περαιτέρω ο βαθµός συντηρητισµού των αποτελεσµάτων της σχέσης 
4.1. και να γίνεται µικρότερος του 2.00. Το συµπέρασµα αυτό έχει µόνον ποιοτικό χαρακτήρα καθώς η 
παρούσα πειραµατική ακολουθία περιορίσθηκε σε συνδέσµους διαµέτρου Ø8, Ø10, Ø12, και Ø14. 
 

 
 

Σχήµα 4.2. Σενάριο θλιπτική αστοχίας όγκου σκυροδέµατος από δράση βλήτρου 
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- Το δεύτερο και τρίτο βήµα αυτής της συντηρητικής προσέγγισης γίνεται µέσω των µειωτικών 
συντελεστών µε τους οποίους γίνεται η διασφάλιση της συµπεριφοράς των χαλύβδινων συνδέσµων 
(βλήτρων-αγκυρίων) έναντι της έκκεντρης επιβολής της εγκάρσιας φόρτισης καθώς και η διασφάλιση 
έναντι της ανακυκλιζόµενης φύσης της φόρτισης. Η σύγκριση των τιµών της µετρηµένης φέρουσας 
ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου (Fud 

exp) µε τις αντίστοιχες υπολογισµένες τιµές που περιλαµβάνουν 
αυτές τις µειωτικές επιρροές καταδεικνύουν ότι για το πρόβληµα που εξετάσθηκε (σύνδεση τµήµατος 
εµφατνώµατος µε τµήµα µανδυωµένου στύλου / δοκού) ο συνυπολογισµός των εν λόγω µειωτικών 
επιρροών, επί τη βάση των προβλέψεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ., καταλήγει σε πολύ σηµαντικές µειώσεις της 
φέρουσας ικανότητας των χαλύβδινων συνδέσµων που δεν υποστηρίζεται από τις πειραµατικές µετρήσεις. 
Επειδή στην φορτιστική ακολουθία υπήρχαν ταυτόχρονα και οι δύο επιρροές (και εκκεντρότητα και 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση) δεν είναι δυνατόν να γίνει επιµερισµός του βαθµού συντηρητικότητας που 
προκύπτει από την κάθε µία επιρροή ξεχωριστά. 
 

- Αναφορικά µε τις τιµές της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου (Fud 
exp)  θα 

πρέπει να σηµειωθεί εκ νέου ότι αυτές έχουν προκύψει από την σε µεγάλο µέρος αφαίρεση της τυχόν 
συνεισφοράς του µηχανισµού τριβής – ολίσθησης ώστε να προκύψουν σχετικά µικρότερες τιµές. 
Επιπρόσθετα, στην φορτιστική ακολουθία έχει επιβληθεί αξονική ένταση εφελκυσµού (δράση αγκυρίου) 
τόσο µέσω της άµεσης φόρτισης όσο και έµµεσα µέσω της εκκεντρότητας, που δεν συνυπολογίσθηκε ως 
επιπρόσθετη µείωση. Αυτό θα γίνει στην συνέχεια. Τέλος, Υιοθετώντας για τις συγκρίσεις το 75% του 
µέσου όρου της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας για κάθε σύνδεσµο διαµέτρου Ø8, Ø10, Ø12, και Ø14 
καλύπτεται και το γεγονός της πτώσης της φέρουσας ικανότητας που παρατηρήθηκε µετά τον 1ο κύκλο 
από τις τρεις ανακυκλίσεις, αν και η πτώση αυτή παρατηρήθηκε κυρίως για εγκάρσιες µετακινήσεις 
µεγαλυτέρου εύρους από αυτήν που σηµειώθηκε η µέγιστη / ελάχιστη τιµή. Με τον τρόπο αυτόν 
υπεισέρχεται στις πειραµατικές µετρήσεις αυτός ο βαθµός συντηρητισµού. 
 
 

υπάρχον σκυρόδεµα

νέο σκυρόδεµα

διεπιφάνεια

κόλλα

εκ των υστέρων
εγκαθιστάµενο

επί τόπου τοπο-
θετούµενο

τεµάχιο ράβδου οπλισµού

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΥΝΗΘΟΥΣ 
ΟΠΛΙΣΜΟΥ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ
ΑΓΚΥΡΙΟΥ

 

Συµπεριφορά βλήτρου ή αγκυρίου

Συµπεριφορά συνήθους οπλισµού

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.3. Σχηµατοποίηση ταυτόχρονης δράσης βλήτρου - αγκυρίου 
 
 

4.1.2 Συγκρίσεις αναφορικά µε την φέρουσα διατµητική ικανότητα των βλήτρων µε την 
ταυτόχρονη λειτουργία αγκυρίου. 
  
Στην παρούσα παράγραφο θα γίνει προσπάθεια σύγκρισης της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας των 
συνδέσµων (Fud 

exp)   µε αυτήν που υπολογίζεται για ταυτόχρονη δράση βλήτρου και αγκυρίου. Η σύγκριση 
πειραµατικών και υπολογισµένων τιµών µε βάση το εξής σκεπτικό: 
Θα επαναληφθεί η σύγκριση της Fud 

exp µε την τιµή της φέρουσας ικανότητας σε λειτουργία βλήτρου (Fud) 
από την σχέση 4.1. χωρίς κανένα µειωτικό συντελεστή είτε από εκκεντρότητα είτε από ανακυκλιζόµενη 

Ανακυκλιζόµενη  

εγκάρσια µετακίνηση 

Ανακυκλιζόµενο  
αξονικό φορτίο 
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φόρτιση. Αυτή την φορά θα γίνει η θεώρηση της ταυτόχρονη λειτουργία του συνδέσµου και µε λειτουργία 
αγκυρίου (σχέση 4.4) επί τη βάση της τιµής της αξονικής δύναµης ελκυσµού που επιβλήθηκε κατά την 
φορτιστική ακολουθία και της εκτίµησης της αξονικής έντασης που αναπτύσσεται στον σύνδεσµο λόγω 
της έκκεντρης επιβολής της εγκάρσιας φόρτισης (δες κεφάλαιο 1). Λόγω έλλειψης ακριβέστερων 
στοιχείων θα θεωρηθεί ένα όριο για την αξονική αυτή δύναµη για κάθε σύνδεσµο λόγω της έκκεντρης 
εγκάρσιας φόρτισης ίσο µε 15ΚΝ για όλες τις διαµέτρους των συνδέσµων, όπως προέκυψε από την 
αριθµητική διερεύνηση του κεφαλαίου 1. 
 

3/ 2 3/ 2

Sd Sd

ud ud

N F
1

N F

   
+ ≤   

   
           (4.4.)   ταυτόχρονη δράση  βλήτρου - αγκυρίου 

 

 

 
 
α.  
 
 
 
Θραύση αγκυρίου 

 

 
β. 
 
 
 
 
 
Εξόλκευση αγκυρίου 

 

γ. 
 
 
 
 
 
Εξόλκευση αγκυρίου µε όγκο περιβάλλοντος 
σκυροδέµατος 

Σχήµα 4.3. Σενάρια αστοχίας και αντίστοιχες σχέσεις για τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας σε 
λειτουργία αγκυρίου. 

 
Η χρήση της σχέσης 4.4 θα γίνει ως εξής: 
 
1. Θα υπολογισθεί αρχικά η τιµή του λόγου Νsd / Nud (πίνακας 4.3. στήλη 4) επί τη βάση αφενός της 
τιµής της επιβαλλόµενης αξονικής έντασης Νsd (πίνακας 4.3. στήλη 2), δηλαδή του αθροίσµατος της 
άµεσης εφελκυστικής φόρτισης και της έµµεσης αξονικής έντασης του συνδέσµου λόγω της έκκεντρης 
επιβολής της εγκάρσιας φόρτισης, και της τιµής της φέρουσας ικανότητας σε δράση αγκυρίου Nud,a που 
προκύπτει µε βάση το σεναρίου α. που απεικονίζεται στο ανωτέρω σχήµα 4.3 (πίνακας 4.3. στήλη 3). Ο 
λόγος για αυτό είναι ότι  τα υπόλοιπα σενάρια αστοχίας του αγκυρίου (β και γ σχήµα 4.3) αποτράπηκαν 
στην πειραµατική ακολουθία, όπως σχολιάστηκε στην παρουσίαση των µορφών αστοχίας στο κεφάλαιο 3 
καθώς και παράγραφο 2.1.1. «Ιδιότητες Υλικών σελίδα 37 ∆οµικός Χάλυβας - Αντοχή ράβδων σε 
εξόλκευση».  
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2. Στον υπολογισµό της αξονικής έντασης-απαίτησης Νsd συνυπολογίζεται, όπως προαναφέρθηκε, 
και η τιµή ελκυσµού που αναπτύσσεται στους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) λόγω της εκκεντρότητας e= 
20mm, δηλαδή 15ΚΝ για κάθε σύνδεσµο ανεξαρτήτως διαµέτρου (δες κεφάλαιο 1). 
3. Στην συνέχεια θα τροποποιηθεί η σχέσης 4.4. που θα πάρει την κατωτέρω µορφή (4.5), όπου η 
τιµή της Fud θα υπολογισθεί από την σχέση 4.1 χωρίς την µειωτική επιρροή της εκκεντρότητας  ή της 
ανακυκλιζόµενης φόρτισης, όπως προαναφέρθηκε. 
4. Με αυτόν τον τρόπο θα προκύψει η µέγιστη τιµής της απαίτησης σε δράση βλήτρου Fsd (στήλη 6, 
πίνακας 4.3) που θα ικανοποιεί την ανισότητα (4.5) για ταυτόχρονη λειτουργία βλήτρου και αγκυρίου και 
θα είναι συνεπώς συγκρίσιµη µε την µετρηµένη οριακή µέγιστη απαίτηση                (µετρηµένη φέρουσα 
ικανότητα Fud 

exp , πίνακας 4.2, στήλη 2 και πίνακας 4.3. στήλη 7) σε λειτουργία βλήτρου που 
καταγράφηκε κατά την διάρκεια της πειραµατικής ακολουθίας, όταν επενεργούσε ταυτόχρονα η αξονική 
ένταση – απαίτηση που περιγράφηκε στα βήµατα 1 και 2 προηγουµένως. 
5. Στην στήλη 8 του πίνακα 4.3 δίδεται ο λόγος της µετρηµένης φέρουσας ικανότητας σε δράση 
βλήτρου και αγκυρίου από την παρούσα πειραµατική ακολουθία (Fud 

exp πίνακας 3.10 στήλη 3 και πίνακας 
4.2. στήλη 2), προς την µέγιστης τιµής της απαίτησης βλήτρου Fsd µε την ταυτόχρονη δράση αγκυρίου, 
όπως προέκυψε από την σχέση 4.5 (ΚΑΝ.ΕΠΕ.). 
 
 

2 /3
3/ 2

Sd
Sd ud

ud

N
F F 1

N

  
 ≤ −  
   

 (4.5)  ταυτόχρονη λειτουργία βλήτρου και αγκυρίου 

 
Πίνακας 4.3. Σύγκριση µετρηµένης και υπολογισµένης φέρουσας ικανότητας συνδέσµου σε λειτουργία 

βλήτρου και αγκυρίου ταυτόχρονα. 

∆ιάµετρος 

 
Νsd 

1 
 

(ΚΝ) 

Nud,α = 

Αs fy
act

 

 
(ΚΝ) 2 

Λόγος 
Νsd / Nud 

 

Σχέση 4.4 

ΚΑΝΕΠΕ 
σχέση 4.1 

Fud 
pred 

(ΚΝ) 

ΚΑΝΕΠΕ 
σχέση 4.5 

Fsd 

(ΚΝ) 

Μετρηµένη 
Φέρουσα 
Ικανότητα 

Fud 
exp 

(ΚΝ) 

Λόγος 
Fud 

exp 

/ 
Fsd 

Λόγος
3 

Fud 
exp 

/ 

Fud 
pred 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

Σύνδεσµος 
Ø8 

17.37
5 

28.65 0.606 8.9 5.82 29.29 5.03 13.65 

Σύνδεσµος 
Ø10 

17.37
5 

44.77 0.388 13.9 11.56 34.34 2.97 8.43 

Σύνδεσµος 
Ø12 

27.5 64.47 0.425 20.0 16.11 47.35 2.94 6.97 

Σύνδεσµος 
Ø14 

27.5 87.74 0.313 27.2 23.92 54.33 2.27 5.22 

1  
Συνολική αξονική ένταση ανά σύνδεσµο  το άθροισµα της άµεσης εφελκυστικής φόρτισης και της 

έµµεσης αξονικής έντασης του συνδέσµου λόγω της έκκεντρης επιβολής της εγκάρσιας φόρτισης, 
2 
Χρησιµοποιήθηκε η τιµή  fy

act 570 Mpa  (δες πίνακα 2.2). Αs η διατοµή του συνδέσµου 

3 Λήφθηκαν οι τιµές του πίνακα 4.2 στήλη 5 και η επιρροή της εκκεντρότητας από τον µειωτικό 
συντελεστή του πίνακα 4.1 στήλη 3. 
 
Όπως φαίνεται από τις τιµές του λόγου Fud 

exp / Fsd  (πίνακας 4.3. στήλη 8) η αντιµετώπιση της επιρροής της 
εκκεντρότητας µέσω της χρήσης της σχέση 4.4. δεν έχει τον πολύ µεγάλο συντηρητισµό που υπεισέρχεται 
στην αντιµετώπιση της εκκεντρότητας από την σχέση 4.2 µε τους µειωτικούς συντελεστές της στήλης 3 
του πίνακας 4.1 από όπου θα προέκυπταν τιµές του αντίστοιχου λόγου Fud 

exp / Fud 
pred  που περιλαµβάνονται 

στον πίνακας 4.3. στην στήλη 9. Η δυσκολία εδώ έγκειται στην ύπαρξη αξιόπιστου τρόπου υπολογισµού 
της αξονικής έντασης που αναπτύσσεται στους συνδέσµους λόγω της εκκεντρότητας της εγκάρσιας 
φόρτισης. Στην περίπτωση του προβλήµατος της συµπεριφοράς των εµφατνωµάτων θα πρέπει να θεωρηθεί 
ότι το πρόβληµα είναι µάλλον αντίστροφο. ∆ηλαδή η εκτίµηση της εκκεντρότητας επιβολής της εγκάρσιας 
φόρτισης για τον σχεδιασµό των βλήτρων επί τη βάση της σχέσεως 4.2. Αντίθετα, όπως παρουσιάστηκε 
στο κεφάλαιο 1 και θα επαναπαρουσιασθεί στο κεφάλαιο 5, µέσω ενός αριθµητικού προσοµοιώµατος της 
αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος - περιβάλλοντος πλαισίου, όπου προσοµοιώνονται οι σύνδεσµοι (βλήτρα-
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αγκύρια),  µε διακριτό τρόπο, δίδει ως αποτελέσµατα για κάθε σύνδεσµο τόσο την εγκάρσια ένταση του 
(δράση βλήτρου) όσο και την αξονική ένταση του (δράση αγκυρίου). Συνεπώς µπορεί να γίνει άµεσα η 
χρήση της σχέσης 4.4 που περιλαµβάνεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ., όπως εφαρµόσθηκε συνοπτικά εδώ.   
 
Στην περίπτωση αυτή ισχύουν τα σχόλια που έγιναν στην προηγούµενη παράγραφο 4.1.1. για τον 
συντηρητισµό  της σχέσης 4.1. (πίνακας 4.2). 
 
Συµπερασµατικές παρατηρήσεις 
 
-   Αποτέλεσµα των συγκρίσεων των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τις προβλέψεις  των σχετικών 
διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2), είναι ότι υπάρχει µεγάλος βαθµός 
συντηρητισµού στις προτεινόµενες από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. τιµές της φέρουσας ικανότητας σε δράση βλήτρου, 
για την σύνδεση εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένου υποστυλώµατος / δοκού του περιβάλλοντος 
πλαισίου (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.8). Ο συντηρητισµός αυτός είναι ιδιαίτερα 
αυξηµένος στην περίπτωση συνυπολογισµού µειωτικών συντελεστών για την εκκεντρότητα εφαρµογής της 
εγκάρσιας φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.7).  και της ανακυκλιζόµενης φύσης της 
φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.9). 
 
-  Συγκρίσεις αναφορικά µε την φέρουσα διατµητική ικανότητα των βλήτρων µε την ταυτόχρονη 
λειτουργία αγκυρίου, δηλαδή ταυτόχρονη εφαρµογή εγκάρσιας και αξονικής δύναµης στους χαλύβδινους 
συνδέσµους, υποδεικνύουν ότι η πρόβλεψη της φέρουσας ικανότητας µέσω της χρήσης της σχετικής 
σχέσης του ΚΑΝ.ΕΠΕ (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.10).  για διδιάστατη καταπόνηση, δεν 
έχει τον πολύ µεγάλο συντηρητισµό που υπεισέρχεται στην αντιµετώπιση της εκκεντρότητας από την 
σχέση του ΚΑΝ.ΕΠΕ σε αποκλειστικά δράση βλήτρου (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.7). Η 
ισχύς του συµπεράσµατος αυτού είναι για επίπεδα ΄ταυτόχρονης αξονικής δύναµης άµεσα και έµεσα (λόγω 
εκκεντρότητας) που εφαρµόστηκαν στα δοκίµια του παρόντος ερευνητικού έργου.  
 
-  Γίνεται προφανής µε βάση τα προηγούµενα η ανάγκη ύπαρξης αξιόπιστου τρόπου υπολογισµού της 
αξονικής έντασης που αναπτύσσεται στους συνδέσµους ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση ώστε µε 
αυτόν τον τρόπο να περιβληθεί ταυτόχρονα και η επιρροή τυχόν εκκεντροτήτων στην επιβολή της 
εγκάρσιας φόρτισης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
 
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΕΜΦΑΤΝΟΥΜΕΝΟΥ ΣΕ ΥΠΑΡΧΟΝ ΠΛΑΙΣΙΟ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η προσπάθεια αριθµητικής προσοµοίωσης ενός τυπικού δοκιµίου που 
εξετάσθηκε στην πειραµατική ακολουθία του κεφαλαίου 3. Ως τέτοιο επιλέχθηκε ένα δοκίµιο που η 
σύνδεση του  τµήµατος του εµφατνώµατος και του τµήµατος του µανδυωµένου στύλου / δοκού 
πραγµατοποιείται µε 4 χαλύβδινους συνδέσµους διαµέτρου Ø12. Η αριθµητική προσοµοίωση του 
παρόντος κεφαλαίου είναι τρισδιάστατη µε πρόβλεψη ανελαστικής συµπεριφοράς τόσο για τους 
χαλύβδινους συνδέσµους όσο και για τα τµήµατα του σκυροδέµατος, όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια. 
 
5.1 Εισαγωγή και παραδοχές της παρούσης αριθµητικής προσοµοίωσης 
Στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος και επιπροσθέτως  των πειραµατικών δοκιµών 
διενεργήθηκαν δισδιάστατες αριθµητικές προσοµοιώσεις µε πεπερασµένα στοιχεία (δες κεφάλαιο 1), 
ούτως ώστε να γίνει µια αρχική εκτίµηση της επιρροής των φορτιστικών καταστάσεων. Συγκεκριµένα, 
κατά το πειραµατικό στάδιο της έρευνας , όπως αναφέρθηκε κατ’ επανάληψη, η οριζόντια δύναµη 
ασκήθηκε σε απόσταση 20 mm από την διεπιφάνεια σύνδεσης του υπό µελέτη τµήµατος του 
εµφατνώµατος µε τον µανδύα του πλαισίου, εξ αιτίας εργαστηριακών περιορισµών στην υλοποίηση της 
φορτιστικής διάταξης. Η επιρροή της θέσης της ασκούµενης οριζόντιας δύναµης στη δοµική συµπεριφορά 
των υπό µελέτη. δοκιµίων καθώς και η διερεύνηση πιθανής εξάρτησης της επιρροής αυτής από την 
ταυτόχρονη ύπαρξη εφελκυστικού ή θλιπτικού φορτίου (ταυτόχρονη δράση βλήτρου και αγκυρίου) 
αποτελεί αντικείµενο της παρούσας αριθµητικής µελέτης. Στην προκαταρκτική διερεύνηση του κεφαλαίο 1 
πέραν της ανελαστικής συµπεριφοράς των συνδέσµων της διεπιφάνειας η συµπεριφορά των υπολοίπων 
τµηµάτων του προβλήµατος θεωρήθηκε ελαστική. Στην παρούσα τρισδιάστατη αριθµητική διερεύνηση 
επεκτάθηκε η δυνατότητα ανελαστικής συµπεριφοράς και στα υπόλοιπα τµήµατα του δοκιµίου, όπως θα 
περιγραφεί στην συνέχεια. 
Συνολικά διενεργήθηκαν 9 αριθµητικές προσοµοιώσεις, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1.  

 
Πίνακας 5.1: ∆ιενεργηθείσες αριθµητικές προσοµοιώσεις 

Α/Α 

Απόσταση εγκάρσιας 
δύναµης από τη 

συµβολή 
εµφατνώµατος-µανδύα 
εκκεντρότητα e (mm) 

Αξονική δύναµη 
(KN) 

Παρατηρήσεις 

1 20 0 βαθµονόµηση 
2 20 80 (εφελκυστική) βαθµονόµηση 
3 20 -80 (θλιπτική) βαθµονόµηση 
4 2 0 Παραµετρική µελέτη 
5 2 80 (εφελκυστική) Παραµετρική µελέτη 
6 2 -80 (θλιπτική) Παραµετρική µελέτη 
7 80 0 Παραµετρική µελέτη 
8 80 80 (εφελκυστική) Παραµετρική µελέτη 
9 80 -80 (θλιπτική) Παραµετρική µελέτη 

 
Οι πρώτες 3 προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν για τη βαθµονόµηση των αριθµητικών προσοµοιωµάτων 
µε βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα (άσκηση οριζόντιας δύναµης σε απόσταση 20 mm από τη συµβολή 
εµφατνώµατος-µανδύα) ενώ οι υπόλοιπες 6 προσοµοιώσεις αποτελούν µια πρόσθετη παραµετρική 
διερεύνηση του υπό µελέτη φαινοµένου.  
Η πρώτη παράµετρος είναι αυτή της εκκεντρότητας επιβολής της εγκάρσιας φόρτισης. Οι µελετηθείσες 
τιµές τις εκκεντρότητας (πέραν των 20mm) είναι είτε περίπου 0 είτε 80 mm. Η πρώτη αντιστοιχεί  σε µια 
περίπου καθαρή διατµητική λειτουργία ενώ η δεύτερη περίπτωση σε µια σχετικά µεγάλη εκκεντρότητα. 
Για την προσοµοίωση της περίπτωσης µηδενικής εκκεντρότητας στην επιβολή του φορτίου, 
χρησιµοποιήθηκε µια πολύ µικρή εκκεντρότητα ίση µε 2mm, καθώς η επιβολή φόρτισης στη διεπιφάνεια 
εµφατνώµατος-µανδύα οδηγούσε σε αριθµητικές αστάθειες. Η εκκεντρότητα των 2 mm µπορεί να 
θεωρηθεί αµελητέα και στη συνέχεια του παρόντος θα αναφέρεται ως µηδενική εκκεντρότητα. Στον πίνακα 
5.2. που ακολουθεί, για αυτές τις τιµές της εκκεντρότητας (e , στήλη 1) αναγράφονται οι σχετικές τιµές τις 
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ανηγµένης εκκεντρότητας (ε ,  στήλη 2) και οι τιµές του αντίστοιχου µειωτικού συντελεστή (στήλη 3) για 
την φέρουσα ικανότητας σε δράση βλήτρου κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες σχέσεις 4.1. και 4.2. κεφάλαιο 4) 
αναγράφονται. 
 
Πίνακας 5.2. Μειωτικός συντελεστής φέρουσας ικανότητας δράσης βλήτρου (ΚΑΝ.ΕΠΕ., παράγραφος 
6.1.2) 

 
 

Εκκεντρότητα 
e (mm) 

Ανηγµένη 

εκκεντρότητα (ε) 

 
Μειωτικός συντελεστής 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
(σχέση 4.2. κεφάλαιο 4) 

 
Αντίστροφο της τιµής 

του µειωτικού 
συντελεστή 

(1) (2) (3) (5) 

2 0.1 0.878 1.139 
20 1.0 0.340 2.941 

80 4.0 0.095 10.526 

 
Όπως ήδη σχολιάσθηκε στο κεφάλαιο 4, η µείωση της φέρουσας ικανότητας σε δράση βλήτρου όπως 
προβλέπεται από την σχέση του ΚΑΝ.ΕΠΕ. είναι άκρως συντηρητική. Από τις τιµές του µειωτικού 
συντελεστή γίνεται κατανοητό ότι για εκκεντρότητα 2mm η µείωση που επέρχεται στην φέρουσα 
ικανότητα δράσης βλήτρου για µηδενική εκκεντρότητα είναι  της τάξεως του 14%, ενώ για αυτήν των 
20mm η φέρουσα ικανότητα που προκύπτει είναι 3 φορές µικρότερη από την αρχική χωρίς εκκεντρότητα. 
Τέλος, για εκκεντρότητα 80mm η φέρουσα ικανότητα που προκύπτει είναι 10.5 φορές µικρότερη από την 
αρχική χωρίς εκκεντρότητα. 
 
Η δεύτερη παράµετρος που µεταβάλλεται είναι αυτής της ταυτόχρονης επιβολής αξονικής δύναµης (δράση 
αγκυρίου). Αυτή, όπως φαίνεται στον πίνακα 5.1. µεταβάλλεται σε τρία επίπεδα, δηλαδή 0ΚΝ, Θλίψη -
80ΚΝ και εφελκυσµός 80ΚΝ.  Το µέτρο της ασκούµενης εφελκυστικής αξονικής δύναµης επελέγη ίσο µε 
80 ΚN, τιµή που οδηγεί σε µέση εφελκυστική τάση ίση µε 1.52Μpa  που προσεγγίζει το 70% της 
εκτιµώµενης εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος. 
 
Όλες οι προσοµοιώσεις διενεργήθηκαν µε το γενικό πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS 
(έκδοση 6.10.1). Όλα τα προσοµοιώµατα είχαν  γεωµετρία αυτή των πειραµατικών δοκιµίων. Οι 
χαλύβδινοι σύνδεσµοι (βλήτρα) θεωρήθηκαν ότι είναι κυλινδρικού σχήµατος, διατοµής 12 mm. Τόσο τα 
βλήτρα όσο και το περιβάλλον σκυρόδεµα προσοµοιώθηκαν µε εξάεδρα γραµµικά στοιχεία µειωµένης 
ολοκλήρωσης ενώ ο οπλισµός κάµψης και διάτµησης του σκυροδέµατος προσοµοιώθηκε µε στοιχεία 
δικτυώµατος στο χώρο, οι κόµβοι των οποίων ακολουθούν τις µετακινήσεις των κόµβων του 
περιβάλλοντος σκυροδέµατος (embedded region). Εφόσον κατά την πειραµατική µελέτη δεν 
παρατηρήθηκε σχετική ολίσθηση µεταξύ των βλήτρων και του περιβάλλοντος σκυροδέµατος, η 
προσοµοίωση της διεπιφάνειας βλήτρου-σκυροδέµατος έγινε µέσω χρήσης γενικευµένης επαφής-τριβής σε 
τραχεία επιφάνεια (general contact, rough tangential behavior), η οποία απαγορεύει τη σχετική ολίσθηση 
των εν επαφή κόµβων και εποµένως µεταβιβάζει το σύνολο των εφαπτοµενικών δυνάµεων χωρίς καµία 
ολίσθηση. Η γεωµετρία του φορέα, ο οπλισµός κάµψης και διάτµησης του µανδυωµένου τµήµατος του 
στύλου / δοκού (αχνές γραµµές) και οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια στις τρεις διαστάσεις) 
φαίνονται στο σχήµα 5.1. 
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Σχήµα 5.1: Γεωµετρία φορέα και οπλισµός 
 
Σύµφωνα µε τις συνθήκες στήριξης των δοκιµίων (δες σχήµατα 2.13, 2.20 και 2.23, κεφάλαιο 2) όλοι οι 
µεταφορικοί βαθµοί ελευθερίες των άνω και κάτω εδρών του τµήµατος του υποστυλώµατος / δοκού εκτός 
του µανδύα (στο αριστερό και στο δεξιό εξέχον τµήµα του προσοµοιώµατος) παγιώθηκαν ενώ η εγκάρσια 
φόρτιση επιβλήθηκε ως καταναγκασµένη µετακίνηση των κάθετων προς τη διεύθυνση της επιβεβληµένης 
µετακίνησης ακµών της διατοµής όπως φαίνεται στο σχήµα 5.2.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 5.2: Συνοριακές συνθήκες και επιβεβληµένη µετακίνηση 
 
Επίσης, προκειµένου να µειωθεί το υπολογιστικό κόστος και δεδοµένης της συµµετρίας του φορέα στην 
έννοια του πάχους του και της φόρτισης, προσοµοιώθηκε ο µισός φορέας στον οποίο επιβλήθηκαν 
κατάλληλες συνοριακές συνθήκες συµµετρίας στο επίπεδο της τιµής του µισού φορέα (ως προς το πάχος 
του). Το ύψος επιβολής της εγκάρσιας µετακίνησης για κάθε δοκίµιο δίδεται στον Πίνακα 5.1. (µεταβολή 
εκκεντρότητας) Στις αριθµητικές προσοµοιώσεις που επενεργούσε ταυτόχρονα αξονική φόρτιση (θλιπτική 
ή εφελκυστική),  πέραν της εγκάρσιας καταναγκασµένης µετακίνησης,, αυτή ασκήθηκε ως κατανεµηµένη 

επιβεβληµένη  
µετακίνηση uz 

uy=uz=0 

uy=uz=0 

επίπεδο επιβολής θλιπτικής ή 
εφελκυστικής προφόρτισης 
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πίεση στην άνω έδρα του τµήµατος του εµφατνώµατος. Η ακολουθία της φόρτισης κατά την αριθµητική 
προσοµοίωση ήταν η εξής. Στο πρώτο βήµα της φόρτισης επιβάλλονταν η αξονική φόρτιση πριν την 
επιβολή της εγκάρσιας µετακίνησης. Για τις περιπτώσεις επενέργειας εφελκυστικής δύναµης, οι βαθµοί 
ελευθερίας των βλήτρων άνω της στάθµης της ασκούµενης δύναµης τέθηκαν ίσοι µε τους βαθµούς 
ελευθερίας του περιβάλλοντος σκυροδέµατος µέσω κινηµατικής δέσµευσης (kinematic coupling, 
ABAQUS 2010). Στη συνέχεια, στα επόµενα βήµατα της αριθµητικής ανάλυσης επιβλήθηκε σταδιακά η 
καταναγκασµένη εγκάρσια µετακίνηση (µε σταθερή την επενέργεια της αξονικής φόρτισης). Η τιµή της 
εγκάρσιας φόρτισης που αντιστοιχεί  στην επιβαλλόµενη καταναγκασµένη εγκάρσια µετακίνησης 
υπολογίσθηκε ως η συνισταµένη των αντιδράσεων των βαθµών ελευθερίας κατά τη διεύθυνση φόρτισης σε 
κάθε βήµα της αριθµητικής ανάλυσης. Η καταναγκασµένη εγκάρσια µετακίνηση επιβλήθηκε µονότονα 
εξαιτίας του υψηλού υπολογιστικού κόστους αλλά και της αυξηµένης αβεβαιότητας και πολυπλοκότητας 
που θα συνεπάγονταν η προσοµοίωση της ανακύκλισης της φόρτισης, σε σχέση µε το σκοπό της παρούσας 
παραµετρικής διερεύνησης, που οριοθετείται σε συσχετισµό µε την πειραµατική εξέταση και την 
αποτίµηση των σχετικών πειραµατικών αποτελεσµάτων  που παρουσιάστηκαν στα κεφάλαια 3 και 4. Ως εκ 
τούτου οι προσοµοιώσεις συγκρίνονται µε την περιβάλλουσα που προέκυψε από τις ανακυκλιζόµενες 
φορτίσεις.  
Κατόπιν µελετών σύγκλησης της λύσης µε βάση την πυκνότητα του καννάβου πεπερασµένων στοιχείων 
(mesh convergence studies) επιλέχθηκε ένας σχετικά πυκνός κάνναβος τόσο για το τµήµα του 
µανδυωµένου στύλου/δοκού όσο και για το τµήµα του εµφατνώµατος και για τους χαλύβδινους 
συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) πλησίον της διεπιφάνειας σύνδεσής τους (δες σχήµα 5.3). Στην περιοχή 
αυτή αναπτύσσεται για µεν τα τµήµατα του σκυροδέµατος συγκέντρωση εφελκυστικών τάσεων και 
πιθανότητα διάρρηξης (tensile damage), για δε τους χαλύβδινους συνδέσµους συγκέντρωση πλαστικών 
παραµορφώσεων. Η επιλεγείσα διακριτοποίηση απεικονίζεται στο σχήµα 5.3. Όπου ήταν δυνατόν τα 
πεπερασµένα στοιχεία ήταν ορθογώνια παραλληλεπίπεδα µε µέγιστο πλάτος 35 mm ενώ πλησίον των οπών 
(των χαλύβδινων συνδέσµων) υπήρξε πύκνωση του καννάβου (20 κόµβοι ανά 360 µοίρες  κυκλικής οπή) η 
οποία έβαινε µειούµενη αυξανοµένης της απόστασης από την οπή (σχήµα 5.4). Η διατοµή των βλήτρων 
προσοµοιώθηκε µε εξαεδρικά στοιχεία 1,5Χ1,5Χ4 mm, µέγεθος αρκετά µικρό που υπαγορεύτηκε από την 
ανάγκη αποφυγής του φαινοµένου του  shear locking κατά την προσοµοίωση της καµπτο-διατµητικής 
λειτουργίας κατά την έννοια του πάχους  του βλήτρου µε στοιχεία µε γραµµικές συναρτήσεις παρεµβολής.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 5.3: ∆ιακτριτοποίηση σκυροδέµατος 
και βλήτρων 

Σχήµα 5.4: Πύκνωση καννάβου πλησίον των οπών και 
διακριτοποίηση βλήτρων 

 
Ο νόµος υλικού που υιοθετήθηκε για τους χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) ήταν ένας ελαστο-
πλαστικός νόµος µε ισότροπη κράτυνση υπό µορφή πραγµατικής τάσης-λογαριθµικής πλαστικής 
παραµόρφωσης (true stress- logarithmic plastic strain). Ο νόµος αυτός µορφώθηκε µε βάση τις 
πειραµατικές δοκιµές εφελκυσµού δοκιµίων χάλυβα, τα οποία ελήφθησαν από τις ίδιες ράβδους οπλισµού 
που χρησιµοποιήθηκαν ως χαλύβδινοι σύνδεσµοι στην παρούσα πειραµατική ακολουθία (δες κεφάλαιο 2). 
Αντίστοιχος νόµος υλικού υιοθετήθηκε και για τον οπλισµό κάµψης και διάτµησης του µανδυωµένου 
τµήµατος ο οποίος όµως σε όλες τις αριθµητικές αναλύσεις παρέµεινε στην ελαστική περιοχή καθ’ όλη την 



 101 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

εύρος ρωγµής (mm)

τά
σ
η

 (
M

P
a)

0

5

10

15

20

25

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

τροπή

τά
σ
η

 (
M

P
a)

ιστορία φόρτισης. Για την προσοµοίωση του υλικού του σκυροδέµατος υιοθετήθηκε ο νόµος βλάβης-
πλαστικότητας για σκυρόδεµα (damaged plasticity model for concrete) που υπάρχει στις βιβλιοθήκες 
υλικών του ABAQUS (ABAQUS, 2010). Μία αναλυτική περιγραφή του µοντέλου υλικού δίνεται από τον 
Malm (2009) και τους Mercan et al. 2010.  Το µέτρο ελαστικότητας και η θλιπτική συµπεριφορά του 
σκυροδέµατος (καµπύλη τάσεων θλιπτικών παραµορφώσεων) βασίστηκε στις θλιπτικές δοκιµές 
κυλινδρικών δοκιµίων της παρούσης πειραµατικής ακολουθίας ενώ ο λόγος του Poisson ελήφθη ίσος µε 
0,15. Σύµφωνα µε τον ΕΝ 1992-1-1, για τη συγκεκριµένη ποιότητα σκυροδέµατος η µέση εφελκυστική 
αντοχή του σκυροδέµατος fctm είναι ίση µε περίπου 2,2 MPa. Οι υπόλοιπες ιδιότητες του υλικού 
υιοθετήθηκαν κατόπιν βαθµονόµησης του προσοµοιώµατος µε βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα και 
βρίσκονται εντός του εύρους τιµών που απαντάται στην βιβλιογραφία (Malm, 2009; Elfgren, 1989). 
Συγκεκριµένα η ενέργεια θραύσης (GFI) ελήφθη ίση µε 0,12 N/mm, η γωνία διαστολής (dilation angle) της 
επιφάνειας διαρροής  (non-associative yield surface) ίση µε 400, ο λόγος τάσης αστοχίας υπό διαξονική 
θλίψη προς την τάση αστοχίας υπό µονο-αξονική θλίψη ίσος µε 1,16, ενώ δεν συµπεριλήφθησαν στην 
ανάλυση παράµετροι βλάβης για θλίψη ή εφελκυσµό (compression damage, tension damage) εφόσον η 
φόρτιση επιβλήθηκε µονότονα. Οι χρησιµοποιούµενες σχέσεις τάσεων παραµορφώσεων για το σκυρόδεµα 
και το χάλυβα απεικονίζονται στα σχήµατα 5.5 και 5.6 για τον χάλυβα και το σκυρόδεµα αντίστοιχα.  
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Σχήµα 5.5: Σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων του χάλυβα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

α) θλίψη                                                             β) εφελκυσµός 
Σχήµα 5.6: Σχέσεις τάσεων-παραµορφώσεων σκυροδέµατος 

 
 

GFI=0,12 N/mm 
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Προκειµένου να αποφευχθεί η δυσκολία σύγκλισης του αλγορίθµου επίλυσης καθώς και η αλλοίωση των 
παραµέτρων υλικού  ώστε να επιτευχθεί η σύγκλιση, επελέγη η χρήση ψευδο-στατικής δυναµικής 
ανάλυσης (Quasistatic explicit dynamic analysis) µε το πρόγραµµα ABAQUS/EXPLICIT, το οποίο έχει 
χρησιµοποιηθεί επιτυχώς σε παρόµοιες εφαρµογές (Μalm 2009, Qureshi et al 2011). Η ταχύτητα επιβολής 
της παραµόρφωσης είναι µικρή ούτως ώστε η αδράνεια του συστήµατος να είναι αµελητέα, κάτι που 
πιστοποιείται από τη σύγκριση της κινητικής ενέργειας µε τη συνολική εσωτερική ενέργεια του 
συστήµατος. Η καταναγκασµένη παραµόρφωση είχε µέγιστη τιµή 10 mm στο τέλος της ανάλυσης και 
επεβλήθη µέσω µιας οµαλής καµπύλης παραµόρφωσης-χρόνου (smooth amplitude curve) που 
χρησιµοποιείται από το πρόγραµµα για ψευδο-στατικές δυναµικές αναλύσεις. Σε όλες τις προσοµοιώσεις 
χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της κλιµάκωσης µάζας (mass scaling) προκειµένου να επιταχυνθεί η επίλυση 
και κατόπιν πιστοποιήθηκε ότι η κινητική ενέργεια είναι αµελητέα σε σχέση µε την εσωτερική ενέργεια 
του συστήµατος (<2%), όπως φαίνεται στο σχήµα 5.7 για την πρώτη προσοµοίωση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.7: ∆ιάγραµµα κινητικής και εσωτερικής ενέργειας για την πρώτη προσοµοίωση 
 
 
 
 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων  
Τα αποτελέσµατα των αριθµητικών προσοµοιώσεων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 5.2, όπου 
σηµειώνεται η µέγιστη εγκάρσια φόρτιση που προέκυψε από την αριθµητική  ανάλυση καθώς και η 
µετακίνηση στην οποία αυτή εµφανίζεται. 
 

Πίνακας  5.2: Αποτελέσµατα της τρισδιάστατης αριθµητικής µελέτης 

Α/Α 

Απόσταση εγκάρσιας  
δύναµης από τη συµβολή 
εµφατνώµατος-µανδύα 
εκκεντρότητα (mm) 

Αξονική δύναµη 
(ΚN) 

Μέγιστη εγκάρσια 
φόρτιση (Αριθµητικό 
Φορτίο αστοχίας) 

 (ΚΝ) 

Μετακίνηση για την 
µέγιστη εγκάρσια 
φόρτιση (mm) 

1 20 0 204.78 4.0 
2 20 80 (εφελκυστική) 194.27 3.8 
3 20 -80 (θλιπτική) 220.88 4.5 
4 2 0 233.22 5.4 
5 2 80 (εφελκυστική) 228.37 5.4 
6 2 -80 (θλιπτική) 234.43 5.5 
7 80 0 164.95 2.8 
8 80 80 (εφελκυστική) 162.71 2.46 
9 80 -80 (θλιπτική) 167.32 3.17 

 
5.2.1. Σύγκριση αριθµητικών προβλέψεων και πειραµατικών µετρήσεων 

 
Στο σχήµα 5.8 απεικονίζονται τα διαγράµµατα εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας µετακίνησης (στο σηµείο 
εφαρµογής του φορτίου) που προέκυψαν από τις αριθµητικές αναλύσεις του παρόντος κεφαλαίου για 
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εκκεντρότητα φόρτισης 20 mm καθώς και η αντίστοιχη πειραµατική περιβάλλουσα των ανακυκλιζόµενων 
φορτίσεων της πειραµατικής ακολουθίας (κεφάλαιο 3). Η πειραµατική αυτή καµπύλη προέκυψε ως µέσος 
όρος όλων των περιβαλλουσών  (άνω και κάτω όριο) των πειραµατικών καµπύλων που καταγράφηκαν για 
τα δοκίµια µε χαλύβδινους συνδέσµους διαµέτρου 12mm.  
Από τα διαγράµµατα εγκάρσιας δύναµης-µετακίνησης του σχήµατος 5.8 προκύπτει ότι οι αριθµητικές 
προσοµοιώσεις προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις πειραµατικές µετρήσεις για το αρχικό ελαστικό τµήµα της 
καµπύλης, µε την πτώση της δυσκαµψίας λόγω έναρξης της ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος να συµβαίνει 
περίπου για το ίδιο επίπεδο φόρτισης (µε κάποιες διαφοροποιήσεις στα προσοµοιώµατα ανάλογα µε την 
ύπαρξη ή µη εφελκυστικού ή θλιπτικού φορτίου). Στη συνέχεια παρατηρείται µια απόκλιση της 
πειραµατικής περιβάλλουσας από τις αριθµητικές καµπύλες, ενώ ο φθίνων κλάδος της πειραµατικής 
περιβάλλουσας έχει όµοια κλίση µε τους φθίνοντες κλάδους των αριθµητικών καµπυλών. Συγκεκριµένα η 
πειραµατική περιβάλλουσα εµφανίζει µεγαλύτερη δυσκαµψία και φτάνει σε υψηλότερα επίπεδα φόρτισης 
για την ίδια τιµή µετακίνησης σε σχέση µε τις αριθµητικές καµπύλες, ενώ η πτώση της δυσκαµψίας µετά 
την επίτευξη του µέγιστου φορτίου είναι εντονότερη στην πειραµατική περιβάλλουσα σε σχέση µε τις 
αριθµητικές αναλύσεις. 
 

∆οκίµιο µε 4Φ12 - Μεταβολή φέρουσας ικανότητας σε 
εγκάρσια φόρτιση µε εκκεντρότητα 20mm
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Σχήµα 5.8: Σύγκριση αριθµητικών καµπυλών δύναµης-µετακίνησης µε την πειραµατική περιβάλλουσα  

 
 Η σύγκριση µεταξύ των αριθµητικών προβλέψεων και των πειραµατικών µετρήσεων µπορεί να θεωρηθεί 
ότι είναι ικανοποιητική. Οι διαφορές που παρατηρούνται µεταξύ των αριθµητικών προβλέψεων και των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων µπορεί να αποδοθούν σε πλήθος παραγόντων µε σηµαντικότερο όλων τη 
διαφορά απόκρισης τόσο του σκυροδέµατος όσο και των βλήτρων  σε στατική και ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση καθώς και στην πιθανή επιρροή της ταχύτητας επιβολής της παραµόρφωσης (strain rate). Οι 
ανακυκλήσεις της  φόρτισης πέραν του ελαστικού ορίου οδηγούν τόσο στην εντονότερη ρηγµάτωση του 
σκυροδέµατος και άρα στη µεταβίβαση µεγαλύτερων τάσεων στους χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-
αγκύρια) όσο  και στη µετατόπιση της περιοχής διαρροής του χάλυβα των χαλύβδινων συνδέσµων (τα 
οποία διαρρέουν σε αντίθεση µε τον υπόλοιπο οπλισµό ο οποίος παραµένει στην ελαστική περιοχή), εξ 
αιτίας της κινηµατικής κράτυνσης του χάλυβα, κάτι που δεν ελήφθη υπόψη στην προσοµοίωση όπου η 
φόρτιση ήταν µονότονη. Εποµένως µετά τις πρώτες ανακυκλήσεις της φόρτισης, οι παραµένουσες 
πλαστικές παραµορφώσεις του χάλυβα οδηγούν σε αύξηση της δυσκαµψίας του καθώς εισέρχεται 
νωρίτερα στην περιοχή της κράτυνσης, ενώ αντίθετα στην µονότονη στατική φόρτιση πριν την έναρξη της 
κράτυνσης µεσολαβεί το πλατό διαρροής, εξ’ αιτίας του οποίου οι αριθµητικές καµπύλες παρουσιάζουν 
µικρότερη δυσκαµψία και περισσότερο πλάστιµη συµπεριφορά (διατήρηση µεγάλης φέρουσας ικανότητας 
για µεγάλες ανελαστικές παραµορφώσεις). Επίσης η πλάστιµη συµπεριφορά των πειραµατικών δοκιµίων 
επηρεάζεται δυσµενώς από τη συσσώρευση βλαβών (damage accumulation) από τους επάλληλους κύκλους 
φόρτισης. Τέλος, η ανακυκλιζόµενη φύση της φόρτισης  µε συχνότητα 0.1Hz (2 sec µέχρι την επιβολή της 
µέγιστης καταναγκασµένης µετακίνησης) οδηγεί σε ταχύτητα επιβολής παραµόρφωσης (strain rate) ίση µε 
0,05s-1 , η οποία είναι σηµαντικά αυξηµένη σε σχέση µε τη δοκιµή εφελκυσµού των βλήτρων από την 
οποία ελήφθη ο νόµος τάσεων τροπών που χρησιµοποιήθηκε στις αναλύσεις. Ως γνωστόν η αυξηµένη 
ταχύτητα επιβολής φόρτισης οδηγεί σε αύξηση της φέρουσας ικανότητας και µείωση της πλαστιµότητας 
(Harding 1989, Malvern 1984) του χάλυβα.  



 104 

Σε ποιοτικό επίπεδο τα αριθµητικά προσοµοιώµατα προσεγγίζουν ικανοποιητικά την παρατηρηθείσα  
συµπεριφορά, κάτι που γίνεται φανερό από τα σχήµατα  5.9 και 5.10,  όπου συγκρίνονται οι αριθµητικές µε 
τις πειραµατικές µορφές αστοχίας για το σκυρόδεµα και τα αντίστοιχα, όπως προέκυψαν για την πρώτη 
προσοµοίωση. Η εικόνα ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος που προέκυψε από την αριθµητική ανάλυση 
συγκεντρώνεται στην περιοχή της διεπιφάνειας σύνδεσης εµφατνώµατος-στύλου/δοκού και συµφωνεί µε 
τις αντίστοιχες πειραµατικές παρατηρήσεις (σχήµα 5.9). Στην ερµηνεία των αριθµητικών αποτελεσµάτων 
θεωρείται ότι η εικόνα των εφελκυστικών πλαστικών παραµορφώσεων που προβλέπονται από το 
αριθµητικό προσοµοίωµα αντιστοιχούν στην υλοποίηση ρηγµατώσεων στα αντίστοιχα τµήµατα του 
σκυροδέµατος των πειραµατικών δοκιµίων (σχήµα 5.9). Όµοια συµφωνία πειραµατικής και αριθµητικής 
συµπεριφοράς παρατηρείται και για τους χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) στο σχήµα 5.10. 
Όπως αναµένεται οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι (βλήτρα-αγκύρια) που καταπονούνται ταυτόχρονα σε 
εφελκυσµό και διάτµηση (χαλύβδινος σύνδεσµος στο δεξιό τµήµα του σχήµατος 5.10) παρουσιάζουν 
µεγαλύτερες πλαστικές παραµορφώσεις εξαιτίας της πρώιµης διαρροής τους σε σχέση µε τα χαλύβδινους 
συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια) τα οποία καταπονούνται µόνο σε διάτµηση ή διάτµηση και θλίψη 
(χαλύβδινος σύνδεσµος στο αριστερό τµήµα του σχήµατος 5.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.9: Ρηγµατώσεις σκυροδέµατος κατά τη διάρκεια της φόρτισης  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.10: Μόνιµες παραµορφώσεις βλήτρων µετά το πέρας της φόρτισης (πειραµατική εικόνα και 
αριθµητική πρόβλεψη). 

 
Η επιρροή της ταυτόχρονης ύπαρξης θλίψης ή εφελκυσµού στη δοµική απόκριση του υπό µελέτη 
συστήµατος φαίνεται στο σχήµα 5.8, όπου, όπως αναµένεται, η ταυτόχρονη παρουσία θλίψης µαζί µε την 
εγκάρσια φόρτιση δρα ευµενώς ως ένα βαθµό, αυξάνοντας τη δυσκαµψία και τη φέρουσα ικανότητα, ενώ η 
παρουσία εφελκυσµού µειώνει τη δυσκαµψία και τη φέρουσα ικανότητα λόγω πρώιµης αστοχίας του 
σκυροδέµατος και επιταχύνοντας τη διαρροή του χάλυβα.  
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Σχήµα 5.11: Ρηγµατώσεις σκυροδέµατος κεντρικής διατοµής (άξονας χαλύβδινων συνδέσµων) 
 για εγκάρσια µετακίνηση d=4 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.12: Ρηγµατώσεις σκυροδέµατος στην πλάγιας όψη του δοκίµιο 
 για εγκάρσια µετακίνηση d= 4 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.13: Ρηγµατώσεις σκυροδέµατος διεπιφάνειας µανδύα-εµφατνώµατος 
για φορτίο 30 ΚN (πρώτη ρηγµάτωση) 

 
Στα σχήµατα 5.11 και 5.12 παρουσιάζεται η εικόνα ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος του φορέα µε 
εκκεντρότητα 20mm και χωρίς αξονική φόρτιση (πίνακας 5.1. 1η αριθµητική προσοµοίωση) για εγκάρσια 
µετακίνηση που αντιστοιχεί στο φορτίο αστοχίας. Στο σχήµα 5.11 απεικονίζεται η παραµορφωµένη εικόνα 
στη διατοµή του δοκιµίου που διέρχεται από τον διαµήκη άξονα των χαλύβδινων συνδέσµων (βλήτρα-
αγκύρια) ενώ το σχήµα 5.12 απεικονίζει την παραµορφωµένη εικόνα του δοκιµίου στην πλάγια όψη του, 
έτσι όπως προβλέπεται από την παρούσα αριθµητική προσοµοίωση. Στο σχήµα 5.13 παρουσιάζεται η 
παραµορφωµένη εικόνα (ρηγµάτωση) της διεπιφάνεια εµφατνώµατος-µανδυωµένου στύλου/δοκού για 
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εγκάρσια φόρτιση 30 ΚΝ. Το επίπεδο αυτό της εγκάρσιας φόρτισης προσεγγίζει ικανοποιητικά το 
αντίστοιχο επίπεδο της εγκάρσιας φόρτισης όπου παρατηρήθηκε η ρηγµάτωση της διεπιφάνειας κατά την 
πειραµατική ακολουθία και η πτώση της φέρουσας ικανότητας στην περίπτωση απουσίας χαλύβδινων 
συνδέσµων (δες κεφάλαιο 3, δοκίµιο bare 18).   
 
Επιρροή της εκκεντρότητας. 
 
Στο σχήµα 5.14 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της αριθµητικής πρόβλεψης της απόκρισης των 
προσοµοιωµάτων 1, 4, 7 του πίνακα 5.1, σε όρους µεταβολής της εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας 
µετακίνησης.. Πρόκειται για προσοµοιώµατα µε τιµές της εκκεντρότητας 2mm, 20mm και 80mm χωρίς 
την παρουσία αξονικής φόρτισης θλίψης ή εφελκυσµού. Από τα διαγράµµατα αυτά προκύπτει η επιρροή 
της εκκεντρότητας στην φέρουσα ικανότητα όπως προβλέφθηκε από την παρούσα αριθµητική 
προσοµοίωση. Όπως αναµένεται, η αύξηση της εκκεντρότητας συνεπάγεται µείωση τόσο στην αρχική 
δυσκαµψία, όσο και στην µέγιστη φέρουσα ικανότητα (φορτίο αστοχίας). Επίσης, η πτώση της φέρουσας 
ικανότητας (κατιών κλάδος) γίνεται εντονότερη για µεγαλύτερες τιµές της εκκεντρότητας της εγκάρσιας 
φόρτισης.  Αυτό θα πρέπει να αποδοθεί στην  ταυτόχρονη επενέργεια ροπής και τέµνουσας δύναµης στην 
διεπιφάνεια σύνδεσης που οδηγεί στην ταχύτερη διαρροή των εφελκούµενων βλήτρων, τα οποία πέραν από 
την δράση βλήτρου αναπτύσσουν και ταυτόχρονη λειτουργία αγκυρίου, και εποµένως µειώνεται η 
δυνατότητά τους για ανάληψη µεγάλης τέµνουσας δύναµης. Από τις περιπτώσεις που εξετάσθηκαν 
προκύπτει αυτή  η επιρροή της εκκεντρότητας της εγκάρσιας φόρτισης. Η µεταβολή της εκκεντρότητας 
από τα 2mm στα 80 mm οδηγεί σε πτώση της φέρουσας ικανότητας κατά 30%. Όπως παρουσιάζεται στον 
πίνακα 5.2 στήλη 5, η πρόβλεψη της φέρουσας ικανότητας µε εκκεντρότητα 80mm από την σχέση του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. είναι 10.5 µικρότερη από την πρόβλεψη φέρουσας ικανότητας χωρίς εκκεντρότητα. Η 
παρατήρηση αυτή υποδεικνύει και πάλι τον µεγάλο συντηρητισµό που ενέχει η σχετική µεθοδολογία του 
µειωτικού συντελεστή της σχέσεως 4.2, γεγονός που σχολιάσθηκε και στην παράγραφο 4.1.1. (πίνακας 
4.2). 
 

∆οκίµιο µε 4Φ12 - Μεταβολή φέρουσας ικανότητας σε 
εγκάρσια φόρτιση χωρίς αξονική φόρτιση
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Σχήµα 5.14: Επιρροή της εκκεντρότητας  της εγκάρσιας φόρτισης στην αριθµητική πρόβλεψη της 

απόκρισης 
 
Για την περίπτωση της ενδιάµεσης εκκεντρότητας (e=20 mm), που είναι και αυτή που υλοποιήθηκε σε όλα 
τα δοκίµια κατά την διάρκεια της φορτιστικής ακολουθίας, η µειωτική επιρροή της στην φέρουσα 
ικανότητά είναι της τάξεως του 12% ενώ η καµπύλη απόκρισης εγκάρσιας φόρτισης – εγκάρσιας 
µετακίνησης στην περίπτωση αυτή σχεδόν ταυτίζεται σε µεγάλο µέρος του αρχικού της κλάδου µε την 
καµπύλη αµελητέας εκκεντρότητας (e=2 mm), την οποία και ακολουθεί πιστά µέχρι την έναρξη διαρροής 
των χαλύβδινων συνδέσµων. Ως εκ τούτου µπορεί να θεωρηθεί ότι η πειραµατική διάταξη φόρτισης (e=20 
mm)  δίνει ελαφρώς συντηρητικά αποτελέσµατα σε σχέση µε την περίπτωση ύπαρξης µηδενικής 
εκκεντρότητας, χωρίς να µεταβάλλεται ουσιωδώς η συµπεριφορά του δοκιµίου. Η ύπαρξη εκκεντρότητας 
της τέµνουσας δύναµης, την οποία καλούνται να αναλάβουν χαλύβδινοι σύνδεσµοι σε πραγµατικές 
κατασκευές πρέπει να λαµβάνεται υπόψη µε έναν ρεαλιστικό τρόπο. Στην περίπτωση του προβλήµατος της 
συµπεριφοράς των εµφατνωµάτων θα πρέπει να θεωρηθεί ότι η προσέγγισή του θέµατος της 



 107 

εκκεντρότητας της εγκάρσιας φόρτισης στους χαλύβδινους συνδέσµους εµφατνώµατος περιβάλλοντος 
πλαισίου αντιµετωπίζεται ρεαλιστικά µέσω ενός αριθµητικού προσοµοιώµατος που προσεγγίζει την 
αλληλεπίδραση εµφατνώµατος - περιβάλλοντος πλαισίου, όπου προσοµοιώνονται οι σύνδεσµοι (βλήτρα-
αγκύρια),  µε διακριτό τρόπο. Συνεπώς µε τον τρόπο αυτό θα υπάρχουν αποτελέσµατα για κάθε σύνδεσµο 
τόσο για την εγκάρσια ένταση του (δράση βλήτρου) όσο και για την αξονική ένταση του (δράση 
αγκυρίου). 

∆οκίµιο µε 4Φ12 - Μεταβολή φέρουσας ικανότητας 
σε εγκάρσια φόρτιση µε εκκεντρότητα 2mm
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Σχήµα 5.15: ∆ιαγράµµατα  εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας µετακίνησης για e=2 mm  

(µεταβολή αξονικής φόρτισης από -80ΚΝ έως +80ΚΝ) 
 

Επιρροή της αξονικής φόρτισης ταυτόχρονα µα την εγκάρσια φόρτιση. 
 
Στα σχήµατα 5.15 και 5.16 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας µετακίνησης 
για ακραίες τιµές της εκκεντρότητας τις εγκάρσιας φόρτισης από αυτές που εξετάσθηκαν, δηλαδή είτε  e=2 
mm (αριθµητικά προσοµοιώµατα 4, 5, 6, πίνακας 5.1.) είτε e=80 mm (αριθµητικά προσοµοιώµατα 7, 8, 9, 
πίνακας 5.1.). Στο σχήµα 5.15 αντιστοιχεί σε εκκεντρότητα e=2 mm ενώ στο σχήµα 5.16 σε εκκεντρότητα 
e=80 mm.  Σε κάθε οµάδα προσοµοιώσεων εξετάζεται η απόκριση για τις διάφορες περιπτώσεις ύπαρξης 
αξονικής φόρτισης είτε εφελκυσµού είτε θλίψης, δηλαδή αξονικής φόρτισης µε εφελκυσµό 80ΚΝ, είτε 
µηδενικής αξονικής φόρτισης, είτε αξονικής φόρτισης θλίψης 80ΚΝ, ενώ η εκκεντρότητα και στις τρεις 
περιπτώσεις παραµένει σταθερή. Όπως σχολιάστηκε στη προηγούµενη παράγραφο, η παρούσα αριθµητική 
διερεύνηση κατέδειξε ότι η µεταβολή της εκκεντρότητας επηρεάζει σε κάποιο ποσοστό (µέχρι 30% για 
εκκεντρότητα 80mm) την µέγιστη φέρουσα ικανότητα. Από τα σχήµατα 5.15 και 5.16 συνάγεται ότι, η 
τυχόν ύπαρξης αξονικής φόρτισης (εφελκυσµού ή θλίψης στο εύρος των 80ΚΝ που διερευνήθηκε) 
ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση, έχει σχετικά µικρή επιρροή στην απόκριση βλήτρου-αγκυρίου. Αυτό 
συµβαίνει, επειδή, για την περίπτωση ύπαρξης σηµαντικής εκκεντρότητας (e=80 mm), οι εφελκυστικές 
τάσεις που αναπτύσσονται στους συνδέσµους εξ αυτού του λόγου είναι σηµαντικά υψηλότερες από τις 
αντίστοιχες ορθές τάσεις λόγω ύπαρξης αξονικής φόρτισης θλίψης ή εφελκυσµού 80 ΚN. Ως εκ τούτου η 
επιρροή ύπαρξης ταυτόχρονου αξονική φορτίου στην περίπτωση αυτή δεν είναι σηµαντική. Αντίθετα, για 
την περίπτωση αµελητέας εκκεντρότητας δεν δηµιουργούνται σηµαντικές ορθές τάσεις λόγω 
εκκεντρότητας. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται αξονική φόρτιση υψηλότερου επιπέδου από τα 80ΚΝ για 
να δηµιουργήσει σηµαντική διαφοροποίηση στην απόκριση. Η περίπτωση της εκκεντρότητας των 20mm 
αποτελεί µια ενδιάµεση κατάσταση που συνδυασµένη µε ταυτόχρονη αξονική φόρτιση 50ΚΝ (δες 
κεφάλαιο 3) αναµένεται να έχει µια µικρή επιρροή στην φέρουσα ικανότητα. Αυτή η επιρροή αποτιµήθηκε 
στην παράγραφο 4.1.2. µαζί µε την επιρροή της εκκεντρότητας. 
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∆οκίµιο µε 4Φ12 - Μεταβολή φέρουσας ικανότητας σε 
εγκάρσια φόρτιση µε εκκεντρότητα 80mm
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Σχήµα 5.16.: ∆ιαγράµµατα  εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας µετακίνησης για e=80 mm  
 

Οι προβλεπόµενες µορφές αστοχίας από την παρούσα αριθµητική προσοµοίωση που αντιστοιχούν σε 
εκκεντρότητα e=2 mm και e=80 mm απεικονίζονται στα σχήµατα 5.17 και 5.18 αντίστοιχα  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α) d=5,4 mm (µέγιστο φορτίο)                                      (β) d= 10 mm (πέρας ανάλυσης) 
Σχήµα 5.17.  Κατανοµή πλαστικών παραµορφώσεων όπως προβλέπονται από την παρούσα αριθµητική 

προσοµοίωση για το δοκίµιο µε εκκεντρότητα e=2 mm  
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α) d=2,8 mm (µέγιστο φορτίο)                                         (β) d= 10 mm (πέρας ανάλυσης) 
 

Σχήµα 5.18.  Κατανοµή πλαστικών παραµορφώσεων όπως προβλέπονται από την παρούσα αριθµητική 
προσοµοίωση για το δοκίµιο µε εκκεντρότητα e=80 mm  

 
Όπως φαίνεται από τα σχήµατα 5.17 και 5.18 η αριθµητικά προβλεπόµενη µορφή αστοχίας για την 
εγκάρσια φόρτιση είναι η διάρρηξη και ολίσθηση της διεπιφάνειας σύνδεσης εµφατνώµατος-στύλου/δοκού 
και η λειτουργία των συνδέσµων σε κυρίαρχη δράση βλήτρου για µικρές εκκεντρότητες της εγκάρσιας 
φόρτισης  ή δράση βλήτρου και αγκυρίου για µεγάλες εκκεντρότητες της εγκάρσιας φόρτισης ή µέση 
εκκεντρότητα και µεγάλη αξονική φόρτιση ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση. Η λειτουργία αυτή 
παρατηρήθηκε στην πειραµατική ακολουθία που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 και οδήγησε σχεδόν σε όλες 
τις περιπτώσεις µαζί µε την διάρρηξη της διεπιφάνειας σε διαρροή και θραύση των χαλύβδινων συνδέσµων 
όπως προβλέφθηκε και από την παρούσα τρισδιάστατη αριθµητική προσοµοίωση. Αυτή η µορφή οριακής 
κατάστασης των συνδέσµων είναι διάφορη της καθαρής διάτµησης µια και στην περιοχή της διεπιφάνειας 
µετά την διάρρηξή της αναπτύσσεται µια σύνθετη καµπτο-διατµητική συµπεριφορά  (δες σχήµατα 5.19α 
και 5.19β) που εξαρτάται από τις συνθήκες µονόπλευρης επαφής – σύνθλιψης του όγκου του 
περιβάλλοντος τον σύνδεσµο σκυροδέµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.19α και 5.19β Σύνθετη καµπτο-διατµητική συµπεριφορά των χαλύβδινων συνδέσµων 
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Συµπερασµατικές παρατηρήσεις 
 
- Η αριθµητικά προβλεπόµενη µορφή αστοχίας για την εγκάρσια φόρτιση είναι η διάρρηξη και ολίσθηση 
της διεπιφάνειας σύνδεσης εµφατνώµατος-στύλου/δοκού και η λειτουργία των συνδέσµων σε κυρίαρχη 
δράση βλήτρου για µικρές εκκεντρότητες της εγκάρσιας φόρτισης  ή δράση βλήτρου και αγκυρίου για 
µεγάλες εκκεντρότητες της εγκάρσιας φόρτισης ή µέση εκκεντρότητα και µεγάλη αξονική φόρτιση 
ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση. Η λειτουργία αυτή παρατηρήθηκε στην πειραµατική ακολουθία που 
περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 και οδήγησε σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις µαζί µε την διάρρηξη της 
διεπιφάνειας σε διαρροή και θραύση των χαλύβδινων συνδέσµων όπως προβλέφθηκε και από την παρούσα 
τρισδιάστατη αριθµητική προσοµοίωση. Αυτή η µορφή οριακής κατάστασης των συνδέσµων είναι διάφορη 
της καθαρής διάτµησης µια και στην περιοχή της διεπιφάνειας µετά την διάρρηξή της αναπτύσσεται µια 
σύνθετη καµπτο-διατµητική συµπεριφορά  που εξαρτάται από τις συνθήκες µονόπλευρης επαφής – 
σύνθλιψης του όγκου του 
 
- Η µεταβολή της εκκεντρότητας επηρεάζει σε κάποιο ποσοστό (µέχρι 30% για εκκεντρότητα 80mm) την 
µέγιστη φέρουσα ικανότητα σε δράση βλήτρου. Επίσης συνάγεται ότι, η τυχόν ύπαρξης αξονικής φόρτισης 
(εφελκυσµού ή θλίψης στο εύρος των 80ΚΝ που διερευνήθηκε) ταυτόχρονα µε την εγκάρσια φόρτιση, έχει 
σχετικά µικρή επιρροή στην απόκριση βλήτρου-αγκυρίου. Αυτό συµβαίνει, επειδή, για την περίπτωση 
ύπαρξης σηµαντικής εκκεντρότητας (e=80 mm), οι εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται στους 
συνδέσµους εξ αυτού του λόγου είναι σηµαντικά υψηλότερες από τις αντίστοιχες ορθές τάσεις λόγω 
ύπαρξης αξονικής φόρτισης θλίψης ή εφελκυσµού 80 ΚN. Ως εκ τούτου η επιρροή ύπαρξης ταυτόχρονου 
αξονική φορτίου στην περίπτωση αυτή δεν είναι σηµαντική. Αντίθετα, για την περίπτωση αµελητέας 
εκκεντρότητας δεν δηµιουργούνται σηµαντικές ορθές τάσεις λόγω εκκεντρότητας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
 
ΕΜΠΕΙΡΙΚΗ ΣΧΕΣΗ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΕΝΟΣ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΟΥ 
ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥ ΣΕ ∆ΡΑΣΗ ΒΛΗΤΡΟΥ 
 
6.1. Προτεινόµενη εµπειρική σχέση 
 
Στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος, και µε βάση το σύνολο των σχετικών πειραµατικών 
µετρήσεων, αναπτύχθηκε µια εµπειρική σχέση που στόχο έχει την πρόβλεψη της διατµητικής 
συµπεριφοράς της σύνδεσης εµφατνωµένου πλαισίου µανδυωµένου στύλου µέσω κεντρικών βλήτρων. Η 
σχέση που προτείνεται έχει ως µεταβλητές τη διάµετρο του βλήτρου d και την ποιότητά του χάλυβα του 
βλήτρου όπως αυτή εκφράζεται από το όριο διαρροής fy. Η βάση της εν λόγω εµπειρικής σχέσης είναι ότι η 
φέρουσα ικανότητα σε τέµνουσα της διατοµής του βλήτρου έχει ως οριακή κατάσταση την  
πλαστικοποίηση της διατοµής του βλήτρου όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.1α και 6.1.β. Αυτή η εµπειρική 
σχέση βασίζεται στο ότι η συµπεριφορά του συνδέσµου δεν είναι καθαρή διάτµηση αλλά µια σύνθετη 
καµπτο-διατµητική συµπεριφορά που εξαρτάται από τις συνθήκες µονόπλευρης επαφής – σύνθλιψης του 
όγκου του περιβάλλοντος τον σύνδεσµο σκυροδέµατος, όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.1α και 6.1β. Ως 
οριακή κατάσταση λαµβάνεται αυτή που αντιστοιχεί στο ότι µια διατοµή του βλήτρου στο τµήµα πάνω 
από την διεπιφάνεια σύνδεσης-ολίσθησης αναπτύσσει  πλαστική οριακή ροπή (Μy) µε βάση το όριο 
διαρροής fy του υλικού του χαλύβδινου συνδέσµου (βλήτρο-αγκύριο). Οµοίως, υπάρχει και µια αντίστοιχη 
διατοµή του χαλύβδινου συνδέσµου στο τµήµα του κάτω από την διεπιφάνεια σύνδεσης-ολίσθησης  όπου 
επίσης αναπτύσσεται  πλαστική οριακή ροπή (Μy) µε βάση το όριο διαρροής fy του υλικού του χαλύβδινου 
συνδέσµου (βλήτρο-αγκύριο). Η µορφή αυτή της πλαστικοποίησης του χαλύβδινου συνδέσµου στην 
περιοχή της διεπιφάνειας διάρρηξης (τριβής-ολίσθησης) κατά την δράση βλήτρου επιβεβαιώθηκε από την 
τρισδιάστατη αριθµητική διερεύνηση που παρουσιάσθηκε στο κεφάλαιο 5.  Η φέρουσα ικανότητα του 
χαλύβδινου συνδέσµου σε δράση βλήτρου, F(δ), που εκτιµάται επί τη βάση της ανωτέρω υπόθεσης 
υπολογίζεται µέσω µιας εµπειρικής σχέσης που θα παρουσιαστεί στην συνέχεια. Η εµπειρική αυτή σχέση 
µορφοποιήθηκε αφενός µε βάση αυτήν την µορφή οριακής κατάστασης του συνδέσµου σε δράση βλήτρου 
αφετέρου µέσω των αποτελεσµάτων της πειραµατικής ακολουθίας του κεφαλαίου 3. 
 

 

 
Σχήµα 6.1α Σχήµα 6.1β 

 
 Ακολουθεί  η περιγραφή της εν λόγω εµπειρικής σχέσης  που περιγράφει για έναν (1) χαλύβδινο σύνδεσµο 
την µεταβολή της εγκάρσιας δύναµης F(δ) που παραλαµβάνει συναρτήσει της εγκάρσιας µετακίνησής του 
δ.  
Η µέγιστη φέρουσα ικανότητα του συνδέσµου σε εγκάρσια δύναµη δίδεται από την σχέση που 6.1 και θα 
πρέπει να είναι µικρότερη του άνω ορίου που ορίζεται όπως και στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. ([45] παράγραφος 6.1.2) 

3 1.4

1 2.38 10 3−= ⋅ ⋅ ⋅ < /F dy s yf A f  (6.1)  

 
Η πλήρης µεταβολή της εγκάρσιας δύναµης ενός χαλύβδινου συνδέσµου συναρτήσει της εγκάρσιας 
µετατόπισής του δίδεται σχηµατικά στο σχήµα  καθώς και από το σύνολο των σχέσεων 5.2 που 
ακολουθούν (όπου F2 = 0.5 F1). 
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Εµπειρικό Μοντέλο Πρόβλεψης ∆ράσης Βλήτρου
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Σχήµα 6.2. Μεταβολή της εγκάρσιας δύναµης µέσω της µεταβολής της εγκάρσιας µετατόπισης επί τη βάση 
της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης για την περιγραφή της συµπεριφοράς χαλύβδινου συνδέσµου σε 
δράση βλήτρου. 
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Σχέση 6.2. 
 
Όπου d είναι η διάµετρος του βλήτρου σε mm 
          fy είναι το όριο διαρροής του βλήτρου σε Mpa 
          δ είναι η εγκάρσια µετακίνηση του βλήτρου κάθετα στον άξονά του σε mm 
          F(δ) είναι η εγκάρσια δύναµη που παραλαµβάνεται από το βλήτρο κάθετα στον άξονά του σε kN   
                   και δίδεται από τις ανωτέρω εκφράσεις ως συνάρτηση της εγκάρσιας µετακίνησης δ. 
 
Η παραπάνω σχέση 6.2 αντιστοιχεί σε ένα τρι-γραµµικό µοντέλο εγκάρσιας δύναµης (F)  – εγκάρσιας 
µετακίνησης (δ) του χαλύβδινου συνδέσµου σε δράση βλήτρου µε τρεις διακριτούς κλάδους ανάλογα µε το 
επίπεδο της διατµητικής µετακίνησης (δ). Ο πρώτο κλάδος είναι γραµµικά ελαστικός ανιών κλάδος που 
καθορίζει και την αρχική δυσκαµψία. Ο 2ος κλάδος είναι ελαστο-πλαστικός που εκκινεί από το σηµείο που 
ο χαλύβδινος σύνδεσµος πλαστικοποιείται εµφανίζοντας ταυτόχρονα την µέγιστη φέρουσα ικανότητα του 
(F1). Ο τρίτος κλάδος είναι ένας φθίνων ανελαστικός κλάδος που εκκινεί για δ=0.6 d0.75 για την µέγιστη 
φέρουσα ικανότητα σε δράση βλήτρου 

και φθάνει µέχρι εγκάρσια µετακίνηση ίση µε την διάµετρο του 
χαλύβδινου συνδέσµου (δ= d) όπου η αναλαµβανόµενη εγκάρσια δύναµη είναι το 50% της µέγιστης 
φέρουσας ικανότητας (F2 = 0.5F1).  Σε αυτό το σηµείο αξίζει να αναφερθεί ότι η συνολική φέρουσα 
ικανότητα για περισσότερους από έναν συνδέσµους δίδεται πολλαπλασιάζοντας το αποτέλεσµα της 
εµπειρικής σχέσης, που αναφέρεται σε έναν σύνδεσµο, επί τον αριθµό των συνδέσµων.  
  
6.2. Σύγκριση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
 
Στο σχήµα 6.3. απεικονίζεται η µεταβολή της εγκάρσιας δύναµης µέσω της µεταβολής της εγκάρσιας 
µετατόπισης επί τη βάση της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης για την περιγραφή της συµπεριφοράς σε 
δράση βλήτρου χαλύβδινων συνδέσµων Φ8, Φ10, Φ12, Φ14, που χρησιµοποιήθηκαν στο κεφάλαιο 3. 
Ακολούθως πραγµατοποιήθηκε η σύγκριση των αποτελεσµάτων της ως άνω εµπειρικής σχέσης µε τα 
αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν αναχθεί σε ένα χαλύβδινο σύνδεσµο για τις διαµέτρους 
που έχουν εξετασθεί. Στην εµπειρική σχέση χρησιµοποιείται η τιµή του µετρηµένου ορίου διαρροής  fy

act = 
570 Mpa.  Αυτά τα πειραµατικά αποτελέσµατα συγκρίνονται στα σχήµατα 6.4.µέχρι 6.7 που ακολουθούν 
µε τις προβλέψεις της προτεινόµενης εµπειρικής µοντέλου σχέσης. 
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Εµπειρική σχέση πρόβλεψης δράσης βλήτρου
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Σχήµα 6.3. Απεικόνιση της συµπεριφοράς  σε δράση βλήτρου των χαλύβδινων συνδέσµων Φ8, Φ10, Φ12, 

Φ14  επί τη βάση της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 
 

Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι εν λόγω συγκρίσεις αφορούν τις συγκεκριµένες συνθήκες της 
πειραµατικής ακολουθίας που ήδη έχουν αναφερθεί αλλά επαναλαµβάνονται εδώ συνοπτικά. 
α1) Ποιότητα σκυροδέµατος C20, και χαλύβδινους συνδέσµους µε νευρώσεις πραγµατικού ορίου διαρροής 
fy

act = 570 Mpa. 
β1) Ακύρωση των χαλύβδινων συνδέσµων σε ικανό βάθος και αποτροπή του σεναρίου της εξόλεκευσής 
τους. Για όλα τα βλήτρα χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “Anchor Fix  Siκa” (δες 
παράγραφο 2.1.1). 
γ1) Τήρηση όλων των ελάχιστων αποστάσεων ενός συνδέσµου (βλήτρου-αγκυρίου) από τα όρια, όπως 
ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (6.1.2.2β, σχήµα 6.6) και αποτροπή των σεναρίων θραύσης τµηµάτων του 
γειτνιάζοντος όγκου σκυροδέµατος. 
δ1) Χαλύβδινοι σύνδεσµοι Ø8, Ø10, Ø12, και Ø14 δηλαδή µε µέγιστη διάµετρο 14mm. Αντίστοιχα 
ποσοστά οπλισµού που κυµαίνονται από 0.19% (2 Ø8) έως 1.18% (2 Ø14) 
 

Σύνολο περιβαλλουσών - 1 βλήτρο Φ8
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Σχήµα 6.4. Σύγκριση των αποτελεσµάτων της ως άνω εµπειρικής σχέσης µε τα αντίστοιχα πειραµατικά 
αποτελέσµατα για τον χαλύβδινο σύνδεσµο Ø8 
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Σύνολο περιβαλλουσών εγκάρσιου φορτίου 
ανά βλήτρο διαµέτρου Φ10
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Εµπειρική σχέση
 

Σχήµα 6.5. Σύγκριση των αποτελεσµάτων της ως άνω εµπειρικής σχέσης µε τα αντίστοιχα πειραµατικά 
αποτελέσµατα για τον χαλύβδινο σύνδεσµο Ø10 

 

Σύνολο περιβαλλουσών εγκάρσιου φορτίου 
ανά βλήτρο διαµέτρου Φ12
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Bare 19 ανω όριο

Bare 19 κάτω όριο

Bare 21 άνω όριο

Bare 21 κάτω όριο

Εµπειρική σχέση
 

Σχήµα 6.6. Σύγκριση των αποτελεσµάτων της ως άνω εµπειρικής σχέσης µε τα αντίστοιχα πειραµατικά 
αποτελέσµατα για τον χαλύβδινο σύνδεσµο Ø12 
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Σύνολο περιβαλλουσών εγκάρσιου φορτίου ανά βλήτρο 
διαµέτρου Φ14
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Bare 24 ανω  όριο

Bare 24 κάτω  όριο

Bare 22 άνω  όριο

Bare 22 κάτω  όριο

Bare 20 άνω  όριο

Bare 20 κάτω  όριο

"Εµπειρική σχέση"
 

Σχήµα 6.7. Σύγκριση των αποτελεσµάτων της ως άνω εµπειρικής σχέσης µε τα αντίστοιχα πειραµατικά 
αποτελέσµατα για τον χαλύβδινο σύνδεσµο Ø14. 

 
Όπως βλέπουµε από την σύγκριση των αποτελεσµάτων της εµπειρικής σχέσης 6.2. µε τα αντίστοιχα 
πειραµατικά αποτελέσµατα για έναν χαλύβδινο σύνδεσµο µε διαµέτρους  Ø8, Ø10,  Ø12 ή   Ø14 οι 
προβλέψεις της φέρουσας ικανότητας σε δράση βλήτρου αποτελούν µια ικανοποιητική προσέγγιση της 
µετρηµένης πειραµατικής συµπεριφοράς. Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι, όπως παρουσιάσθηκε στην 
παράγραφο 3.6,  στα σχήµατα 6.4 έως 6.7 απεικονίζονται οι περιβάλλουσες καµπύλες που αντιστοιχούν 
στην µέγιστη καταγεγραµµένη δύναµη (άνω όριο) καθώς και αντίστοιχες πρόσθετες περιβάλλουσες 
καµπύλες (κάτω όριο) που αντανακλούν την µετρηθείσα πτώση της φέρουσας ικανότητας στους τρεις 
επάλληλους κύκλους του αυτού εύρους εγκάρσιας καταναγκασµένης µετατόπισης.. Με βάση αυτό το 
σκεπτικό, η προτεινόµενη εµπειρική σχέση καλύπτει µε ικανοποιητικό τρόπο την πτώση της φέρουσας 
ικανότητας από τις επάλληλες ανακυκλήσεις της φόρτισης αφού στην πλειοψηφία τους τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα είναι µεγαλύτερα από τις προβλέψεις της εµπειρικής σχέσης. Σε λίγες περιπτώσεις οι τιµές 
των περιβαλλουσών «κάτω ορίου»  των πειραµατικών αποτελεσµάτων είναι λίγο µικρότερες από τις 
προβλέψεις της εµπειρικής σχέσης για σχετικά µεγάλες εγκάρσιες µετακινήσεις. Συνεπώς, οι προβλέψεις 
της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης θα πρέπει να θεωρούνται ως ασφαλείς για την περιγραφή της 
ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς χαλύβδινων συνδέσµων σε δράση βλήτρου µε τον όρο ότι καλύπτονται 
όλες οι προϋποθέσεις αναφορικά µε την αποτροπή άλλων µορφών αστοχίας που θα επέφεραν δραστική 
πτώση της φέρουσας ικανότητας. Επιπρόσθετα, όπως ήδη αναφέρθηκε, το πεδίο ισχύος της προτεινόµενης 
εµπειρικής σχέσης είναι περιβάλλον που αντιστοιχεί στις συνθήκες που εκτελέσθηκε η πειραµατική 
ακολουθία και περιγράφηκαν συνοπτικά από τις προτάσεις α1 έως δ1 προηγουµένως. 
 
 
6.3. Σύγκριση µε την µέγιστη διατµητική φόρτιση - µετακίνηση των βλήτρων βάση ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
 
Η σύγκριση εδώ γίνεται µε βάση την σχετική διάταξη στον εν λόγω κανονισµό (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 6.1.1.2δ) που 
αναφέρεται στην µέγιστη επιστρατευµένη µετακίνηση την οποία ορίζει ίση µε  du = 0.05db. Το γεγονός 
αυτό έχει ως αποτέλεσµα η µετακίνηση αυτή να είναι από 0,4mm έως 0.7mm για τις διαµέτρους από Ø8 
έως Ø14. Η σχετική εµπειρική σχέση που συνδέει την µεταβολή της εγκάρσιας µετακίνησης d µε την 
αντίστοιχη εγκάρσια δύναµη Fd δίδεται κατωτέρω µε την αντίστοιχη γραφική παράσταση του σχήµατος 
6.8. Στην εν λόγω εµπειρική σχέση η παράµετρος Fud αντιπροσωπεύει την φέρουσα ικανότητα του 
χαλύβδινου συνδέσµου σε δράση βλήτρου, όπως έχει ήδη παρατεθεί µε την εξίσωση 4.1. στο κεφάλαιο 4. 
Η γραφική παράσταση που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 6.8 προκύπτει από τη σχέση που 
ακολουθεί: 
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b  
Σχήµα 6.8. ∆ιάγραµµα διατµητικής δύναµης – µετακίνησης βλήτρου κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 
H σχέση 6.3 χρησιµοποιήθηκε για να υπολογισθεί βάση αυτής η µεταβολή της εγκάρσιας µετακίνησης d µε 
την αντίστοιχη εγκάρσια δύναµη Fd για τους χαλύβδινους συνδέσµους Ø8, Ø10,  Ø12 ή   Ø14. Ως τιµή της  
Fud χρησιµοποιήθηκε εναλλακτικά είτε η φέρουσα ικανότητα σε δράση βλήτρου του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2. και σχέση 4.1. κεφάλαιο 4 της παρούσης έκθεσης) είτε το άνω όριο της 
ίδιας σχέσης 4.1. που παρατίθεται εκ νέου εδώ.  

F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= ≤1 30
3

2,      (σχέση 4.1)   χωρίς εκκεντρότητα, 

Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της σχέσης 4.1 µε τις δύο εναλλακτικές τιµές της Fud παρουσιάζονται 
στα σχήµατα  συγκρινόµενες µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα µεταβολής εγκάρσιας δύναµης – εγκάρσιας 
µετατόπισης της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 6.2. 

Εµπειρική σχέση πρόβλεψης δράσης βλήτρου
 (1 βλήτρο Φ8)
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Εµπειρική Σχέση 6.2

Σχέση 6.3. Φερ. Ικ. Σχέση 4.1

Σχέση 6.3. Άνω όριο σχέσης 4.1

Σχήµα 6.9. ∆ιαγράµµατα µεταβολής εγκάρσιας 
δύναµης – εγκάρσιας µετατόπισης της 

προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 6.2 και 6.3 για 
χαλύβδινο σύνδεσµο Φ8 

Εµπειρική σχέση πρόβλεψης δράσης βλήτρου
 (1 βλήτρο Φ10)
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Εµπειρική σχέση 6.2

Σχέση 6.3. Φερ. Ικ. σχέση 4.1

Σχέση 6.3. Άνω όριο σχέση 4.1

Σχήµα 6.10. ∆ιαγράµµατα µεταβολής εγκάρσιας 
δύναµης – εγκάρσιας µετατόπισης της 

προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 6.2 και 6.3 για 
χαλύβδινο σύνδεσµο Φ10 
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Εµπειρική σχέση πρόβλεψης δράσης βλήτρου
 (1 βλήτρο Φ12)
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Εµπειρική σχέση 6.2

Σχέση 6.3. Φερ. Ικ. σχέση 4.1

Σχέση 6.3. Άνω όριο σχέση 4.1

Σχήµα 6.11. ∆ιαγράµµατα µεταβολής εγκάρσιας 
δύναµης – εγκάρσιας µετατόπισης της 

προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 6.2 και 6.3 για 
χαλύβδινο σύνδεσµο Φ12 

Εµπειρική σχέση πρόβλεψης δράσης βλήτρου
 (1 βλήτρο Φ14)
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Εµπειρική σχέση 6.2

Σχέση 6.3. Φερ. Ικ. σχέση 4.1

Σχέση 6.3. Άνω όριο σχέση 4.1

Σχήµα 6.12. ∆ιαγράµµατα µεταβολής εγκάρσιας 
δύναµης – εγκάρσιας µετατόπισης της 

προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 6.2 και 6.3 για 
χαλύβδινο σύνδεσµο Φ14 

Από την σύγκριση των ανωτέρω διαγραµµάτων συνάγονται οι εξής συµπερασµατικές παρατηρήσεις 
αναφορικά µε την συµπεριφορά των χαλύβδινων συνδέσµων επί τη βάση των εµπειρικών σχέσεων 
υπολογισµού που λήφθηκαν υπόψη στην παρούσα διερεύνηση: 
 
α1. Η δυσκαµψία του αρχικού κλάδου της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 6.2. είναι παραπλήσια µε 
την αντίστοιχη της σχέσης του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Όπως έχει ήδη αναφερθεί προηγουµένως η δυσκαµψία αυτή 

συγκρίνεται επίσης ικανοποιητικά µε τις πειραµατικές τιµές. 

β1. Ο συντηρητισµός στην φέρουσα ικανότητα σε δράση βλήτρου της σχέσης του ΚΑΝ.ΕΠΕ. γίνεται 
και πάλι φανερός λαµβανοµένου υπόψη ότι, βάση του προηγηθέντος σχολιασµού, η προτεινόµενη 

εµπειρική σχέση καλύπτει µε ικανοποιητικό τρόπο την πτώση της φέρουσας ικανότητας από τις 

επάλληλες ανακυκλήσεις της φόρτισης αφού στην πλειοψηφία τους τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι 
µεγαλύτερα από τις προβλέψεις της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης 6.2.  

γ1. Το ανωτέρω σχόλιο είναι επίσης σύµφωνο µε τον αντίστοιχο σχετικό σχολιασµό του κεφαλαίου 4 ως 

προς τον συντηρητισµό των προβλέψεων των σχέσεων 4.1 και 4.2 του κεφαλαίου 4 της παρούσας 

έκθεσης που αναφέρονται στις αντίστοιχες σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

δ1. Η σχέση 6.3. δεν προβλέπει την πλάστιµη µετελαστική συµπεριφορά στην δράση βλήτρου που 

παρατηρήθηκε πειραµατικά και ενσωµατώθηκε στην προτεινόµενη εµπειρική σχέση 6.2.  Η 

µεταελαστική αυτή συµπεριφορά, µπορεί να είναι «χρήσιµη» στην αποδοτική απόκριση των 
χαλύβδινων συνδέσµων στον αντισεισµικό σχεδιασµό των εµφατνωµένων πλαισίων. Όπως 

καταδεικνύεται από την παρούσα πειραµατική ακολουθία, µέσω αυτής της ανελαστικής συµπεριφοράς 

καταναλώθηκε µέχρι και είκοσι (20) φορές περισσότερη ενέργεια κατά την ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

µέσω κυρίως των χαλύβδινών συνδέσµων από ότι στα δοκίµια χωρίς τέτοιους συνδέσµους (δες πίνακες 

3.4. και 3.5). 

 
Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι εν λόγω συγκρίσεις αφορούν τις συγκεκριµένες συνθήκες της 
πειραµατικής ακολουθίας που ήδη έχουν αναφερθεί αλλά επαναλαµβάνονται εδώ συνοπτικά. 
- Ποιότητα σκυροδέµατος C20, και χαλύβδινους συνδέσµους µε νευρώσεις πραγµατικού ορίου διαρροής 
fy

act = 570 Mpa. 
- Ακύρωση των χαλύβδινων συνδέσµων σε ικανό βάθος και αποτροπή του σεναρίου της εξόλεκευσής τους. 
Για όλα τα βλήτρα χρησιµοποιήθηκε για την αγκύρωσή τους η ρητίνη “Anchor Fix  Siκa” (δες παράγραφο 
2.1.1). 
- Τήρηση όλων των ελάχιστων αποστάσεων ενός συνδέσµου (βλήτρου-αγκυρίου) από τα όρια, όπως 
ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και αποτροπή των σεναρίων θραύσης τµηµάτων του γειτνιάζοντος όγκου 
σκυροδέµατος ([45] παράγραφος 6.1.2.2β σχήµα 6.6). 
- Χαλύβδινοι σύνδεσµοι Ø8, Ø10, Ø12, και Ø14 δηλαδή µε µέγιστη διάµετρο 14mm. Αντίστοιχα ποσοστά 
οπλισµού που κυµαίνονται από 0.19% (2 Ø8) έως 1.18% (2 Ø14) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ Της ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ∆ΙΣΤΥΛΩΝ-ΜΟΝΩΡΩΦΩΝ 
ΕΜΦΑΤΝΩΜΕΝΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ 1:3 ΠΟΥ ΥΠΟΒΑΛΛΟΝΤΑΙ ΣΕ 
ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗ ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΤΥΠΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ.  
 
Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει η παρουσίαση της πειραµατικής ακολουθίας και των αντιστοίχων 
αποτελεσµάτων που είχε σαν στόχο να διερευνήσει την συµπεριφορά ενός εµφατνωµένου πλαισίου σε 
κλίµακα 1:3, όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια.  
Αρχικά επιλέχθηκε ένα γυµνό πλαίσιο σε κλίµακα 1:3. Το γυµνό αυτό πλαίσιο δεν αντιπροσωπεύει 
επακριβώς ένα φυσικό οµοίωµα µιας πρωτότυπης κατασκευής που σχεδιάστηκε µε ένα συγκεκριµένο 
κανονισµό. Αντίθετα, πρόκειται για ένα φυσικό οµοίωµα που αν οι διαστάσεις του αναχθούν στην 
πρωτότυπη γεωµετρική κλίµακα αντιστοιχούν σε ένα τυπικό πρωτότυπο φορέα ύψους 3m ανοίγµατος 5m, 
µε διαστάσεις της διατοµής του ζυγώµατος 465mm(ύψος) x 300mm(πλάτος) και διαστάσεις της διατοµής 
των στύλων  330mm x 330 mm. Στις διαστάσεις της κλίµακας 1:3 το φυσικό οµοίωµα ήταν δυνατόν να 
κατασκευαστεί µε πρωτότυπα υλικά, ως προς το σκυρόδεµα και τους οπλισµούς (δες παράγραφο 7.2.1). Η 
συµπεριφορά του φυσικού αυτού οµοιώµατος, που ονοµάζεται Γυµνό -1, µελετήθηκε κατ’ επανάληψη στα 
πλαίσια προηγούµενης ερευνητικής προσπάθειας που είχε ως αντικείµενο τοιχοπληρωµένα πλαίσια [18-
21,32,35,57]. Με τους διαµήκεις οπλισµούς των στύλων και των δοκών του εν λόγω πλαισίου (µε την 
ταυτόχρονη επιβολή αξονικής δύναµης 50ΚΝ ανά στύλο) ο εν λόγω φορέας αναπτύσσει βλάβες στην 
κεφαλή και στον πόδα των στύλων καθώς και στις παρειές της δοκού. Επιπρόσθετα, µε τους συνδετήρες 
των δοκών και των στύλων έγινε προσπάθεια να αποτραπεί η διατµητική τους αστοχία. Πρόκειται λοιπόν 
για ένα εύκαµπτο φορέα που αναπτύσσει για σχετικά µικρή οριζόντια δύναµη στο ζύγωµά του τα καµπτικά 
σενάρια αστοχίας που προαναφέρθηκαν στους στύλους και στις δοκούς του. Αποτελεί λοιπόν µια από τις 
περιπτώσεις για εφαρµογή εµφατνώµατος ώστε να επαυξηθεί τόσο η δυσκαµψία του όσο και η φέρουσα 
ικανότητά του µε ταυτόχρονη µανδύωση των υποστυλωµάτων του. Η γεωµετρία του φορέα επιτρέπει την 
προσαρµογή του στις φορτιστικές διατάξεις του εργαστηρίου και η φέρουσα ικανότητά του και µετά την 
εµφάτνωση, έτσι όπως προεκτιµήθηκε, είναι στα όρια των δυνατοτήτων της φορτιστικής διάταξης του 
εργαστηρίου. Οι ως άνω λόγοι, υπαγόρευσαν και την επιλογή του εν λόγω φορέα. Η φόρτιση των 50ΚΝ 
ανά στύλο ακολουθήθηκε εδώ επαναλαµβάνοντας τη φορτιστική διαδικασία που ακολουθήθηκε στην 
προηγούµενη ερευνητική προσπάθεια.  
Συνεπώς, ένας από τους στόχους της πειραµατικής ακολουθίας ήταν να διερευνηθούν συγκεκριµένα 
σενάρια εµφάτνωσης ενός τέτοιου αρχικού φορέα µε γνωστή συµπεριφορά κάτω από οριζόντιες 
ανακυκλιζόµενες «σεισµικού τύπου» φορτίσεις στο ζύγωµά του. ∆ηλαδή να µελετηθεί η επαύξηση της 
δυσκαµψίας και φέρουσας ικανότητας που µπορεί να προκύψουν από συγκεκριµένα σενάρια εµφάτνωσης 
ενός τέτοιου αρχικού φορέα.  
Ένας δεύτερος στόχος είναι να µελετηθεί η αλληλεπίδραση που αναπτύσσεται ανάµεσα στο εµφάτνωµα 
και στο περιβάλλον πλαίσιο όταν εφαρµοστούν συγκεκριµένα σενάρια εµφάτνωσης ενός τέτοιου αρχικού 
φορέα 
Ένας τρίτος στόχος είναι να µελετηθούν οι µορφές αστοχίας που αναπτύσσονται και να συσχετισθούν µε 
το σενάριο εµφάτνωσης που εφαρµόζεται κατά περίπτωση και µε την µεταβολή της δυσκαµψίας και της 
φέρουσας ικανότητας. 
Τέλος, ο τελευταίος στόχος είναι να χρησιµοποιηθεί η µετρηµένη πειραµατικά συµπεριφορά ώστε να γίνει 
η κατά το δυνατόν αξιοποίησή της σε αριθµητική προσοµοίωση του προβλήµατος της εµφάτνωσης 
πλαισίου για να ελεγχθεί κατά πόσον µια τέτοια αριθµητική πρόβλεψη της συµπεριφοράς ενός 
εµφατνωµένου φορέα, όπως θα επιχειρηθεί στο κεφάλαιο 8,  µπορεί να δώσει ρεαλιστικά αποτελέσµατα. 
 
Τα σενάρια εµφάτνωσης που διερευνήθηκαν ήταν τα εξής σενάρια εµφάτνωσης: 
α) Στην προσθήκη απλού γεµίσµατος, όπως περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. ∆ηλαδή, στην περίπτωση 
προσθήκης απλού γεµίσµατος, προβλέπεται η κατασκευή τοιχώµατος από άοπλο ή οπλισµένο σκυρόδεµα 
αλλά δεν θεωρείται απαραίτητη η χρησιµοποίηση συνδέσµων µεταξύ του εµφατνώµατος και των δοµικών 
στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου.  
β) Στην 1η υποπερίπτωση της τοιχωµατοποίησης πλαισίων, όπως περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. ∆ηλαδή 
για εµφατνώσεις πάχους µικρότερου ή ίσου µε το πλάτος της δοκού και µε σύνδεση του εµφατνώµατος µε 
το µανδυωµένο υποστύλωµα και την δοκό µέσω κατάλληλων κατασκευαστικών διατάξεων µε χρήση 
βλήτρων/αγκυρίων (δες κεφάλαιο 1). 
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Με βάση τα δύο αυτά σενάρια εµφάτνωσης εξετάσθηκαν τα εξής δοκίµια: 
 
1. Έγινε η προσθήκη εµφάτνωσης πάχους 50mm απλού γεµίσµατος από σκυρόδεµα στο δοκίµιο του 
αρχικού πλαισίου Γυµνό-1. ∆ηλαδή η εµφάτνωση αυτή έγινε χωρίς καµιά ειδική σύνδεση µε το περιβάλλον 
πλαίσιο πέραν της επαφής. Το δοκίµιο αυτό ονοµάζεται στην συνέχεια Εµφατνωµένο- 1. 

 
2. Μετά το τέλος της πειραµατικής ακολουθίας µε το Εµφατνωµένο-1 αποµακρύνθηκε η προηγούµενη 
απλή προσθήκη – εµφάτνωση και πριν επιχειρηθεί νέα εµφάτνωση, οι στύλοι του περιβάλλοντος πλαισίου 
µανδυώθηκαν. Έτσι προέκυψε το µανδυωµένο περιβάλλον πλαίσιο µε την κωδική ονοµασία Μανδ.Γυµνό-

1. Και αυτό το περιβάλλον πλαίσιο, πριν εµφατνωθεί µελετήθηκε ως προς την συµπεριφορά του κάτω από 
ανακυκλιζόµενη οριζόντια δύναµη στο ζύγωµά του ώστε να υπάρξει το απαιτούµενο επίπεδο αναφοράς ως 
προς την αρχική δυσκαµψία του µανδυωµένου αυτού πλαισίου. 
 
3. Έγινε η εµφάτνωση του µανδυωµένου αυτού πλαισίου µε εµφάτνωµα πάχους 50mm που ο κύριος όγκος 
του ήταν από άοπλο σκυρόδεµα, όπως και του δοκιµίου Εµφατνωµένο-1. Στην περίπτωση όµως αυτή 
χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινοι σύνδεσµοι για να συνδεθεί το εµφάτνωµα µε το περιβάλλον πλαίσιο. Η 
κωδική ονοµασία αυτού του φορέα είναι Εµφατνωµένο-2. Παρά το γεγονός ότι ένας τέτοιος φορέας δεν θα 
υλοποιηθεί στην πράξη µελετάται εδώ για να αναδειχθούν τα προβλήµατα στην συµπεριφορά του. 
 
4. Μετά το τέλος της πειραµατικής ακολουθίας µε τον φορέα Εµφατνωµένο-2, το εµφάτνωµα 
αποµακρύνθηκε και το περιβάλλον πλαίσιο µελετήθηκε πειραµατικά µόνο του ώστε να εξετασθεί η 
παραµένουσα δυσκαµψία και φέρουσα ικανότητά του µετά το πέρας µιας ολόκληρης φορτιστικής 
ακολουθίας ως τµήµα του φορέα Εµφατνωµένο-2. Για να γίνει διαχωρισµός των αποτελεσµάτων δόθηκε 
εδώ µια νέα κωδική ονοµασία σε αυτό το περιβάλλον πλαίσιο. Ονοµάσθηκε δηλαδή Μανδ.Γυµνό-1α . 

 
5. Πριν επαναχρησιµοποιηθεί το περιβάλλον µανδυωµένο πλαίσιο επισκευάστηκε τοπικά και απετέλεσε 
τον φορέα µε την κωδική ονοµασία Μανδ.Γυµνό-1β. Το περιβάλλον αυτό πλαίσιο, πριν εµφατνωθεί δεν 
µελετήθηκε ως προς την συµπεριφορά του κάτω από ανακυκλιζόµενη οριζόντια δύναµη στο ζύγωµά του. 
Θεωρείται ότι η συµπεριφορά του συµπίπτει µε αυτή του δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1α.   
 
6. Έγινε η εµφάτνωση του φορέα Μανδ.Γυµνό-1β. Αυτή την φορά, το εµφάτνωµα από Ο/Σ  ήταν µερικώς 
οπλισµένο µε σχάρες Φ4/85mm, ενώ χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες συνδέσεις µε το περιβάλλον  πλαίσιο που 
χρησιµοποιήθηκαν και στο δοκίµιο Εµφατνωµένο-2.  Η  κωδική ονοµασία του εµφατνωµένου αυτού 
πλαίσιο είναι Εµφατνωµένο-2α. 
 
7. Μετά το τέλος της πειραµατικής ακολουθίας µε τον φορέα Εµφατνωµένο-2α, το εµφάτνωµα 
αποµακρύνθηκε και το περιβάλλον πλαίσιο µελετήθηκε πειραµατικά µόνο του ώστε να εξετασθεί η 
παραµένουσα δυσκαµψία και φέρουσα ικανότητά του µετά το πέρας µιας ολόκληρης φορτιστικής 
ακολουθίας ως τµήµα του φορέα Εµφατνωµένο-2α. Για να γίνει διαχωρισµός των αποτελεσµάτων δόθηκε 
εδώ µια νέα κωδική ονοµασία σε αυτό το περιβάλλον πλαίσιο. Ονοµάσθηκε δηλαδή Μανδ.Γυµνό-1γ. Στον 
φορέα αυτόν στη συνέχεια έγινε µερική επισκευή στη κεφαλή και των πόδα των στύλων µε αντικατάσταση 
του θραυσµένου σκυροδέµατος και περιτύλιξη µε λωρίδες ινοπλισµένου πολυµερούς (CFRP). Το δοκίµιο 
αυτό ονοµάσθηκε δηλαδή Μανδ.Γυµνό-1δ. 
 
Για κάθε ένα από τους ανωτέρω φορείς διενεργήθηκαν περισσότερες από µια σειρά κύκλων φόρτισης (δες 
παράγραφο 7.1). Η κάθε σειρά από αυτούς τους κύκλους φόρτισης έχει για το ίδιο δοκίµιο την κωδική 
ονοµασία ∆οκιµή i. Όπου  i είναι ένας αριθµός που βαίνει αυξανόµενος και χαρακτηρίζει την 
καταγεγραµµένη απόκριση του δοκιµίου και τις βλάβες του για µια συγκεκριµένη σειρά κύκλων φόρτισης 
του εν λόγω δοκιµίου. 
 
Μηχανικά χαρακτηριστικά των εµφατνωµάτων. 
Για όλα τα εµφατνώµατα το πάχος ήταν το ίδιο ίσο µε 50mm.  η ποιότητα του σκυροδέµατος µε µέση τιµή 
της θλιπτικής αντοχής 22MPa. Στο οπλισµένο εµφάτνωµα του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α 
χρησιµοποιήθηκε απλή σχάρα οπλισµών µε νευρώσεις διαµέτρου 4mm, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 
οπλισµού 0.3%. Η τάση διαρροής αυτών των οπλισµών, όπως µπορεί να εκτιµηθεί από σχετικά πειράµατα 
εφελκυσµού (δες σχήµα 7.1) είναι της τάξεως των 700MPa. Στοιχεία για την συµπεριφορά τµηµάτων των 
εµφατνωµάτων σε πειράµατα διαγώνιου εφελκυσµού δίδονται στην παράγραφο 8.2. 
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Σχήµα 7.1. Συµπεριφορά χαλύβδινων ράβδων διαµέτρου 4mm, που ενσωµατώθηκαν στο δοκίµιο 

Εµφατνωµένο-2 
 

Στις παραγράφους που ακολουθούν δίδεται η περιγραφή όλων των δοκιµίων µε σχετικά κατασκευαστικά 
σχέδια και λεπτοµέρειες της ενοργάνωσής τους, των βλαβών που παρουσίασαν και των αποτελεσµάτων της 
απόκρισής τους κατά την διάρκεια της ανακυκλιζόµενης φόρτισής τους. 
Στην παράγραφο 7.1. που ακολουθεί γίνεται η περιγραφή της πειραµατικής ακολουθίας µε στοιχεία 
σχετικά µε τα κατασκευαστικά σχέδια του αρχικού φορέα Γυµνό-1,  µε την φορτιστική διαδικασία και την 
ενοργάνωση των δοκιµίων. Στην παράγραφο 7.2. γίνεται η περιγραφή της συµπεριφοράς των δοκιµίων που 
εξετάσθηκαν, όπως περιγράφηκαν συνοπτικά προηγουµένως.  Για κάθε δοκίµιο δίδονται οι απαραίτητες 
λεπτοµέρειες της κατασκευής του καθώς και της φορτιστικής του ακολουθίας και της ενοργάνωσής τους. 
∆ίδονται επίσης τα ποιο σηµαντικά αποτελέσµατα της συµπεριφοράς που µετρήθηκε και οι εικόνες των 
βλαβών που εµφανίστηκαν. Στην παράγραφο 7.3. δίδονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα και γίνονται 
συγκρίσεις ανάµεσα στην συµπεριφορά των δοκιµίων που µετρήθηκε για να αποτιµηθεί η επιρροή των 
συγκεκριµένων σχηµάτων εµφάτνωσης που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα πειραµατική διερεύνσηση. 
Τέλος, στην παράγραφο 7.4. διατυπώνονται σχετικές συµπερασµατικές παρατηρήσεις αναφορικά µε την 
παρατηρηθείσα συµπεριφορά των δοκιµίων που εξετάσθηκαν.  
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7.1. Περιγραφή της πειραµατικής ακολουθίας 
 
Στον Πίνακα 7.1 που ακολουθεί εµφανίζεται η ακολουθία των δοκιµών για την διερεύνηση της 
συµπεριφοράς των δοκιµίων των δίστηλων-µονώροφων εµφατνωµένων πλαισίων µαζί µε τις κωδικές τους 
ονοµασίες στην στήλη 1, την χρονολογία της κάθε επί µέρους πειραµατικής ακολουθίας (στήλη 2), την 
ύπαρξη µανδύα στους στύλους και στις περιοχές των κόµβων (στήλη 3), την ύπαρξη εµφατνώµατος 
οπλισµένου ή άοπλου (στήλη 4), τον τρόπο σύνδεσής του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο (στήλη 
5) και τέλος στη στήλη 6 παρουσιάζεται µια σύντοµη περιγραφή του κάθε δοκιµίου.  
Τα κατασκευαστικά σχέδια και οι σχετικές πληροφορίες για το κάθε δοκίµιο δίδονται στην παράγραφο που 
ακολουθεί και προηγούνται της παρουσίασης των σχετικών πειραµατικών αποτελεσµάτων. 
 
 

Πίνακας 7.1. Περιγραφή δοκιµίων «γυµνών» και εµφατνωµένων πλαισίων 

Ονοµασία 
Ηµερ/νία 
πειράµατος 

Ύπαρξη 
µανδυών 

Ύπαρξη 
εµφατνώµατος 

Σύνδεση 
µέσω 

βλήτρων 

Σύντοµη περιγραφή των 
δοκιµίων 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Γυµνό-1 17/3/2010 Όχι Όχι Όχι Αρχικό Γυµνό Πλαίσιο Ο/Σ 

Εµφατνωµένο- 
1 

21/4/2010 Όχι 
Ναι, πάχους 

50mm, 
άοπλο 

Όχι 

Τοιχοµατοποιηµένο  πλαίσιο 
που προέκυψε από το αρχικό 
γυµνό πλαίσιο (Γυµνό-1) µε 
άοπλο εµφάτνωµα από Ο/Σ, 
χωρίς καµιά σύνδεση µε το 
περιβάλλον πλαίσιο. 

Μανδ.Γυµνό-1 7/6/2010 Ναι Όχι Όχι 

Πλαίσιο που προέκυψε από την 
επισκευή του αρχικού (Γυµνό-1) 
µε µανδύες Ο/Σ. Οι εξωτερικές 
διαστάσεις του µανδύα ήταν για 
τους στύλους 180mm x 180mm. 
Η δοκός ενισχύθηκε σε µια 
µικρή περιοχή στον κόµβο. 

Εµφατνωµένο-
2 

3/2/2011 
Ναι 

 

Ναι, πάχους 
50mm, 
άοπλο 

Ø8/150 
mm  

Τοιχοµατοποιηµένο πλαίσιο Ο/Σ 
µε µανδύες και  άοπλο εµφάτ-
νωµα Ο/Σ, έχοντας σύνδεση µε 
το περιβάλλον πλαίσιο χαλύβ-
δινα βλήτρα από δοµικό χάλυβα 
B500C, τοποθετηµένα σε µια 
σειρά στη µέση του πάχους των 
στύλων. Το µήκος αγκύρωσης 
είναι 150mm (εντός του εµφατ-
νώµατος) και 100 (εντός του 
πλαισίου) 

Μανδ.Γυµνό-
1α 

4/2/2011 Ναι Όχι Όχι 

Γυµνό πλαίσιο Ο/Σ µε µανδύες 
µετά την αποµάκρυνση του 
άοπλου σπασµένου εµφατ-
νώµατος του και πριν την 
προσπάθεια επανεπισκευής του. 

Μανδ.Γυµνό-
1β 

28/2/2011 
 

∆εν 
ελέγχθηκε 
Πειρα/τικά 

Ναι Όχι Όχι 

Το προηγούµενο δοκίµιο µετά 
την επανεπισκευή του µε φύλλα 
ανθρακοϋφασµάτων στους 
κόµβους και στο µέσον της 
δοκού πριν από την ακολουθία 
«Εµφατνωµένο-2α» 

Εµφατνωµένο-
2α 

17/5/2011 
και 

30/5/2011 
 

Ναι 
 

Ναι, πάχους 
50mm, 

οπλισµένο 
# Ø4/85mm 

Ø8/150 
mm 

Τοιχοµατοποιηµένο  πλαίσιο 
που προέκυψε από 
«Μανδ.Γυµνό-1β» µε την 
κατασκευή οπλισµένου 
εµφατνώµατος Ο/Σ, συνδεδεµέ-
νο µε το περιβάλλον πλαίσιο 
όπως το «Εµφατνωµένο-2». 
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Μανδ.Γυµνό-
1γ 

5/6/2011 Ναι Όχι Όχι 

Πλαίσιο Ο/Σ µε µανδύες σε 
στύλους και κόµβους µετά την 
αποµάκρυνση του οπλισµένου 
σπασµένου µετά την 
ολοκλήρωση της σειράς 
πειραµάτων «Εµφατνωµένο 2α». 

Μανδ.Γυµνό-
1δ 

5/10/2011 Ναι Όχι Όχι 

Όπως το προηγούµενο µερική 
επισκευή στη κεφαλή και τον 
πόδα των στύλων µε 
αντικατάσταση του θραυσµένου 
σκυροδέµατος και περιτύλιξη µε 
λωρίδες ινοπλισµένου 
πολυµερούς (CFRP). 

 
Στο σχήµα 7.1 παρουσιάζονται οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του υπό διερεύνηση αρχικού πλαισίου 
(Γυµνό-1) 
Συνολικά ελέγχθηκαν 4 γυµνά και τρία εµφατνωµένα πλαίσια. Για όλα αυτά τα δοκίµια η φορτιστική 
ακολουθία ήταν η ίδια. ∆ηλαδή, επιβάλλονταν αρχικά ένα κατακόρυφο φορτίο περίπου 50KN στην κορυφή 
κάθε στύλου του δοκιµίου το οποίο διατηρούνταν σταθερό καθ’ όλη την διάρκεια της ανακυκλιζόµενης, 
σεισµικού τύπου φόρτισης που επιβάλλονταν στη συνέχεια. Το φορτίο αυτό αντιστοιχεί στο 20% περίπου 
της θλιπτικής αντοχής των στύλων για την αρχική τους διατοµή (πριν την κατασκευή του µανδύα). Το 
ποσοστό αυτό είναι περίπου 8% µετά την κατασκευή του µανδύα Η ανακυκλιζόµενη αυτή φόρτιση ήταν 
πολλαπλών κύκλων µε συνεχώς αυξανόµενο επίπεδο οριζόντιας µετακίνησης (δ) που επιβάλλονταν από το 
ηλεκτρονικά ελεγχόµενο δυναµικό έµβολο στο ζύγωµα των γυµνών ή εµφατνωµένων πλαισίων (σχήµα 7.2 
και 7.3). Η µεταβολή του εύρους (δ) κάθε κύκλου ήταν ηµιτονοειδής µε συχνότητα της ανακυκλιζόµενης 
αυτής φόρτισης 0.1Hz.Για κάθε δοκίµιο η φορτιστική ακολουθία αποτελούνταν από µια σειρά αυτών των 
ηµιτονοειδών κύκλων στην οποία υπήρχαν για κάθε εύρος (δ) τρεις κύκλοι του αυτού σταθερού εύρους 
ακολουθούµενοι από τρεις κύκλους του επόµενου εύρους όπως φαίνεται ενδεικτικά στο σχήµα 7.2. Το 
επίπεδο του τελικού εύρους καταναγκασµένης οριζόντιας µετατόπισης προέκυπτε από την µέγιστη 
οριζόντια δύναµη που καταγράφονταν κατά την διάρκεια των κύκλων του προηγουµένου εύρους, τον 
βαθµό πτώσης αυτής της οριζόντια δύναµης και την σοβαρότητα των βλαβών. Σε όλη αυτή την σειρά της 
οριζόντιας ανακυκλιζόµενης φόρτισης επιβάλλονταν ταυτόχρονα σταθερό κατακόρυφο φορτίο περίπου 
50KN σε κάθε στύλο όπως φαίνεται στα σχήµατα  7.2 και 7.3. Το επίπεδο του κατακόρυφου φορτίου 
διατηρούνταν σταθερό µέσω της συσκευής ηλεκτρονικού ελέγχου του συγκεκριµένου σερβουδραυλικού 
εµβόλου. Τέλος στο σχήµα 7.3 παρουσιάζεται επίσης η ενοργάνωση του δοκιµίου Γυµνο-1. Επισηµαίνεται 
ότι για κάθε δοκίµιο δίδεται σκαρίφηµα µε την ενοργάνωση του. Για όλα τα δοκίµια µετρώνται εκτός από 
την οριζόντια και κατακόρυφη επιβαλλόµενη δύναµη, οι µετακινήσεις σε  διάφορα σηµεία. Πιο 
συγκεκριµένα, µετρήθηκαν οι οριζόντιες µετακινήσεις της κορυφής και της βάσης του πλαισίου. Για τα 
δοκίµια µε εµφατνώµατα µετρήθηκαν επιπλέον οι µεταβολές του µήκους των διαγωνίων στο εσωτερικό 
του εµφατνώµατος καθώς και οι σχετικές µετακινήσεις εµφατνώµατος περιβάλλοντος πλαισίου σε 
περιορισµένο αριθµό σηµείων.  
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Σχήµα 7.1 .  Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες γυµνών δοκιµίων 
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Σχήµα 7.2 .  Λεπτοµέρειες της πειραµατικής ακολουθίας 
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Ενδεικτική ενοργάνωση των δοκιµίων (εφαρµόστηκε για το δοκίµιο «Εµφατνωµένο-2α»). 
Χρησιµοποιείται η ονοµασία LVDT για τα µηκυνσιόµετρα και VLOAD, HLOAD για τα δυναµόµετρα 

του κατακόρυφου και οριζόντιου φορτίου, αντίστοιχα 
Για κάθε δοκίµιο γίνεται ξεχωριστή περιγραφή. 

 

Το γυµνό δοκίµιο στην φορτιστική διάταξη 

 

Το γυµνό δοκίµιο στην φορτιστική διάταξη 

Σχήµα 7.3 .  Λεπτοµέρειες της πειραµατικής ακολουθίας 
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7.2. Περιγραφή της συµπεριφοράς των δοκιµίων 
 

7.2.1. ∆οκίµιο Γυµνό-1  
 
Πρόκειται για το αρχικό γυµνό πλαίσιο. 
Στα σχήµατα 7.1 και 7.5α, δίδονται οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του δοκιµίου αυτού που είναι 
αντιπροσωπευτικές των δίστηλων-µονώροφων πλαισίων Ο/Σ µε διαστάσεις που αντιστοιχούν σε φυσικά 
οµοιώµατα σε κλίµακα 1:3 [18-21,32,35,57]. Τα δοκίµια αυτά σκυροδετήθηκαν µε τον µεταλλότυπο 
τοποθετηµένο οριζόντια (σχήµα 7.4). Στη συνέχεια υποβλήθηκαν στην φορτιστική ακολουθία που 
περιγράφηκε προηγουµένως και φαίνεται ενδεικτικά στα σχήµατα (7.1, 7.2 και 7.6.).  
 

Πίνακας 7.2 Χαρακτηριστικά αρχικού ιδεατού γυµνού πλαισίου και υπό κλίµακα πλαισίου 

Χαρακτηριστικά πλαισίου Πρότυπο (ιδεατό) ∆οκίµιο 1:3 

Άνοιγµα (αξονική απόσταση) mm 5160 1720 

Ύψος (µεικτού ορόφου) 3000 1000 

∆ιατοµή στύλων (mm) 350x350 110x110 

∆ιατοµή ζυγώµατος (mm) 300x450 100x155 

∆ιαµήκης οπλισµός στύλων 4Φ16 4Φ5,5 

Εφελκ.& θλιβ. Οπλισµός δοκών 4Φ16 4Φ5,5 

Συνδετήρες Φ16 Φ5,5 

Απόσταση συνδετήρων 
υποστυλωµάτων 

150 50 

 

 
Σιδηρότυπος στην κλίνη του µε τοποθετηµένο τον 

οπλισµό 

 
Σκυροδετηµένο πλαίσιο στην κλίνη του 

σιδηρότυπου 

Σχήµα 7.4:  Λεπτοµέρειες κατασκευής γυµνού πλαισίου (Γυµνό-1) 
Ο πίνακας 7.3 που ακολουθεί παρουσιάζει τα µηχανικά χαρακτηριστικά του δοµικού χάλυβα που 
χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του αρχικού γυµνού πλαισίου (Γυµνό-1). Στη συνέχεια στο σχήµα 7.5 
παρουσιάζεται το διάγραµµα τάσης παραµόρφωσης του χάλυβα από όπου προέκυψαν οι τιµές του πίνακα 
7.3. Τέλος στον πίνακα 7.4 παρουσιάζεται η µέση θλιπτική τάση του σκυροδέµατος όπως µετρήθηκε από 
τα κυλινδρικά δοκίµια. 
 

Πίνακας 7.4  Μηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα του δοκιµίου Γυµνό-1 

fsy fsu εsy εsu Περιγραφή 
(MPa) (MPa) (%) (%) 

Φ5.5 (διαµήκης) 311 425 0.8 22.0 
Φ5.5 (Συνδετήρες) 360 542 0.6 20.0 
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Σχήµα 7.5. Μηχανικές ιδιότητες χάλυβα 

 

   
 

 

 
Σχήµα 7.5α. Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του δοκιµίου Γυµνό-1 
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Σχήµα 7.5β. Ενοργάνωση του δοκιµίου Γυµνό-1. Χρησιµοποιείται η ονοµασία LVDT για τα 

µηκυνσιόµετρα και VLOAD, HLOAD για τα δυναµόµετρα του κατακόρυφου και οριζόντιου φορτίου, 
αντίστοιχα 
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∆οκίµιο Γυµνό-1 

 

Βλάβες στη βάση των στύλων του δοκ. Γυµνό-1 

 

Βλάβες στη βάση των στύλων του δοκ. Γυµνό-1 

 
Σχήµα 7.6 Λεπτοµέρειες βλαβών δοκιµίου Γυµνό-1 

 
Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 7.7) παρουσιάζεται η µετρηµένη ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του 
δοκιµίου Γυµνό-1. Στο συγκεκριµένο δοκίµιο η µέγιστη τιµή της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου (Drift) ήταν 1.48%. Η µέση δυσκαµψία αυτού του φορέα είναι περίπου 2ΚΝ/mm και το µέγιστο 
καταγεγραµµένο (µέγιστο και ελάχιστο) οριζόντιο φορτίο είναι 10.98ΚΝ και -11.38ΚΝ. Ταυτόχρονα µε 
βάση την µετρηµένη οριζόντια (δζ) µετατόπιση του ζυγώµατος υπολογίσθηκε η ανηγµένη πλευρική 
µετατόπιση ορόφου ως ο λόγος του δζ του µε το ύψος του ορόφου h. Το δοκίµιο αυτό εµφάνισε 
ρηγµατώσεις στον πόδα και στην κορυφή  των στύλων και στις παρειές της δοκού κοντά στους κόµβους 
(σχήµατα 7.6 και 7.6α) στο τέλος των δοκιµών για την µέγιστη τιµή της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης 
του ορόφου (Drift). Παρά τις βλάβες και την µείωση της δυσκαµψίας για αυτές τις τιµές της ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου η φέρουσα ικανότητα δεν παρουσίασε πτωτικές τάσεις. Λόγω της 
σχετικής ολίσθησης των λείων διαµήκων ράβδων του οπλισµού στις περιοχές των πλαστικών αρθρώσεων η 
ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά χαρακτηρίζεται από σχετική στένωση των κύκλων φορτίου-µετατόπισης µε 
συνέπεια την µείωση της κατανάλωσης υστερητικής ενέργειας. 
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Σχήµα 7.6α. Μορφές αστοχίας του δοκιµίου Γυµνό-1 
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Σχήµα 7.7.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά αρχικού γυµνού δοκιµίου Γυµνό-1 
 

Γυµνό-1 
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7.2.2. ∆οκίµιο Εµφατνωµαµένο-1 
 
Εµφατνωµένο πλαίσιο που προέκυψε από το αρχικό γυµνό πλαίσιο Ο/Σ (Γυµνό-1) µε εσωτερικό άοπλο 
εµφάτνωµα από Ο/Σ πάχους 50mm χωρίς καµιά σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο. Το παρόν δοκίµιο 
(Εµφατνωµένο-1) είναι η συνέχεια της πειραµατικής ακολουθίας του δοκιµίου Γυµνό-1. Οι δοκιµές 1 και 2 
για το δοκίµιο αυτό ήταν δοκιµές ελέγχου των οργάνων και δεν ενδιαφέρουν. Πραγµατοποιήθηκαν οι εξής 
δοκιµές φορτίζοντας το δοκίµιο µε την καταναγκασµένη οριζόντια µετακίνηση στο ζύγωµά του: Η δοκιµή 
3 Εµφατνωµένο-1 και η  δοκιµή 4 Εµφατνωµένο-1.  
Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 7.8) φαίνονται οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, καθώς και η 
κατασκευή του εν λόγω άοπλου εµφατνώµατος χωρίς καµιά σύνδεση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον 
πλαίσιο, ενώ στο σχήµα 7.8α παρουσιάζεται η ενοργάνωση του δοκιµίου Εµφατνωµαµένο-1. 

 
Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του δοκιµίου Εµφατνωµένο-1 

 
Κατασκευή του δοκιµίου Εµφατνωµένο-1 

 
Κατασκευή του δοκιµίου Εµφατνωµένο-1 

Σχήµα 7.8. Λεπτοµέρειες δοκιµίου Εµφατνωµένο-1 
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Σχήµα 7.8α. Ενοργάνωση δοκιµίου Εµφατνωµένο-1  Χρησιµοποιείται η ονοµασία LVDT για τα 

µηκυνσιόµετρα και VLOAD, HLOAD για τα δυναµόµετρα του κατακόρυφου και οριζόντιου φορτίου, 
αντίστοιχα 

 
Στο σχήµα 7.8α φαίνεται η µια όψη του δοκιµίου µε τα αισθητήρια που µετρούν την µεταβολή του µήκους 
των διαγωνίων του εµφατνώµατος µε αρχικά µήκη l1 (διαγώνιος κάτω αριστερή γωνία-πάνω δεξιά γωνία 
του εµφατνώµατος)  l2 (διαγώνιος κάτω δεξιά γωνία-πάνω αριστερή γωνία του εµφατνώµατος). Αντίστοιχα 
αισθητήρια ήταν τοποθετηµένα και στην άλλη όψη του δοκιµίου στις αντίστοιχες θέσεις. Η µεταβολή του 
µήκους είτε της µιας διαγωνίου (δd1) είτε της άλλης διαγωνίου (δd2) υπολογίσθηκε από τους µέσους όρους 
των αντίστοιχων µετρήσεων. Μέσω αυτών υπολογίσθηκε η σχετική διατµητική παραµόρφωση γ. Με τον 
ίδιο τρόπο υπολογίσθηκε η διατµητική παραµόρφωση και στα  τµήµατα των εµφατνωµάτων (δες 
παράγραφο 8.2). 
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Ταυτόχρονα µε βάση την µετρηµένη οριζόντια δζ µετατόπιση του ζυγώµατος υπολογίσθηκε η ανηγµενη 
πλευρική µετατόπιση ορόφου ως ο λόγος του δζ του µε το ύψος του ορόφου h.  
Η µετρηθείσα συµπεριφορά απεικονίζεται στα σχήµατα που ακολουθούν αφενός σε όρους οριζόντιου 
φορτίου – οριζόντιας µετατόπισης (σχήµα 7.9) αφετέρου σε όρους οριζόντιου φορτίου ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου (σχήµα 7.10). Η τελευταία παράµετρος απεικονίζεται στο σχήµα 7.10  
τόσο για το σύνολο του φορέα (πλαίσιο + εµφάτνωµα) όσο και µόνον για το άοπλο εµφάτνωµα, που είναι 
σχεδόν µηδενική. Στο σχήµα 7.9. απεικονίζεται επίσης η µετρηθείσα ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά για το 
αρχικό γυµνό πλαίσιο (Γυµνό-1)  ώστε να µπορεί να συγκριθεί απευθείας µε την αντίστοιχη συµπεριφορά 
του δοκιµίου µε το άοπλο εµφάτνωµα χωρίς σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο (Εµφατνωµένο-1). Επί τη 
βάση αυτών των µετρήσεων µπορεί να διατυπωθούν οι εξής παρατηρήσεις: 
- Η προσθήκη του άοπλου εµφατνώµατος πάχους 50mm, παρά την απουσία σύνδεσής του µε το 
περιβάλλον πλαίσιο, είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση της δυσκαµψίας από 2.0KN/mm σε 12.0KN/mm και 
την αύξηση της φέρουσας ικανότητας από 11ΚΝ σε 124ΚΝ.  
- Το εµφατνωµένο αυτό πλαίσιο δεν παρουσίασε σηµαντικές πτωτικές τάσεις της φέρουσας ικανότητάς του 
για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 1.4%. Για τιµές της ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µεγαλύτερες του 1.4% η πτώση της φέρουσας ικανότητας ήταν πολύ 
σηµαντική. 
- Για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µικρότερες του 1.4% η συµπεριφορά 
χαρακτηρίζεται από κύκλους φορτίου-µετατόπισης σχετικά µεγάλου εύρους χωρίς στένωση που 
υποδηλώνουν την κατανάλωση σηµαντικής υστερητικής ενέργειας. 
 - Η διατµητική παραµόρφωση γ του εµφατνώµατος αυτού κάθε αυτού είναι σχεδόν µηδενική. Το γεγονός 
ότι οι τιµές του γ που προέκυψαν είναι πολύ µικρές, υποδηλώνει ότι το εν λόγω εµφάτνωµα στο εσωτερικό 
του συµπεριφέρθηκε ελαστικά ως σχεδόν απαραµόρφωτο τοίχωµα. Αυτό πρέπει να οφείλεται στην ένταση 
που αναπτύχθηκε στο εµφάτνωµα κατά την αλληλεπίδρασή του µε το περιβάλλον πλαίσιο που ήταν 
µικρότερη της αντίστοιχης αντοχής του εµφατνώµατος. Στο σχήµα 7.10 παρουσιάζεται η ανωτέρω 
διαπίστωση. 
- Συνέπεια του προηγούµενου συλλογισµού είναι και το γεγονός ότι δεν εµφανίσθηκε καµιά ρηγµάτωση 
στο εσωτερικό του εµφατνώµατος. Αντίθετα αναπτύχθηκαν σηµαντικού εύρους µετατοπίσεις αποκόλλησης 
του εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο καθώς και µετακινήσεις σχετικής ολίσθησης του 
εµφατνώµατος από τις παρειές των δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 7.11.   που ακολουθεί. Οι σχετικές ολισθήσεις εµφατνώµατος πλαισίου, που µετρήθηκαν απευθείας 
για το εν λόγω δοκίµιο,  είχαν µέγιστη τιµή περίπου 10mm (σχήµα 7.12., ∆οκιµή 4) οι δε αποκολλήσεις του 
εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο στις γωνίες είχαν τιµές µεγαλύτερες από 20mm. 
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Σχήµα  7.9.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-1 

 
Σχήµα 7.10 .  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-1 

 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1 

 ∆οκιµή 1 Γυµνό-1 

 ∆οκιµή 2 Γυµνό-1 

 ∆οκιµή 3 Εµφατνωµένο-1 

 ∆οκιµή 4 Εµφατνωµένο-1 

 Οριζόντια ∆υσκαµψία 

 ∆οκιµή 3 ανηγµένη παραµόρ/ση πλαισίου 

 ∆οκιµή 3 διατµητική παραµόρ/ση εµφατνωµ. 

 ∆οκιµή 4 ανηγµένη παραµόρ/ση πλαισίου 

 ∆οκιµή 4 διατµητική παραµόρ/ση εµφατνωµ. 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1 

 Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου 
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Όψη δοκιµίου «Εµφατνωµένο-1» 

Εµφατνωµένο πλαίσιο Εµφατνωµένο-1 όπου 
φαίνεται η αποκόλληση του άοπλου 
εµφατνώµατος από τις παρειές των στύλων του 
περιβάλλοντος πλαισίου, καθώς και η βλάβη 
στον πόδα του αριστερού στύλου.  

 Εµφατνωµένο πλαίσιο Εµφατνωµένο-1 όπου 
φαίνεται η αποκόλληση του άοπλου εµφατνώµατος 
από τις παρειές των στύλων του περιβάλλοντος 
πλαισίου, καθώς και η βλάβη στον πόδα του δεξιού 
στύλου. 

Σχήµα  7.11.  Λεπτοµέρειες εµφατνωµένου δοκιµίου Εµφατνωµένο-1 



 136 

 
∆οκίµιο fatnoma 1

Το εµφάτνωµα είναι από άοπλο σκυρόδεµα χωρίς καµιά σύνδεση µε το 
περιβάλλον πλαίσιο
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∆οκιµή 3 Ολίσθηση - Αριστερός Στύλος

∆οκιµή 3 Ολίσθηση - ∆εξιός Στύλος

∆οκιµή 4 Ολίσθηση - Αριστερός Στύλος

∆οκιµή 4 Ολίσθηση - ∆εξιός Στύλος

 

Σχήµα 7.12.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου Εµφατνωµένο-1 
 
 
- Οι βλάβες που σηµειώθηκαν επικεντρώθηκαν στην αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος στις διατοµές των 
στύλων στον πόδα καθώς και στις διατοµές της δοκού στους κόµβους µε ταυτόχρονο λυγισµό των 
διαµήκων οπλισµών .Είχε προβλεφθεί η δηµιουργία µικρού κενού στο εµφάτνωµα στις γωνίες του κοντά 
στη περιοχή των κόµβων για την αποφυγή υπερβολικής συγκέντρωσης έντασης  σ’ αυτές τις περιοχές  (δες 
σχήµα 7.11), Οι εν λόγω περιοχές µετά την αποµάκρυνση του σπασµένου σκυροδέµατος και του 
εµφατνώµατος απεικονίζονται στο σχήµα 7.13 και 7.13α όπου φαίνεται ότι απεφεύχθη  η θραύση των εν 
λόγω γωνιών του εµφατνώµατος. Το εµφάτνωµα αποµακρύνθηκε σχετικά εύκολα  από το πλαίσιο µετά το 
τέλος της φορτιστικής ακολουθίας ανέπαφο, όπως φαίνεται στα σχήµατα που ακολουθούν (σχήµα 7.13 και 
7.13α). 
 
- Οι µεγάλες σχετικές µετακινήσεις του εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο ενέχουν τον κίνδυνο της 
εκτός επιπέδου πτώσης του για σεισµικές δυνάµεις κάθετες προς το επίπεδό του εµφατνώµατος. 
 
 
 
 
 

 
 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1 

 ∆οκιµή 3 ολίσθηση – αριστερός στύλος 

 ∆οκιµή 3 ολίσθηση – δεξιός στύλος 

 ∆οκιµή 4 ολίσθηση – αριστερός στύλος 

 ∆οκιµή 4 ολίσθηση – δεξιός στύλος 



 137 

  

  

Σχήµα 7.13.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνοµένο-1, µορφές βλαβών 
µετά το τέλος της φορτιστικής ακολουθίας 
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∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1 µε άοπλο εµφάτνωµα 
πάχους 50mm χωρίς ενίσχυση πλαισίου 

περιβάλλοντος πλαισίου και χωρίς σύνδεση του 
εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο 

 

Εµφατνωµένο πλαίσιο (Εµφατνωµένο-1),φαίνεται 
η αποκόλληση του άοπλου εµφατνώµατος από τις 
παρειές των στύλων του περιβάλλοντος πλαισίου 

λόγω απουσίας σύνδεσής του µε το πλαίσιο. 

Σχήµα 7.13α.  Σχηµατική απεικόνιση των µορφών βλαβών δοκιµίου  Εµφατνοµένο-1, 
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7.2.3. ∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1 
 
Γυµνό πλαίσιο που προέκυψε από την επισκευή του αρχικού (Γυµνό-1) µε µανδύες Ο/Σ στους στύλους και 
κόµβους µετά το τέλος της ακολουθίας Εµφάτνωµα-1. Οι εξωτερικές διαστάσεις του µανδύα ήταν για τους 
στύλους 180mm x 180mm µε 4 διαµήκεις οπλισµούς Ø8. Η δοκός ενισχύθηκε οµοίως σε µια µικρή περιοχή 
κοντά στον κόµβο. Η αγκύρωση του διαµήκους οπλισµού στο θεµέλιο έγινε µε έµπηξη του οπλισµού σε 
αυτό µε χρήση εποξειδικής κόλλας (AnchorFix 1 της εταιρίας Sika). Οι προδιαγραφές του κατασκευαστή 
απαιτούν βάθος έµπηξης για διάµετρο 8mm τουλάχιστον ίσο µε 80mm. Στην προκειµένη περίπτωση 
ανοίχτηκαν οπές βάθους 200mm. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η αστοχία από εξόλκευση του αγκυρίου. 
Στα σχήµατα 7.14 και 7.15 που ακολουθούν απεικονίζεται η κατασκευή των µανδυών για το περιβάλλον 
πλαίσιο µετά το τέλος της ακολουθίας Εµφάτνωµα-1.  
Για το παρόν δοκίµιο πραγµατοποιήθηκαν τρεις δοκιµές: δοκιµές, δοκιµή 1 Μανδ.Γυµνό-1,  δοκιµή 2 
Μανδ.Γυµνό-1 και δοκιµή 3 Μανδ.Γυµνό-1. Με αυτόν τον τρόπο αναφέρονται και στα διαγράµµατα που 
ακολουθούν 

 

 
Σχήµα 7.14. Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες όπλισης - µανδύωσης. 

Οι κόµβοι ενισχύθηκαν ώστε η περιοχή της ενίσχυσης να συµπεριλάβει και την περιοχή των πλαστικών 
αρθρώσεων των δοκών πλησίον των κόµβων. Για τους µανδύες χρησιµοποιήθηκε έγχυτο σκυρόδεµα 
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υψηλής αντοχής µε την εµπορική ονοµασία ΕΜΑCO S88. Η διατοµή των στύλων µετά την κατασκευή του 
µανδύα είχε εξωτερικές διαστάσεις 180mm x 180mm µε 4 διαµήκεις οπλισµούς Φ8 (δες σχήµα 7.15) και 
συνδετήρες Φ5.5/50 mm στις περιοχές των κόµβων και του πόδα των στύλων και Φ5.5/100 mm στα 
υπόλοιπα τµήµατα. 

  

  

  

Σχήµα 7.15.  Λεπτοµέρειες γυµνού δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1 
 

Οι διαµήκεις οπλισµοί είχαν διατοµή Φ8 και ήταν οπλισµοί µε νευρώσεις ονοµαστικής τάσης διαρροής 
500Mpa. Oι µηχανικές ιδιότητες των οπλισµών αυτών, έτσι όπως µετρήθηκαν µέσω της δοκιµής 
εφελκυσµού, αναγράφονται στον πίνακα και στο σχήµα που ακολουθεί.  Με τους ίδιους οπλισµούς Φ8 
κατασκευάστηκαν και τα βλήτρα που συνέδεσαν το εν λόγω επισκευασµένο περιβάλλον πλαίσιο 
Μανδ.Γυµνό-1 µε το δοκίµιο Εµφατνωµένο-2, όπως θα περιγραφεί στην επόµενη παράγραφο. 
 

∆ιάµετρος 
∆οµικού Χάλυβα 

(mm) 

Μέση 
Τάση 

∆ιαρροής 
(Mpa) 

Μέγιστη 
Τάση 

Θραύσης 
(Mpa) 

Μέση 
Παραµόρφωση 

Θραύσης 
(mm/mm) 

Ø8 570 710 0,018 
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∆οµικός χάλυβας Ø8
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Σχήµα 7.16. Τάση – Παραµόρφωση Φ8 

 
 
 
Πριν προστεθεί  εµφάτνωµα στο επισκευασµένο αυτό δοκίµιο ελέγχθηκε η συµπεριφορά του κάτω από τις 
τυπικές συνθήκες ανακυκλιζόµενης φόρτισης µε την ταυτόχρονη επιβολή αξονικού φορτίου 50ΚΝ σε κάθε 
στύλο. Στο σχήµα 7.17. που ακολουθεί απεικονίζεται το δοκίµιο Μανδ.Γυµνό-1 στην φορτιστική διάταξη 
µαζί µε την σχετική ενοργάνωσή του.  
Στο σχήµα 7.18. που ακολουθεί απεικονίζεται η συµπεριφορά του δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1. Στο 
συγκεκριµένο δοκίµιο η µέγιστη τιµή της ανηγµένης σχετικής πλευρικής µετατόπισης του ορόφου (Drift) 
ήταν και πάλι περίπου 1.48%. Η µέση δυσκαµψία είναι ίση µε  6ΚΝ/mm έναντι 2ΚΝ/mm που ήταν η 
δυσκαµψία του αρχικού γυµνού δοκιµίου (Γυµνό-1). Το καταγεγραµµένο µέγιστο και ελάχιστο οριζόντιο 
φορτίο είναι 55.56ΚΝ (έναντι 10.98ΚΝ του Γυµνό-1)  και 56.06ΚΝ (έναντι 11.38ΚΝ Γυµνό-1). Το δοκίµιο 
αυτό εµφάνισε περιορισµένες ορατές ρηγµατώσεις, είτε στον πόδα και κορυφή  των στύλων είτε στις άκρες 
της δοκού κοντά στους κόµβους, στο τέλος των δοκιµών για την µέγιστη τιµή του Drift. Εµφανίστηκε µια 
σχετική µείωση της δυσκαµψίας ανάµεσα στη δοκιµή Νο. 1 και στην δοκιµή Νο 3. 
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Σχήµα  7.17.  Λεπτοµέρειες  µανδυωµένου γυµνού δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1.  Χρησιµοποιείται η ονοµασία 
LVDT για τα µηκυνσιόµετρα και VLOAD, HLOAD για τα δυναµόµετρα του κατακόρυφου και οριζόντιου 

φορτίου, αντίστοιχα 
 

Για την µέγιστη τιµή της ανηγµένης σχετικής πλευρικής µετατόπισης του ορόφου η φέρουσα ικανότητα δεν 
παρουσίασε πτωτικές τάσεις. Επιπρόσθετα λόγω της αγκύρωσης των διαµήκων οπλισµών του µανδύα στη 
θεµελίωση η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά δεν χαρακτηρίζεται από αξιοσηµείωτη στένωση των κύκλων 
φορτίου-µετατόπισης. 
 

Γυµνό πλαίσιο Bare 1 rep µε µανδύες σε στύλους και 
κόµβους
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Αρχικό γυµνό Bare 1

∆οκιµή 1 Bare 1 rep

∆οκιµή 2 Bare 1 rep

∆οκιµή 3 Bare 1 rep

Οριζόντια ∆υσκαµψία 6ΚΝ/mm

Μέγιστο φορτίο 55.56ΚΝ
Ελάχιστο φορτίο 
56.06ΚΝ

 

Σχήµα  7.18.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά µανδυωµένου γυµνού δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1 

 Αρχικό δοκίµιο Γυµνό-1 

 ∆οκιµή 1 Μανδ.Γυµνό-1 

 ∆οκιµή 2 Μανδ.Γυµνό-1 

 ∆οκιµή 3 Μανδ.Γυµνό-1 

 Οριζόντια ∆υσκαµψία 6kN/mm 

∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1 

µε µανδύες σε στύλους και κόµβους 
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Σχήµα  7.18α.  Σχηµατική απεικόνιση των βλαβών του δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1 
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7.2.4. ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2 
Εµφατνωµένο πλαίσιο Ο/Σ µε µανδύες σε στύλους και κόµβους (Μανδ.Γυµνό-1)  µε εσωτερικό άοπλο 
εµφάτνωµα από Ο/Σ πάχους 50mm έχοντας σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο χαλύβδινα βλήτρα B500C, 
µήκους  150mm (εντός του εµφατνώµατος και 100 (εντός των διατοµών του επισκευασµένου πλαισίου),  
διαµέτρου 8mm σε αποστάσεις 150mm τοποθετηµένα σε µια σειρά στη µέση του πάχους των στύλων (5 
βλήτρα ανά στύλο) και της δοκού του ζυγώµατος (10 βλήτρα) και της θεµελίωσης (9 βλήτρα). Τα βλήτρα 
αυτά κατασκευάστηκαν από τον ίδιο χάλυβα που κατασκευάστηκαν οι διαµήκεις οπλισµοί του µανδύα του 
επισκευασµένου περιβάλλοντος πλαίσιο Μανδ.Γυµνό-1 (δες σχήµα 7.19  και πίνακα 7.2).  
 

 

 

Σχήµα  7.19.  Λεπτοµέρειες εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 
 
Για το παρόν δοκίµιο πραγµατοποιήθηκαν πέντε δοκιµές: δοκιµή 1 Εµφατνωµένο-2,  δοκιµή 2 
Εµφατνωµένο-2 έως και δοκιµή 5 Εµφατνωµένο-2. Με αυτόν τον τρόπο αναφέρονται και οι σχετικές 
µετρηµένες αποκρίσεις στα διαγράµµατα που ακολουθούν. 
 
Το εµφάτνωµα στο δοκίµιο αυτό (Εµφατνωµένο-2) κατασκευάστηκε αφού προηγουµένως το γυµνό 
επισκευασµένο πλαίσιο Μανδ.Γυµνό-1 υποβλήθηκε στη φορτιστική ακολουθία που περιγράφηκε στην 
προηγούµενη παράγραφο. Αρχικά  κατασκευάστηκαν τα βλήτρα περιµετρικά σε όλα τα δοµικά στοιχεία µε 
την διάνοιξη οπών. Η αγκύρωση των βλήτρων στο περιβάλλον πλαίσιο έγινε µε έµπηξη του οπλισµού σε 
αυτό µε χρήση εποξειδικής κόλλας (AnchorFix 1 της εταιρίας Sika). Οι προδιαγραφές του κατασκευαστή 
απαιτούν βάθος έµπηξης για διάµετρο 8mm τουλάχιστον ίσο µε 80mm για δράση αγκυρίου και 50mm για 
δράση βλήτρου. Στην προκειµένη περίπτωση ανοίχτηκαν οπές βάθους 100mm.  
Στη συνέχεια , έγινε η έγχυση του άοπλου εµφατνώµατος όπως έγινε και για το δοκίµιο Εµφατνωµένο-1 
(δες φωτογραφίες στο σχήµα 7.20). 
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Σχήµα  7.20.  Λεπτοµέρειες εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 
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Σχήµα  7.20α.  Ενοργάνωση εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2  Χρησιµοποιείται η ονοµασία 

LVDT για τα µηκυνσιόµετρα και VLOAD, HLOAD για τα δυναµόµετρα του κατακόρυφου και οριζόντιου 
φορτίου, αντίστοιχα 

 

Η µετρηθείσα συµπεριφορά απεικονίζεται στα σχήµατα που ακολουθούν αφενός σε όρους οριζόντιου 
φορτίου – οριζόντιας µετατόπισης (Σχήµα 7.21) αφετέρου σε όρους οριζόντιου φορτίου ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου (σχήµα 7.22). Στο σχήµα 7.25 απεικονίζεται η µεταβολή της 
διατµητικής παραµόρφωσης (γ) του εµφατνώµατος συναρτήσει της µεταβολής της οριζόντιας δύναµης, 
όπως έγινε και για το δοκίµιο Εµφατνωµένο-1. Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι η ανηγµένη πλευρική 
µετατόπιση του ορόφου, που απεικονίζεται στο σχήµα 7.22, αντιστοιχεί στο σύνολο του φορέα (πλαίσιο + 
εµφάτνωµα + συνδέσεις) ενώ η διατµητική παραµόρφωση (γ) του σχήµατος 7.25 αναφέρεται στις 
παραµορφώσεις µόνον του άοπλου εµφατνώµατος. Επί τη βάση αυτών των µετρήσεων µπορεί να 
διατυπωθούν οι εξής παρατηρήσεις: 
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∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2: Πλαίσιο µε Μανδύες και άοπλο 
εµφάτνοµα µε συνδέσεις αγκυρίων  µε το περιβάλλον πλαίσιο 
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∆οκιµή 3 Εµφατνωµένο-2
∆οκιµη 4 Εµφατνωµένο-2

∆οκιµη 4a Εµφατνωµένο-2
∆οκιµη -4a Εµφατνωµένο-2

∆οκιµη 5 Εµφατνωµένο-2
Οριζόντια ∆υσκαµψία 70KN/mm

Οριζόντια ∆υσκαµψία 13KN/mm

Μέγιστο φορτίο 338.83ΚΝ
Ελάχιστο φορτίο 337.98ΚΝ

 
Σχήµα 7.21.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 

 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2: Πλαίσιο µε Μανδύες και άοπλο 
εµφάτνοµα µε συνδέσεις αγκυρίων  µε το περιβάλλον πλαίσιο
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∆οκιµή 3 Εµφατνωµενο-2

∆οκιµη 4 Εµφατνωµένο-2

∆οκιµη 4a Εµφατνωµένο-2

∆οκιµη -4a Εµφατνωµένο-2

∆οκιµη 5 Εµφατνωµένο-2

Μέγιστο φορτίο 338.83ΚΝ
Ελάχιστο φορτίο 337.98ΚΝ

 
Σχήµα 7.22.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 

 
- Η προσθήκη του άοπλου εµφατνώµατος πάχους 50mm, µε την παρουσία σύνδεσής του µε το περιβάλλον 
πλαίσιο µέσω χαλύβδινων συνδέσµων (αγκυρίων-βλήτρων), έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της 
δυσκαµψίας από 12.0KN/mm  (χωρίς σύνδεση αγκυρίων Εµφατνωµένο-1) σε 70.0KN/mm  και σε αύξηση 
της φέρουσας ικανότητας από 124ΚΝ (χωρίς σύνδεση αγκυρίων Εµφατνωµένο-1) σε 338ΚΝ.  
- Για τιµές της ανηγµένης σχετικής πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 0.7%  δεν 
παρατηρήθηκε  αξιοσηµείωτη πτώση της φέρουσας ικανότητας. 
- Το εµφατνωµένο αυτό πλαίσιο (Εµφατνωµένο-2) παρουσίασε σηµαντικές πτωτικές τάσεις της φέρουσας 
ικανότητάς του για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µεγαλύτερες του 0.7%. Για 
τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 1.4% η πτώση της φέρουσας 
ικανότητας είναι περίπου 70% και της δυσκαµψίας είναι περίπου 400%.  

Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου 
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- Για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µικρότερες του 0.7% η συµπεριφορά 
χαρακτηρίζεται από κύκλους φορτίου-µετατόπισης χωρίς στένωση που υποδηλώνουν την κατανάλωση 
σηµαντικής υστερητικής ενέργειας. Για µεγαλύτερες τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου παρατηρείται στένωση στους κύκλους υστέρησης αλλά η κατανάλωση υστερητικής ενέργειας είναι 
σηµαντική. 
- Λόγω των συνδέσεων µεταξύ εµφατνώµατος και περιβάλλοντος πλαισίου, το εµφάτνωµα του δοκιµίου 
Εµφατνωµένο-2 ανέπτυξε µεγαλύτερη ένταση από ότι στη δοκιµή Εµφατνωµένο-1  όπου υπήρχε απουσία 
τέτοιων συνδέσεων. Αυτό δικαιολογεί και την αύξηση τόσο της δυσκαµψίας από 12.0KN/mm  (χωρίς 
σύνδεση αγκυρίων Εµφατνωµένο-1) σε 70.0KN/mm  (Εµφατνωµένο-2)  όσο και την  αύξηση της 
φέρουσας ικανότητας από 124ΚΝ (χωρίς σύνδεση αγκυρίων Εµφατνωµένο-1) σε 338ΚΝ (Εµφατνωµένο-2)  
που παρατηρήθηκε.  
 
Η µορφή των βλαβών που εµφανίστηκαν στους επάλληλους κύκλους απεικονίζεται στο φωτογραφικό 
υλικό στα σχήµατα  7.23. και 7.24 που ακλουθούν. 
 

Σχήµα 7.23.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2, µορφές βλαβών 
κατά την διάρκεια της φορτιστικής ακολουθίας 
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Σχήµα 7.24 .  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2, µορφές βλαβών 
µετά το τέλος της φορτιστικής ακολουθίας 
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Σχήµα 7.24α.  Σχηµατική απεικόνιση µορφών βλαβών εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 
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- Συνέπεια αυτής της αυξηµένης έντασης του άοπλου εµφατνώµατος είναι και οι βλάβες που σηµειώθηκαν 
στο σώµα του εµφατνώµατος.  Όπως ήταν αναµενόµενο, αυτές είχαν διαγώνια µορφή για το σώµα του 
εµφατνώµατος (7.23, 7.24 και 7.24α). Επιπρόσθετα, λόγω της ύπαρξης των συνδέσεων, πέραν της 
ρηγµάτωσης στην κύρια διαγώνιο (λόγω της ανακύκλισης και στις δύο κύριες διαγώνιους) αναπτύχθηκε 
µια οµάδα ρηγµατώσεων παράλληλων προς την κύρια διαγώνιο που είχαν οι περισσότερες ως σηµείο 
εκκίνησης την θέση συνδέσµου του περιβάλλοντος πλαισίου µε το άοπλο εµφάτνωµα. Οι αρχική εµφάνιση 
των διαγωνίων ρηγµατώσεων αντιστοιχεί σε διατµητικές παραµορφώσεις της τάξεως του 0.001 (δες σχήµα 
7.25). Στην συνέχεια οι αρχικές διαγώνιες ρηγµατώσεις διευρήνθηκαν δηµιουργήθηκαν και οµάδα 
ρηγµατώσεων παράλληλων προς τις αρχικές (δες σχήµατα 7.25).  Λόγω αυτών των ρηγµατώσεων το 
εµφάτνωµα ανέπτυξε διατµητικές παραµορφώσεις (γ) της τάξεως του 0.4%, όπως φαίνεται από το σχήµα 
7.25. που ακολουθεί. 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2. Άοπλο εµφάτνωµα συνδεδεµένο 
µε χαλύβδινους συνδεσµους µε το περιβάλλον πλαίσιο 
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Σχήµα 7.25 .  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 

- Για τους κύκλους σχετικά µεγάλου εύρους οριζόντιας µετατόπισης οι θέσεις αυτών των συνδέσεων 
ανέπτυξαν εµφανή σηµεία καταπόνησης µε τον σχηµατισµό περιοχών τοπικής θραύσης του σκυροδέµατος 
(σχήµα 7.24). Η πλέον εµφανής αστοχία σε τέτοια περιοχή σύνδεσης αναπτύχθηκε στην πάνω δεξιά γωνία 
(East), όπου η θραύση του εµφατνώµατος επεκτάθηκε σε σηµαντική έκταση και απεκαλύφθησαν όλοι οι 
υπάρχοντες εκεί οπλισµοί σύνδεσης µεταξύ του εµφατνώµατος και του περιβάλλοντος πλαισίου. Συνέπεια 
αυτών των αστοχιών σε συνδυασµό µε τις συνεχώς διευρυνόµενες οµάδες διαγωνίων ρηγµατώσεων στο 
εσωτερικό του εµφατνώµατος ήταν η σηµαντική πτώση της δυσκαµψίας και της φέρουσας ικανότητας του 
εν λόγω δοκιµίου. 
- Με βάση όλα τα προηγούµενα γίνεται προφανής η διαφορετική συµπεριφορά τόσο του άοπλου 
εµφατνώµατος όσο και όλου του εµφατνωµένου πλαισίου (Εµφατνωµένο-2) µε την παρουσία των 
συνδέσεων, σε σχέση µε το αντίστοιχο άοπλο φάτνωµα χωρίς συνδέσεις, το οποίο συµπεριφέρθηκε 
ελαστικά ως σχεδόν απαραµόρφωτο τοίχωµα, όπως ήδη παρουσιάσθηκε (Εµφατνωµένο-1).  
- Παρά τις µεγάλες σχετικές µετακινήσεις του εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο δεν 
δηµιουργήθηκε σε καµιά περίπτωση κίνδυνος εκτός επιπέδου πτώσης του εµφατνώµατος για σεισµικές 
δυνάµεις κάθετες προς το επίπεδό του λόγω τις ύπαρξης των συνδέσεων. Το τµήµα του άοπλου  
εµφατνώµατος αποµακρύνθηκε σχετικά εύκολα  από το πλαίσιο µετά το τέλος της φορτιστικής. Η περιοχή 
όµως πλησίον των συνδέσεων µε το περιβάλλον πλαίσιο µέσω των βλήτρων αποµακρύνθηκε µε σχετική 
δυσκολία (δες επόµενη παράγραφο 7.2.5). 
 
Στο ανωτέρω  σχήµα 7.27. καθώς και σε αυτό που ακολουθεί (σχήµα 7.28.) παρουσιάζονται οι µετρήσεις 
των µετακινήσεων που αναπτύχθηκαν στην διεπιφάνεια σύνδεσης µεταξύ του εµφατνώµατος και του 
περιβάλλοντος επισκευασµένου πλαισίου µε του µανδύες. Οι µετακινήσεις που µετρώνται είναι η σχετική 
κατακόρυφη ολίσθηση µεταξύ του εµφατνώµατος και του δεξιού ή του αριστερού στύλου καθώς και η 
οριζόντια αποκόλληση µεταξύ του εµφατνώµατος και του δεξιού ή του αριστερού στύλου . Οι σχετικές 
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αυτές µετατόπισης µεταξύ εµφατνώµατος και περιβάλλοντος πλαισίου µετρώνται στις θέσεις που 
υποδεικνύονται στο σχήµα 7.3 και 7.20α (ενοργάνωση δοκιµίου). ∆ηλαδή οι µετακινήσεις ολίσθησης 
αντιπροσωπεύουν την σχετική ολίσθηση εµφατνώµατος-πλαισίου για περίπου το ½ του ύψους της 
κατακόρυφης πλευράς του εµφατνώµατος ενώ οι οριζόντιες αποκολλήσεις του φατνώµατος από τους 
στύλους µετρώνται στην περιοχή κοντά στην αριστερή και δεξιά γωνία του φατνώµατος σε απόσταση 
περίπου 190mm από τον άξονα της δοκού. Με βάση αυτές τις µετρήσεις µπορούν να γίνουν οι εξής 
παρατηρήσεις: 
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Σχήµα 7.26.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 

- Λόγω της παρουσίας των βλήτρων, οι σχετικές αυτές µετακινήσεις του φατνώµατος από το περιβάλλον 
πλαίσιο είναι της τάξεως των µερικών χιλιοστών του µέτρου σε αντίθεση µε το φάτνωµα χωρίς συνδέσεις 
όπου, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο , αναπτύχθηκαν σηµαντικού εύρους µετατοπίσεις αποκόλλησης 
του φατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο καθώς και µετακινήσεις σχετικής ολίσθησης του φατνώµατος 
από τις παρειές των δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου, µε µέγιστη τιµή ολίσθησης περίπου 
10mm (∆οκιµή 4) οι δε αποκολλήσεις του φατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο στις γωνίες είχαν τιµές 
µεγαλύτερες από 20mm 
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Σχήµα 7.27.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2 

 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2, ∆οκιµή 4 

µε µανδύες και άοπλο εµφάτνωµα µε συνδέσεις αγκυρίων 

 ∆εξιά κατακόρυφη ολίσθηση (east) 

 Αριστερά  κατακόρυφη ολίσθηση (west) 

 ∆εξιά οριζόντια αποκόλληση (east) 

 Αριστερά  οριζόντια αποκόλληση (west) 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2, ∆οκιµή 4α 

µε µανδύες και άοπλο εµφάτνωµα µε συνδέσεις αγκυρίων 

 ∆εξιά κατακόρυφη ολίσθηση (east) 

 Αριστερά  κατακόρυφη ολίσθηση (west) 

 ∆εξιά οριζόντια αποκόλληση (east) 

 Αριστερά  οριζόντια αποκόλληση (west) 
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7.2.5. ∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1α (Θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει και το δοκίµιο Μανδ.Γυµνο-1β) 
 
Μετά το τέλος της φορτιστικής ακολουθίας Εµφατνωµένο-2 το θραυσµένο άοπλο εµφάτνωµα 
αποµακρύνθηκε από το περιβάλλον πλαίσιο χωρίς να αποµακρυνθεί από την φορτιστική διάταξη 
(φωτογραφίες στο σχήµα 7.28 και 7.28α). Λόγω της απουσίας οπλισµού στο εσωτερικό του εµφατνώµατος 
η αποµάκρυνση αυτή έγινε σχετικά εύκολα στο µεγάλο τµήµα του εµφατνώµατος µακράν των περιοχών 
σύνδεσης µε το περιβάλλον πλαίσιο. Στις περιοχές σύνδεσης απαιτήθηκε ιδιαίτερη προσοχή για την 
αποµάκρυνση των τµηµάτων σκυροδέµατος του εµφατνώµατος χωρίς να πειραχθούν τα υπάρχοντα βλήτρα. 
Το δοκίµιο γυµνού πλαισίου που προέκυψε µε αυτό τον τρόπο απετέλεσε ένα ακόµη δοκίµιο µε την κωδική 
ονοµασία Μανδ.Γυµνό-1α, που αντιπροσωπεύει το περιβάλλον πλαίσιο στην κατάσταση του στο τέλος της 
φορτιστικής ακολουθίας Εµφατνωµένο-2. Το εν λόγω δοκίµιο υποβλήθηκε ξανά στον ίδιο τύπο 
ανακυκλιζόµενης φόρτισης που χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα δοκίµια της παρούσας διερεύνησης. 
 

Σχήµα 7.28.  Λεπτοµέρειες  µανδυωµένου γυµνού δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1α 
Η µετρηθείσα συµπεριφορά σε όρους οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας µετατόπισης για το δοκίµιο 
Μανδ.Γυµνό-1α απεικονίζεται στο κατωτέρω σχήµα 7.29. Στο σχήµα 7.30 που ακολουθεί, η εν λόγω 
συµπεριφορά  συγκρίνεται µε την αντίστοιχη συµπεριφορά των γυµνών δοκιµίων Γυµνό-1, και 
Μανδ.Γυµνό-1. 
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Σχήµα 7.28α.  Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες και ενοργάνωση δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1α 
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Σχήµα  7.29.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά µανδυωµένου γυµνού δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1α 

 
Όπως φαίνεται από την σύγκριση αυτή µετά την ακολουθία  το γυµνό δοκίµιο παρουσιάζει µείωση της 
δυσκαµψίας του που πλησιάζει την δυσκαµψία  του αρχικού γυµνού πλαισίου δοκίµιο . Η φέρουσα 
ικανότητά του Μανδ.Γυµνό-1α µετά το τέλος της φορτιστικής ακολουθίας Εµφατνωµένο-2 παραµένει στα 
αυτά επίπεδα µε αυτήν πριν από την φορτιστική ακολουθία Εµφατνωµένο-2, δηλαδή µε αυτή του δοκιµίου 
Μανδ.Γυµνό-1. 
 

 
 

Σχήµα 7.30.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά όλων των γυµνών δοκιµίων  
Γυµνό-1 vs. Μανδ.Γυµνό-1 vs. Μανδ.Γυµνό-1α 

∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1α, µε µανδύες 

∆οκίµια: Γυµνό-1 vs. Μανδ.Γυµνό-1 vs. Μανδ.Γυµνό-1α 

 ∆οκιµή 1 Μανδ.Γυµνό-1α 

 ∆οκιµή 2 Μανδ.Γυµνό-1α 

 ∆οκιµή 3 Μανδ.Γυµνό-1α   

 Γυµνό-1 

 Μανδ.Γυµνό-1 

 Μανδ.Γυµνό-1α 

 ∆υσκαµψία Μανδ.Γυµνό-1 (6.0kN/mm) 

 ∆υσκαµψία Μανδ.Γυµνό-1α (2.0kN/mm) 

 ∆υσκαµψία Γυµνό-1 (2.0kN/mm) 
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Σχήµα 7.30α.  Σχηµατική απεικόνιση βλαβών του γυµνού δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1α 
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7.2.6. ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α 
Εµφατνωµένο πλαίσιο που προέκυψε από το γυµνό πλαίσιο Μανδ.Γυµνό-1α µε την κατασκευή 
εµφατνώµατος Ο/Σ οπλισµένου µε σχάρα Ø4/85mm πάχους 50mm. Το µερικώς οπλισµένο αυτό 
εµφάτνωµα ήταν συνδεδεµένο µε το περιβάλλον πλαίσιο όπως και το Εµφάτνωµα-2, δηλαδή µε χαλύβδινα 
βλήτρα B500C, µήκους  150mm (εντός του εµφατνώµατος και 100 (εντός των διατοµών του 
επισκευασµένου πλαισίου),  διαµέτρου 8mm σε αποστάσεις 150mm τοποθετηµένα σε µια σειρά στη µέση 
του πάχους των στύλων (5 βλήτρα ανά στύλο) και της δοκού του ζυγώµατος (10 βλήτρα) και της 
θεµελίωσης (9 βλήτρα). (δες σχήµα 7.31). Στο οπλισµένο εµφάτνωµα του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α 
χρησιµοποιήθηκε απλή σχάρα οπλισµών µε νευρώσεις διαµέτρου 4mm, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 
οπλισµού 0.3%. Οι φωτογραφίες στο σχήµα 7.32 που ακολουθεί  είναι ενδεικτικές του τρόπου τοποθέτησης 
της σχάρας Ø4/85mm, καθώς και της σύνδεσης της µε τα βλήτρα και τον ειδικό οπλισµό του 
εµφατνώµατος στις γωνίες. 
Συνολικά για το δοκίµιο αυτό πραγµατοποιήθηκαν 25 δοκιµές µέχρι αστοχίας του. Στα σχόλια και 
γραφήµατα που ακολουθούν θα αναφέρονται ως: ∆οκιµή 1 Εµµφατνωµένο-2α έως ∆οµική 25 
Εµφατνωµένο-2α.  
 

 
Σχήµα 7.31.  Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες όπλισης  εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφάτνωµένο-2α 
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Σχήµα 7.32.  Λεπτοµέρειες προπαρασκευής του εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφάτνωµένο-2α 
 

 
Στο φωτογραφικό υλικό στο σχήµα 7.33. που  ακολουθεί απεικονίζεται η σκυροδέτηση του εµφατνώµατος 
αυτού καθώς και η τοποθέτηση του δοκιµίου Εµφάτνωµένο-2α στη φορτιστική διάταξη και η ενοργάνωσή 
του. Επίσης στο σχήµα 7.33α παρουσιάζεται η ενοργάνωση του δοκιµίου αυτού.  
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Σχήµα 7.33.  Λεπτοµέρειες του εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφάτνωµένο-2α  

Αριστερή µεριά δοκιµίου 

∆εξιά µεριά δοκιµίου 
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Σχήµα 7.33α.  Ενοργάνωση του εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφάτνωµένο-2α  

 
Η µετρηθείσα συµπεριφορά απεικονίζεται στα σχήµατα που ακολουθούν αφενός σε όρους οριζόντιου 
φορτίου – οριζόντιας µετατόπισης (σχήµα 7.34) αφετέρου σε όρους οριζόντιου φορτίου ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου (σχήµα 7.35). Η τελευταία παράµετρος απεικονίζεται στο σχήµα  7.35 
για το σύνολο του φορέα (πλαίσιο + εµφάτνωµα + συνδέσεις) ενώ στο σχήµα 7.36 απεικονίζεται η 
διατµητική παραµόρφωση του εµφατνώµατος (γ). Επί τη βάση αυτών των µετρήσεων µπορεί να 
διατυπωθούν οι εξής παρατηρήσεις: 
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Πλαίσιο µε Μανδύες και οπλισµένο εµφάτνοµα µε συνδέσεις 
αγκυρίων  µε το περιβάλλον πλαίσιο Fatnoma 2α

∆οκιµή 5

∆οκιµή 6

∆οκιµή 12

∆οκιµή 13

∆οκιµή 23

∆οκιµή 25

∆υσκαµψία 60ΚΝ/mm

Μέγιστο Φορτίο  411.1ΚΝ
Ελαχιστο Φορτίο 405.4 ΚΝ

 
Σχήµα 7.34.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α 

 
Σχήµα  7.35.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α 

- Η προσθήκη του οπλισµένου εµφατνώµατος πάχους 50mm, µε την παρουσία σύνδεσής του µε το 
περιβάλλον πλαίσιο µέσω αγκυρίων (οπλισµένο µε σύνδεση αγκυρίων Εµφατνωµένο-2α), είχε σαν 
αποτέλεσµα την διατήρηση της δυσκαµψίας στα ίδια επίπεδα µε αυτά του άοπλου  εµφατνώµατος µε 
συνδέσεις, δηλαδή από   70.0KN/mm   (άοπλο µε σύνδεση αγκυρίων Εµφατνωµένο-2) σε 60.0KN/mm 
(οπλισµένο µε σύνδεση αγκυρίων Εµφατνωµένο-2α). 
- Η προσθήκη του οπλισµένου εµφατνώµατος πάχους 50mm, µε την παρουσία σύνδεσής του µε το 
περιβάλλον πλαίσιο µέσω αγκυρίων (Εµφατνωµένο-2α), είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση της φέρουσας 
ικανότητας σε  411ΚΝ, δηλαδή µια αύξηση της τάξεως του 20% σε σχέση µε την φέρουσα ικανότητα του 
δοκιµίου Εµφατνωµένο-2 (άοπλο µε σύνδεση αγκυρίων) που µετρήθηκε ίση  µε 338ΚΝ.  

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α  

µε µανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις βλήτρων 

 ∆οκιµή 5 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 6 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 12 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 13 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 23 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 25 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆υσκαµψία (60.0kN/mm) 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α  

µε µανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις βλήτρων 

 ∆οκιµή 5 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 6 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 12 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 13 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 23 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 25 Εµφατνωµένο-2α 
Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου 
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- Στην περίπτωση του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α η φέρουσα αυτή ικανότητα  διατηρήθηκε για τιµές της 
ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µεγαλύτερες του µέχρι 3.0% έναντι 0.7%  του δοκιµίου 
Εµφατνωµένο-2. 
- Το εµφατνωµένο αυτό πλαίσιο (Εµφατνωµένο-2α)  παρουσίασε σηµαντικές πτωτικές τάσεις της 
φέρουσας ικανότητάς του για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µεγαλύτερες του 
3.0%. Η φορτιστική ακολουθία έφθασε τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της 
τάξεως του 5.0%, όπου η πτώση της φέρουσας ικανότητας και της δυσκαµψίας είναι σηµαντικές. 
- Για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µικρότερες του 3.0% η συµπεριφορά 
χαρακτηρίζεται από κύκλους φορτίου-µετατόπισης σχετικά µεγάλου εύρους χωρίς στένωση που 
υποδηλώνουν την κατανάλωση σηµαντικής υστερητικής ενέργειας. Για µεγαλύτερες τιµές της ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου παρατηρείται στένωση στους κύκλους υστέρησης αλλά η κατανάλωση 
υστερητικής ενέργειας εξακολουθεί να είναι σηµαντική. 
 

 
Σχήµα 7.36.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α 

 
- Λόγω των συνδέσεων µεταξύ εµφατνώµατος και περιβάλλοντος πλαισίου καθώς και της παρουσίας 
οπλισµών στο εµφάτνωµα, το εν λόγω δοκίµιο  Εµφατνωµένο-2α ανέπτυξε µεγαλύτερη ένταση από ότι στη 
δοκιµή Εµφατνωµένο-2  όπου υπήρχε απουσία οπλισµού. Παρά την αύξηση της έντασης η παρουσία των 
οπλισµών εντός του εµφατνώµατος περιόρισε ως ένα βαθµό το επίπεδο των παραµορφώσεων εντός του 
εµφατνώµατος καθώς και το εύρος των ρηγµατώσεων. Για το µέγιστο φορτίο των 411ΚΝ η µέγιστη 
µετρηµένη διατµητική παραµόρφωση (γ) του εµφατνώµατος είναι της τάξεως του 0.5%. Η µεγέθυνση των 
παραµορφώσεων του εµφατνώµατος πέραν του 0.5% συνοδεύεται και από πτώση της φέρουσας 
ικανότητας του δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α. (δες σχήµα  7.36). 
- Παρά το γεγονός ότι οι αρχικές ρηγµατώσεις και εδώ εµφανίστηκαν για διατµητικές παραµορφώσεις της 
τάξεως του 0.1%, η ύπαρξη οπλισµού επέτυχε ώστε η διεύρυνση των ρηγµατώσεων να είναι περιορισµένη 
και να µην συνοδεύεται από σηµαντική πτώση της φέρουσας ικανότητας µέχρι διατµητική παραµόρφωση 
(γ) του εµφατνώµατος της τάξεως του 0.5%. 
Η µορφή των βλαβών που εµφανίστηκαν στους επάλληλους κύκλους απεικονίζεται στο φωτογραφικό 
υλικό στο σχήµα 7.37 και σχήµα 7.37α που ακολουθούν. 

 ∆οκιµή 5 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 6 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 12 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 13 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 23 Εµφατνωµένο-2α 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α  

µε µανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις βλήτρων 
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Σχήµα 7.37.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α, 

µορφές βλαβών κατά την διάρκεια και µετά το τέλος της φορτιστικής ακολουθίας 
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Σχήµα 7.37α.  Σχηµατική απεικόνιση βλαβών εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α, 

 
 
- Συνέπεια αυτής της αυξηµένης έντασης του οπλισµένου  εµφατνώµατος είναι και οι βλάβες που 
σηµειώθηκαν τόσο στο σώµα του εµφατνώµατος (σχήµα 7.37 και 7.37α)όσο και στην περιοχή σύνδεσής 
του µε το περιβάλλον πλαίσιο µέσω των βλήτρων.  Όπως ήταν αναµενόµενο, οι βλάβες στο σώµα του 
εµφατνώµατος  είχαν την µορφή ρηγµατώσεων παράλληλων προς τις δύο διαγώνιους του. Λόγω της 
ύπαρξης του οπλισµού στο εµφάτνωµα µε τη µορφή σχάρας, οι εν λόγω ρηγµατώσεις ήταν µέχρι το 
µέγιστο φορτίο περιορισµένου εύρους και αρκετά διεσπαρµένες µε σηµεία εκκίνησης την θέση των 
βλήτρων σύνδεσης µε το περιβάλλον πλαίσιο. 
- Η πτώση της φέρουσας ικανότητας συνοδεύτηκε  µε διεύρυνση των ρηγµατώσεων και µε εµφάνιση 
θραύσης του σκυροδέµατος στην περιοχή  των βλήτρων. Στο τελικό στάδιο της µεγάλης ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου (της τάξεως το 5.0%), τόσο οι διαγώνιες ρηγµατώσεις όσο και η 
θραύση του σκυροδέµατος στην περιοχή των συνδέσεων διευρύνθηκαν και συνοδεύτηκαν µε µερική 
θραύση των οπλισµών της σχάρας κοντά στις συνδέσεις και θραύση σχετικά ευρέων περιοχών του 
εµφατνώµατος στις περιοχές σύνδεσης µε το περιβάλλον πλαίσιο, ειδικά στις τέσσερις γωνίες.   
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Πλαίσιο µε µανδύες και οπλισµένο  εµφάτνοµα  µε συνδέσεις 
αγκυρίων   µε το περιβάλλον  πλαίσιο Fatnoma 2α-∆οκιµή 13
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13
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Σχήµα 7.38.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α 

 
Στο ανωτέρω  σχήµα  7.38. καθώς και σε αυτό που ακολουθεί  (σχήµα 7.39)  παρουσιάζονται οι µετρήσεις 
των µετακινήσεων που αναπτύχθηκαν στην διεπιφάνεια σύνδεσης µεταξύ του εµφατνώµατος και του 
περιβάλλοντος επισκευασµένου πλαισίου µε του µανδύες. Όπως και για  το δοκίµιο Εµφατνωµένο-2, οι 
µετακινήσεις που µετρώνται εδώ (Εµφατνωµένο-2α) είναι η σχετική κατακόρυφη ολίσθηση µεταξύ του 
εµφατνώµατος και του δεξιού ή του αριστερού στύλου καθώς και η οριζόντια αποκόλληση µεταξύ του 
εµφατνώµατος και του δεξιού ή του αριστερού στύλου, όπως παρουσιάζονται στο σχήµα 7.33. Οι σχετικές 
αυτές µετατοπίσεις µεταξύ εµφατνώµατος και περιβάλλοντος πλαισίου µετρώνται στις θέσεις που 
υποδεικνύονται στο σχήµα 7.3. ∆ηλαδή οι µετακινήσεις ολίσθησης αντιπροσωπεύουν την σχετική 
ολίσθηση εµφατνώµατος-πλαισίου για περίπου το ½ του ύψους της κατακόρυφης πλευράς του 
εµφατνώµατος ενώ οι οριζόντιες αποκολλήσεις του εµφατνώµατος από τους στύλους µετρώνται στην 
περιοχή κοντά στην αριστερή και δεξιά γωνία του εµφατνώµατος σε απόσταση περίπου 190mm από τον 
άξονα της δοκού. Με βάση αυτές τις µετρήσεις µπορούν να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 
- Λόγω της παρουσίας των βλήτρων, οι σχετικές αυτές µετακινήσεις του εµφατνώµατος από το περιβάλλον 
πλαίσιο στο δοκίµιο (Εµφατνωµένο-2α) είναι του ίδιου περίπου µεγέθους µε αυτές του δοκιµίου 
Εµφατνωµένο-2, δηλαδή της τάξεως των µερικών χιλιοστών του µέτρου (µέγιστη τιµή 3mm). Σε αντίθεση 
το εµφάτνωµα χωρίς συνδέσεις µε το περιβάλλον πλαίσιο Εµφατνωµένο-1, όπως αναφέρθηκε στην 
παράγραφο 7.2.2., αναπτύχθηκαν σηµαντικού εύρους µετατοπίσεις αποκόλλησης του εµφατνώµατος από 
το περιβάλλον πλαίσιο καθώς και µετακινήσεις σχετικής ολίσθησης του εµφατνώµατος από τις παρειές των 
δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου, µε µέγιστη τιµή ολίσθησης περίπου 10mm (∆οκιµή 4 
Εµφατνωµένο-1) οι δε αποκολλήσεις του εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο στις γωνίες είχαν τιµές 
µεγαλύτερες από 20mm 
 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α, ∆οκιµή 13 

µε µανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις βλήτρων 

 Κατακόρυφη ολίσθηση ∆εξιά 

 Κατακόρυφη ολίσθηση Αριστερά 

 Οριζόντια αποκόλληση ∆εξιά 

 Οριζόντια αποκόλληση Αριστερά 
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Πλαίσιο µε Μανδύες και οπλισµένο εµφάτνοµα µε συνδέσεις 
αγκυρίων   µε το περιβάλλον  πλαίσιο Fatnoma 2α-∆οκιµή 23
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Σχήµα 7.39.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά εµφατνωµένου δοκιµίου  Εµφατνωµένο-2α 

 
- Παρά τις µεγάλες σχετικές µετακινήσεις του εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο δεν 
δηµιουργήθηκε σε καµιά περίπτωση κίνδυνος εκτός επιπέδου πτώσης του εµφατνώµατος για σεισµικές 
δυνάµεις κάθετες προς το επίπεδό του λόγω τις ύπαρξης των συνδέσεων και του οπλισµού του 
εµφατνώµατος. Το τµήµα του οπλισµένου  εµφατνώµατος, λόγω της παρουσίας οπλισµού σχάρας,  
αποµακρύνθηκε σχετικά ποιο δύσκολά σε σχέση µε τα εµφατνώµατα των προηγουµένων δοκιµίων (δες 
επόµενη παράγραφο 7.2.7.). 
 
 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α, ∆οκιµή 23 

µε µανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις βλήτρων 

 Κατακόρυφη ολίσθηση ∆εξιά 

 Κατακόρυφη ολίσθηση Αριστερά 

 Οριζόντια αποκόλληση ∆εξιά 

 Οριζόντια αποκόλληση Αριστερά 
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7.2.7. ∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1γ 
 
Γυµνό πλαίσιο Ο/Σ µε µανδύες σε στύλους και κόµβους µετά την αποµάκρυνση του οπλισµένου 
σπασµένου εµφατνώµατος από το εσωτερικό του µε την ολοκλήρωση της προηγούµενης σειράς 
πειραµάτων (Εµφατνωµένο-2α, παράγραφος 7.2.6.).  Το τµήµα του οπλισµένου  εµφατνώµατος, λόγω της 
παρουσίας οπλισµού σχάρας καθώς και των βλήτρων σύνδεσης µε το περιβάλλον πλαίσιο,  
αποµακρύνθηκε σχετικά ποιο δύσκολά σε σχέση µε τα εµφατνώµατα των προηγουµένων δοκιµίων. Στις 
περιοχές σύνδεσης απαιτήθηκε ιδιαίτερη προσοχή για την αποµάκρυνση των τµηµάτων σκυροδέµατος του 
εµφατνώµατος χωρίς να πειραχθούν τα υπάρχοντα βλήτρα (δες σχήµα 7.41.). Το δοκίµιο γυµνού πλαισίου 
που προέκυψε µε αυτό τον τρόπο απετέλεσε ένα ακόµη δοκίµιο µε την κωδική ονοµασία Μανδ.Γυµνό-1γ, 
που αντιπροσωπεύει το περιβάλλον πλαίσιο στην κατάσταση του στο τέλος της φορτιστικής ακολουθίας 
Εµφατνωµένο-2α. Το εν λόγω δοκίµιο υποβλήθηκε ξανά στον ίδιο τύπο ανακυκλιζόµενης φόρτισης που 
χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα δοκίµια της παρούσας διερεύνησης (σχήµα 7.42). 
 

  

  
Σχήµα 7.41.  Λεπτοµέρειες  µανδυωµένου γυµνού δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1γ 

Η µετρηθείσα συµπεριφορά σε όρους οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας µετατόπισης για το δοκίµιο 
Μανδ.Γυµνό-1γ συγκρίνεται στο σχήµα 7.45. µε την αντίστοιχη συµπεριφορά των γυµνών δοκιµίων 
Γυµνό-1, Μανδ.Γυµνό-1 και Μανδ.Γυµνό-1α. Όπως φαίνεται από την σύγκριση αυτή µετά την ακολουθία 
Εµφάτνωµα-2α  το γυµνό δοκίµιο παρουσιάζει µείωση της δυσκαµψίας του (0.5ΚΝ/mm), που είναι 
µικρότερη και από την δυσκαµψία  του αρχικού γυµνού πλαισίου δοκίµιο Γυµνό-1 (2.0KN/mm). Η 
φέρουσα ικανότητά του Μανδ.Γυµνό-1γ µετά το τέλος της φορτιστικής ακολουθίας Εµφατνωµένο-2α  
είναι ίση µε 20ΚΝ και είναι µικρότερη από την αντίστοιχη φέρουσα ικανότητα όλων των γυµνών πλαισίων 
µε µανδύα που εξετάσθηκαν πριν από την φορτιστική ακολουθία Εµφατνωµένο-2α, δηλαδή από αυτή του 
δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1 και Μανδ.Γυµνό-1α. Αυτό οφείλεται στον σχηµατισµό διευρυµένων περιοχών 
πλαστικών αρθρώσεων τόσο στις δοκούς πλησίον των κόµβων όσο και στους πόδες των στύλων (δες 
σχήµα 7.43). 
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Σχήµα 7.42.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά µανδυωµένου γυµνού δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1γ 

  

 
Σχήµα 7.43.  Λεπτοµέρειες  µανδυωµένου γυµνού δοκιµίου  Μανδ.Γυµνό-1γ 

∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1γ, µε µανδύες µετά από Εµφατωµένο-2α 

 ∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1γ 

 ∆υσκαµψία Μανδ.Γυµνό-1γ (0,5kN/mm) 
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Στο σχήµα 7.43α που ακολουθεί συγκρίνεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του δοκιµίου Μανδ. Γυµνό-
1γ µε αυτή του Μανδ. Γυµνο-1δ, που προέκυψε από την µερική επισκευή στη κεφαλή και των πόδα των 
στύλων µε αντικατάσταση του θραυσµένου σκυροδέµατος και περιτύλιξη µε λωρίδες ινοπλισµένου 
πολυµερούς (CFRP). Όπως φαίνεται, µέσω αυτής της επισκευής έγινε και πάλι µερική ανάκτηση της 
δυσκαµψίας και της φέρουσας ικανότητας. ∆εν επιχειρήθηκε η εκ νέου εµφάτνωση αυτού του δοκιµίου. 
 

Συµπεριφορά των γυµνών πλαισίων στο τέλος της δοκιµής 
Εµφατνωµένο-2α πρίν και µετά µερική επισκευή.
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Σχήµα 7.43α Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του δοκιµίου Μανδ. Γυµνό-1γ µε αυτή του Μανδ. Γυµνο-1δ 
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7.3. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 
 
Στον πινακα 7.5. που ακολουθεί περιλαµβάνονται όλα τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα από τα δοκίµια 
που εξετάσθηκαν στην παρούσα πειραµατική ακολουθία τόσο χωρίς όσο και µε άοπλο ή οπλισµένο 
εµφάτνωµα µε ή χωρίς συνδέσεις µε το περιβάλλον πλαίσιο (δες επίσης σχήµατα 7.44 έως 7.48).  
 

         Πίνακας 7.5. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα πλαισίων 

Ονοµασία 
Ηµεροµηνία 

Max  
oριζόντιο 
φορτίο  

Hmax (kN) 

Min 
oριζόντιο 
φορτίο  

Hmin (kN) 

Μέσος όρος 
oριζοντίου 
φορτίου 

(kN)  

∆υσκαµψία 
(kΝ/mm) 

dmax 
dHmax* 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Γυµνό-1 

17/3/2010 
10.98 -11.38 11.12 2.0 

1.48% 
1.48% 

Εµφατνωµένο- 1 
21/4/2010 

121.51 -127.08 124.30 12.0 
1.8% 
0.7% 

Μανδ.Γυµνό-1 
7/6/2010 

55.56 -56.06 55.81 6.0 1.48% 

Εµφατνωµένο-2 
3/2/2011 

338.83 -337.98 338.4 70.0 1.48% 

Μανδ.Γυµνό-1α 
4/2/2011 

52.14 -53.83 52.99 2.0 
2.4% 
2.4% 

Μανδ.Γυµνό-1β 
28/2/2011 

∆εν ελέγχθηκε πειραµατικά 

Εµφατνωµένο-2α 
17 -30/5/2011  

411.1 -405.4 408.25 60.0 
5.13% 
2.86% 

Μανδ.Γυµνό-1γ 
5/6/2011 

22.4 -23.7 23.05 0.5 Όχι 

*     dmax : Μέγιστη ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου 
       dHmax : Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου για  µέγιστο φορτίο  

 
Στον πίνακα 7.6. που ακολουθεί αναγράφονται για κάθε δοκίµιο οι επί µέρους δοκιµές στις οποίες αυτό  
υποβλήθηκε καθώς και η αντίστοιχη ενέργεια που καταναλώθηκε σε κάθε µία από αυτές τις δοκιµές. Όπως 
έχει αναφερθεί προηγουµένως στην παράγραφο 2.2, για η κάθε δοκιµή του κάθε δοκιµίου αντιστοιχεί σε 
κάποια µετακίνηση στόχο, έως την αστοχία του δοκιµίου. Στον ίδιο πίνακα σηµειώνεται επίσης η δοκιµή 
που αντιστοιχεί για το κάθε δοκίµιο στο µέγιστο φορτίο που παρατηρήθηκε.  
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Πίνακας 7.6. Κατανάλωση ενέργειας για κάθε δοκίµιο και για κάθε επιµέρους δοκιµή σε ΚΝmm 

∆οκίµιο  

∆οκιµή1 ∆οκιµή2* Γυµνό-1 
159.7 1082.1 

 

∆οκιµή3* ∆οκιµή4 Εµφατνωµένο- 
1 14048.6 9748.9 

 

∆οκιµή1 ∆οκιµή2 ∆οκιµή3* Μανδ.Γυµνό-1 
1680.0 1104.2 4790.1 

 

∆οκιµή3 ∆οκιµή4 ∆οκιµή4a ∆οκιµή4a ∆οκιµή5* Εµφατνωµένο-
2 571.3 921.5 1625.4 1573.5 10336.6 

 

∆οκιµή1 ∆οκιµή2 ∆οκιµή3* Μανδ.Γυµνό-
1α 84.0 1266.1 4563.3 

 

∆οκιµή4 ∆οκιµή5 ∆οκιµή6 ∆οκιµή12 ∆οκιµή13 ∆οκιµή23* ∆οκιµή25 Εµφατνωµένο-
2α 190.6 1635.8 4372.5 7005.8 14201.4 36191.8 7122.5 

∆οκιµή3 ∆οκιµή4* Μανδ.Γυµνό-
1γ 7479.3 3473.5 

 

* Η δοκιµή που σηµειώθηκε το µέγιστο φορτίο 
 
Στον επόµενο πίνακα 7.7. που ακολουθεί αναγράφεται για κάθε δοκίµιο (µε ή χωρίς εµφάτνωµα) η 
συνολική ενέργεια που καταναλώθηκε µέχρι τη δοκιµή (συµπεριλαµβανοµένης αυτής) όπου σηµειώθηκε το 
µέγιστο φορτίο. Στον ίδιο πίνακα 7.7. σηµειώνονται οι τιµές του µέγιστου και ελάχιστου φορτίου καθώς 
και οι τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης ορόφου που αντιστοιχεί στο µέγιστο φορτίο. Για κάθε 
ζεύγος δοκιµίων, ενός γυµνού και του αντίστοιχου εµφατνωµένου, γίνεται η σύγκριση της συνολικής 
καταναλωθείσας ενέργειας µε ή χωρίς εµφάτνωµα, και σηµειώνεται η επαύξηση της κατανάλωσης 
ενέργειας λόγω της παρουσίας του εµφατνώµατος. Αυτό γίνεται για τιµή της ανηγµένης πλευρικής 
µετατόπισης ορόφου  (dΗmax)  που αντιστοιχεί στο  µέγιστο φορτίο. 
Όπως φαίνεται από τις σχετικές τιµές η µεγαλύτερη επαύξηση στην συνολική καταναλωθείσα ενέργεια 
λόγω της παρουσίας του εµφατνώµατος είναι για το ζεύγος των δοκιµίων Γυµνό-1 και Εµφατνωµένο-1. 
Αυτό θα πρέπει να αποδοθεί, πέραν της συνεισφοράς του άοπλου εµφατνώµατος χωρίς συνδέσεις µε το 
περιβάλλον πλαίσιο, στο σχετικά χαµηλό επίπεδο καταναλωθείσας ενέργειας (1241.8 ΚΝmm) από το 
αρχικό γυµνό πλαίσιο πριν µανδυωθεί. Η κατασκευή του µανδύα στο αρχικό γυµνό πλαίσιο του προσδίδει 
άµεσα την δυνατότητα επαύξησης της κατανάλωσης ενέργειας σχετικά µε το αρχικό γυµνό πλαίσιο 
(περίπου 6 φορές). Για τα µανδυωµένα γυµνά πλαίσια η προσθήκη του οπλισµένου εµφατνώµατος µε 
σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο (Εµφατνωµένο-2α) είχε σαν αποτέλεσµα την πολύ σηµαντική 
επαύξηση της κατανάλωσης ενέργειας (10.75 φορές) σε σχέση µε το αντίστοιχο γυµνό µανδυωµένο 
πλαίσιο (Μανδ.Γυµνό-1α). Το εν λόγω εµφατνωµένο πλαίσιο (Εµφατνωµένο-2α) έχει την κατ΄ απόλυτο 
τιµή µέγιστη κατανάλωση ενέργειας (63597.9 ΚΝmm ) που συγκριτικά µε το αρχικό γυµνό πλαίσιο χωρίς 
µανδύες (Γυµνό-1) αποτελεί µια επαύξηση κατά 51 φορές. Η σχετικά µικρή επαύξηση στην κατανάλωση 
ενέργειας που σηµειώθηκε µεταξύ του γυµνού µανδυωµένου δοκιµίου (Μανδ.Γυµνό-1) και του 
αντίστοιχου άοπλου εµφατνωµένου δοκιµίου µε συνδέσεις (Εµφατνωµένο-2) θα πρέπει να αποδοθεί στο 
γεγονός ότι η απουσία εσωτερικού  οπλισµού για αυτό το εµφάτνωµα οδήγησε σε σχετικά µικρές τιµές της 
ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης ορόφου για την οποία σηµειώθηκε το µέγιστο φορτίο. Αντίθετα, ο 
συνδυασµός των συνδέσεων του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο µε τον εσωτερικό οπλισµό του 
εµφατνώµατος για το δοκίµιο (Εµφατνωµένο-2α)  οδήγησε στην ανάπτυξη και διατήρηση του µέγιστου 
φορτίου για σχετικά µεγάλες τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης ορόφου (dΗmax = 2.86%) σχεδόν 
διπλάσιες αυτών του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2 (dΗmax = 1.48%) 
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Πίνακας 7.7. Συνολική ενέργεια που καταναλώθηκε µέχρι την δοκιµή (συµπεριλαµβανοµένης αυτής) όπου 
σηµειώθηκε το µέγιστο φορτίο 

∆οκίµιο 
Μέσος όρος 

oριζοντίου φορτίου 
(kN) 

dΗmax 
∆οκιµή 

εµφάνισης 
∆Ηmax 

Συνολική ενέργεια (ΚΝmm) που 
καταναλώθηκε µέχρι και δοκιµή για 

∆Ηmax 

Γυµνό-1 11.12 1.48% ∆οκιµή2 * 1241.8 

Εµφατνωµένο- 1 124.30 0.7% ∆οκιµή 3 * 14048.6 

Επαύξηση της κατανάλωσης ενέργειας για ∆Ηmax λόγω του εµφατνώµατος 11.3 φορές 

Μανδ.Γυµνό-1 55.81 1.48% ∆οκιµή 3 * 7574.3 

Εµφατνωµένο-2 338.4 1.48% ∆οκιµή 5 * 15028.3 

Επαύξηση της κατανάλωσης ενέργειας για ∆Ηmax λόγω του εµφατνώµατος 1.98 φορές 

Μανδ.Γυµνό-1α 52.99 
2.4% 

 
∆οκιµή 3 * 5913.4 

Εµφατνωµένο-2α 408.25 2.86% ∆οκιµή 23 * 63597.9 

Επαύξηση της κατανάλωσης ενέργειας για ∆Ηmax λόγω του εµφατνώµατος 10.75 φορές 

Μανδ.Γυµνό-1γ 23.05 4.2% ∆οκιµή 4 * 10952.8 

dΗmax  = Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου για  µέγιστο φορτίο 
 

 
Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα -διαγράµµατα γυµνών πλαισίων µε ή χωρίς µανδύες. 

 

 

Σχήµα 7.44.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά όλων των γυµνών δοκιµίων 
 
 
 

Όλα τα γυµνά πλαίσια µε ή χωρίς µανδύες 

 ∆οκίµιο Γυµνό-1 

 ∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1 

 ∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1α 

 ∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1α 

 ∆υσκαµψία Γυµνό-1 και  Μανδ.Γυµνό-1 α  (2.0 kN/mm) 

 ∆υσκαµψία Μανδ.Γυµνό-1 (6.0 kN/mm) 

 ∆υσκαµψία Μανδ.Γυµνό-1γ (0.5 kN/mm) 
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Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα εµφατνωµένων  πλαισίων 
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Ανοιγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου

∆οκίµιο fatnoma 1
Το εµφάτνωµα είναι από άοπλο σκυρόδεµα χωρίς 

καµιά σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο

∆οκιµη 3 Παραµ. του πλαισίου

∆οκιµη 3 Παραµ. του εµφατνώµατος

∆οκιµη 4 Παραµ. του πλαισίου

∆οκιµη 4 Παραµ. του εµφατνώµατος

 
Σχήµα 7.46.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του εµφατνωµένου δοκιµίου Εµφατωµένο-1 

 

 

 

Σχήµα 7.47.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του εµφατνωµένου δοκιµίου Εµφατνωµένο-2 
 

 

 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1  

Άοπλο εµφάτνωµα χωρίς σύνδεση µε περιβάλλον πλαίσιο 

 ∆οκιµή 3 ανηγµένη παραµόρ/ση πλαισίου 

 ∆οκιµή 3 γωνιακή παραµόρ/ση εµφατνωµ. 

 ∆οκιµή 4 ανηγµένη παραµόρ/ση πλαισίου 

 ∆οκιµή 4 γωνιακή παραµόρ/ση εµφατνωµ. 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2 

µε µανδύες και άοπλο εµφάτνωµα µε συνδέσεις αγκυρίων 

 ∆οκιµή 3 Εµ/νο-2 

 ∆οκιµή 4 Εµ/νο-2 

 ∆οκιµή 4α Εµ/νο-2 

 ∆οκιµή -4α Εµ/νο-2 

 ∆οκιµή 5 Εµ/νο-2 

Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου 

Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου 
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Σχήµα 7.48.  Ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του εµφατνωµένου δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α 
 

7.4. Συµπερασµατικές παρατηρήσεις αναφορικά µε την παρατηρηθείσα συµπεριφορά των 
εµφατνωµένων δύστυλων µονόροφων πλαισίων όταν υποβάλλονται σε ανακυκλιζόµενη συνδυασµένη 
φόρτιση 
 

1. Η κατασκευή µανδυών στο δοκίµιο γυµνού πλαισίου που εξετάσθηκε είχαν σαν αποτέλεσµα την 
αύξηση της δυσκαµψίας από 2ΚΝ/mm σε 6.0KN/mm. Η δυσκαµψία των γυµνών πλαισίων µε 
µανδύα επανέρχεται στα επίπεδα πριν από την µανδύωση στο τέλος της ανακυκλιζόµενης 
φορτιστικής ακολουθίας µε µέγιστες τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της 
τάξεως του 2%. 

 
2. Η κατασκευή µανδυών στο δοκίµιο γυµνού πλαισίου που εξετάσθηκε είχαν σαν αποτέλεσµα την 

αύξηση της φέρουσα ικανότητας από 11ΚΝ σε   55KΝ. Η φέρουσα ικανότητα των γυµνών 
πλαισίων µε µανδύα διατηρήθηκε στα επίπεδα αυτά µετά από µια µεγάλη σειρά από 
ανακυκλιζόµενες φορτίσεις. Οι µέγιστες τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου 
ήταν της τάξεως του 3%. Οι βλάβες που αναπτύχθηκαν ήταν τυπικές βλάβες στις δοκούς και στους 
στύλους µε την µορφή πλαστικών αρθρώσεων κοντά στους κόµβους.  

 
3. Λόγω των σχετικά µικρών τιµών της δυσκαµψίας και της φέρουσας ικανότητας επιχειρήθηκε η 

αύξησή τους µέσω της επισκευαστικής τεχνικής της εµφάτνωσης. Η εµφάτνωση που επιχειρήθηκε 
ήταν αρχικά αυτή της απλής προσθήκης χωρίς σύνδεση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον 
πλαίσιο. Η προσθήκη του άοπλου εµφατνώµατος πάχους 50mm, παρά την απουσία σύνδεσής του 
µε το περιβάλλον πλαίσιο, είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση της δυσκαµψίας από 2.0KN/mm σε 
12.0KN/mm και την αύξηση της φέρουσας ικανότητας από 11ΚΝ σε 124ΚΝ. Στην περίπτωση 
αυτή, το εµφατνωµένο αυτό πλαίσιο δεν παρουσίασε σηµαντικές πτωτικές τάσεις της φέρουσας 
ικανότητάς του για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 1.4%. 
Για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µεγαλύτερες του 1.4% η πτώση της 
φέρουσας ικανότητας ήταν πολύ σηµαντική. 

 

∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α  

µε µανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις βλήτρων 

 ∆οκιµή 5 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 6 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 12 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 13 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 23 Εµφατνωµένο-2α 

 ∆οκιµή 25 Εµφατνωµένο-2α 

Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου 
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4. Επιπρόσθετα εµφανίστηκαν στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος - πλαισίου µεγάλες σχετικές 
µετακινήσεις-αποκολλήσεις που θέτουν το θέµα της συνολικής αποκόλλησης του εµφατνώµατος 
από το περιβάλλον πλαίσιο. 

 
5.  Η προσθήκη του άοπλου εµφατνώµατος πάχους 50mm, µε την παρουσία σύνδεσής του µε το 

περιβάλλον πλαίσιο µέσω χαλύβδινων συνδέσµων (αγκυρίων-βλήτρων), έχει σαν αποτέλεσµα την 
αύξηση της δυσκαµψίας από 12.0KN/mm (χωρίς συνδέσµους) σε 70.0KN/mm  και σε αύξηση της 
φέρουσας ικανότητας από 124ΚΝ (χωρίς συνδέσµους) σε 338ΚΝ. Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί 
ότι για τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µεγαλύτερες του 0.7%  
παρατηρήθηκε  αξιοσηµείωτη πτώση της φέρουσας ικανότητας και της δυσκαµψίας. ∆ηλαδή, για 
τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου της τάξεως του 1.4% η πτώση της 
φέρουσας ικανότητας είναι περίπου 70% και της δυσκαµψίας είναι περίπου 400%. Αυτό οφείλεται 
αφενός στην σχετικά πρόωρη ρηγµάτωση του εµφατνώµατος αφετέρου σε τοπικές αστοχίες στην 
περιοχή των χαλύβδινων συνδέσµων. Και οι δύο µορφές αστοχίας θα πρέπει να αποδοθούν στη 
απουσία κατανεµηµένης όπλισης του εµφατνώµατος. 

 
6. Η παρουσία  εµφατνώµατος από µερικώς οπλισµένο σκυρόδεµα (σχάρα Φ4/85mm) συνδεδεµένο 

µε χαλύβδινους συνδέσµους περιµετρικά είχε ως αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση τόσο της 
δυσκαµψίας όσο και της φέρουσας ικανότητας. Έτσι η δυσκαµψία από 6ΚΝ/mm (γυµνό µε 
µανδύες) σχεδόν δεκαπλασιάστηκε σε 60KN/mm. Η φέρουσα ικανότητα από 55ΚΝ (γυµνό µε 
µανδύες) σχεδόν οκταπλασιάστηκε σε 410ΚΝ. Αν οι συγκρίσεις γίνουν µε τον αρχικό εύκαµπτο 
και σχετικά µικρής φέρουσας ικανότητας φορέα η αύξηση που επιτεύχθηκε είναι πολύ µεγάλη (30 
φορές για την δυσκαµψία και 80 φορές για την φέρουσα ικανότητα). Γίνεται λοιπόν προφανής η 
αποτελεσµατικότητα αυτού του τρόπου επισκευής. 

 
7. Η ταυτόχρονη παρουσία χαλύβδινων συνδέσµων (του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο) 

και κατανεµηµένου οπλισµού στο εµφάτνωµα είχε ως αποτέλεσµα να διατηρηθεί αυτή η 
σηµαντική αύξηση στην φέρουσα ικανότητα για  τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου της τάξεως του 3%. Συνεπώς, µε τις ανωτέρω προϋποθέσεις, δηλαδή αφενός της 
κατάλληλης σύνδεσης του εµφατνώµατος µε το µανδυωµένο πλαίσιο και αφετέρου της αποφυγής 
πρόωρης αστοχίας του εµφατνώµατος µέσω όπλισης,  η συµπεριφορά του εµφατνωµένου 
µανδυωµένου  πλαισίου σε σχέση µε το αρχικό, όπως στοιχειοθετείται από τις πειραµατικές 
µετρήσεις, µπορεί να εµφανίσει την επιθυµητή αύξηση δυσκαµψίας και φέρουσας ικανότητας 
συνοδευόµενη από κύκλους υστέρησης για τέτοιες τιµές ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου που να καταναλώνουν  σηµαντικές ποσότητες ενέργειας. 

 
8. Οι βλάβες που εµφανίστηκαν στα δοκίµια  εµφατνωµένων πλαισίων που εξετάσθηκαν ήταν για µεν 

το περιβάλλον πλαίσιο παρόµοιες µε αυτές των γυµνών πλαισίων. ∆ηλαδή, πλαστικές αρθρώσεις 
στη δοκό και στους στύλους στην περιοχή των κόµβων. Στην κατασκευή των µανδυών 
ακολουθήθηκε τρόπος όπλισης για την αποφυγή διατµητικής αστοχίας στα δοµικά στοιχεία των 
πλαισίων. Επιπρόσθετα, πρόσθετα µέτρα λήφθηκαν για την αποφυγή αστοχιών στους κόµβους. 

 
9. Για το εµφάτνωµα, η όπλιση µε σχάρα Φ4/85mm συνετέλεσε στην αποφυγή της πρώιµης αστοχίας 

και στην δηµιουργία ρηγµατώσεων σχετικά µικρού εύρους. Η βλήτρωση που ακολουθήθηκε 
στάθηκε ικανή να συνδέσει µάλλον ικανοποιητικά το οπλισµένο εµφάτνωµα µε το περιβάλλον 
πλαίσιο. Παρόλα αυτά για σχετικά µεγάλες τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου της τάξεως του 5% οι βλάβες στο εµφάτνωµα ήταν σηµαντικές τόσο στο εσωτερικό του 
όσο και στην περιοχή των συνδέσεων ιδιαίτερα κοντά στους κόµβους του µανδυωµένου πλαισίου. 
Η πτώση της φέρουσας ικανότητας συνοδεύτηκε  µε διεύρυνση των ρηγµατώσεων και µε εµφάνιση 
θραύσης του σκυροδέµατος στην περιοχή  των βλήτρων. Στο τελικό στάδιο της µεγάλης ανηγµένης 
πλευρικής µετατόπισης του ορόφου (της τάξεως το 5.0%), τόσο οι διαγώνιες ρηγµατώσεις όσο και 
η θραύση του σκυροδέµατος στην περιοχή των συνδέσεων διευρύνθηκαν και συνοδεύτηκαν µε 
µερική θραύση των οπλισµών της σχάρας κοντά στις συνδέσεις και θραύση σχετικά ευρέων 
περιοχών του εµφατνώµατος στις περιοχές σύνδεσης µε το περιβάλλον πλαίσιο, ειδικά στις 
τέσσερις γωνίες.  
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10. Η κατασκευή του µανδύα στο αρχικό γυµνό πλαίσιο του προσδίδει άµεσα την δυνατότητα  
επαύξησης της κατανάλωσης ενέργειας σχετικά µε το αρχικό γυµνό πλαίσιο (περίπου 6 φορές). Για 
τα µανδυωµένα γυµνά πλαίσια η προσθήκη του οπλισµένου εµφατνώµατος µε σύνδεση µε το 
περιβάλλον πλαίσιο είχε σαν αποτέλεσµα την πολύ σηµαντική επαύξηση της κατανάλωσης 
ενέργειας (10.75 φορές) σε σχέση µε το αντίστοιχο γυµνό πλαίσιο. Στο εν λόγω εµφατνωµένο 
πλαίσιο µε µανδύες σηµειώνεται µια επαύξηση της κατανάλωσης ενέργειας κατά 51 φορές 
συγκριτικά µε το αρχικό γυµνό πλαίσιο χωρίς µανδύες.  

 
11.  Παρά τις µεγάλες σχετικές µετακινήσεις του εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο δεν 

δηµιουργήθηκε σε καµιά περίπτωση κίνδυνος εκτός επιπέδου πτώσης του εµφατνώµατος για 
σεισµικές δυνάµεις κάθετες προς το επίπεδό του λόγω τις ύπαρξης των συνδέσεων και του 
οπλισµού του εµφατνώµατος.  

  
Συµπερασµατικά µπορούν να διατυπωθούν τα εξής που συσχετίζονται µε το σχετικό κείµενο της 
παραγράφου 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.: 

 
Η σύνδεση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο µε τους κατάλληλους συνδέσµους µε 
ταυτόχρονη κατάλληλη κατανεµηµένη όπλιση του εµφατνώµατος µπορεί να επιφέρει  σηµαντική 

αύξηση της δυσκαµψίας και της φέρουσα ικανότητας και ενός γυµνού πλαισίου  για  τιµές της 

ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του ορόφου µέχρι και 3% µε ταυτόχρονη κατανάλωση σηµαντικών 

ποσοτήτων ενέργειας πλαστικών παραµορφώσεων. 
 
Σηµαντικές παράµετροι στον σχεδιασµό µιας τέτοιας λύσης επισκευής είναι: 
 

• Η διατήρηση της αποτελεσµατικότητας των χαλύβδινων συνδέσµων και η αποτροπή σεναρίων 
εξόλκευσής τους ή τοπικής θραύσης του σκυροδέµατος που τους περιβάλλει, µέσω των 
κατασκευαστικών διατάξεων που περιλαµβάνονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] 
παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6). 

• Είναι επιθυµητή η απόκριση αυτών των χαλύβδινων συνδέσµων σε δράσεις βλήτρου µε ικανή 
µετελαστική συµπεριφορά σε ανακυκλιζόµενες φορτίσεις, όπως εξετάσθηκε στα κεφάλαια 1-6. 

• Η κατασκευή του εµφατνώµατος µε σκυρόδεµα ικανής θλιπτικής αντοχής και κατανεµηµένο οπλισµό 
ώστε να αποτραπούν σενάρια πρόωρης διατµητικής αστοχίας ή σύνθλιψης των περιοχών κοντά 
στους κόµβους.  

• Με την βοήθεια των κατάλληλων κατασκευαστικών λεπτοµερειών να γίνει η αποτροπή τοπικών 
αστοχιών στις θέσεις µεταφοράς δυνάµεων µεταξύ του εµφατνώµατος και του περιβάλλοντος 
πλαισίου και ειδικότερα στην περιοχή των χαλύβδινων συνδέσµων.  

• Η εκτίµηση των ανωτέρω µπορεί να γίνει µέσω προσοµοιώσεων που περιλαµβάνουν την 
αλληλεπίδραση εµφατνώµατος πλαισίου, όπως αυτή που επιχειρείται στο επόµενο κεφάλαιο 8. 

• Η λύση της απλής προσθήκης-εµφάτνωσης (χωρίς σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο) δεν 
ενδείκνυται αφενός γιατί η αύξηση της φέρουσας ικανότητας και δυσκαµψίας που επιτυγχάνεται 
µπορεί να διατηρηθεί για µικρές τιµές της ανηγµένης πλευρικής παραµόρφωσης του ορόφου 
αφετέρου δηµιουργεί στενές ζώνες µονόπλευρης επαφής εµφατνώµατος – περιβάλλοντος πλαίσιο µε 
την δηµιουργία περιοχών µεγάλης έντασης τόσο στο τοίχωµα όσο και στο περιβάλλον πλαίσιο µε 
κίνδυνο πρόωρων τοπικών αστοχιών. 

• Η απουσία χαλύβδινων συνδέσµων µεταξύ περιβάλλοντος πλαισίου και εµφατνώµατος ενέχει 
επιπρόσθετα των κίνδυνο συνολικής αποκόλλησης του εµφατνώµατος, ειδικότερα µε την θεώρηση 
της σεισµικής κίνησης µε δύο οριζόντιες συνιστώσες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 
 
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 
 
Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει προσπάθεια αριθµητικής προσοµοίωσης των εµφατνωµένων πλαισίων της 
πειραµατικής ακολουθίας του κεφαλαίου 7. Αυτός ο τρόπος της αριθµητικής προσοµοίωσης 
χρησιµοποιήθηκε από τους B. Σούλη και Γ. Μάνο σε ένα παραπλήσιο πρόβληµα δηλαδή αυτό της 
συµπεριφοράς τοιχοπληρωµένων πλαισίων κάτω από ανακυκλιζόµενες οριζόντιες φορτίσεις στο ζύγωµά 
τους [18-22,32,35,57]. Όπως διαπιστώθηκε από την σύγκριση αριθµητικών και πειραµατικών 
αποτελεσµάτων, εφαρµόζοντας την προτεινόµενη και εδώ αριθµητική προσοµοίωση σε ικανό αριθµό 
δοκιµίων τοιχοπληρωµένων πλαισίων που ελέγχθηκαν πειραµατικά, τα αποτελέσµατα αυτής της 
αριθµητικής προσοµοίωσης είχαν αποδεκτό βαθµό συµφωνίας µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα.. 
Το σχετικό σκεπτικό αυτού του τρόπου προσοµοίωσης διατυπώνεται συνοπτικά µε τα εξής βήµατα: 
 
α) Προσοµοιώνονται µε ικανοποιητικό τρόπο επιµέρους φορείς ή τµήµατά τους µαζί µε τους ανελαστικούς 
µηχανισµούς που αυτοί αναπτύσσουν.  
β) Τεκµηριώνεται η ακρίβεια της αριθµητικής προσοµοίωσης για κάθε επί µέρους φορέα ή τµήµατα 
φορέων, ως προς την ικανοποιητική προσέγγιση της φέρουσας ικανότητας τους και της εκδήλωσης των 
κυρίαρχων ανελαστικών µηχανισµών που επηρεάζουν την συµπεριφορά του χρησιµοποιώντας συγκρίσεις 
µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα.  
γ) Με τον ίδιο τρόπο αριθµητικής προσοµοίωσης των επί µέρους φορέων και των τµηµάτων τους 
αντιµετωπίζεται και η συµπεριφορά του σύνθετου φορέα που περιλαµβάνει την αριθµητική προσοµοίωση 
όλων των επί µέρους φορέων και των τµηµάτων τους καθώς και την προσοµοίωση των αντίστοιχων 
κυρίαρχων ανελαστικών µηχανισµών που αυτοί αναπτύσσουν.  
δ) Ελέγχεται και πάλι η επιτυχής δυνατότητα της προτεινόµενης αριθµητικής προσοµοίωσης της 
συµπεριφοράς του σύνθετου φορέα µέσω της σύγκρισης των αντίστοιχων αριθµητικών αποτελεσµάτων µε 
πειραµατικά αποτελέσµατα. 
 
Οι επί µέρους φορείς ή τµήµατά τους για το πρόβληµα των εµφατνωµένων πλαισίων και οι αντίστοιχοι 
κυρίαρχοι ανελαστικοί µηχανισµοί είναι οι ακόλουθοι: 
 
α1. Το εµφάτνωµα µε την δυνατότητα εµφάνισης διατµητικού τύπου αστοχίας ή θλιπτικού τύπου αστοχίας. 
Θα γίνει χρήση εδώ των αποτελεσµάτων του διαγώνιου εφελκυσµού που παρουσιάζονται στην παράγραφο 
8.1. µαζί µε τα αποτελέσµατα της αριθµητικής προσοµοίωσης της συµπεριφοράς ενός τµήµατος 
εµφατνώµατος όταν υποβάλλεται σε αυτήν την φορτιστική διαδικασία. 
β1. Η αριθµητική προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς της διεπιφάνειας σύνδεσης του 
εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο (παράγραφος 8.2). Σύνθετη µετελαστική συµπεριφορά στην 
διεπιφάνεια σύνδεση µε ή χωρίς την ύπαρξη των χαλύβδινων συνδέσµων (βλήτρων αγκυρίων) που 
συνδέουν το εµφάτνωµα µε το περιβάλλον πλαίσιο. Θα γίνει χρήση των πειραµατικών αποτελεσµάτων του 
κεφαλαίου 3 όπου εξετάσθηκε διεξοδικά, µέσω απλών δοκιµίων των συνδέσεων των εµφατνωµάτων µε τα 
δοµικά στοιχεία των πλαισίων Ο/Σ ενισχυµένα µε µανδύα έγχυτου σκυροδέµατος, η πειραµατική 
συµπεριφορά της διεπιφάνειας σύνδεσης µε ή χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους. 
γ1. Αριθµητική προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς του γυµνού περιβάλλοντος πλαισίου µε την 
δυνατότητα ανάπτυξης πλαστικών αρθρώσεων στις θέσεις κεφαλή / πόδας στύλων και παρειές δοκών 
στους κόµβους δοκού-στύλου (παράγραφος 8.3). Γίνεται η παραδοχή ότι η µανδύωση του περιβάλλοντος 
πλαισίου θα αποκλείσει το σενάριο της διατµητικής αστοχίας. Θα γίνει χρήση των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων των πλαισίων µε την κωδική ονοµασία Γυµνό-1, Μανδ.Γυµνό-1, Μανδ.Γυµνό-1α, 
Μανδ.Γυµνό-1β, Μανδ.Γυµνό-1γ (κεφάλαιο 7). 
δ1. Τέλος, αφού πρώτα τεκµηριωθεί η δυνατότητα της προτεινόµενης αριθµητικής προσοµοίωσης να 
προσεγγίσει ικανοποιητικά την συµπεριφορά των επιµέρους φορέων ή τµηµάτων τους µέσω των α1, β1, 
και γ1, η εν λόγω αριθµητική προσοµοίωση επεκτείνεται στα εµφατνωµένα δοκίµια (παράγραφος 8.4), τα 
οποία συντίθενται από όλα τα ανωτέρω, ώστε να τεκµηριωθεί µέσω τελικών συγκρίσεων µε σχετικά 
πειραµατικά αποτελέσµατα η επιτυχής αριθµητική προσέγγιση της συµπεριφοράς των εµφατνωµένων 
πλαισίων που εξετάσθηκαν στο κεφάλαιο 7, δηλαδή των δοκιµίων Εµφατνωµένο-1, Εµφατνωµένο-2 και 
Εµφατνωµένο-2α (κεφάλαιο 7). 
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Με βάση τα τελικά αποτελέσµατα όλων αυτών των συγκρίσεων επιχειρείται να τεκµηριωθεί η δυνατότητα 
εφαρµογής αυτού του τρόπου της αριθµητικής προσοµοίωσης σε πρωτότυπα εµφατνωµένα πλαίσια που 
αντιστοιχούν στις παραδοχές που διέπουν όλα τα στοιχεία του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος. 
 
8.1. Η συµπεριφορά τµήµατος εµφατνώµατος σε διαγώνιο εφελκυσµό. 
 
Ως συµπλήρωµα της εξέτασης για την αριθµητική προσοµοίωση του εµφατνώµατος ακολουθήθηκε η εξής 
προσέγγιση. Υποβλήθηκαν σε διαγώνιο εφελκυσµό (δες σχήµατα 8.1 και 8.2α) τµήµατα από εµφατνώµατα 
τετραγωνικού σχήµατος µε διαστάσεις πλευρών 730mm και πάχος 50mm. Τα τµήµατα αυτά είναι 
κατασκευασµένα ταυτόχρονα µε τα αντίστοιχα εµφατνώµατα που παρουσιάσθηκαν στο κεφάλαιο 7 και 
συνεπώς έχουν τα ίδια µηχανικά χαρακτηριστικά ως προς τα υλικά τους, δηλαδή τις ράβδους χάλυβα και το 
σκυρόδεµα µε αυτά των εµφατνωµάτων (δες εισαγωγή κεφαλαίου 7).  
Η ποιότητα του σκυροδέµατος έχει µέση τιµή θλιπτικής αντοχής 22MPa. Στο οπλισµένο εµφάτνωµα του 
δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α χρησιµοποιήθηκε απλή σχάρα Φ4/85mm οπλισµών µε νευρώσεις διαµέτρου 
4mm, που αντιστοιχεί σε ποσοστό οπλισµού 0.3%. Η τάση διαρροής αυτών των οπλισµών, όπως µπορεί να 
εκτιµηθεί από σχετικά πειράµατα εφελκυσµού (δες σχήµα 7.1) είναι της τάξεως των 700MPa.  
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Σχήµα 8.1. Πειραµατική διάταξη για τον διαγώνιο εφελκυσµό των τµηµάτων των εµφατνωµάτων. 
 

Στο σχήµα 8.1.φαίνεται η µια όψη του δοκιµίου µε τα αισθητήρια που µετρούν την µεταβολή του µήκους 
των διαγωνίων του δοκιµίου µε αρχικά µήκη l1 (οριζόντια διαγώνιος)  l2 (κατακόρυφη διαγώνιος). 
Αντίστοιχα αισθητήρια ήταν τοποθετηµένα και στην άλλη όψη του δοκιµίου στις αντίστοιχες θέσεις. Η 
µεταβολή του µήκους είτε της οριζόντιας διαγωνίου (δd1) είτε της κατακόρυφης διαγωνίου (δd2) 
υπολογίσθηκε από τους µέσους όρους των αντίστοιχων µετρήσεων. Μέσω αυτών υπολογίσθηκε η σχετική 
διατµητική παραµόρφωση γ. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίσθηκε η γωνιακή παραµόρφωση και στα 
εµφατνώµατα (δες παράγραφο 7.2.2.). 

 

d1 d2

1 2l l

2

δ δ
γ

+
=

+
            (8.1) 

Με βάση το µετρηµένο κατακόρυφο φορτίο (V), το µήκος της πλευράς του τετραγωνικού δοκιµίου (α) και 
το πάχος του δοκιµίου (t) υπολογίσθηκε η τιµή της µέσης διατµητικής τάσης (τ) από την σχέση: 
 

0.707 V

t
τ

α
=  (8.2) 

Στο σχήµα 8.2α απεικονίζεται το δοκίµιο άοπλο-2 στην φορτιστική διάταξη κατά την προετοιµασία για την 
δοκιµή του διαγώνιου εφελκυσµού. Στο σχήµα 8.2β απεικονίζεται η µετρηθείσα συµπεριφορά σε όρους 
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διατµητικής τάσης (τ) διατµητικής παραµόρφωσης (γ), που υπολογίσθηκαν µέσω των σχέσεων 8.1 και 8.2, 
όπως περιγράφηκε προηγουµένως. Στο σχήµα 8.3. απεικονίζεται το δοκίµιο άοπλο-2 καθώς και το δοκίµιο 
οµπλισµένο-2  µε  τις αντίστοιχες µορφές αστοχίας που εµφανίσθηκαν κατά το πείραµα του διαγώνιου 
εφελκυσµού. Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι ενώ για το δοκίµιο άοπλο-2 η µορφή αστοχίας ήταν η 
αναµενόµενη διαγώνια ρηγµάτωση κατά την κατακόρυφη διαγώνιο, η αντίστοιχη µορφή αστοχίας γιο το 
δοκίµιο οπλισµένο -2 η σχετική διαγώνια ρηγµάτωση συνοδεύτηκε επίσης από σύνθλιψη της περιοχής 
κοντά στο σηµείο εφαρµογής του φορτίου στην άνω γωνία του δοκιµίου αυτού.  
 

 
α) ∆οκίµιο Άοπλο-2 

Πείραµα διαγώνιου εφελκυσµού σε τετραγωνικό τµήµα 
εµφατνώµατος 73mm x 730mm πάχους 50mm
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Σχήµα 8.2.  Φορτιστική διάταξη και πειραµατικά αποτελέσµατα 
 

 
∆οκίµιο άοπλο-2 

 
Μορφή αστοχίας - ∆οκίµιο Οπλισµένο-2, Σχάρα 

Φ4/85 

Σχήµα 8.3. Μορφές αστοχίας από τα πειράµατα διαγώνιου εφελκυσµού. 
 
Όπως φαίνεται από την µετρηθείσα συµπεριφορά του σχήµατος 8.2β,  η µέγιστη διατµητική τάση για το 
οπλισµένο δοκίµιο είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από αυτή του άοπλου. Η σχετική αύξηση της φέρουσα 
ικανότητάς του οπλισµένου δοκιµίου περιορίσθηκε από την εκδήλωση ταυτόχρονα της θλιπτικής αστοχίας 
στην περιοχή του δοκιµίου όπου εφαρµόσθηκε η φόρτιση. Ως οριακή διατµητική παραµόρφωση για τα 
δοκίµια αυτά µπορεί να θεωρηθεί µια τιµή κατά προσέγγιση της τάξεως του 0.001. 
Στην συνέχεια θα γίνει η αριθµητική προσοµοίωση του εν λόγω πειράµατος του διαγώνιου εφελκυσµού 
που περιγράφηκε προηγουµένως. Ο στόχος αυτής της προσοµοίωσης είναι να ελεγχθεί ο βαθµός 
προσέγγισης της µετρηθείσης συµπεριφορά που προσφέρει αυτή η αριθµητική προσοµοίωση µέσα από τα 
αποτελέσµατα ενός τέτοιου πειράµατος, όπου η µέτρηση της παραµόρφωσης και της εντατικής 
κατάστασης έχουν σχετικά µικρές αβεβαιότητες ώστε να αποκτηθεί εµπιστοσύνη στα αποτελέσµατα της 
αριθµητικής αυτής προσοµοίωσης. Στην συνέχεια θα εφαρµοσθεί ο ίδιος τρόπος αριθµητικής 
προσοµοίωσης και στο εµφάτνωµα που είναι εγκιβωτισµένο εντός του περιβάλλοντος πλαισίου των 
δοκιµίων Εµφατνωµένο-1, Εµφατνωµένο-2 και Εµφατνωµένο-2α, που γίνεται στην παράγραφο 8.4.  
Για την προσοµοίωση του τµήµατος του εµφατνώµατος σε διαγώνιο εφελκυσµό χρησιµοποιούνται 
επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία επίπεδης έντασης. Η προσοµοίωση του εµφατνώµατος που υιοθετείται 
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στην παρούσα διερεύνηση θεωρεί ότι το εµφάτνωµα συµπεριφέρεται µε έναν καταστατικό νόµο υλικού 
που περιλαµβάνει το κριτήριο διαρροής του τροποποιηµένου Von Misses που είναι ενσωµατωµένο στο 
εµπορικό λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων LUSAS [49]. Ισχύουν οι ακόλουθες παραδοχές ως προς το 
κριτήριο αστοχίας, οι οποίες υιοθετήθηκαν επί τη βάση των πειραµατικών αντοχών των υλικών που 
ελέγχθηκαν εργαστηριακά για το εµφάτνωµα: 
- Υιοθετήθηκε το ίδιο κριτήριο αστοχίας τόσο για το άοπλο όσο και για το οπλισµένο δοκίµιο. Η 
διαφοροποίηση στο κριτήριο αστοχίας µεταξύ του άοπλου και του οπλισµένου δοκιµίου είναι µόνον 
ποσοτική ως προς τις τιµές των διαφόρων ορίων. 
- Η αρχική επιφάνεια διαρροής παρουσιάζεται στο σχήµα 8.4α. Το θλιπτικό όριο διαρροής του 
εµφατνώµατος για το άοπλο δοκίµιο λαµβάνεται ίσο µε 22 MPa, ενώ το αντίστοιχο ελκυστικό λαµβάνεται 
ίσο µε 0,22Μpa. Τα αντίστοιχα όρια είναι αυξηµένα κατά 20% για το οπλισµένο δοκίµιο. 
- Η θλιπτική συµπεριφορά προσοµοιώνεται από µία σχέση τάσεων-παραµορφώσεων όπου περιλαµβάνει 
έναν κλάδο φθίνουσας αντοχής που προσοµοιώνει την συµπεριφορά του εµφατνώµατος µετά την αρχική 
αστοχία (Σχήµα 8.4β).  
- Η ελκυστική συµπεριφορά προσοµοιώνεται επίσης από µία σχέση τάσεων –παραµορφώσεων όπου επίσης 
ένας κλάδος φθίνουσας αντοχής υιοθετείται για το εµφάτνωµα  µετά την αρχική αστοχία (Σχήµα 8.4γ).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.4β) Ενεργές τάσεις – πλαστικές παραµορφώσεις  
(θλιπτική συµπεριφορά) 
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Σχήµα 8.4 α) Επιφάνεια αστοχίας εµφατνώµατος 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.4γ) Φθίνουσα ελκυστική αντοχή µετά την πρώτη 
διαρροή. 

 
Στον πίνακα 1, περιλαµβάνονται τα ανωτέρω µηχανικά χαρακτηριστικά των αριθµητικών προσοµοιώσεων 
του άοπλου και του οπλισµένου δοκιµίου µαζί µε τις τιµές των υπολοίπων µηχανικών χαρακτηριστικών. 

 
Πίνακας 8.1. Μηχανικά χαρακτηριστικά αριθµητικής προσοµοίωσης εµφατνώµατος 
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α) ∆ιακριτοποίηση. 

Αριθµητικά αποτελέσµατα πείραµατος διαγώνιου 
εφελκυσµού σε τετραγωνικό τµήµα εµφατνώµατος 73mm 

x 730mm πάχους 50mm
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β) Αριθµητικά αποτελέσµατα. 

Σχήµα 8.5 . Αριθµητική προσοµοίωση των πειραµάτων διαγώνιου εφελκυσµού. 

 
Στο σχήµα  8.5α απεικονίζεται η διακριτοποίηση που χρησιµοποιήθηκε ενώ στο σχήµα 8.5β οι αριθµητική 
πρόβλεψη της απόκρισης τ-γ  τόσο για το άοπλο όσο και για το οπλισµένο δοκίµιο. Στο σχήµα 8.6 γίνεται 
η σύγκριση µεταξύ των αριθµητικών προβλέψεων και της µετρηθείσας απόκρισης Τέλος, στα σχήµατα 
8.7α έως 8.7δ απεικονίζονται οι µορφές αστοχίας που προβλέπονται από την αριθµητική προσοµοίωσης. Οι 
εικόνες της αστοχίας απεικονίζονται για δύο διαφορετικά επίπεδα γωνιακών παραµορφώσεων 
γ1=0,0003%ο και γ2=0,0005%ο τόσο για το άοπλο όσο και για το οπλισµένο δοκίµιο. 
 

Σύγκριση αριθµητικών- πειραµατικών αποτελεσµάτων 
Πείραµα διαγώνιου εφελκυσµού σε τετραγωνικό τµήµα 
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Σχήµα 8.6. Σύγκριση αριθµητικών προβλέψεων και µετρηθείσας απόκρισης  τ-γ 

XY

Z



 182 

 
 

Σχήµα 8.7α. Εικόνα αστοχίας άοπλου δοκιµίου 
σε διαγώνιο ελκυσµό για διατµητικη 
παραµόρφωση γ1=0,0003 mm/mm 

Σχήµα 8.7β. Εικόνα αστοχίας άοπλου δοκιµίου σε 
διαγώνιο ελκυσµό για διατµητικη παραµόρφωση 

γ2=0,0005 mm/mm 

  
Σχήµα 8.7γ. Εικόνα αστοχίας οπλισµένου 
δοκιµίου σε διαγώνιο ελκυσµό γ1=0,0003 

mm/mm 

Σχήµα 8.7δ. Εικόνα αστοχίας οπλισµένου 
δοκιµίου σε διαγώνιο ελκυσµό για διατµητικη 

παραµόρφωση γ2=0,0005 mm/mm 
 
Από την σύγκριση των αριθµητικών προβλέψεων και της πειραµατικής συµπεριφοράς των δοκιµίων που 
υποβλήθηκαν σε διαγώνιο εφελκυσµό παρατηρείται µια αρκετά ικανοποιητική συµφωνία τόσο σε όρους 
απόκρισης  τ-γ όσο και στις µορφές αστοχίας.. Η περαιτέρω βελτίωση θα επιχειρηθεί στο µέλλον µέσω 
µεγαλυτέρου αριθµού δοκιµίων ώστε να τεκµηριωθεί η επιρροή διαφόρων σηµαντικών παραµέτρων, όπως 
της επιρροής του ποσοστού των κατανεµηµένων οπλισµών και των µηχανικών χαρακτηριστικών του 
οπλισµένου σκυροδέµατος, που χρησιµοποιούνται στις εργαστηριακές εµφατνώσεις πλαισίων. 
Με βάση αυτές τις συγκρίσεις και για τις ανάγκες του παρόντος έργου τεκµαίρεται ότι αυτός ο σχετικά 
απλός τρόπος αριθµητικής προσοµοίωσης της ανελαστικής συµπεριφοράς του τµήµατος του άοπλου ή 
οπλισµένου εµφατνώµατος µπορεί να επεκταθεί και στην προσοµοίωση του εµφατνώµατος για την 
αριθµητική προσέγγιση της συµπεριφοράς των εµφατνωµένων πλαισίων Εµφατνωµένο-1, 2, 2α που γίνεται 
στην παράγραφο 8.4 .   
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8.2. Αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των συνδέσεων τµήµατος εµφατνώµατος – 
τµήµατος περιβάλλοντος πλαισίου µε ή χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους. 
 
Στην παρούσα παράγραφο θα γίνει η επέκταση της αριθµητικής διερεύνησης του κεφαλαίου 1 µε βάση τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα του κεφαλαίου 3. 
 

 

 
Σχήµα 8.8.α ∆ιακριτοποίηση των δοκιµίων του 

κεφαλαίου 3.  
Σχήµα 8.8.β Λεπτοµέρεια της διακριτοποίησης της 
διεπιφάνειας τµήµατος εµφατνώµατος-τµήµατος 

περιβάλλοντος πλαισίου 

 
Πρόκειται για µια δισδιάστατη αριθµητική προσοµοίωση του προβλήµατος των συνδέσεων µανδυωµένου 
στύλου/δοκού  µε εµφάτνωµα (µε ή χωρίς βλήτρα/αγκύρια) που εξετάσθηκαν µε τα απλά δοκίµια 
συνδέσεων  του κεφαλαίο 3. Η γεωµετρία της διακριτοποίησης φαίνεται στο σχήµα 8.8α και απεικονίζει 
αυτήν των δοκιµίων του κεφαλαίου 3 (δες επίσης κεφάλαιο 1). Το σχήµα 8.8β απεικονίζει την λεπτοµέρεια 
της διεπιφάνειας σύνδεσης του τµήµατος του εµφατνώµατος  µε το τµήµα του µανδυωµένου στύλου/δοκού 
των δοκιµίων του κεφαλαίου 3.  
Γίνεται η παραδοχή στην δι-διάστατη αυτή προσοµοίωση ότι όλοι οι ανελαστικοί µηχανισµοί στα δοκίµια 
αυτά θα αναπτυχθούν σε αυτήν την διεπιφάνεια και θα προσεγγιστούν µε την κατάλληλη προσοµοίωση 
ειδικών ανελαστικών αριθµητικών συνδέσµων που τοποθετούνται στην διεπιφάνεια αυτή του αριθµητικού 
προσοµοιώµατος. Η ανελαστική συµπεριφορά αυτών των συνδέσµων περιγράφεται στην συνέχεια. Η 
παραδοχή αυτή θα πρέπει να θεωρηθεί ρεαλιστική επί τη βάση της παρατηρηθείσας συµπεριφοράς των 
περισσοτέρων δοκιµίων του κεφαλαίου 3, εκτός αυτών µε τον κωδικό αριθµό  5 και 6 που απορρίφθηκαν 
ως τρόπος σύνδεσης λόγω των βλαβών που αναπτύχθηκαν στην περιοχή του µανδυωµένου τµήµατος. 
Γίνεται επίσης η συµπληρωµατική παραδοχή ότι όλα τα υπόλοιπα τµήµατα του προσοµοιώµατος πλην των 
ανωτέρω ανελαστικών αριθµητικών συνδέσµων παραµένουν ελαστικά. Η ισχύς αυτή της παραδοχής 
εµπεριέχει έναν βαθµό προσέγγισης. Όπως αποδείχθηκε στο κεφάλαιο 5, όπου εξετάζεται το ίδιο πρόβληµα 
χωρίς τους εν λόγω περιορισµούς, οι πλαστικές παραµορφώσεις των συνδέσµων και του σκυροδέµατος που 
τους περιβάλλει µόνον κατά προσέγγιση µπορούν να συγκεντρωθούν στην νοητή γραµµή της διεπιφάνειας 
σύνδεσης ενώ έχουν µια διασπορά τόσο στον όγκο του σκυροδέµατος όσο και στο µήκος των χαλύβδινων 
συνδέσµων.  
Παρόλα αυτά η συγκέντρωση της ανελαστικής συµπεριφοράς που επιχειρείται εδώ µαζί µε την υιοθέτηση 
της δι-διάστατης προσοµοίωσης του προβλήµατος έχουν το µεγάλο πλεονέκτηµα της σχηµατικής 
απλοποίησης της αριθµητικής επίλυσης του προβλήµατος που την καθιστά πρακτικά εφικτή αρχικά για το 
πρόβληµα της συµπεριφοράς των δοκιµίων του σχήµατος 8.8α (κεφάλαιο 3) αλλά ποιο σηµαντικό για την 
προσοµοίωση και αριθµητική επίλυση του µεγαλύτερου και ποιο εκτεταµένου προβλήµατος ολόκληρου 
του εµφατνωµένου πλαισίου.  
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8.2.1. Μηχανικές ιδιότητες των ανελαστικών αριθµητικών συνδέσµων στην διεπιφάνεια 
χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους. 
 
Ως οριακή συµπεριφορά της διεπιφάνειας σύνδεσης θεωρείται αυτή που περιγράφεται από ένα κριτήριο 
αστοχίας τύπου Μohr-Coulomb.  Για σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή των πειραµατικών 
δοκιµίων υιοθετείται το κατωτέρω κριτήριο αστοχίας: 
 

τ= co + µ σn  
 
όπου co =0.61 ο όρος της συνάφεια του σκυροδέµατος θλιπτικής αντοχής 22MPa 
          σn η θλιπτική τάση που επιβάλλεται κάθετα στην διεπιφάνεια 
          όπου µ = 0.839 η τιµή του συντελεστή τριβής (στην προσοµοίωση που ακολουθεί η συµφωνία 
αριθµητικών και πειραµατικών µετρήσεων προέκυψε για τιµή του µ=0.839) 
 

Ke - δυσκαµψία σε θλίψη

Nxc

+ δύναµη διαρροής Ke + δυσκαµψία σε ελκυσµό

ε= δ2-δ1 (Αξονική παραµόρφωση)

-:  Θλίψη
+: Ελκυσµός

Nxt

- δύναµη διαρροής

+ Kx µετα-ελαστική δυσκαµψία

- Kx µετα-ελαστική δυσκαµψία

Fx (Αξονική δύναµη)

α) 

- Kye 
- ένταση διαρροής

+ ένταση διαρροής +Kye

δxy(Οριζόντια µετακίνηση)

Fyld

Fyld

τxy (∆ιατµητική δύναµη)

β) 
Σχήµα 8.9α) Αξονική δυσκαµψία και αντοχή ελατηριακού συνδέσµου που προσοµοιώνει την θλιπτική-

ελκυστική συµπεριφορά της σύνδεσης µεταξύ του µανδυωµένου στύλου και του εµφατνώµατος β) 
Εγκάρσια δυσκαµψία και αντοχή που προσοµοιώνει την συνάφεια µεταξύ του µανδυωµένου στύλου και 

του εµφατνώµατος 
 

δx(Οριζόντια µετακίνηση)

Fx (Αξονική δύναµη)

-:  Θλίψη

 
α) 

Fy (∆ιατµητική δύναµη)

µ = 40

Fx (Αξονική δύναµη)

Fyld 

 
β) 

Σχήµα 8.10α) Αξονική δυσκαµψία σε θλίψη ελατηρίου τριβής-ολίσθησης  β)Εγκάρσια δυσκαµψία και 
αντοχή που προσοµοιώνει τον µηχανισµό τριβής-ολίσθησης στην διεπιφάνεια  

 
Η οριακή αυτή συµπεριφορά προσεγγίζεται µέσω δύο σειρών ανελαστικών ελατηρίων που συνδέουν τα 
δύο τµήµατα στην διεπιφάνεια.  Tα ελατήρια αυτά είναι διαξονικά και ορίζεται η συµπεριφορά τους τόσο 

Fyld=0,61x 260x200/ 
αριθµός ελατηρίων 

Fyld=0,61x 260x200/ 
αριθµός ελατηρίων 

Fyld=0,22x 260x200/ 
αριθµός ελατηρίων 

Nxc=22x 260x200/ 
αριθµός ελατηρίων 
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στην αξονική όσο και στην εγκάρσια διεύθυνση. Η αξονική συµπεριφορά για την πρώτη σειρά ορίζεται 
σύµφωνα µε την θλιπτική / εφελκυστική συµπεριφορά του σκυροδέµατος εµφατνώµατος-µανδύα (Σχήµα 
8.9α). Ορίζοντας την εγκάρσια συµπεριφορά της πρώτης σειράς των ελαστοπλαστικών ελατηρίων γίνεται η 
προσοµοίωση της συνάφειας µεταξύ του µανδυωµένου στύλου και του εµφατνώµατος (Σχήµα 8.9β). Με 
την δεύτερη σειρά ελατηρίων προσοµοιώνεται µόνον ο µηχανισµός τριβής-ολίσθησης στην διεπιφάνεια, 
δηλαδή η επιρροή του όρου µ σn  (Σχήµα 8.10α , 8.10β). Τα ως άνω ανελαστικά ελατήρια διατίθενται στο 
εµπορικό λογισµικό LUSAS [49]. Στα σχήµατα 8.2 αναγράφεται και ο τρόπος που οι εν λόγω ιδιότητες 
εξαρτώνται από τον αριθµό των ελατηρίων που χρησιµοποιούνται και είναι διεσπαρµένα σε όλο το µήκος 
της διεπιφάνειας. Ο αριθµός αυτός συνήθως ταυτίζεται µε τον αριθµό των κορυφών των ορθογωνικών 
πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν στην διακριτοποίηση.  
 

8.2.2. Μηχανικές ιδιότητες των ανελαστικών αριθµητικών συνδέσµων στην διεπιφάνεια µε 
χαλύβδινους συνδέσµους. 
 
Στην περίπτωση αυτή η ανελαστική συµπεριφορά στην διεπιφάνεια προσοµοιώνεται αριθµητικά αφενός 
από αριθµό ανελαστικά ελατήρια της παραγράφου 8.2.1 που είναι και πάλι διεσπαρµένα σε όλο το µήκος 
της διεπιφάνειας αφετέρου από ανελαστικά ελατήρια που περιγράφουν µόνον την συµπεριφορά των 
χαλύβδινων συνδέσµων και η θέση τους στο αριθµητικό προσοµοίωµα ταυτίζεται µε την θέση των 
συνδέσµων στο φυσικό πρόβληµα. Υιοθετήθηκε ένα τρι-γραµµικό µοντέλο για να περιγράψει αριθµητικά 
την συµπεριφοράς των χαλύβδινων συνδέσµων στην εγκάρσια έννοια. 
 

∆ιατµητική δύναµη - Οριζόντια Μετακίνηση ενός ελατηρίου (1Ø8)
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Σχήµα 8.11. Τρι-γραµµική αριθµητική 
προσέγγιση της συµπεριφοράς ενός χαλύβδινου 
συνδέσµου Φ8 σε δράση βλήτρου (εγκάρσια 

διεύθυνση) 

∆ιατµητική δύναµη - Οριζόντια Μετακίνηση ενός ελατηρίου (1Ø10)
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Σχήµα 8.11. Τρι-γραµµική αριθµητική προσέγγιση της 
συµπεριφοράς ενός χαλύβδινου συνδέσµου Φ10 σε 

δράση βλήτρου (εγκάρσια διεύθυνση) 

∆ιατµητική δύναµη - Οριζόντια Μετακίνηση ενός ελατηρίου (1Ø12)
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Σχήµα 8.11. Τρι-γραµµική- αριθµητική 
προσέγγιση της συµπεριφοράς ενός χαλύβδινου 
συνδέσµου Φ12 σε δράση βλήτρου (εγκάρσια 

διεύθυνση) 

∆ιατµητική δύναµη - Οριζόντια Μετακίνηση ενός ελατηρίου (1Ø14)
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 Σχήµα 8.11. Τρι-γραµµική αριθµητική προσέγγιση της 
συµπεριφοράς ενός χαλύβδινου συνδέσµου Φ14 σε 
δράση βλήτρου (εγκάρσια διεύθυνση) 

 
Στα σχήµατα 8.11α., 8.11β., 8.11γ., 8.11δ, απεικονίζεται ένα τέτοιο τρι-γραµµικό µοντέλο για τους 
χαλύβδινους συνδέσµους Φ8, Φ10, Φ12 και Φ14, αντίστοιχα. Ο ποσοτικός καθορισµός των ορίων 
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βασίστηκε στα πειραµατικά αποτελέσµατα του κεφαλαίου 3 και στην επεξεργασία τους µε την µορφή των 
περιβαλλουσών καµπυλών.  Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι υιοθετήθηκε, για την αριθµητική 
προσοµοίωση της συµπεριφοράς των συγκεκριµένων δοκιµίων του κεφαλαίου 3 που θα ακολουθήσει, το 
τρι-γραµµικό αυτό µοντέλο να προσεγγίζει την συµπεριφορά του άνω ορίου των περιβαλλουσών καµπύλων 
του σχήµατος 3.56. ∆εν έγινε καµιά προσπάθεια ώστε το εν λόγω τρι-γραµµικό µοντέλο να µεταβάλλει τα 
χαρακτηριστικά του ώστε να προσεγγίζει και το κάτω όριο των περιβαλλουσών καµπύλων του σχήµατος 
3.56 εξαρτώµενο από τον αριθµό των κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. Συνεπώς, αναµένεται ότι η 
πτωτική αυτή πορεία της φέρουσας ικανότητας των δοκιµίων του κεφαλαίου 3, λόγω των επάλληλων 
κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης δεν θα προσοµοιωθεί αριθµητικά. Η ανελαστική συµπεριφορά των 
χαλύβδινων συνδέσµων στην αξονική τους διεύθυνσή (δράση αγκυρίου) προσεγγίστηκε µε έναν 
ελαστοπλαστικό νόµο µε βάση το όριο διαρροής του χάλυβα και την διάµετρο των συνδέσµων. Έγινε και 
εδώ η παραδοχή, όπως και στη σχετική πειραµατική ακολουθία,  ότι οι άλλες µορφές αστοχίας (π.χ. 
εξόλκευση χαλύβδινων συνδέσµων, θραύση σκυροδέµατος) αποτράπηκαν µέσω των κατάλληλων 
κατασκευαστικών διατάξεων.  
Ο ανωτέρω τρόπος αριθµητικής προσοµοίωσης θα εφαρµοσθεί στη συνέχεια για να προσεγγισθεί η 
πειραµατική συµπεριφορά συγκεκριµένων δοκιµίων του κεφαλαίου 3. Για τα εν λόγω δοκίµια θα 
εφαρµοσθεί ταυτόχρονα µε την εγκάρσια και αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί σε επίπεδο θλιπτικών τάσεων 
σε είτε 0,189Μpa. Η εκκεντρότητα εφαρµογής της εγκάρσιας δύναµης (δ) είναι 20mm, όπως και στην 
πειραµατική ακολουθία, Για την σύγκριση της αριθµητικών αποτελεσµάτων θα γίνει χρήση των εξής 
δοκιµίων: 
 

Πίνακας. 8.2. ∆οκίµια του κεφαλαίου 3 που χρησιµοποιήθηκαν στις αριθµητικές προσοµοιώσεις 
   

Bare-1 Xωρίς χαλύβδινους συνδέσµους 
Αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί σε επίπεδο θλιπτικών 

τάσεων σε είτε 0,189Μpa είτε 0.378MPa 

Bare-11 Με χαλύβδινους συνδέσµους 4 Φ8 
Αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί σε επίπεδο θλιπτικών 

τάσεων σε είτε 0,189Μpa εκκεντρότητα 

Bare-10 Με χαλύβδινους συνδέσµους 4 Φ10 
Αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί σε επίπεδο θλιπτικών 

τάσεων σε είτε 0,189Μpa εκκεντρότητα 

Bare-21 Με χαλύβδινους συνδέσµους 4 Φ12 
Αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί σε επίπεδο θλιπτικών 

τάσεων σε είτε 0,189Μpa εκκεντρότητα 

Bare-22 Με χαλύβδινους συνδέσµους 4 Φ14 
Αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί σε επίπεδο θλιπτικών 

τάσεων σε είτε 0,189Μpa εκκεντρότητα 
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∆οκίµιο (Bare-1) : Πειραµατικό δοκίµιο χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους (βλήτρα-αγκύρια).  
 
Στο σχήµα 8.12 που ακολουθεί απεικονίζεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του 1ου δοκιµίου (Bare-1) 
όπως προβλέφθηκε αριθµητικά σε σύγκριση µε την αντίστοιχη µετρηµένη συµπεριφορά. Στο σχήµα 8.12α 
αυτό γίνεται για αξονικό φορτίο του εµφατνώµατος που αντιστοιχεί σε επίπεδο θλιπτικής τάσης 0,189Μpa, 
ενώ στο σχήµα 8.12β για επίπεδο θλιπτικής τάσης 0.378MPa. Όπως φαίνεται στο εν λόγω σχήµα η 
σύγκριση αυτή είναι ικανοποιητική. 
 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση σn=0.189Mpa (1.0t) χωρίς βλήτρα
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8.12α) υπό αρχική θλιπτική τάση 0,189 MPa 

 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση σn=0.378Mpa (2.0t) χωρίς βλήτρα
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8.12β) υπό αρχική θλιπτική τάση 0,378 MPa. 

 

Σχήµα 8.12. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής συµπεριφοράς για το δοκίµιο Bare-1 
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∆οκίµιο (Bare-11) : Πειραµατικό δοκίµιο µε 4 χαλύβδινους συνδέσµους Φ8 (βλήτρα-αγκύρια).  
 
Στο σχήµα 8.13α η σύγκριση αυτή γίνεται για αξονικό φορτίο του εµφατνώµατος που αντιστοιχεί σε 
επίπεδο θλιπτικής τάσης 0,189Μpa. Όπως φαίνεται στο εν λόγω σχήµα η σύγκριση αυτή είναι 
ικανοποιητική αναφορικά µε την µέγιστη φέρουσα ικανότητα καθώς και την πτωτική πορεία της 
διατµητικής δύναµης ως προς την εγκάρσια µετακίνηση. Αντίθετα, η εν λόγω αριθµητική προσοµοίωση 
υπερεκτιµά µέσω των σχετικά διευρυµένων κύκλων την αναλωθείσα πλαστική ενέργεια κατά την 
ανακύκλιση, όπως αυτή έχει καταγραφεί από την σχετική πειραµατική ακολουθία. Συνεπώς, ως προς τον 
τελευταίο αυτόν παράγοντα η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση. 
Στο σχήµα 8.13β γίνεται η σύγκριση της προβλεφθείσης µε αριθµητικό τρόπο συµπεριφοράς του εν λόγω 
δοκιµίου µε την αντίστοιχη µετρηθείσα συµπεριφορά σε όρους περιβάλλουσας όλων των κύκλων. Πέραν 
από την καµπύλη της περιβάλλουσας για θετική και αρνητική εγκάρσια δύναµη (αλλαγή της διεύθυνσης 
της εγκάρσιας φόρτισης) στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται επίσης η περιβάλλουσα καµπύλη που έχει προκύψει 
µε στάθµιση του µέσου όρου των θετικών και αρνητικών τιµών της εγκάρσιας δύναµης. Όπως φαίνεται στο 
σχήµα αυτό η µετρηθείσα συµπεριφορά προσεγγίζεται αριθµητικά µε ικανοποιητικό τρόπο. 
 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση (4Ø8)
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Σχήµα 8.13α. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής συµπεριφοράς για το δοκίµιο Bare-11 

υπό αρχική θλιπτική τάση 0,189 MPa. 
 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση(4Ø8)
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Σχήµα 8.13β. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής περιβάλλουσας για το δοκίµιο Bare-

11 υπό αρχική θλιπτική τάση 0,189 MPa. 
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∆οκίµιο (Bare-10) : Πειραµατικό δοκίµιο µε 4 χαλύβδινους συνδέσµους Φ10 (βλήτρα-αγκύρια). 
 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση (4Ø10)
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Σχήµα 8.14α. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής συµπεριφοράς για το δοκίµιο Bare-10 υπό αρχική 

θλιπτική τάση 0,189 MPa. 
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Σχήµα 8.14β. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής περιβάλλουσας για το δοκίµιο Bare-10 υπό αρχική 

θλιπτική τάση 0,189 MPa. 
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∆οκίµιο (Bare-21) : Πειραµατικό δοκίµιο µε 4 χαλύβδινους συνδέσµους Φ12 (βλήτρα-αγκύρια) 
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Σχήµα 8.15α. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής συµπεριφοράς για το δοκίµιο Bare-21  

υπό αρχική θλιπτική τάση 0,189 MPa. 
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Σχήµα 8.15β. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής περιβάλλουσας για το δοκίµιο Bare-21  

υπό αρχική θλιπτική τάση 0,189 MPa 
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∆οκίµιο (Bare-22) : Πειραµατικό δοκίµιο µε 4 χαλύβδινους συνδέσµους Φ14 (βλήτρα-αγκύρια). 
 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση (4Ø14)
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Σχήµα 8.16α. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής συµπεριφοράς για το δοκίµιο Bare-22  

υπό αρχική θλιπτική τάση 0,189 MPa. 
 

Οριζόντιο Φορτίο - Οριζόντια Μετακίνηση (4Ø14)
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Σχήµα 8.16β. Σύγκριση πειραµατικής –αριθµητικής περιβάλλουσας για το δοκίµιο Bare-22  

υπό αρχική θλιπτική τάση 0,189 MPa. 
 

 
Όπως φαίνεται από τις συγκρίσεις των σχηµάτων 8.12 έως 8.16 η αριθµητική προσέγγιση της µετρηθείσας 
διατµητικής συµπεριφοράς της σύνδεσης των δοκιµίων µανδυωµένου στύλου µε εµφάτνωµα µέσω 
βλήτρων διαµέτρου Φ8, Φ10, Φ12, Φ14, που αποτυπώθηκε πειραµατικά (δες κεφάλαιο 3),  είναι 
ικανοποιητική αναφορικά µε την µέγιστη φέρουσα ικανότητα καθώς και την πτωτική πορεία της 
διατµητικής δύναµης ως προς την εγκάρσια µετακίνηση. Αντίθετα, η εν λόγω αριθµητική προσοµοίωση 
υπερεκτιµά µέσω των σχετικά διευρυµένων κύκλων την αναλωθείσα υστερητική ενέργεια κατά την 
ανακύκλιση, όπως αυτή έχει καταγραφεί από την σχετική πειραµατική ακολουθία. Συνεπώς, ως προς τον 
τελευταίο αυτόν παράγοντα η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι υιοθετήθηκε, για την αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των 
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συγκεκριµένων δοκιµίων του κεφαλαίου 3, το τρι-γραµµικό αυτό µοντέλο που καθορίζει την συµπεριφορά 
των χαλύβδινων συνδέσµων να προσεγγίζει την συµπεριφορά του άνω ορίου των περιβαλλουσών 
καµπύλων του σχήµατος 3.56. ∆εν έγινε καµιά προσπάθεια ώστε το εν λόγω τρι-γραµµικό µοντέλο να 
µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του ώστε να προσεγγίζει και το κάτω όριο των περιβαλλουσών καµπύλων 
του σχήµατος 3.56 εξαρτώµενο από τον αριθµό των κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. Συνεπώς,  η 
πτωτική αυτή πορεία της φέρουσας ικανότητας των δοκιµίων του κεφαλαίου 3, λόγω των επάλληλων 
κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης δεν προσοµοιώνεται αριθµητικά µε πολύ ικανοποιητική 
προσέγγιση. 
 

8.2.3. Συµπεράσµατα αναφορικά µε την αριθµητική προσοµοίωση της διατµητικής 
συµπεριφοράς των συνδέσεων τµήµατος εµφατνώµατος και µανδυωµένου στύλου :  

1) Η αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς της σύνδεσης µεταξύ τµήµατος εµφατνώµατος και 
τµήµατος µανδυωµένου στύλου/δοκού χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους προβλέπει επιτυχώς την αρχική 
δυσκαµψία, την µέγιστη φέρουσα ικανότητα, και εν µέρη την υστερητική συµπεριφορά που παρατηρείται 
πειραµατικά.   

2) Επιτυχής είναι και η αριθµητική προσέγγιση της αρχικής δυσκαµψίας και της φέρουσας ικανότητας για 
την σύνδεση µεταξύ τµήµατος εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένου στύλου/δοκού µε τέσσερεις 
χαλύβδινους συνδέσµους διαµέτρων Φ8, Φ10,Φ12, Φ14 

3) Η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση υπερεκτιµά µέσω των σχετικά διευρυµένων κύκλων την 
αναλωθείσα ενέργεια κατά την ανακύκλιση, όπως αυτή έχει καταγραφεί από την σχετική πειραµατική 
ακολουθία. Συνεπώς, ως προς τον τελευταίο αυτόν παράγοντα η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση 
χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση εάν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση όλου του ιστορικού 
της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς.. 

 
4) Η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς της διεπιφάνειας σύνδεσης (µε ή χωρίς 
χαλύβδινους συνδέσµους) µε τον βαθµό επιτυχίας που αποδείχθηκε ότι µπορεί να αναµένεται από αυτήν 
στην προσέγγιση της συµπεριφοράς των συνδέσεων µανδυωµένου στύλου και εµφατνώµατος κάτω από 
ανακυκλιζόµενες συνδυασµένες εγκάρσιες και αξονικές φορτίσεις  θα επεκταθεί στην συνέχεια  
(παράγραφος 8.4) και στην αριθµητική προσοµοίωση της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς των δοκιµίων 
των εµφατνωµένων δίστυλων-µονώροφων πλαισίων (Εµφατνωµένο-1, 2, 3) που εξετάσθηκαν διεξοδικά 
στο κεφάλαιο 7.   
 
 



 193 

8.3. Αριθµητική προσοµοίωση του γυµνού περιβάλλοντος πλαισίου Ο/Σ 
 

8.3.1. Αριθµητική προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς των πλαστικών αρθρώσεων.  
 
∆ύο είναι τα χαρακτηριστικά γυµνά πλαίσια που προσοµοιώθηκαν αριθµητικά, το Γυµνό-1 και το 
Μανδ.Γυµνό-1α, (θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει και την συµπεριφορά του Μανδ.Γυµνο-1β).  Το µεν πρώτο 
αποτελεί το περιβάλλον πλαίσιο για το δοκίµιο Εµφατνωµένο-1 το δε δεύτερο των δοκιµίων Εµφατνωµένο-
2 και εµφατνωµένο-2α.  
Στην αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς τόσο του γυµνού αρχικού όσο και του γυµνού 
µανδυωµένου πλαισίου χωρίς εµφάτνωµα το ζύγωµα και τα δύο υποστυλώµατα προσοµοιώνονται µε 
γραµµικά στοιχεία, θεωρώντας θέσεις πιθανών πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα τους (κεφαλή πόδα των 
στύλων και παρειές δοκού στην σύνδεσή της στον κόµβο). Τα γραµµικά στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν 
για την προσοµοίωση του ζυγώµατος και των υποστυλωµάτων µπορούν να παραµορφώνονται και να 
στρέφονται στο επίπεδο. Όλα τα µη γραµµικά φαινόµενα στο πλαίσιο θεωρείται ότι συµβαίνουν σε 
προκαθορισµένες θέσεις των πλαστικών αρθρώσεων. Η παραδοχή αυτή πραγµατοποιήθηκε στην 
πειραµατική ακολουθία του παρόντος προγράµµατος. Τυχόν άλλη µορφή αστοχίας του περιβάλλοντος 
πλαισίου δεν καλύπτεται από αυτή την αριθµητική προσοµοίωσης. Πιστεύεται όµως, ότι θα ληφθεί µέριµνα 
µε τα κατάλληλα µέτρα επισκευής και ενίσχυσης να αποτραπεί και στην εφαρµογή των εµφατνώσεων σε 
πρωτότυπη κλίµακα. Η προσοµοίωση της πιθανής πλαστικής άρθρωσης στο υποστύλωµα πραγµατοποιείται 
χρησιµοποιώντας µία σειρά από µη γραµµικά ελατήρια που προσοµοιώνουν την σχέση ροπών-
ελαστικών/πλαστικών καµπυλοτήτων που αναπτύσσονται στην επιλεγµένη θέση. Η προσοµοίωση της 
πιθανής πλαστικής άρθρωσης στο ζύγωµα πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας ένα µη-γραµµικό ελατήριο 
που προσοµοιώνει την υπολογισµένη σχέση ροπών καµπυλοτήτων για την διατοµή του ζυγώµατος 
βασιζόµενη στα µηχανικά χαρακτηριστικά και στις λεπτοµέρειες όπλισης της.  Η αναλυτική αριθµητική 
προσοµοίωση ολόκληρου του γυµνού πλαισίου φαίνεται στο σχήµα 8.17. Οι µηχανικές ιδιότητες τόσο του 
σκυροδέµατος όσο και του οπλισµού του αρχικού γυµνού πλαισίου, όσο του εξωτερικού µανδύα που 
τοποθετήθηκε περιµετρικά του αρχικού πλαισίου, όπως προέκυψαν πειραµατικά, χρησιµοποιούνται για τον 
ορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων των µη-γραµµικών ελατηρίων της αριθµητικής ανάλυσης και 
αναγράφονται στους πίνακες 8.3 και 8.4. Οι τιµές αυτές βασίσθηκαν στις ιδιότητες των υλικών που 
µετρήθηκαν πειραµατικά (δες κεφάλαιο 7)  
Στην αριθµητική προσοµοίωση του δοκιµίου Γυµνό-1, και πιο συγκεκριµένα στην προσοµοίωση των 
πλαστικών αρθρώσεων των υποστυλωµάτων λαµβάνεται προφανώς υπόψη η διατοµή και ο οπλισµός του 
αρχικού πλαισίου ενώ για την αριθµητική προσοµοίωση του δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1α, λαµβάνεται υπόψη 
η συνολική διατοµή (αρχική + µανδύας) µαζί µε τους οπλισµούς τόσο της αρχικής διατοµής όσο και του 
µανδύα.  Αναλυτικά η αριθµητική προσοµοίωση της πλαστικής άρθρωσης του αρχικού γυµνού πλαισίου 
χωρίς µανδύα εµφανίζεται στο σχήµα 8.18α ενώ του γυµνού ενισχυµένου πλαισίου εµφανίζεται στο σχήµα 
8.18β. Μία ακόµα διαφορά αφορά την θέση τους πιθανής πλαστικής άρθρωσης του ζυγώµατος που στην 
περίπτωση του δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1α, είναι µετατοπισµένη στην θέση που τελειώνει ο µανδύας του 
ενισχυµένου κόµβου του πλαισίου (σχήµα 8.19α και 8.19β). Από αυτήν την αριθµητική προσοµοίωση της 
ανελαστικής συµπεριφοράς των γυµνών πλαισίων χωρίς εµφάτνωµα (Γυµνό-1 Μανδ.Γυµνό-1α) µε την 
χρήση πεπερασµένων στοιχείων προέκυψαν τα αριθµητικά αποτελέσµατα που απεικονίζονται στα σχήµατα 
(Σχήµα 8.20 και 8.21). Όλα τα πλαίσια ελέγχθηκαν για κατακόρυφο φορτίο 49ΚΝ τους κορυφές των 
υποστυλωµάτων τους. 
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οπλισµού µανδύα
προσοµοίωσης
ελατήριο

Ελαστοπλαστικόελατήριο
Κεντρικό

τριβής

∆ύσκαµπτο Γραµµικό
Στοιχείο

 

X

Y

Z

 

 

Ακραίο

τριβής

Ελαστοπλαστικό

Ελαστοπλαστικό
ελατήριο
προσοµοίωσης
οπλισµού

X

Y

Z

 

 

Προσοµοίωση πιθανής πλαστικής άρθρωσης στον ενισχυµένο στύλο

ελατήριο
τριβής

ελατήριο
προσοµοίωσης
σκυροδέµατος

Ελαστοπλαστικό
ελατήριο

οπλισµού

Προσοµοίωση πιθανής πλαστικής άρθρωσης στο ζύγωµα

Προσοµοίωση θεµελίωσης µε δύσκαµπτα

Γραµµικό ελαστικό στοιχείο για την προσοµοίωση 

∆ύσκαµπτα γραµµικα ελαστικα στοιχείο για την προσοµοίωση της 

Περίγραµµα πειραµατικού "γυµνού" πλαισίου

Συνθήκες στήριξης προσοµοίωσης

 σύνδεσης ζυγώµατος και του στύλου

γραµµικά ελαστικά στοιχεία

του ζυγώµατος 

Γραµµικό ελαστικό στοιχείο για την 
προσοµοίωση του στύλου

Συγκεντρωµένο κατακόρυφο φορτίο που 
επιβάλλεται στον στύλο

 
Σχήµα 8.17. Αναλυτική αριθµητική προσοµοίωση του γυµνού ενισχυµένου πλαισίου 

3) Ελαστοπλαστικό ελατήριο προσοµοίωσης οπλισµού

4) Ελαστοπλαστικό ελατήριο προσοµοίωσης τµήµατος 
σκυροδέµατος

2) Ακραίο ελατήριο τριβής

1) Κεντρικό ελατήριο τριβής

10 mm1)

2)2) 3)3)

5) Ελαστοπλαστικό ελατήριο προσοµοίωσης της συνάφειας 
µεταξύ σκυροδέµατος και οπλισµού

4)4)

5) 5)

5)5)

6)Στερεός ελαστικός σύνδεσµος

6)

6)6)

6)

∆ιαµήκης τοµή στύλου µε την 
προσοµοίωση της πιθανής πλαστικής 

άρθρωσης 

Kni

Ksi

i=1, 2..5

3) Ελαστοπλαστικό ελατήριο προσοµοίωσης οπλισµού στύλου

4) Ελαστοπλαστικό ελατήριο προσοµοίωσης τµήµατος 
Emaco

2) Ακραίο ελατήριο τριβής
1) Κεντρικό ελατήριο τριβής

10 mm1)

2)2) 3)3)

5) Ελαστοπλαστικό ελατήριο προσοµοίωσης της συνάφειας 
µεταξύ σκυροδέµατος και οπλισµού

4)4)

5) 5)

5)5)

7)Στερεός ελαστικός σύνδεσµος

7)

7)7)

7)

∆ιαµήκης τοµή στύλου µε µανδύα µε 
την προσοµοίωση της πιθανής 

πλαστικής άρθρωσης 
Kni

Ksi

i=1, 2..5

6) 6)

6) Ελαστοπλαστικό ελατήριο προσοµοίωσης του οπλισµού του 
µανδύα

Σχήµα 8.18  
α) Αναλυτική προσοµοίωση πλαστικής άρθρωσης στα υποστυλώµατα του αρχικού γυµνού πλαισίου,  

β) Αναλυτική προσοµοίωση πλαστικής άρθρωσης στα υποστυλώµατα του ενισχυµένου γυµνού 
πλαισίου 
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Πίνακας 8.3.  Μηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα του αρχικού και του ενισχυµένου γυµνού πλαισίου 
 

Α/α fsy       fsu E 

 (MPa) (MPa) (MPa) 

Φ5.5 
Φ5.5 (Συνδ.) 

311 
360 

425 
542 

6.5Χ104 

6.5Χ104 

Φ8 
Φ5.5 (Συνδ.) 

500 
360 

700 
542 

209000 
6.5Χ104 

 
Πίνακας 8.4.  Μηχανικά χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος του αρχικού και του ενισχυµένου γυµνού 

πλαισίου 
 

α) 
 

Y

Z X

  

 
 

β) 

Σχήµα 8.19 α) Αριθµητική προσοµοίωση του πλαισίου Γυµνό-1 β)Αριθµητική προσοµοίωση µανδυωµένου 
πλαισίου Μανδ.Γυµνό-1α (το σύµβολο z υποδεικνύει την θέση της πλαστικής άρθρωσης του ζυγώµατος) 

 

Αρχικό Γυµνό πλαίσιο χωρίς µανδύα
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Σχήµα 8.20. Σύγκριση πειραµατικής-αριθµητικής συµπεριφοράς  

υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση πλαισίου Γυµνό-1 
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Αρχικό πλαίσιο Ο/Σ 22 12000 
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8.3.2. Αρχικό πλαίσιο (∆οκίµιο Γυµνό-1) χωρίς µανδύα  
 
Στο σχήµα 8.20. απεικονίζεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του γυµνού πλαισίου χωρίς µανδύα 
(∆οκίµιο Γυµνό-1) όπως προβλέφθηκε αριθµητικά σε σύγκριση µε την αντίστοιχη µετρηµένη 
συµπεριφορά. Όπως φαίνεται από την σύγκριση των αριθµητικών προβλέψεων µε τα αντίστοιχα 
πειραµατικές µετρήσεις στο ανωτέρω σχήµα η αριθµητική προσοµοίωση της ανακυκλιζόµενης 
συµπεριφοράς του αρχικού γυµνού πλαισίου είναι αρκετά ικανοποιητική, αν και προβλέπεται µε το 
αριθµητικό προσοµοίωµα  µια υπερεκτιµηµένη κατά περίπου 20% φέρουσα ικανότητα σε σύγκριση µε την 
φέρουσα ικανότητα του εν λόγω δοκιµίου που µετρήθηκε πειραµατικά. Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι 
όλες οι αριθµητικές προβλέψεις που επιχειρήθηκαν έγιναν µε «τυφλό» τρόπο, δηλαδή µε βάσει µετρηµένες 
ιδιότητες των υλικών και µετρηµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των φορέων και των διατοµών χωρίς 
καµιά προσπάθεια επί-µέρους αλλαγών µετά την πρώτη σύγκριση που να συντελέσουν στην καλύτερη 
δυνατή σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων.  
 

8.3.3. Γυµνό πλαίσιο µε µανδύα (∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1α) 
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Σχήµα 8.21. Σύγκριση πειραµατικής-αριθµητικής συµπεριφοράς υπό ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση του επισκευασµένου µε µανδύα γυµνού πλαισίου (∆οκίµιο Μανδ.Γυµνό-1α) 

 
Στο σχήµα 8.21 απεικονίζεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του δοκιµίου Μανδ.Γυµνό-1α, όπως 
προβλέφθηκε αριθµητικά σε σύγκριση µε την αντίστοιχη µετρηµένη συµπεριφορά. Όπως φαίνεται από την 
σύγκριση των αριθµητικών προβλέψεων µε τα αντίστοιχα πειραµατικές µετρήσεις στο ανωτέρω σχήµα η 
αριθµητική προσοµοίωση της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς του αρχικού γυµνού πλαισίου είναι αρκετά 
ικανοποιητική. Προβλέπεται µε το αριθµητικό προσοµοίωµα  µια αρκετά καλή προσέγγιση της φέρουσα 
ικανότητα σε σύγκριση µε την φέρουσα ικανότητα του εν λόγω δοκιµίου που µετρήθηκε πειραµατικά. 
Επίσης, µε την σχετικά καλή συµφωνία µεταξύ της αριθµητικής και της µετρηθείσας συµπεριφοράς στους 
αρχικούς κύκλους γίνεται µια καλή πρόβλεψη της δυσκαµψίας του εµφατνωµένου φορέα και της 
µεταβολής της στους αρχικούς κύκλους. Οι κύκλοι υστέρησης της συµπεριφοράς που προβλέπεται από την 
αριθµητική προσοµοίωση είναι αρκετά ποιο διευρυµένοι από τους αντίστοιχους κύκλους της συµπεριφοράς 
που µετρήθηκε πειραµατικά.  
 
Με την επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς του γυµνού πλαισίου 
(αρχικού ή µανδυωµένου) αποδείχθηκε ότι και αυτή η συµπεριφορά µπορεί να αναµένεται να προσεγγισθεί 
ικανοποιητικά και στο πρόβληµα του εµφατνωµένου πλαισίου για τον φορέα του περιβάλλοντος πλαισίου 
µε τον τρόπο που περιγράφηκε.  Όλα τα µη γραµµικά φαινόµενα στο πλαίσιο θεωρείται ότι συµβαίνουν σε 
προκαθορισµένες θέσεις των πλαστικών αρθρώσεων. Η παραδοχή αυτή πραγµατοποιήθηκε στην 
πειραµατική ακολουθία του παρόντος προγράµµατος. Τυχόν άλλη µορφή αστοχίας του περιβάλλοντος 
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πλαισίου δεν καλύπτεται από αυτή την αριθµητική προσοµοίωση. Πιστεύεται όµως, ότι θα ληφθεί µέριµνα 
µε τα κατάλληλα µέτρα επισκευής και ενίσχυσης να αποτραπεί και στην εφαρµογή των εµφατνώσεων σε 
πρωτότυπη κλίµακα. 
 
 
8.4. Αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των εµφατνωµένων πλαισίων 
 
Στις προηγούµενες παραγράφους στοιχειοθετήθηκε στο µέτρο του δυνατού ο βαθµός προσέγγισης της 
προτεινόµενης αριθµητικής προσοµοίωσης για τους ανελαστικούς µηχανισµούς που µπορεί να 
αναπτυχθούν είτε στο εσωτερικό του εµφατνώµατος είτε στην διεπιφάνεια εµφατνώµατος-περιβάλλοντος 
πλαισίου είτε στα δοµικά στοιχεία του περιβάλλοντος πλαισίου. Από όλους τους εν δυνάµει ανελαστικούς 
µηχανισµούς ελέγχθηκαν µέσω της αριθµητικής προσοµοίωσης αυτοί που είναι πιθανόν και επιθυµητό να 
αναπτυχθούν ενώ θεωρήθηκε ότι οι υπόλοιποι θα αποτραπούν κατά την εφαρµογή της εµφάτνωσης µέσα 
από τι κατάλληλες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες που θα καλύπτονται από τις αντίστοιχες κανονιστικές 
διατάξεις των µέτρων επισκευής-ενίσχυσης.  
Με βάση όσα παρουσιάσθηκαν στις παραγράφους 8.1, 8.2 και 8.3 η αριθµητική προσοµοίωση της 
ανελαστικής συµπεριφοράς του εµφατνωµένου πλαισίου καλύπτει τους εξής ανελαστικούς µηχανισµούς. 
 
α1. Το εµφάτνωµα έχει την δυνατότητα εµφάνισης διατµητικού τύπου αστοχίας ή θλιπτικού τύπου 
αστοχίας (παράγραφος 8.1).  
 
β1. Η διεπιφάνεια σύνδεσης του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο µε ή χωρίς την ύπαρξη των 
χαλύβδινων συνδέσµων (βλήτρων αγκυρίων) έχει την δυνατότητα σύνθετης µετελαστικής συµπεριφοράς 
τριβής-ολίσθησης, αποκόλλησης και ανελαστικής συµπεριφοράς των συνδέσµων σε δράση βλήτρου ή 
αγκυρίου (παράγραφος 8.2). ∆εν συµπεριλαµβάνονται σενάρια εξόλκευσης των συνδέσµων ή θραύση του 
σκυροδέµατος στην περιοχή των συνδέσµων. 
 
γ1. Αριθµητική προσοµοίωσης της ανελαστικής συµπεριφοράς του γυµνού περιβάλλοντος πλαισίου µε την 
δυνατότητα ανάπτυξης πλαστικών αρθρώσεων στις θέσεις κεφαλή / πόδας στύλων και παρειές δοκών 
στους κόµβους δοκού-στύλου (παράγραφος 8.3). Γίνεται η παραδοχή ότι η µανδύωση του περιβάλλοντος 
πλαισίου θα αποκλείσει το σενάριο της διατµητικής αστοχίας των δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος 
πλαισίου 
 
Στην παρούσα παράγραφο, θεωρώντας ότι έχει επιτευχθεί ικανοποιητικός βαθµός µε τις προηγηθείσες 
αριθµητικές προσοµοιώσεις, θα επιχειρηθεί η σύνθεση όλων των στοιχείων των αριθµητικών 
προσοµοιώσεων των παραγράφων 8.1, 8.2 και 8.3. στην αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς του 
εµφατνωµένου πλαισίου (αρχικού και µανδυωµένου).  
Μέσω αυτών θα µορφωθούν αριθµητικά προσοµοιώµατα για να γίνει η αριθµητική προσέγγιση της 
συµπεριφοράς των εµφατνωµένων πλαισίων που εξετάσθηκαν στο κεφάλαιο 7, δηλαδή των δοκιµίων 
Εµφατνωµένο-1, Εµφατνωµένο-2 και Εµφατνωµένο-2α (κεφάλαιο 7). Στα σχήµατα 8.22, 8.23 και 8.24 
απεικονίζονται τα σκαριφήµατα των εν λόγω δοκιµίων µαζί µε την διακριτοποίηση της αντίστοιχης 
αριθµητικής προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 8.22. α)∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1 (δες κεφάλαιο 7) 
β) Αριθµητική προσοµοίωση ∆οκιµίου Εµφατνωµένο-1 

 
  

 

Σχήµα 8.23 
α) ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2 (δες κεφάλαιο 7)  

β) Αριθµητική προσοµοίωση ∆οκιµίου Εµφατνωµένο-2 

 
  

 

Σχήµα 8.24 
α) ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α (δες κεφάλαιο 7)  

β) Αριθµητική προσοµοίωση ∆οκιµίου Εµφατνωµένο-2α 

 
 

8.4.1. Αριθµητική προσοµοίωση του δοκιµίου Εµφατνωµένο-1. 
 
Στο σχήµα 8.25 απεικονίζεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του δοκιµίου Εµφατνωµένο-1, που 
περιλαµβάνει το αρχικό γυµνό πλαίσιο (Γυµνό-1) χωρίς µανδύα. Στο σχήµα 8.25, γίνεται η σύγκριση της 
απόκρισης όπως προβλέφθηκε αριθµητικά µε την αντίστοιχη µετρηµένη συµπεριφορά. Σηµειώνεται ότι 
στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει σύνδεση εµφατνώµατος-πλαισίου πέραν της συνάφειας/τριβής-
ολίσθησης. Στο σχήµα 8.26 εµφανίζεται ο τρόπος αστοχίας του εµφατνώµατος στις γωνίες του που 
προβλέπεται από την αριθµητική προσοµοίωση µε περιορισµένες βλάβες θλιπτικού τύπου συγκεντρωµένες 
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στις γωνίες του εµφατνώµατος που όµως δεν παρατηρήθηκαν στο δοκίµιο που ελέγχθηκε το εργαστήριο. 
Αυτό πιθανόν να οφείλεται στην κατασκευαστική λεπτοµέρεια που υιοθετήθηκε στο πειραµατικό δοκίµιο 
που δεν προσοµοιώθηκε αριθµητικά.  
Όπως φαίνεται από την σύγκριση των αριθµητικών προβλέψεων µε τα αντίστοιχα πειραµατικές µετρήσεις 
στο σχήµα 8.25  η αριθµητική προσοµοίωση της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς του αυτού του 
εµφατνωµένου πλαισίου είναι αρκετά ικανοποιητική. Προβλέπεται µε το αριθµητικό προσοµοίωµα  µια 
υπερεκτιµηµένη κατά περίπου 10% φέρουσα ικανότητα σε σύγκριση µε την φέρουσα ικανότητα του εν 
λόγω δοκιµίου που µετρήθηκε πειραµατικά. Επίσης, µε την σχετικά καλή συµφωνία µεταξύ της 
αριθµητικής και της µετρηθείσας συµπεριφοράς στους αρχικούς κύκλους γίνεται µια καλή πρόβλεψη της 
δυσκαµψίας του εµφατνωµένου φορέα και της µεταβολής της στους αρχικούς κύκλους. Οι κύκλοι 
υστέρησης της συµπεριφοράς που προβλέπεται από την αριθµητική προσοµοίωση προσεγγίζουν αρκετά 
ικανοποιητικά τους αντίστοιχους κύκλους της συµπεριφοράς που µετρήθηκε πειραµατικά.  
 

Το εµφάτνωµα είναι από άοπλο σκυρόδεµα χωρίς καµιά σύνδεση 
µε το περιβάλλον πλαίσιο 
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Σχήµα 8.25. Σύγκριση πειραµατικής-αριθµητικής συµπεριφοράς  
υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση πλαισίου ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1 

 

 
Σχήµα 8.26. Παραµορφωµένη κατάσταση εµφατνωµένου πλαισίου µε αστοχία της 
αριθµητικής προσοµοίωσης του εµφατνώµατος πλαισίου ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-1 
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8.4.2. Αριθµητική προσοµοίωση του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2. 
 
Στο σχήµα 8.27 απεικονίζεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του εµφατνωµένου πλαισίου «δοκίµιο 
Εµφατνωµένο-2», όπως προβλέφθηκε αριθµητικά σε σύγκριση µε την αντίστοιχη µετρηµένη συµπεριφορά. 
Στην περίπτωση αυτή το άοπλο εµφάτνωµα είναι συνδεδεµένο µε το περιβάλλον πλαίσιο µε χαλύβδινους 
συνδέσµους Φ8/150mm.  
Όπως φαίνεται από την σύγκριση των αριθµητικών προβλέψεων µε τα αντίστοιχα πειραµατικές µετρήσεις 
στο σχήµα  8.27 η αριθµητική προσοµοίωση της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς του αυτού του 
εµφατνωµένου πλαισίου είναι αρκετά ικανοποιητική. Προβλέπεται µε το αριθµητικό προσοµοίωµα  µια 
φέρουσα ικανότητα σε καλή σύγκριση µε την φέρουσα ικανότητα του εν λόγω δοκιµίου που µετρήθηκε 
πειραµατικά. Επίσης, µε την σχετικά καλή συµφωνία µεταξύ της αριθµητικής και της µετρηθείσας 
συµπεριφοράς στους αρχικούς κύκλους γίνεται µια καλή πρόβλεψη της δυσκαµψίας του εµφατνωµένου 
φορέα και της µεταβολής της στους αρχικούς κύκλους. Οι κύκλοι υστέρησης της συµπεριφοράς που 
προβλέπεται από την αριθµητική προσοµοίωση είναι αρκετά ποιο διευρυµένοι από τους αντίστοιχους 
κύκλους της συµπεριφοράς που µετρήθηκε πειραµατικά. Η εν λόγω υπερεκτίµηση της αναλωθείσας 
ενέργειας κατά την ανακύκλιση  από την αριθµητική προσοµοίωση, µέσω των σχετικά διευρυµένων 
κύκλων,  παρατηρήθηκε και σχολιάσθηκε στην προσπάθεια αριθµητικής προσοµοίωσης της διατµητικής 
συµπεριφοράς των δοκιµίων των συνδέσεων εµφατνώµατος µανδυωµένων στύλων που παρουσιάζεται 
στην παράγραφο 8.2. Για αυτό τον λόγο η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση χρειάζεται περαιτέρω 
βελτίωση. Θα πρέπει να σηµειωθεί και εδώ ότι υιοθετήθηκε, για την αριθµητική προσοµοίωση της 
συµπεριφοράς των συγκεκριµένων δοκιµίων του κεφαλαίου 3, το τρι-γραµµικό µοντέλο που καθορίζει την 
συµπεριφορά των χαλύβδινων συνδέσµων να προσεγγίζει την συµπεριφορά του άνω ορίου των 
περιβαλλουσών καµπύλων του σχήµατος 3.56. ∆εν έγινε καµιά προσπάθεια ώστε το εν λόγω τρι-γραµµικό 
µοντέλο να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του ώστε να προσεγγίζει και το κάτω όριο των περιβαλλουσών 
καµπύλων του σχήµατος 3.56 εξαρτώµενο από τον αριθµό των κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 
Συνεπώς,  η πτωτική αυτή πορεία της φέρουσας ικανότητας των δοκιµίων του κεφαλαίου 3, λόγω των 
επάλληλων κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης δεν προσοµοιώνεται αριθµητικά µε πολύ ικανοποιητική 
προσέγγιση. 
 

Πλαίσιο µε Μανδύες και άοπλο εµφάτνωµα µε συνδέσεις βλήτρων 
Φ8/150  µε το περιβάλλον πλαίσιο 
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Σχήµα8.27. Σύγκριση πειραµατικής-αριθµητικής συµπεριφοράς  
υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση του ∆οκιµίου Εµφατνωµένο-2 

 
Η µορφή αστοχίας του ∆οκιµίου Εµφατνωµένο-2, έτσι όπως προβλέπεται από την αριθµητική 
προσοµοίωσης για δύο διαφορετικά επίπεδα καταναγκασµένης οριζόντιας µετατόπισης-φορτίου 
εµφανίζεται στα σχήµατα 8.28α,β. Στο σχήµα 8.28α είναι εµφανής η διαγώνια κατεύθυνση της αστοχίας 
του εµφατνώµατος που συµφωνεί µε την παρατηρηθείσα µορφή αστοχίας του εν λόγω δοκιµίου. Ενώ στο 
σχήµα 8.28β φαίνεται η διασπορά της αστοχίας σε πολύ ευρεία έκταση του άοπλου εµφατνώµατος. 
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Συγκρίνοντας αυτές τις µορφές αστοχίας που προβλέφθηκαν αριθµητικά µπορεί να λεχθεί ότι είναι 
συγκρίσιµες µε αυτές που παρατηρήθηκαν στην πειραµατική ακολουθία (δες σχήµατα 7.24 και 7.24α). 

 

 

 

Σχήµα 8.28 α) Αστοχία άοπλου εµφατνώµατος του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2, Καταναγκασµένη 
µετατόπιση στο ζύγωµα = 3,60mm,  β) Αστοχία άοπλου εµφατνώµατος του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2, 

Καταναγκασµένη µετατόπιση στο ζύγωµα = 8,60mm. 
 

8.4.3. Αριθµητική προσοµοίωση του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α. 
 
Στα σχήµατα 8.19α, 8.29β και 8.29γ απεικονίζεται η ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του δοκιµίου 
Εµφατνωµένο-2α, όπως προβλέφθηκε αριθµητικά σε σύγκριση µε την αντίστοιχη µετρηµένη συµπεριφορά. 
Η αριθµητική προσοµοίωση έγινε για τιµές της οριζόντιας µετατόπισης της τάξεως των 10mm  ενώ η 
πειραµατική ακολουθία εξελίχθηκε µέχρι τα 55mm. 
 

Πλαίσιο µε Μανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις  
βλήτρων Φ8/150  µε το περιβάλλον πλαίσιο 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

-15 -10 -5 0 5 10 15

Οριζόντια Μετακίνηση (mm)

Ο
ρ
ιζ
ό
ν
τι
ο
 Φ
ο
ρ
τί
ο
 (
K

N
)

Πειραµατική συµπεριφορά

Αριθµητική συµπερριφορά

Σχήµα 8.29α. Σύγκριση πειραµατικής-αριθµητικής συµπεριφοράς υπό ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α για οριζόντιες καταναγκασµένες  µετακινήσεις µέχρι 
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Πλαίσιο µε Μανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις  
βλήτρων Φ8/150  µε το περιβάλλον πλαίσιο 
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Σχήµα 8.29β. Σύγκριση πειραµατικής-αριθµητικής συµπεριφοράς υπό ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α για οριζόντιες καταναγκασµένες  µετακινήσεις µέχρι 

±8mm 

Πλαίσιο µε Μανδύες και οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις  
βλήτρων Φ8/150  µε το περιβάλλον πλαίσιο 
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Σχήµα 8.29γ. Σύγκριση πειραµατικής-αριθµητικής συµπεριφοράς υπό ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση ∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α για οριζόντιες καταναγκασµένες  µετακινήσεις µέχρι 

±8mm 

 
Aπό την σύγκριση των αριθµητικών προβλέψεων µε τα αντίστοιχα πειραµατικές µετρήσεις στα σχήµατα  η 
αριθµητική προσοµοίωση της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς του αυτού του εµφατνωµένου πλαισίου 
µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική, ειδικότερα για µετακινήσεις µικρότερες των 20mm. Προβλέπεται µε το 
αριθµητικό προσοµοίωµα  µια φέρουσα ικανότητα σε καλή σύγκριση µε την φέρουσα ικανότητα του εν 
λόγω δοκιµίου που µετρήθηκε πειραµατικά. Επίσης, µε την σχετικά καλή συµφωνία µεταξύ της 
αριθµητικής και της µετρηθείσας συµπεριφοράς στους αρχικούς κύκλους γίνεται µια καλή πρόβλεψη της 
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δυσκαµψίας του εµφατνωµένου φορέα και της µεταβολής της στους αρχικούς κύκλους. Όπως και για το 
δοκίµιο Εµφατνωµένο-2α, oι κύκλοι υστέρησης της συµπεριφοράς που προβλέπεται από την αριθµητική 
προσοµοίωση για το δοκίµιο Εµφατνωµένο-2α είναι αρκετά ποιο διευρυµένοι από τους αντίστοιχους 
κύκλους της συµπεριφοράς που µετρήθηκε πειραµατικά.  Επιπρόσθετα, το αριθµητικό προσοµοίωµα 
αποτυγχάνει  να προσεγγίσει την φθίνουσα απόκριση που παρατηρήθηκε πειραµατικά για µετατοπίσεις 
µεγαλύτερες του επιπέδου των 20mm. Για αυτό τον λόγο η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση 
χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση. 
Η εν λόγω υπερεκτίµηση της αναλωθείσας ενέργειας κατά την ανακύκλιση  από την αριθµητική 
προσοµοίωση, µέσω των σχετικά διευρυµένων κύκλων,  παρατηρήθηκε και σχολιάσθηκε στην προσπάθεια 
αριθµητικής προσοµοίωσης της διατµητικής συµπεριφοράς των δοκιµίων των συνδέσεων εµφατνώµατος 
µανδυωµένων στύλων που παρουσιάζεται στην παράγραφο 8.2. Για αυτό τον λόγο η επιχειρηθείσα 
αριθµητική προσοµοίωση χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση. Θα πρέπει να σηµειωθεί και εδώ ότι 
υιοθετήθηκε, για την αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των συγκεκριµένων δοκιµίων του 
κεφαλαίου 3, το τρι-γραµµικό µοντέλο που καθορίζει την συµπεριφορά των χαλύβδινων συνδέσµων να 
προσεγγίζει την συµπεριφορά του άνω ορίου των περιβαλλουσών καµπύλων του σχήµατος 3.56. ∆εν έγινε 
καµιά προσπάθεια ώστε το εν λόγω τρι-γραµµικό µοντέλο να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του ώστε να 
προσεγγίζει και το κάτω όριο των περιβαλλουσών καµπύλων του σχήµατος 3.56 εξαρτώµενο από τον 
αριθµό των κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. Συνεπώς,  η πτωτική αυτή πορεία της φέρουσας 
ικανότητας των δοκιµίων του κεφαλαίου 3, λόγω των επάλληλων κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης 
δεν προσοµοιώνεται αριθµητικά µε πολύ ικανοποιητική προσέγγιση. 
Η µορφή αστοχίας της αριθµητικής προσοµοίωσης του εµφατνώµατος του πλαισίου Εµφατνωµένο-2α  για 
δύο διαφορετικά επίπεδα οριζόντιου φορτίου εµφανίζεται στα σχήµατα 8.30 α, β. Στο σχήµα 8.30α είναι 
εµφανής η διαγώνια κατεύθυνση της αστοχίας του εµφατνώµατος που συµφωνεί µε την παρατηρηθείσα 
µορφή αστοχίας του εν λόγω δοκιµίου. Ενώ στο σχήµα 8.30β φαίνεται η διασπορά της αστοχίας σε πολύ 
ευρεία έκταση του άοπλου εµφατνώµατος. Συγκρίνοντας αυτές τις µορφές αστοχίας που προβλέφθηκαν 
αριθµητικά µπορεί να λεχθεί ότι είναι συγκρίσιµες µε αυτές που παρατηρήθηκαν στην πειραµατική 
ακολουθία (δες σχήµατα 7.37 και 7.37α). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 8.30. α) Αστοχία άοπλου εµφατνώµατος του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α, Καταναγκασµένη 
µετατόπιση στο ζύγωµα = 3,60mm,  β) Αστοχία άοπλου εµφατνώµατος του δοκιµίου Εµφατνωµένο-2α, 

Καταναγκασµένη µετατόπιση στο ζύγωµα = 8,60mm. 

 

X

Y

Z
X

Y

Z



 204 

8.4.4. Αριθµητικά αποτελέσµατα της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – περιβάλλοντος 
πλαισίου. 
 

8.4.4.1. Το δοκίµιο Εµφατνωµένο-1 (δες παράγραφο 7.2.2., απλή προσθήκη άοπλου 
εµφατνώµατος). 
 
Εµφατνωµένο πλαίσιο που προέκυψε από το αρχικό γυµνό πλαίσιο Ο/Σ (Γυµνό-1) µε εσωτερικό άοπλο 
εµφάτνωµα από Ο/Σ πάχους 50mm χωρίς καµιά σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο. Τα διαγράµµατα που 
δίδονται αντιστοιχούν σε οριζόντιο φορτίο της τάξεως των 140ΚΝ και σε ανηγµένη πλευρική µετατόπιση 
ορόφου    γ=0.8%. Στο σχήµα 8.31α απεικονίζεται η κατανοµή των τεµνουσών δυνάµεων στο περιβάλλον 
πλαίσιο που προκύπτει από την αριθµητική προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης άοπλου εµφατνώµατος µε 
το αρχικό περιβάλλον πλαίσιο χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους στην διεπιφάνεια σύνδεσης. Στα σχήµατα 
8.31β, 8.31γ, και 8.31δ απεικονίζονται οι αξονικές (θλιπτικές) δυνάµεις που προβλέπεται από την 
αριθµητική προσοµοίωση ότι αναπτύσσονται σε αυτήν την διεπιφάνεια σύνδεσης λόγω της 
αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – περιβάλλοντος πλαισίου για  ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    
γ=0.8%. 
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Σχήµα 8.31α. Κατανοµή Τεµνουσών δυνάµεων στο 

περιβάλλον πλαίσιο. 
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Σχήµα 8.31β. Αξονικές δυνάµεις στην διεπιφάνεια 

ζυγώµατος πλαισίου (χωρίς χαλύβδινους 
συνδέσµους) 

Κατανομή αξονικών δυνάμεων στα ελατήρια 
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0

200

400

600

800

1000

-70 -50 -30 -10 10

Αξονικές δυνάμεις ελατηρίων ΚΝ

Ύ
ψ

ο
ς 

υ
π

ο
σ

τυ
λ

ώ
μ

α
το

ς 

(m
m

)

 
Σχήµα 8.31γ. Αξονικές δυνάµεις στην διεπιφάνεια 
αριστερού στύλου πλαισίου (χωρίς χαλύβδινους 

συνδέσµους) 

Κατανομή αξονικών δυνάμεων στα ελατήρια 

που συνδέονται με το δεξιό υποστύλωμα
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Σχήµα 8.31δ. Αξονικές δυνάµεις στην διεπιφάνεια 

δεξιού στύλου πλαισίου (χωρίς χαλύβδινους 
συνδέσµους) 

  
Όπως φαίνεται στα σχήµατα 8.31α έως 8.31δ, η µερική αποκόλληση του άοπλου εµφατνώµατις από το 
περιβάλλον πλαίσιο (δες παράγραφο 7.2.2.) έχει σαν αποτέλεσµα η µεταφορά των δυνάµεων να γίνεται σε 
περιορισµένες περιοχές των στύλων και του ζυγώµατος. Ο µηχανισµός αυτός προκαλεί την ανάπτυξη 
µεγάλων τεµνουσών δυνάµεων κυρίως στις περιοχές αυτές των στύλων, που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 
κατά τον σχεδιασµό. 
Στο ακόλουθο σχήµα 8.32 δίδοντα τα διαγράµµατα της εντατικής κατάστασης που προβλέπεται από την 
αριθµητική προσοµοίωση ότι αναπτύσσεται στο εµφτάτνωµα λόγω της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – 
περιβάλλοντος πλαισίου για  ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8%. Η εντατική αυτή 

136kN 
 

164kN 
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κατάσταση δίδεται µέσω των διαγραµµάτων κατανοµής των ελάχιστων / µέγιστων ορθών τάσεων (σmin , 
σmax ) καθώς και του διαγράµµατος κατανοµής των διατµητικών τάσεων (τ). 
 

Ακραίες τιµές των τάσεων στο εµφάτνωµα Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    
γ=0.8% 

 |σmin  | < 22Mpa 

 
σmax < 0.3Mpa 
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Σχήµα  8.32. Κατανοµές των τάσεων εντός του εµφατνώµατος για το δοκίµιο Εµφατνωµένο-1 

 
Από τα διαγράµµατα των τάσεων του εµφατνώµατος γίνεται φανερό ότι δηµιουργείται το εντατικό πεδίο 
του διαγώνιου εφελκυσµού (πάνω αριστερά προς κάτω δεξιά γωνία) σε µια σχετική στενή ζώνη του 
άοπλου εµφατνώµατος. Η συνθήκες της µονόπλευρης επαφής του άοπλου εµφατνώµατος (χωρίς σύνδεση 
µε χαλύβδινους συνδέσµους µε το περιβάλλον πλαίσιο)  έχουν ως αποτέλεσµα αυτή την συγκέντρωση 
µεγάλης έντασης σε αυτή την σχετικά στενή ζώνη του εµφατνώµατος για αυτό το σχετικά χαµηλό επίπεδο 
οριζόντιου φορτίου στο ζύγωµα. Στην περίπτωση που εξετάζεται αυτό οδηγεί σε σύνθλιψη των περιοχών 
του εµφατνώµατος στην πάνω αριστερά και κάτω δεξιά του γωνία 
- ∆υνάµεις στους τριβής-ολίσθησης 
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8.4.4.2. Το δοκίµιο Εµφατνωµένο-2, (δες παράγραφο 7.2.4., Μανδυωµένα υποστυλώµατα, 
άοπλο εµφάτνωµα συνδεδεµένο µε χαλύβδινους συνδέσµους µε το περιβάλλον πλαίσιο). 
 
Εµφατνωµένο πλαίσιο Ο/Σ µε µανδύες σε στύλους και κόµβους (Μανδ.Γυµνό-1)  µε εσωτερικό άοπλο 
εµφάτνωµα από Ο/Σ πάχους 50mm έχοντας σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο χαλύβδινα βλήτρα B500C, 
µήκους  150mm (εντός του εµφατνώµατος και 100 (εντός των διατοµών του επισκευασµένου πλαισίου),  
διαµέτρου 8mm σε αποστάσεις 150mm τοποθετηµένα σε µια σειρά στη µέση του πάχους των στύλων (5 
βλήτρα ανά στύλο) και της δοκού του ζυγώµατος (10 βλήτρα) και της θεµελίωσης (9 βλήτρα). Τα 
διαγράµµατα που δίδονται αντιστοιχούν σε οριζόντιο φορτίο της τάξεως των 350ΚΝ και σε ανηγµένη 
πλευρική µετατόπιση ορόφου γ=0.8%. Στο σχήµα 8.33α απεικονίζεται η κατανοµή των τεµνουσών 
δυνάµεων στο περιβάλλον πλαίσιο που προκύπτει από την αριθµητική προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης 
άοπλου εµφατνώµατος µε το αρχικό περιβάλλον πλαίσιο χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους στην διεπιφάνεια 
σύνδεσης. Στα σχήµατα 8.33β έως 8.33ζ απεικονίζονται οι αξονικές καθώς και οι εγκάρσιες δυνάµεις που 
προβλέπονται από την αριθµητική προσοµοίωση ότι αναπτύσσονται στους χαλύβδινους συνδέσµους σε 
αυτήν την διεπιφάνεια σύνδεσης λόγω της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – περιβάλλοντος πλαισίου για  
ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8%. 
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Σχήµα 8.33β. ∆οκός-Αξονικές δυνάµεις χαλύβδινων 

συνδέσµων         

Κατανομή εγκάρσιων δυνάμεων στα ελατήρια που 
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 Σχήµα 8.33ε. Αριστερό υποστύλωµα Εγκάρσιες 

δυνάµεις χαλύβδινων συνδέσµων         
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STRESS

CONTOURS OF SMax

4

3,273

2,545

1,818

1,091

0,3636

-0,3636

-1,091

-1,818

-2,545

-3,273

-4

Max 49.14 at Node 399

Min -51.09 at Node 393
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Σχήµα 8.33ζ. ∆εξιό υποστύλωµα Εγκάρσιες 

δυνάµεις χαλύβδινων συνδέσµων 

 
Όπως φαίνεται στα σχήµατα 8.33α έως 8.33ζ, η παρουσία των χαλύβδινων συνδέσµων αποτρέπει την 
πρόωρη µερική αποκόλληση του άοπλου εµφατνώµατις από το περιβάλλον πλαίσιο (δες παράγραφο 
7.2.4.).  Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η µεταφορά των δυνάµεων να γίνεται σε ευρύτερες περιοχές των 
στύλων και του ζυγώµατος από ότι προβλέπεται όταν απουσιάζουν οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι. Ο µηχανισµός 
αυτός περιορίζει την ανάπτυξη µεγάλων τεµνουσών δυνάµεων στις περιοχές των στύλων αφού στην 
µεταφορά των δυνάµεων µεταξύ εµφατνώµατος και πλαισίου είναι ενεργοί οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι.. Οι 
τέµνουσες δυνάµεις που αναπτύσσονται στο πλαίσιο έχουν µέγιστη τιµή µικρότερη από αυτήν της 
περιπτώσεως δοκίµιο Εµφατνωµένο-1», παρά το γεγονός ότι η αντίστοιχη οριζόντια δύναµη που 
επιβάλλεται στο ζύγωµα για την περίπτωση του δοκιµίου «Εµφάτνωµα-2» είναι 350ΚΝ έναντι 140ΚΝ για 
την περίπτωση του δοκιµίου «Εµφατνωµένο-2» 
Στο ακόλουθο σχήµα 8.34 δίδονται τα διαγράµµατα της εντατικής κατάστασης που προβλέπεται από την 
αριθµητική προσοµοίωση ότι αναπτύσσεται στο εµφτάτνωµα λόγω της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – 
περιβάλλοντος πλαισίου για  ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8%. Η εντατική αυτή 
κατάσταση δίδεται µέσω των διαγραµµάτων κατανοµής των ελάχιστων / µέγιστων ορθών τάσεων (σmin , 
σmax ) καθώς και του διαγράµµατος κατανοµής των διατµητικών τάσεων (τ). 
 

Ακραίες τιµές των τάσεων στο 
εµφάτνωµα 

Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8% 

|σmin  | < 22Mpa 

Min -321.4 at Node 393

Max 7.173 at Node 535

CONTOURS OF SMin

X

Y

Z

 
 

σmax < 0.3Mpa CONTOURS OF SMax

Max 49.14 at Node 399

Min -51.09 at Node 393

X

Y

Z

 
 

Max 7.173 at Node 535

-20

-18,18

-16,36

-14,55

-12,73

-10,91

-9,091

-7,273

-5,455

-3,636

-1,818

0

CONTOURS OF SMin
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τ < 4 Mpa 
CONTOURS OF SXY

Max 135.1 at Node 393

Min -17.62 at Node 388

X

Y

Z

 
 

Σχήµα  8.34. Κατανοµές των τάσεων εντός του εµφατνώµατος για το δοκίµιο Εµφατνωµένο-2 

 
Από τα διαγράµµατα των τάσεων του εµφατνώµατος γίνεται φανερό ότι η παρουσία χαλύβδινων 
συνδέσµων µεταξύ του εµφατνώµατος και του περιβάλλοντος πλαισίου δηµιουργεί ένα εντατικό πεδίο που 
δεν έχει την µορφή της στενής λωρίδας του διαγώνιου εφελκυσµού (πάνω αριστερά προς κάτω δεξιά 
γωνία) που περατηρήθηκε στο δοκίµιο Εµφατνωµένο-1. Η παρουσία των χαλύβδινων συνδέσµων σε όλη 
την περίµετρο της διεπιφάνειας σύνδεσης εµφατνώµατος – πλαισίου δηµιουργεί ένα διευρυµένο θλιπτικό 
πεδίο στην επιφάνεια του εµφατνώµατος και αποτρέπει µε τον τρόπο αυτόν την πρόωρη σύνθλιψη των 
περιοχών του εµφατνώµατος στην πάνω αριστερά και κάτω δεξιά του γωνία. Στο δοκίµιο αυτό η αστοχία 
(διαγώνιος εφελκυσµός) εκδηλώνεται για αρκετά µεγαλύτερο επίπεδο οριζόντιας φόρτισης (350ΚΝ).  

 
8.4.4.3. Το δοκίµιο Εµφατνωµένο-2α (δες παράγραφο 7.2.6., Μανδυωµένα υποστυλώµατα, 

µερικώς οπλισµένο εµφάτνωµα συνδεδεµένο µε χαλύβδινους συνδέσµους µε το περιβάλλον πλαίσιο). 
 
Εµφατνωµένο πλαίσιο που προέκυψε από το γυµνό πλαίσιο Μανδ.Γυµνό-1α µε την κατασκευή 
εµφατνώµατος Ο/Σ οπλισµένου µε σχάρα Ø4/85mm πάχους 50mm που ήταν συνδεδεµένο µε το 
περιβάλλον πλαίσιο µε χαλύβδινα βλήτρα B500C, µήκους  150mm (εντός του εµφατνώµατος και 100 
(εντός των διατοµών του επισκευασµένου πλαισίου),  διαµέτρου 8mm σε αποστάσεις 150mm 
τοποθετηµένα σε µια σειρά στη µέση του πάχους των στύλων (5 βλήτρα ανά στύλο) και της δοκού του 
ζυγώµατος (10 βλήτρα) και της θεµελίωσης (9 βλήτρα). Τα διαγράµµατα που δίδονται αντιστοιχούν σε 
οριζόντιο φορτίο της τάξεως των 370ΚΝ και σε ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8%. Στο 
σχήµα 8.35α απεικονίζεται η κατανοµή των τεµνουσών δυνάµεων στο περιβάλλον πλαίσιο που προκύπτει 
από την αριθµητική προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης άοπλου εµφατνώµατος µε το αρχικό περιβάλλον 
πλαίσιο χωρίς χαλύβδινους συνδέσµους στην διεπιφάνεια σύνδεσης. Στα σχήµατα 8.35β έως 8.33ζ 
απεικονίζονται οι αξονικές καθώς και οι εγκάρσιες δυνάµεις που προβλέπονται από την αριθµητική 
προσοµοίωση ότι αναπτύσσονται στους χαλύβδινους συνδέσµους σε αυτήν την διεπιφάνεια σύνδεσης λόγω 
της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – περιβάλλοντος πλαισίου.   

 
∆οκίµιο Εµφατνωµένο-2α. (ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8%.) 
 

X

Y

Z  
Σχήµα 8.35α. Κατανοµή τεµνουσών δυνάµεων 

 

STRESS

CONTOURS OF SXY
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Κατανομή αξονικών δυνάμεων στα ελατήρια που 

συνδέονται με τη δοκό
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 Σχήµα 8.35ζ. ∆εξιό υποστύλωµα Εγκάρσιες 

δυνάµεις χαλύβδινων συνδέσµων 

 
Όπως φαίνεται στα σχήµατα 8.35α έως 8.35ζ, η παρουσία των χαλύβδινων συνδέσµων αποτρέπει την 
πρόωρη µερική αποκόλληση του άοπλου εµφατνώµατος από το περιβάλλον πλαίσιο (δες παράγραφο 
7.2.6.).  Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η µεταφορά των δυνάµεων να γίνεται σε ευρύτερες περιοχές των 
στύλων και του ζυγώµατος από ότι προβλέπεται όταν απουσιάζουν οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι. Ο µηχανισµός 
αυτός περιορίζει την ανάπτυξη µεγάλων τεµνουσών δυνάµεων στις περιοχές των στύλων αφού στην 
µεταφορά των δυνάµεων µεταξύ εµφατνώµατος και πλαισίου είναι ενεργοί οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι.. Οι 
τέµνουσες δυνάµεις που αναπτύσσονται στο πλαίσιο έχουν µέγιστη τιµή µικρότερη από αυτήν της 
περιπτώσεως δοκίµιο Εµφατνωµένο-1», παρά το γεγονός ότι η αντίστοιχη οριζόντια δύναµη που 
επιβάλλεται στο ζύγωµα για την περίπτωση του δοκιµίου «Εµφάτνωµα-2α» είναι 370ΚΝ έναντι 140ΚΝ για 
την περίπτωση του δοκιµίου «Εµφατνωµένο-2» 
Στο ακόλουθο σχήµα 8.36 δίδονται τα διαγράµµατα της εντατικής κατάστασης που προβλέπεται από την 
αριθµητική προσοµοίωση ότι αναπτύσσεται στο εµφτάτνωµα λόγω της αλληλεπίδρασης εµφατνώµατος – 
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περιβάλλοντος πλαισίου για  ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8%. Η εντατική αυτή 
κατάσταση δίδεται µέσω των διαγραµµάτων κατανοµής των ελάχιστων / µέγιστων ορθών τάσεων (σmin , 
σmax ) καθώς και του διαγράµµατος κατανοµής των διατµητικών τάσεων (τ). 
 

Ακραίες τιµές των τάσεων στο 
εµφάτνωµα 

Ανηγµένη πλευρική µετατόπιση ορόφου    γ=0.8% 

|σmin  | < 22Mpa 

Max 0.3593 at Node 498

Min -238.7 at Node 393

X

Y

Z

 
σmax < 0.45Mpa 

Min -35.37 at Node 393

Max 13.21 at Node 388

X

Y

Z

 
τ < 5 Mpa 

Max 101.6 at Node 393

Min -11.18 at Node 388

X

Y

Z

 
 

Σχήµα 8.36. Κατανοµές των τάσεων εντός του εµφατνώµατος για το δοκίµιο Εµφατνωµένο-2α 

 
Από τα διαγράµµατα των τάσεων του εµφατνώµατος γίνεται φανερό ότι και εδώ, όπως και στο δοκίµιο 
Εµφατνωµένο-2, η παρουσία χαλύβδινων συνδέσµων µεταξύ του εµφατνώµατος και του περιβάλλοντος 
πλαισίου δηµιουργεί ένα εντατικό πεδίο που δεν έχει την µορφή της στενής λωρίδας του διαγώνιου 
εφελκυσµού (πάνω αριστερά προς κάτω δεξιά γωνία) που παρατηρήθηκε στο δοκίµιο Εµφατνωµένο-1. Η 
παρουσία των χαλύβδινων συνδέσµων σε όλη την περίµετρο της διεπιφάνειας σύνδεσης εµφατνώµατος – 
πλαισίου δηµιουργεί ένα διευρυµένο θλιπτικό πεδίο στην επιφάνεια του εµφατνώµατος και αποτρέπει µε 
τον τρόπο αυτόν την πρόωρη σύνθλιψη των περιοχών του εµφατνώµατος στην πάνω αριστερά και κάτω 
δεξιά του γωνία. Στο δοκίµιο αυτό η αστοχία (διαγώνιος εφελκυσµός) εκδηλώνεται για αρκετά µεγαλύτερο 
επίπεδο οριζόντιας φόρτισης (370ΚΝ). Αυτό οφείλεται εν µέρει και στην παρουσία του κατανεµηµένου 
οπλισµού εντός του εµφατνώµατος,, (απλή σχάρα Φ4/85mm οπλισµών µε νευρώσεις διαµέτρου 4mm, που 
αντιστοιχεί σε ποσοστό οπλισµού 0.3%.). Η επιρροή για την συµπεριφορά του εµφατνώµατος µεγαλύτερου 
ποσοστού κατανεµηµένου οπλισµού από το 0.3% δεν διερευνήθηκε προς το παρόν.  
 
Συµπερασµατικά, µε βάσει τα αποτελέσµατα της αριθµητική προσοµοίωση των εµφατνωµένων πλαισίων 
σε κλίµακα 1:3, που διερευνήθηκε στην παράγραφο 8.4 και που παρουσιάστηκαν αφενός µε συγκρίσεις µε 
τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα αφετέρου µε την παρουσίαση της έντασης που προβλέπεται, 
υποδεικνύουν τον ρεαλισµό αυτής της αριθµητικής προσέγγισης. Συνεπώς, η αριθµητική αυτή 
προσοµοίωση µπορεί να υιοθετηθεί για την ρεαλιστική εκτίµηση της αλληλεπίδρασης περιβάλλοντος 

RESULTS FILE =       1
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-20
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Min -35.37 at Node 393

Max 13.21 at Node 388
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πλαισίου - εµφατνώµατος ώστε να χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό των µεγεθών έντασης για τον 
σχεδιασµό µιας τέτοιας µορφής επέµβασης, όπως προτείνεται στην παράγραφο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Τα 
µεγέθη αυτά είναι οι δυνάµεις των χαλύβδινων συνδέσµων, τα εντατικά µεγέθη των µανδυωµένων δοµικών 
στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου και τα εντατικά µεγέθη του εµφατνώµατος. 
 
8.5. Συµπεράσµατα αναφορικά µε την αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των εµφατνωµένων 
πλαισίων:  
 
1) Η αριθµητική προσοµοίωση του εµφατνωµένου γυµνού πλαισίου µε άοπλο εµφάτνωµα χωρίς συνδέσεις 
µε το περιβάλλον πλαίσιο (Εµφατνωµένο-1) προβλέπει επιτυχώς την φέρουσα ικανότητα και τον 
µηχανισµό αστοχίας που παρατηρείται πειραµατικά.  
   
2) Η αριθµητική προσοµοίωση των εµφατνωµένων πλαισίων Εµφατνωµένο-2 (άοπλο εµφάτνωµα µε 
συνδέσεις) και Εµφατνωµένο-2α (οπλισµένο εµφάτνωµα µε συνδέσεις) προβλέπει ικανοποιητικά την 
φέρουσα ικανότητα που παρατηρείται πειραµατικά. Με τον τρόπο αυτό η αριθµητική προσηµείωση που 
επιχειρήθηκε προσεγγίζει µε ρεαλιστικό τρόπο την επιρροή του εµφατνώµατος και των συνδέσεων στην 
µεταβολή της φέρουσας ικανότητας αυτής της µορφής των εµφατνωµένων πλαισίων. Θα πρέπει εδώ να 
σηµειωθεί ότι όλες οι αριθµητικές προβλέψεις που επιχειρήθηκαν έγιναν µε «τυφλό» τρόπο, δηλαδή µε 
βάσει µετρηµένες ιδιότητες των υλικών και µετρηµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των φορέων και των 
διατοµών χωρίς καµιά προσπάθεια επί-µέρους αλλαγών µετά την πρώτη σύγκριση που να συντελέσουν 
στην καλύτερη δυνατή σύγκριση πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων. 
 
3) Οµοίως, για όλα τα εµφατνωµένα δοκίµια που προσοµοιώθηκαν αριθµητικά και µελετήθηκαν 
πειραµατικά, µέσω της σχετικά καλή συµφωνία µεταξύ της αριθµητικής και της µετρηθείσας 
συµπεριφοράς στους αρχικούς κύκλους, γίνεται µια καλή πρόβλεψη της δυσκαµψίας του εµφατνωµένου 
φορέα και της µεταβολής της στους αρχικούς κύκλους. 
 
4) Η επιχειρηθείσα αριθµητική προσοµοίωση των εµφατνωµένων πλαισίων µε προσοµοίωση των 
συνδέσεων µε βλήτρα του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο  υπερεκτιµά την αναλωθείσα ενέργεια 
κατά την ανακύκλιση  από την αριθµητική  µέσω των σχετικά διευρυµένων κύκλων υστέρησης. Αυτό 
παρατηρήθηκε επίσης και στην προσπάθεια αριθµητικής προσοµοίωσης της διατµητικής συµπεριφοράς 
των δοκιµίων των συνδέσεων εµφατνώµατος µανδυωµένων στύλων Για αυτό τον λόγο η επιχειρηθείσα 
αριθµητική προσοµοίωση κυρίως των συνδέσεων  χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση ως προς αυτό το 
αποτέλεσµα. Θα πρέπει να σηµειωθεί και εδώ ότι υιοθετήθηκε, για την αριθµητική προσοµοίωση της 
συµπεριφοράς των συγκεκριµένων δοκιµίων του κεφαλαίου 3, το τρι-γραµµικό µοντέλο που καθορίζει την 
συµπεριφορά των χαλύβδινων συνδέσµων να προσεγγίζει την συµπεριφορά του άνω ορίου των 
περιβαλλουσών καµπύλων του σχήµατος 3.56. ∆εν έγινε καµιά προσπάθεια ώστε το εν λόγω τρι-γραµµικό 
µοντέλο να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά του ώστε να προσεγγίζει και το κάτω όριο των περιβαλλουσών 
καµπύλων του σχήµατος 3.56 εξαρτώµενο από τον αριθµό των κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 
Συνεπώς,  η πτωτική αυτή πορεία της φέρουσας ικανότητας των δοκιµίων του κεφαλαίου 3, λόγω των 
επάλληλων κύκλων της ανακυκλιζόµενης φόρτισης δεν προσοµοιώνεται αριθµητικά µε πολύ ικανοποιητική 
προσέγγιση. 
 
5) Η αριθµητική προσοµοίωση που διερευνήθηκε περιλαµβάνει τους εξής βασικούς ανελαστικούς 
µηχανισµούς Το εµφάτνωµα έχει την δυνατότητα εµφάνισης διατµητικού τύπου αστοχίας ή θλιπτικού 
τύπου αστοχίας.  Η διεπιφάνεια σύνδεσης του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο µε ή χωρίς την 
ύπαρξη των χαλύβδινων συνδέσµων (βλήτρων αγκυρίων) έχει την δυνατότητα σύνθετης µετελαστικής 
συµπεριφοράς τριβής-ολίσθησης, αποκόλλησης και ανελαστικής συµπεριφοράς των συνδέσµων σε δράση 
βλήτρου ή αγκυρίου. Προβλέπει την ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων στις θέσεις κεφαλή / πόδας στύλων 
και παρειές δοκών στους κόµβους δοκού-στύλου. Οι εν λόγω µορφές αστοχίας που παρατηρήθηκαν κατά 
την διάρκεια της πειραµατικής ακολουθίας προσεγγίστηκαν αριθµητικά αρκετά ικανοποιητικά. 
 
6) Τα συµπεράσµατα 1, 2, 3 και 5 συνηγορούν στο ότι η αριθµητική προσοµοίωση που διερευνήθηκε 
µπορεί να υιοθετηθεί για την ρεαλιστική εκτίµηση της αλληλεπίδρασης περιβάλλοντος πλαισίου - 
εµφατνώµατος ώστε να χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό των µεγεθών έντασης για τον σχεδιασµό µιας 
τέτοιας µορφής επέµβασης, όπως προτείνεται στην παράγραφο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.. Τα µεγέθη αυτά είναι 
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οι δυνάµεις των χαλύβδινων συνδέσµων, τα εντατικά µεγέθη των µανδυωµένων δοµικών στοιχείων του 
περιβάλλοντος πλαισίου και τα εντατικά µεγέθη του εµφατνώµατος. 
 
7) ∆εν συµπεριλαµβάνονται στην αριθµητική προσοµοίωση σενάρια εξόλκευσης των χαλύβδινων 
συνδέσµων ή θραύση του σκυροδέµατος στην περιοχή των συνδέσµων. Τέτοια ανεπιθύµητα σενάρια θα 
πρέπει να αποκλεισθούν µέσα από σχετικές κανονιστικές και κατασκευαστικές διατάξεις, όπως αυτές που 
περιλαµβάνονται ήδη στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. [45] παράγραφος 6.1.2.2β, σχήµα 6.6).. Γίνεται 
επίσης η παραδοχή ότι η µανδύωση του περιβάλλοντος πλαισίου θα αποκλείσει το σενάριο της διατµητικής 
αστοχίας των δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου, που δεν περιλαµβάνεται στην αριθµητική 
προσοµοίωση που διερευνήθηκε. 
 
8) Η προσοµοίωση που επιχειρήθηκε επί τη βάση του σκεπτικού που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 8 ([57]), 
χρησιµοποίησε ένα συγκεκριµένο εµπορικό λογισµικό. Τα αριθµητικά εργαλεία που ενεργοποιήθηκαν στην 
εν λόγω αριθµητική προσοµοίωση είναι διαθέσιµα σε πολλά αντίστοιχα λογισµικά. 
 
9) Η ποσοτικοποίηση των επί µέρους ανελαστικών µηχανισµών για το περιβάλλον πλαίσιο και το 
εµφάτνωµα µπορεί να ακολουθήσει υπάρχοντα αποτελέσµατα και συµπεράσµατα οριακής συµπεριφοράς 
για τέτοιου είδους δοµικά στοιχεία που υπάρχουν δηµοσιευµένα στην βιβλιογραφία. Το πρωτογενές υλικό 
του κεφαλαίου 3,  4, και 5 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ποσοτικοποίηση των ανελαστικών 
µηχανισµών των χαλύβδινων συνδέσµων στην διεπιφάνεια σύνδεσης εµφατνώµατος – µεναδυωµένου 
περιβάλλοντος πλαισίου. 
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ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

• Αποτέλεσµα των συγκρίσεων των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τις προβλέψεις  των 
σχετικών διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2), είναι ότι υπάρχει 
µεγάλος βαθµός συντηρητισµού στις προτεινόµενες από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. τιµές της φέρουσας 
ικανότητας σε δράση βλήτρου, για την σύνδεση εµφατνώµατος και τµήµατος µανδυωµένου 
υποστυλώµατος / δοκού του περιβάλλοντος πλαισίου (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, 
σχέση 6.8). Ο συντηρητισµός αυτός είναι ιδιαίτερα αυξηµένος στην περίπτωση 
συνυπολογισµού µειωτικών συντελεστών για την εκκεντρότητα εφαρµογής της εγκάρσιας 
φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.7).  και της ανακυκλιζόµενης φύσης της 
φόρτισης (δες ΚΑΝ.ΕΠΕ. παράγραφος 6.1.2, σχέση 6.9). 

 

• Οι προβλέψεις της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης θα πρέπει να θεωρούνται ως ασφαλείς 
για την περιγραφή της ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς χαλύβδινων συνδέσµων σε δράση 
βλήτρου µε τον όρο ότι καλύπτονται όλες οι προϋποθέσεις αναφορικά µε την αποτροπή άλλων 
µορφών αστοχίας που θα επέφεραν δραστική πτώση της φέρουσας ικανότητας. Επιπρόσθετα, 
όπως ήδη αναφέρθηκε, το πεδίο ισχύος της προτεινόµενης εµπειρικής σχέσης είναι το 
περιβάλλον που αντιστοιχεί στις συνθήκες που εκτελέσθηκε η πειραµατική ακολουθία. 

 

• Συµπερασµατικά µπορούν να διατυπωθούν τα εξής που συσχετίζονται µε το σχετικό κείµενο 
της παραγράφου 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.:  Η σύνδεση του εµφατνώµατος µε το περιβάλλον 
πλαίσιο µε τους κατάλληλους συνδέσµους µε ταυτόχρονη κατάλληλη κατανεµηµένη όπλιση 
του εµφατνώµατος µπορεί να επιφέρει  σηµαντική αύξηση της δυσκαµψίας και της φέρουσα 
ικανότητας και ενός γυµνού πλαισίου  για  τιµές της ανηγµένης πλευρικής µετατόπισης του 
ορόφου µέχρι και 3% µε ταυτόχρονη κατανάλωση σηµαντικών ποσοτήτων ενέργειας 
πλαστικών παραµορφώσεων. Η κατάλληλη σύνδεση του εµφατνώµατος µε το µανδυωµένο 
περιβάλλον πλαίσιο µπορεί να έχει πολύ θετική συνεισφορά στην συµπεριφορά. Αντίθετα, η 
κατασκευή ενός εµφατνώµατος-απλής προσθήκης µπορεί να συντελέσει στο να αναπτυχθούν 
ανεπιθήµητες συγκεντρώσεις έντασης τόσο στο εµφάτνωµα όσο και στο περιβάλλον πλαίσιο. 

 

• Η αριθµητική προσοµοίωση που διερευνήθηκε µπορεί να υιοθετηθεί για την ρεαλιστική 
εκτίµηση της αλληλεπίδρασης περιβάλλοντος πλαισίου - εµφατνώµατος ώστε να 
χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό των µεγεθών έντασης για τον σχεδιασµό µιας τέτοιας 
µορφής επέµβασης, όπως προτείνεται στην παράγραφο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.. Τα µεγέθη αυτά 
είναι οι δυνάµεις των χαλύβδινων συνδέσµων, τα εντατικά µεγέθη των µανδυωµένων 
δοµικών στοιχείων του περιβάλλοντος πλαισίου και τα εντατικά µεγέθη του εµφατνώµατος. 
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