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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή 

1.1. Κίνητρο  

 Η ολοένα αυξανόμενη απαίτηση των Μηχανικών να μειώσουν το 

κατασκευαστικό κόστος, προκειμένου να ανταπεξέλθουν στο κλίμα παγκόσμιου 

ανταγωνισμού, έδωσε την ώθηση στους ίδιους να αναζητήσουν ακριβείς μεθόδους 

λήψης αποφάσεων, όπως οι μέθοδοι βελτιστοποίησης. Απώτερος στόχος αποτελεί ο 

σχεδιασμός και η παραγωγή οικονομικών και ταυτόχρονα αποτελεσματικών 

προϊόντων και συστημάτων. Οι μέθοδοι βελτιστοποίησης, δεδομένου του επιπέδου 

ωριμότητάς τους τα τελευταία χρόνια, χρησιμοποιούνται ευρέως σε βιομηχανίες όπως 

η αεροναυπηγική, η αυτοκίνηση, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και η 

κατασκευαστική βιομηχανία. Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας των υπολογιστών, 

αύξησε το επίπεδο του μεγέθους και της πολυπλοκότητας των προβλημάτων που 

μπορούν να επιλυθούν με τεχνικές βελτιστοποίησης. Μέθοδοι βελτιστοποίησης, 

συνδυασμένοι με μοντέρνα εργαλεία σχεδιασμού με τη βοήθεια υπολογιστή, 

χρησιμοποιούνται προκειμένου να εμπλουτίσουν δημιουργικά το λεπτομερή 

σχεδιασμό των κατασκευαστικών συστημάτων. 

 Στα πλαίσια του παραπάνω κλίματος αναζήτησης του καλύτερου 

κατασκευαστικού αποτελέσματος, υπό δεδομένες συνθήκες, η παρούσα διδακτορική 

διατριβή διερευνά τη συμπεριφορά συνδέσεων χαλύβδινων πλαισίων με δοκούς 

μειωμένης διατομής (Reduced Beam Section, RBS) με χρήση πρότυπων διατομών 

δοκών και υποστυλωμάτων της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας χάλυβα. Καθώς το 

επιθυμητό κατασκευαστικό όφελος μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση 

συγκεκριμένων παραμέτρων σχεδιασμού, η βελτιστοποίηση μπορεί να προσδιοριστεί 

σαν η διαδικασία εύρεσης των συνθηκών που ελαχιστοποιούν τη διαφορά μεταξύ της 

αντοχής του κόμβου και της αντοχής στη θέση της απομειωμένης διατομής της 

δοκού. 

 Η απόκριση των κατασκευών σε σεισμικές δονήσεις του παρελθόντος, 

όπως επίσης και η αντίστοιχη εμπειρία βιομηχανοποίησης μεταλλικών πλαισίων έχει 

αποδείξει ότι πλέον απομακρυνόμαστε από τη λογική της δημιουργίας άκαμπτων 

συνδέσεων, ενισχυμένων στο μέγιστο βαθμό, επιφέροντας σπατάλη υλικού και 
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ενέργειας. Στόχος μας πλέον δεν είναι οι “άτρωτες” κατασκευές, αλλά εκείνες που 

παρουσιάζουν τη μέγιστη ικανότητα απορρόφησης σεισμικής-κινητικής ενέργειας και 

οι οποίες ανταποκρίνονται όχι μόνο στις απαιτήσεις αντοχής αλλά και στις απαιτήσεις 

παραμορφώσεων. Καθοριστικός παράγοντας κατά το σχεδιασμό συνδέσεων 

καμπτικών πλαισίων αποτελεί και η δυνατότητα εύκολης επισκευής και 

αποκατάστασης αστοχιών μετά από ένα σεισμό, με την ελάχιστη δυνατή διακοπή της 

λειτουργίας του κτιρίου. 

 Η θεμελιώδης αλλαγή που επήλθε εξαιτίας της χρησιμοποίησης των 

βελτιωμένων συνδέσεων απομειωμένης δοκού τύπου RBS εντοπίζεται στην ανάπτυξη 

πλαστικής άρθρωσης στο εσωτερικό της δοκού που λειτουργεί σαν ασφάλεια 

πλαστιμότητας σε αντίθεση με τις τυπικές συνδέσεις πριν το σεισμό του Northridge, 

όπου επιδιώκονταν η πλαστικοποίηση των άκρων της δοκού στην περιοχή της 

σύνδεσής της με το υποστύλωμα. Στην περίπτωση της απομειωμένης δοκού τα άκρα 

της αναμένεται να παραμείνουν σε επίπεδα ονομαστικών ελαστικών τάσεων. Η 

επιλογή των επιδιωκόμενων ζωνών πλαστικοποίησης κατά τη φάση του σχεδιασμού 

επηρεάζει επιπλέον και το μηχανισμό μεταφοράς ροπής από τη δοκό στο 

υποστύλωμα. Σε αντίθεση με τις “ενισχυμένες” συνδέσεις δοκού-υποστυλώματος, 

στην περίπτωση της RBS η ροπή του υποστυλώματος είναι μικρότερη από την 

ονομαστική πλαστική αντοχή ροπής της δοκού ενώ παράλληλα δίνεται η δυνατότητα 

για ελεγχόμενη μεταφορά ροπής στα άκρα της δοκού και κατ’ επέκταση στο 

υποστύλωμα. 

 Ερέθισμα για την εκπόνηση της παρούσας έρευνας αποτέλεσε η 

ανάγκη για εξέλιξη και θεωρητική υποστήριξη κατασκευαστικών λύσεων συνδέσεων 

τύπου RBS που προκύπτουν πρακτικά και εμπειρικά, αλλά απαιτούν νομοθετική 

τεκμηρίωση για να χρησιμοποιηθούν στα μεταλλικά δομικά συστήματα. Στα πλαίσια 

λοιπόν της παραπάνω προσπάθειας διερευνάται ο μηχανισμός συνδέσεων RBS, όπως 

έχει θεμελιωθεί και έχει γίνει αποδεκτός στην Αμερική, ο τρόπος εναρμόνισής του σε 

Ευρωπαϊκές διατομές και η κατάλληλη προσαρμογή του στην διαδικασία 

βιομηχανοποίησης και ανέγερσης των μεταλλικών κατασκευών.    

1.2. Αντικείμενο και στόχοι  

 Οι συνδέσεις σε πλαίσια ανθεκτικά σε ροπή (Moment Resisting 

Frames) με απομειωμένα πέλματα δοκών (RBS), θεωρούνται μεταξύ των πλέον 

οικονομικών και αποτελεσματικών συνδέσεων για αντισεισμικές εφαρμογές, λόγος 
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για τον οποίο είναι επίσημα προεγκεκριμένες και τυγχάνουν ευρείας εφαρμογής στις 

Η.Π.Α. και στον Καναδά, σε νέες κατασκευές. Η έρευνα της συμπεριφοράς 

συνδέσεων RBS έχει διεξαχθεί τόσο θεωρητικά όσο και πειραματικά με χρήση 

Αμερικανικών προδιαγραφών και χαλύβδινων διατομών, ενώ αντίθετα οι σχετικές 

μελέτες με Ευρωπαϊκού τύπου διατομές και Ευρωπαϊκούς κώδικες είναι πολύ 

περιορισμένες σε αριθμό. Ειδικότερα, οι συνδέσεις RBS συνιστώνται μόνο για 

ενισχύσεις κτιρίων (Ευρωκώδικας 8, Μέρος 3), όπου η προτεινόμενη μεθοδολογία 

σχεδιασμού τους αποτελεί αντιγραφή των αντίστοιχων Αμερικανικών συστάσεων, 

χωρίς ουδεμία αναφορά στο είδος του κόμβου ή διατομές δοκών και στύλων της 

Ευρωπαϊκής βιομηχανίας χάλυβα. Παράλληλα, σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή 

πρακτική ο πλέον διαδεδομένος αντισεισμικός κόμβος πλαισίων ροπής είναι ο 

συμμετρικός κοχλιωτός με προεξέχουσα μετωπική πλάκα.       

 Δοθέντων όλων των ανωτέρω, αντικείμενο της  παρούσας Διατριβής 

είναι η ανάπτυξη μεθοδολογίας βέλτιστου σχεδιασμού των ως άνω συνδέσεων της 

Ευρωπαϊκής πρακτικής με χρήση δοκών απομειωμένης διατομής και προφιλ 

Ευρωπαϊκού τύπου για αντισεισμικές εφαρμογές. Με χρήση συνδυασμού των 

διατάξεων του Μέρους 1-8 του Ευρωκώδικα 3 για τον υπολογισμό της ροπής αντοχής 

σχεδιασμού κοχλιωτών συνδέσεων με προεξέχουσα μετωπική πλάκα και των 

συστάσεων της γεωμετρίας απομείωσης των Αμερικανικών προδιαγραφών 

υπολογίζεται με βάση απλές αρχές της Μηχανικής, μια έκφραση για την συνολική 

ροπή στον κόμβο του πλαισίου. Η έκφραση αυτή περιέχει τόσο τη συνεισφορά των 

στατικών φορτίων, όσο και την αναμενόμενη σεισμική ροπή που θα αναπτυχθεί στην 

RBS, με γνώμονα την ανάπτυξη της πρώτης πλαστικής άρθρωσης εκεί λόγω 

καμπτικής και όχι διατμητικής διαρροής. Στη συνέχεια πραγματοποιείται 

παραμετροποίηση της ροπής αυτής με βάση τη γεωμετρία του κόμβου και της 

απομείωσης και εφαρμόζοντας διαδικασίες αριθμητικής βελτιστοποίησης προκύπτει 

η βέλτιστη σύνδεση, λαμβάνοντας υπόψη και την απαιτούμενη υπεραντοχή.  

 Μορφώνοντας κατόπιν ένα προσομοίωμα πεπερασμένων στοιχείων 

των βελτιστοποιημένων συνδέσεων, με χρήση κατάλληλων στοιχείων αλλά και νόμου 

κινηματικής κράτυνσης του χάλυβα, το οποίο σχεδιάζεται κατά τρόπο ώστε να 

διαθέτει πλήρη συμβατότητα με την προηγηθείσα διαδικασία βελτιστοποίησης. Το 

μοντέλο αυτό βαθμονομείται σύμφωνα με υφιστάμενα πειραματικά αποτελέσματα 

και αναλύεται υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση που οδηγεί σε τεκμηρίωση της 

προτεινόμενης μεθοδολογίας και σε πλήρως αποδεκτά αποτελέσματα από πλευράς 
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ολκιμότητας, επιθυμητών ανελαστικών παραμορφώσεων και αποφυγής 

ανεπιθύμητων φαινομένων διαρροής ή αστοχίας στον κόμβο, με παράλληλη μη 

εμφάνιση πλευρικού ή τοπικού λυγισμού στη δοκό.  

 Στόχος της έρευνας είναι τα αποτελέσματά της να συμβάλουν ως 

έναυσμα για την υιοθέτηση σε Ευρωπαϊκό ορίζοντα της χρήσης RBS με το βέλτιστο 

δυνατό τρόπο σε νέες αντισεισμικές χαλύβδινες κατασκευές με κύριους φορείς ΜRF.  

1.3. Δομή και περίγραμμα  

Πέραν του παρόντος Κεφαλαίου, η παρούσα Διατριβή απαρτίζεται από 

πέντε (5) επόμενα Κεφάλαια, Βιβλιογραφία και Παράρτημα, το περιεχόμενο των 

οποίων έχει ως εξής:  

 Το Κεφάλαιο 2 αποτελεί ιστορική αναδρομή και ταυτόχρονα 

βιβλιογραφική ανασκόπηση της δημιουργίας και της εξέλιξης της σύνδεσης τύπου 

RBS. Αρχικά, θεμελιώνεται ο όρος και η χρήση των καμπτικών πλαισίων, που είναι 

ανθεκτικά σε ροπές. Περιγράφεται η κατασκευαστική πρακτική συνδέσεων σε 

τέτοιου είδους πλαίσια, πριν από το σεισμό του Northridge (1994). Οι καταστροφές 

από τον εν λόγω σεισμό αφύπνισαν τους μηχανικούς να αναζητήσουν νέες 

κατασκευαστικές λύσεις σχεδιασμού. Στα πλαίσια αυτής της αναζήτησης, 

αναπτύχθηκαν και θεμελιώθηκαν δύο στρατηγικές, αντικρουόμενες μεταξύ τους, η 

θεωρία της ενίσχυσης της σύνδεσης και η θεωρία της απομείωσης της διατομής της 

δοκού που συντρέχει στην σύνδεση. Περιγράφονται αναλυτικά οι μέθοδοι ενίσχυσης 

του κόμβου της σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος, προκειμένου αυτή να καταστεί 

ισχυρότερη σε σχέση με τη δοκό που συντρέχει σε αυτή. Κατόπιν παρουσιάζεται η 

έννοια και η λειτουργία της απομείωσης της δοκού, μέσω της σύνδεσης τύπου RBS. 

Θεμελιώνεται ο ρόλος και ο μηχανισμός της εν λόγω σύνδεσης και παρουσιάζονται οι 

βασικότεροι τύποι απότμησης, ανάλογα με τη γεωμετρία της. Επίσης, αναλύονται οι 

σημαντικότερες παράμετροι που επηρεάζουν τη σεισμική συμπεριφορά και το 

σχεδιασμό των συνδέσεων RBS, όπως η αντοχή, η γεωμετρία και η θέση της 

απότμησης, η δυσκαμψία της δοκού, η χρήση υψίκορμων στύλων, η παρουσία 

σύμμικτου δαπέδου και πλευρικών συνδέσμων, η αντοχή και η ολκιμότητα του 

κορμού του στύλου (panel zone), ο τύπος της σύνδεσης (κοχλιωτή ή συγκολλητή) και 

ο προσανατολισμός της δοκού σε σχέση με τον κύριο άξονα του στύλου. Σημείο 

προβληματισμού και διερεύνησης αποτέλεσε η τεκμηρίωση της σύνδεσης RBS στους 

Ευρωπαϊκούς Κανονισμούς. Επίσης, προσδιορίζονται εναλλακτικές θεωρίες 
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απομείωσης, όπως οι τοπικά πτυχωτοί κορμοί από λεπτότοιχα ελάσματα. Τέλος, 

πραγματοποιείται μια μικρή εισαγωγή στη βελτιστοποίηση του σχήματος της RBS. 

Το Κεφάλαιο 3 αποτελεί το πρώτο σκέλος της παρούσας έρευνας, 

καθώς προτείνει και τεκμηριώνει την αριθμητική βελτιστοποίηση συνδέσεων 

καμπτικών πλαισίων με δοκούς RBS, υπό μονοτονική φόρτιση, μέσω της χρήσης της 

μεθόδου των βασικών συστατικών που εισάγει ο Ευρωκώδικας 3 στο Μέρος 1.8. Σε 

πρώτη φάση προσδιορίζεται η λειτουργία και η εφαρμογή της εν λόγω μεθόδου. 

Επιπλέον, προσδιορίζονται οι μέθοδοι υπολογισμού της αντοχής, της δυσκαμψίας και 

της στροφικής ικανότητας μιας σύνδεσης. Επιλέγεται η διερεύνηση της κοχλιωτής 

σύνδεσης με μετωπική πλάκα και δοκό απομειωμένης διατομής, δεδομένου ότι είναι 

ευρέως χρησιμοποιούμενη στην Ευρωπαϊκή κατασκευαστική πρακτική και διαθέτει 

το πλεονέκτημα της εύκολης αντικατάστασης της δοκού, σε περίπτωση βλάβης από 

σεισμό. Μετά το θεωρητικό υπόβαθρο της μεθόδου των συστατικών, προσδιορίζονται 

και τεκμηριώνονται οι παράμετροι, οι αρχές, οι περιορισμοί και οι στόχοι της 

μαθηματικής βελτιστοποίησης υπό μονοτονική φόρτιση, που προτείνει η παρούσα 

Διδακτορική Διατριβή για κοχλιωτές συνδέσεις μετωπικής πλάκας με δοκούς 

μειωμένης διατομής. Αποτυπώνεται παραμετρικά η συνάρτηση βελτιστοποίησης 

(αντικειμενική, objective function), μέσω της ελαχιστοποίησης της διαφοράς της 

ροπής αντοχής του κόμβου της σύνδεσης και της ροπής στο σημείο απότμησης της 

δοκού, πολλαπλασιαζόμενη με ένα συντελεστή, ο οποίος προέκυψε από εκτεταμένη 

θεωρητική τεκμηρίωση. Τα αριθμητικά αποτελέσματα της επίλυσης, ουσιαστικά 

προτείνουν οκτώ βελτιστοποιημένες συνδέσεις, οι τέσσερις εκ των οποίων αποτελούν 

τη βάση και το ερέθισμα για την τεκμηρίωση της μεθόδου σε ανακυκλιζόμενες 

φορτίσεις, μέσω της χρήσης πεπερασμένων στοιχείων. 

Στο Κεφάλαιο 4 διερευνάται κατά πόσο οι βέλτιστοι συνδυασμοί 

συνδέσεων, που προέκυψαν από το προηγούμενο στάδιο υπό μονοτονική φόρτιση, 

επαληθεύονται υπό συνθήκες ανακυκλιζόμενης φόρτισης. Αρχικά, προσδιορίζονται 

ποια συστατικά του κόμβου σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος είναι ικανά να 

ενεργοποιήσουν μηχανισμούς απορρόφησης ενέργειας. Επίσης, παρουσιάζεται η 

σημασία της αποτύπωσης της (περι)στροφικής συμπεριφοράς κόμβων δοκών-στύλων 

μέσω της καμπύλης ροπής-στροφής (Μ-φc). Στην περίπτωση της μονοτονικής 

φόρτισης, η σχέση ροπής-στροφής εκφράζεται μέσω μαθηματικών, αναλυτικών, 

μικτών και μηχανικών μοντέλων προσομοίωσης. Όσον αφορά την ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση, η παραπάνω προσομοίωση της συμπεριφοράς του κόμβου είναι πιο 
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πολύπλοκη, και προς την κατεύθυνση αυτή αναπτύχθηκαν και τεκμηριώθηκαν 

διάφορες θεωρίες, όπως η μέθοδος ανεξάρτητης κράτυνσης, η μέθοδος κινηματικής 

κράτυνσης και η μέθοδος επιφάνειας οριοθέτησης. Κατόπιν αναλύονται τα μοντέλα 

κυκλικής πλαστικότητας που αντιστοιχούν σε κάθε θεωρία και η επίδραση του 

φαινομένου Bauschinger. Η θεωρητική διατύπωση της διαμόρφωσης των βρόγχων 

υστέρησης κόμβου σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, 

βρίσκει εφαρμογή στην προσομοίωση και ανάλυση τεσσάρων βέλτιστων συνδέσεων 

της προηγούμενης ενότητας, υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Προσδιορίζονται οι 

παράμετροι της ανάλυσης μέσω της χρήσης πεπερασμένων στοιχείων, όπως το 

μοντέλο του υλικού, η σύνθεση των τμημάτων της σύνδεσης, το είδος των 

χρησιμοποιούμενων πεπερασμένων στοιχείων, η πύκνωση του καννάβου τους, οι 

ιδιότητες της αλληλεπίδρασης μεταξύ των θεωρούμενων διεπιφανειών και το 

πρωτόκολλο της ανακυκλιζόμενης φόρτισης. Πριν την παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων της επίλυσης επιχειρείται η βαθμονόμηση της προτεινόμενης 

προσομοίωσης, μέσω σύγκρισης με υφιστάμενα πειραματικά αποτελέσματα. Η 

σύγκριση πειραματικών και αναλυτικών μοντέλων, επαληθεύει και τεκμηριώνει τις 

παραδοχές και τις θεωρήσεις προσομοίωσης του κόμβου υπό ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων των 

τεσσάρων βελτιστοποιημένων συνδέσεων, μέσω καμπυλών ροπής-στροφής σε τρεις 

χαρακτηριστικές θέσεις. Πραγματοποιούνται συγκριτικές αναλύσεις των παραπάνω 

αποτελεσμάτων, με στόχο την επαλήθευση της μεθόδου της αριθμητικής 

βελτιστοποίησης.  

Το Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει την εφαρμογή της βελτιστοποίησης σε 

πραγματικό πλαίσιο ροπής. Συγκεκριμένα, θεωρείται πλαίσιο ροπής δεδομένων 

διαστάσεων και διατομών που δέχεται θεωρούμενα φορτία. Η επιλογή των βέλτιστων 

παραμέτρων της κοχλιωτής σύνδεσης μετωπικής πλάκας δοκού RBS – 

υποστυλώματος υλοποιείται μέσω της μεθόδου βελτιστοποίησης που παρουσιάστηκε 

στο Κεφάλαιο 3. Η εύρεση βέλτιστης λύσης επαληθεύει την εφαρμοσιμότητα της 

μεθόδου. 

Το Κεφάλαιο 6 συνοψίζει τα πλεονεκτήματα και τους περιορισμούς 

της προτεινόμενης μεθόδου βελτιστοποίησης. Ταυτόχρονα, περιγράφονται οι 

κατευθύνσεις και διατυπώνονται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα επί του θέματος. Η 

καταγραφή των συμπερασμάτων της παρούσας έρευνας φιλοδοξεί να αποτελέσει τη 
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βάση μιας τεκμηριωμένης πρότασης στους Ευρωκώδικες για την επιλογή 

παραμέτρων στις συνδέσεις τύπου RBS, προσαρμοσμένων σε Ευρωπαϊκού τύπου 

προφίλ. 

Η Διατριβή περιλαμβάνει επίσης Παράρτημα, όπου παρουσιάζεται ο 

αναλυτικός παραμετρικός υπολογισμός της ροπής αντοχής κόμβου δοκού- 

υποστυλώματος και της ροπής αντοχής δοκού RBS στη θέση της απότμησης, οι 

οποίες συμμετέχουν στη συνάρτηση βελτιστοποίησης. Επίσης παρατίθενται τα 

δεδομένα, η διαδικασία επίλυσης και τα αποτελέσματα στο Mathematica για μια 

βελτιστοποιημένη σύνδεση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Ιστορική Αναδρομή και Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

2.1. Πλαίσια Ανθεκτικά σε Ροπές (Moment Resisting) 

 Οι εκτεταμένες αστοχίες που παρατηρήθηκαν σε πλαισιακές κατα-

σκευές στους σεισμούς του Northridge(1994,Η.Π.Α.) και του Kobe(1995,Ιαπωνία) 

προβλημάτισαν έντονα ερευνητές και κατασκευαστές την τελευταία δεκαπενταετία, 

δίνοντας τους έναυσμα για να αναθεωρήσουν, να επανεξετάσουν και να διερευνή-

σουν περαιτέρω τα υλικά, το σχεδιασμό και την εργασιακή τεχνική των μεταλλικών 

καμπτικών πλαισίων (moment resisting frames, MRF). Επίσης, με αφορμή τα παρα-

πάνω επήλθε εκτεταμένη αναθεώρηση των κωδίκων αντισεισμικού σχεδιασμού και 

εξετάστηκαν νέες διέξοδοι στην κατασκευαστική πρακτική. Η έννοια και η βαρύτητα 

του ικανοτικού σχεδιασμού άρχισε να βρίσκει πρόσφορο έδαφος, δεδομένου ότι η 

απαίτηση για ολκιμότητα έγινε επιτακτική.       

 Κατά το σχεδιασμό πλαισιακών φορέων υπό ανακυκλιζόμενες φορτί-

σεις μεγάλης έντασης, αναμένεται να παρατηρηθούν αστοχίες τόσο σε φέροντα όσο 

και σε μη φέροντα στοιχεία της κατασκευής. Συνεπώς, κατά τη διαστασιολόγηση του 

φορέα ο μελετητής πρέπει να λάβει υπόψη τις συνέπειες της απόκρισης πέραν των 

ορίων της ελαστικής περιοχής. Αρωγός στην προσπάθεια των ερευνητών να σχεδιά-

σουν κατασκευές, που πλέον δεν θα επιδιώκεται να είναι άτρωτες σε κινήσεις ταλα-

ντώσεων, αλλά θα διαθέτουν όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ικανότητα απορρόφησης 

σεισμικής ενέργειας, αποτέλεσε η χρησιμοποίηση των Ειδικών Καμπτικών Πλαισίων 

(EKΠ – Special Moment Frames, SMF). Πρόκειται για ένα σύγχρονο σύστημα δόμη-

σης πλαισίων, το οποίο προδιαγράφεται ώστε οι συνδέσεις μεταξύ των δοκών και των 

υποστυλωμάτων να καταναλώνουν σημαντικά ποσά ενέργειας, συμβάλλοντας στην 

απαίτηση για ολκιμότητα μετακινήσεων και για αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται ευ-

ρέως σε περιοχές μεγάλης σεισμικότητας.   

 Τα ΕΚΠ είναι ιδιαίτερα δημοφιλή διότι εκτός της μεγάλης ικανότητας 

για ανελαστικές παραμορφώσεις που διαθέτουν, δίνουν στον αρχιτέκτονα τη δυνατό-

τητα να διαμορφώσει μεγάλους χώρους χωρίς ενδιάμεσες στηρίξεις, ιδιαίτερα χρήσι-

μους σε εμπορικά, βιομηχανικά, διοικητικά κτίρια και γενικότερα χώρους συνάθροι-

σης κοινού. Χαρακτηριστικός τύπος επίπεδου ΕΚΠ απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1. 
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Σχήμα 2.1. Ειδικό Πλαίσιο Ροπής 

 Τα ΕΚΠ τυπικά απαρτίζονταν από συνδέσεις μεταξύ πλατύπελμων δο-

κών και υποστυλωμάτων, στα οποία τα πέλματα των δοκών συγκολλούνται στα αντί-

στοιχα πέλματα των υποστυλωμάτων με ραφές πλήρους διεισδύσεως, ενώ ο κορμός 

των δοκών κοχλιώνεται ή συγκολλείται στις μετωπικές πλάκες των υποστυλωμάτων. 

Η συγκεκριμένη κατασκευαστική πρακτική επικρατούσε έντονα πριν το σεισμό του 

Northridge και στηριζόταν στη λογική ότι οι διατμητικές τάσεις μεταφέρονται από τις 

δοκούς στα υποστυλώματα μέσω της σύνδεσης του κορμού ενώ οι ροπές μεταφέρο-

νται μέσω των πελμάτων της δοκού. Ωστόσο, νεότερες έρευνες απέδειξαν ότι η εν 

λόγω θεώρηση μεταφοράς τάσεων απέχει πολύ από την πραγματική συμπεριφορά. 

Πλέον γνωρίζουμε ότι κατά το σχεδιασμό ενός ΕΚΠ, στόχο δεν αποτελεί η μόρφωση 

δύσκαμπτων συνδέσεων μεγάλης αντοχής, αλλά ο σχεδιασμός κόμβων που θα μπο-

ρούν να ανταποκρίνονται τόσο στις απαιτήσεις οριακού φορτίου αντοχής όσο και σε 

απαιτήσεις παραμορφώσεων. Συνεπώς, μια σύνδεση σε ΕΚΠ  πρέπει να είναι αρκετά 

ισχυρή ώστε να μπορεί να αναπτύξει την πλήρη αντοχή της συνδεόμενης δοκού μειώ-

νοντας τον κίνδυνο ψαθυράς αστοχίας στον κόμβο, αλλά ταυτόχρονα απαιτείται να 

διαθέτει ικανότητα ανελαστικών παραμορφώσεων, διασφαλίζοντας πλαστιμότητα σε 

προκαθορισμένες θέσεις, όταν υπόκειται σε ισχυρές σεισμικές κινήσεις. 

 H σεισμική απόκριση ενός όλκιμου πλαισίου ροπής θα είναι ικανοποι-

ητική μόνο στην περίπτωση που οι συνδέσεις μεταξύ των μελών των πλαισίων έχουν 

επαρκή αντοχή ώστε να επιτρέψουν την επίτευξη του επιθυμητού πλάστιμου (όλκι-

μου) μηχανισμού κατάρρευσης, επαρκή δυσκαμψία ώστε να δικαιολογήσουν την υ-
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πόθεση στην ανάλυση της πλήρους άκαμπτης συμπεριφοράς και επαρκή ολκιμότητα 

ώστε να επιτρέψουν την ανάπτυξη μεγάλων ανακυκλιζόμενων ανελαστικών παρα-

μορφώσεων, που αναμένονται κατά τη διάρκεια ενός σεισμού, χωρίς κάποια σημα-

ντική μείωση της αντοχής της σύνδεσης. Οι δοκοί, τα φατνώματα των κορμών των 

στύλων (panel zone) και σε κάποιο βαθμό τα υποστυλώματα μπορούν να απορροφή-

σουν σεισμική ενέργεια μέσω πλαστικών κυκλικών παραμορφώσεων, αλλά η αστοχία 

της σύνδεσης δεν είναι αποδεκτή κατά το σχεδιασμό. Από αυτή τη σκοπιά, οι κοχλίες 

και οι συγκολλήσεις θεωρούνται μη όλκιμα στοιχεία που πρέπει να σχεδιάζονται με 

επαρκή αντοχή για να παραλάβουν τις μέγιστες δυνάμεις που αναπτύσσονται στις πε-

ριοχές των συνδέσεων. Ακόμη και αν οι κοχλίες, και σε κάποιο βαθμό οι ραφές, είναι 

ικανές να αναλάβουν πλαστικές παραμορφώσεις, το μικρό τους μέγεθος και η περιο-

ρισμένη ολκιμότητα γενικά εμποδίζουν την ανάληψη σημαντικού μεγέθους παρα-

μορφώσεων σε αυτό το κατασκευαστικό τμήμα. 

 Τα καμπτικά πλαίσια απέκτησαν εξαιρετική φήμη σαν αντισεισμικά 

κατασκευαστικά συστήματα μετά το σεισμό του San Francisco το 1906. Ωστόσο, τα 

λίγα χαλύβδινα κτίρια μεσαίου ύψους που είχαν κατασκευαστεί εκείνη την περίοδο 

αποκρίθηκαν ικανοποιητικά στις σεισμικές κινήσεις, ενώ είναι εμφανώς αντιληπτό 

ότι οι εκτεταμένες ηλωτές συνδέσεις εκείνης της εποχής έμοιαζαν ελάχιστα με τις 

σύγχρονες αντισεισμικές συνδέσεις χαλύβδινων πλαισίων. Παραδείγματα συνδέσεων 

που χρησιμοποιήθηκαν στις πρώτες δεκαετίες του 1900 φαίνονται στο Σχήμα 2.2, με 

εμφανή χαρακτηριστικά πολυπλοκότητας και κατασκευαστικών δυσκολιών.  

 

Σχήμα 2.2. Λεπτομέρεια κόμβου χαλύβδινου πλαισίου του τέλος του 19ου αιώνα (Reliance Building, 

Chicago, αποπεράτωση 1894, από McGuire 1988) 
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 Η συνδεσμολογία – κομβολογία των καμπτικών χαλύβδινων πλαισίων 

πέρασε από διάφορα πειραματικά στάδια, δοκιμάστηκε σε πραγματικές συνθήκες υπό 

ανακυκλιζόμενες σεισμικές φορτίσεις και εξελίχτηκε κατασκευαστικά με την πρόοδο 

της τεχνολογίας και τη χρησιμοποίηση του χάλυβα ως δομικό υλικό. 

2.2. Γνώση και κατασκευαστική πρακτική πριν το σεισμό  

 του Northridge (1994) 

 Πριν το σεισμό του Northridge στη Βόρεια Αμερική χρησιμοποιούνταν 

ευρέως στα καμπτικά χαλύβδινα πλαίσια συνδέσεις αποκλειστικά συγκολλητές τόσο 

στο πέλμα όσο και στον κορμό. Παρά τις αντιλήψεις των επιστημόνων εκείνης της 

εποχής, ότι οι συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης τόσο στα πέλματα όσο και στον 

κορμό των δοκών είναι ικανές να δημιουργήσουν συνδέσεις που ανταποκρίνονται 

στις υψηλές απαιτήσεις αντοχής και δυσκαμψίας, η κατασκευαστική βιομηχανία χρη-

σιμοποιούσε ήδη μια εναλλακτική πιο οικονομική τύπου σύνδεση και ευκολότερη 

στην κατασκευή, η οποία προδιαγράφονταν με συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης στα 

πέλματα και κοχλιώσεις στον κορμό.  

 Οι πρώτες πειραματικές δοκιμές προκειμένου να διερευνηθεί η πλα-

στική συμπεριφορά των συνδέσεων ροπής πραγματοποιήθηκαν από τον Popov και 

τον  Pinkney το 1969. Τα εν λόγω πειράματα κατέδειξαν την πολύ καλή ανελαστική 

συμπεριφορά της μικτής σύνδεσης (συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης στα πέλματα 

και κοχλίωση στον κορμό) σε σχέση με τις αποκλειστικά συγκολλητές συνδέσεις. Ε-

πιπλέον, οι συνδέσεις τύπου ροπής αποκλειστικά κοχλιωτές αποδείχτηκαν περισσότε-

ρο τρωτές, δεδομένου ότι η ολίσθηση των κοχλιών κατά τη διάρκεια κυκλικής φόρτι-

σης κρίθηκε ανησυχητική, εξαιτίας των εφελκυστικών ρωγμών που παρατηρήθηκαν 

κατά μήκος της μεγαλύτερης διάστασης της διατομής μεταξύ των οπών των κοχλιών. 

 Οι εργαστηριακές δοκιμές πάνω στο ίδιο αντικείμενο συνεχίστηκαν 

και στη δεκαετία του 1970 (PopovκαιStephen 1970), πραγματοποιώντας συγκριτι-

κούς ελέγχους μεταξύ των διαδεδομένων πλέον μικτών συνδέσεων και των αντίστοι-

χων πλήρως συγκολλητών συνδέσεων. Και οι δύο τύπου συνδέσεις αποδείχτηκαν ι-

σχυρότερες από το αναμενόμενο στα πλαίσια της πλαστικής ανάλυσης. Η αποκλει-

στικά συγκολλητή σύνδεση επέδειξε περισσότερο όλκιμη συμπεριφορά. Η μικτή σύν-

δεση παρουσίασε απότομη αστοχία, και η ολκιμότητά της θεωρήθηκε λιγότερο αξιό-

πιστη. Εντούτοις, οι συνδέσεις με κοχλιώσεις στον κορμό κρίθηκαν αρκετά όλκιμες 
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με μικρότερο κόστος κατασκευής. Η ομάδα του Popov και του Stephen πέραν των 

παραπάνω κατέληξε στο εξής κρίσιμο συμπέρασμα : “Η ποιότητα της κατασκευής 

και οι επί τόπου έλεγχοι είναι υπερβολικά καθοριστικοί για την επίτευξη των καλύ-

τερων αποτελεσμάτων.” 

 Στη δεκαετία του 1970 ασχολήθηκαν και άλλες ερευνητικές ομάδες με 

τους μηχανισμούς μεταφοράς δυνάμεων στα πλαίσια (Krawinkler et al. 1971, Bertero 

et al. 1973, Popov et al. 1975), διερευνώντας την επίδραση του φατνώματος του κορ-

μού του στύλου και των πλαστικών αρθρώσεων σε διαφορετικού τύπου συνδέσεις 

ροπής και συνέβαλλαν με τα αποτελέσματά τους στην ανάδειξη της μικτής σύνδεσης 

(συγκολλητά πέλματα- κοχλιωτός κορμός) με την προϋπόθεση ότι μορφώνονται υπό 

την τήρηση προκαθορισμένων κανόνων. Αυτή η τύπου σύνδεση παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 2.3., με κάποιες επιπλέον βελτιώσεις, στις οποίες υποβλήθηκε στα τέλη του 

1980. 

 

Σχήμα 2.3. Πιστοποιημένη σύνδεση καμπτικού πλαισίου πριν το σεισμό του Northridge (Krawinkler 

et al. 1971) 

 Για αρκετά χρόνια μετά, σχεδόν όλες οι συνδέσεις δοκών-

υποστυλωμάτων στα πλαισιακά συστήματα φορέων με όλκιμη συμπεριφορά, σχεδια-

ζόταν ώστε να είναι ικανά να μεταφέρουν την ονομαστική πλαστική ροπή από τις δο-

κούς στα υποστυλώματα (Roeder and Foutch 1996). Σαν αποτέλεσμα, σχετικά μικρό-

τερες διατομές υποστυλωμάτων και δοκών κρίθηκαν επαρκείς σε αυτά τα πλαίσια 

ροπής για να παρέχουν την απαιτούμενη σεισμική αντοχή. Εντούτοις, με το πέρασμα 

του χρόνου, πολλοί μηχανικοί κατέληξαν ότι είναι οικονομικότερο να περιορίσουν 

τον αριθμό των πλαισίων στον σχεδιασμό κτιρίων με τέτοιο κυρίαρχο επιθυμητά όλ-
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κιμο δομικό σύστημα. Σε ακραίες περιπτώσεις, πριν το σεισμό του Northridge, πολλοί 

μηχανικοί συχνά σχεδίαζαν κτίρια με μόνο τέσσερα κύρια όλκιμα πλαίσια ροπής (δύο 

σε κάθε διεύθυνση, για να παρέχουν επαρκή στρεπτική αντίσταση και στις δύο διευ-

θύνσεις). Αυτή η τάση αναπτύχθηκε με τίμημα τη δραματική μείωση υλικού στην κα-

τασκευαστική πρακτική, η οποία μπορεί να θεωρηθεί σαν μια μη αμελητέα μείωση 

στην όλη ασφάλεια της κατασκευής, με δραματικότερες επιπτώσεις στην περίπτωση 

κατασκευαστικών ατελειών. Επιπλέον, απαιτούνταν για την ανάληψη των ίδιων σει-

σμικών δυνάμεων πιο υψίκορμες δοκοί , υποστυλώματα με μεγαλύτερο πάχος πελμά-

των και μεγαλύτερες θεμελιώσεις στην περίπτωση των παραπάνω πλαισίων σε σχέση 

με παλαιότερα κατασκευαστικά συστήματα . 

 Μετά το κλίμα επιστημονικής ανησυχίας από την απλοποιητική τάση 

στις κατασκευές, όπως αναπτύχθηκε παραπάνω, ο Tsai και ο Popov (1988,1989) προ-

χώρησαν ένα βήμα παρακάτω, προσθέτοντας πολύτιμα δεδομένα στο υπάρχον επίπε-

δο γνώσης, παρέχοντας τη δυνατότητα να διερευνηθούν οι πιθανές επιπτώσεις από το 

μέγεθος των διατομών. Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ανάλογου μεγέθους 

με αυτά που χρησιμοποίησαν οι Popov και Stephen το 1971, και αποδείχτηκαν λιγό-

τερο όλκιμα από το αναμενόμενο, όταν ο κορμός ανέπτυξε σημαντικό ποσοστό της  

αντοχής της δοκού σε πλαστική ροπή. Δηλαδή, συνδέσεις με συγκολλητά πέλματα 

και κοχλιωτό κορμό αστόχησαν αιφνίδια πριν αναπτύξουν επαρκείς πλαστικές στρο-

φές. Τα συγκεκριμένα δοκίμια κατασκευάστηκαν από έναν εμπορικό κατασκευαστή 

και οι συγκολλήσεις ελέγχτηκαν ηλεκτρομαγνητικά και βρέθηκαν ικανοποιητικές. Η 

χρήση κοχλιών στον κορμό με άκρα χωρίς σπείρωμα για ελεγχόμενο εφελκυσμό ή η 

εφαρμογή επιπλέον συγκολλήσεων στον κορμό βελτίωσαν την υστερητική συμπερι-

φορά και εμπόδισαν την αιφνίδια αστοχία.  

 Πέρα των παραπάνω πορισμάτων, η πιστοποιημένη σύνδεση ροπής με 

συγκολλητά πέλματα-κοχλιωτό κορμό τροποποιήθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 

1980 για την περίπτωση δοκών που ο λόγος Zf/Z είναι μικρότερος του 0.70, όπου Ζf 

είναι η πλαστική ροπή αντίστασης των πελμάτων της διατομής ενώ Ζ είναι η πλαστι-

κή ροπή αντίστασης ολόκληρης της διατομής της δοκού. Για τις εν λόγω δοκούς προ-

κειμένου να πιστοποιηθεί και να κατοχυρωθεί η χρήση της σύνδεσης ροπής με συ-

γκολλητά πέλματα-κοχλιωτό κορμό, απαιτούνταν και πρόσθετες συγκολλήσεις στην 

κοχλιωτή πλάκα διάτμησης του κορμού, σύμφωνα με το Σχήμα2.3.Οι πρόσθετες συ-

γκολλήσεις απαιτούνταν επίσης να διαθέτουν ελάχιστη αντοχή της τάξης του 20% της 

ονομαστικής αντοχής σε κάμψη του κορμού της δοκού. 
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 Δεδομένου ότι αυτές οι νέες απαιτήσεις υποστηρίχτηκαν από περιορι-

σμένα πειραματικά δεδομένα, οι Engelhardt και Husain το 1993 εκτέλεσαν επιπλέον 

δοκιμές προκειμένου να διερευνήσουν την επίδραση του λόγου  Zf/Z στην ικανότητα 

ανάληψης στροφών, χρησιμοποιώντας ελάχιστα πιο υψίκορμες δοκούς από τα αντί-

στοιχα δοκίμια του Tsai και του Popov. Ενδιαφέρον παρουσίασε το γεγονός ότι κά-

ποια από τα δοκίμια που χρησιμοποίησαν οι Engelhardt και Husain επέδειξαν ανησυ-

χητική έλλειψη ολκιμότητας, αν και όλα είχαν κατασκευαστεί από ικανούς παραγω-

γούς χάλυβα με πιστοποιημένους συγκολλητές και όλες οι συγκολλήσεις είχαν ελεγ-

χθεί ηλεκτρομαγνητικά από πιστοποιημένους επιθεωρητές. Κάποια δοκίμια δεν επέ-

δειξαν κανένα βαθμό όλκιμης συμπεριφοράς ενώ κάποια άλλα συμπεριφέρθηκαν όλ-

κιμα όταν ξαφνικά παρατηρήθηκε αστοχία. Ο βαθμός υστερητικής συμπεριφοράς που 

αναπτύχθηκε πριν την αστοχία έμοιαζε να μη συσχετίζεται με τον παράγοντα Zf/Z. 

Κάποια δοκίμια αστόχησαν χωρίς προειδοποίηση λόγω θραύσεων στο κάτω πέλμα 

της δοκού στη διεπιφάνεια δοκού-υποστυλώματος, κάποια άλλα παρουσίασαν σταδι-

ακές ρωγμές, που κατέληξαν σε διαδοχική θραύση σε αντίστοιχο σημείο στο πάνω 

πέλμα, ή κατά μήκος του κάτω πέλματος της δοκού σε θέση παρακείμενη της συ-

γκόλλησης. 

 Οι  Engelhardt και Husain συνέκριναν τα αποτελέσματα τους με πει-

ραματικά δεδομένα του παρελθόντος. Υποθέτοντας ότι οι συνδέσεις έπρεπε να διαθέ-

τουν ικανότητα πλαστικής στροφής της τάξης των 0.015 rad, προκειμένου να επιβιώ-

σουν σε περίπτωση αυξημένων σεισμικών δυνάμεων, κατέληξαν στο ότι κανένα από 

τα δοκίμιά τους δεν μπορούσε να ανταπεξέλθει σε αυτή την απαίτηση αλλά ούτε και 

τα αντίστοιχα δοκίμια των άλλων ερευνητών. Σαν αποτέλεσμα, οι εν λόγω ερευνητές 

εξέφρασαν σε μεγάλο βαθμό την ανησυχία τους και τον προβληματισμό τους για τη 

χρήση συνδέσεων ροπής με συγκολλητά πέλματα-κοχλιωτό κορμό που ήδη είχαν κα-

θιερωθεί στην κατασκευαστική πρακτική όλκιμων καμπτικών πλαισίων σε περιοχές 

έντονης σεισμικότητας. Παράλληλα με το κλίμα σκεπτικισμού και αμφισβήτησης, 

που παρουσιάστηκε στην επιστημονική κοινότητα και είχε αντίκτυπο στην κατα-

σκευαστική βιομηχανία, συνέβη ο σεισμός του Northridge το 1994. 

2.3. Καταστροφές από τον σεισμό του Northridge (1994)   

 Στις 17 Ιανουαρίου του 1994, ένας σεισμός μεγέθους 6.7 Ρίχτερ χτύ-

πησε την περιοχή του Los Angeles. Ο σεισμός προκάλεσε ζημιές που εκτιμήθηκαν να 

υπερβαίνουν τα 20 δισεκατομμύρια δολάρια. Διάσπαρτες και πολυάριθμες κατα-
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στροφές καταγράφηκαν σε κτίρια και έργα υποδομής, αλλά δεν καταγράφηκαν άμεσα 

μετά το σεισμό ζημιές σε κτίρια από χάλυβα. Οι επιθεωρητές μηχανικοί όπως επίσης 

και οι ομάδες έρευνας που εξέτασαν τις καταστροφές μετά το σεισμό μπορούσαν να 

καταγράψουν μόνο τα ορατά αποτελέσματα και όχι εκείνα που κρύβονταν πίσω από 

μη φέροντα στοιχεία. Η προσεκτική επιθεώρηση ενός μεταλλικού πλαισίου απαιτεί 

την αφαίρεση των αρχιτεκτονικών τελειωμάτων (επενδύσεις, πάνελ, ψευδοροφές κλπ) 

όπως επίσης και της πυροπροστατευτικής βαφής των μεταλλικών στοιχείων, γεγονός 

που απαιτούσε χρόνο. Συνεπώς, κανένα μεταλλικό κτίριο δεν κατέρρευσε ή παρουσί-

ασε άμεσα αντιληπτές κατασκευαστικές αστοχίες. 

 Παρά ταύτα, στους μήνες που ακολούθησαν μετά το σεισμό, οι μηχα-

νικοί ανακάλυψαν σημαντικές αστοχίες σε κατασκευές από χάλυβα, συμπεριλαμβα-

νομένων και πολλών θραύσεων σε συνδέσεις δοκού-υποστυλώματος. Αρχικά, οι ζη-

μιές γίνονταν τυχαία αντιληπτές, όταν οι μηχανικοί προσπαθούσαν να δώσουν λύση 

σε αστοχίες που εμφανίστηκαν σε μη φέροντα στοιχεία, όπως καταγράφονταν από 

τους ιδιοκτήτες τους μετά το σεισμό. Για παράδειγμα, αστοχίες στις συνδέσεις δοκού-

υποστυλώματος θα παρέμεναν για αρκετό καιρό ακόμα κρυμμένες, αν δεν διαμαρτύ-

ρονταν έντονα οι ένοικοι για τις δυσκολίες στην κίνηση του ανελκυστήρα. Ο μηχανι-

κός της κατασκευής παρατήρησε ότι το συγκεκριμένο κτίριο παρουσίαζε μια απόκλι-

ση από την κατακόρυφο στη μια διεύθυνση με αποτέλεσμα κάποιες συνδέσεις να δέ-

χονται μεγαλύτερο ποσοστό φορτίσεων. Άτυπες συζητήσεις και προβληματισμοί με-

ταξύ των αρμόδιων μηχανικών καλλιέργησαν κλίμα ανησυχίας και πραγματοποιήθη-

καν έκτακτες επιθεωρήσεις σε κόμβους-συνδέσεις. Αυτό οδήγησε στην ανακάλυψη 

περισσότερων αστοχιών, δίνοντας μεγαλύτερη διάσταση στο πρόβλημα. Θραύσεις σε 

συνδέσεις καταγράφηκαν σε κτίρια που είχαν κατασκευαστεί σε διαφορετικές χρονι-

κές περιόδους και με διαφορετικά μεταξύ τους ύψη (από έναν έως είκοσι επτά ορό-

φους), συμπεριλαμβάνοντας νέα κτίρια υπό κατασκευή τη χρονική στιγμή που εκδη-

λώθηκε ο σεισμός. Οι περισσότερες αστοχίες καταγράφηκαν στις συγκολλήσεις πλή-

ρους διείσδυσης στο κάτω πέλμα της δοκού σε επαφή με το υποστύλωμα, όπου η 

θραύση σε πολλές περιπτώσεις είχε προχωρήσει κατακόρυφα σε μικρή απόσταση στο 

εσωτερικό του κορμού του υποστυλώματος, φτάνοντας στο άνω πέλμα της δοκού.  

 Μέσα σε διάστημα δύο μηνών, καταγράφηκαν περισσότερα από δώδε-

κα κτίρια με σοβαρές αστοχίες σε καμπτικές συνδέσεις δοκού-υποστυλώματος αποδι-

δόμενες στο σεισμό του Northridge. Η συγκεκριμένη καταγραφή έφερε στο φως ένα 

ιδιαίτερα ευαίσθητο ζήτημα, δεδομένου ότι τα εν λόγω κτίρια εξακολουθούσαν να 
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κατοικούνται και μετά το σεισμό. Σαν πρώτο βήμα για την επίλυση του ζητήματος 

ήταν η σύσταση επιτροπής μεταξύ ερευνητών και μηχανικών-κατασκευαστών προ-

κειμένου από κοινού να ανταλλάξουν απόψεις και να δημιουργήσουν τις προϋποθέ-

σεις για μια βιώσιμη λύση για όλες τις πλευρές. Στα πλαίσια αυτής της συνεργασίας 

διατυπώθηκαν αβέβαιες προβλέψεις για την επισκευή των αστοχιών, και παρά το ότι 

πολλές πιθανές αιτίες για το πρόβλημα μπόρεσαν να αναγνωριστούν, εντούτοις οι ζη-

μιές δεν ήταν δυνατόν να εξηγηθούν και να αποδοθούν από κοινού σε συγκεκριμένες 

κατασκευαστικές αδυναμίες. 

 Τρεις μήνες μετά τον καταστρεπτικό σεισμό, περίπου πενήντα κτίρια 

είχαν καταγραφεί να έχουν υποστεί καμπτικές αστοχίες στα πλαίσια σύμφωνα με τα 

δεδομένα του τμήματος ασφάλειας των κτιρίων του Los Angeles. Μέχρι το τέλος του 

1994, περισσότερα από εκατό είχαν αναγνωριστεί, αλλά ο πιθανός αριθμός κτιρίων 

με θραύσεις σε κόμβους δοκών-υποστυλωμάτων καμπτικών πλαισίων εκτιμάται πολύ 

μεγαλύτερος δεδομένου ότι πολλοί ιδιοκτήτες απαγόρευσαν την επιθεώρηση των κτι-

ρίων τους, θέλοντας να προστατέψουν τα συμφέροντά τους σε βάρος της δημόσιας 

ασφάλειας. Ο μεγαλύτερος εκτιμώμενος αριθμός κτιρίων με αδυναμίες στο φέροντα 

οργανισμό, δικαιολογείται από το γεγονός ότι πάνω από πεντακόσια μεταλλικά κτίρια 

με φορέα από μεταλλικά καμπτικά πλαίσια εντοπίζονταν στην περιοχή κοντά στο ε-

πίκεντρο του σεισμού. Τα πορίσματα από το σεισμό του Northridge οδήγησαν τους 

ερευνητές στην υποψία ότι οι ζημιές στα χαλύβδινα πλαίσια μπορεί να είχαν παρου-

σιαστεί σαν αποτέλεσμα προηγούμενων σεισμών, όπως για παράδειγμα ο σεισμός 

στη Loma Prieta (Οκτώβριος 1989), και παρέμειναν κρυμμένες.     

 Οι ρωγμές ως επί το πλείστων παρατηρήθηκαν σε επίπεδο καμπτικών 

συνδέσεων, στις συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης του κάτω πέλματος της δοκού 

στη διεπιφάνεια με το υποστύλωμα, προχωρώντας είτε κατακόρυφα μέσω του κορμού 

του υποστυλώματος στο άνω πέλμα της δοκού, είτε οριζόντια διαπερνώντας τον κορ-

μό του στύλου και φτάνοντας πολλές φορές στο απέναντι πέλμα του. Ελάχιστες ήταν 

οι περιπτώσεις που καταγράφηκαν αστοχίες στις συγκολλήσεις του άνω πέλματος στο 

υποστύλωμα, αν και αντίστοιχες θραύσεις μπορεί να παρέμειναν ανεξιχνίαστες αφού 

οι σύμμεικτες πλάκες συνήθως εμπόδιζαν το έργο της αυτοψίας. 

 Οι ζημίες που περιγράφηκαν παραπάνω συνοδεύονταν συχνά και από 

σοβαρές ρωγμές στις διατμητικές πλάκες σύνδεσης του κορμού της δοκού στο υπο-

στύλωμα, διευκολύνοντας την εκδήλωση αντίστοιχων ρωγμών μεταξύ των οπών των 

κοχλιών στον κορμό. Όταν οι συγκεκριμένες ρωγμές συνοδεύονται από θραύσεις στα 
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πέλματα τίθεται σε κίνδυνο η δυνατότητα ανάληψης δυνάμεων βαρύτητας. Τέλος, σε 

κάποιες περιπτώσεις παρατηρήθηκε διαρροή του φατνώματος του κορμού του υπο-

στυλώματος (panel zone). 

 Δεδομένου ότι οι παραπάνω ζημιές καταγράφηκαν σε κτίρια με εντε-

λώς διαφορετικά χαρακτηριστικά, έγιναν προσπάθειες να συνδεθούν τα στατιστικά 

των αστοχιών με το πλάτος της δοκού, το άνοιγμα της δοκού, την ποιότητα του χάλυ-

βα, τις λεπτομέρειες σχεδιασμού, τον τύπο της διατμητικής σύνδεσης, τη διαδικασία 

συγκόλλησης, τη συμπεριφορά της σύνθετης-συγκολλητής διατομής δοκού και την 

ποιότητα της κατασκευής. Οι μελέτες αυτές δεν έδωσαν συγκεκριμένα πορίσματα ή 

συμπεράσματα. 

 Αν και κανένα κτίριο από χάλυβα δεν κατέρρευσε κατά το σεισμό του 

Northridge, η ανακάλυψη αυτών των μη αναμενόμενων αστοχιών υποχρέωσε την κα-

τασκευαστική κοινότητα να επανεξετάσει το σχεδιασμό, την συνδεσμολογία και την 

κατασκευαστική πρακτική των χαλύβδινων καμπτικών πλαισίων. Ένα αίσθημα επι-

τακτικότητας άρχισε να καλλιεργείται στην αμερικάνικη επιστημονική κοινότητα, 

δεδομένου ότι ο σεισμός του Northridge δεν ήταν ο μεγαλύτερος σεισμός που αναμέ-

νονταν στην βόρεια Αμερική καθώς τα χαλύβδινα καμπτικά πλαίσια μπορεί να υπο-

βληθούν σε μεγαλύτερες ανελαστικές παραμορφώσεις σε μελλοντικούς σεισμούς. 

Προκειμένου να δοθούν βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες λύσεις, εκδηλώθηκε 

έντονο ενδιαφέρον για τη δημιουργία εκτεταμένων ερευνητικών δραστηριοτήτων από 

ομοσπονδιακές υπηρεσίες και βιομηχανίες. Η πιο διαδεδομένη προσπάθεια είναι η 

Κοινοπραξία (Joint Venture) που συστήθηκε μεταξύ της Ένωσης Κατασκευαστών 

Μηχανικών της California (Structural Engineers Association of California-SEAOC), 

του Συμβουλίου Εφαρμοσμένης Τεχνολογίας (Applied Technology Council-ATC) και 

των Πανεπιστημίων της California που ασχολούνται με την έρευνα στη σεισμική μη-

χανική (California Universities for Research in Earthquake Engineering - CUREe). Η 

κοινοπραξία SAC συνδύαζε τις προσπάθειες κατασκευαστών μηχανικών, συγγραφέ-

ων κανονισμών, εκπροσώπων της βιομηχανίας και ερευνητών, οι οποίοι μοιράζονταν 

το επαγγελματικό, ερευνητικό ή οικονομικό τους ενδιαφέρον για τη λύση των προ-

βλημάτων στις συνδέσεις δοκών – υποστυλωμάτων, που προέκυψαν σαν αποτέλεσμα 

του σεισμού του Northridge. Η Κοινοπραξία αυτή εξέδωσε σημαντικά κείμενα με ε-

πιστημονικά πορίσματα επί του θέματος (SAC 1995α,1995β, 1997). 
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2.4. Επανεξέταση της κατασκευαστικής πρακτικής  

 που επικρατούσε πριν το σεισμό του Northridge 

 Οι εκτεταμένες αστοχίες σε χαλύβδινα πλαίσια που παρατηρήθηκαν 

στο σεισμό του Northridge, ενθάρρυναν και επίσπευσαν τη διαδικασία επαναξιολό-

γησης των πειραματικών δεδομένων του παρελθόντος. Αν και πειραματικές έρευνες 

του παρελθόντος σε συγκεκριμένου τύπου καμπτικές συνδέσεις γενικά κατέγραψαν 

ικανοποιητική απόκριση και κάποιες φορές εντυπωσιακά όλκιμη συμπεριφορά, οι 

περισσότερες μελέτες κατέγραψαν αστοχίες μετά από απώλεια περιορισμένης πο-

σότητας ανελαστικής ενέργειας. Πραγματοποιήθηκε νέα σειρά πειραμάτων προκει-

μένου να επαληθευτεί η επάρκεια των κριτηρίων σχεδιασμού για συνδέσεις δοκών-

υποστυλωμάτων, χρησιμοποιώντας μεγαλύτερα δοκίμια από τις αντίστοιχες δοκιμές 

του παρελθόντος. Τα πέλματα των δοκών ήταν συγκολλημένα με πλήρη διείσδυση, οι 

κορμοί των δοκών κοχλιωτοί και οι ερευνητές κατέγραψαν ότι άκουγαν την ολίσθηση 

των κοχλιών του κορμού της δοκού σε κάθε αλλαγή φοράς του φορτίου κατά τη 

διάρκεια των δοκιμών ανακυκλιζόμενης φόρτισης. Επίσης, σημείωσαν ότι δοκίμια με 

εγκάρσιες νευρώσεις στα πέλματα των στύλων στην προέκταση των πελμάτων των 

δοκών όπως επίσης και με ενισχυτικά ελάσματα κορμού στύλου (στην περιοχή του 

φατνώματος αυτού), συμπεριφέρθηκαν πολύ καλύτερα σε σχέση με τα μη ενισχυμέ-

να. 

 Πριν το σεισμό του Northridge οι αστοχίες που είχαν καταγραφεί στη 

Βόρεια Αμερική περιορίζονταν σε θραύσεις στις διεπιφάνειες των συγκολλήσεων και 

δεν είχαν παρατηρηθεί προεκτάσεις των ρωγμών στο εσωτερικό των υποστυλωμά-

των. Ωστόσο, οι Bertero et al. το 1994 σημείωσαν ότι Ιάπωνες ερευνητές είχαν παρα-

τηρήσει τέτοιου είδους ρωγμές στα υποστυλώματα δεκαετίες πριν. Στη νέα σειρά πει-

ραματικών δοκιμών σε στύλους με διατομές μεγαλύτερων διαστάσεων, παρατηρήθη-

καν ρωγμές που επεκτάθηκαν από τα πέλματα των δοκών στο εσωτερικό των υπο-

στυλωμάτων, όταν το υποστύλωμα υποβάλλονταν σε μειωμένες αξονικές καταπονή-

σεις, και σε περιπτώσεις μεγαλύτερων αξονικών θλιπτικών δυνάμεων η επέκταση της 

ρωγμής κατέληξε σε θραύση του πέλματος του υποστυλώματος.  

 Με την κοινοποίηση των αποτελεσμάτων των πρώτων πειραματικών 

δοκιμών μετά το σεισμό του Northridge, η πιστοποιημένη πρότυπη καμπτική σύνδεση 

δοκού-υποστυλώματος διαγράφηκε από τους περισσότερους κανονισμούς κτιρίων, 

κυρίως για εφαρμογές σε περιοχές με υψηλή σεισμικότητα. Η εν λόγω σύνδεση αντι-
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καταστάθηκε από συγκολλητές ή κοχλιωτές συνδέσεις, που υπό γενικούς όρους απαι-

τούνταν να μπορούν να απορροφήσουν ανελαστικές παραμορφώσεις και να αναπτύ-

ξουν την απαιτούμενη αντοχή, όπως οριοθετήθηκε από πιστοποιημένους υπολογι-

σμούς που στηρίχτηκαν σε πειραματικά δεδομένα. Η ερμηνεία των όρων που τέθηκαν 

κατά την επιλογή του τύπου σύνδεσης, κυρίως όσον αφορά τον ορισμό των αποδε-

κτών επιπέδων ανελαστικών παραμορφώσεων, ανατέθηκε στις Αρχές και στους Ε-

παγγελματικούς Οργανισμούς. Συνεπώς, οι αντίστοιχοι εξουσιοδοτημένοι αρμόδιοι 

σε πολλές περιπτώσεις απαιτούσαν υποχρεωτικές δοκιμές κάθε νέου τύπου συνδέσε-

ων, που δεν ήταν τεκμηριωμένος πειραματικά, όπως επίσης και σε περιπτώσεις συν-

δέσεων που οι διατομές δοκών-υποστυλωμάτων ήταν μεγαλύτερες από αυτές που εί-

χαν ήδη ελεγχθεί πειραματικά.          

2.5. Στρατηγικές κατά το σχεδιασμό συνδέσεων στις  

 κατασκευές νέων κτιρίων μετά το σεισμό του Northridge 

 2.5.1. Γενικές επισημάνσεις 

  Πολυάριθμες λύσεις προτάθηκαν για τις συνδέσεις των κα-

μπτικών χαλύβδινων πλαισίων. Οι εν λόγω λύσεις αναπτύχθηκαν και βελτιώθηκαν 

περισσότερο τα χρόνια που ακολούθησαν και εμπλουτίστηκαν με νέα δεδομένα. Ω-

στόσο, όλα τα δεδομένα συνέκλιναν σε δύο καθορίστηκες στρατηγικές, με σαφώς δια-

φορετική μεταξύ τους φιλοσοφία, προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα φαινόμενα 

θραύσεων που παρατηρήθηκαν σε συνδέσεις: 

 Ενισχύσεις της σύνδεσης 

 Απομείωση (της διατομής) της δοκού που συντρέχει στη σύν-

δεση 

  Και οι δύο στρατηγικές έχουν ως απώτερο σκοπό την αποτελε-

σματική μετακίνηση της θέσης δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης μακριά από το μέ-

τωπο του υποστυλώματος, αποφεύγοντας έτσι τα προβλήματα που συνδέονται με την 

πιθανή θραύση των συγκολλήσεων, που υποβάλλονται σε τριαξονικές καταπονήσεις. 

Οι άλλες λύσεις που προτάθηκαν, όπως οι στρατηγικές καθαρά μεταλλουργικού χα-

ρακτήρα και οι θεωρίες περί απωλειών ενέργειας μέσω τριβών και οι λοιπές διαφορε-

τικές προσεγγίσεις θα μπορούσαν να είχαν γίνει αποδεκτές μόνο μέσω της πιστοποίη-

σης με εκτεταμένες δοκιμές. 
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  Προκειμένου να εκτιμηθεί η συμπεριφορά του διαφορετικού 

τύπου συνδέσεων, οριοθετήθηκε σαν στόχος οι πλαστικές στροφές να μην ξεπερνούν 

τα 0.020.03 rad. Αυτά τα όρια μπορεί να ξεπεραστούν σε περιοχές που βρίσκονται 

δίπλα σε μεγάλα ενεργά ρήγματα και μπορεί να θεωρηθούν υπερβολικά για κατα-

σκευές που βρίσκονται σε λιγότερο σεισμικές περιοχές. Ωστόσο, προκειμένου να τε-

θεί ένα μέτρο αξιολόγησης, η ικανοποιητική συμπεριφορά μιας σύνδεσης καθορίζεται 

από την ικανότητά της να μπορεί να παραλάβει πλαστικές στροφές της τάξης των 

0.03 rad χωρίς να χάνει αντοχή περισσότερο από το 20% της πλαστικής της ροπής 

(SAC Interim Guidelines 1995β). Είναι απαραίτητο να σημειωθεί ότι μέχρι τα τέλη 

της δεκαετίας του 1990 καμία σύνδεση ροπής δεν μπορούσε να ανταποκριθεί στα πα-

ραπάνω όρια. Επιπλέον, η σύνδεση που υπαγορεύει ο παραπάνω κανόνας θέτει υπό 

αμφισβήτηση την οικονομικότητά της. Η συνάρτηση αποτελεσματικότητας-κόστους 

μιας σύνδεσης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το κόστος παραγωγής και 

ανέγερσης, η πληρωμή πνευματικών δικαιωμάτων για τις πιστοποιημένες συνδέσεις, 

η επιρροή του τύπου της σύνδεσης στο συνολικό βάρος του μεταλλικού σκελετού και 

το κόστος της θεμελίωσης. 

 2.5.2. Στρατηγικές Ενισχύσεων 

 Πολυάριθμες στρατηγικές ενίσχυσης προτάθηκαν προκειμένου 

να καταστεί η σύνδεση ισχυρότερη σε σχέση με τη δοκό που συντρέχει σε αυτή. Οι 

παραπάνω προτάσεις ενισχύσεων παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.4.,και η υλοποίησή 

τους απαιτούσε τη χρήση υψηλής ανθεκτικότητας μετάλλου συγκολλήσεων, καλύτε-

ρη πρακτική συγκόλλησης και υψηλή ποιότητα επιθεώρησης και ελέγχων. Ας σημει-

ωθεί ότι η απομάκρυνση των βοηθητικών ράβδων (back up bars) που χρησιμοποιού-

νταν για τη συγκόλληση των πελμάτων σε συνδέσεις πριν το σεισμό του Northridge, 

δεν βελτίωσαν ουσιαστικά τη συμπεριφορά των παλαιότερων συνδέσεων, αλλά τα 

σημαντικά επιχειρήματα που παρουσιάστηκαν αργότερα για την επίδραση στη θραύ-

ση του κενού που δημιουργείται λόγω αυτών των ράβδων (ως Σχήμα 

2.5.),κατέστησαν επιτακτικό το αίτημα για την απομάκρυνσή τους. 

 Όπως κάθε πρόταση έτσι και οι στρατηγικές ενίσχυσης, παρά 

την ικανότητά τους να μετατοπίζουν τη δημιουργία πλαστικής άρθρωσης μακριά από 

την περιοχή του μετώπου του υποστυλώματος, παρουσιάζουν και πολλά μειονεκτή-

ματα που περιορίζουν την ευρεία χρησιμοποίησή τους. Αυξάνοντας τις ροπές της δο-

κού στην μετώπη του υποστυλώματος, αυξάνονται και οι απαιτήσεις σε μέγεθος για 
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τη διατομή του υποστυλώματος προκειμένου η σύνδεση να συμβαδίζει με την απαί-

τηση του ικανοτικού σχεδιασμού για ισχυρούς στύλους-ασθενή ζυγώματα, ανεβάζο-

ντας και το κόστος κατασκευής. Παρουσιάζεται αδυναμία ανακατανομής της ροπής 

στη μετωπική ζώνη και αυξάνονται σημαντικά οι απαιτήσεις στροφικών παραμορ-

φώσεων της πλαστικής άρθρωσης. Οι συγκεκριμένες πτυχές πρέπει κάθε φορά να συ-

νεκτιμώνται από το μελετητή, προκειμένου να υιοθετηθεί η βέλτιστη λύση που συν-

δυάζει την ικανότητα ανάληψης ανελαστικών παραμορφώσεων και δυνάμεων με το 

κόστος κατασκευής. 

 

Σχήμα 2.4. Ενισχύσεις συνδέσεων καμπτικών πλαισίων (Bruneau et al. 1997) 

 

Σχήμα 2.5. Θραύση κάτω πέλματος δοκού στις θέσεις των βοηθητικών ράβδων(Bruneau et al. 1997) 
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 Επικαλυπτικές ενισχυτικές πλάκες παράλληλες 

  στα πέλματα των δοκών (cover plates) 

    Μέσω της χρήσης πλακών ενίσχυσης, συγκολλημένων 

παράλληλα στα πέλματα των δοκών και σε επαφή με αυτές (Σχήμα 2.4α), αναπτύ-

χθηκαν πολλές θεωρίες ενίσχυσης, οι οποίες τεκμηριώθηκαν πειραματικά από τους 

Whittaker et al(1995), Engelhardt and Sabol(1996), Noel and Uang(1996). Στις πε-

ρισσότερες των περιπτώσεων η άνω πλάκα ενίσχυσης είναι στενότερη στα άκρα και 

έχει μικρότερο πλάτος σε σχέση με το πλάτος του πέλματος της δοκού, ενώ η κάτω 

πλάκα ενίσχυσης είναι ορθογωνική και έχει μεγαλύτερο πλάτος σε σχέση με το πλά-

τος του κάτω πέλματος. Αυτή η διάταξη διευκολύνει τη συγκόλληση και στα δύο 

πέλματα ενώ επιπλέον οδηγεί στην ομαλή μεταφορά τάσεων μεταξύ του πέλματος και 

της πλάκας ενίσχυσης. 

 Οι πειραματικές δοκιμές ανέδειξαν τη χρήση των πλα-

κών ενίσχυσης, δεδομένου ότι σε πολλές περιπτώσεις καταγράφηκαν πλαστικές 

στροφές της τάξης του 0.03 rad χωρίς θραύση, απομακρύνοντας τη θέση της πλαστι-

κής άρθρωσης από το μέτωπο του υποστυλώματος. Παρά ταύτα, η πειραματική δια-

δικασία απέδωσε και πολλές ενστάσεις σε σχέση με τη χρήση των πλακών. Πρώτον, 

λόγω των μεγαλύτερων ροπών κάμψης στη μετωπική ζώνη καταγράφηκε ανεπαρκής 

συμπεριφορά με μεγάλες ανελαστικές παραμορφώσεις. Επίσης, οι συγκολλήσεις των 

πλακών πρέπει να προδιαγράφονται μόνο με τη χρήση όμοιων ηλεκτροδίων, δεδομέ-

νου ότι σε πολλές περιπτώσεις καταγράφηκε απώλεια αντοχής λόγω της μίξης διαφο-

ρετικών μετάλλων. Τρίτον, οι πλάκες ενίσχυσης δεν μπορούν να θεωρηθούν πανάκεια 

καθώς σε ένα ποσοστό 20% των πειραματικών δοκιμών παρατηρήθηκε αστοχία. Τέ-

λος, η κοινοπραξία SAC(1997) κατέγραψε ότι, όταν οι πλάκες ενίσχυσης του κάτω 

πέλματος συγκολλούνται εργοταξιακά στο πέλμα του υποστυλώματος, χρησιμοποι-

ούμενες σαν οδηγός για την τοποθέτηση της δοκού, σε πολλές περιπτώσεις παρου-

σιάζεται πρώιμη θραύση στο πέλμα του υποστυλώματος, καθώς ο αρμός μεταξύ του 

κάτω πέλματος της δοκού και της πλάκας ενίσχυσης ενεργεί σαν εγκοπή που ευνοεί 

τη διάδοση της ρωγμής. 

 Σχεδόν τριγωνικά ελάσματα κάθετα στα πέλματα 

  των δοκών και των στύλων(ribs) 

 Για τη χρήση ευθύγραμμων ελασμάτων ενίσχυσης κά-

θετων στα πέλματα των δοκών-υποστυλωμάτων (ως Σχήμα 2.4β) έχει πραγματοποιη-
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θεί περιορισμένος αριθμός δοκιμών μετά το σεισμό του Northridge, αν και η συγκε-

κριμένη κατασκευαστική λύση είχε προταθεί από τους Tsai και Popov το 1988. Γενι-

κά η εν λόγω λογική ενίσχυσης φαίνεται αποτελεσματική, αλλά απαιτούνται επιπλέον 

πειραματικές δοκιμές προκειμένου να προσδιοριστεί πως οι διαφορετικές κατασκευ-

αστικές και σχεδιαστικές παράμετροι επηρεάζουν την ανελαστική συμπεριφορά της 

σύνδεσης. 

 Τριγωνικής μορφής Τ ενισχύσεις δοκών (haunches) 

 Η θεωρία ενίσχυσης μέσω τριγωνικών πλακών διατο-

μής Τ (Σχήμα 2.4δ), μελετήθηκε πειραματικά από τους Uang και Bondad (1996). Στις 

δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν οι εν λόγω πλάκες μόνο στο κάτω πέλμα της δοκού, ενώ 

εγκάρσιες νευρώσεις τοποθετήθηκαν στα υποστυλώματα στην προέκταση των πελμά-

των της δοκού και της τριγωνικής ενίσχυσης (πλάκες συνέχειας – continuity plates). 

Τα ενισχυμένα δοκίμια παρουσίασαν σημαντικά βελτιωμένη συμπεριφορά σε σχέση 

με τις αντίστοιχες συνδέσεις πριν το σεισμό του Northridge, καθώς οι πλαστικές αρ-

θρώσεις αναπτύχθηκαν εκτός της περιοχής ενίσχυσης. Επίσης, οι πλαστικές παρα-

μορφώσεις της μετωπικής ζώνης μειώθηκαν και σχεδόν όλη η ανελαστική δράση συ-

γκεντρώθηκε στη δοκό. Ας σημειωθεί ότι η παρουσία της τριγωνικής ενίσχυσης αυ-

ξάνει το πλάτος της μετωπικής ζώνης, μειώνοντας έτσι την έκταση της διαρροής της 

εν λόγω περιοχής. Η αστοχία των δοκιμίων επήλθε λόγω εκτεταμένης απώλειας αντο-

χής εξαιτίας του τοπικού λυγισμού των πελμάτων της δοκού, μετά την απορρόφηση 

αυξημένων ανελαστικών παραμορφώσεων και την απώλεια υστερητικής ενέργειας. 

Σε γενικές γραμμές, τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα προτείνουν ότι χρησιμοποι-

ώντας τριγωνικές ενισχύσεις δοκών (Τ-shaped haunches) είναι ένα αποτελεσματικό 

μέσο για την ενίσχυση της σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος. Η συχνή χρήση τους σε 

έναν πλαισιακό φορέα συμβάλλει στη διατήρηση καλής πλαστικής συμπεριφοράς σε 

περίπτωση που κάποια από τις συγκολλήσεις πλήρους διείσδυσης αστοχήσει. Ωστό-

σο, η εν λόγω πρακτική ενίσχυσης έχει αυξημένο κατασκευαστικό κόστος και η πα-

ρουσία τριγωνικών πλακών στο άνω πέλμα της δοκού, εμποδίζει τη διαμόρφωση της 

σύμμεικτης πλάκας του αντίστοιχου οριζόντιου επιπέδου ορόφου. 

 Πλευρικές πλάκες ενίσχυσης (side plates) 

 Οι περιορισμένες δοκιμές συνδέσεων με τη χρήση 

πλευρικών πλακών ενίσχυσης (Σχήμα 2.4γ) παρουσίασαν ανεπαρκή ανελαστική συ-

μπεριφορά. Ωστόσο, μια εναλλακτική πρόταση σχεδιασμού χρησιμοποιώντας μεγά-
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λες πλευρικές πλάκες ενίσχυσης που εκτείνονται σε όλο το ύψος της δοκού, αποδεί-

χτηκε αποτελεσματική στην ανάληψη ανελαστικών παραμορφώσεων. Με την εν λό-

γω λύση ασχολήθηκε εντατικά ο Nelson(1995), αλλά λόγω της δαπανηρής και δύ-

σκολης εφαρμογής της κατασκευαστικά δεν χρησιμοποιείται συχνά σε καμπτικά 

πλαίσια. Πάντως, σχετικά πρόσφατα, αναζωπυρώθηκε το ενδιαφέρον τόσον των με-

λετητών όσο και των κατασκευαστών για τον τρόπο αυτό μόρφωσης συνδέσεων κα-

μπτικών πλαισίων, με σειρά δημοσιεύσεων και αρκετά ικανοποιητική θεωρητική τεκ-

μηρίωση, πλην όμως η περαιτέρω αναφορά επ’ αυτών εκφεύγει κατά πολύ των σκο-

πών του παρόντος Πονήματος. 

 2.5.3. Στρατηγικές Απομείωσης της Δοκού της Σύνδεσης 

 Εναλλακτική πρόταση στις λογικές ενίσχυσης της δοκού αποτέ-

λεσε η θεωρία που στηρίζεται στην απομείωση της δοκού του πλαισίου, σε μια περιοχή 

παρακείμενη της σύνδεσης δοκού–υποστυλώματος, μέσω της επιλεκτικής αφαίρεσης 

υλικού από τα πέλματα της δοκού στη συγκεκριμένη περιοχή. Αυτή η τοπική εξασθένι-

ση της δοκού μειώνει την καμπτική αντοχή της σε προκαθορισμένη θέση και είναι 

γνωστή σαν “Reduced BeamSection (RBS)” ή “Dog Bone”Connection, λόγω της ο-

μοιότητας της με οστό κυνός. Πρόκειται για μια ευρέως διαδεδομένη και πειραματικά 

τεκμηριωμένη σύνδεση, η μελέτη της οποίας αποτελεί το κατ’ εξοχήν αντικείμενο της 

παρούσας Διατριβής, και της οποίας αντικειμενικός στόχος είναι η δημιουργία πλα-

στικής άρθρωσης στην εξασθενημένη απομειωμένη περιοχή της δοκού, που μπορεί 

να αναλάβει μεγάλες ανελαστικές παραμορφώσεις, περιορίζοντας την ανάπτυξη τά-

σεων στη λιγότερο όλκιμη περιοχή κοντά στο μέτωπο του υποστυλώματος. Η συγκε-

κριμένη επιλογή σύνδεσης στα καμπτικά πλαίσια συμβαδίζει με τις νέες απαιτήσεις 

αντισεισμικότητας, οι οποίες επιβάλλουν τη χρήση ισχυρού υποστυλώματος και α-

σθενούς δοκού, έτσι ώστε να αποφεύγεται η δημιουργία μηχανισμού «μαλακού ορό-

φου» που έχει ως συνέπεια την κατάρρευση της κατασκευής. 

 Η μέχρι στιγμής έρευνα έχει αποδείξει ότι η χρήση συνδέσεων 

τύπου RBS σε καμπτικά πλαίσια συμβάλλει καθοριστικά στην αύξηση της ολκιμότη-

τας στα πλαίσια που υποβάλλονται σε μεγάλες σεισμικές δυνάμεις. Σε αντίθεση με τις 

ενισχυμένες συνδέσεις (Cover plates, Ribs, Haunches), η επιστημονική προσέγγιση 

της απομείωσης δεν απαιτεί αυξημένη αντοχή στο υποστύλωμα, αυξημένες συγκολ-

λήσεις στον κόμβο και επιπλέον απαιτήσεις σε υλικό. Εξαιτίας της αποδεδειγμένης 
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και πιστοποιημένης συμπεριφορά της και οικονομίας, η RBS αποτελεί μια δημοφιλή 

λεπτομέρεια αντισεισμικού σχεδιασμού στις μεταλλικές κατασκευές. 

 Εκτεταμένες πειραματικές διαδικασίες κατέδειξαν ότι η δημι-

ουργία πλαστικής άρθρωσης σε θέση παρακείμενη του άκρου της δοκού, είναι καθο-

ριστική για τη βελτίωση των επιπέδων ολκιμότητας μέσω της μείωσης της επιρροής 

της συγκέντρωσης τάσεων στα άκρα της δοκού. Αυτή η άποψη ενισχύεται και από 

την αρχή του St. Venant, σύμφωνα με την οποία η τοπική επιρροή του φορτίου στα 

άκρα της δοκού και στα σημεία κάμψης περιορίζεται σε μήκος ίσο με το πλάτος του 

πέλματος της δοκού. Αυτή η απόσταση μπορεί να περιοριστεί στο ένα τρίτο με ένα 

δεύτερο του πλάτους της δοκού, όταν πρόκειται για πλατύπελμες δοκούς. Επιπλέον, η 

εν λόγω απόσταση είναι αρκετά μικρή ώστε να αποφεύγονται σημαντικές διατμητικές 

ενισχύσεις και επακόλουθες μεταβολές ροπών μεταξύ της θέσης της πλαστικής άρ-

θρωσης και του άκρου της δοκού. Η απότμηση των πελμάτων της δοκού καθυστερεί 

τον τοπικό λυγισμό, αλλά αυξάνει την πιθανότητα καμπτικού λυγισμού του κορμού 

και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού εξαιτίας της μείωσης της δυσκαμψίας των πελμά-

των. Η σύνδεση τύπου RBS συνήθως υφίσταται πρώτα φαινόμενα καμπτικού λυγι-

σμού του κορμού, ακολουθεί ο τοπικός λυγισμός των πελμάτων και ο στρεπτοκα-

μπτικός λυγισμός της δοκού με αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση αντοχής. Η προ-

σθήκη πλευρικών συνδέσμων δυσκαμψίας στην απομειωμένη δοκό καθυστερεί την εν 

λόγω μείωση αντοχής και επιτρέπει την ανάληψη μεγάλων ανελαστικών παραμορ-

φώσεων βάσει πειραματικών πορισμάτων από τους Noel και Uang (1996). 

2.6. Σύνδεση τύπου RBS 

 2.6.1. Γενικά στοιχεία 

 Η επιλεκτική αφαίρεση υλικού από τα άνω-κάτω πέλματα της 

δοκού έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση του εμβαδού της διατομής της δοκού τοπικά 

και κατ’ επέκταση τη μείωση της ροπής αντοχής σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Πολ-

λά σχήματα απομείωσης είναι πιθανά, όπως πολυγωνική απότμηση σταθερής και συ-

νεχούς  απομείωσης, κυκλική απότμηση, απότμηση με διάνοιξη οπών κλπ., όπως φαί-

νεται στο Σχήμα 2.6 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 2.6. Οι τέσσερεις βασικοί τύποι απότμησης συνδέσεων RBS 

  Το σχήμα, το μέγεθος και η θέση της απομείωσης της δοκού 

(RBS) επηρεάζουν τις απαιτήσεις των συνδέσεων και εξαρτώνται από τη γεωμετρία 

της διατομής της δοκού, την αντοχή της δοκού και του υποστυλώματος και γενικότε-

ρα τις απαιτήσεις αντισεισμικότητας της κατασκευής. Πολυάριθμες μορφές 

RBSαποτέλεσαν αντικείμενο πειραματικών δοκιμών και χρησιμοποιήθηκαν σε νέες 

κατασκευές τα τελευταία χρόνια. Ερευνητικά πειραματικά προγράμματα πραγματο-

ποιήθηκαν για την πολυγωνική απότμηση σταθερής απομείωσης (straight cut) από 

τον Plumier(1990), για την πολυγωνική απότμηση συνεχούς απομείωσης (tapered cut) 

από τους Chen et al. (1996) και για την κυκλική απότμηση (radius cut) από τους 

Engelhardt et al. (1996) κλπ. 

  Το γεγονός ότι η χρήση πολυγωνικού προφίλ απότμησης (ta-

pered or straight cut) παρουσιάζει γεωμετρικές ασυνέχειες, οδηγώντας στη συγκέ-

ντρωση τάσεων και κατ’ επέκταση στην πρόκληση θραύσεων στα εν λόγω σημεία 

κατά τη διάρκεια ανελαστικών παραμορφώσεων, καθιστά την απομείωση δοκού μέ-

σω κυκλικής απότμησης (radius cut) ιδιαίτερα δημοφιλή. Το “radius cut” αποτρέπει 

την τοπική συγκέντρωση τάσεων ενώ παράλληλα κατανέμει ομοιόμορφα τις ανελα-

στικές παραμορφώσεις κατά μήκος της απομειωμένης περιοχής. Επιπλέον πειραματι-

κές έρευνες κατέδειξαν τη μεγαλύτερη, συγκριτικά με οποιοδήποτε άλλο προφίλ, 

στροφική ικανότητα, ενώ παράλληλα η κυκλική απομείωση, είναι η πλέον οικονομι-

κή από άποψη κατασκευής.  

  Όπως ήδη αναφέρθηκε, στόχος της RBS είναι η αποφυγή της 

δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης στην περιοχή της σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος 
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και η μεταφορά της σε απόσταση από το μέτωπο του υποστυλώματος, στο εσωτερικό 

της δοκού. Η τοπική απομείωση της δοκού (RBS) επιβάλλει τη διαρροή της δοκού 

και την πλαστική άρθρωση να εμφανιστούν εντός της απομειωμένης περιοχής, περιο-

ρίζοντας την αναπτυσσόμενη ροπή στο μέτωπο του υποστυλώματος. Μειώνοντας τις 

απαιτήσεις στις συγκολλήσεις των πελμάτων και των παρακείμενων διεπιφανειών, η 

RBS μειώνει την πιθανότητα θραύσεων στη συγκεκριμένη τρωτή περιοχή. Αν και η 

απομείωση μειώνει την αντοχή της δοκού, η επιρροή της στην ολική αντοχή και δυ-

σκαμψία του μεταλλικού καμπτικού πλαισίου είναι μικρή. 

 Οι ανελαστικές παραμορφώσεις, που συγκεντρώνονται στη 

σύνδεση τύπου RBS, εντοπίζονται στην απομειωμένη περιοχή, με αποτέλεσμα να α-

παιτούνται περιορισμένες ενισχύσεις στην σύνδεση δοκού-υποστυλώματος. Λόγω της 

μικρότερης ροπής που εμφανίζεται στο μέτωπο του υποστυλώματος, δεν απαιτείται η 

πραγματοποίηση περισσότερων συγκολλήσεων και η προσθήκη επιπλέον ενισχυτι-

κών ελασμάτων δυσκαμψίας στα υποστυλώματα, με αποτέλεσμα τη μείωση του συ-

νολικού βάρους και του κόστους της κατασκευής. Η διαδικασία κοπής των συνδέσε-

ων τύπου RBS γίνεται πλήρως αυτοματοποιημένα στο εργοστάσιο, καθιστώντας αυ-

τές αξιόπιστες από πλευράς κατασκευής και επακριβούς γεωμετρίας. Συνεπώς, η 

σύνδεση τύπου RBS κατατάσσεται στις πιο οικονομικές και ανταγωνιστικές συνδέ-

σεις αντισεισμικών απαιτήσεων. Εξαιτίας του ανταγωνιστικού κόστους και της τεκ-

μηριωμένης καλής συμπεριφοράς, με βάση εκτενή πειραματικά και αναλυτικά δεδο-

μένα, η σύνδεση τύπου RBS και ιδιαίτερα η κυκλική κοπή (radius cut) είναι αποδεκτή 

και ευρέως χρησιμοποιούμενη κατά τον αντισεισμικό σχεδιασμό Ειδικών Καμπτικών 

Πλαισίων (SMF) στις Η.Π.Α. και στην Ιαπωνία.      

 2.6.2. Η επινόηση – ανάπτυξη της σύνδεσης RBS 

 Η ιδέα της RBSκατ’ εξοχήν οφείλεται στον Ευρωπαίο ερευνη-

τή A. Plumier (Plumier 1990), ο οποίος, με σκοπό τον σχεδιασμό ασφαλών κατα-

σκευών σε ζώνες υψηλής σεισμικής επικινδυνότητας, ανέπτυξε την ιδέα προδιαγε-

γραμμένων - προκατασκευασμένων ζωνών απορρόφησης ενέργειας εκτός αλλά εγγύς 

της σύνδεσης, μέσω της δημιουργίας καθορισμένων εξασθενημένων περιοχών, οι ο-

ποίες υλοποιούνται μειώνοντας τη διατομή της δοκού, όπου αναμένεται διαρροή με 

ασφάλεια και επαρκή ολκιμότητα. Σαν παράδειγμα, ο Plumierήταν ο πρώτος που ει-

σήγαγε την τραπεζοειδή απότμηση της δοκού, όπου τα πέλματα αυτής απομειώνονται 

σύμφωνα με το Σχήμα 2.7. 
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Σχήμα 2.7. Τραπεζοειδής ευθύγραμμη απότμηση σύνδεσης RBS (Plumier 1990) 

 Η επινόηση αυτή, που την εποχή της δεν εφαρμοζόταν, ήταν 

ένα υπο-προϊόν περιορισμένων πειραμάτων με μικρών διαστάσεων Ευρωπαϊκές δια-

τομές, έγινε ευρεσιτεχνία του Ευρωπαίου Παραγωγού Χάλυβα S.A. Arbed (“Anti-

seismic steel structural work” U.S. Patent No. 148, 642 (1992)), σύμφωνα με τον 

Iwankiw (2004). O Arbed γενναιόδωρα παραιτήθηκε από τα εμπορικά πνευματικά 

δικαιώματα της επινόησής του, προσφέροντας την ευρεία χρησιμοποίηση της αρχικά 

στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής. Η εν λόγω καινοτόμα για εκείνη την εποχή αντί-

ληψη περιλάμβανε τη σκόπιμη μείωση της διατομής της δοκού σε περιοχή παρακεί-

μενη του κόμβου δοκού-υποστυλώματος, παρέχοντας έτσι μια προκαθορισμένη και 

αξιόπιστη ασφάλεια έναντι διαρροής στο κυρίως μέλος, στο οποίο η δημιουργία πλα-

στικής άρθρωσης θα προλάμβανε την υπερβολική ανάληψη φορτίων και παραμορ-

φώσεων από την ίδια τη σύνδεση δοκού-υποστυλώματος. Αρχικά, το σχήμα της κο-

πής των πελμάτων του Arbed ήταν ίδιο με αυτό του Σχήματος 2.7. Παράλληλα, με 

σκοπό να προσφερθεί μια σύνδεση δοκού – στύλου με μεγάλη ολκιμότητα, έρευνες 

στην Taipeiοδήγησαν στην εφεύρεση μιας παρόμοιας μορφής RBSσύνδεσης, η οποία 

απετέλεσε τελικά ευρεσιτεχνία τόσο στις ΗΠΑ όσο και στην Ευρώπη, με κάτοχο την 

National Science Foundationτης Taipei(EP 0699808B1 1999, US Patent 559040 

1997), με διαστάσεις σύμφωνα με το Σχήμα 2.8. 

 

 

Σχήμα 2.8. Αρχική επινόηση απότμησης δοκού σε σύνδεση RBS (Moore et al. 1999) 
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 2.6.3. Παράμετροι που επηρεάζουν τη σεισμική συμπεριφορά και 

  τον σχεδιασμό συνδέσεων RBS 

 Σύμφωνα με πρόσφατη δημοσίευση (Sophianopoulos and Deri 

2011a) και την πληθώρα των εκεί περιεχόμενων βιβλιογραφικών αναφορών, οι σπου-

δαιότερες των παραμέτρων που επηρεάζουν τη σεισμική συμπεριφορά και τον σχεδι-

ασμό συνδέσεων RBSείναι οι ακόλουθες: 

 Αντοχή της σύνδεσης 

Με σκοπό την εξασφάλιση αποδεκτής σεισμικής από-

κρισης, πρέπει να επιτευχθεί ένας κατάλληλος συνδυασμός δυσκαμψίας, αντοχής και 

ολκιμότητας της σύνδεσης (Jin and El-Tawil 2005), γεγονός που άλλωστε ισχύει για 

οιανδήποτε μορφή σύνδεσης. Έχουν αναφερθεί διάφορες βασικές αρχές αντοχής, που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πλαίσια ροπής με RBSσυνδέσεις, με σκοπό την επί-

τευξη επιθυμητής ισορροπίας μεταξύ σεισμικής ολκιμότητας και απαιτήσεων αντοχής 

(Iwankiw 1997, Carter and Iwankiw 1998). Ανάλογα με τη θέση και την γεωμετρία 

της απότμησης, το άνοιγμα της δοκού και τη διατομή της, και με άλλες παραμέτρους 

(όπως μείωση της αντοχής λόγω τοπικού λυγισμού, κράτυνση, ύπαρξης δαπέδων από 

σκυρόδεμα, διατμητικές επιρροές, ανελαστικές σχετικές πλευρικές μετατοπίσεις ορό-

φων), έχουν διατυπωθεί νέα κριτήρια σχεδιασμού και αποτελεσματικότερες εξισώσεις 

σε ότι αφορά την αντοχή μιας σύνδεσης RBS (Iwankiw 2004, Han et al. 2009). Πε-

ρισσότερες λεπτομέρειες μπορούν να ευρεθούν στις παραπάνω δημοσιεύσεις καθώς 

και στο περιεχόμενο που ακολουθεί. 

 Γεωμετρία και θέση της RBS 

Τρεις βασικοί τύποι αποτμήσεων δοκών έχουν αποτε-

λέσει το αντικείμενο μεγάλου αριθμού πειραματικών και θεωρητικών εργασιών 

(Iwankiw 2004, Jin and El-Tawil 2005). Hευθύγραμμη, η τραπεζοειδής (γνωστή επί-

σης και ως μορφής δακρύου – Carter and Iwankiw 1998) και μια μικρή διαφοροποίη-

ση αυτής (Chen and Tu 2004) καθώς και η κυκλική (ενώ έχουν αναφερθεί ακόμη και 

δύο περιθωριακοί τύποι).Oι σπουδαιότερες μορφές έχουν ήδη δοθεί στο Σχήμα 2.6, 

ενώ περισσότερες γεωμετρικές λεπτομέρειες και ονομαστικές τιμές διαστάσεων πε-

ριέχονται στο Σχήμα 2.9 (από Carter and Iwankiw 1998), με τα σχετικά αποσπάσματα 

να παραμένουν στην αρχική αγγλική γραφή τους, για λόγους συγγραφικών δικαιωμά-

των. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



30 
 

 

Σχήμα 2.9. Σχηματική αναπαράσταση ευρέως αποδεκτών μορφών RBS(Carter και Iwankiw 1998) 

    Παλιότερα πειράματα σε συνδέσεις RBSτου τύπου του 

Σχήματος 2.9α (Plumier 1997 – ARBED EU project), με χρήση διατομών HEB 300 

για τους στύλους και ΗΕΑ 260 για τις δοκούς, κατέδειξαν ότι το σχήμα της απομείω-

σης στη δοκό και η τεχνική υλοποίησης αυτής θα πρέπει να ορίζονται με βάση τα α-

κόλουθα: (α) το μήκος της πλαστικής άρθρωσης να είναι τάξης μεγέθους του ύψους 

της δοκού, (β) να λαμβάνονται υπόψη δύο τύποι συγκέντρωσης τάσεων, τοπικοί λόγω 

κοπής φλόγας και καθολικοί λόγω του σχήματος της απομειωμένης διατομής και (γ) 

οι τοπικές συγκεντρώσεις τάσεων είναι αρκούντως μεγαλύτερες των καθολικών. Επι-

πρόσθετα, σε μια ιδιαιτέρως ενδιαφέρουσα έκδοση των Steel Tips (Moore et al. 1999) 

περιέχεται μια εξαιρετική αξιολόγηση των πειραματικών αποτελεσμάτων για τις προ-

αναφερθείσες κυρίαρχες μορφές συνδέσεων RBS μέχρι εκείνο το χρονικό σημείο. 

    Για την μορφή απότμησης του Σχήματος 2.9b (Chen et 

al. 1996), παρόλο ότι σκοπός του σχεδιασμού της ήταν να επιτρέπει περισσότερο ο-

μοιόμορφη διαρροή στην απομείωση, οι συγκεντρώσεις τάσεων στις γωνίες αποκοπής 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



31 
 

των πελμάτων μπορεί να οδηγήσει σε θραύση είτε εκεί είτε στη διατομή της δοκού με 

την ελάχιστη επιφάνεια (FEMA 355D, 2000). Το φαινόμενο αυτό έχει παρατηρηθεί 

σε πειράματα τόσο για ευθύγραμμες όσο και για κεκλιμένες τραπεζοειδείς αποτμή-

σεις μετά από σημαντικές πλαστικές στροφές. Τούτο όμως δεν ισχύει για την 

RBSκυκλικής απότμησης, η οποία φαίνεται να ελαχιστοποιεί τις συγκεντρώσεις τά-

σεων, μειώνοντας τον κίνδυνο θραύσεων στην απομειωμένη περιοχή της δοκού 

(Engelhardt et al. 1996), οι ανελαστικές παραμορφώσεις κατανέμονται σε όλο το μή-

κος της RBS, δίδοντας έτσι τη μέγιστη ολκιμότητα (Carter and Iwankiw 1998) και η 

υλοποίηση της είναι σχετικά απλή. Για όλους τους λόγους αυτούς, η RBSκυκλικής 

απότμησης έχει προεπιλεγεί στην FEMA, στην ANS/AISCαλλά και στους Καναδι-

κούς κανονισμούς (FEMA 350 – 2000, ANSI/AISC 358 – 2005, CISC – 2008 αντί-

στοιχα) και απεικονίζεται στο Σχήμα 2.10, συνοδευόμενη από συνιστώμενα όρια δια-

στάσεων. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι έχει προεπιλεγεί μόνο για δοκούς σχετικά 

μικρού ύψους κορμού. 

 

 

Σχήμα 2.10. (συνεχίζεται) 
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Σχήμα 2.10. Προεπιλεγμένη RBS κυκλικής απότμησης για σεισμικές εφαρμογές και συνιστώμενα 

όρια διαστάσεων (FEMA 2000, ANSI/AISC 2005, CISC 2008) 

Η εν λόγω μορφή RBSέχει επίσης περιληφθεί στο Ευ-

ρωκώδικα 8 – Μέρος 3του 2005 (EN 1998.03: Αντισεισμικός σχεδιασμός των κατα-

σκευών – Μέρος 3: Αποτίμηση της φέρουσας ικανότητας και ενισχύσεις κτιρίων) και 

η χρήση της συνιστάται για την απομάκρυνση της δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης 

από το πρόσωπο του στύλου. Γραφικά τούτο αναπαρίσταται στο Σχήμα 2.11, όπου 

επίσης φαίνονται τόσο οι συνιστώμενες διαστάσεις όσο και η απαιτούμενη στροφική 

ικανότητα της RBSστις τρεις οριακές καταστάσεις του Κώδικα. Οι ομοιότητες μεταξύ 

των ανωτέρω με τις αντίστοιχες Αμερικανικές και Καναδικές είναι προφανείς. Πε-

ρισσότερες λεπτομέρειες περί του περιεχομένου του EC8 σε σχέση των συνδέσεων 

RBSαναφέρονται στην (επόμενη) παράγραφο 2.6.4 του παρόντος Κεφαλαίου. 
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Σχήμα 2.11. Συστάσεις χρήσης της  RBS στον Ευρωκώδικα 8 

 Δυσκαμψία δοκού, πλαισίου και σύνδεσης 

Αναμφίβολα, η απότμηση των πελμάτων της δοκού 

στην περιοχή της RBSέχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της δυσκαμψίας αυτής αλλά 

και της δυσκαμψίας τόσο του πλαισίου ροπής όσο και της σύνδεσης συνολικά. Το 

μέγεθος της μείωσης αυτής εξαρτάται από πολλές παραμέτρους, όπως η γεωμετρία 

και η θέση της απότμησης, οι διαστάσεις και τα αδρανειακά χαρακτηριστικά των με-

λών του πλαισίου και της σύνδεσης καθώς και άλλων μη δομικών στοιχείων (Carter 

and Iwankiw 1998).  Αρχικές μελέτες μετά το σεισμό του Northridgeανέφεραν ότι η 

εν λόγω μείωση είναι της τάξης του 5% (Chen et al. 1996, Iwankiw 1997), που μπορεί 

να θεωρηθεί αμελητέα για το δομοστατικό σχεδιασμό. Από τότε, έχει δημοσιευθεί 

ένας σημαντικός αριθμός εργασιών με σκοπό τον υπολογισμό του μητρώου δυσκαμ-

ψίας μελών πλαισίων με RBS, η γνώση του οποίου είναι θεμελιώδης για την ποσοτι-

κοποίηση της ελαστικής και ανελαστικής απόκρισης χαλύβδινων πλαισίων με συνδέ-

σεις RBS. Μια εξαιρετική βιβλιογραφική ανασκόπηση με περιεχόμενο τη διαμόρφω-

ση του μαθηματικού προβλήματος υπολογισμού του μητρώου δυσκαμψίας σε ένα 

δισδιάστατο μέλος πλαισίου με RBSέχει προταθεί πρόσφατα (Bartley and 
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 Χρήση υψίκορμων στύλων και σχετικά φαινόμενα  

 αστάθειας 

 Η αυξημένη δημοτικότητα των συνδέσεων RBSσε συν-

δυασμό με το γεγονός ότι οι μελετητές συχνά χρησιμοποιούν υψίκορμες δοκούς σε 

χαλύβδινα Ειδικά Πλαίσια Ροπής για τον έλεγχο της σχετικής πλευρικής μετατόπισης 

ορόφων, οδήγησε στην ανάγκη περισσότερων πειραματικών και αναλυτικών εργα-

σιών, καθώς, όπως ήδη προαναφέρθηκε, η σύνδεση με RBSείχε ελεγχθεί και προεπι-

λεγεί για στύλους σχετικά μικρού ύψους κορμού. Τα πρώτα προς τούτο πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν στο Πανεπιστήμιο του San Diego, California (Uang and Chi 

2000, Chi and Uang 2002) και δημοσιεύτηκαν τα αποτελέσματα τριών πειραμάτων 

πλήρους κλίμακας με βάση χρονο-ιστορία φόρτισης του SAC. Η όλη διάταξη και το 

πρωτόκολλο φόρτισης φαίνονται στο Σχήμα 2.14, ενώ λεπτομέρειες των τριών δοκι-

μίων απεικονίζονται στο Σχήμα 2.15. 

 

Σχήμα 2.14. Πειραματική διάταξη (a) και ιστορικό (b) των δοκιμών των Chi and Wang (2002) 

 Η διαρροή παρατηρήθηκε αρχικά στο φάτνωμα του 

κορμού του στύλου (panel zone), κατόπιν συνέβη τοπικός λυγισμός στη περιοχή της 

RBSκαι μετά έλαβαν χώρα στρεπτοκαμπτικός λυγισμός και τοπικός λυγισμός πέλμα-

τος, ενώ δεν αναφέρθηκαν θραύσεις συγκολλήσεων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι 

υψίκορμοι στύλοι είναι επιρρεπείς σε συστροφή απουσία πλευρικών συνδέσμων κο-

ντά στην περιοχή RBSή απουσία σύμμικτου δαπέδου. Οι παραπάνω ερευνητές έφτα-

σαν στο συμπέρασμα ότι η συστροφή οφειλόταν σε δύο παράγοντες.  
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Σχήμα 2.15. Λεπτομέρειες των τριών δοκιμίων που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα των Chi and 

Wang (2002) 

 Κατά πρώτον, επειδή οι δοκοί RBSλυγίζουν περισσότε-

ρο πλευρικά, εισάγουν στρέψη και εκτός επιπέδου κάμψη στους στύλους και κατά 

δεύτερον, οι στρεπτικές ιδιότητες των υψίκορμων διατομών οδηγούν σε ανάπτυξη 

υψηλότερων τάσεων συστροφής σε έναν στύλο, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.16. 

για μονόπλευρες αλλά και αμφίπλευρες συνδέσεις RBS. 
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Σχήμα 2.16. Στρέψη του στύλου και κάμψη περί τον ασθενή άξονα λόγω στρεπτοκαμπτικού λυγι-

σμού της δοκού: (α) κεκλιμένη δύναμη στο πέλμα της δοκού λόγω στρεπτοκαμπτικού λυγισμού και (β) 

εκτός επιπέδου δυνάμεις επί του στύλου (Chi andWang2002) 

 Επίσης, διαπιστώθηκε ότι η υψηλή τιμή του λόγου , 

όπου h το ύψος της διατομής του υψίκορμου στύλου και tcf το πάχος των πελμάτων 

αυτής, είναι βασικά υπεύθυνη για τη μεγάλη τάση συστροφής. 

 Πέραν των ανωτέρω, στο Κεφάλαιο 3 των Steel Tips 

του Ιουνίου 2002 (Shen et al. 2002) παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα μιας αναλυτι-

κής μελέτης περί της κυκλικής συμπεριφοράς συνδέσεων δοκών – στύλων με RBSκαι 

υψίκορμους στύλους. Πιο συγκεκριμένα, το δοκίμιο DC-2 της προηγούμενης μελέ-

της, χωρίς όμως επιπρόσθετα ελάσματα κορμού στύλου (doubler plates) προσομοιώ-

θηκε στο ABAQUS και αναλύθηκε. Μετά την επιτυχή προσομοίωση, χρησιμοποιή-

θηκε το πρωτότυπο μοντέλο ABQ-DEEP του λογισμικού αυτού για την σύνδεση με 

διάφορες διαστάσεις στύλων. Οι παραμετρικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν 

οδήγησαν στα ακόλουθα συμπεράσματα: (α) δεν βρέθηκαν σοβαροί λόγοι για την μη 

χρήση υψίκορμων στύλων σε κανένα τύπο πλαισίων ροπής, (β) οι μελετηθείσες συν-

δέσεις με υψίκορμα υποστυλώματα ικανοποιούν τις απαιτήσεις της FEMA, (γ) η συ-

στροφή των στύλων που είχε παρατηρηθεί στα πειράματα των Chi and Wang δεν θα 

είχε συμβεί αν τα δοκίμια αντιπροσώπευαν ρεαλιστικότερες κατασκευαστικές λεπτο-
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μέρειες (όπως εγκάρσιες ενισχυτικές δοκούς συνδεόμενες με το φάτνωμα του κορμού 

του στύλου και σύμμικτο δάπεδο), (δ) η χρήση υψίκορμων στύλων οδηγεί σε οικονο-

μικότερες λύσεις και (ε) τα πειράματα των Chiκαι Wangήταν αντιπροσωπευτικά 

πραγματικών κατασκευών. 

 Επί πλέον πειραματικές και αναλυτικές μελέτες έγιναν 

επίσης και στο Πανεπιστήμιο του Lehighπάνω στο τρέχον αντικείμενο (Ricles et al. 

2004, Zhang and Ricles 2006α,β). Τα πειράματα περιελάμβαναν έξι πλήρους κλίμα-

κας εσωτερικές συνδέσεις RBSσε υψίκορμα – πλατύπελμα υποστυλώματα, εκ των 

οποίων τα πέντε διέθεταν και σύμμικτο δάπεδο ενώ το ένα δεν διέθετε δάπεδο αλλά 

έναν επιπρόσθετο πλευρικό σύνδεσμο στο τέλος της RBS. Η πειραματική διάταξη, 

και μια τυπική λεπτομέρεια σύνδεσης με δάπεδο περιέχονται στο Σχήμα 2.17, ενώ η 

λεπτομέρεια του πλευρικού συνδέσμου στο Σχήμα 2.18. 

 

Σχήμα 2.17. Πειραματική διάταξη και λεπτομέρεια RBSσύνδεσης με δάπεδο των δοκιμών των Zhan 

and Ricles (2006) 
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Σχήμα 2.18. Λεπτομέρεια πλευρικού συνδέσμου των πειραμάτων των Zhang and Ricles (2006) 

 Τα αποτελέσματα των πειραμάτων αυτών αποκάλυψαν 

την ευνοϊκή παρουσία των σύμμικτων δαπέδων, καθόσον μειώνεται τόσο το μέγεθος 

της πλευρικής μετατόπισης αμφότερων των πελμάτων στην RBS όσο και η απώλεια 

αντοχής λόγω αστάθειας της δοκού στην απομειωμένη περιοχή. Τα πειραματικά αυτά 

ευρήματα, που συμφωνούν με εκείνα των Shen et al. (2002), επιβεβαιώθηκαν αναλυ-

τικά μέσω τρισδιάστατων προσομοιώσεων των συνδέσεωνRBSμε τη μέθοδο των πε-

περασμένων στοιχείων, σε περιμετρικά πλαίσια ροπής με υψίκορμους στύλους 

(Zhang and Ricles 2006β). Πραγματοποιήθηκαν παραμετρικές μελέτες που περιελάμ-

βαναν παραμέτρους όπως τον τύπο σύνδεσης δοκού-στύλου, τη διατομή του στύλου, 

το σύμμικτο δάπεδο, την αντοχή του φατνώματος του κορμού του στύλου και τη λυ-

γηρότητα του κορμού της δοκού. Βρέθηκε επίσης ότι η σύνδεση RBSμε υψίκορμα 

υποστυλώματα διαθέτει μικρότερη τάση για όλκιμη θραύση στη σύνδεση από ότι μια 

συγκολλητή ενισχυμένη σύνδεση, και ότι η τάση αυτή αυξάνεται όταν οι διαστάσεις 

της διατομής του στύλου μειώνονται. 

 Από τα περιεχόμενα της ενότητας αυτής καθίσταται 

πρόδηλο το γεγονός ότι οι παράμετροι που επηρεάζουν μια RBSσύνδεση (όσες συζη-

τήθηκαν μέχρι στιγμής αλλά και οι υπόλοιπες που αναφέρονται στη συνέχεια) είναι 

αλληλένδετες και συζευγμένες. 

 Ύπαρξη σύμμικτου δαπέδου και πλευρικών συνδέσμων  

Ο ρόλος της συγκεκριμένης παραμέτρου σε σχέση με τη 

χρήση υψίκορμων στύλων καταδείχτηκε προηγουμένως. Επιπρόσθετα, και σε χρονο-

λογική σειρά, κάποια προκαταρκτικά αποτελέσματα έρευνας της επιρροής σύμμικτου 

δαπέδου με RBSσυνδέσεις (Tremblay et al. 1997) έδειξαν ότι η λεπτομέρεια κατα-

σκευής του δαπέδου θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να ελαχιστοποιείται η αλληλεπί-
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δραση του με την RBS. Επίσης, πειράματα που αφορούσαν την εύρεση της επιρροής 

των δαπέδων σε τραπεζοειδούς, ευθύγραμμης και λοξής απότμησης (Chen 1998, 

Chen and Chao 2001 αντίστοιχα) οδήγησαν, μεταξύ άλλων, στο συμπέρασμα ότι η 

παρουσία των δαπέδων σε συνδέσεις RBSχαλαρώνει την ευαισθησία των συγκολλή-

σεων στο κάτω πέλμα της δοκού, που οδηγεί σε μια πιο αξιόπιστη απορρόφηση ενέρ-

γειας και μεγαλύτερες πλαστικές στροφές. Αργότερα, πραγματοποιήθηκαν και άλλα 

πειράματα, με σκοπό τη διερεύνηση της επιρροής του φατνώματος κορμού στύλου, 

της σύνδεσης μεταξύ του κορμού της δοκού και του πέλματος του στύλου αλλά και 

της παρουσίας σύμμικτου δαπέδου (Jones et al. 2002). Σε αντίθεση με προηγούμενα 

ευρήματα, διαπιστώθηκε ότι δεν απαιτείται ιδιαίτερη σχεδιαστική μέριμνα σε ότι α-

φορά τα δάπεδα, ενώ τονίστηκε εκ νέου η ευεργετική τους παρουσία. Τέλος, από μια 

στατιστικής φύσης ανάλυση, βασισμένη σε αποτελέσματα 55 πειραμάτων πλήρους 

κλίμακας του παρελθόντος (Uang and Fan 2001), προέκυψε ότι η παρουσία δαπέδων 

ενισχύει την αντοχή και τη στροφική ικανότητα δοκών RBSμόνο υπό θετική ροπή. 

 Αντοχή και ολκιμότητα φατνώματος του κορμού του στύ-

λου (panel zone, PZ) - αστάθεια της δοκού 

Η αντοχή και η ολκιμότητα του φατνώματος του κορ-

μού του στύλου έχει από καιρού αναγνωριστεί ως ιδιαίτερα κρίσιμης σημασίας παρά-

μετρος που επηρεάζει την απόκριση συνδέσεων δοκών – στύλων σε χαλύβδινα πλαί-

σια ροπής (Bertero et al. 1973, Popov et al. 1975, Popov and Chai 1989, Engelhardt 

and Husain 1993). Ειδικότερα, για σεισμικές εφαρμογές, η όλκιμη συμπεριφορά τόσο 

του φατνώματος του κορμού του στύλου όσο και της δοκού (πριν η σύνδεση αστοχή-

σει) θεωρείται κρίσιμη όσον αφορά τον σχεδιασμό με βάση την επιτελεστικότητα. 

Μετά τους σεισμούς σε Northridge και Kobe, και τη 

σταδιακή αύξηση του ενδιαφέροντος για τις RBSσυνδέσεις, η επιρροή του PZσε συν-

δυασμό με άλλες παραμέτρους επανεξετάστηκε διεξοδικά. Ένας σημαντικός στόχος 

ήταν, μεταξύ πολλών άλλων, να βρεθεί τόσο πειραματικά όσο και αναλυτικά η βέλτι-

στη κατανομή ανελαστικής παραμόρφωσης υλικού σε μια RBSσύνδεση, καθώς τόσο 

αυτή όσο και το PZσυνεισφέρουν στην απορρόφηση ενέργειας. Αρχικά, στις αρχές 

της τρέχουσας δεκαετίας, σε μια προσπάθεια απλής προσομοίωσης της ανελαστικής 

απόκρισης χαλύβδινων πλαισίων με RBS (Shen et al. 2000, Kitjasateanphun et al. 

2001) το PZ προσομοιάστηκε ως ένα στροφικό ελατήριο με διγραμμική σχέση δια-

τμητικής παραμόρφωσης και ενσωματώθηκε στο λογισμικό DRAIN-2DX. H κυκλική 

συμπεριφορά RBS συνδέσεων μέσω δύο απλών μοντέλων, που απεικονίζονται στο 
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Σχήμα 2.19, συγκρίθηκε με την απόκριση εξευγενισμένων τρισδιάστατων μοντέλων 

του ABAQUS και διαπιστώθηκε πολύ καλή συμφωνία.   

 

Σχήμα 2.19. Απλά μοντέλα DRAIN-2DX της RBS των Shen et al(2000) 

    Εξήχθη το συμπέρασμα, ότι με όρους κατανομής της 

πλαστικής παραμόρφωσης της RBS, το PZ έχει μια προφανή επιρροή στην ανελαστι-

κή παραμόρφωση των χαλύβδινων πλαισίων, ενώ διαπιστώθηκε ότι πρέπει να δοθεί 

ιδιαίτερη προσοχή σε ασθενή PZ. 

    Στην πειραματική εργασία που προαναφέρθηκε (Jones 

et al. 2002) ελέγχθηκαν δοκίμια με ισχυρά PZ, ισορροπημένα PZ και ασθενή PZ, σε 

σχέση με την αντοχή της δοκού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ασθενή ΡΖ επιτρέπουν 

την πιο ευσταθή υστερητική απόκριση για μεγάλες σχετικές πλευρικές παραμορφώ-

σεις ορόφων, καθώς τα δείγματα παρουσίασαν ελάχιστη μείωση αντοχής και πολύ 

καλή απορρόφηση ενέργειας. Η διαρροή συνέβη εντός των PZ, αφήνοντας ουσιαστι-

κά την απομειωμένη περιοχή ελαστική, πλην όμως οι συνδέσεις αστόχησαν λόγω τα-

χείας θραύσης σε χαμηλούς κύκλους. 

Η τρέχουσα παράμετρος (PZ) καθώς και ο τύπος σύν-

δεσης (που θα συζητηθεί παρακάτω) απετέλεσαν τις θεμελιώδεις μεταβλητές μιας 

πειραματικής μελέτης σε οκτώ κυκλικής απότμησης συνδέσεις RBS(Lee et al. 2005). 

Η μελέτη αυτή είχε σαν κύριο κίνητρο το γεγονός ότι, παρόλη την ύπαρξη μεγάλου 

αριθμού πειραματικών αποτελεσμάτων για συνδέσεις RBS, δεν είχαν δοθεί συγκε-
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κριμένες προτάσεις αναφορικά με το επιθυμητό εύρος τιμών αντοχής του ΡΖ. Με 

σκοπό την εύρεση ενός κριτηρίου για ισορροπημένο ΡΖ, και με βάση τα δικά τους 

αλλά και προηγούμενα πειράματα, οι ως άνω ερευνητές σχεδίασαν τα ΡΖ των δειγμά-

των τους υιοθετώντας την παρακάτω έκφραση για τη διατμητική αντοχή σχεδιασμού: = 1 +  (2.1) 

όπου Fyc είναι η τάση διαρροής του υλικού του στύλου, db το ύψος της διατομής της 

δοκού, dcτο ύψος της διατομής του στύλου, tp το πάχος του ΡΖ, bcf  το πλάτος του 

πέλματος του στύλου και tcf το πάχος αυτού. Ο συντελεστής γ ελήφθη ίσος με 

0.75x0.6 για ισχυρά ΡΖ και ίσος με 0.60 για ενδιάμεσης αντοχής ΡΖ. Σημειωτέον ότι 

η εξίσωση (2.1) έχει υιοθετηθεί στις AISC Seismic Provisions του 2002, ενώ ο συ-

ντελεστής μείωσης αντοχής 0.75 υπήρχε στις AISC Seismic Provisions του 1997. Η 

εξίσωση αυτή μπορεί επίσης να γραφεί υπό τη μορφή 

 = 1 +  , = √ ≈ 0.6  

 =  (2.2) 

To CFC αντιστοιχεί στην συνεισφορά του πέλματος του 

στύλου επί της αντοχής μετά τη διαρροή, και χρησιμοποιήθηκε σαν μέτρο της αντο-

χής του ΡΖ, ενώ το αντίστοιχο μέτρο αντοχής της δοκού είναι η ποσότητα VRBS,p, δη-

λαδή η διατμητική δύναμη του ΡΖ που αντιστοιχεί στην ανάπτυξη της πλαστικής ρο-

πής αντοχής της RBS, η οποία δίνεται από τη σχέση: 

  , = , 1 −  (2.3) 

στην οποία η MRBS,pείναι πλαστική ροπή στην RBS, Hcτο ύψος της διατομής του στύ-

λου, ενώ τα υπόλοιπα γεωμετρικά χαρακτηριστικά φαίνονται στο Σχήμα 2.20. 

 
Σχήμα 2.20. Τυπική γεωμετρία RBS κυκλικής απότμησης (α) και προφίλ σεισμικής ροπής (β),  

(Lee et al. 2005) 
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    Τα αποτελέσματα των δοκιμών κατέδειξαν ότι η πα-

ρουσία ισχυρού ΡΖ οδήγησε την απορρόφηση ενέργειας στη περιοχή της RBS, την 

εμφάνιση σημαντικών φαινομένων λυγισμού, καθώς και ότι ο στρεπτοκαμπτικός λυ-

γισμός των δοκών, σχετιζόμενος με μεγάλες εκτός επιπέδου παραμορφώσεις, απέ-

τρεψε την ανάπτυξη επαρκούς ολκιμότητας, όπως είχε ήδη διαπιστωθεί και σε προη-

γούμενες μελέτες (Chi and Uang 2002, Jones et al. 2002). Ασθενή ΡΖ, παρόλη την 

απορρόφηση μεγάλου ποσοστού ενέργειας, απομάκρυναν την ανελαστικότητα από 

την RBSκαι οδήγησαν σε θραύση του πέλματος της δοκού. Για το λόγο συνεστήθη η 

χρήση ενός ισορροπημένου ΡΖ, με βάση το ακόλουθο κριτήριο: 0.70 ≤ , ≤ 0.90 (2.4) 

Η επιρροή της ολκιμότητας του ΡΖ στην τοπική και 

πλευρική αστάθεια RBSκυκλικής απότμησης σε χαλύβδινες συνδέσεις μελετήθηκε 

και αναλυτικά μέσω παραμετρικής ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων (Mosheli Ta-

bar and Deylami 2005). Όμοια με την προηγούμενη μελέτη, οι συγγραφείς σκοπεύο-

ντας στον υπολογισμό της αντοχής κάθε ΡΖ, συνέκριναν την απαιτούμενη τέμνουσα 

σχεδιασμού Vr με την οριακή αντοχή σε τέμνουσα Vy του ΡΖ. Για τηνVp χρησιμοποιή-

θηκε η εξίσωση (2.1) με γ = 1, ενώ ηVr υπολογίστηκε βάσει της έκφρασης 

  = 0.85 . − .
 (2.5) 

όπου Μpη πλαστική ροπή αντοχής της διατομής της δοκού. Για τους στύλους και τις 

δοκούς χρησιμοποιήθηκαν Ευρωπαϊκές διατομές (ΙΡΒ και ΙΡΕ αντίστοιχα) και οι 

συνδέσεις συγκολλητές (επίσης Ευρωπαϊκού τύπου) σε συνδυασμό με Αμερικανικές 

σχεδιαστικές οδηγίες για το ΡΖ, γεγονός που πρώτη φορά εμφανίστηκε στη βιβλιο-

γραφία. Όμως, η ποιότητα του χάλυβα (fy = 250 MPa, fu = 370 MPa) δεν αντιστοιχού-

σε σε καμία ποιότητα της Ευρωπαϊκής βιομηχανίας. Παρά ταύτα, η μέσω πεπερασμέ-

νων στοιχείων προσομοίωση και η παραμετρική μελέτη υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση 

έδωσε ενδιαφέροντα αποτελέσματα, σε πολύ καλή συμφωνία με άλλα παρόμοια. Το 

σπουδαιότερο συμπέρασμα ήταν ότι μερική διαρροή στο ΡΖ μπορεί να βελτιώσει την 

υστερητική συμπεριφορά, αποφεύγοντας αστάθεια των δοκών.   

 Τύπος σύνδεσης (κοχλιωτή ή συγκολλητή) κορμού δοκού 

– πέλματος στύλου. 

 Στα περισσότερα πειράματα για τη σύνδεση τύπου RBS 

ο κορμός της δοκού συνδέονταν με το πέλμα του υποστυλώματος με συγκόλληση 

πλήρους διείσδυσης. Πειράματα που έγιναν από τους Jones et al. (2002) έδειξαν ότι η 
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χρήση κοχλιώσεων στον κορμό της δοκού εγκυμονούσε μεγαλύτερο κίνδυνο θραύ-

σεων αλλά δεν απείχε και πολύ από την αντίστοιχη απόδοση των συγκολλητών συν-

δέσεων. Οι συγκολλήσεις στον κορμό δεν παρέχουν προνόμια στη συμπεριφορά της 

σύνδεσης. Ωστόσο, δεν υπάρχει συγκεκριμένο κριτήριο το οποίο να ευνοεί τη χρήση 

συγκολλητών συνδέσεων αντί των κοχλιώσεων στον κορμό της δοκού. 

  Σε σειρά δοκιμών που διενεργήθηκε, με στόχο τη συ-

σχέτιση της συμπεριφοράς συγκολλήσεων έναντι κοχλιών στον κορμό δοκού RBS 

(Lee et al. 2005), τα αποτελέσματα κατέδειξαν ότι τα δοκίμια με κοχλίες αστόχησαν 

αιφνίδια λόγω πρώιμης θραύσης του πέλματος της δοκού στο κενό που δημιουργείται 

μεταξύ πέλματος δοκού και υποστυλώματος για την επίτευξη της συγκόλλησης. Αυτή 

η αυξημένη πιθανότητα θραύσης στην περίπτωση των κοχλιωτών συνδέσεων βάσει 

των μετρημένων παραμορφώσεων, αποδόθηκε στις αυξημένες απαιτήσεις για ανάλη-

ψη δυνάμεων στα πέλματα εξαιτίας της ολίσθησης των κοχλιών στον κορμό και του 

πραγματικού μηχανισμού μεταφοράς δυνάμεων που είναι πολύ διαφορετικός σε σχέ-

ση με αυτόν που συνήθως θεωρούμε στο σχεδιασμό συνδέσεων. Η εν λόγω ερευνητι-

κή προσπάθεια απέδειξε ότι η ολίσθηση των κοχλιών δεν μπορεί να αποφευχθεί μέσω 

του συμβατικού υπολογισμού συνδέσεων. Έτσι, με βάση πειραματικά αποτελέσματα 

όσο και αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων (με τις οποίες αναγνωρίστηκε με ακρί-

βεια ο τρόπος και η διεύθυνση μετάδοσης των δυνάμεων στη σύνδεση) προτάθηκε 

μία βελτιωμένη διαμόρφωση κοχλιωτής σύνδεσης του κορμού της δοκού RBSμε το 

πέλμα του στύλου(Lee and Kim 2007), η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 2.21. 

 
Σχήμα 2.21. (συνεχίζεται) 
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Σχήμα 2.21. Βελτιωμένη κοχλιωτή σύνδεση (α) και λεπτομέρειες τυπικού παραδείγματος (β), σύμφω-

να με τους Lee and Kim (2007) 

 Προσανατολισμός της δοκού σε σχέση με τον κύριο 

άξονα του στύλου 

 Οι παράμετροι που εξετάστηκαν μέχρι το σημείο αυτό 

αναφέρονται σε συνδέσεις RBS,όπου η κύρια ροπή που μεταφέρεται στο στύλο δρα 

περί τον ισχυρό άξονα της διατομής του (πέλμα στύλου – δοκός). Μια ιδιάζουσα αλ-
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λά όχι τόσο συνηθισμένη περίπτωση κόμβου δοκών – στύλων με χρήση RBSείναι 

αυτή προς τον ασθενή άξονα του στύλου. Παρόλο δε που η εν λόγω περίπτωση δεν 

πρόκειται να απασχολήσει περαιτέρω το περιεχόμενο της παρούσας, κρίνεται απαραί-

τητο όπως αναφερθούν μερικά συνοπτικά στοιχεία. 

 Πιο συγκεκριμένα, από πειράματα μονοτονικής φόρτι-

σης που είχαν πραγματοποιηθεί στις αρχές τις δεκαετίας του 80 σε συνδέσεις δοκών – 

στύλων στον ασθενή άξονα των τελευταίων, διαπιστώθηκε ψαθυρά θραύση κατά μή-

κος της εγκάρσιας νεύρωσης στο εφελκυόμενο πέλμα του στύλου πλησίον της ραφής 

με το πέλμα της δοκού, πολύ πριν την ανάπτυξη σημαντικών ανελαστικών στροφών. 

Τούτο ερμηνεύτηκε από την επιστημονική κοινότητα ως αποτέλεσμα της διαφορετι-

κής κατανομής των τάσεων στο εφελκυόμενο πέλμα του στύλου σε συνδέσεις ισχυ-

ρού έναντι ασθενούς άξονα, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.22, με το μέγιστο να 

εμφανίζεται στο μέσο και στα άκρα του πέλματος αντίστοιχα. Σε κάποια άλλα πειρά-

ματα υπό ανακυκλιζόμενη αυτή τη φορά φόρτιση, πάλι πριν το σεισμό του 

Northridge, για τον ίδιο τύπο συνδέσεων, απότομη ψαθυρά θραύση έλαβε χώρα στις 

συγκολλήσεις των πελμάτων της δοκού, ενώ σε κάποια λίγα πειράματα που έγιναν με 

RBSδοκούς πολυγωνικής απότμησης ενισχυμένες με σχεδόν τριγωνικά ελάσματα (ως 

Σχήμα 2.4β) δεν έλαβε χώρα ουδεμία ψαθυρά θραύση. 

  

 

 
Σχήμα 2.22. Κατανομή τάσεων κατά μήκος του πέλματος του στύλου (α) για σύνδεση ισχυρού και (β) 

για σύνδεση ασθενούς άξονα 

 Με σκοπό τη διερεύνηση της συμπεριφοράς σε ανακυ-

κλιζόμενη φόρτιση συνδέσεων δοκών – υποστυλωμάτων με RBS στον ασθενή άξονα 

των στύλων οι Gilton and Uang (2002) προέβησαν στη διενέργεια μιας σειράς πειρα-

μάτων όπου χρησιμοποίησαν δύο διατάξεις πλήρους κλίμακας τέτοιων συνδέσεων, 

που φαίνονται στο Σχήμα 2.23. 
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Σχήμα 2.23. Πειραματικές διατάξεις των Gilton and Uang (2002) 

   Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα, τα οποία εν 

πολλοίς επιβεβαιώθηκαν και από αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων, εξήχθησαν τα 

ακόλουθα βασικά συμπεράσματα: 

   (α) Η RBSκατόρθωσε να αποτρέψει ψαθυρά θραύ-

ση συγκολλήσεων και στις δύο διατάξεις, ακόμα και αν η μετάβαση από το πέλμα της 

δοκού στην εγκάρσια νεύρωση ήταν σχετικά οξεία. Μέσω αναλυτικών δε αποτελε-

σμάτων βρέθηκε ότι η RBSοδήγησε την συγκέντρωση παραμορφώσεων στην άκρη 

του πέλματος της δοκού (πλησίον της ραφής) σε μείωση τάξης μεγέθους 1/3. 

   (β) Αμφότερες οι διατάξεις επέδειξαν την επιθυμη-

τή πλαστική στροφή των 0.03 rad. H συνεισφορά του στύλου, και ειδικά του φατνώ-

ματος του κορμού του, στη συνολική πλαστική στροφική ικανότητα της σύνδεσης 

υπήρξε μηδαμινή, καθώς το μέγιστο μέρος της πλαστικής στροφής παρατηρήθηκε 

πλησίον της RBS. 

   Τέλος, έγινε καταγραφή του ρόλου των διαστάσεων των 

εγκάρσιων νευρώσεων σε σχέση με τα πέλματα των δοκών και προτάθηκαν πρακτι-

κοί κανόνες σχεδιασμού της σύνδεσης του είδους αυτού.  

  2.6.4. ΣυνδέσειςRBSστους Ευρωπαϊκούς Κανονισμούς 

  Σε συνέχεια της 2ης ενότητας της προηγούμενης παρα-

γράφου, και μετά από διεξοδική μελέτη των Δομικών Ευρωκωδίκων που αφορούν 

κατασκευές από χάλυβα, ήτοι του Ευρωκώδικα 3 και του Ευρωκώδικα 8, διαπιστώνε-
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ται ότι η μοναδική αναφορά σε συνδέσεις με RBSυφίσταται στο Παράρτημα Β του 

Μέρους 3 του Ευρωκώδικα 8, «Αποτίμηση της φέρουσας ικανότητας και ενισχύσεις 

κτιρίων», με άλλα λόγια η χρήση συνδέσεων με RBS δεν προβλέπεται για νέες κα-

τασκευές. Το ακριβές περιεχόμενο αυτό παρατίθεται υπό τη μορφή της Εικόνας 2.1 

των αμέσως επομένων σελίδων στην Αγγλική (απόσπασμα), όπου κανείς μπορεί άμε-

σα να διαπιστώσει ότι, πέραν των ορίων γεωμετρίας της RBS, δίδονται και κανόνες 

σχεδιασμού των σχετικών συνδέσεων. Δέον όπως τονιστεί στο σημείο αυτό, ότι το 

Μέρος 1.8 του Ευρωκώδικα 3 «Σχεδιασμός κόμβων», παρέχει κανόνες σχεδιασμού 

υπό στατική φόρτιση τριών τύπων συνδέσεων δοκών – στύλων, της συγκολλητής, της 

κοχλιωτής με (προεξέχουσα ή μη μετωπική πλάκα) και της κοχλιωτής με γωνιακά στα 

πέλματα της δοκού. Πλην όμως, το ως άνω Παράρτημα Β, για χρήση συνδέσεων με 

RBS(§B.6.2.3.1 (2)) αναφέρεται ότι « Η δοκός θα πρέπει να συνδέεται με το πέλμα 

του στύλου είτε μέσω συγκολλητών πελμάτων, είτε μέσω διατμητικών ελασμάτων 

συγκολλημένων στο πρόσωπο του πέλματος του στύλου και στον κορμό της δο-

κού….». Η αναφορά αυτή ανάγει τον σχεδιασμό σε Αμερικανικού και Καναδικού 

τύπου συνδέσεις (ANSI/AISC 358-05, CISC 2008) χαλύβδινων πλαισίων ροπής σει-

σμικών εφαρμογών χωρίς κοχλιώσεις (από τα περιεχόμενα του Σχήματος 2.10 ελάσμα-

τα συγκολλητά με τον κορμό της δοκού δεν προδιαγράφονται), που όμως έχουν προκύ-

ψει από έρευνες με χρήση διατομών δοκών και στύλων της εκεί Βιομηχανίας και όχι 

των πρότυπων Ευρωπαϊκών διατομών Ι ή Η, παρόλο που οι συστάσεις της γεωμετρί-

ας της κυκλικής απότμησης είναι ίδιες. Επίσης είναι εύλογο να αναρωτηθεί κανείς με 

ποια πρακτική λογική πλήρως συγκολλητές συνδέσεις μπορούν να υλοποιηθούν για 

ενισχύσεις – αποκατάσταση φέρουσας ικανότητας χαλύβδινων κτιρίων μετά από σει-

σμό, καθόσον οι απαιτήσεις ποιότητας των ραφών είναι μεγάλες, ενώ αυτές θα πρέπει 

να υλοποιηθούν επί τόπου. Αυτός ο σκεπτικισμός άλλωστε αποτελεί και το βασικό 

κίνητρο εκπόνησης της παρούσας Διατριβής, καθόσον από πρακτικής άποψης πρώτα 

σχεδιάζεται από το Μηχανικό μια σύνδεση υπό στατικά φορτία και κατόπιν επανα-

σχεδιάζεται υπό σεισμικά, αλλά με την απαίτηση να υφίστανται συναφείς προδιαγρα-

φές και οδηγίες αλληλοσυνδεόμενες. 
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Εικόνα 2.1 (συνεχίζεται) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



50 
 

 

Εικόνα 2.1 (συνεχίζεται) 
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Εικόνα 2.1 (συνεχίζεται) 
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Εικόνα 2.1. Συνοπτική παρουσίαση των περιεχομένων των Δομικών Ευρωκωδίκων σε σχέση με τις 

RBS συνδέσεις 

  Δεν είναι τυχαίο συνεπώς ότι υφίστανται ελάχιστες δη-

μοσιεύσεις που αφορούν πειραματικές ή / και αναλυτικές μελέτες για συνδέσεις 

RBSμε βάση πλήρως την Ευρωπαϊκή Πρακτική, τόσο παραγωγής όσο και σχεδια-

σμού  - κατασκευής. Αν εξαιρεθούν κάποια αρχικά πειραματικά αποτελέσματα 

(Plumier 1996), που προέκυψαν από δοκιμές στο Πανεπιστήμιο της Timisoaraστη 

Ρουμανία, οι μοναδικές σχετικές εργασίες είναι εντελώς πρόσφατες (Pachoumis et al. 

2009, 2010, Sofias et al. 2011). Οι δύο πρώτες εξ αυτών αναφέρονται σε πλήρως συ-

γκολλητές συνδέσεις δοκού – στύλου με ενισχυμένα φατνώματα κορμού και εγκάρ-

σια ενισχυτικά ελάσματα, η δε τρίτη σε κοχλιωτή με αμφιπροέχουσα μετωπική πλάκα 

και παρόμοιες ενισχύσεις. Και οι τρεις αυτές εργασίες περιέχουν τόσο αναλυτικά 

(μέσω πεπερασμένων στοιχείων) όσο και περιορισμένα πειραματικά αποτελέσματα, 

με διατομές δοκών και στύλων της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας χάλυβα και κυκλική 

απότμηση RBS. 

  Για τις δύο πρώτες των ως άνω εργασιών διαπιστώθηκε 

ότι απομειώνοντας τα πέλματα της δοκού κοντά στην περιοχή της σύνδεσης, έτσι ώ-

στε η αντοχή έναντι ροπής να είναι ίση με την αντοχή σχεδιασμού, δημιουργείται μια 

διευρυμένη πλαστική ζώνη και η ικανότητα παραμόρφωσης μπορεί να βελτιωθεί. Ω-
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στόσο, το κρισιμότερο συμπέρασμα τόσο της αναλυτικής όσο και της πειραματικής 

διαδικασίας είναι ότι χρησιμοποιώντας τις γεωμετρικές παραμέτρους της απομείωσης 

από τον EC8, τα αντίστοιχα δοκίμια παρουσίασαν πολύ φτωχή συμπεριφορά καθώς η 

διαρροή παρατηρήθηκε στο κάτω πέλμα της δοκού κοντά στο μέτωπο του υποστυλώ-

ματος και όχι στην περιοχή της απομείωσης όπως αναμένονταν. Στην 3η εργασία κα-

τεγράφη πειραματικά μια μη αναμενόμενη ψαθυρή μορφή αστοχίας, που σχετιζόταν 

με την διάρρηξη στο κέντρο της RBS, γεγονός που ερμηνεύτηκε ότι οφειλόταν στις 

μηχανικές ιδιότητες του υλικού του δοκιμίου (μη όλκιμο και εκτός Ευρωπαϊκών προ-

διαγραφών χαλύβων). Κατά τα λοιπά, και για το λόγο ότι η τελευταία αυτή εργασία 

αποτελεί ό,τι νεότερο σχετικά με συνδυασμό αναλυτικής / πειραματικής μελέτης κο-

χλιωτών συνδέσεων RBSμε αμφιπροέχουσα μετωπική πλάκα και Ευρωπαϊκές διατο-

μές δοκού και στύλου, τα πειραματικά της αποτελέσματα θα χρησιμοποιηθούν στην 

παρούσα για την βαθμονόμηση του αναλυτικού προσομοιώματος που χρησιμοποιή-

θηκε, σύμφωνα με τα περιεχόμενα του Κεφαλαίου 4. 

  2.6.5. Εναλλακτικές Συνδέσεις τύπου RBS 

 Τοπικά πτυχωτοί  κορμοί από λεπτότοιχα ελάσματα 

   Υπάρχει εκτεταμένη βιβλιογραφία που αφορά τη συ-

μπεριφορά δοκών διατομής διπλού ταυ με κορμό από πτυχωτά ελάσματα (corrugated 

I – girders) διαφόρων μορφών σύμφωνα με το Σχήμα 2.24, όπως π.χ. οι εργασίες των 

Elgaaly et al. 1997, Abbas et al. 2006 κλπ.,  και οι σχετικές σε αυτές αναφορές.  

 

Σχήμα 2.24. Διατομές Ι με κορμό από πτυχωτά ελάσματα (Abbas et al. 2006) 
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   Προέκυψε ότι η συνεισφορά του κορμού στην οριακή 

καμπτική αντοχή της δοκού με κορμό από πτυχωτά ελάσματα είναι αμελητέα, και ότι 

η οριακή αντοχή σε ροπή βασίζεται στην τάση διαρροής των πελμάτων. Επίσης, σαν 

συμπέρασμα των ανωτέρω μελετών, οι τάσεις στον κορμό λόγω κάμψης είναι μηδε-

νικές, με εξαίρεση για περιοχές πολύ πλησίον των πελμάτων, όπου παρεμποδίζεται ο 

κορμός, και έτσι η τέμνουσα αναλαμβάνεται πλήρως από τον κορμό με το λυγισμό ως 

προεξάρχον φαινόμενο. Τα πέλματα προσδίδουν συνοριακές συνθήκες στήριξης για 

τον κορμό, που βρίσκονται μεταξύ αμφιερείστου και αμφιπάκτου για πέλματα πρα-

κτικών διαστάσεων. Με βάση τις μελέτες αυτές καταδείχτηκε ότι δεν υφίσταται αλ-

ληλεπίδραση μεταξύ κάμψης και διάτμησης. 

   Επίσης, καταδείχτηκε ότι, μέλη διατομής Ι με πτυχω-

τούς κορμούς σε κάμψη, δεν μπορούν να αναλυθούν με χρήση μόνο συμβατικών θε-

ωριών δοκών, σε ότι αφορά την εκτός επιπέδου στρεπτική απόκριση, η οποία δέον 

όπως αντιμετωπιστεί σαν ένα πρόβλημα εγκάρσιας κάμψης πελμάτων, το οποίο ο-

μοιάζει με το πρόβλημα συμπεριφοράς δοκού διατομής Ι υπό στρέψη. Η συνολική 

κατάσταση που διέπει τις τάσεις για δοκούς με πτυχωτής μορφής κορμούς, μπορεί να 

προσδιοριστεί μέσω επαλληλίας τάσεων λόγω εντός επιπέδου κάμψης και λόγω ε-

γκάρσιας κάμψης των πελμάτων. Η τελευταία δράση διαδραματίζει σημαντικό ρόλο 

στην απόκριση δοκών με πτυχωτούς κορμούς, και θα πρέπει να λαμβάνεται οπωσδή-

ποτε υπ’ όψη στο σχετικό σχεδιασμό. 

   Με βάση τα ανωτέρω συνοπτικά εκτεθέντα, έχει περι-

θωριακά μελετηθεί (Mirghaderi et al. 2006, 2010, Ιmanpour et al. 2007) η χρήση α-

πομείωσης της δοκού σε συνδέσεις καμπτικών πλαισίων, όχι μέσω απότμησης των 

πελμάτων αυτής, αλλά με αντικατάσταση του κορμού, στις θέσεις που αναμένεται ή 

σχεδιάζεται ο σχηματισμός πλαστικής άρθρωσης, με αμφίπλευρες πτυχώσεις τριγωνι-

κής μορφής σύμφωνα με το Σχήμα 2.25. Τα πλεονεκτήματα της χρήσης πτυχωτών 

ελασμάτων στη πλαστική ζώνη του κορμού της δοκού είναι περιληπτικά (α) η απο-

μειωμένη διατομή στη ζώνη της πλαστικής άρθρωσης στη δοκό διαθέτει ιδεώδη χα-

ρακτηριστικά, καθόσον η καμπτική αντίσταση των δοκών στη περιοχή αυτή ισούται 

με τη πλαστική ροπή αντίστασης των πελμάτων, οπότε ο κορμός θα παραλάβει μόνο 

διατμητικές τάσεις, (β) η όλη γεωμετρική διάταξη συντελεί στην αύξηση της εκτός 

επιπέδου δυσκαμψίας με αποτέλεσμα τη δραστική μείωση της πιθανότητας εμφάνι-

σης φαινομένων στρεπτοκαμπτικού λυγισμού, (γ) η παρουσία των πτυχώσεων απο-

τρέπει φαινόμενα τοπικού λυγισμού στην περιοχή της πλαστικής άρθρωσης, (δ) με 
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χρήση πτυχώσεων, ελαχιστοποιείται η αξονική δυσκαμψία στον κορμό, οπότε οι αξο-

νικές δυνάμεις που ασκούνται εκεί λόγω κάμψης θα μειώνονται σταδιακά, οπότε ο 

κορμός δεν θα είναι πλέον ευαίσθητος σε λυγισμό και (ε) από πλευράς κατασκευα-

στικής ευκολίας και μικρού κόστους, η εφαρμογή των πτυχώσεων υπερέχει. 

 

Σχήμα 2.25. Εναλλακτική μορφή σύνδεσης RBS με πτυχώσεις στο κορμό της δοκού (Imanpour et al. 

2007) 

   Η όλη θεώρηση βρίσκεται ακόμα σε προκαταρκτικό 

στάδιο, δεν έχει τεκμηριωθεί αρκούντως, και δεν πρόκειται να απασχολήσει περαιτέ-

ρω το περιεχόμενο της παρούσας Διατριβής. 

 Διάκενα  κορμών 

   Μια εναλλακτική λογική μείωσης της διατομής της δο-

κού, με σκοπό την απομάκρυνση των πλαστικών αρθρώσεων από την περιοχή της 

σύνδεσης, είναι και η απομείωση της διατομής του κορμού της δοκού με την πρόβλε-

ψη διακένων σε αυτόν, σε κατάλληλα επιλεγείσες περιοχές και θέσεις πλησίον της 

σύνδεσης. Μια πρόσφατη ερευνητική εργασία, η οποία βασίστηκε στην ανωτέρω λο-

γική είναι αυτή των Hedayat and Celikag (2009), όπου προτάθηκε μια διαφορετική 

διαμόρφωση των άκρων της δοκού με σκοπό την αύξηση αντοχής και ολκιμότητας. Η 
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όλη εργασία, βασισμένη σε αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων μέσω του προγράμ-

ματος ANSYS, εξέτασε την απόκριση τριών τυπικών αλλά και τροποποιημένων συν-

δέσεων του SAC, και με βάση τα σχετικά ευρήματα προτάθηκαν αρχικά έξι (6) τύποι 

διαμόρφωσης των άκρων της δοκού (με πρόβλεψη διακένων κορμού διαφόρων σχη-

μάτων), οι οποίοι απεικονίζονται στο Σχήμα 2.26(α-στ). 

 

Σχήμα 2.26. Οι τύποι των συνδέσεων απομειωμένου κορμού δοκού που ερευνήθηκαν (Hedayat and 

Celikag 2009) 

   Η πρόταση (α), ένα μοναδικό κυκλικό διάκενο κορμού 

διαφόρων διαμέτρων, βρέθηκε ότι για να μειωθούν οι τάσεις που αναπτύσσονται στα 
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πέλματα στην περιοχή των συγκολλήσεων απαιτείται ιδιαίτερα μεγάλο διάκενο. Ό-

μως, στις πλείστες των περιπτώσεων, λόγω σύγχρονης επιρροής κάμψης και διάτμη-

σης στα μέρη σχήματος Τ πάνω και κάτω από το διάκενο, έλαβε χώραν πρώιμη 

θραύση του πέλματος της δοκού στις θέσεις που αντιστοιχούσαν στο κέντρο του δια-

κένου. Κατά συνέπεια, για να μειωθούν στο ελάχιστο οι διατμητικές τάσεις που ανα-

πτύσσονται στις διατομές Τ στο κέντρο του διακένου, αποφασίστηκε περί το μέσο 

του κορμού να μην υπάρχει διάκενο. Έτσι, μελετήθηκαν αρχικά δύο είδη συμμετρι-

κών ως προς τον κεντροβαρικό άξονα της δοκού διακένων, κυκλικής και ημικυκλικής 

μορφής (Σχήμα 2.26β και γ αντίστοιχα), οι οποίες όμως δεν αποδείχτηκαν αποτελε-

σματικές στο να μειώσουν τις κύριες τάσεις στην περιοχή της οπής πρόσβασης της 

συγκόλλησης (στο κάτω πέλμα της δοκού κοντά στο πέλμα του στύλου, τυπική για 

συνδέσεις πριν το σεισμό του Northridge). Λόγω τούτου, θεωρήθηκε ότι θα ήταν 

προτιμότερη η χρήση πολλαπλών μικρού μεγέθους διακένων κορμού, και έτσι μελε-

τήθηκαν οι απομειώσεις του Σχήματος 2.26δ και ε. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι στη 

σύνδεση του τύπου (δ), παρόλο που αυτή ήταν πιο αποτελεσματική σε ότι αφορά την 

καθυστέρηση του λυγισμού του κορμού της δοκού, έλαβε χώραν πρώιμη θραύση του 

πέλματος της δοκού στην περιοχή των διακένων. Οι τοξωτής μορφής διατομές Τ που 

δημιουργήθηκαν στον τύπο (ε) αποδείχτηκαν αποτελεσματικές στην αποφυγή λυγι-

σμού κορμού και θραύσης πελμάτων αλλά ανέπτυξαν αυξημένες τάσεις στη περιοχή 

των συγκολλήσεων. Γενικότερα δε, η παρουσία επιμήκων διακένων είχε σαν αποτέ-

λεσμα οι πλαστικές αρθρώσεις να τείνουν να εμφανιστούν στα άκρα των διακένων 

αυτών (αρχή – τέλος) και η όλη περιοχή περί το διάκενο πλαστικοποιείται υπό ανα-

κυκλιζόμενη φόρτιση και ουσιαστικά αναλαμβάνει την απορρόφηση της σεισμικής 

ενέργειας. Όμως, λόγω του σχήματος τους, τα διάκενα των τύπων (δ) και (ε) βρέθηκε 

ότι δεν διαθέτουν την απαιτούμενη δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας, πριν τη 

θραύση στη περιοχή των συγκολλήσεων ή στα πέλματα πάνω από τα διάκενα), έτσι 

ώστε να αναπτύσσεται η επιθυμητή πλαστική ροπή της σύνδεσης. Λόγω όλων των 

ανωτέρω, η έρευνα επικεντρώθηκε στη μορφή διακένου του Σχήματος 2.26στ. 

   Ο εν λόγω τύπος αποτελείται από δύο παράλληλα μετα-

ξύ τους επιμήκη ορθογωνικής μορφής διάκενα (με ημικυκλικά άκρα), με τη γεωμε-

τρία του να φαίνεται στο Σχήμα 2.27α,β. Για περαιτέρω δε αύξηση της αντοχής και 

της ολκιμότητας της σύνδεσης, προτάθηκε η ενίσχυση τους είτε μόνο με ελάσματα 

είτε σε συνδυασμό με προσθήκη μικρού μήκους σωλήνων τετραγωνικής κοίλης δια-

τομής στα μέσα των διακένων, σύμφωνα με το Σχήμα 2.27γ. 
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Σχήμα 2.27. Λεπτομέρειες της τελικά προταθείσας διαμόρφωσης της δοκού με ενισχυμένα διάκενα 

κορμού επιμήκους ορθογωνικού σχήματος (Hedayat and Celikag 2009) 

   Με βάση προηγούμενες έρευνες για δοκούς με διάκενα κορμών 

αλλά και συστάσεις σχεδιασμού των ΗΠΑ (π.χ. Specification for structural steel 

beams with web openings, ASCE Standard, SEI/ASCE 23-97 κ.α.) και μετά από πολ-

λές παραμετρικές αναλύσεις, η όλη έρευνα αφ’ ενός μεν κατέδειξε την επιρροή των 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών της παραπάνω σύνδεσης αλλά και άλλων παραμέτρων 

στη σεισμική συμπεριφορά της (συμπεριλαμβανόμενης σημειωτέον και της στροφι-

κής δυσκαμψίας της σύνδεσης), αφ’ ετέρου δε πρότεινε μια πρακτική διαδικασία σχε-

διασμού. Η όλη προσπάθεια είναι άκρως ενδιαφέρουσα, και αναμένονται και πειρα-

ματικές μελέτες για την τεκμηρίωση της, ενώ δεν υπάρχουν μέχρι στιγμής αναλύσεις 
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σχετικές με την εφαρμοσιμότητα της από πλευράς αυτόματης παραγωγής αλλά και 

αντίστοιχες συγκριτικές οικονομικές μελέτες. 

  2.6.6. Βελτιστοποίηση σχήματος RBS 

   Οι Pan et al. (2007) και Ohsaki et al. (2009) – ουσιαστι-

κά η ίδια ερευνητική ομάδα – ασχολήθηκαν πρόσφατα με τη βελτιστοποίηση του 

σχήματος RBSυπό μονοτονική και ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Σκοπός των ερευνών 

τους ήταν η εύρεση του βέλτιστου σχήματος κοπής των πελμάτων της δοκού σε μια 

RBSσύνδεση, με κριτήριο τη μεγιστοποίηση της ενέργειας που απορροφάται καθ’ 

όλο το ιστορικό φόρτισης και με περιορισμό της μέγιστης ισοδύναμης πλαστικής πα-

ραμόρφωσης στη συγκολλημένη περιοχή της σύνδεσης δοκού – στύλου. Όπως φαίνε-

ται και στο Σχήμα 2.28, το πέλμα θεωρήθηκε ότι ακολουθεί από πλευράς εξωτερικού 

περιγράμματος μια ομαλή κυβική καμπύλη (cubic spline curve), οι παράμετροι σχεδι-

ασμού ήταν οι θέσεις των σημείων ελέγχου, ως αντικειμενική (προς μεγιστοποίηση) 

συνάρτηση (objective function) η απορροφούμενη ενέργεια (dissipated energy) και 

δεσμεύσεις – περιορισμοί (constraints) για τη μέγιστη ισοδύναμη πλαστική παραμόρ-

φωση μεταξύ των στοιχείων στο σταθερό άκρο προς αποφυγή θραύσης των συγκολ-

λήσεων στα πέλματα.  

 

Σχήμα 2.28.Κανονικό σχήμα πέλματος – αριθμητική εφαρμογή – μοντέλο προβόλου προς βελτιστο-

ποίηση  των Oshaki et al. 

   Ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης που χρησιμοποιήθηκε 

ήταν Simulated Annealing (SA) σε συνδυασμό με γεωμετρικά μη γραμμική ελαστο-

πλαστική ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων (Abaqus), τα δε αποτελέσματα της τε-

λευταίας – πριν την διαδικασία βελτιστοποίησης – επαληθεύτηκαν πειραματικά.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



60 
 

   Το διάγραμμα ροής της συνδυασμένης βελτιστοποίησης 

- ελαστοπλαστικής ανάλυσης, ως Σχήμα 2.29, έχει περιληπτικά ως εξής: 

   (1) Το πρόγραμμα SA παράγει νέες συντεταγμένες 

των σημείων ελέγχου, που αποτελούν τις μεταβλητές σχεδιασμού του προβλήματος 

βελτιστοποίησης. Οι πληροφορίες αυτές μεταδίδονται στη μονάδα προ-επεξεργασίας 

του Abaqus, όπου δημιουργείται το μοντέλο της δοκού. Η μονάδα αυτή συνολικά ε-

λέγχεται μέσω της γλώσσας script Python, η οποία λειτουργεί σαν το προγραμματικό 

διασυνδετικό στοιχείο του Abaqus. To script ελέγχου απαρτίζεται από τα ακόλουθα 

έξι βήματα: (α) δημιουργούνται δύο μέρη, ένα μέρος πέλματος και ένα κορμού και 

μορφή απότμησης («κοπής») του πέλματος καθορίζεται από μια ομαλή κυβική κα-

μπύλη σε σχέση με τα σημεία ελέγχου, (β) ορίζονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

και οι ιδιότητες του υλικού για κάθε μέρος, (γ) δύο μέρη πελμάτων και ένα κορμού 

εισάγονται και δημιουργούν μια συναρμολόγηση (assembly), που κατόπιν συνενώνε-

ται σε ένα μοναδικό στοιχείο δοκού, (δ) ορίζονται οι συνοριακές συνθήκες και η φόρ-

τιση για την ανάλυση, (ε) το στοιχείο δοκού διακριτοποιείται μέσω τετράπλευρων 

στοιχείων κελύφους και (στ) ανατίθεται η ανάλυση στο Abaqus. 

   (2) Τα αποτελέσματα της ανάλυσης καταγράφονται 

και μέσω μιας μονάδας μετα – επεξεργασίας (πάλι σε γλώσσα Python) τα απαραίτητα 

στοιχεία (ενέργεια που απορροφήθηκε και μέγιστη ισοδύναμη πλαστική παραμόρφω-

ση κοντά στη σύνδεση δοκού - στύλου) επιστρέφουν στον αλγόριθμο SAγια τον επό-

μενο κύκλο υπολογισμών. 

 

Σχήμα 2.29. Διάγραμμα ροής διαδικασίας βελτιστοποίησης 

   Η όλη θεώρηση – εντός του εύρους εφαρμοσιμότητας 

της - αποτελεί εξαίρετο αρχικό βήμα βελτιστοποίησης RBS, με αποτελέσματα που 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για περαιτέρω εμβάθυνση και επιστημονική ενασχόληση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Χρήση της μεθόδου των βασικών συστατικών  για τη 
βελτιστοποίηση συνδέσεων καμπτικών πλαισίων με 
δοκούςRBS με βάση την Ευρωπαϊκή Πρακτική  

3.1. Ανάπτυξη της Μεθόδου των Βασικών Συστατικών 

(Component Method)  

 Οι συνδέσεις ροπής σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να δύνανται 

να μεταφέρουν ροπές, διατμητικές δυνάμεις και κάποιες φορές ορθές δυνάμεις. Η 

αντοχή και η δυσκαμψία σχεδιασμού μιας σύνδεσης ροπής προσδιορίζονται σε σχέση 

με την αντοχή και την δυσκαμψία των συνδεόμενων μελών. Οι συνδέσεις ροπής 

ανάλογα με την αντοχή τους κατατάσσονται σε συνδέσεις πλήρους αντοχής (η 

ικανότητα ανάληψης ροπής από τη σύνδεση είναι ίση ή μεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη ικανότητα του συνδεόμενου μέλους) ή μερικής αντοχής  (η ικανότητα 

ανάληψης ροπής από τη σύνδεση είναι μικρότερη από την αντίστοιχη ικανότητα του 

συνδεόμενου μέλους). Όμοια, μια σύνδεση ροπής κατατάσσεται βάσει της 

δυσκαμψίας σε άκαμπτη ή ημιάκαμπτη ανάλογα με τη δυσκαμψία του συνδεόμενου 

μέλους. Η στροφική ικανότητα της κατασκευής μπορεί να προέρχεται είτε από τις 

συνδέσεις είτε από τα συνδεόμενα μέλη. 

 Στο παρελθόν οι συνδέσεις σχεδιάζονταν αρθρωτές ή δύσκαμπτες 

πλήρους αντοχής. Μετά την ολοκλήρωση σημαντικής έρευνας στη συμπεριφορά 

συνδέσεων, αναπτύχθηκαν και τεκμηριώθηκαν οι έννοιες της ημιάκαμπτης σύνδεσης 

και αυτή της μερικής αντοχής, οι οποίες προσομοιώνουν με μεγαλύτερη ακρίβεια την 

πραγματική συμπεριφορά των συνδέσεων. Αυτά τα μοντέλα συνδέσεων 

αναπτύχθηκαν σε ένα μεγάλο εύρος εύκολα κατανοητών κανόνων σχεδιασμού, οι 

οποίοι υιοθετήθηκαν από τον Ευρωκώδικα 3 Μέρος 1.8. Αυτοί οι κανόνες επιτρέπουν 

στον μελετητή να υπολογίσει την αντοχή, τη δυσκαμψία και την ικανότητα ανάληψης 

παραμορφώσεων των καμπτικών συνδέσεων. Κατά το σχεδιασμό μιας σύνδεσης 

ροπής απαιτούνται τα παρακάτω βήματα: 

 Προσδιορισμός της διαδρομής μεταφοράς των δυνάμεων 

διαμέσου της σύνδεσης. Για παράδειγμα η εφελκυστική δύναμη του άνω πέλματος 

της δοκού του Σχήματος 3.1 πρέπει να περάσει διαμέσου των εξωρραφών της 
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συνδεόμενης μετωπικής πλάκας, της μετωπικής πλάκας σε κάμψη, των κοχλιών σε 

εφελκυσμό, του πέλματος του υποστυλώματος σε κάμψη, του κορμού του 

υποστυλώματος σε εφελκυσμό, του κορμού του υποστυλώματος σε διάτμηση και  του 

κορμού του υποστυλώματος σε θλίψη, προκειμένου να ισορροπήσει την θλιπτική 

δύναμη που προέρχεται από την θλίψη του πέλματος της δοκού. Επιπλέον, η 

διαδρομή των άλλων δυνάμεων (π.χ. της διατμητικής δύναμης της δοκού) πρέπει να 

προσδιοριστεί με λογικό τρόπο. Σε κάθε περίπτωση, οι δυνάμεις στη σύνδεση πρέπει 

να ισορροπούν με την επιβαλλόμενη καμπτική ροπή, διατμητική ή αξονική δύναμη 

στη σύνδεση. 

 

Σχήμα 3.1. Συστατικά μέρη σύνδεσης προσομοιωμένα με ελατήρια σε κοχλιωτή σύνδεση δοκού σε 

υποστύλωμα (Wald, http://people.fsv.cvut.cz/~wald/CESTRUCO/Texts_of_lessons/06-

GB_Moment_Connections.pdf) 

 Μετά τον προσδιορισμό της διαδρομής των δυνάμεων, πρέπει 

να προσδιοριστεί η αντοχή κάθε τμήματος ή συστατικού μέρους της σύνδεσης στη 

διαδρομή αυτή. Το συστατικό μέρος με την μικρότερη αντοχή καθορίζει την αντοχή 

της σύνδεσης. 

 Η δυσκαμψία της σύνδεσης εξαρτάται από τις παραμορφώσεις 

των συστατικών και προσδιορίζεται από την παραμόρφωση κάθε τμήματος. 

 Η ικανότητα παραμορφώσεων αποτελεί την τρίτη σημαντική 

μηχανική ιδιότητα μιας σύνδεσης. Η ικανότητα παραμορφώσεων παρέχεται στη 

σύνδεση μέσω της πλαστικής παραμόρφωσης ενός ή και περισσότερων συστατικών. 

Αν η αντοχή της σύνδεσης υπερβαίνει την αντοχή ενός από τα συνδεόμενα μέλη, ο 

μελετητής μπορεί να βασίζεται στην ικανότητα παραμόρφωσης που προέρχεται από 
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το συγκεκριμένο συνδεόμενο μέλος, π.χ. τη δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στη 

δοκό. 

 Μετά τον προσδιορισμό όλων των μηχανικών ιδιοτήτων των 

συστατικών, τα συστατικά μέρη του κόμβου ενώνονται προκειμένου να 

προσδιοριστεί η αντοχή, η δυσκαμψία και η ικανότητα παραμορφώσεων όλης της 

σύνδεσης. Η παραπάνω μέθοδος προσδιορισμού των μηχανικών ιδιοτήτων της 

σύνδεσης ονομάζεται Μέθοδος των Βασικών Συστατικών (Component Method).  

 Η ακρίβεια της ως άνω μεθόδου εξαρτάται από την ακρίβεια της 

περιγραφής των βασικών συστατικών και την ποιότητα της διαδικασίας σύνθεσης -  

συναρμολόγησης τους. Θεωρείται ότι οι ιδιότητες των συστατικών είναι ανεξάρτητες 

μεταξύ τους. Ωστόσο, κάποια συστατικά δεν δρουν ανεξάρτητα, αλλά επηρεάζουν 

άλλα. Κατά την επίλυση με το χέρι γίνονται πολλές απλοποιητικές παραδοχές , επειδή 

η γενικότερη προσέγγιση οδηγεί σε περίπλοκη επαναληπτική διαδικασία 

υπολογισμού. Ωστόσο, τούτο δεν αποτελεί πρόβλημα για ένα λογισμικό, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 3.1 όπου τα συστατικά μέρη της κοχλιωτής σύνδεσης με 

μετωπική πλάκα αναπαριστάνονται με ελατήρια. 

 Η μέθοδος των συστατικών επιτρέπει στον μελετητή να αναλύσει 

πολλούς διαφορετικούς συνδυασμούς συνδέσεων. Επιτρέπει το σχεδιασμό πιο 

οικονομικών συνδέσεων σε σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους σχεδιασμού που 

βασίζονται σε πίνακες, και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε περιορισμένο αριθμό 

συνδυασμών συνδέσεων.   

3.2. Υπολογισμός της αντοχής, της δυσκαμψίας και της 

 στροφικής ικανότητας μιας σύνδεσης 

 3.2.1. Γενικά στοιχεία 

   Όπως προαναφέρθηκε (και θα ξαναπαρουσιαστεί και στο 

επόμενο Κεφάλαιο της παρούσας), οι ιδιότητες που απαιτούνται για την καθολική 

ανάλυση είναι η ροπή αντοχής σχεδιασμού Mj,Rd, η στροφική δυσκαμψία Sj και η 

στροφική ικανότητα φj,Cdτης σύνδεσης. Στο Σχήμα 3.2 φαίνεται ένα παράδειγμα 

σύνδεσης δοκού –στύλου και το διάγραμμα ροπής – στροφής της. Από πειράματα που 

έχουν πραγματοποιηθεί, το πρώτο μέρος του διαγράμματος αυτού (η κλίση του 

οποίου αντιπροσωπεύει την δυσκαμψία) είναι συνήθως ευθύγραμμο. Όμως, η 

ελαστική καμπύλη παύει να είναι ευθύγραμμη για αρκετά χαμηλές τιμές της 
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εξωτερικά μονοτονικά επιβαλλόμενης καμπτικής ροπής, γεγονός που οφείλεται σε 

τοπικά φαινόμενα πλαστικότητας, εμφανιζόμενα λόγω συγκέντρωσης τάσεων αλλά 

και παραμενουσών τάσεων. Στο Μέρος 1.8 του Ευρωκώδικα 3 θεωρείται ότι μέχρι τα 

2/3 της υπολογιζόμενης ροπής αντοχής σχεδιασμού η συμπεριφορά είναι ελαστική, 

και ακολουθεί την ευθεία γραμμή που ορίζεται από τη υπολογιζόμενη (αρχική) 

δυσκαμψία. Μόλις φθάσει τα 2/3 της καμπτικής αντοχής, η δυσκαμψία μειώνεται, 

μέχρι να αποκτηθεί η πλήρης καμπτική αντοχή Mj,Rd.  

 

Σχήμα 3.2. Βασικά συστατικά κοχλιωτού κόμβου δοκού – στύλου με μετωπική πλάκα  και διάγραμμα 

ροπής – στροφής αυτού 

 Η απαιτούμενη στροφική ικανότητα ενός κόμβου εξαρτάται από τον τύπο της 

κατασκευής – φορέα (ισοστατικός – υπερστατικός) και από τη μέθοδο καθολικής 

ανάλυσης αυτού (ελαστική ή πλαστική), αλλά σπάνια υπερβαίνει τα 0.06rad, 

σύμφωνα με το Σχήμα 3.3. Ο υπολογισμός της ικανότητας αυτής είναι ποιοτικός, και 

βασίζεται σε κανόνες αποφυγής ψαθυρών μορφών αστοχίας (όπως αστοχία κοχλιών 

και πλαστική άρθρωση στη μετωπική πλάκα) και αστοχίας συγκολλήσεων. 

 

Σχήμα 3.3. Στροφική ικανότητα και όριο αντοχής σχεδιασμού  για ψαθυρή κατάρρευση ενός κόμβου 

του τύπου του Σχήματος 3.2 
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 3.2.2. Κοχλιωτές συνδέσεις με μετωπική πλάκα 

Οι κοχλιωτές συνδέσεις μετωπικής πλάκας χρησιμοποιούνται 

ευρέως στην κατασκευαστική πρακτική των μεταλλικών κατασκευών επειδή 

επιτρέπουν μια μεγάλη ποικιλία λύσεων, από ημι-άκαμπτες συνδέσεις μέχρι πλήρως 

δύσκαμπτες, τροποποιώντας κατάλληλα την εκάστοτε κατασκευαστική λεπτομέρεια. 

Η πλέον χρησιμοποιούμενη τέτοιου είδους σύνδεση στην Ευρωπαϊκή πρακτική, για 

εφαρμογές ιδία σεισμικές, είναι αυτή με αμφιπροέχουσα μετωπική πλάκα και 

συμμετρική διάταξη κοχλιών, η οποία περιέχει επίσης εγκάρσιες ενισχύσεις του 

κορμού του στύλου, και απεικονίζεται στο Σχήμα 3.4. Τονίζεται ότι αυτό το είδος της 

σύνδεσης διαθέτει το βασικό πλεονέκτημα ότι σε περίπτωση βλάβης μακριά από τον 

κόμβο (στη δοκό) υφίσταται η δυνατότητα άμεσης και εύκολης αντικατάστασης του 

μέλους αυτού, σε συνθήκες λειτουργίας.  

 

Σχήμα 3.4. Γραφική απεικόνιση κοχλιωτής σύνδεσης δοκού – στύλου με αμφιπροέχουσα μετωπική 

πλάκα κα συμμετρική διάταξη κοχλιών 

Για τον εν λόγω τύπο σύνδεσης, υπό μονοτονική φόρτιση 

ροπής και για μικρό αξονικό φορτίο στύλου, η μέθοδος των βασικών συστατικών του 

Μέρους 1.8 του ΕC3 περιέχει σαφείς οδηγίες για τον υπολογισμό της ροπής αντοχής 

σχεδιασμού Mj,Rd,  που γενικά ισούται με Mj,Rd  =∑ ℎ , , όπου Ftr,Rd είναι η 

ενεργός αντοχή σε εφελκυσμό της σειράς κοχλιών r, hr είναι η απόσταση της σειράς 
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κοχλιών r από το κέντρο θλίψης και r είναι ο αριθμός των σειρών κοχλιών. Κατά τα 

λοιπά, ο όλος υπολογισμός της ροπής αντοχής θα πρέπει να βασίζεται στα ακόλουθα 

(η αρίθμηση αναφέρεται στα περιεχόμενα του σχετικού μέρους του EC3): 

 Tο κέντρο θλίψης πρέπει να θεωρείται στο μέσο του 

θλιβόμενου πέλματος του συνδεόμενου μέλους, 

 Η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd σε 

κάθε σειρά κοχλιών πρέπει να προσδιορίζεται διαδοχικά, ξεκινώντας από τη σειρά 

κοχλιών 1, την πλέον απομακρυσμένη από το κέντρο θλίψης, και συνεχίζοντας με τη 

σειρά κοχλιών 2 κλπ., 

 Όταν υπολογίζεται η τιμή Ftr,Rd  για τη σειρά κοχλιών r 

πρέπει να αγνοείται η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό όλων των σειρών 

κοχλιών που βρίσκονται πλησιέστερα στο κέντρο θλίψης, 

 Η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd  της 

σειράς κοχλιών r  πρέπει να λαμβάνεται ίση με την αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό 

Ft,Rd της σειράς κοχλιών, θεωρώντας τη ως μεμονωμένη, σύμφωνα με την 6.2.7.2(6), 

και απομειωμένη, αν απαιτείται, προκειμένου να ικανοποιούνται οι συνθήκες των 

6.2.7.2(7), (8) και (9), 

 Η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd  της 

σειράς κοχλιών r, θεωρώντας τη ως μεμονωμένη, πρέπει να λαμβάνεται ίση με τη 

μικρότερη τιμή των αντοχών σχεδιασμού σε εφελκυσμό των επόμενων βασικών 

συστατικών μερών με μια σειρά κοχλιών: 

– κορμός υποστυλώματος σε εφελκυσμό Ft,wc,Rd  - βλέπε 6.2.6.3 

– πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη  Ft,fc,Rd  - βλέπε 6.2.6.4 

– μετωπική πλάκα σε κάμψη   Ft,ep,Rd  - βλέπε 6.2.6.5 

– κορμός δοκού σε εφελκυσμό  Ft,wb,Rd  - βλέπε 6.2.6.8 

 Η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd  της 

σειράς κοχλιών r πρέπει να μειώνεται, αν χρειάζεται από την τιμή Ft,Rd που δίνεται 

στην6.2.7.2(6), έτσι ώστε όταν συνυπολογίζονται όλες οι σειρές κοχλιών άνω της r, 

συμπεριλαμβανομένης και της ίδιας, να ικανοποιούνται οι επόμενες συνθήκες: 

– συνολική αντοχή σχεδιασμού  ∑Ft,Rd  ≤  Vwp,Rd /β   -  το  β  από την 5.3(7)- βλέπε 

6.2.6.1 

– συνολική αντοχή σχεδιασμού  ∑Ft,Rd  δεν υπερβαίνει τη μικρότερη από την: 
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– αντοχή σχεδιασμού του κορμού του υποστυλώματος σε θλίψη Fc,wc,Rd- βλέπε 

6.2.6.2 

– αντοχή σχεδιασμού του πέλματος και κορμού της δοκού σε θλίψη Fc, fb,Rd - βλέπε 

6.2.6.7 

 Η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd της 

σειράς κοχλιών r πρέπει να μειώνεται, αν χρειάζεται από την τιμή Ft,Rd που δίνεται 

στην 6.2.7.2(6), έτσι ώστε το άθροισμα των αντοχών σχεδιασμού των σειρών κοχλιών 

μέχρι και την r, οι οποίες σχηματίζουν μέρος της ίδιας ομάδας κοχλιών, να μην 

υπερβαίνει την αντοχή σχεδιασμού της ομάδας αυτής θεωρούμενης ως σύνολο. Η 

συνθήκη αυτή πρέπει να ελεγχθεί για τα εξής βασικά συστατικά μέρη: 

– κορμός υποστυλώματος σε εφελκυσμό Ft,wc,Rd -βλέπε 6.2.6.3 

– πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη  Ft,fc,Rd -βλέπε 6.2.6.4 

– μετωπική πλάκα σε κάμψη   Ft,ep,Rd - βλέπε 6.2.6.5 

– κορμός δοκού σε εφελκυσμό  Ft,wb,Rd - βλέπε 6.2.6.8 
 

 Όταν η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd 

μιας από τις προηγούμενες σειρές κοχλιών x είναι μεγαλύτερη από  1,9 Ft,Rd, τότε η 

ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd της σειράς κοχλιών r πρέπει να 

απομειώνεται, αν χρειάζεται, έτσι ώστε Ftr,Rd  ≤  Ftx,Rd hr / hx, όπου hx είναι η 

απόσταση από τη σειρά κοχλιών x μέχρι το κέντρο θλίψης, x είναι η πιο 

απομακρυσμένη σειρά κοχλιών από το κέντρο θλίψης η οποία έχει αντοχή 

σχεδιασμού σε εφελκυσμό μεγαλύτερη από  1,9 Ft,Rd. 

 Κατά συνέπεια, η πρόβλεψη της συμπεριφοράς της σύνδεσης 

πρέπει να περιλαμβάνει τα παρακάτω βασικά συστατικά: 

o Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 

o Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη 

o Πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη 

o Μετωπική πλάκα σε κάμψη 

o Κοχλίες σε εφελκυσμό 

o Κορμός υποστυλώματος σε εφελκυσμό 

o Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη 

o Κορμός δοκού σε εφελκυσμό 

Για λόγους εποπτείας, παρατίθενται στο Σχήμα 3.5 οι 

ενδεικτικές θέσεις των ανωτέρω βασικών συστατικών μερών του τρέχοντος είδους 
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Οι επί μέρους λεπτομέρειες υπολογισμού, οι πίνακες, οι 

προσομοιώσεις (όπως αυτή του ισοδυνάμου βραχέως Τ) και οι σχέσεις για τις αντοχές 

των ως άνω βασικών συστατικών και συνολικά της ροπής αντοχής σχεδιασμού του 

κόμβου περιέχονται στο πλήρες κείμενο του Μέρους 1.8 του EC3 και προς τούτο δεν 

παρατίθεται επ’ αυτών ουδεμία περαιτέρω αναλυτική αναφορά, εκτός της σχετικής 

εξειδικευμένης της επόμενης παραγράφου.  

3.3. Μαθηματική βελτιστοποίηση υπό μονοτονική φόρτιση 

 3.3.1. Περιγραφή της μεθόδου 

   Θεωρούμε την τυπική συμμετρική μορφή μιας κλασικής 

σύνδεσης πλαισίου ροπής με προεξέχουσα μετωπική πλάκα, της οποίας ο μεν στύλος 

είναι διατομής ΗΕΒ ή ΗΕΑ, η δε δοκός διατομής ΙΡΕ ή ΗΕΑ, με κυκλικής μορφής 

απότμηση, σύμφωνα με το Σχήμα 3.6. Το φάτνωμα του κορμού του στύλου 

ενισχύεται με εγκάρσιες αμφίπλευρες λεπίδες πάχους ίδιου με αυτού των πελμάτων 

της εκάστοτε δοκού, ενώ η ποιότητα του χάλυβα όλων των επί μέρους μελών είναι η 

αυτή (Sophianopoulos and Deri 2011β). Χωρίς απώλεια γενικότητας, εξετάζεται η 

πλέον διαδεδομένη γεωμετρία διάταξης κοχλιών, ήτοι μια σειρά στην προεξέχουσα 

περιοχή της μετωπικής πλάκας και τρεις σειρές κοχλιών εσωτερικά, όλες με ίσες 

μεταξύ τους σχετικές αποστάσεις κατά την κατακόρυφη έννοια, ενώ οι αποστάσεις 

από τις ακμές της μετωπικής πλάκας ακολουθούν τις απαιτήσεις μέγιστων και 

ελάχιστων του Ευρωκώδικα 3, Μέρος 1.8. H γεωμετρία της απότμησης στη δοκό, σε 

ότι αφορά τις παραμέτρους a και b, λαμβάνεται ίση με τις συστάσεις του 

Ευρωκώδικα 8 (βλ. Κεφάλαιο 2, Σχήμα 2.11), δηλαδή α =0.60bfb, b=0.75hb,ενώ η 

παράμετρος cθεωρείται ως μεταβλητή. 

 

Σχήμα 3.6. Τυπική διάταξη σύνδεσης δοκού – στύλου με αμφιπροέχουσα μετωπική πλάκα 
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  Για να υπάρχει συμβατότητα μεταξύ των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών της ανωτέρω διαμόρφωσης της σύνδεσης και συμμόρφωση με τις 

αποδεκτές αποστάσεις από τις ακμές της μετωπικής πλάκας, αν d0είναι η διάμετρος 

της οπής των κοχλιών, θα πρέπει να υφίστανται οι παρακάτω περιορισμοί, υπό μορφή 

ισοτήτων και ανισοτήτων: 

 p pb b

p b p b

h bh b
b b h h

    (3.1) 

 b cb b  (3.2) 

 p bb b  (3.3) 

 3 5o od x d   (3.4) 

 3 5o od y d   (3.5) 

  1 0min ; 1.5e e d  (3.6) 

 12   ,  2 4p pb e x h e y     (3.7) 

 Σε ένα τυπικό πλαίσιο ροπής (MRF), του οποίου η δοκός (ζύγωμα) 

ανοίγματος Lδιαθέτει και στις δύο πλευρές συνδέσεις μειωμένης διατομής στην οποία 

οι πρώτες πλαστικές αρθρώσεις έχουν αναπτυχθεί στο ασθενέστερο σημείο των RBS, 

η κατανομή σεισμικών και μη σεισμικών τεμνουσών δυνάμεων και ροπών κάμψης 

απεικονίζεται στο Σχήμα 3.7. Οι μη σεισμικές δυνάμεις οφείλονται σε ομοιόμορφα 

κατανεμημένο φορτίο w σε όλο το άνοιγμα της δοκού. 

 Κατά συνέπεια, η συνολική ροπή που θα αναπτυχθεί στη παρειά του 

στύλου (και ουσιαστικά στον κόμβο δοκού – υποστυλώματος) θα ισούται με: 

 = + ( )  (3.8) 

όπου  

 = , = , − 2 ℎ −  (3.9α) 

σχέση που γράφεται υπό τη μορφή 

 = , − 		, = 2 ℎ −  (3.9β) 

H τέμνουσα στην πλέον απομειωμένη διατομή της δοκού οφείλεται εν μέρει σε 

σεισμικά και εν μέρει σε μη σεισμικά φορτία, οπότε μπορεί να γραφεί ότι 

 V = V + V  (3.10) 

σχέση στην οποία 

 = → =  (3.11α) 
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 =  (3.11β) 

Αντικαθιστώντας τις (3.11α,β) στην (3.8) λαμβάνουμε: 

 = + +  (3.12) 

 
Σχήμα 3.7. Γεωμετρία και κατανομή σεισμικών και μη σεισμικών εντατικών μεγεθών σε δοκό τυπικού 

πλαισίου ροπής με RBS 

 Στις σχέσεις (3.9α,β), η τάση αντιπροσωπεύει την μέγιστη 

αναμενόμενη που θα εμφανιστεί στην μειωμένη διατομή της δοκού. Υπό συνθήκες 

ανακυκλιζόμενης φόρτισης και μεγάλων ανελαστικών παραμορφώσεων, και στην 

ασθενέστερη διατομή, η τιμή αυτή μπορεί να φθάσει ακόμα και την τάση θραύσης 

του χάλυβα, δηλαδή = . Καθόσον δε η περιοχή της RBS είναι η 

επιθυμητή εκείνη για απορρόφηση ενέργειας (δημιουργία 1ης πλαστικής άρθρωσης), 
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επιλέγεται στο εξής = , που καλύπτει τις σχετικές απαιτήσεις 

υπεραντοχής των §6.5.2, 6.5.5 και 6.6.4 του Μέρους 1 του Ευρωκώδικα 8.  

 Για μια βέλτιστη σύνδεση της μορφής του Σχήματος 3.6, θα πρέπει να 

ισχύει ότι: 

 = , − ≥ 0	 ά  (3.13) 

Προς αποφυγή της κατάστασης που η ΔΜ μηδενίζεται ιδεατά, που θα ισοδυναμούσε 

με ταυτόχρονη αστοχία κόμβου και RBS, προτείνεται η εισαγωγή ενός συντελεστή 

ασφαλείας-υπεραντοχής ίσου με 1.1 στην σχέση (3.8), οπότε η τελική της έκφραση 

λαμβάνει μετά από αντικαταστάσεις τη μορφή: 

 = 1.1 + +  (3.14) 

 Ο δεύτερος δεξιά όρος της ανωτέρω ισότητας, ο οποίος ισοδυναμεί με 

τη συμμετοχή της τέμνουσας στη ροπή της σύνδεσης, επιχειρείται στα πλαίσια της 

παρούσας να συσχετισθεί άμεσα με την τιμή της MRBS, οπότε η (3.14) γράφεται ως: 

 = 1.1 +  (3.15) 

και στη συνέχεια επιχειρείται ο υπολογισμός της τιμής της παραμέτρου μ, έτσι ώστε 

αυτή να ικανοποιεί τα ακόλουθα χαρακτηριστικά – απαιτήσεις: 

 (α) Η (3.15) να ισχύει για ικανή γκάμα ανοιγμάτων πλαισίων ροπής 

L και κατανεμημένων φορτίων w, σύμφωνα με τον ορισμό των πλαισίων αυτών και 

 (β) Όπως προβλέπεται από την §6.2.2 (2) του ΕΝ 1998.01, στη θέση 

δημιουργίας της πλαστικής άρθρωσης (ήτοι στην πλέον απομειωμένη διατομή της 

δοκού) να μην υπάρχει μείωση της αντοχής σε κάμψη λόγω τέμνουσας, δηλαδή να 

ισχύει η σχέση 

 , ≤ 0.50 (3.16) 

 Στην ως άνω η δρώσα τέμνουσα VEd, άθροισμα σεισμικής και μη 

σεισμικής ισούται με VRBS εκ της (3.10), και με βάση τη συσχέτιση της έκφρασης 

(3.15) μπορεί να γραφτεί ως  

 = ( . ) = ,  (3.17) 

ενώ, αν Av είναι η επιφάνεια διάτμησης της διατομής της δοκού, ισχύει ότι 

 , = √  (3.18) 
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Στην παραπάνω σχέση έγινε χρήση της τάσης θραύσης (fu) και όχι της τάσης 

διαρροής (fy) για λόγους συμβατότητας με τη χρήση της στον υπολογισμό της ΜRBS 

και κα’επέκταση για την απόκτηση φυσικής σημασίας του λόγου της (3.16).  

Αντικαθιστώντας τις (3.17) και (3.18) στην ανισότητα (3.16) και ορίζοντας ως = √3, θα πρέπει να ισχύει ότι: 

 , ≤ 0.50 ↔ ≥ , − .
 (3.19) 

Δεδομένου ότι για οποιαδήποτε διατομή δοκού οι ποσότητες s, Wpl,b και kείναι 

γνωστές, η μικρότερη αποδεκτή τιμή του πλάτους απομείωσης c εξαρτάται πλέον 

μόνο από την παράμετρο γ, που προς στιγμή παραμένει προσδιοριστέα. Πλην όμως, 

τόσο στις σχετικές τόσο Ευρωπαϊκές όσο και Αμερικανικές συστάσεις, η τιμή του cθα 

πρέπει να είναι μικρότερη από 0.25b, όπου bτο πλάτος του πέλματος της διατομής της 

δοκού. Από τον περιορισμό αυτό σε συνδυασμό με την ανισότητα (3.19) μπορεί να 

βρεθεί η μέγιστη τιμή της παραμέτρου γ, που να ικανοποιεί το προαναφερθέν 

χαρακτηριστικό (β) που αφορά την τέμνουσα. Ο υπολογισμός της τιμής αυτής 

πραγματοποιείται γραφικά, τόσο για όλες τις διατομές ΙΡΕ όσο και για όλες τις 

διατομές ΗΕΑ, το δε σχετικό αποτέλεσμα παρατίθεται στα Σχήματα 3.8 και 3.9 

αντίστοιχα. Στα γραφήματα αυτά οι τιμές των γεωμετρικών παραμέτρων κάθε 

διατομής αλλά που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των k, s και αυτές των 

Wpl,b και Av (που υπεισέρχονται στη σχέση (3.19)) ελήφθησαν από Πίνακες προτύπων 

διατομών (Profil Arbed – Catalog, σε ηλεκτρονική έκδοση με κριτήρια επιλογής). 

 

Σχήμα 3.8. Γραφικός υπολογισμός της μέγιστης τιμής της παραμέτρου γ για διατομές ΙΡΕ 
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Σχήμα 3.9. Γραφικός υπολογισμός της μέγιστης τιμής της παραμέτρου γ για διατομές ΗΕΑ 

 Οι τιμές που βρέθηκαν για την παράμετρο γ είναι γ = 0.64 και γ = 0.58 

για δοκούς IPEκαι ΗΕΑ αντίστοιχα, που ισοδυναμούν με τιμές της παραμέτρου μ ίσες 

με μ = 0.37 και μ = 0.335. Άρα, με βάση την (3.15) θα ισχύει ότι 

 Μfc = 1.1 MRBS + 0.37 MRBS για δοκούς ΙΡΕ (3.20α) 

 Μfc = 1.1 MRBS + 0.335 MRBS για δοκούς ΗΕΑ (3.20β) 

που σύμφωνα με το ανωτέρω σκεπτικό εξασφαλίζουν την δυνατότητα της πλήρους 

ανάπτυξης της καμπτικής αντοχής στην RBS, καθόσον η αλληλεπίδραση ροπής – 

τέμνουσας μπορεί να αμεληθεί. 

 Στη συνέχεια εξετάζεται η τήρηση της ως άνω απαίτησης (α), δηλαδή 

του κατά πόσον η αντικατάσταση της συνεισφοράς της τέμνουσας στη συνολική 

ροπή της παρειάς του στύλου με τις ποσότητες 0.37xMRBS ή 0.335xMRBS 

αντιπροσωπεύει ρεαλιστικούς συνδυασμούς ανοίγματος πλαισίου Lκαι φορτίουw. 

Προς τούτο ακολουθούνται δύο επί μέρους στάδια. Στο πρώτο συσχετίζεται η τιμή 

της «σεισμικής» τέμνουσας και της τέμνουσας στατικών φορτίων υπό την μορφή: 

 = 1.1 +  (3.21) 

Στην παρούσα Διατριβή, και χωρίς να περιορίζεται η γενικότητα της εφαρμογής της 

προτεινόμενης μεθοδολογίας, η παράμετρος σ  κυμαίνεται από σ = 2 (αγνοώντας τα 

φορτία βαρύτητας στη δοκό) μέχρι σ = 4, που αντιπροσωπεύει μια κατάσταση κατά 

την οποία η σεισμική τέμνουσα ισούται με την τέμνουσα των στατικών φορτίων. Στη 
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συνέχεια και σε δεύτερο στάδιο, υπολογίζεται μέσω του λογισμικού Mathematica, για 

ποιες τιμές του ανοίγματος της δοκού L, σε σχέση με την ποσότητα s, ισχύει 

συνολικά η σχέση (3.20α) ή (3.20β) κατά περίπτωση. Οι υπολογισμοί αυτοί φαίνονται 

στους αντίστοιχους κώδικες των Σχημάτων 3.10 και 3.11. 

 

Σχήμα 3.10. Κώδικας Mathematica και αποτελέσματα για δοκούς ΙΡΕ 

 

Σχήμα 3.11. Κώδικας Mathematica και αποτελέσματα για δοκούς ΗΕΑ 
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Συγκεντρωτικά, τα αποτελέσματα έχουν ως εξής: 

Δοκοί ΙΡΕ 
 μ Lmin , σ =2 Lmin , σ=4 
 0.37 7.40541s 12.8108s  

Δοκοί HEA 
 μ Lmin , σ =2 Lmin , σ=4 
 0.335 7.97015s 13.9403s  

Υπενθυμίζεται στο σημείο αυτό (σύμφωνα και με τα περιεχόμενα του Κεφαλαίου 2) 

ότι οι συνδέσεις RBSείναι προεπιλεγμένες σύμφωνα με τους Αμερικανικούς 

Κανονισμούς (ANSI/AISC 358-10) για τα αποκαλούμενα Ειδικά Πλαίσια Ροπής και 

Ενδιάμεσα Πλαίσια Ροπής (Special Moment Frames – SMF και Intermediate Moment 

Frames – IMF). Για αυτά τα πλαίσια, από πλευράς σχέσης μεταξύ του ύψους της 

διατομής της δοκού hb και του ανοίγματος του πλαισίου (δηλ. του μήκους της δοκού) 

L, ισχύουν οι περιορισμοί L/hb≥ 7 (για SMF) και L/hb≥5 (για IMF). Φυσικά, οι 

περιορισμοί αυτοί αναφέρονται σε διατομές πλατύπελμων δοκών της Αμερικανικής 

Βιομηχανίας (W – beams), που αντιστοιχούν περισσότερο προς τις Ευρωπαϊκές τύπου 

ΗΕΒ (που δεν χρησιμοποιούνται στην παρούσα). Παρά ταύτα, στις γραφικές 

αναπαραστάσεις των Σχημάτων 3.12 και 3.13 (για δοκούς ΙΡΕ και ΗΕΑ αντίστοιχα), 

όπου παρατίθενται οι καμπύλες (hb, Lmin) των ανωτέρω αποτελεσμάτων, έχουν επίσης 

για λόγους σύγκρισης χαραχθεί και οι γραμμές L = 5hb (IMF) και L = 7hb (SMF). 

 
Σχήμα 3.12. Όρια μήκους ανοίγματος δοκών διατομής ΙPE 
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Σχήμα 3.13. Όρια μήκους ανοίγματος δοκών διατομής HEA 

 Από τις γραφικές αυτές αναπαραστάσεις προκύπτει ότι οι ελάχιστες 

διαστάσεις των ανοιγμάτων των πλαισίων που προέκυψαν από την μεθοδολογία που 

προηγήθηκε είναι σε ικανοποιητικό βαθμό αποδεκτές σύμφωνα και με την 

κατασκευαστική πρακτική, δλδ. για ρεαλιστικά ανοίγματα πλαισίων. 

 Κατόπιν των ανωτέρω, η έρευνα εστιάζεται πλέον στη χρήση των 

βέλτιστων συνδυασμών των επί μέρους μερών της RBSσύνδεσης, έτσι ώστε υπό 

μονοτονική φόρτιση να προκύψει μια τέτοια γεωμετρική διαμόρφωση, για την οποία 

να ισχύουν οι σχέσεις: ΙΡΕ: ( ) = , − ≥ 0	, ( ) = 	, = 1.1 + = 1.47  (3.22α) ΗΕΑ:	 ( ) = , − ≥ 0	, ( ) = 	, = 1.1 + = 1.4335  (3.22β) 

όπου pτο σύνολο των παραμέτρων που υπεισέρχονται στον υπολογισμό τόσον της  

Μj,rd (υπολογιζόμενης σύμφωνα με τη μέθοδο των βασικών συστατικών) όσο και της 

MRBS, υπό τους περιορισμούς των σχέσεων (3.1) – (3.7).  

 Πρόκειται συνεπώς για έντονα μη γραμμικό πρόβλημα μαθηματικής 

βελτιστοποίησης υπό συνθήκες (Bhatti 2000, Rao 2009), που απαιτεί κατ’ αρχήν την 

ελαχιστοποίηση των εξαρτημένων μεταβλητών, που θα προκύψει εφόσον καταστεί 

δυνατή η συσχέτιση αυτών μεταξύ τους. Προς τούτο, πραγματοποιείται – μέσω 

διαδικασιών προσαρμογής καμπυλών – η παραγωγή προσεγγιστικών συναρτήσεων, 

που να εξαρτούν τα γεωμετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά των διατομών 
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στύλων (ΗΕΑ ή ΗΕΒ) και δοκών (ΗΕΑ ή ΙΡΕ) από το ύψος αυτών. Τούτο 

επιτυγχάνεται μέσω εξειδικευμένου λογισμικού (OriginPro) και οι καμπύλες 

προσαρμογής των παραμέτρων που απαιτούνται για τον προσδιορισμό της συνολικής 

αντικειμενικής συνάρτησης (objective function) f(p)-σύμφωνα με τη σχέση (3.22) - 

απεικονίζονται, μαζί με τις αντίστοιχες συναρτήσεις προσαρμογής, στα περιεχόμενα 

των Σχημάτων 3.14 – 3.27.Η όλη διαδικασία γραμμικής και μη γραμμικής ανάλυσης 

παλινδρόμησης (linear and nonlinear regression analysis) που χρησιμοποιήθηκε για 

την προσαρμογή, βασίστηκε σε ενσωματωμένες διαδικασίες του ως άνω λογισμικού, 

και περιέλαβε γραμμική, πολυωνυμική και Gaussπροσαρμογή, σύμφωνα με τα 

περιεχόμενα των Εικόνων 3.1 και 3.2 (αναφορά στη γραμμική προσαρμογή θεωρείται 

προφανής). 

 

 

Εικόνα 3.1. Αποσπάσματα από την θεωρητική τεκμηρίωση του λογισμικού OriginPro για 

πολυωνυμική προσαρμογή καμπύλης 
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Εικόνα 3.2. Αποσπάσματα από την θεωρητική τεκμηρίωση του λογισμικού OriginPro για προσαρμογή 

καμπύλης μέσω της συνάρτησης Gauss
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Σχήμα 3.14. Προσαρμογή καμπύλης b=f(h) για διατομές ΗΕΑ 
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Σχήμα 3.15. Προσαρμογή καμπύλης tf=f(h) για διατομές ΗΕΑ 
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Σχήμα 3.16. Προσαρμογή καμπύλης tw=f(h) για διατομές ΗΕΑ 
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Σχήμα 3.17. Προσαρμογή καμπύλης r=f(h) για διατομές ΗΕΑ 
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 3.18. Προσαρμογή καμπύλης Wpl,y=f(h) για διατομές ΗΕΑ 
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Σχήμα 3.19. Προσαρμογή καμπύλης b=f(h) για διατομές ΗΕB 
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Σχήμα 3.20. Προσαρμογή καμπύλης tf=f(h) για διατομές ΗΕB 
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Σχήμα 3.21. Προσαρμογή καμπύλης tw=f(h) για διατομές ΗΕB 
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Σχήμα 3.22. Προσαρμογή καμπύλης r=f(h) για διατομές ΗΕB 
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Σχήμα 3.23. Προσαρμογή καμπύλης b=f(h) για διατομές ΙΡΕ 
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Σχήμα 3.24. Προσαρμογή καμπύλης tf=f(h) για διατομές ΙΡΕ 
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Σχήμα 3.25. Προσαρμογή καμπύλης tw=f(h) για διατομές ΙΡΕ 
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Σχήμα 3.26. Προσαρμογή καμπύλης r=f(h) για διατομές ΙΡΕ 
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Σχήμα3.27. Προσαρμογή καμπύλης Wpl,y=f(h) για διατομές ΙΡΕ 
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   Μετά τον συμβολικό υπολογισμό της αντικειμενικής 

συνάρτησης εφαρμόζεται η διαδικασία ελαχιστοποίησης υπό περιορισμούς, μέσω της 

ισχυρής ενσωματωμένης στο Mathematica εντολής NMinimize για δοθείσα γεωμετρία 

θέσης κοχλιών (υπό τους σχετικούς περιορισμούς), πάχους μετωπικής πλάκας και 

κοινής ποιότητας χάλυβα όλης της σύνδεσης.  

  Η τελική μορφή του προβλήματος ελαχιστοποίησης είναι: 

Minimize{f(hb, hc; c, x, y)} ≥ 0 (3.23) 

με περιορισμούς εκ των (3.1) – (3.7) 

Οι τιμές των παραμέτρων xκαι y, δηλαδή οι οριζόντιες και 

κατακόρυφες αποστάσεις των κέντρων των οπών των κοχλιών μεταξύ τους είναι 

άμεσα εξαρτημένες από τους περιορισμούς διαστάσεων της μετωπικής πλάκας καθώς 

και των αποστάσεων του κέντρου των ακραίων κοχλιών από τα άκρα αυτής, οπότε 

δεν θεωρούνται ως καθολικές παράμετροι.  

Στο σημείο αυτό τονίζεται ότι σαν ελεύθερες παράμετροι θα 

μπορούσαν να εισαχθούν τόσο το πάχος της μετωπικής πλάκας (υπό κάποιους 

περιορισμούς, όπως π.χ. να μην υπερβαίνει ιδιαίτερα το πάχος του πέλματος του 

στύλου) όσο και η διάμετρος – ποιότητα των κοχλιών. Σε ότι αφορά τους κοχλίες, με 

βάση την Ευρωπαϊκή κατασκευαστική πρακτική για πλαίσια ροπής, αποκλείστηκαν 

ποιότητες κατώτερες του 8.8 καθώς και διάμετροι μικρότεροι του Μ20, ενώ δεν έχει 

γίνει χρήση διαμέτρων μεγαλύτερων των Μ24 με γνώμονα την οικονομία. Από 

πλευράς πάχους μετωπικής πλάκας, επελέγη η χρήση δύο διαστάσεων πάχους, ήτοι 

20mm και 30 mm, που εν πολλοίς συνάδει με τις επιλεγείσες διαμέτρους κοχλιών. 

Επιπρόσθετα, χρησιμοποιήθηκε ο πλέον συγκολλήσιμος χάλυβας S235 για όλα τα επί 

μέρους συστατικά των συνδέσεων. 

Η προτεινόμενη διαδικασία βελτιστοποίησης μπορεί επίσης 

άμεσα να εφαρμοστεί και σε καταστάσεις κατά τις οποίες είναι γνωστές οι διατομές 

των δοκών και των στύλων, οι διαστάσεις των μελών καθώς και τα εντατικά μεγέθη 

που δρουν στα μέλη αυτά (προϊόντα γνωστών στατικών φορτίων). 

Σε ένα πλαίσιο ροπής με γνωστά τα L, wαλλά και τις διατομές 

των στύλων και ζυγώματος (που ισοδυναμεί με γνωστό s), η αντικειμενική 

συνάρτηση θα έχει πλέον ως ελεύθερες παραμέτρους τη διάμετρο και την ποιότητα 

των κοχλιών, τα πάχη της μετωπικής πλάκας και των εγκάρσιων νευρώσεων καθώς 

και τις διαστάσεις x και y, όπως αυτές έχουν οριστεί στα προηγούμενα. Ελεύθερη 

επίσης θα είναι και η παράμετρος c, υπό τον περιορισμό της σχέσης (3.19), ενώ ο 
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καθορισμός του σ προκύπτει άμεσα από τα υφιστάμενα δεδομένα. Χαρακτηριστική 

εφαρμογή που σχετίζεται με τα παραπάνω δίνεται στο Κεφάλαιο 5 της παρούσας. 

   Η υπολογιστική διαδικασία και τα σχετικά προγράμματα 

Mathematica, για τις εφαρμογές που αφορούν τα αριθμητικά αποτελέσματα που 

παρουσιάζονται κατωτέρω, εμπεριέχονται στο Παράρτημα που συνοδεύει την 

παρούσα Διατριβή. Τονίζεται ότι παρόλη τη μεγάλη αβεβαιότητα σύγκλισης, λόγω 

της έντονης μη γραμμικότητας και ασυνέχειας της αντικειμενικής συνάρτησης, καθώς 

και των περιορισμένων υπολογιστικών πόρων, τα αποτελέσματα ελήφθησαν σε 

αποδεκτό χρόνο και χωρίς ιδιαίτερα αριθμητικά προβλήματα.  

   Τούτο οφείλεται σε ένα βαθμό στην επιτυχή μόρφωση και 

δομή της μεθοδολογίας που παρατέθηκε ανωτέρω (η επιβεβαίωση της αξιοπιστίας των 

αποτελεσμάτων του οποίου αποτελεί ικανό μέρος του επόμενου Κεφαλαίου, που 

πραγματεύεται την απόκριση των βελτιστοποιημένωνRBS συνδέσεων υπό 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση) αλλά και στις δυνατότητες της NMinimize, που σύμφωνα με 

τα αρχεία τεκμηρίωσης του λογισμικού είναι άκρως ευέλικτη, αποτελεσματική και 

ενσωματώνει τις σπουδαιότερες μεθόδους βελτιστοποίησης (Nelder–Mead, 

Differential Evolution, Simulated Annealing και Random Search), όπως ενημερωτικά 

διακρίνεται στην Εικόνα 3.3. 
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Εικόνα 3.3. Σύνταξη και δυνατότητες της εντολής ΝΜinimize του Mathematica 
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 3.3.2. Αριθμητικά αποτελέσματα 

    Παρήχθησαν αποτελέσματα για δύο ομάδες συνδέσεων, 

η πρώτη περιλαμβάνει δοκούς διατομής ΙΡΕ και στύλους διατομής είτε ΗΕΒ είτε 

ΗΕΑ και η δεύτερη περιλαμβάνει δοκούς διατομής HEA και στύλους διατομής είτε 

ΗΕΒ είτε ΗΕΑ, σύμφωνα με την προηγηθείσα μεθοδολογία και προέκυψαν οκτώ (8) 

βελτιστοποιημένες συνδέσεις για χάλυβα S235, τα στοιχεία των οποίων περιέχονται 

στους Πίνακες 3.1, 3.2, 3.3.  

    Από τους Πίνακες αυτούς, ο 3.1 περιέχει τα αρχικά 

δεδομένα των συνδέσεων προς βελτιστοποίηση, δηλαδή ανά δύο συνδυασμούς ΗΕΒ 

στύλου και ΙΡΕ δοκού – ΗΕΑ στύλου και ΙΡΕ δοκού (συνδέσεις 1 έως 4) καθώς και 

ανά δύο συνδυασμούς ΗΕΒ στύλου και ΗΕΑ δοκού – ΗΕΑ στύλου και ΗΕΑ δοκού 

(συνδέσεις 5 έως 8)  , όπου το πάχος της μετωπικής πλάκας έχει ληφθεί ίσο με 20mm 

οι κοχλίες είναι Μ20 8.8, ενώ για μετωπική πλάκα πάχους 30mmοι κοχλίες είναι Μ24 

10.9, σύμφωνα με τους κανόνες της πρακτικής. Στον Πίνακα 3.2 περιέχονται τα 

ακριβή αποτελέσματα της διαδικασίας βελτιστοποίησης, ενώ στον Πίνακα 3.3 η 

προκύπτουσα πραγματική κατασκευαστική αντιστοιχία κάθε βελτιστοποιημένης 

σύνδεσης και οι επί μέρους αντοχές. Η επιλογή των διατομών δοκών και στύλων 

έγινε από την πλησιέστερη πρότυπη σε σχέση με τις διαστάσεις που προέκυψαν από 

τη βελτιστοποίηση, η γεωμετρία της διάταξης των κοχλιών αλλά και της απότμησης 

προήλθε μετά από κατάλληλη στρογγυλοποίηση ενώ οι τιμές των αντοχών 

αναφέρονται στις τελικές διαστάσεις της σύνδεσης και της RBS.  
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Πίνακας 3.1. Δεδομένα συνδέσεων υπό βελτιστοποίηση 

 

Α/Α 
Συνδυασμού 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΔΟΚΟΣ 

ΠΑΧΟΣ 
ΜΕΤΩΠΙΚΗΣ 
ΠΛΑΚΑΣ 

(mm) 

ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 
ΚΟΧΛΙΩΝ 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ 
ΚΟΧΛΙΩΝ 

1 ΗΕΒ IPE 20 M20 8.8 

2 ΗΕΒ IPE 30 M24 10.9 

3 ΗΕΑ IPE 20 M20 8.8 

4 ΗΕΑ IPE 30 M24 10.9 

5 HEB HEA 20 M20 8.8 

6 HEB HEA 30 M24 10.9 

7 HEA HEA 20 M20 8.8 

8 HEA HEA 30 M24 10.9 

 

 

Πίνακας 3.2. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης 

Α/Α 
Σύνδεσης 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Τιμής της αντικειμενικής 
συνάρτησης(kNmm) 

x 
(mm) 

y 
(mm) 

hb 

(mm) 
hc 

(mm) 
c 

(mm) 

1 0.03678080 98.3977 73.7539 224.278 379.034 25.945 

2 0.00002401 95.3295 87.9345 266.094 465.859 32.8589 

3 0.00000480 101.534 69.7096 224.809 545.241 26.8303 

4 0.00001018 85.3441 95.5925 267.77 478.626 32.7745 

5 0.00000304 107.472 107.675 209.867 386.487 52.966 

6 0.00000156 111.132 88.050 204.017 473.534 46.978 

7 0.00000542 100.608 100.584 206.695 461.655 52.243 

8 0.00006089 98.894 91.472 218.321 370.747 48.109 
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Πίνακας 3.3. Κατασκευαστική διαμόρφωση βελτιστοποιημένων συνδέσεων 

 

 

 

 

 

 

 

Η γεωμετρία των τεσσάρων αυτών βελτιστοποιημένων συνδέσεων απεικονίζεται στα Σχήματα 3.28 – 3.35. 

Α/Α 
Σύνδεσης 

ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ (πραγματικές διαστάσεις σύνδεσης) MjRd-1.47MRBS 
MjRd-1.435MRBS 

(kNm)  
 

MjRd 
(kNm) 

MRBS 
(kNm) 

VRBS(kN) 
Vpl,RBS(k

N) 
VRBS/Vpl,RBS 

(%) x 
(mm) 

y 
(mm) 

hb(mm) ΔΟΚΟΣ hc (mm) ΣΤΥΛΟΣ 
c 

(mm) 

 
 
 

1 100 75 220 IPE220 400 HEB400 25 3.98 68.84 44.13 102 247 42% 

2 95 90 270 IPE270 450 HEB450 33 2.3 116.23 77.503 143 343.94 42% 

3 100 70 220 IPE220 540 HEA550 27 4.2 65.09 41.42 95.78 247 39% 

4 85 95 270 IPE270 490 HEA500 33 2.398 116.33 77.503 143 343.94 42% 

5 110 110 210 HEA220 400 HEB400 53 2.014 143.878 98.86 157.143 469.721 33% 
 
 

6 110 90 210 HEA220 500 HEB500 47 10.182 165.162 108 171.686 469.721 37%  

7 100 100 210 HEA220 440 HEA450 52 10.134 154.185 100.384 159.567 469.721 34%  

8 100 90 210 HEA220 350 HEA360 48 4.68 157.483 106.483 169.262 469.721 36%  
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Σχήμα 3.28. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 1 
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Σχήμα 3.29. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 2 
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Σχήμα 3.30. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 3 
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Σχήμα 3.31. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 4 
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, 

Σχήμα 3.32. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 5 
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Σχήμα 3.33. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 6 
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Σχήμα 3.34. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 7 
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Σχήμα 3.35. Βελτιστοποιημένη σύνδεση 8 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Επαλήθευση βελτιστοποίησης συνδέσεων καμπτικών πλαισίων 
με δοκούς RBS υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, μέσω ανάλυσης 
με Πεπερασμένα Στοιχεία 

4.1. Κόμβοι δοκών – στύλων υπό μονοτονική και 

 ανακυκλιζόμενη φόρτιση 

 4.1.1. Ικανότητα απορρόφησης ενέργειας 

  Η γνώση της συμπεριφοράς κόμβων δοκού-υποστυλώματος σε 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση αποτελεί απαίτηση πρωταρχικής σημασίας για τον 

Αντισεισμικό Σχεδιασμό των Μεταλλικών Κατασκευών. Η φιλοσοφία σχεδιασμού 

των υφιστάμενων Κανονισμών υπό σεισμικές φορτίσεις είναι η αποδοχή 

απορρόφησης ενέργειας και παραμόρφωσης κατ’ εξοχήν στην ελαστική περιοχή. 

Συνεπώς, οι κατασκευές αναμένονται να παρουσιάσουν μεγάλες παραμορφώσεις με 

όλκιμο τρόπο, αποφεύγοντας την κατάρρευση. Με βάση αυτή τη λογική, είναι 

επιθυμητοί οι μηχανισμοί αστοχίας που παρουσιάζουν σταθερούς κύκλους 

παραμόρφωσης, ικανούς να απορροφήσουν ενέργεια με αποτέλεσμα την αποφυγή 

θραύσης και σημαντικής μείωσης της αντοχής. Από την άλλη πλευρά, πρέπει να 

αποφεύγονται ψαθυρές μορφές αστοχίας, οι οποίες προκαλούν αιφνίδια μείωση 

αντοχής, μείωση της ικανότητας στροφής και θραύσεις.  

  Σε ένα δεδομένο κόμβο, ο μηχανισμός διαρροής μπορεί να 

εμφανιστεί στο υποστύλωμα, στη δοκό ή στη σύνδεση (κόμβο). Προκειμένου να 

αποφευχθεί η κατάρρευση, εξαιτίας των μεγάλων μετατοπίσεων ορόφων, των 

αυξημένων απαιτήσεων τοπικής ολκιμότητας και του σχηματισμού μηχανισμού 

ορόφου, τα υποστυλώματα πρέπει να παραμένουν κατά το δυνατόν στην ελαστική 

περιοχή πριν την διαρροή στις δοκούς, ενεργοποιώντας κατά το σχεδιασμό τον 

μηχανισμό «ασθενείς δοκοί – ισχυρά υποστυλώματα». 

  Πράγματι, μεταλλικά πλαίσια με αντοχή σε σεισμικές 

φορτίσεις σχεδιάζονται συνήθως κατά τέτοιο τρόπο που να επιτρέπουν την 

απορρόφηση σεισμικής ενέργειας στα άκρα των δοκών παρά στα υποστυλώματα. 

Συγκεκριμένα, όταν η ελαστική αντοχή σε κάμψη του κόμβου δοκού-υποστυλώματος 

είναι μεγαλύτερη από τη ροπή κάμψης που αντιστοιχεί στην παρουσία τοπικού 
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λυγισμού στο θλιβόμενο πέλμα της δοκού, η ζώνη απορρόφησης ενέργειας 

περιλαμβάνει μόνο το άκρο της δοκού. Αντίστροφα, όταν η καμπτική αντοχή 

αστοχίας του άκρου της δοκού είναι μεγαλύτερη από την  ελαστική αντοχή σε κάμψη  

του κόμβου δοκού-υποστυλώματος, η απορρόφηση ενέργειας περιλαμβάνει μόνο τον 

κόμβο. Στην πρώτη περίπτωση, μας ενδιαφέρει η συμπεριφορά σε ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση της δοκού υπό μη ομοιόμορφη κάμψη, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η 

απορρόφηση ενέργειας σχετίζεται με τη συμπεριφορά σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση 

των κόμβων δοκού-υποστυλώματος. Απορρόφηση ενέργειας δύναται να 

πραγματοποιηθεί και στη διατμητική ζώνη του κορμού του στύλου (panel zone), 

δηλαδή το τμήμα του κορμού του υποστυλώματος που εμπεριέχεται μεταξύ των 

εγκάρσιων νευρώσεων (continuity plates) στην προέκταση των πελμάτων της δοκού 

και των πελμάτων του υποστυλώματος (Σχήμα 4.1). Πρόκειται για ένα στοιχείο που 

υπόκειται κυρίως σε διατμητικές τάσεις και έτσι η αστοχία του χαρακτηρίζεται από 

διατμητική διαρροή (El-Tawil et al. 1999). Ωστόσο, λόγω της παραπάνω απαίτησης 

των υποστυλωμάτων να παραμένουν στην ελαστική περιοχή, κατά το σχεδιασμό 

πρέπει να διασφαλίζεται ότι δεν πραγματοποιείται απορρόφηση ενέργειας στη 

διατμητική ζώνη κορμού-στύλου. 

 

Σχήμα 4.1. Διατμητική ζώνη κορμού στύλου 

Καθώς η συμπεριφορά σε ανακυκλιζόμενες φορτίσεις των 

κόμβων δοκού-υποστυλώματος επηρεάζεται σημαντικά από τα συστατικά τους, που 

παραλαμβάνουν πλαστικές παραμορφώσεις, είναι απαραίτητο να διερευνηθεί πρώτα 

η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας κάθε συστατικού του κόμβου. Σε σχέση με τα 

παραπάνω, είναι σημαντικό να γίνει διάκριση μεταξύ των συστατικών που 
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απορροφούν και των συστατικών που δεν απορροφούν ενέργεια. Η συγκεκριμένη 

διάκριση δύναται να πραγματοποιηθεί βάσει του Πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1. Ικανότητα απορρόφησης ενέργειας από κάθε συστατικό κόμβου 

Συστατικό 
Ικανότητα 

Απορρόφησης 
Ενέργειας 

Αδυναμία 
Απορρόφησης 
Ενέργειας 

 

Κορμός Υποστυλώματος σε διάτμηση •  

Κορμός Υποστυλώματος σε θλίψη 
 

χωρίς λυγισμό •  

με λυγισμό 
 • 

Κορμός Υποστυλώματος σε εφελκυσμό •  

Πέλμα Υποστυλώματος σε κάμψη 
 

συγκολλητοί κόμβοι 
 • 

κοχλιωτοί κόμβοι •  

Μετωπική πλάκα σε κάμψη •  

Πέλμα Δοκού σε κάμψη 
 

χωρίς τοπικό λυγισμό •  

πρώιμος τοπικός λυγισμός 
 • 

Κορμός Δοκού σε εφελκυσμό •  

Τυχόν ενισχυτικά ελάσματα σε εφελκυσμό •  

Τυχόν ενισχυτικά ελάσματα σε θλίψη 
 

χωρίς τοπικό λυγισμό •  

πρώιμος τοπικός λυγισμός 
 • 

Κοχλίας σε εφελκυσμό 
 • 

Κοχλίας σε διάτμηση 
 • 

Κοχλίας σε τριβή (σε πέλμα δοκού, πέλμα 
υποστυλώματος, μετωπική πλάκα) •  

 

 Ο παραπάνω Πίνακας περιγράφει πως ο τοπικός λυγισμός 

μπορεί να προκαλέσει μηχανισμούς αστοχίας χωρίς απορρόφηση ενέργειας. Αυτή 

είναι η περίπτωση του κορμού υποστυλώματος σε θλίψη και η περίπτωση των 
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πλακών σε θλίψη, όπως  και μια θλιβόμενη συγκόλληση ή ένα γωνιακό σύνδεσης. 

Όσον αφορά το πέλμα και τον κορμό  της δοκού σε θλίψη, ακόμα και όταν 

παρουσιάζεται τοπικός λυγισμός, μπορεί να αναπτυχθεί ένας μηχανισμός 

απορρόφησης ενέργειας, με την προϋπόθεση ότι οι λόγοι πλάτους προς πάχος των 

ελασμάτων που συνθέτουν τη διατομή της δοκού είναι εντός ορίων της όλκιμης 

συμπεριφοράς (π.χ. οι διατομές κατηγορίας Ι κατά τον Ευρωκώδικα 3). Συγκεκριμένα, 

το φαινόμενο του τοπικού λυγισμού υπό κυκλική φόρτιση στην ελαστική περιοχή πρέπει 

οπωσδήποτε να αποφεύγεται, δεδομένου ότι συνδέεται άμεσα με την εμφάνιση κόπωσης 

του υλικού σε χαμηλούς κύκλους (low cycle fatigue).   

 Επιπλέον, μπορεί να τεκμηριωθεί ότι η αστοχία των κοχλιών, 

τόσο σε διάτμηση όσο και σε εφελκυσμό, είναι ένας ψαθυρός μηχανισμός αστοχίας 

και πρέπει να αποφεύγεται, παρέχοντας επαρκή βαθμό υπεραντοχής. Η αστοχία 

επίσης των συγκολλήσεων πρέπει να αποφεύγεται, δηλ. να σχεδιάζονται με επαρκή 

βαθμό υπεραντοχής λαμβάνοντας υπόψη το ασθενέστερο συστατικό του κόμβου. 

 Παρατηρώντας τα συστατικά που μπορούν να απορροφήσουν 

ενέργεια, συμπεραίνουμε ότι κυρίως αποτελούνται από στοιχεία πλακών του 

συστήματος δοκού-κόμβου όπου η διαρροή μπορεί να συμβεί. Ένα ή και περισσότερα 

συστατικά του κόμβου μπορούν να μπουν στην πλαστική περιοχή, τόσο υπό 

μονοτονική όσο και υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, εξαρτώμενα από τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά της κατασκευαστικής λεπτομέρειας της σύνδεσης και από τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά των συνδεόμενων συστατικών. Έτσι, ο ακριβής 

σχεδιασμός της κατασκευαστικής λεπτομέρειας που στοχεύει στην ορθότερη 

ισορροπία της αντοχής σε αστοχία των συστατικών που απορροφούν ενέργεια μπορεί 

να οδηγήσει σε συστήματα δοκού-υποστυλώματος με μεγάλη ολκιμότητα και 

ικανότητα πλαστικής παραμόρφωσης. Στην πραγματικότητα, καθόσον η 

συμπεριφορά υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση του συστήματος δοκού-κόμβου μπορεί να 

θεωρηθεί ως το αποτέλεσμα ενός κατάλληλου συνδυασμού της απόκρισης σε 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση των εμπλεκόμενων βασικών συστατικών, επαρκής 

ικανότητα απορρόφησης ενέργειας μπορεί να διασφαλιστεί υπό την προϋπόθεση ότι 

στο σχετικό μηχανισμό συμμετέχουν (δηλ. εμπλέκονται) μόνο τα συστατικά του 

κόμβου που χαρακτηρίζονται από σταθερή υστερητική συμπεριφορά. 

 Όσον αφορά τις κοχλιωτές συνδέσεις μετωπικής πλάκας δοκού-

υποστυλώματος, η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας της σύνδεσης μπορεί να 

επιτευχθεί αποφεύγοντας, κατά την ανακυκλιζόμενη φόρτιση, τον τοπικό λυγισμό του 
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κορμού του υποστυλώματος σε θλίψη. Ωστόσο, ο αυξημένος αριθμός των 

συστατικών του κόμβου επιτρέπει εναλλακτικές μεθοδολογίες σχεδιασμού, που 

μπορούν να βασιστούν στη διαρροή του πέλματος του υποστυλώματος ή της 

μετωπικής πλάκας σε κάμψη. Σε κάθε περίπτωση, η είσοδος των κοχλιών στην 

πλαστική περιοχή πρέπει να αποφευχθεί, επειδή οδηγεί σε μια συμπεριφορά σε 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση χωρίς την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας, η οποία 

χαρακτηρίζεται από το στένεμα των υστερητικών βρόγχων και από τη γρήγορη 

απώλεια της ικανότητας για απορρόφηση ενέργειας καθώς αυξάνεται ο αριθμός των 

κύκλων. Όλες οι παραπάνω θεωρήσεις σχετικά με το διαχωρισμό ζωνών 

απορρόφησης και μη-απορρόφησης ενέργειας των συστατικών ενός κόμβου 

κοχλιωτής σύνδεσης μετωπικής πλάκας δοκού-υποστυλώματος υπό ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση, μπορούν να τεκμηριωθούν από πειραματικές δοκιμές που έχουν υλοποιηθεί 

παγκοσμίως. 

 Σε περιπτώσεις τέτοιων συνδέσεων, όταν η διαρροή εντοπίζεται 

κυρίως στην μετωπική πλάκα, έχει παρατηρηθεί (Sanpaolesi et al 1981, Bernuzzi et al 

1996) ότι ο τρόπος αστοχίας χαρακτηρίζεται από τη θραύση της μετωπικής πλάκας 

κοντά στη συγκόλληση πέλματος δοκού με μετωπική πλάκα. Στην πραγματικότητα, η 

θραύση της μετωπικής πλάκας, εξαιτίας της κόπωσης από τον λυγισμό σε 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση, σταδιακά διαδίδεται μέσω του πάχους της μετωπικής 

πλάκας και κατά μήκος του πλάτους της στην ολική θραύση που σηματοδοτεί την 

κατάρρευση της σύνδεσης. Ωστόσο, ανάλογα με το λόγο της αξονικής αντοχής των 

κοχλιών προς την καμπτική αντοχή του εξωτερικού τμήματος της μετωπικής πλάκας, 

μπορεί να προκύψει ένας εναλλακτικός τρόπος αστοχίας που αντιστοιχεί στη θραύση 

της δεύτερης σειράς κοχλιών, ακριβώς κάτω από το εφελκυόμενο πέλμα. Στην 

πραγματικότητα η θραύση του εξωτερικού τμήματος της μετωπικής πλάκας οδηγεί 

στη μείωση της αντίστοιχης καμπτικής δυσκαμψίας. Σαν αποτέλεσμα, συμβαίνει μια 

ανακατανομή των τάσεων στους κοχλίες. Αυτό χαρακτηρίζεται από τη μείωση των 

τάσεων στους εξωτερικούς κοχλίες και αντίστοιχη αύξηση στη δεύτερη γραμμή 

κοχλιών, κάτω από το εφελκυόμενο πέλμα, που μπορεί να αστοχήσει. Σαν 

συμπέρασμα, εξαιτίας αυτής της ανακατανομής των τάσεων στους κοχλίες που 

προκαλεί η θραύση της μετωπικής πλάκας,  ανάλογα με το λόγο της αξονικής 

αντοχής των κοχλιών προς την καμπτική αντοχή της μετωπικής πλάκας, η 

κατάρρευση μπορεί να χαρακτηρίζεται από την ολοκληρωτική θραύση της μετωπικής 

πλάκας, έξω από την περιοχή του καμπτόμενου πέλματος της δοκού, ή από τη 
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θραύση της σειράς των κοχλιών ακριβώς κάτω από το εφελκυόμενο πέλμα της δοκού 

(Sanpaolesi et al 1981). 

 Γενικά, οι κοχλιωτές συνδέσεις μετωπικής πλάκας είναι ικανές 

να απορροφήσουν σημαντικά ποσά ενέργειας, έτσι που να είναι κατάλληλες για 

κατασκευές με αντοχή σε σεισμικά φορτία (Ghobarah et al 1992, Tsai and Popov 

1989). Παρόλο αυτά, πρέπει να σημειωθεί ότι η εκτέλεση κάθε τυπολογίας σύνδεσης 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από το ύψος της συνδεόμενης δοκού. Πράγματι, για 

μια δεδομένη πλαστική στροφή, η ανάληψη πλαστικών παραμορφώσεων των 

εμπλεκόμενων συστατικών στο εφελκυόμενο πέλμα αυξάνεται καθώς αυξάνεται το 

ύψος της δοκού. Με αναφορά στις συνδέσεις μετωπικής πλάκας, αυτό το φαινόμενο 

έχει παρατηρηθεί κατά τη διάρκεια πειραμάτων (Adey et al 1998), όσον αφορά 

συνδέσεις μετωπικής πλάκας των  οποίων τα κριτήρια σχεδιασμού εντοπίζονται στην 

αποφυγή διαρροής της μετωπικής ζώνης και θραύσης των κοχλιών.  

 Συγκεκριμένα για τις συνδέσεις μη προεξέχουσας μετωπικής 

πλάκας, η συμπεριφορά που παρατηρείται υπό ανακυκλιζόμενες φορτίσεις δεν 

χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερη ικανότητα απορρόφησης ενέργειας (Bernuzzi et al 

1996).  Η τυπική μορφή αστοχίας περιλαμβάνει την θραύση της συγκόλλησης στο 

εσωτερικό τμήμα του πέλματος της δοκού. Επιπλέον, για το δεδομένο τύπο σύνδεσης, 

ο λόγος της καμπτικής αντοχής της μετωπικής πλάκας προς την αξονική αντοχή των 

κοχλιών είναι πρωταρχικής σημασίας. Στην πραγματικότητα, η είσοδος των κοχλιών 

στην πλαστική περιοχή, αυξάνει σημαντικά το στένεμα των υστερητικών βρόγχων με 

συνέπεια τη σημαντική μείωση της ικανότητας απορρόφησης ενέργειας. 

 4.1.2. Προσομοίωση της (περι)στροφικής συμπεριφοράς κόμβων 
δοκών-στύλων υπό στατική (μονοτονική) φόρτιση 

   Σε συνέχεια και συμπλήρωση ορισμένων εισαγωγικών 

στοιχείων του Κεφαλαίου 3 της παρούσας διατριβής (μέθοδος βασικών συστατικών), 

είναι αποδεκτό ότι για την πλειοψηφία των συνδέσεων μεταλλικών πλαισίων ισχύει 

πως οι αξονικές και οι διατμητικές παραμορφώσεις είναι συνήθως πολύ μικρότερες 

των αντίστοιχων καμπτικών. Η κύρια συνεπώς παραμόρφωση μιας σύνδεσης δοκού-

υποστυλώματος οφείλεται στη δράση ροπών και η μη γραμμική συμπεριφορά της 

μπορεί να αναπαρασταθεί μέσω της λεγόμενης καμπύλης ροπής-στροφής (Μ-φc), 

σύμφωνα με τη γραφική αναπαράσταση των Σχημάτων 4.2α και 4.2β. Με σκοπό να 

υπάρξει η  δυνατότητα τα χαρακτηριστικά των ως άνω καμπυλών να εισαχθούν 
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συστηματικά και αποτελεσματικά στην ανάλυση των πλαισίων μέσω Η/Υ η σχέση Μ-

φc προσομοιάζεται μέσω κάποιας μαθηματικής συνάρτησης. Μια εύχρηστη τέτοια 

συνάρτηση πρέπει να είναι απλή, να εξαρτάται από μικρό αριθμό παραμέτρων, οι 

οποίες να υπολογίζονται εύκολα, να έχει φυσική σημασία, να είναι αριθμητικά 

ευσταθής χωρίς αρνητική πρώτη παράγωγο και τέλος να είναι ικανή να προσομοιάσει 

όσο το δυνατόν περισσότερους τύπους συνδέσεων. 

 

Σχήμα 4.2α. Περιστροφική παραμόρφωση μιας σύνδεσης 

 

Σχήμα 4.2β. Τυπική καμπύλη ροπής  - στροφής μιας σύνδεσης 

   Γενικότερα, η συμπεριφορά των συνδέσεων μπορεί να 

απλοποιηθεί σαν ένα σύνολο σχέσεων μεταξύ ροπής και στροφής, Μ-φc. Μαθηματικά 

οι σχέσεις αυτές εκφράζονται ως Μ=f(φc) ή αντίστροφα φc=g(M), όπου f και g είναι 

προσδιοριστέες μαθηματικές συναρτήσεις, Μ είναι η ροπή που δρα στον κόμβο και φc 

η γωνία ολίσθησης, δηλαδή η περιστροφή της σύνδεσης, που ισούται με τη διαφορά 

μεταξύ των γωνιών στα δύο άκρα της σύνδεσης. 

   Κατά καιρούς έχουν προταθεί διαφόρων μορφών 

προσομοιώσεις της ως άνω καμπύλης, καθώς και διαφορετικοί τρόποι ταξινόμησης 

των σχετικών μοντέλων. Υιοθετώντας την ταξινόμηση των Chan and Chui (2000)), τα 

μοντέλα αυτά διακρίνονται σε αναλυτικά, μαθηματικά και μικτά, ενώ με βάση την 
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κριτική ανασκόπηση των Diaz et al (2011)υφίστανται μοντέλα αναλυτικά, εμπειρικά, 

πειραματικά, πληροφοριακά, μηχανικά και αριθμητικά. Εξαιρώντας τα μηχανικά και 

τα αριθμητικά μοντέλα, επί των οποίων θα δοθεί εκτενέστερη αναφορά στη συνέχεια, 

μεταξύ των υπολοίπων δέον όπως αναφερθούν το πολυωνυμικό μοντέλο των Frye 

and Morris, αυτό της κυβικής b-splineτου Jones, διάφορα μοντέλα δυνάμεων (Colson 

and Louveau, Kishi and Chen, King and Chen, Krishnamurthy, Kukreti, Attiogbe and 

Morris), μοντέλα οριακής γραμμής (Al-Bermani et al, Zhu et al), εκθετικά μοντέλα 

(Lui and Chen, Kishi and Chen, Yee and Melchers), το μοντέλο Ramberg – Osgood 

(Ang and Morris), καθώς και το μοντέλο Richard – Abbott. 

   Μηχανικά μοντέλα (ελατηρίων) 

   Τα μοντέλα αυτά (επονομαζόμενα επίσης και μοντέλα 

ελατηρίων) αναπαριστούν τον κόμβο χρησιμοποιώντας ένα συνδυασμό δύσκαμπτων 

και εύκαμπτων συστατικών, τα οποία προσομοιάζονται μέσω τιμών δυσκαμψίας και 

αντοχής, οι οποίες αποκτώνται από εμπειρικές σχέσεις. Η μη γραμμικότητα της 

απόκρισης λαμβάνεται με χρήση ανελαστικών καταστατικών νόμων (ως παράγραφοι 

4.1.3 και 4.1.4 παρόντος Κεφαλαίου). Ενδεικτικά, στο Σχήμα 4.3 παρατίθεται το 

μηχανικό μοντέλο των Faella et al (2000) για κοχλιωτές συνδέσεις δoκών-στύλων με 

προεξέχουσα μετωπική πλάκα, που αποτελεί μια βελτίωση του μοντέλου των 

βασικών συστατικών του Ευρωκώδικα 3. 

 

 

Σχήμα 4.3. Μηχανικό μοντέλο για κοχλιωτό κόμβο με προεξέχουσα μετωπική πλάκα 

(http://mycourses.ntua.gr/document/document.php?cmd=exChDir&file=%2F%C4%E9%E1%EB%DD

%EE%E5%E9%F2) 

 Τόσο το ως άνω προσομοίωμα όσο και η μέθοδος του EC3 

παράγουν καλά αποτελέσματα όταν ο κόμβος δρα κυρίως καμπτικά με μικρό αξονικό 

φορτίο. Για να ξεπεραστεί δε το πρόβλημα αυτό, πρόσφατα προτάθηκε και ένα 
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γενικευμένο μοντέλο ελατηρίων (Del Savio et al 2009), στο οποίο λαμβάνεται υπόψη 

και η αλληλεπίδραση ροπής – αξονικής, και το οποίο αφορά κοχλιωτούς κόμβους με 

μετωπικές πλάκες. Το προσομοίωμα αυτό απεικονίζεται στο Σχήμα 4.4, ενώ οι 

καταστατικοί νόμοι για τα συστατικά κόμβων με μετωπικές πλάκες δίδονται στο 

Σχήμα 4.5. Σημειωτέον ότι το μοντέλο έχει επαληθευτεί για συνδέσεις με 

προεξέχουσες μετωπικές πλάκες με βάση παλαιότερα πειραματικά αποτελέσματα 

(Lima et al 2004). 

 

Σχήμα 4.4. Γενικευμένο μηχανικό μοντέλο (Del Savio et al 2009) 

 

Σχήμα 4.5.Καταστατικοί νόμοι για τα συστατικά κόμβων με μετωπικές πλάκες 

   Αριθμητικά μοντέλα 

   Η αριθμητική προσομοίωση άρχισε να χρησιμοποιείται για 

διάφορους λόγους: (1) ως μέσο για να ξεπεραστεί η έλλειψη πειραματικών 

αποτελεσμάτων, (2) για να γίνουν αντιληπτές σημαντικές τοπικές επιρροές (όπως π.χ. 

δυνάμεις επαφής) και (3) για να παραχθούν εκτενείς παραμετρικές μελέτες. 
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   Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων είναι ιδεώδης για την 

προσομοίωση των κόμβων, πλην όμως παραμένει ακόμη υπολογιστικά δαπανηρή. Η 

καμπύλη ροπής – στροφής είναι το αποτέλεσμα σύνθετης αλληλεπίδρασης μεταξύ 

των διαφόρων μερών ενός κόμβου, και η όλη ανάλυση απαιτεί την εισαγωγή μη 

γραμμικοτήτων (γεωμετρικών και υλικού), κατάλληλης προσομοίωσης τριβών, 

ολισθήσεων κοχλιών, μεταβλητότητας ζωνών επαφής κλπ. 

   Αυτή την εποχή, οι κώδικες πεπερασμένων στοιχείων 

επιτρέπουν την εισαγωγή μεγάλων παραμορφώσεων στο μοντέλο, πλαστικότητας, 

κράτυνσης, φαινομένων αστάθειας, μεγάλων τάσεων – παραμορφώσεων, 

προφόρτισης κοχλιών και επαφής μεταξύ διαφορετικών μερών. Εξαιρετικά 

ενδιαφέρουσες πληροφορίες για τη βαθμονόμηση και την αποτελεσματικότητα του 

τρέχοντος είδους προσομοίωσης μπορούν να ευρεθούν στις εργασίες των Bursi and 

Jaspart (1997α,β, 1998), όπου περιέχεται και πληθώρα σχετικών βιβλιογραφικών 

αναφορών, ενώ πιο ενημερωμένη βιβλιογραφία υφίσταται στην ήδη αναφερθείσα 

εργασία των Diaz et al (2011).     

 4.1.3. Προσομοίωση της συμπεριφοράς κόμβων δοκών-στύλων 
υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση 

 Κατά τη δομική δυναμική ανάλυση χαλύβδινων πλαισίων 

ροπής, πρέπει πρώτα να καθοριστεί η προσομοίωση της «κυκλικής» συμπεριφοράς 

των σχετικών κόμβων. Όπως έχει προκύψει από μια πληθώρα πειραμάτων κόμβων 

δοκών – στύλων υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, οι βρόγχοι ροπής – στροφής είναι 

ευσταθείς και μπορούν να αναπαραχθούν. Σύμφωνα με εκτεταμένες τόσο θεωρητικές 

όσο και πειραματικές μελέτες έχει καταστεί αποδεκτό ότι η στατική (μονοτονική) 

καμπύλη ροπής –στροφής ενός κόμβου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την δυναμική 

ανάλυση υπό κύρια ανακυκλιζόμενη φόρτιση μέσω μιας γενικά απλής διαδικασίας, η 

οποία βασίζεται σε τρεις χαρακτηριστικές μεθόδους προσομοίωσης της υστερητικής 

συμπεριφοράς των συνδέσεων, που περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω. 

 Μέθοδος ανεξάρτητης κράτυνσης 

 Πρόκειται περί απλής μεθόδου περιγραφής της συμπεριφοράς 

κόμβων υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, στην οποία η μείωση των χαρακτηριστικών 

τους, όπως η αρχική δυσκαμψία και η αρχική ροπή διαρροής δεν λαμβάνονται υπόψη. 

Τούτο σημαίνει ότι τα εν λόγω χαρακτηριστικά απόκρισης παραμένουν αναλλοίωτα 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



118 
 

κατά τη διάρκεια της φόρτισης και ακολουθούν την αρχική καμπύλη ροπής-στροφής 

σε κάθε κύκλο, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 4.6 .  

 

Σχήμα 4.6. Μοντέλο ανεξάρτητης κράτυνσης 

 Υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, ο βρόγχος υστέρησης και η 

στιγμιαία εφαπτομενική δυσκαμψία της σύνδεσης της καμπύλης ροπής-στροφής (Μ – 

φc) μεταβάλλεται σύμφωνα με την τρέχουσα τιμή της ροπής Μ, της σχετικής στροφής 

ολίσθησης φcκαι της μεταβολής της ροπής ΔΜ (είτε επαυξητικά είτε μειωτικά). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, μπορεί κάλλιστα να παραχθεί ένας αλγόριθμος 

πρόβλεψης της μη γραμμικής απόκρισης της σύνδεσης υπό γενικευμένα δυναμικά 

φορτία.  

 Ο αλγόριθμος, με τη θεώρηση ότι η σχέση (Μ – φc) είναι μια μη 

γραμμική συνάρτηση της μορφής Μ = f (φc) αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα: 

(1) Αν ο δρόμος ξεκινά από το σημείο (φp ,0)ή διέρχεται 

από αυτό, ευρισκόμενος στον άξονα x (γραμμή Μ=0) 

παρακολουθεί την αρχική καμπύλη OA, BC, ή DE, κλπ. θα 

υπακούει στην συνθήκη φόρτισης MxΔΜ> 0 και θα ακολουθεί 

την καμπύλη του μαθηματικού μοντέλου λαμβάνοντας το 

σημείο (φp ,0) ως τη νέα (επικαιροποιημένη) αρχή των αξόνων, 

όπου πλέον η φpείναι η τελευταία μόνιμη στροφή της σύνδεσης 

υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Κατά συνέπεια, η σχέση Μ – φc 

γράφεται ως: 

 c pM f   
 (4.1)

 

και η στιγμιαία εφαπτομενική δυσκαμψία της σύνδεσης ως: 
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pc c

c
c

dMS
d

  


 


 (4.2) 

(2) Αν ο δρόμος υπόκειται σε αποφόρτιση, δηλαδή αν 

ισχύει ότι MxΔΜ< 0 για τα ευθύγραμμα τμήματα AB ή CD θα 

μετακινηθεί κατά τον άξονα των x σε ευθεία γραμμή ή με κλίση 

ίση με την αρχική δυσκαμψία της σύνδεσης 0
cS και το σημείο 

αντιστροφής  ,ca aM υπολογίζεται ρητά και καταγράφεται. Η 

σχέση ροπής-στροφής λαμβάνει πλέον τη μορφή 

 0
a c ca cM M S    

 (4.3) 

ενώ η εφαπτομενική δυσκαμψία της σύνδεσηςSc ισούται με 

0
c c

c

dMS S
d

 
 (4.4) 

όπου η ροπή αναστροφής Μaκαθορίζεται υπό τη μορφή 

 pa caM f   
 (4.5) 

(3) Παρά ταύτα, αν η σύνδεση αποφορτιστεί από το σημείο 

Α στο σημείο Fκαι κατόπιν επαναφορτιστεί από το Fστο Α, ο 

δρόμος θα ακολουθήσει μια γραμμή παράλληλη με την αρχική 

δυσκαμψία 0
cS μέχρι να φθάσει την τελευταία ροπή αντιστροφής 

Μα, που καταγράφτηκε προηγούμενα. Όταν η σύνδεση 

επαναφορτιστεί περαιτέρω (MxΔΜ>0), θα ακολουθήσει την 

αρχική καμπύλη AG, η οποία εκκινεί από το προηγούμενο 

σημείο μόνιμης (σταθερής) στροφής (φp ,0). Άρα, η ροπή της 

σύνδεσης θα δίδεται από τη σχέση 

 
 

0

p

,

,

a c c c α

c α

M M S Μ < Μ

M f Μ Μ

 

 

   


   
 (4.6) 

και η αντιστοιχούσα σε αυτή εφαπτομενική δυσκαμψία θα είναι 

ίση με 

p

0 ,

,
c c

c c α

c α
c

S S Μ < Μ

dMS Μ Μ
d

  


 



  


 (4.7) 
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 Ο αλγόριθμος αυτός είναι απλός, λογικός και μπορεί να 

εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε τύπο σύνδεσης, οπότε είναι περισσότερο γενικός και 

ισχυρός από κάποιες υφιστάμενες μεθόδους, περιορισμένες μόνο σε συγκεκριμένα 

μοντέλα συνδέσεων.Έχει δε το πλεονέκτημα της ύπαρξης μεγάλου αριθμού 

αξιόλογων εξισώσεων για τις σχέσεις ροπής-στροφής, που είναι βασισμένες σε 

πειραματικά αποτελέσματα (Nethercot 1985, KishiandChen 1986a,b, LuiandChen 

1988). 

 Μέθοδος κινηματικής κράτυνσης 

 Η μέθοδος αυτή αποτελεί τροποποίηση της προηγούμενης, και 

επιτρέπει την επιρροή της κράτυνσης του υλικού. Τούτο αναπαρίσταται από την 

γραμμή κράτυνσης (Μ = Shφc) με κλίση Sh στο διάγραμμα ροπής – στροφής του 

Σχήματος 4.7.  

 

Σχήμα 4.7. Μοντέλο κινηματικής κράτυνσης 

 Σε περίπτωση αποφόρτισης αντιστροφής, ο δρόμος της 

καμπύλης ροπής – στροφής κινείται κατά μήκος της γραμμής με κλίση την αρχική 

δυσκαμψία της σύνδεσης 0
cS (AB ή CD) μέχρι να τη γραμμή κράτυνσης. Για 

περαιτέρω αποφόρτιση αντιστροφής ο δρόμος ακολουθεί την αρχική μη γραμμική 

(για μονοτονικό στατικό φορτίο) καμπύλη Μ-φcτης σύνδεσης  (BCή DE). Από 

μαθηματική άποψη, αν η γραμμή κράτυνσης έχει μηδενική κλίση (Sh=0), η μέθοδος 

ταυτίζεται με την προηγούμενη. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



121 
 

 Ειδικότερα για κοχλιωτές συνδέσεις με αμφιπροεξέχουσες 

μετωπικές πλάκες και εγκάρσιες νευρώσεις, έχει προταθεί (Shietal 2007) ένα 

υστερητικό μοντέλο ροπής – στροφής, το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 4.8 και υιοθετεί 

ένα διγραμμικό μοντέλο κινηματικής κράτυνσης. 

 

Σχήμα 4.8. Υστερητική καμπύλη ροπής – στροφής για κοχλιωτούς κόμβους με αμφιπροέχουσες 

μετωπικές πλάκες 

 Μέθοδος επιφάνειας οριοθέτησης 

 Σε αντίθεση με τις προηγούμενες μεθόδους, στη παρούσα ο 

δρόμος ροπής – στροφής ακολουθεί μια μη γραμμική καμπύλη κατευθείαν μετά την 

έναρξη της αποφόρτισης αναστροφής. Σύμφωνα με τον κανόνα του Masing, αν η 

αρχική καμπύλη φόρτισης ορίζεται από σχέση της μορφής 

  , 0cf M    (4.8)
 

οι καμπύλες αποφόρτισης και επαναφόρτισης θεωρούνται ότι δίδονται από τις 

παρακάτω εξισώσεις: 

 

* *

, 0
2 2

c cM Mf    
 

   (4.9) 

όπου  * *,c M  είναι το σημείο στο οποίο λαμβάνει χώρα η αναστροφή φορτίου. Κατά 

συνέπεια, η αντιστοιχούσα στιγμιαία δυσκαμψία της σύνδεσης δίδεται από την 

έκφραση 

  ,c c
c

dMS g M
d




 
 (4.10) 

και η στιγμιαία δυσκαμψία της καμπύλης αποφόρτισης και επαναφόρτισης 

εκφράζεται ως 
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* *

,
2 2

c c
c

c

dM M MS g
d

 


  
   

   (4.11) 

 Αν για παράδειγμα γίνει επιλογή του μοντέλου Richard – 

Abbottγια την αναπαράσταση της αρχικής καμπύλης ροπής – στροφής της σύνδεσης, 

σύμφωνα με τη σχέση 

 
 
 

1/

0

1

p c
p cnn

p c

k k
M k

k k
M







 
  
 
   (4.12)

 

στην οποία k είναι η αρχική δυσκαμψία της σύνδεσης, kpη δυσκαμψία κράτυνσης, Μ0 

μια ροπή αναφοράς και nπαράμετρος που ορίζει την οξύτητα της καμπύλης, τότε η 

έκφραση της καμπύλης ροπής – στροφής που προσομοιάζει το μέρος αποφόρτισης 

και επαναφόρτισης ΑΒ του Σχήματος 4.9 γράφεται ως: 

 
   

   
 1/

0

1
2

p ca c
a p ca cnn

p ca c

k k
M M k

k k
M

 
 

 

 
   

   
 
 

 (4.13) 

και η εφαπτομενική δυσκαμψία του κόμβου ως: 

 
 

   
 1 /

0

1
2

p
c pn nn

c
p ca c

k kdMS k
d k k

M

  



  

   
 
 

 (4.14) 

 

Σχήμα 4.9. Μοντέλο επιφάνειας οριοθέτησης 
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 Στις παραπάνω σχέσεις, σύμφωνα και με το Σχήμα 4.9, 

 ,ca aM είναι το σημείο εκκίνησης της αποφόρτισης. Αν  ,cb bM είναι το επόμενο 

σημείο αναστροφής της φόρτισης, η έκφραση για το μέρος επαναφόρτισης της 

καμπύλης ροπής – στροφής αποκτάται με αντικατάσταση του  ,ca aM από το 

 ,cb bM στις δύο τελευταίες σχέσεις.  

 Ανάλογα με την υιοθέτηση του μοντέλου προσομοίωσης της 

καμπύλης Μ – φ της σύνδεσης υπό μονοτονική στατική φόρτιση (σύμφωνα και με τα 

περιεχόμενα προηγούμενης παραγράφου), προκύπτουν ανάλογες σχέσεις με βάση την 

τρέχουσα μέθοδο. 

 4.1.4. Κανόνες (εκτατικής) κράτυνσης και μοντέλα  

  κυκλικής πλαστικότητας 

 Στο Σχήμα 4.10 αναπαρίσταται μια τυπική καμπύλη τάσεων – 

ανηγμένων παραμορφώσεων ενός χαλύβδινου δείγματος υπό μονοαξονική φόρτιση. 

Αν το υλικό θλίβεται μονοαξονικά, τότε ελάχιστη διαφορά υπάρχει στη σχετική 

καμπύλη με αυτή του εφελκυσμού.  

 

Σχήμα 4.10. Πειραματική καμπύλη τάσης – ανηγμένης παραμόρφωσης για μονοαξονική φόρτιση 

 Παρά ταύτα, αν το δείγμα εφελκυστεί μέχρι να φθάσει την 

ανελαστική περιοχή και κατόπιν επαναφορτιστεί σε θλίψη, τότε η τάση διαρροής σ 

θλίψη θα είναι αρκετά μικρότερη της τάσης διαρροής σε αρχική δοκιμή θλίψης. Όπως 

απεικονίζεται στο Σχήμα 4.11, για ένα δείγμα μια εφελκυστική τάση διαρροής 

προφόρτισης σ΄y, η αντίστοιχη τάση διαρροής σε θλίψη θα ισούται με σ΄΄y. Η νέα 

αυτή τάση είναι μικρότερη της τάσης διαρροής σy και πολύ μικρότερη της τάσης του 

επόμενου σημείου διαρροής σ΄y. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως επίδραση 

Bauschinger. 
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Σχήμα 4.11. Επίδραση Bauschinger 

 Καθόσον ένα δείγμα επιβάλλεται σε επαναλαμβανόμενες 

φορτίσεις, δηλαδή σε διαδικασία αποφόρτισης και επαναφόρτισης, η τάση διαρροής 

αυξάνεται συνήθως. Το φαινόμενο αυτό καλείται εκτατική κράτυνση (strain-

hardening). Για ένα υλικό υπό συνθήκες αντιστρεφόμενης φόρτισης, η επακόλουθη 

τάση διαρροής συνήθως καθορίζεται από έναν από τους ακόλουθους νόμους 

κράτυνσης. Κατωτέρω παρατίθενται διγραμμικά μοντέλα τάσεων – ανηγμένων 

παραμορφώσεωνεφοδιασμένα με διάφορους κανόνες εκτατικής κράτυνσης. 

 Κανόνας ισοτροπικής κράτυνσης 

  Σύμφωνα με τον κανόνα αυτό, η θλιπτική τάση διαρροής 

ανεστραμμένης φόρτισης θεωρείται ίση με την προηγούμενη εφελκυστική τάση 

διαρροής. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.12α, η θλιπτική αυτή τάση διαρροής σΒ΄ 

ισούται με την εφελκυστική τάση διαρροής σΒ πριν την αντιστροφή της φόρτισης, 

όπου ισχύει ότι |Β΄C| = |BC|. Άρα, ο συγκεκριμένος κανόνας αγνοεί την 

επίδρασηBauschinger, αφού η σΒ΄είναι μεγαλύτερη της αρχικής θλιπτικής τάσης σΑ΄. 

 Κανόνας κινηματικής κράτυνσης 

 Βάσει αυτού του κανόνα, η διακύμανση της ελαστικής τάσης 

(ήτοι 2σy) θεωρείται ότι παραμένει σταθερή καθ’ όλη τη διαδικασία εκτατικής 

σκλήρυνσης. Καθόσον η ανεστραμμένη θλιπτική τάση διαρροής σΒ΄ είναι μικρότερη 

από τη θλιπτική τάση σΑ΄, ο εν λόγω κανόνας λαμβάνει πλήρως υπόψη την επίδραση 

Bauschinger, ενώ από το Σχήμα 4.12β φαίνεται ότι |ΒΒ΄|=|ΑΑ΄|. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι ο κανόνας περιέχει και μια κεκλιμένη γραμμή x–x΄, παράλληλη με τη γραμμή ΑΒ. 

Το αρχικό κέντρο της ελαστικής περιοχής (σημείο Ο) μετατοπίζεται στο σημείο 

τομής αυτής της γραμμής x–x΄ με το δρόμο ανεστραμμένης φόρτισης. 
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 Κανόνας ανεξάρτητης κράτυνσης 

 Εδώ η θλιπτική τάση αναστροφής σΒ΄θεωρείται ίση με την 

αρχική θλιπτική σΑ΄ στην κράτυνση που επακολουθεί. Τούτο σημαίνει ότι η 

αυξημένη εφελκυστική τάση σΒ δεν επηρεάζει την σΑ΄, οπότε αμελείται η επίδραση 

Bauschinger, και το υλικό παρουσιάζει ανεξάρτητη κράτυνση σε θλίψη και 

εφελκυσμό. Από το Σχήμα 4.12γ, όπου |BC|>|OA| αλλά και |CΒ΄|=|ΟΑ΄|, φαίνεται ότι 

το υλικό παρουσιάζει κράτυνση μόνο σε εφελκυσμό, αλλά συμπεριφέρεται σαν 

παρθένο υλικό σε συνθήκες αντιστροφής σε φόρτιση θλίψης. 

 

Σχήμα 4.12. Κανόνες κράτυνσης 

 Οι ανωτέρω κανόνες συνδυάζονται άμεσα με τα μοντέλα 

κυκλικής πλαστικότητας, που κατά καιρούς έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία, 

δηλαδή με απλές ή σύνθετες εξιδανικεύσεις των πραγματικών σχέσεων τάσεων – 

ανηγμένων παραμορφώσεων ειδικά του χάλυβα (αλλά και άλλων υλικών) υπό 

συνθήκες ανακυκλιζόμενης φόρτισης. Οι σχέσεις – μοντέλα αυτές είναι συνήθως 

ενσωματωμένες σε λογισμικό δυναμικής ανάλυσης, καθώς και σε κώδικες 

πεπερασμένων στοιχείων, γεγονός που επιτρέπει – ανάλογα με την ακρίβεια και την 

εφαρμοσιμότητα τους – να επιτυγχάνεται η βέλτιστη προσομοίωση της αναλυόμενης 

κατά περίπτωση κατασκευής. Τα πιο γνωστά μοντέλα κυκλικής πλαστικότητας είναι 

τα ακόλουθα, που απεικονίζονται γραφικά στο Σχήμα 4.13 α-ε: 
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 Ελαστικό – ιδεατά πλαστικό μοντέλο 

 Πρόκειται για το προσομοίωμα του Σχήματος 4.13α, που 

ευρύτατα χρησιμοποιείται, παρόλο που είναι εξαιρετικά απλουστευμένο. Πιο 

συγκεκριμένα, απαιτεί τη γνώση δύο μόνο παραμέτρων, ήτοι του μέτρου 

ελαστικότητας του YoungEκαι της τάσης διαρροής σy. Λόγω δε της απλότητας του, 

αμελεί με βολικό τρόπο την επιρροή της κράτυνσης σε μερικά προβλήματα. Η 

πλαστικότητα θεωρείται ότι λαμβάνει χώραν όταν η τάση φθάσει την τάση διαρροής. 

Άρα, η τάση σ κατά την 1η φόρτιση εκφράζεται συναρτήσει της ανηγμένης 

παραμόρφωσης ε μέσω της σχέσης: 

 0  ,       -          ,  y yE E
             


 (4.15) 

όπου ε0 είναι η μόνιμη παραμόρφωση 

 
Σχήμα 4.13. Ιδεατές καμπύλες τάσης – ανηγμένης παραμόρφωσης 
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   Διγραμμικό μοντέλο κράτυνσης 

 Με αναφορά στο Σχήμα 4.13β, το μοντέλο αυτό αποτελεί 

τροποποίηση του ελαστικού – ιδεατά πλαστικού καθόσον η δεύτερη γραμμή με μη 

μηδενική κλίση Εs1χρησιμοποιείται αντί της οριζόντιας, και συμπεριλαμβάνει την 

ιδιότητα κράτυνσης του υλικού. Η σχέση τάσης – ανηγμένης παραμόρφωσης είναι: 

 

 
1

  ,  

1
   ,  

y

y
y y

s

E

E E

  


    

  

   


 (4.16) 

 Πολυγραμμικά μοντέλα κράτυνσης 

 Αποτελούν βελτίωση του διγραμμικού και η καμπύλη 

μετάβασης από την ελαστική στην πλαστική περιοχήδιαιρείται σε πολλά ευθύγραμμα 

τμήματα. Για το τριγραμμικό π.χ. μοντέλο του Σχήματος 4.13γ, οι αντίστοιχες σχέσεις 

σ – εείναι: 
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 (4.17) 

 Αντίστροφο μοντέλο Ramberg – Osgood 

 Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.13δ,το μοντέλο αυτό επιτρέπει 

ομαλή μετάβαση από την ελαστική στην πλαστική περιοχή μέσω μιας συνεχούς 

μαθηματικής συνάρτησης. Αφού απαιτεί μόνο τρεις παραμέτρους (οι οποίες έχουν 

άμεση φυσική σημασία) για να οριστεί καμπύλη σ – ε, δηλαδή πέραν των Ε και σyκαι 

την παράμετρο n(που χαρακτηρίζει το σχήμα - μορφή της καμπύλης) έχει ευρύτατα 

χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση καταστατικών σχέσεων υλικών. Επιπρόσθετα, 

η συνάρτηση αυτή εξασφαλίζει θετική παράγωγο. Όμως, το φαινόμενο της 

κράτυνσης δεν μπορεί να ληφθεί υπόψη στο μοντέλο αυτό καθώς η κλίση της 

καμπύλης τείνει στο μηδέν για μεγάλες παραμορφώσεις. Η μαθηματική έκφραση του 

μοντέλου είναι η ακόλουθη: 

 

 1/

1 /
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 (4.18) 
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και η κλίση της ισούται με 

 

  1 /
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d E
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 (4.19) 

 Η εξίσωση (4.18) είναι απλή και ομαλή, ενώ μπορεί να 

επεκταθεί για να εκφράσει ορισμένες σχέσεις δύναμης – παραμόρφωσης. Μια από 

αυτές τις εκφράσεις μπορεί να γραφεί με όρους ροπής και στροφής ως εξής: 

 

 1/

1 /
nn
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 (4.20) 

με κλίση 

 

  1 /

1 /
n nn

p

dM K
d K M 




 (4.21) 

όπου Μ είναι η ροπή, θ η στροφή του άκρου του μέλους, Κ η ελαστική δυσκαμψία 

του άκρου του μέλους και Μpη πλαστική ροπή αντοχής του μέλους. 

 Μοντέλο εξαρτώμενο από την χρονική μεταβολή  

 της παραμόρφωσης  (βισκοπλαστικό) 

 Υπό δυναμικά φορτία, η τάση διαρροής αλλά όχι και το μέτρο 

ελαστικότητας, βρέθηκε ότι εξαρτώνται από το ρυθμό μεταβολής του φορτίου. 

Αμφότερες οι τάσεις διαρροής και θραύσης αυξάνονται μονοτονικά με το ρυθμό 

μεταβολής της παραμόρφωσης. Οι Cowperκαι Symonds(1957) ανέπτυξαν μια σχέση 

που συνδέει τη δυναμική τάση διαρροής, την οιονεί στατική τάση διαρροής και τη 

χρονική μεταβολή της παραμόρφωσης. Η εξίσωση που πρότειναν είναι: 
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 (4.22)

 

 Στην ανωτέρω εξίσωση η ποσότητα εyαντιπροσωπεύει την 

δυναμική παραμόρφωση διαρροής, η σy την δυναμική τάση διαρροής που αντιστοιχεί 

στην εy, 
. = d/dt, Ε το μέτρο ελαστικότητας και οι υποδείκτες y,st καταδεικνύουν τις

 

σχετικές οιονεί στατικές τιμές. Οι p και D είναι οι παράμετροι του υλικού, που 
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μπορούν να αποκτηθούν μέσω αριθμητικής διαδικασίας προσαρμογής καμπύλης των 

υφιστάμενων πειραματικών αποτελεσμάτων.  

 Η παράμετρος Dμπορεί να θεωρηθεί ως μια αμοιβαία σταθερά 

ιξώδους και μπορεί να ερμηνευθεί ότι αν D  η τάση διαρροής y θα αυξηθεί κατά 

το διπλάσιο της αντίστοιχης οιονεί στατικής τάσης διαρροής. Στο Σχήμα 4.13ε οι 

διακεκομμένες γραμμές αντιπροσωπεύουν τις πραγματικές καμπύλες τάσεων – 

ανηγμένων παραμορφώσεων υπό διάφορους ρυθμούς μεταβολής του ε, ενώ οι 

συνεχείς γραμμές τις ιδεατές αντίστοιχες σχέσεις  εκ των εξισώσεων 4.22. Για 

χάλυβες, οι τιμές των p και Dέχουν εκτιμηθεί σε p = 5και D = 40/secμέσω 

προσεγγίσεων προσαρμογής καμπύλης των πειραματικών αποτελεσμάτων των 

Cowper and Symonds (1957). 

 
Περισσότερες πληροφορίες περί κανόνων κράτυνσης και μοντέλων 

κυκλικής πλαστικότητας του χάλυβα μπορούν να αντληθούν από τις παρακάτω 

βιβλιογραφικές πηγές: Lemaitre and Chaboche 1990, Hill 1950 και Naghdi 1960, 

Odqvist 1933,  Prager  1949, 1955,  Kadashevisch και Novozhilov 1958, Eisenberg 

και Philips 1968, Chaboche 1986, Valanis  1971 και Backhaus  1976, Mroz, 1967, 

1969, 1972,  Dafalias and Popov 1975,  Krieg 1975, Armstrong and Frederic 1966, 

Učak and Tsopelas 2011, 2012, SANISTEEL (Mahan et al 2011) . Πλην όμως 

περισσότερη αναφορά στο περιεχόμενό τους εκφεύγει των σκοπών του παρόντος 

Πονήματος. 

4.2.  Συνδέσεις RBS υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση: 

 Προσομοίωση και Ανάλυση Πεπερασμένων  

 Στοιχείων(ABAQUS) 

 4.2.1. Εισαγωγικά στοιχεία 

  Διερευνάται στη συνέχεια κατά πόσον οι βέλτιστοι συνδυασμοί 

συνδέσεωνμε δοκούς IPE (συνδέσεις 1 – 4), που προέκυψαν υπό μονοτονική 

φόρτιση, σύμφωνα με τη μεθοδολογία του Κεφαλαίου 3, επιδεικνύουν την 

αναμενόμενη πλήρως αποδεκτή απόκριση (με βάση τις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν 

προηγούμενα) υπό συνθήκες ανακυκλιζόμενης φόρτισης. Η διαδικασία που θα 

ακολουθηθεί για τις συνδέσεις αυτές μπορεί κάλλιστα να εφαρμοστεί και για αυτές με 

δοκούς ΗΕΑ (5 – 8), που παραλείπεται στα πλαίσια της παρούσας.  
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  Προς τούτο, γίνεται χρήση υπολογιστικού μοντέλου με βάση 

τα συνεχή ομογενή στερεά πεπερασμένα στοιχεία (continuumsolidelements), η δε 

προσομοίωση και ανάλυση πραγματοποιείται μέσω του λογισμικού ABAQUS, με την 

όλη διάταξη να παρατίθεται γραφικά στο Σχήμα 4.14. 

 

Σχήμα 4.14. Κοχλιωτή σύνδεση υποστυλώματος με δοκό RBS 

  
Ταυτόχρονα, με τη διαδικασία βελτιστοποίησης διερευνάται η 

λειτουργία της απομείωσης στην προστασία της κοχλιωτής σύνδεσης δοκού-

υποστυλώματος υπό κυκλική φόρτιση. Για την αποφυγή οποιασδήποτε μορφής 

αστοχίας στην περιοχή της σύνδεσης πρέπει η πλαστική άρθρωση να σχηματιστεί 

στην εξασθενημένη περιοχή της δοκού, μια περιοχή που μπορεί να αναλάβει μεγάλες 

ανελαστικές παραμορφώσεις, ενώ ταυτόχρονα η απομείωση θα περιορίσει την 

ανάπτυξη τάσεων στην λιγότερο όλκιμη περιοχή κοντά στην παρειά του 

υποστυλώματος.  

 Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση είναι 

δομικός χάλυβας ποιότητας S235 (fy=235Mpa&fu=360Mpa) με μέτρο ελαστικότητας 

Ε=210 GPa και λόγο του Poisson ν=0.30. Ειδικά για τους κοχλίες  χρησιμοποιήθηκαν 

διαφορετικές τιμές τάσεων διαρροής (fy) και τάσεων θραύσης (fu) ανάλογα με την 

ποιότητά τους, δηλαδή για κοχλίες 8.8 (fy=640MPa&fu=800MPa) και 10.9 

(fy=900Mpa&fu=1000MPa) αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, σε ότι αφορά την απόκριση του 

υλικού σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση, έγινε χρήση τριγραμμικού μοντέλου κινηματικής 

κράτυνσης (Σχήμα 4.15), που λαμβάνει υπόψη του την επιρροή Bauschinger, 

σύμφωνα με τα ανωτέρω εκτεθέντα, και συνιστάται τόσο από τον Ευρωκώδικα 3 όσο 

και από τη βιβλιογραφία (Simoes da Silva et al. 2009). 
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Σχήμα 4.15. Τριγραμμικό μοντέλο κινηματικής κράτυνσης υλικού που χρησιμοποιήθηκε 

 4.2.2. Λεπτομερής περιγραφή προσομοίωσης 

   Η προσομοίωση στο ABAQUS περιλαμβάνει τη θεώρηση 

τριών επί μέρους τμημάτων (parts). Κάθε part αποτελεί ένα φυσικό τμήμα 

κατασκευής και διαθέτει παρουσίαση βασισμένη στα χαρακτηριστικά του. Κάθε 

χαρακτηριστικό περικλείει την πρόθεση σχεδιασμού και περιέχει πληροφορίες 

γεωμετρίας, όπως επίσης και ένα σύνολο κανόνων που διαχειρίζεται τη συμπεριφορά 

αυτής. Για παράδειγμα, μία κυκλική οπή διαμπερής είναι ένα χαρακτηριστικό, και το 

λογισμικό έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύει τη διάμετρο της οπής μαζί με την 

πληροφορία ότι πρέπει να διαπερνά το part. Αν σε περίπτωση χρειασθεί να αυξηθεί η 

διάσταση του part, τότε το πρόγραμμα αναγνωρίζει ότι το βάθος της οπής πρέπει να 

αυξηθεί, ώστε να εξακολουθεί να διαπερνά το part. Επίσης, το ABAQUS αποθηκεύει 

κάθε part στη φόρμα μιας οριοθετημένης λίστας χαρακτηριστικών. Οι παράμετροι 

που προσδιορίζουν κάθε χαρακτηριστικό(το βάθος της διατομής, η διάμετρος της 

οπής, ο τρόπος περιστροφής κ.α.) συνδυάζονται προκειμένου να προσδιορίσουν τη 

γεωμετρία του part.  

   Εδώ, η προσομοίωση κοχλιωτής σύνδεσης μετωπικής πλάκας 

δοκού RBS με υποστύλωμα, περιλαμβάνει τα εξής parts: τη δοκό, το υποστύλωμα και 

τον κοχλία, ο οποίος στη σύνθεση του μοντέλου θα επαναληφθεί προκειμένου να 

προκύψει γραμμική διάταξη οπών σε αντίστοιχες σειρές και στήλες. Αυτά τα 

τμήματα απεικονίζονται γραφικά στα Σχήματα 4.16, 4.17 και 4.18 αντίστοιχα. 
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στο Σχήμα 4.19. Για τις εξωτερικές στηρίξεις του μοντέλου απαιτείται η διαμόρφωση 

πακτώσεων στα άκρα του υποστυλώματος, προσομοιώνοντας τις δεσμεύσεις των 

αντίστοιχων ακμών του υποστυλώματος σε μετακινήσεις και στροφές.Επίσης, στο 

ελεύθερο άκρο της δοκού περιορίστηκαν οι πλευρικές μετακινήσεις με κατάλληλα 

restraints, με σκοπό την αποφυγή φαινομένων πλευρικού λυγισμού αυτής κατά την 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση. 

 

Σχήμα 4.19. Προσομοίωμα στο Abaqus 

   Κατά τη προσομοίωση στο ABAQUS χρησιμοποιήθηκαν 

συνεχή παραμορφώσιμα στερεά στοιχεία (continuumdeformablesolidelements). 

Συγκεκριμένα, θεωρήθηκαν Τροποποιημένα τετραεδρικά στοιχεία (C3D10M), τα 

οποία είναι εύρωστα για προβλήματα μεγάλων παραμορφώσεων και προβλήματα 

επαφής. Σε αυτά τα στοιχεία χρησιμοποιείται η μέθοδος τετραγωνισμού του Gauss 

για την ολοκλήρωση στους κόμβους. Τα σημεία του εν λόγω τετραγωνισμού του 

στοιχείου φαίνονται στο Σχήμα 4.20. 

 

Σχήμα 4.20. Τροποποιημένοτετραεδρικό στοιχείο δέκα κόμβων (C3D10M) 
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   Για τη διακριτοποίηση του μοντέλου επιλέχθηκε πυκνότερος 

κάνναβος (mesh) στις περιοχές ενδιαφέροντος, που είναι η περιοχή της απομείωσης 

και εκείνη της σύνδεσης της δοκού με το υποστύλωμα. Είναι σημαντικό να 

χρησιμοποιούνται αρκετά πυκνά πλέγματα για να εξασφαλίζεται ότι τα αποτελέσματα 

της προσομοίωσης είναι ικανοποιητικά. Τα χονδροειδή πλέγματα μπορούν να 

παράξουν ανακριβή αποτελέσματα στις αναλύσεις χρησιμοποιώντας εν δυνάμει 

ασαφείς (implicit) ή σαφείς (explicit) μεθόδους. Ωστόσο, με την αύξηση της 

πυκνότητας του πλέγματος, αυξάνονται σημαντικά και οι πόροι του συστήματος που 

απαιτούνται για να τρέξουν την προσομοίωση. Μετά από δοκιμές επιτεύχθηκε 

σύγκλιση πλέγματος (meshconvergence) για εκείνη την διακριτοποίηση για την οποία 

περαιτέρω πύκνωση του κανάβου παρήγαγε μια αμελητέα αλλαγή στην τελική τιμή 

της λύσης. 

  
Η απόλυτη φυσική εγγύτητα δύο επιφανειών σε ένα μοντέλο 

δεν είναι επαρκής για να δείξει οποιοδήποτε είδος αλληλεπίδρασης μεταξύ των 

επιφανειών. Έτσι, προκειμένου να καθοριστούν οι μηχανικές αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ των θεωρούμενων διεπιφανειών του μοντέλου (assembly), χρησιμοποιήθηκε η 

αντίστοιχη δυνατότητα περιγραφής αλληλεπιδράσεων του προγράμματος 

(Interaction). Οι αλληλεπιδράσεις επαφής επιφάνεια με επιφάνεια (surface-to-

surfacecontactinteractions) περιγράφουν το είδος της επαφής μεταξύ δύο 

παραμορφώσιμων επιφανειών. Ο προσδιορισμός της προσομοίωσης της επαφής δύο 

επιφανειών περιλαμβάνει την θεώρηση των επιφανειών που είναι σε επαφή και τις 

μηχανικές ιδιότητες του μοντέλου που κατευθύνουν την συμπεριφορά των 

επιφανειών, όταν είναι σε επαφή.Στην προκειμένη περίπτωση υπάρχουν τρία είδη 

αλληλεπιδράσεων επαφής επιφανειών στο μοντέλο: η επαφή της μετωπικής πλάκας 

με το πέλμα του υποστυλώματος (Σχήμα 4.21), η επαφή του κάθε κοχλία με την 

εσωτερική επιφάνεια της οπής της μετωπικής πλάκας (Σχήμα 4.22) και η επαφή του 

κάθε κοχλία με την εσωτερική επιφάνεια της οπής του πέλματος του υποστυλώματος 

(Σχήμα 4.23). 
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Σχήμα 4.24. Πρωτόκολλο φόρτισης ΑΤC-24 (1992) 

 

Σχήμα 4.25. Πρωτόκολλο φόρτισης SAC (1997) 

  Σύμφωνα με τους Filiatrault et al. (2008) θεσπίστηκε η ανάγκη 

να προκύψει ενιαίο αριθμητικό πρωτόκολλο ανακυκλιζόμενης φόρτισης που να 

ικανοποιεί τα παρακάτω κριτήρια: 

 Να εφαρμόζεται σε όλους τους τύπους κτιριακών 

κατασκευών και να είναι ανεξάρτητο από τους τύπους των υλικών που 

χρησιμοποιούνται, δηλαδή πρέπει να αντιστοιχεί σε ένα μέσο όρο των πειραματικών 

πρωτοκόλλων φόρτισης. 

 Να βασίζεται σε μια μετατόπιση αναφοράς, που θα 

προκύπτει από μια προκαταρτική υπερωθητική ανάλυση (pushover analysis) του 

μοντέλου. 

 Ο συνολικός αριθμός κύκλων φόρτισης του 

προτεινόμενου αριθμητικού μοντέλου φόρτισης να είναι κοντά στο μέσο όρο του 
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συνολικού αριθμού κύκλων των θεωρούμενων πειραματικών πρωτοκόλλων 

φόρτισης. 

 Το προτεινόμενο αριθμητικό πρωτόκολλο φόρτισης να 

μην περιλαμβάνει προκαταρτικούς κύκλους, καθώς αυτοί θα κινητοποιούσαν μόνο 

την ελαστική απόκριση του κτιριακού μοντέλου, χωρίς να παρέχουν καμία χρήσιμη 

πληροφορία στην υστερητική του απόκριση.  

 Ο αντικειμενικός στόχος του πρωτοκόλλου και 

κατ’επέκταση των αναλύσεων σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση να είναι η ανίχνευση της 

μη γραμμικής απόκρισης κτιριακών μοντέλων με αυξανόμενο πλάτος μετατόπισης. 

 Το προτεινόμενο αριθμητικό μοντέλο ανακυκλιζόμενης 

φόρτισης να περιλαμβάνει επαναλαμβανόμενους κύκλους. Ο αριθμός αυτών 

εξαρτάται από τον τύπο των χρησιμοποιούμενων υστερητικών μοντέλων. Αν τα 

υστερητικά μοντέλα υφίστανται μείωση αντοχής ή δυσκαμψίας με 

επαναλαμβανόμενους κύκλους στο ίδιο επίπεδο παραμόρφωσης, ο αριθμός των 

επαναλαμβανόμενων κύκλων πρέπει να είναι δύο αν οι υστερητικοί βρόγχοι 

σταθεροποιούνται μετά τον δεύτερο κύκλο ή τρεις αν οι αντίστοιχοι βρόγχοι 

σταθεροποιούνται μετά τον τρίτο κύκλο κ.ο.κ. 

   Το προτεινόμενο και εν τέλει χρησιμοποιούμενο αριθμητικό 

πρωτόκολλο ανακυκλιζόμενης φόρτισης περιλαμβάνει αρχικά μια προκαταρτική μη 

γραμμική στατική ανάλυση (pushoveranalysis), η οποία σκοπό έχει τον ακριβή 

προσδιορισμό της θέσης επιβολής της μετατόπισης (και ουσιαστικά του μήκους της 

δοκού στο προσομοίωμα), έτσι ώστε η αναπτυσσόμενη σεισμική τέμνουσα να ισούται 

με την VRBS(ως Σχήμα 3.7 και σχέση 3.10). Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 4.26, επιλέγεται η κατάλληλη απόσταση zκαι εξ’ αυτής  εκτιμάται η 

μετατόπιση αστοχίας. 

 

 

Σχήμα 4.26. Επιλογή σημείου επιβολής μετατόπισης με βάση στατική υπερωθητική ανάλυση 
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   Μετά τον προσδιορισμό της αναμενόμενης μετατόπισης 

αστοχίας Δf, προσδιορίζεται η γενική ακολουθία φόρτισης του προτεινόμενου 

αριθμητικού πρωτοκόλλου φόρτισης σαν ποσοστό της Δf, όπως φαίνεται στο σχήμα 

4.27 και στον Πίνακα 4.2. 

 
Σχήμα 4.27. Προτεινόμενο αριθμητικό πρωτόκολλο ανακυκλιζόμενης φόρτισης 

Πίνακας 4.2.Ακολουθία φόρτισης του προτεινόμενου αριθμητικού πρωτόκολλου ανακυκλιζόμενης 

φόρτισης 

 

   Η μετατόπιση επιβάλλεται βηματικά στο μέσο του πλάτους του 

άνω πέλματος της δοκού και σε απόσταση από το μέσο της RBS, που υπολογίστηκε 

με βάση το σκεπτικό και τη διαδικασία που προηγήθηκε και η ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση προσομοιώνεται μέσω της διαδοχής των βημάτων. Οι εντάσεις και 

παραμορφώσεις στις περιοχές ενδιαφέροντος υπολογίζονται αυτόματα από το 

λογισμικό. 
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 4.2.4. Βαθμονόμηση της προτεινόμενης προσομοίωσης 

   Κατ’ αρχή, και πριν την οποιαδήποτε ανάλυση των 

βελτιστοποιημένων (υπό μονοτονική φόρτιση) συνδέσεων του προηγούμενου 

Κεφαλαίου, με βάση την προτεινόμενη προσομοίωση υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση, 

πραγματοποιείται βαθμονόμηση αυτού με βάση υφιστάμενα πειραματικά 

αποτελέσματα. Αυτά αντλούνται από πρόσφατη εργασία (Sofias et al. 2011), η οποία 

αφορά την μελέτη συμπεριφοράς κοχλιωτής σύνδεσης δοκού – υποστυλώματος με 

απομειωμένα πέλματα δοκού (RBS) υπό κυκλική φόρτιση. Η πειραματική διάταξη 

της δοκιμής που πραγματοποιήθηκε απεικονίζεται στο Σχήμα 4.28, ενώ το 

πρωτόκολλο φόρτισης που εφαρμόστηκε δίδεται στο Σχήμα 4.29, όπου δyη 

αναμενόμενη μετατόπιση διαρροής, κατά ακολουθία με τα περιεχόμενα της §4.2.3. 

Το δοκίμιο φορτίστηκε σε απόσταση 1.00 mαπό το μέτωπο του υποστυλώματος, ενώ 

οι μηχανικές ιδιότητες των δοκιμίων, υπό μορφή διαγράμματος τάσεων – 

παραμορφώσεων (που προέκυψαν από δοκιμές εφελκυσμού) φαίνεται στο Σχήμα 

4.30. 

 
Σχήμα 4.28. Πειραματική διάταξη (Sofias et. al 2011) 
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Σχήμα 4.29. Πρωτόκολλο ανακυκλιζόμενης φόρτισης (Sofias et al. 2011) 

 
Σχήμα 4.30. Μηχανικές ιδιότητες υλικού δοκιμίων (Sofias et al.. 2011) 

   Οι τιμές των γεωμετρικών παραμέτρων της απομείωσης της 

δοκού του δοκιμίου ήταν: 

Δοκίμιο bf db a b g s r 

 (mm) (mm) %bf (mm) %db (mm) %bf (mm) (mm) (mm)

S02A 160 152 60 96 75 114 25 40 153 60.61

Όπου οι διαστάσεις φαίνονται στο σχήμα 4.32. 

ενώ τα μηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα βρέθηκαν ίσα με: 

Μέτρο ελαστικότητας    Ε = 220000 Ν/mm2 

Τάση διαρροής    fy = 430 MPa 

Tάση θραύσης    fu = 530 MPa 
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Φωτογραφία της πειραματικής διάταξης 

που προφανώς δεν αντιστοιχούν σε καμιά ποιότητα Ευρωπαϊκού χάλυβα. Ο εν λόγω 

χάλυβας, όπως άλλωστε αναφέρεται και στο κείμενο της εργασίας, «..δεν είχε την 

απαιτούμενη ολκιμότητα ώστε να καθιστά το υλικό απόλυτα συμβατό με τις 

ονομαστικές τιμές, οι οποίες εξασφαλίζουν την κανονιστική συμπεριφορά του 

εξεταζόμενου δομικού συστήματος». 

Όπως διαπιστώνεται και από τη 

φωτογραφία της πειραματικής 

διάταξης, οι στηρίξεις του στύλου 

άνω και κάτω θεωρήθηκαν 

πακτώσεις, αλλά είναι βέβαιο ότι 

οι στηρίξεις αυτές διέθεταν 

σίγουρα μη αμελητέα ικανότητα 

στροφής.  

Η γεωμετρία, το υλικό, οι 

συνοριακές συνθήκες και το 

πρωτόκολλο φόρτισης ως ανωτέρω 

εισήχθησαν στο προσομοίωμα,το 

οποίο προτείνεται στο παρόν Κεφάλαιο, και αναπαρίσταται στο  Σχήμα 4.31. 

Σχήμα 4.31. Προσομοίωση της πειραματικής διάταξης των Sofias et al. (2011) 
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   Τα διαγράμματα ροπής – βύθισης που προέκυψαν από την 

αναλυτική διαδικασία συγκρίνονται με τα αντίστοιχα πειραματικά σε απόσταση 

3cmαπό το μέτωπο του υποστυλώματος, καθώς και στο μέσο της απομείωσηςτης 

δοκού και  παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.32 και 4.33 αντίστοιχα.
 

 

Σχήμα 4.32. Σύγκριση πειραματικού και αναλυτικού διαγράμματος Μ-δ σε απόσταση 3cm από το 

μέτωπο του υποστυλώματος 

 

Σχήμα 4.33. Σύγκριση πειραματικού και αναλυτικού διαγράμματος Μ-δ στο μέσο  

της απομείωσης της δοκού 
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   Από τα ανωτέρω Σχήματα τεκμαίρεται ότι το μοντέλο 

πεπερασμένων στοιχείων της παρούσας έχει τη δυνατότητα να προβλέψει με πολύ 

ικανοποιητική ακρίβεια την ελαστική δυσκαμψία, το φορτίο λυγισμού, την απώλεια 

δυσκαμψίας και τη μείωση της αντοχής των πειραματικών αποτελεσμάτων. Ωστόσο, 

μικρές αποκλίσεις που παρατηρούνται κυρίως στην ελαστική δυσκαμψία, οφείλονται 

στη θεώρηση των άκαμπτων στηρίξεων στα άκρα (πακτώσεων), οι οποίες 

ενδεχομένως δεν ανταποκρίνονται απόλυτα στις πραγματικές συνθήκες του 

πειράματος, όπως έχει ήδη τονιστεί. Το φορτίο αστοχίας, οι μέγιστες παραμορφώσεις 

και η απώλεια αντοχής του αναλυτικού μοντέλου προσεγγίζουν σε μεγάλο βαθμό τα 

πειραματικά αποτελέσματα. Συνεπώς, οι θεωρήσεις και η μέθοδος προσομοίωσης των 

συνδέσεων επαληθεύονται από τα αποτελέσματα της παραπάνω πειραματικής διάταξης 

και η βαθμονόμηση του όλου προσομοιώματος θεωρείται επιτυχής.   

 4.2.5. Αριθμητικά αποτελέσματα της προτεινόμενης προσομοίωσης 

   Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις με βάση τη 

προτεινόμενη προσομοίωση των παραγράφων 4.2.2 και 4.2.3 στις τέσσερις 

βελτιστοποιημένες συνδέσεις – αποτελέσματα του προηγούμενου Κεφαλαίου, και 

εξήχθησαν οι σχετικές καμπύλες ροπής στροφής σε τρεις χαρακτηριστικές θέσεις 

τηςσύνδεσης, ήτοι στο μέσο απομείωσης δοκού (RBS), στην διεπιφάνεια δοκού –

μετωπικής πλάκας(κόμβο δοκού – υποστυλώματος) και στο μέσο της διατμητικής 

ζώνης κορμού υποστυλώματος (panel zone), σύμφωνα με το Σχήμα 4.34. 

 

Σχήμα 4.34. Χαρακτηριστικές θέσεις καταγραφής αποτελεσμάτων ανάλυσης 
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   Για κάθε σύνδεση πραγματοποιήθηκε μη γραμμική στατική 

ανάλυση, ως ανωτέρω, και κατόπιν κάθε μοντέλο υποβλήθηκε σε ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση επτά κύκλων φόρτισης – αποφόρτισης. Στους Πίνακες 4.3 – 4.6, που 

ακολουθούν, παρουσιάζονται για κάθε σύνδεση  

 τα κύρια γεωμετρικά στοιχεία  του προσομοιώματος,  

 διάφορες καμπύλες τέμνουσας δύναμης - μετατόπισης της 

προκαταρκτικής στατικής μη γραμμικής ανάλυσης, για διάφορες θέσεις  επιβολής  της 

μετατόπισης. Η τελική θέση επιβολής  της ανακυκλιζόμενης μετατόπισης επιλέχτηκε 

από την  καμπύλη  που συγκλίνει  στη  VRBS 

 τα διαγράμματα ροπής-στροφής για τις τρεις χαρακτηριστικές 

διατομές που περιγράφηκαν παραπάνω,  

 η κατανομή των τάσεων στον κόμβο της σύνδεσης κατά τη 

δημιουργία της πρώτης πλαστικής άρθρωσης και  

   Επιπρόσθετα, στον μεν Πίνακα 4.7 φαίνονται τα αποτελέσματα 

αυτά συγκεντρωτικά για τις συνδέσεις 1 – 4 και ανά διατομή σύνδεσης (μέσο RBS, 

παρειά υποστυλώματος & μέσο panel zone).  

   Ο λεπτομερής σχολιασμός των αποτελεσμάτων αυτών 

παρατίθεται μετά την γραφική αναπαράσταση τους ως άνω. 
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Πίνακας 4.3: ΣΥΝΔΕΣΗ 1 _CON1 

Υποστύλωμα: ΗΕB400  

Δοκός:  IPE220  

a=65mm b=165mm c=25mm 

Μετ. πλάκα: 
tp=20mm  
x=100mm  
e=e1=35mm 

y=75mm 

Κοχλίες: Μ20 8.8 

Προκαταρτική ΥπερωθητικήΑνάλυση 
 

 

 

Δημιουργία 1ης πλαστικής άρθρωσης 
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Πίνακας 4.4: ΣΥΝΔΕΣΗ 2 _CON2   

Υποστύλωμα: ΗΕB450  

Δοκός:  IPE270  

a=80mm b=200mm c=33mm 

Μετ. πλάκα: 
tp=30mm  
x=95mm  
e=e1=40mm 

y=90mm 

Κοχλίες: Μ24 10.9 

 
Προκαταρτική ΥπερωθητικήΑνάλυση 

 
 

Δημιουργία 1ης πλαστικής άρθρωσης 
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Πίνακας 4.5: ΣΥΝΔΕΣΗ 3 _CON3 

Υποστύλωμα: ΗΕA550  

Δοκός:  IPE220  

a=65mm b=165mm c=27mm 

Μετ. πλάκα: 
tp=20mm  
x=100mm  
e=e1=35mm 

y=70mm 

Κοχλίες: Μ20 8.8 

Προκαταρτική Υπερωθητική Ανάλυση 

 

 

 

 
Δημιουργία 1ης πλαστικής άρθρωσης 
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Πίνακας 4.6: ΣΥΝΔΕΣΗ 4 _CON4   

Υποστύλωμα: ΗΕA500  

Δοκός:  IPE270  

a=80mm b=200mm c=33mm 

Μετ. πλάκα: 
tp=30mm  
x=85mm  
e=e1=40mm 

y=95mm 

Κοχλίες: Μ24 10.9 

Προκαταρτική Υπερωθητική Ανάλυση 

 

 

 
 

Δημιουργία 1ης πλαστικής άρθρωσης 
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Πίνακας 4.7: ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ 
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  Τα ανωτέρω αποτελέσματα αξιολογούνται σύμφωνα με τα 

παρακάτω κριτήρια επιτυχούς βελτιστοποίησης, τα οποία αποτελούν κατά τεκμήριο 

και τα βασικά πλεονεκτήματα χρήσης σύνδεσης RBS:  

  (α) εμφάνιση της πρώτης πλαστικής άρθρωσης στην απομειωμένη 

περιοχή της δοκού,  

  (β)  ανάπτυξη πλαστικών στροφών στην RBSτουλάχιστον 

0.03 rad, με αντίστοιχο περιορισμό αυτών στην θέση σύνδεσης της δοκού με τη 

μετωπική πλάκα, 

    (γ)  απορρόφηση μεγάλου ποσοστού ενέργειας στην 

απομειωμένη περιοχή της δοκού, με περιορισμό φαινομένων τοπικού λυγισμού (που 

μειώνουν την όλκιμη απόκριση),  

  (δ)  περιορισμό της διάδοσης της διαρροής στους κοχλίες με 

ταυτόχρονη ελάχιστη δράση δυνάμεων μοχλού (§3.11,§6.2.2, §6.2.4 και Πίνακας 6.2 

του Μέρους 1.8 του Ευρωκώδικα 3), 

  (ε)  σταθερή υστερητική συμπεριφορά του φατνώματος του 

κορμού του στύλου, με μικρή απορρόφηση ενέργειας και  

  (στ)  ελαστική απόκριση του πέλματος του στύλου, που 

συμμετέχει στη σύνδεση. 

  Από τα περιεχόμενα των Πινάκων 4.3 – 4.7 προκύπτει ότι όλα 

τα ανωτέρω κριτήρια ικανοποιούνται για τις αναλυθείσες συνδέσεις. Ειδικότερα, 

είναι εμφανές ότι οι βρόγχοι υστέρησης στην περιοχή του RBS των συνδέσεων υπό 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση περικλείουν επιφάνειες μεγαλύτερου εμβαδού σε σχέση με 

τις αντίστοιχες επιφάνειες των άλλων δύο κρίσιμων θέσεων που εξετάστηκαν. 

Ιδιαίτερα στις περιοχές  της διατμητικής ζώνης του κορμού του υποστυλώματος 

(panel zone), οι βρόγχοι παρουσιάζονται ιδιαίτερα στενοί, διασφαλίζοντας την μη 

απορρόφηση ενέργειας στη δεδομένη ζώνη. Συνεπώς, η διαδικασία της 

βελτιστοποίησης επιβεβαιώνεται, καθότι ο μηχανισμός απορρόφησης ενέργειας 

εντοπίζεται στην περιοχή της απομείωσης και όχι στο panel zone ή σε άλλο μέρος της 

σύνδεσης, αποφεύγοντας την εμφάνιση αστοχίας στον κόμβο.      

  Η διερεύνηση της λειτουργίας ή όχι της απομείωσης στην 

προστασία της κοχλιωτής σύνδεσης δοκού – υποστυλώματος υπό ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση σηματοδοτείται επίσης και από την εμφάνιση της πλαστικής άρθρωσης στην 

εξασθενημένη περιοχή της δοκού, μια περιοχή που μπορεί να αναλάβει μεγάλες 

ανελαστικές παραμορφώσεις, ενώ ταυτόχρονα η απομείωση περιορίζει την ανάπτυξη 
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κρίσιμων τάσεων στη λιγότερο όλκιμη περιοχή κοντά στο μέτωπο του 

υποστυλώματος εξασφαλίζοντας τη συνθήκη του Ικανοτικού Σχεδιασμού για 

“Ισχυρούς Στύλους – Ασθενή Ζυγώματα / Δοκούς”. Επιπρόσθετα δε η αστοχία στην 

RBS είναι καμπτική και όχι διατμητική, γεγονός που εξασφαλίστηκε τόσο από την 

βελτιστοποίηση του Κεφαλαίου 3, όσο και από την κατάλληλη επιλογή της θέσης 

εφαρμογής της ανακυκλιζόμενης μετατόπισης, κατά μήκος της δοκού. Άλλωστε και 

στις τέσσερεις μελετηθείσες συνδέσεις εξαντλείται η μέγιστη καμπτική αντοχή της 

RBS, όπως φαίνεται από τους σχετικούς βρόγχους υστέρησης. 

  Φαινόμενα πλευρικού λυγισμού της δοκού δεν παρατηρήθηκαν 

καθόσον οι αντίστοιχοι βαθμοί ελευθερίας μετατόπισης της δοκού είχαν δεσμευτεί, 

ενώ ανεπιθύμητες καταστάσεις σχετιζόμενες με τοπικό λυγισμό επίσης δεν 

παρατηρήθηκαν στο συγκεκριμένο μοντέλο, φαινόμενο το οποίο σε δυναμικές 

φορτίσεις σχετίζεται ως γνωστόν με κόπωση χαμηλών κύκλων.  

  Σε δεύτερο επίπεδο αξιολόγησης, από τα συγκριτικά 

διαγράμματα του Πίνακα 4.7, συμπεραίνουμε ότι η σύνδεση 2 παρουσιάζει την 

μεγαλύτερη επιφάνεια βρόγχων υστέρησης στην περιοχή της RBS, ενώ ταυτόχρονα 

σε αυτή τη θέση παρουσιάζει σταθερή συμπεριφορά απόκρισης στην ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση. Παρατηρείται επίσης ότι εκτός από την ανάπτυξη των μέγιστων γωνιακών 

παραμορφώσεων στην περιοχή της RBS, σε σχέση με τις υπόλοιπες συνδέσεις, και 

του μεγάλου εύρους παραμορφώσεων στην εν λόγω θέση, στη διεπιφάνεια δοκού-

μετωπικής πλάκας οι αντίστοιχες παραμορφώσεις είναι περιορισμένες. Οι παραπάνω 

παρατηρήσεις επισφραγίζουν και ποσοτικοποιούν τη χρήσης της μεθόδου της 

αριθμητικής βελτιστοποίησης που υλοποιήθηκε στην πρώτη φάση, καθώς η καλύτερη 

συμπεριφορά της σύνδεσης 2 στηρίζεται στο γεγονός ότι η εν λόγω σύνδεση 

παρουσιάζει την ελάχιστη (βέλτιστη) τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης (Πίνακας 

3.3). Συνεπώς, όσο πιο βέλτιστος είναι ο συνδυασμός των παραμέτρων της σύνδεσης 

υπό μονοτονική φόρτιση σύμφωνα με τα εδώ προτεινόμενα, τόσο περισσότερο 

προσεγγίζεται η όλκιμη συμπεριφορά του κόμβου, ενεργοποιώντας το μηχανισμό 

απορρόφησης ενέργειας στις λιγότερο κρίσιμες περιοχές με τελικό στόχο την 

αποφυγή αστοχίας της σύνδεσης.  

  Επιπλέον, στον Πίνακα 4.7 και συγκεκριμένα στην περιοχή του 

κόμβου δοκού υποστυλώματος και στο φάτνωμα του κορμού του στύλου η 

συμπεριφορά των συνδέσεων διαχωρίζεται σε δύο ομάδες. Κυρίαρχο χαρακτηριστικό 

των con2 & con4 είναι τα μεγαλύτερα επίπεδα δυσκαμψίας (βρόγχοι κατακόρυφοι), 
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έναντι των con1 & con3. Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 3.1, η συγκεκριμένη 

συμπεριφορά επαληθεύεται από το γεγονός ότι η ομάδα συνδέσεων 2,4 περιλαμβάνει 

μεγαλύτερο πάχος μετωπικής πλάκας (t=30mm>20mm) δοκού και μεγαλύτερη 

διάμετρο κοχλιών (M24>M20), όπως και καλύτερη ποιότητα κοχλιών (10.9 > 8.8) σε 

σχέση με τις αντίστοιχες συνδέσεις της πρώτης ομάδας. Επομένως, η προσομοίωση 

των συνδέσεων με πεπερασμένα στοιχεία επικυρώνει και συμπεριφορές σύνδεσης 

που δεν συνδέονται αποκλειστικά με τις παραμέτρους της βελτιστοποίησης, αλλά 

συμπληρώνουν από την πλευρά τους τον όλκιμο χαρακτήρα αυτών των κόμβων 

σύνδεσης. 
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Σχήμα 5.2. Γεωμετρία των διατομών δοκού και στύλων του πλαισίου 

Τα διαγράμματα εντατικών μεγεθών του πλαισίου υπό στατική φόρτιση για τα 

φορτία λειτουργίας αθροιστικά αλλά και για τον συνδυασμό της οριακής κατάστασης 

αστοχίας 1.35G + 1.50Q δίδονται στα Σχήματα 5.3 και 5.4 αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 5.3 (συνεχίζεται) 
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Σχήμα 5.3. Διαγράμματα εντατικών μεγεθών του πλαισίου για τα φορτία λειτουργίας 

 

 

 

Σχήμα 5.4 (συνεχίζεται) 
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Σχήμα 5.4. Διαγράμματα εντατικών μεγεθών του πλαισίου για τον συνδυασμό 1.35G+1.50Q 

   

  Κατ’ αρχήν ελέγχεται η δυνατότητα εφαρμογής της μεθόδου των 

βασικών συστατικών του Μέρους 1-8 του Ευρωκώδικα 3 για την μόρφωση και 

υπολογισμό της ροπής αντοχής σχεδιασμού (Mj,Rd) του κόμβου δοκού-στύλου ως 

κοχλιωτού με αμφιπροεξέχουσα μετωπική πλάκα, όπως προτείνεται εδώ. 

Υπολογίζονται συνεπώς η αξονική αντοχή των διατομών στύλου και δοκού και το 5% 

αυτών συγκρίνεται με τις αντίστοιχες δράσεις σχεδιασμού. Για μεν το στύλο, 

διατομής ΗΕΑ400 με επιφάνεια = 158.98	 , ισχύει ότι :  

, 	 = 158.98 ∗ 23.51.00 ⇒ , 	 = 3736.03	  

για δε τη δοκό, διατομής ΙΡΕ 270 με επιφάνεια  = 45.95	  θα έχουμε 

, 	 = 45.95 ∗ 23.51.00 ⇒ , 	 = 1079.825	  

Αντίστοιχα, οι τιμές των αξονικών δράσεων ισούνται με 	 	 = 184.87	  και  	 = 8.01	  , οπότε  
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Δοκός :  = 0.05 , = 53.99	 > = 8.01	  

Στύλος: = 0.05 , = 186.80	 > = 184.87	  

οπότε μπορεί να εφαρμοστεί η μέθοδος των βασικών συστατικών.  

 Πέραν τούτων, οι διαστάσεις a και b, οπότε και η s, είναι επίσης 

δεδομένες και ίσες με: 

  = + 0.5 = 0.60	 + . ℎ = 81 + . ⇒ = 182.25	  

 Είναι επίσης γνωστά τα γεωμετρικά στοιχεία του πλαισίου και οι 

φορτίσεις, άρα  = + + 	 = 1.00 + 1.45 + 0.3611 = 2.8111	 / , 

οπότε η σχέση (3.14) λαμβάνει πλέον τη μορφή: 

 = ( + 1.1) +  (5.1) 

όπου οι ποσότητες Α1, Α2  δίδονται κατωτέρω: 

  = 2−2 	 , 2 = 2   (5.2) 

  Στην (5.1) η μοναδική «ελεύθερη» παράμετρος είναι πλέον η c, η 

οποία και αυτή υπόκειται στον περιορισμό, για την δοκό διατομής ΙΡΕ 270, 

  ≤ 33.75	( 	 )  (5.3) 

  Κατόπιν των ανωτέρω, η αντικειμενική συνάρτηση (βλ. (3.22α)) 

λαμβάνει τη μορφή 

  ( , ) = , ( ) − ( )  (5.4) 

με την  εκ των (5.1) και (5.2).  

  Οι «ελεύθερες» παράμετροι p, που υπεισέρχονται στον υπολογισμό της 

Μj,Rd διαφοροποιούνται από εκείνες της σχέσης (3.23) και είναι πλέον οι ακόλουθες: 

 Πάχος εγκαρσίων ενισχυτικών ελασμάτων ttp 

 Πάχος μετωπικής πλάκας tep 

 Διάμετρος κοχλιών d (και αντίστοιχα οπών d0) 

 Ποιότητα κοχλιών (fyb, fub) με κατάλληλους συνδυασμένους 

τάσης διαρροής και οριακής αντοχής ανά ποιότητα 

 Γεωμετρία κοχλίωσης (x, y) 

ενώ οι αντίστοιχοι περιορισμοί για το συγκεκριμένο πρόβλημα είναι, πέραν της 

σχέσης (5.3) και εκείνων που παρατίθενται στο Κεφάλαιο 3 (σχέσεις (3.1) – (3.7)), οι 

εξής: 

  ttp ≥ tfb ↔ ttp ≥ 10.20 mm 

  tep ≥ tfc ↔ tep ≥ 19 mm 
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 Από τη φύση του προβλήματος, δεν απαιτείται πλέον προσαρμογή 

καμπυλών μεταξύ των διαστάσεων των διατομών δοκού και στύλου, οπότε μειώνεται 

αισθητά η μη γραμμικότητα της αντικειμενικής συνάρτησης, ενώ αυξάνονται και οι 

περιορισμοί, γεγονός που οδηγεί εύκολα στη βέλτιστη λύση. Η ύπαρξη της πάντως 

προϋποθέτει ότι το φάτνωμα του κορμού του στύλου έχει επαρκή διατμητική αντοχή 

ώστε να μπορεί έστω και ενισχυμένο να αναλάβει το σύνολο των φορτίων. 

 Στην παρούσα εφαρμογή πάντως, όπου εξαντλήθηκαν οι τέσσερεις 

δυνατοί συνδυασμοί κοχλιών Μ20, Μ24 και ποιοτήτων 8.8 και 10.9, προέκυψε 

βέλτιστη λύση, τα στοιχεία της οποίας δίδονται στα περιεχόμενα του Πίνακα 5.1, και 

η οποία αντιστοιχεί κατασκευαστικά σε σύνδεση με διαστάσεις και αντοχές που 

περιέχονται στον Πίνακα 5.2 και στο Σχήμα 5.5. 

Πίνακας 5.1. Αποτελέσματα μαθηματικής βελτιστοποίησης για τη σύνδεση του πλαισίου 

Mj,Rd – Mfc 

(kNmm) 
ttp (mm) tep (mm) 

Κοχλίας / 

Ποιότητα 
x (mm) y (mm)  c (mm) 

0.0067 11.58 28.17 M24 / 10.9 127.10 128.43 21.3 

Πίνακας 5.2. Βέλτιστη σύνδεση πλαισίου σύμφωνα με την προτεινόμενη διαδικασία 

Mj,Rd – Mfc 

(kNm) 
ttp (mm) tep (mm) 

Κοχλίας / 

Ποιότητα 
x (mm) y (mm)  c (mm) 

8.95 12 30 M24 / 10.9 130 130 21 

 Οι τιμές των αντοχών της σύνδεσης βρέθηκαν ίσες με: 

 Mj,Rd = 166.76 kNm  ,  Mfc = 157.81 kNm,  MRBS = 134.17 kNm 

ενώ ισχύει επίσης ότι VRBS/Vpl,Rd = 0.122 < 0.50, όπως φαίνεται και από τους 

υπολογισμούς στο Mathematica του Σχήματος 5.6.  
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Σχήμα 5.5. Τελική διαμόρφωση σύνδεσης δοκού – στύλου του πλαισίου  
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Σχήμα 5.6. Υπολογισμοί χαρακτηριστικών εντατικών μεγεθών της σύνδεσης και σχετικών παραμέτρων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Συμπεράσματα 

6.1. Περίληψη και Συνολικά Συμπεράσματα 

 Στα Κεφάλαια που προηγήθηκαν παρατέθηκε αναλυτικά μια μέθοδος 

βελτιστοποίησης κοχλιωτών συνδέσεων με αμφιπροεξέχουσα μετωπική πλάκα και 

συμμετρική διάταξη κοχλιών, σε καμπτικά πλαίσια της Ευρωπαϊκής 

κατασκευαστικής πρακτικής και Ευρωπαϊκών διατομών δοκών και στύλων,  με 

απομειωμένες διατομές δοκών (RBS), τόσο υπό μονοτονική όσο και υπό 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Η όλη διαδικασία ακολούθησε το σκεπτικό να υπάρξει 

μαθηματικός κανόνας, που να οδηγεί στην βέλτιστη συνδυασμένη επιλογή 

γεωμετρικών παραμέτρων και χαρακτηριστικών τόσο της σύνδεσης (διαστάσεων 

διατομών δοκών, στύλων, πάχους και διαστάσεων μετωπικής πλάκας, πάχους 

ενισχυτικών ελασμάτων, διαμέτρου, ποιότητας, θέσεων και αριθμού κοχλιών) όσο 

και της απομείωσης της διατομής της δοκού (απόσταση απομείωσης από την παρειά 

του στύλου, μήκος και ακτίνα αυτής), με σκοπό η διαρροή να εμφανιστεί στη θέση 

της απομείωσης, αυτή να είναι καμπτική και όχι διατμητική και να μην υπάρξει 

βλάβη στον κόμβο. Τα ανωτέρω συνδυάστηκαν με στόχο την επίτευξη επαρκούς 

ολκιμότητας και περιορισμού των ανελαστικών παραμορφώσεων στην RBS.  

 Με βάση την μέθοδο των βασικών συστατικών, υπολογίστηκε 

παραμετρικά η ροπή αντοχής σχεδιασμού Mj,Rd του κόμβου, και στη συνέχεια με 

χρήση κανόνων της Μηχανικής και της αναμενόμενης κατανομής στατικών αλλά και 

σεισμικών εντατικών μεγεθών (καμπτικής ροπής και τέμνουσας) στη δοκό του 

πλαισίου στην περιοχή της RBS μορφώθηκε παραμετρικά η συνάρτηση που 

περιγράφει την αναμενόμενη μέγιστη σεισμική ροπή στην παρειά του στύλου, σαν 

διαφορά μεταξύ επαυξημένου ποσοστού της Mj,Rd και της MRBS πολλαπλασιασμένης 

επί κατάλληλο συντελεστή, που να επιτρέπει εξάντληση της καμπτικής αντοχής της 

χωρίς εμφάνιση διατμητικής διαρροής αλλά και να λαμβάνει υπόψη σε ικανοποιητικό 

βαθμό την τυχόν παρουσία ομοιόμορφα κατανεμημένου στατικού φορτίου κατά 

μήκος της δοκού. Η συνάρτηση αυτή, που παραμετροποιήθηκε κατάλληλα με βάση 

τεχνικές προσαρμογής καμπυλών θεωρήθηκε ως αντικειμενική συνάρτηση προς 

μαθηματική βελτιστοποίηση, δηλαδή να λαμβάνει ελάχιστες θετικές τιμές, 
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προκειμένου να εξασφαλιστεί η μη βλάβη στον κόμβο με παράλληλη εξάντληση της 

αντοχής της RBS. Κάνοντας χρήση εξειδικευμένου λογισμικού βελτιστοποίησης 

παρήχθησαν δύο ομάδες βέλτιστων συνδέσεων, η μια με συνδυασμό δοκών διατομής 

ΙΡΕ και στύλων διατομής HEB ή ΗΕΑ και η άλλη με συνδυασμό δοκών διατομής 

ΗΕΑ και στύλων διατομής ΗΕΒ ή ΗΕΑ. Αυτές διαμορφώθηκαν κατάλληλα σύμφωνα 

με τους κανόνες της πρακτικής και οδήγησαν σε συνδέσεις τύπου RBS τηρώντας 

απόλυτα τις οδηγίες των Αμερικανικών και Ευρωπαϊκών συστάσεων. 

 Τα ανωτέρω απετέλεσαν το 1ο στάδιο της προτεινόμενης διαδικασίας – 

μεθοδολογίας. Σε 2ο στάδιο, τα αποτελέσματα του 1ου σταδίου (βελτιστοποίησης υπό 

μονοτονική φόρτιση) ελέγχθηκαν και επαληθεύθηκαν για την ως άνω 1η ομάδα 

συνδέσεων υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Προς τούτο μορφώθηκε μοντέλο της 

σύνδεσης RBS στο λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων Abaqus, όπου το υλικό του 

χάλυβα προσομοιάστηκε με μοντέλο κινηματικής κράτυνσης, θεωρήθηκαν 

κατάλληλες συνθήκες επαφής επί μέρους τμημάτων (κοχλιών, πέλματος στύλου και 

μετωπικής πλάκας) και επιβλήθηκαν κατάλληλες δεσμεύσεις στην πλευρική 

μετατόπιση της δοκού, προς αποφυγή φαινομένων λυγισμού τέτοιου τύπου. Μετά δε 

από μη γραμμική στατική ανάλυση, καθορίστηκε η ακριβής θέση επιβολής της 

ανακυκλιζόμενης φόρτισης κατά μήκος της δοκού (κατ’ ουσίαν του μήκους αυτής 

στο μοντέλο) με τρόπο ώστε να υπάρχει πλήρης αντιστοιχία του μοντέλου με την 

ανάλυση βελτιστοποίησης υπό μονοτονική φόρτιση που προηγήθηκε (από πλευράς 

μεγέθους της τέμνουσας στην RBS και εν γένει των εντατικών μεγεθών από το 

σημείο αυτό μέχρι την παρειά του στύλου). Μετά από επιτυχή βαθμονόμηση του 

μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων με υφιστάμενα πειραματικά αποτελέσματα, τούτο 

αναλύθηκε σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση ευρέως αποδεκτού πρωτοκόλλου,  και 

παρήχθησαν καμπύλες υστερητικής συμπεριφοράς (υπό μορφή διαγραμμάτων ροπής 

– στροφής) για την RBS στην πλέον απομειωμένη θέση, πλησίον της παρειάς του 

στύλου (στη διεπιφάνεια δοκού – μετωπικής πλάκας) και στο μέσο (σε οριζόντια 

έννοια) του φατνώματος του κορμού του στύλου καθώς και απεικονίσεις της 

κατανομής των τάσεων στη σύνδεση – μοντέλο κατά τη δημιουργία της 1ης πλαστικής 

άρθρωσης, η οποία εμφανίστηκε στην πιο αδύνατη RBS διατομή. Με βάση τα ήδη 

τεθέντα κριτήρια επιτυχούς βελτιστοποίησης, που είναι: (α) εμφάνιση της πρώτης 

πλαστικής άρθρωσης στην απομειωμένη περιοχή της δοκού, (β) ανάπτυξη πλαστικών 

στροφών στην RBS τουλάχιστον 0.03 rad, με αντίστοιχο περιορισμό αυτών στην 

θέση σύνδεσης της δοκού με τη μετωπική πλάκα, (γ) απορρόφηση μεγάλου ποσοστού 
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ενέργειας στην απομειωμένη περιοχή της δοκού, με περιορισμό φαινομένων τοπικού 

λυγισμού (που μειώνουν την όλκιμη απόκριση), (δ) περιορισμό της διάδοσης της 

διαρροής στους κοχλίες με ταυτόχρονη ελάχιστη δράση δυνάμεων μοχλού (§3.11, 

§6.2.2, §6.2.4 και Πίνακας 6.2 του Μέρους 1.8 του Ευρωκώδικα 3), (ε) σταθερή 

υστερητική συμπεριφορά του φατνώματος του κορμού του στύλου, με μικρή 

απορρόφηση ενέργειας και (στ) ελαστική απόκριση του πέλματος του στύλου, που
 

συμμετέχει στη σύνδεση, τα ληφθέντα αποτελέσματα ικανοποίησαν όλα τα ανωτέρω 

κριτήρια. Πέραν δε των ανωτέρω, η απόκριση του μοντέλου σύμφωνα με τις 

διαστάσεις των συστατικών των προσομοιωμένων βελτιστοποιημένων συνδέσεων 

ήταν η πλήρως αναμενόμενη.  

 Η ως άνω μέθοδος διαθέτει μεγάλη ευκαμψία, προσαρμοστικότητα  

και εφαρμοσιμότητα, καθόσον μπορεί να παράγει βέλτιστες συνδέσεις ανεξάρτητα 

από τα δεδομένα που θεωρούνται σταθερά στη διαδικασία βελτιστοποίησης. Τούτο 

τεκμηριώθηκε μέσω εφαρμογής της όλης μεθοδολογίας σε πλαίσιο ροπής με 

δεδομένες γεωμετρικές διαστάσεις, διατομές και φορτία, που οδήγησε σε βέλτιστη 

σύνδεση με RBS. 

 Η ανωτέρω μεθοδολογία, όπως αναλυτικά περιγράφτηκε στα οικεία 

Κεφάλαια της παρούσας Διατριβής, αποδείχτηκε αποτελεσματική, εύκαμπτη και 

προσαρμόσιμη, βασισμένη σε ευρέως αποδεκτούς κανόνες σχεδιασμού και αποτελεί 

εν συνόλω ένα νέο στοιχείο, απαντώμενο για πρώτη φορά στη διεθνή πρακτική και 

βιβλιογραφία, δυνατό να εντάξει και να καταξιώσει την χρήση συνδέσεων RBS σε 

Ευρωπαϊκά πλαίσια ροπής τόσο σε θεωρητικό όσο και σε εφαρμοσμένο επίπεδο, 

προκειμένου η εν λόγω σύνδεση προωθηθεί σαν αντισεισμική τοιαύτη σε νέες 

κατασκευές από χάλυβα στην Ευρώπη. Και να ενταχθεί μελλοντικά στους σχετικούς 

Κώδικες,  με βάση την προταθείσα διαδικασία βελτιστοποίησης . 

6.2. Περιορισμοί και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Η παραμετρική ανάλυση και βελτιστοποίηση των συνδέσεων RBS 

που προτείνεται στην παρούσα Διατριβή είναι θεωρητική και βασίζεται σε κλασικές 

συμμετρικές μορφές συνδέσεων της Ευρωπαϊκής πρακτικής με επίσης συμμετρική 

διάταξη κοχλιών και αμφιπροεξέχουσα μετωπική πλάκα, χωρίς θεώρηση σύμμικτου 

δαπέδου στις δοκούς. Επίσης, η βελτιστοποίηση υπό μονοτονική φόρτιση βασίζεται 

στη μέθοδο των βασικών συστατικών, η οποία ισχύει για συνδέσεις όπου τα 

υποστυλώματα φέρουν μικρό σχετικά με τη μέγιστη αντοχή τους αξονικό φορτίο, για 
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το λόγο αυτό άλλωστε τούτο δεν λήφθηκε υπόψη στην ανάλυση πεπερασμένων 

στοιχείων. Επίσης, όπως προκύπτει και από τη σχετική βιβλιογραφική ανασκόπηση 

του Κεφαλαίου 2, υφίστανται ελάχιστα πειραματικά αποτελέσματα σε σχέση με το 

είδος των μελετώμενων συνδέσεων. Κατά συνέπεια οι βασικοί περιορισμοί είναι η 

μορφή της σύνδεσης, η μειωμένη αξονική δύναμη των στύλων στην όλη θεώρηση 

και η έλλειψη πειραματικών αποτελεσμάτων. Συνεπώς, για μελλοντική έρευνα 

προτείνονται τα ακόλουθα: 

(α) Χρήση πιο εξευγενισμένου μοντέλου για τον υπολογισμό της 

ροπής αντοχής της σύνδεσης, που να περιλαμβάνει και τη δράση αυξημένου 

αξονικού φορτίου στους στύλους. 

(β) Διενέργεια αριθμού πειραμάτων φυσικής κλίμακας για την 

εύρεση της απόκρισης συνδέσεων διαφόρων τύπων σε καμπτικά πλαίσια της 

Ευρωπαϊκής πρακτικής υπό ανακυκλιζόμενη αλλά και προσομοιωμένη σεισμική 

φόρτιση, με επιδίωξη τη σωστή αναπαράσταση των πραγματικών κατασκευαστικών 

συνθηκών και ανάλογη βαθμονόμηση του εδώ προτεινόμενου μοντέλου 

πεπερασμένων στοιχείων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Αριθμητική Βελτιστοποίηση υπό Μονοτονική Φόρτιση 
Παραμετρικός Υπολογισμός της Αντικειμενικής Συνάρτησης 
Βελτιστοποίησης 

Π.1. Ορισμός επιμέρους παραμέτρων 

Π.1.1.     Κοχλίες 
 
Έστω ότι επιλέγουμε κοχλίες Μ20 ποιότητας 8.8, οπότε : 

Διάμετρος κοχλία : d=20mm 

Διάμετρος οπής : do = 22mm 

Ενεργός διατομή : Αs=2.45 cm2 

Όριο Θραύσης : fub=800 N/mm2 

 
Π.1.2.     Υποστύλωμα διατομής ΗΕΒ 
 
 

300

300 300

h b h
h b mm



    

     
 

 

tfc =  
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2

2( 630.67)

593.37817087.370
7.046

593.378
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Ch
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  →     tfc =  

2( 630.67)

176048.7257.046 22.976
Ch

e



   

 

twc = 2 4 3 7 4 9 51.152 0.023 1.832 10 7.525 10 1.710 10c c c c ch h h h h           

12 6 16 7 19 8 22 92.003 10 7.132 10 6.944 10 5.491 10c c c ch h h h                             

 
Π.1.3.     Δοκός διατομής IPE 
 

bb = 2 6 396.343 1.379 0.002 1.512 10b b bh h h          

 

tfb = 4 2 7 3 10 49.127 0.037 2.549 10 4.587 10 3.052 10b b b bh h h h              

 

twb = 6 2 9 32.576 0.016 5.833 10 9.108 10b b bh h h          
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Π.1.4.     Μετωπική πλάκα 
 

Έστω ότι επιλέγω πάχος πλάκας tp = 20mm 

Ισχύει : p pb b

p b p b

h bh b
b b h h

        

όπου hp και bp το ύψος και το πλάτος της μετωπικής πλάκας αντίστοιχα. 

 

Π.1.5.     Περιορισμοί (Restraints) 
 

b cb b     

 

p bb b     

 

Π.1.6.     Τρυπολογία / Γεωμετρία Μετωπικής Πλάκας 
 

Ελάχιστη απόσταση κοχλία από άκρο πλάκας : 

1.5do = 1.5x22=33 mm 

Επιλέγονται e=35mm 

       και        e1=35mm 

Απόσταση κοχλιών : 

 

3 5 66 110o od x d x             

3 5 66 110o od y d y             

bp= 35+x+35 → bp= x+70   

136 180pb     

Σχήμα Π.1.  Γεωμετρία μετωπικής πλάκας 

hp= 35+4y+35 → hp= 70+4y   

 

334 510ph    

 

70 4

70
p b

p b

h h y
b b x


 


     

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



 

 

Π.1.7.     Σχέση ακτίνας καμπυλότητας – ύψους διατομής 
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Π.2. Υπολογισμός ροπής αντοχής κόμβου δοκού- υποστυλώματος 

 
Δοκός → IPE         Υποστύλωμα → HEB 

 

Σχήμα Π.2.  Όψη και τομή της σύνδεσης δοκού-υποστυλώματος 

 

ποιότητα χάλυβα :  S235 

ποιότητα κοχλιών : 8.8 

πάχος ραφής κορμού : 4 mm 

πάχος ραφής πελμάτων : 6 mm 
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Η αντοχή σχεδιασμού σε ροπή Mj,Rd ενός κόμβου δοκού-υποστυλώματος με κοχλιωτή 

σύνδεση με μετωπική πλάκα υπολογίζεται από τη σχέση : 

                                       Mj,Rd = ,r tr Rd
r

h F      6.25 s6.2.7.2  EC3 Part 1.8 

Όπου :  

Ftr,Rd  :  ενεργός αντοχή σε εφελκυσμό της σειράς κοχλιών r 

hr : απόσταση της σειράς κοχλιών r από το κέντρο θλίψης 

r : αριθμός των σειρών κοχλιών 

 

Π.2.1.     Προσδιορισμός της αντοχής των βασικών στοιχείων της σύνδεσης  
 

Η αντοχή των βασικών στοιχείων της σύνδεσης συνοψίζεται στα παρακάτω : 

- κορμός του υποστυλώματος σε διάτμηση : Vwp,Rd 

- κορμός του υποστυλώματος σε θλίψη : Fc,wc,Rd 

- πέλμα και κορμός της δοκού σε θλίψη : Fc,fb,Rd 

Σημείωση : Στις παρακάτω παραμετρικές παραστάσεις θεωρούμε ότι τα γεωμετρικά 

στοιχεία των διατομών και της μετωπικής πλάκας εκφράζονται σε mm, όπως επίσης 

και η αντοχή και οι δυνάμεις εκφράζονται αντίστοιχα σε kN.  

 

- κορμός του υποστυλώματος σε διάτμηση (Vwp,Rd) 

Avc = 1.04 x hc x twc 

Vwp,Rd = 
0.9 0.9 0.235 (1.04 )

0.127
3 3 1

ywc vc c wc
c wc

f A h t h t


   
   


   

 

- κορμός του υποστυλώματος σε θλίψη ( Fc,wc,Rd) 

, , 2 2 5( ) 2 2 6 5( ) 2 20

5( ) 56.97
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b t a t r s t t r
t t r

            

   
  

παράμετρος μετασχηματισμού β≈1 
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- Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη (Fc,fb,Rd) 

,
, , (2 ) 0.235 0.47pl b

c Rd pl b y y y

M
W f s s


      

 

,
, ,

0.47 yc Rd
c fb Rd

b fb b fb

sM
F

h t h t
 

 
 (24) 

όπου : 8 4 5 3 24 10 5 10 0.0335 6.9566 533.35y b b b bs h h h h         

 

Π.2.2.     Προσδιορισμός της αντοχής σε  εφελκυσμό των κοχλιών  Ftr,Rd   
 

Η ενεργός αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Ftr,Rd  της σειράς κοχλιών r πρέπει να 

λαμβάνεται ίση με τη μικρότερη τιμή των αντοχών σχεδιασμού σε εφελκυσμό των επόμενων 

βασικών συστατικών μερών με μια σειρά κοχλιών : 

- πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη Ft,fc,Rd 

- κορμός υποστυλώματος σε εφελκυσμό Ft,wc,Rd 

- μετωπική πλάκα σε κάμψη Ft,ep,Rd 

- κορμός δοκού σε εφελκυσμό Ft,wb,Rd 

 

Π.2.2.1.     Πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη Ft,fc,Rd 

Η αντοχή σχεδιασμού και ο μηχανισμός αστοχίας ενός ενισχυμένου πέλματος 

υποστυλώματος σε εγκάρσια κάμψη, σε συνδυασμό με τους κοχλίες σε εφελκυσμό, 

πρέπει να προσδιορίζεται με βάση ένα ισοδύναμο βραχύ ταυ, και για τις δύο 

περιπτώσεις : 

- για κάθε μεμονωμένη σειρά κοχλιών που απαιτείται να παραλάβει εφελκυσμό 

- για κάθε ομάδα σειρών κοχλιών που απαιτείται να παραλάβουν εφελκυσμό 

 

 Άνω 1η σειρά κοχλιών 

e1 = 35      e = 35    p=y 

0.8
2

wc
c

x tm r
    

Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες : 

   , 1min 2 , 2 min 2 , 7eff cpl m m e m m        

Μετά από υπολογισμό του λόγου (πm+7)/2πm προέκυψε (πm+7)<2πm, οπότε : 

Κυκλικές μορφές :    , 7eff cpl m   
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Μη κυκλικές μορφές : , 1 (2 0.625 ) 35 2 0.625 35eff ncl e am m e am m          

, 13.125 ( 2)eff ncl m a    

Με τη χρησιμοποίηση των σχετικών ανισοτήτων αποδεικνύεται : , ,eff nc eff cpl l  

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) : 

,1 , 13.125 ( 2)eff eff ncl l m       

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

,2 , 13.125 ( 2)eff eff ncl l m       

Όταν πρόκειται για ακραία σειρά κοχλιών πλησίον νεύρωσης δεν υπάρχει θεώρηση 

για ομάδα σειρών κοχλιών. 

2 2 2
,1, ,1

0.235
0.25 0.25(13.125 ( 2)) 0.059 (13.125 ( 2))

1
y

pl Rd eff fc fc fc

f
l t m a t t m a


        

2 2
,2, ,20.25 0.059 (13.125 ( 2))y

pl Rd eff fc fc

f
l t t m a


       

2
, ,10.25 5.875(13.125 ( 2))ybp

bp Rd eff bp

f
l t m a


       

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,2 2 141 282t Rd t RdB F kN      

 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

  2
1, ,

1,

4 2 13.125 ( 2) (0.236 11.75)pl Rd bp Rd fc
t Rd

M M m a t
F

m m
    

     

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2
2,

2,

2 0.118 (13.125 ( 2)) 9870

35
pl Rd tRd fc

t Rd

M n F t m a
F

m n m
    

 
 

   

Όπου n=emin=35 

Μηχανισμός αστοχίας 3 (αστοχία κοχλία): 

3, , 282t Rd t RdF F kN      

, (1 ) 1, 2, 3,min( , , )T Rd ά T Rd T Rd T RdF F F F   

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



 Ενδιάμεση, 2η σειρά κοχλιών 

e1 = 35      e = 35    p=y 

0.8
2

wc
c

x tm r
    

Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες : 

Κυκλικές μορφές :    , 2eff cpl m  

Μη κυκλικές μορφές : ,eff ncl am  

Υπάρχουν δύο περιπτώσεις : 

-Αν α<2π τότε ,1 ,eff eff ncl l am    

Οπότε : 2 2
,1, ,2, 0.25 0.059y

pl Rd pl Rd fc fc

f
amt t am


     για α<2π 

-Αν α≥2π τότε ,1 , 2eff eff cpl l m    και ,2 ,eff eff ncl l am    

Οπότε : 2 2
,1, 0.25 2 0.369y

pl Rd fc fc

f
m t mt






      για α≥2π 

2
, ,10.25 5.875ybp

bp Rd eff bp

f
l t am


     

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,2 2 141 282t Rd t RdB F kN      

 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

2
1, ,

1, 2

4 2 (0.236 11.75) 2

1.476 11.75 2
pl Rd bp Rd fc

t Rd
fc

M M t a
F

t am
 


 

               
   

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2
2,

2,

2 0.118 9870

35
pl Rd tRd fc

t Rd

M n F mt
F

m n m
  

 
 

   

Όπου n=emin=35 

Μηχανισμός αστοχίας 3 (αστοχία κοχλία): 

3, , 282t Rd t RdF F kN      

, (2 ) 1, 2, 3,min( , , )T Rd ά T Rd T Rd T RdF F F F   
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Ενεργό μήκος για ομάδα κοχλιών : 

Κυκλικές μορφές :    ,eff cpl m p m y      

Μη κυκλικές μορφές : , 0.5 (2 0.625 ) 0.5 ( 2) 21.88eff ncl p am m e y m a         

Με τη χρησιμοποίηση των σχετικών ανισοτήτων αποδεικνύεται : , ,eff nc eff cpl l  

Οπότε για ομάδα κοχλιών : ,1 ,2 , 0.5 ( 2) 21.88eff eff eff ncl l l y m a         

 

 Μεσαία, 3η σειρά κοχλιών 

e1 = 35      e = 35   p=y 

0.8
2

wc
c

x tm r
    

Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες : 

Κυκλικές μορφές :    , 2eff cpl m  

Μη κυκλικές μορφές : , 4 1.25 4 43.75eff ncl m e m     

Με τη χρησιμοποίηση των σχετικών ανισοτήτων αποδεικνύεται : , ,eff nc eff cpl l  

 

Οπότε : 2 2
,1, ,2, 0.25(4 43.75) 0.059(4 43.75)y

pl Rd pl Rd fc fc

f
m t m t


        

2
, ,10.25 5.875(4 43.75)ybp

bp Rd eff bp

f
l t m



      

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,2 2 141 282t Rd t RdB F kN      

 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

2
1, ,

1,

4 2 (4 43.75)(0.236 11.75)pl Rd bp Rd fc
t Rd

M M m t
F

m m
  

     

 

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2
2,

2,

2 0.118(4 43.75) 9870

35
pl Rd tRd fc

t Rd

M n F m t
F

m n m
   

 
 

   

Όπου n=emin=35 
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Μηχανισμός αστοχίας 3 (αστοχία κοχλία): 

3, , 282t Rd t RdF F kN     (33) 

, (3 ) 1, 2, 3,min( , , )T Rd ά T Rd T Rd T RdF F F F   

Ενεργό μήκος για ομάδα κοχλιών : 

Κυκλικές μορφές :    , 2 2eff cpl p y   

Μη κυκλικές μορφές : ,eff ncl p y   

 

 1η και 2η σειρά κοχλιών 

Κυκλικές μορφές :    , 0eff cpl m y m y       

Μη κυκλικές μορφές : , 0 ( 2) 0.5 2.188 ( 2) 0.5 21.88eff ncl m a y m a y          

Με τη χρησιμοποίηση των σχετικών ανισοτήτων αποδεικνύεται : , ,eff nc eff cpl l  

,1 ,2 , ( 2) 0.5 21.88eff eff eff ncl l l m a y         

Οπότε : 

2 2
,1, ,2, 0.25( ( 2) 0.5 21.88) 0.059( ( 2) 0.5 21.88)y

pl Rd pl Rd fc fc

f
m a y t m a y t


         

  

2
, ,10.25 5.875( ( 2) 0.5 21.88)ybp

bp Rd eff bp

f
l t m a y



        

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,4 4 141 564t Rd t RdB F kN      

 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

2
1, ,

1,

4 2 [ ( 2) 0.5 2.188](23.5 11.75)pl Rd bp Rd fc
t Rd

M M m a y t
F

m m
    

     

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2
2,

2,

2 0.118( ( 2) 0.5 2.188) 19740

35
pl Rd tRd fc

t Rd

M n F m a y t
F

m n m
     

 
 

   

Όπου n=emin=35 
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Μηχανισμός αστοχίας 3 (αστοχία κοχλία): 

3, , 564t Rd t RdF F kN     (36) 

, (1 &2 ) 1, 2, 3,min( , , )T Rd ά T Rd T Rd T RdF F F F    

 

 1η,2η  και 3η σειρά κοχλιών 

Κυκλικές μορφές :    , 0 2 3eff cpl m y y m y        

Μη κυκλικές μορφές : , 0 ( 2) 0.5 21.88 1.5 ( 2) 21.88eff ncl m a y y y m a           

Με τη χρησιμοποίηση των σχετικών ανισοτήτων αποδεικνύεται : , ,eff nc eff cpl l  

,1 ,2 , 1.5 ( 2) 21.88eff eff eff ncl l l y m a         

Οπότε : 

2 2
,1, ,2, 0.25(1.5 ( 2) 21.88) 5.875(1.5 ( 2) 21.88)y

pl Rd pl Rd fc fc

f
y m a t y m a t


         

  

2
, ,10.25 5.875(1.5 ( 2) 21.88)ybp

bp Rd eff bp

f
l t y m a


        

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,6 6 141 846t Rd t RdB F kN      

 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

2
1, ,

1,

4 2 [1.5 ( 2) 21.88](23.5 11.75)pl Rd bp Rd fc
t Rd

M M y m a t
F

m m
    

     

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2
2,

2,

2 11.75(1.5 ( 2) 21.88) 29610

35
pl Rd tRd fc

t Rd

M n F y m a t
F

m n m
     

 
 

   

Όπου n=emin=35 

Μηχανισμός αστοχίας 3 (αστοχία κοχλία): 

3, , 846t Rd t RdF F kN      

, (1 ,2 &3 ) 1, 2, 3,min( , , )T Rd ά T Rd T Rd T RdF F F F     
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 2η  και 3η σειρά κοχλιών 

Κυκλικές μορφές :    , 2 3eff cpl m y y m y       

Μη κυκλικές μορφές : , 0 ( 2) 0.5 21.88 1.5 ( 2) 21.88eff ncl m a y y y m a           

Με τη χρησιμοποίηση των σχετικών ανισοτήτων αποδεικνύεται : , ,eff nc eff cpl l  

,1 ,2 , 1.5 ( 2) 21.88eff eff eff ncl l l y m a         

Οπότε : 

2 2
,1, ,2, 0.25(1.5 ( 2) 21.88) 0.059(1.5 ( 2) 21.88)y

pl Rd pl Rd fc fc

f
y m a t y m a t


         

  

2
, ,10.25 5.875(1.5 ( 2) 21.88)ybp

bp Rd eff bp

f
l t y m a


        

 

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,4 4 141 564t Rd t RdB F kN      

 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

2
1, ,

1,

4 2 [1.5 ( 2) 21.88](0.236 11.75)pl Rd bp Rd fc
t Rd

M M y m a t
F

m m
    

      

 

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2
2,

2,

2 0.118(1.5 ( 2) 21.88) 19740

35
pl Rd tRd fc

t Rd

M n F y m a t
F

m n m
     

 
 

   

Όπου n=emin=35 

 

Μηχανισμός αστοχίας 3 (αστοχία κοχλία): 

3, , 564t Rd t RdF F kN      

, (2 &3 ) 1, 2, 3,min( , , )T Rd ά T Rd T Rd T RdF F F F    
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Π.2.2.2.     Κορμός υποστυλώματος σε εφελκυσμό Ft,wc,Rd 

 

 2η σειρά κοχλιών 

beff =αm (έστω α<2π) 

β≈1→ 1 2 2
, ,

1 1

1 1.3( / ) 1 1.2( / )eff c wc c cb A am h
   

 
 

, , ,
2, , 2

0.235

1 0.92( / )

eff t wc wc y wc wc
t wc Rd

c

b t f mtF
am h

 


 


    

 1η και 2η σειρά κοχλιών 

beff =m(α-2)-0.5y-21.88 

β≈1→ 1 2 2
, ,

1 1

1 1.3( / ) ( ( 2) 0.5 21.88)
1 1.2

eff c wc c

c

b A m a y
h

   
    

  
 

 

, , ,
(1 2), , 2

0.235( ( 2) 0.5 21.88)

( ( 2) 0.5 21.88)
1 1.2

eff t wc wc y wc wc
t wc Rd

c

b t f m a y tF
m a y

h






  
 

     
 

   

 

 (1η,2η  και 3η σειρά κοχλιών) & (2η  και 3η σειρά κοχλιών) 

beff = 0.5y+m(α+2)+21.87 

β≈1→ 1 2 2
, ,

1 1

1 1.3( / ) 0.5y m( 2) 21.87
1 1.2

eff c wc c

c

b A

h

 


  
    

  
 

 

, , ,
(1 2 3), , (2 3), , 2

0.235(0.5y m( 2) 21.87)

0.5y m( 2) 21.87
1 1.2

eff t wc wc y wc wc
t wc Rd t wc Rd

c

b t f tF F

h


 
 

  


  
  

   
  

 

  

 3η σειρά κοχλιών 

beff = 4m+43.75 

β≈1→ 1 2 2
, ,

1 1

1 1.3( / ) 4m 43.75
1 1.2

eff c wc c

c

b A

h
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, , ,
(3), , 2

0.235(4m 43.75)

4m 43.75
1 1.2

eff t wc wc y wc wc
t wc Rd

c

b t f tF

h






 

 
  

 

   

 

Π.2.2.3.     Mετωπική πλάκα σε κάμψη Ft,ep,Rd 

 

 Άνω 1η σειρά κοχλιών 

emin =ex= 35      e = 35    

0.8 6 2 6.79xm y y       

 

   , min 2 , , 2 min 2 ( 6.79), ( 6.79) , ( 6.79) 70eff cp x x xl m m w m e y y x y             
 

Έστω , ( 6.79) 70eff cpl y    

 
 

, min 4 1.25 , 2 0.625 ,0.5 ,0.5 2 0.625

min 4( 6.79) 43.75,56.875 2( 6.79),0.5 35,0.5 2( 6.79) 21.875

eff nc x x x x p x xl m e e m e b w m e

y y x x y

      

       
 

Έστω , 0.5 35eff ncl x   

 

Με τη χρησιμοποίηση των σχετικών ανισοτήτων αποδεικνύεται : , ,eff nc eff cpl l  

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) : ,1 , 0.5 35eff eff ncl l x     

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

,2 , 0.5 35eff eff ncl l x     

2 2
,1, ,1

0.235
0.25 0.25(0.5 35)2 0.235(0.5 35)

1
y

pl Rd eff fc

f
l t x x


        

2
,2, ,20.25 0.235(0.5 35)y

pl Rd eff fc

f
l t x


      

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,2 2 141 282t Rd t RdB F kN      
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Μηχανισμός αστοχίας 1(πλήρης διαρροή πέλματος) 

1,
1,

4 0.47 32.9

6.79
pl Rd

t Rd

M xF
m y


 


 (47) 

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2,
2,

2 0.235 9886.45

28.21
pl Rd tRd

t Rd

M n F xF
m n y

  
 

 
   

Όπου n=emin=35 

, , (1 ) 1, 2,min( , )T ep Rd ά T Rd T RdF F F   

 

 2η σειρά κοχλιών 

emin =ex= 35      p=y    

0.8 2 4.53
2 2

wb wb
c

w t x tm a 
      →    1

4.53
2

30.47
2

wb

wb

x t
m

x tm e





 
 

 

2 0.8 2 6.79
2 2

fb wb
c

y t y tm a
 

     →    2
2

2

6.79
2

28.21
2

fb

fb

y t
m

y tm e





 
 

 

 

Βάσει των παραπάνω τιμών λ1 και λ2 και του διαγράμματος 6.11 s6.2.6.5  EC3 Part 

1.8 προκύπτει η τιμή του α’. 

Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες : 

, 2 2 4.53
2

wb
eff cp

x tl m      
 

 

, ' ' 4.53
2

wb
eff nc

x tl a m a     
 

 

 

Έστω , ,eff nc eff cpl l  οπότε 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) : 

,1 , ' 4.53
2

wb
eff eff nc

x tl l a      
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Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

,2 , ' 4.53
2

wb
eff eff nc

x tl l a      
 

 

 

Ενεργό μήκος για ομάδα κοχλιών: 

, 4.53
2

wb
eff cp

x tl m p y        
 

 

, 0.5 ' (2 0.625 ) 0.5 ' 4.53 21.875
2

wb
eff nc wb

x tl p a m m e y a x t           
   

2 2
,1, ,1

0.235
0.25 0.25 ' 4.53 20 23.5 ' 4.53

2 1 2
y wb wb

pl Rd eff fc

f x t x tl t a a


             
   

 

2
,2, ,20.25 23.5 ' 4.53

2
y wb

pl Rd eff fc

f x tl t a


      
 

 

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,2 2 141 282t Rd t RdB F kN      

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  1,
1,

4
94 'pl Rd

t Rd

M
F a

m
    

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2,
2,

47 ' 4.53 9870
2 2

30.47
2

wb

pl Rd tRd
t Rd

wb

x taM n F
F

x tm n

       
   

 

   

Όπου n=emin=35  

, , (2 ) 1, 2,min( , )T ep Rd ά T Rd T RdF F F   

 

 3η σειρά κοχλιών 

e= 35       p=y    

0.8 2 4.53
2 2

wb wb
c

w t x tm a 
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Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες : 

, 2 2 4.53
2

wb
eff cp

x tl m      
 

 

 , 4 1.25 4 4.53 43.75 2 25.63
2

wb
eff nc wb

x tl m e x t         
 

 

Έστω , ,eff nc eff cpl l  οπότε 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) : 

 ,1 , 2 25.63eff eff nc wbl l x t      

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

 ,2 , 2 25.63eff eff nc wbl l x t      

Ενεργό μήκος για ομάδα κοχλιών: 

, 2 2eff cpl p y   

,eff ncl p y   

 2
,1, ,10.25 23.5[2 25.63]y

pl Rd eff fc wb

f
l t x t


       

 2
,2, ,20.25 23.5[2 25.63]y

pl Rd eff fc wb

f
l t x t



       

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,2 2 141 282t Rd t RdB F kN      

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

 1,
1,

4 94[2 25.63]

4.53
2

pl Rd wb
t Rd

wb

M x t
F x tm

 
 




    

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

 2,
2,

2 47[2 25.63] 9870

30.47
2

pl Rd tRd wb
t Rd

wb

M n F x t
F

x tm n
    

 
   

 

   

Όπου n=emin=35 

, , (3 ) 1, 2,min( , )T ep Rd ά T Rd T RdF F F   
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 1η και 2η σειρά κοχλιών 

, 0 4.53 4.53
2 2

wb wb
eff cp

x t x tl y y              
   

 

, 0 0.5 ' 4.53 21.875 0.5 ' 4.53 21.875
2 2

wb wb
eff nc wb wb

x t x tl y a x t y a x t                   
   

 

Έστω , ,eff nc eff cpl l  οπότε 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) : 

,1 , 0.5 ' 4.53 21.875
2

wb
eff eff nc wb

x tl l y a x t         
   

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

,2 , 0.5 ' 4.53 21.875
2

wb
eff eff nc wb

x tl l y a x t         
   

 

2
,1, ,10.25 23.5[0.5 ' 4.53 21.875]

2
y wb

pl Rd eff fc wb

f x tl t y a x t


          
 

 

2
,2, ,20.25 23.5[0.5 ' 4.53 21.875]

2
y wb

pl Rd eff fc wb

f x tl t y a x t


          
 

 

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,4 4 141 564t Rd t RdB F kN      

 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

1,
1,

94 0.5 ' 4.53 21.875
4 2

4.53
2

wb
wb

pl Rd
t Rd

wb

x ty a x tM
F x tm
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Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2,
2,

47 0.5 ' 4.53 21.875 19740
2 2

30.47
2

wb
wb

pl Rd tRd
t Rd

wb

x ty a x tM n F
F

x tm n

               
   

 

   

(54)  Όπου n=emin=35 

, , (1 &2 ) 1, 2,min( , )T ep Rd ά T Rd T RdF F F    

 

 

 2η και 3η σειρά κοχλιών 

, 4.53 2 4.53 3
2 2

wb wb
eff cp

x t x tl y y y              
   

 

, 0.5 ' 4.53 21.875 1.5 ' 4.53 21.875
2 2

wb wb
eff nc wb wb

x t x tl y a x t y y a x t                   
   

 

Έστω , ,eff nc eff cpl l  οπότε 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) : 

,1 , 1.5 ' 4.53 21.875
2

wb
eff eff nc wb

x tl l y a x t         
 

 

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

,2 , 1.5 ' 4.53 21.875
2

wb
eff eff nc wb

x tl l y a x t         
 

 

 

2
,1, ,10.25 23.5 1.5 ' 4.53 21.875

2
y wb

pl Rd eff fc wb

f x tl t y a x t


               
 

2
,2, ,20.25 23.5 1.5 ' 4.53 21.875

2
y wb

pl Rd eff fc wb

f x tl t y a x t


               
 

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 

, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,4 4 141 564t Rd t RdB F kN      
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Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

1,
1,

94 1.5 ' 4.53 21.875
4 2

4.53
2

wb
wb

pl Rd
t Rd

wb

x ty a x t
M

F x tm

            



    

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2,
2,

47 1.5 ' 4.53 21.875 19740
2 2

30.47
2

wb
wb

pl Rd tRd
t Rd

wb

x ty a x t
M n F

F
x tm n

               
   

 

   

(56)   Όπου n=emin=35 

, , (2 &3 ) 1, 2,min( , )T ep Rd ά T Rd T RdF F F    

 

 1η και 2η και 3η σειρά κοχλιών 

, 0 0.45 2 4.53 3
2 2

wb wb
eff cp

x t x tl y y y               
   

 

, 0 0.5 ' 4.53 21.875 1.5 ' 4.53 21.875
2 2

wb wb
eff nc wb wb

x t x tl y a x t y y a x t                    
   

 

Έστω , ,eff nc eff cpl l  οπότε 

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) : 

,1 , 1.5 ' 4.53 21.875
2

wb
eff eff nc wb

x tl l y a x t         
 

 

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

,2 , 1.5 ' 4.53 21.875
2

wb
eff eff nc wb

x tl l y a x t         
 

 

 

2
,1, ,10.25 23.5 1.5 ' 4.53 21.875

2
y wb

pl Rd eff fc wb

f x tl t y a x t


               
 

2
,2, ,20.25 23.5 1.5 ' 4.53 21.875

2
y wb

pl Rd eff fc wb

f x tl t y a x t


               
 

 

Αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό του κοχλία : 
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, ,

0.9 0.9 2.45 80
141

1.25
s ub

t Rd t Rd
b

A fB F kN


 
     

, ,6 6 141 846t Rd t RdB F kN      

Μηχανισμός αστοχίας 1 (πλήρης διαρροή πέλματος) :  

1,
1,

94 1.5 ' 4.53 21.875
4 2

4.53
2

wb
wb

pl Rd
t Rd

wb

x ty a x tM
F x tm

            



    

Μηχανισμός αστοχίας 2 (αστοχία κοχλία με διαρροή πέλματος): 

2,
2,

47 1.5 ' 4.53 21.875 29610
2 2

30.47
2

wb
wb

pl Rd tRd
t Rd

wb

x ty a x t
M n F

F
x tm n

               
   

 

   

(58)  Όπου n=emin=35 

, , (1 &2 &3 ) 1, 2,min( , )T ep Rd ά T Rd T RdF F F     

 

Π.2.2.4.     Κορμός δοκού σε εφελκυσμό Ft,wb,Rd 

 

 2η σειρά κοχλιών 

 

, , ,
, , 0.235 ' 4.53

2
eff t wb wb y wb wb

t wb Rd wb

b t f x tF a t


    
 

    

 

 3η σειρά κοχλιών 

 

 , , ,
, , 0.235 2 25.63eff t wb wb y wb

t wb Rd wb wb

b t f
F t x t



          

 2η και 3η σειρά κοχλιών 

, , ,
, , 0.235 1.5 ' 4.53 21.875

2
eff t wb wb y wb wb

t wb Rd wb wb

b t f x tF t y a x t
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Π.2.2.5.     Αντοχή σε εφελκυσμό των κοχλιών 

 1η σειρά κοχλιών 

  2

2

, ,

,(1),
, ,

13.125 ( 2) (0.236 11.75)

0.118 (13.125 ( 2)) 9870

35
min min 282

0.47 32.9

6.79

0.235 9886.45

28.21

fc

fc

t fc Rd
T Rd

t ep Rd

m a t
m

t m a
mF

F
F

x
y
x

y

    
 
 
   
 

  
   
    
 
 

 
  

    

 2η σειρά κοχλιών 

,(1),

,
,(1),

, , ,(1),

, , ,(1),

2, ,,(2),

2, ,

2, ,

(1 2), , ,(1),

(1 2), , ,(1),

0.127

0.235

min min

c wc T Rd

wp Rd
T Rd

c wc Rd T Rd

c fb Rd T Rd

t fc RdT Rd

t wc Rd

t ep Rd

t fc Rd T Rd

t wc Rd T Rd

h t F

V
F

F F
F F

FF
F
F

F F
F F







  

 
 

 
 
 

 
  
 
 
 
 

 
   

, , ,(1),

,(1),

2

2

2

2

0.47

(0.236 11.75) _ 2

1.476 11.75 _ 2

0.118 9870

35
282

0.235

1 0.92( / )

94 '

47 ' 4.53 9870
2

30.47
2

eff c wc wc T Rd

y
T Rd

b fb

fc

fc

fc

wc

c

wb

wb

b t F
s

F
h t

t a
t a

mt
m

mt
am h

a
x ta

x t



 
 










  
 

  
 
 

 
 
 



   
 

  
 

2

,(1),

2

,(1),

,(1),

[ ( 2) 0.5 2.188](23.5 11.75)

0.118( ( 2) 0.5 2.188) 19740

35
564

0.235( ( 2) 0.5 21.88)

( ( 2) 0.5 21.88)
1 1.2

fc
T Rd

fc
T Rd

T Rd

wc

c

m a y t
F

m
m a y t

F
m

F

m a y t

m a y
h

 
 
 
 
 
  
 

    
 

 
    

 
 

 
  
 

  

   
 



,(1),2 T RdF
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   3η σειρά κοχλιών 

 

,
,(1), ,(2),

, , ,(1), ,(2),

, , ,(1), ,(2),

3, ,,(3),

3, ,

3, ,

(1 2 3), , ,(1), ,(2),

(1 2 3), , ,(1), ,(2),

min

wp Rd
T Rd T Rd

c wc Rd T Rd T Rd

c fb Rd T Rd T Rd

t fc RdT Rd

t wc Rd

t ep Rd

t fc Rd T Rd T Rd

t wc Rd T Rd T Rd

V
F F

F F F
F F F

FF
F
F

F F F
F F F



 

 


 


  


 


 
 

,(1), ,(2),

, , ,(1), ,(2),

,(1), ,(2),

2

2

0.127

0.235

0.47

(4 43.75)(0.236 11.75)

0.118(4 43.75) 9870

35
282

min

c wc T Rd T Rd

eff c wc wc T Rd T Rd

y
T Rd T Rd

b fb

fc

fc

h t F F
b t F F

s
F F

h t

m t
m

m t
m


   

 

 


  


  





 








  
 
 
 
 
 
  



 

 

2

2

,(1), ,(2),

0.235(4m 43.75)

4m 43.75
1 1.2

94[2 25.63]

4.53
2

47[2 25.63] 9870

30.47
2

[1.5 ( 2) 21.88](23.5 11.75)

11.75(1.5

wc

c

wb

wb

wb

wb

fc
T Rd T Rd

t

h

x t
x t

x t
x t

y m a t
F F

m
y m











 
  

 

  
  
 
   
 

      

   
 

 2

,(1), ,(2),

,(1), ,(2),

,(1), ,(2),2

( 2) 21.88) 29610

35
846

0.235(0.5y m( 2) 21.87)

0.5y m( 2) 21.87
1 1.2

fc
T Rd T Rd

T Rd T Rd

wc
T Rd T Rd

c

a t
F F

m
F F

t F F

h
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Π.2.3.     Αποστάσεις από το κέντρο θλίψης (κάτω πέλμα δοκού) 

 

1 35 35 70
2 2 2

fb fb
p p fb

y t t yh h h t
 

         
 

   

2 1

3
70 70

2 2p fb p fb
y yh h y h t y h t              

3 2

3 5
70 70

2 2p fb p fb
y yh h y h t y h t              

4 3

5 7
70 70

2 2p fb p fb
y yh h y h t y h t              

5 2

yh   

 

Σχήμα Π.3.  Κατανομή δυνάμεων κοχλιών καθ’ύψος της διατομής σύνδεσης  

 

 

Η αντοχή σχεδιασμού σε ροπή Mj,Rd ενός κόμβου δοκού-υποστυλώματος με κοχλιωτή  

σύνδεση με μετωπική πλάκα υπολογίζεται από τη σχέση : 

                                    

, , 1 ,(1), 2 ,(2), 3 ,(3),j Rd r tr Rd T Rd T Rd T Rd
r

M h F h F h F h F          

Η αντοχή σχεδιασμού σε ροπή Mj,Rd πρέπει να συγκριθεί με τη ροπή αντοχής της δοκού 

Mc,Rd , ώστε να μπορούμε να κρίνουμε αν πρόκειται για σύνδεση μερικής ή πλήρους 

αντοχής. 
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Π.3. Υπολογισμός αντοχής κόμβου δοκού-υποστυλώματος ΗΕΑ 

 
Για υποστύλωμα διατομής HEA  : 
 

290 10

290 300

h b h
h b mm



     

     
   

 

2

2

2( 193.617)

83.242963.787
27.024

83.242
2

ch

cr e


 
  
      →    

2( 193.617)

3464.615
27.024 9.238

ch

cr e
 

  
        

 

tfc =  
2

2

2( 620.670)

593.37817087.370
2.046

593.378
2

Ch

e





  →     tfc =  
2( 620.670)

352097.3922.046 22.976
Ch

e



   

 

twc = 2 4 3 7 4 9 51.056 0.022 1.793 10 7.731 10 1.875 10c c c c ch h h h h           

12 6 15 7 19 8 22 92.463 10 1.349 10 2.638 10 4.399 10c c c ch h h h                              

 

 

Σημείωση : Για λόγους συντομίας δεν παρατίθενται και η διαδικασία υπολογισμού 

της ροπής αντοχής Mj,Rd του κόμβου δοκού IPE – υποστυλώματος ΗΕΑ, με τη 

μέθοδο των συστατικών (Component method) κατά τον Ευρωκώδικα 3 (Μέρος 1-

8_6.2.7.2).  
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Π.4. Υπολογισμός αντοχής δοκού RBS στη θέση της απότμησης 

Η μέγιστη ροπή που αναμένεται στο κέντρο της απότμησης της δοκού RBS 

δίνεται από τη σχέση : 

 

RBS RBS yeM z F   

Όπου Fye :  η αναμενόμενη τάση θραύσης της δοκού η οποία δίνεται από τη 

σχέση : 

20.36 /yeF kN mm  

 

zRBS : η πλαστική ροπή αντίστασης στη θέση απότμησης της δοκού και 

δίνεται από τη σχέση : 

4
2

b fb
RBS b fb

h t
z z c t

 
     

 
 

zb : η πλαστική ροπή αντίστασης της διατομής της δοκού χωρίς την απότμηση 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



Π.5. Yπολογισμός της αντικειμενικής συνάρτησης f(p)=Mj,Rd-1.47MRBS≥0, 
f(p)=min του Συνδυασμού Σύνδεσης “1” κατά τον Πίνακα 3.1 
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Π .5.Αλγόριθµος υπολογισµού της αντικειµενικής συνάρτησης f HpL = Mj,

Rd − 1.47 MRBS ≥ 0, f HpL = min του Συνδυασµού Σύνδεσης "1" κατά τον Πίνακα 3.1

In[1]:= e1 = 35

Out[1]= 35

In[2]:= e = 35

Out[2]= 35

In[3]:= p = y

Out[3]= y

In[4]:= tfc = 7.04583 +
17 087.36997

593.37795
Pi

2

E
−2 Hhc−630.66985L2

593.37795^2

Out[4]= 7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

In[5]:= rc = 27.02366 −
963.7874

83.24178
Pi

2

E
−2 Hhc−203.61677L2

83.24178^2

Out[5]= 27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2

In[6]:= twc = −1.15213 hc + 0.02327 hc^2 − 1.83214 × 10
−4
hc^3 +

7.5253 × 10^−7 hc^4 − 1.71037 × 10^−9 hc^5 + 2.00338 × 10^−12 hc^6 −

7.13216 × 10^−16 hc^7 − 6.94413 × 10^−19 hc^8 + 5.49082 × 10^−22 hc^9

Out[6]= −1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9

In[7]:= mc =
x − twc

2
− 0.8 rc

Out[7]= −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM
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In[8]:= ac =
43.75 + 4 × mc

mc

Out[8]= 43.75 +

4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214

hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[9]:= Bolt tension_First Line

Out[9]= Bolt Line tension_First

In[10]:= leff1c1st = e1 + ac mc − H2 mc + 0.625 eL

Out[10]= 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[11]:= Mpl1Rdc1st = Mpl2Rdc1st = 0.25 × leff1c1st × tfc^2 × 0.235

Out[11]= 0.05875 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[12]:= MbpRdc1st = 0.25 × leff1c1st × 100 × 0.235

Out[12]= 5.875 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[13]:=
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In[14]:= FT1Rdc1st =
4 × Mpl1Rdc1st + 2 × MbpRdc1st

mc

Out[14]= 11.75

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
−

7.5253 × 10
−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[15]:= FT2Rdc1st =
2 × Mpl2Rdc1st + 35 × 282

mc + 35

Out[15]= 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[16]:= mb = y − 0.8 × 6 2

Out[16]= −6.78823 + y

In[17]:= leff1b1st = 0.5 Hx + 70L

Out[17]= 0.5 H70 + xL
In[18]:= Mpl1Rdb1st = Mpl2Rdb1st = 0.25 × leff1b1st × 20^2 × 0.235

Out[18]= 11.75 H70 + xL
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In[19]:= FT1Rdb1st =
4 × Mpl1Rdb1st

mb

Out[19]=

47. H70 + xL
−6.78823 + y

In[20]:= FT2Rdb1st =
2 × Mpl2Rdb1st + 35 × 282

mb + 35

Out[20]=

9870 + 23.5 H70 + xL
28.2118 + y

In[21]:= Ft1Rd = Min@8FT1Rdc1st, FT2Rdc1st, FT1Rdb1st, FT2Rdb1st<D

Out[21]= MinB 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

47. H70 + xL
−6.78823 + y

,
9870 + 23.5 H70 + xL

28.2118 + y
F

In[22]:= Bolt tension_ 2 nd line

Out[22]= 2 Bolt line nd tension_
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In[23]:= leff1c2nd = ac × mc

Out[23]= 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[24]:= Mpl1Rdc2nd = Mpl2Rdc2nd = 0.25 × leff1c2nd × tfc^2 × 0.235

Out[24]= 0.05875 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[25]:= MbpRdc2nd = 0.25 × leff1c2nd × 100 × 0.235

Out[25]= 5.875 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[26]:= FT1Rdc2nd =
4 × Mpl1Rdc2nd + 2 × MbpRdc2nd

mc

Out[26]= 11.75 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
−

7.5253 × 10
−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM
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In[27]:= FT2Rdc2nd =
2 × Mpl2Rdc2nd + 35 × 282

mc + 35

Out[27]= 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[28]:= twb = 2.57599 + 0.01593 hb − 5.8332 × 10^−6 hb^2 + 9.10757 × 10^−9 hb^3

Out[28]= 2.57599 + 0.01593 hb − 5.8332 × 10
−6
hb

2
+ 9.10757 × 10

−9
hb

3

In[29]:= mb2nd =
x − twb

2
− 0.8 × 4 2

Out[29]= −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[30]:= ab2nd =
43.75 + 4 × mb2nd

mb2nd

Out[30]=

43.75 + 4 I−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xMM

−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[31]:= leff1b2nd = ab2nd mb2nd

Out[31]= 43.75 + 4 −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[32]:= Mpl1Rdb2nd = Mpl2Rdb2nd = 0.25 × leff1b2nd × 20^2 × 0.235

Out[32]= 23.5 43.75 + 4 −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[33]:= FT1Rdb2nd =
4 × Mpl1Rdb2nd

mb2nd

Out[33]=

94. I43.75 + 4 I−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xMMM

−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM
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In[34]:= FT2Rdb2nd =
2 × Mpl2Rdb2nd + 35 × 282

mb2nd + 35

Out[34]= 9870 + 47. 43.75 +

4 −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM ì

30.4745 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[35]:= Avc = 1.04 × hc × twc

Out[35]= 1.04 hc I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M

In[36]:= VwpRd =
0.9 × 0.235 × Avc

3

Out[36]= 0.126994 hc I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M
In[37]:= tfb = 9.127280 − 0.03731 hb +

2.54856 × 10^−4 hb^2 − 4.58691 × 10^−7 hb^3 + 3.05171 × 10^−10 hb^4

Out[37]= 9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4

In[38]:= beffcwc2nd = tfb + 2 × 2 × 6 + 5 Htfc + rcL + 40

Out[38]= 66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4

In[39]:= ω2nd =
1

1 + 1.25 ×
beffcwc2nd

hc

Out[39]= 1 ì . 1 +
1

hc
1.25

I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M

In[40]:= FcwcRd2nd = ω2nd × beffcwc2nd × twc × 0.235

Out[40]= I0.235 I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M
I−1.15213 hc + 0.02327 hc

2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
−

1.71037 × 10
−9
hc

5
+ 2.00338 × 10

−12
hc

6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
−

6.94413 × 10
−19

hc
8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9MM ì . 1 +
1

hc
1.25

I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M
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In[41]:= sy = 4 × 10
−5
hb^4 − 0.0536 hb^3 + 33.483 hb^2 − 6956.6 hb + 533 353

Out[41]= 533 353 − 6956.6 hb + 33.483 hb
2
− 0.0536 hb

3
+

hb
4

25000

In[42]:= FcfbRd =
0.47 sy

hb − tfb

Out[42]=

0.47 J533353 − 6956.6 hb + 33.483 hb
2
− 0.0536 hb

3
+

hb4

25000
N

−9.12728 + 1.03731 hb − 0.000254856 hb
2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4

In[43]:= beff2nd = ac × mc

Out[43]= 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[44]:= ω1nd =
1

1 + 1.3 J beff2nd twc

Avc
N2

Out[44]= 1 ì . 1 +
1

hc
2
1.20192

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

2

In[45]:= Ft2wcRd2nd =
ω1nd beff2nd twc 0.235

1

Out[45]= 0.235 I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M
43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

. 1 +
1

hc
2
1.20192 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

2
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In[46]:= leff1c12 = mc Hac − 2L + 0.5 y − 21.875

Out[46]= −21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y

In[47]:= Mpl1Rdc12 = Mpl2Rdc12 = 0.25 × leff1c12 × tfc^2 × 0.235

Out[47]= 0.05875 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

−21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y
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In[48]:= MbpRdc12 = 0.25 × leff1c12 × 100 × 0.235

Out[48]= 5.875 −21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y

In[49]:= FT1Rdc12 =
4 × Mpl1Rdc12 + 2 × MbpRdc12

mc
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Out[49]= 11.75 −21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 −21.875 +

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
−

7.5253 × 10
−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213
hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214

hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
−

5.49082 × 10
−22

hc
9
+

xM
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In[50]:= FT2Rdc12 =
2 × Mpl2Rdc12 + 35 × 564

mc + 35

Out[50]= 19 740 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

−21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc −

0.02327 hc
2
+

0.000183214 hc
3
−

7.5253 × 10
−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
−

5.49082 × 10
−22

hc
9
+ xM
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In[51]:= beff1c12 = leff1c12

Out[51]= −21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y

In[52]:= ω12 =
1

1 + 1.3 J beff1c12 twc

Avc
N2

Out[52]= 1 ì . 1 +
1

hc
2
1.20192

−21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc −

0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 ×

10
−22

hc
9
+ xM ì −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y

2
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In[53]:= Ft2wcRd12 =
ω12 beff1c12 twc 0.235

1

Out[53]= 0.235 I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M
−21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y ì

. 1 +
1

hc
2
1.20192 −21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc −

0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 ×

10
−22

hc
9
+ xM ì −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y

2

In[54]:= Ft2Rd = Min@8VwpRd − Ft1Rd, FcwcRd2nd − Ft1Rd, FcfbRd − Ft1Rd, FT1Rdc2nd, FT2Rdc2nd,

Ft2wcRd2nd, FT1Rdb2nd, FT2Rdb2nd, FT1Rdc12 − Ft1Rd, FT2Rdc12 − Ft1Rd, Ft2wcRd12 − Ft1Rd<D
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Out[54]= MinB
94. I43.75 + 4 I−4.52548 +

1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xMMM

−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

, 9870 + 47. 43.75 +

4 −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM ì

30.4745 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM ,

9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 43.75 +

4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,
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0.235 I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M
43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

. 1 +
1

hc
2
1.20192 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

2

,

0.47 J533353 − 6956.6 hb + 33.483 hb
2
− 0.0536 hb

3
+

hb4

25000
N

−9.12728 + 1.03731 hb − 0.000254856 hb
2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4
−

MinB
9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �

−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +
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2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

47. H70 + xL
−6.78823 + y

,
9870 + 23.5 H70 + xL

28.2118 + y
F,

I0.235 I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M
I−1.15213 hc + 0.02327 hc

2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
−

1.71037 × 10
−9
hc

5
+ 2.00338 × 10

−12
hc

6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
−

6.94413 × 10
−19

hc
8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9MM ì . 1 +
1

hc
1.25

I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M −

MinB 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +
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0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

47. H70 + xL
−6.78823 + y

,
9870 + 23.5 H70 + xL

28.2118 + y
F, 0.126994

hc

I−1.15213 hc +

0.02327 hc
2
−

0.000183214 hc
3
+

7.5253 × 10
−7
hc

4
−

1.71037 × 10
−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
−

7.13216 × 10
−16

hc
7
−

6.94413 × 10
−19

hc
8
+

5.49082 × 10
−22

hc
9M −

MinB 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

M
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hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

47. H70 + xL
−6.78823 + y

,
9870 + 23.5 H70 + xL

28.2118 + y
F,

19740 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

−21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM −2 + 43.75 + 4

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM −
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MinB 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

47. H70 + xL
−6.78823 + y

,
9870 + 23.5 H70 + xL

28.2118 + y
F,

11.75 −21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc −

0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 ×

10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

−2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
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1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 −21.875 +

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM −2 + 43.75 + 4

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM −

MinB 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

comb1_nov2012.nb  21

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 04:29:40 EEST - 18.117.91.70



35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

47. H70 + xL
−6.78823 + y

,
9870 + 23.5 H70 + xL

28.2118 + y
F,

0.235 I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+

7.5253 × 10
−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+ 2.00338 × 10

−12
hc

6
−

7.13216 × 10
−16

hc
7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M
−21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM −2 + 43.75 +

4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì
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−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y ì

. 1 +
1

hc
2
1.20192 −21.875 + −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9

hc
5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
−

5.49082 × 10
−22

hc
9
+ xM −2 + 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804

�
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214

hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc −

0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 0.5 y

2

−

MinB 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

11.75 56.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +
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0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 56.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327

hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ,

47. H70 + xL
−6.78823 + y

,
9870 + 23.5 H70 + xL

28.2118 + y
FF

In[55]:= Bolt tension_ 3 rd line

Out[55]= 3 Bolt line rd tension_

In[56]:= leff1c3rd = 4 mc + 1.25 e

Out[56]= 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[57]:= Mpl1Rdc3rd = Mpl2Rdc3rd = 0.25 × leff1c3rd × tfc^2 × 0.235

Out[57]= 0.05875 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[58]:= MbpRdc3rd = 0.25 × leff1c3rd × 100 × 0.235

Out[58]= 5.875 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM
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In[59]:= FT1Rdc3rd =
4 × Mpl1Rdc3rd + 2 × MbpRdc3rd

mc

Out[59]= 11.75 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
−

7.5253 × 10
−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[60]:= FT2Rdc3rd =
2 × Mpl2Rdc3rd + 35 × 282

mc + 35

Out[60]= 9870 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[61]:= mb3rd =
x − twb

2
− 0.8 × 4 2

Out[61]= −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[62]:= ab3rd =
43.75 + 4 × mb3rd

mb3rd

Out[62]=

43.75 + 4 I−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xMM

−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM
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In[63]:= leff1b3rd = 4 mb3rd + 1.25 e

Out[63]= 43.75 + 4 −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[64]:= Mpl1Rdb3rd = Mpl2Rdb3rd = 0.25 × leff1b3rd × 20^2 × 0.235

Out[64]= 23.5 43.75 + 4 −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[65]:= FT1Rdb3rd =
4 × Mpl1Rdb3rd

mb3rd

Out[65]=

94. I43.75 + 4 I−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xMMM

−4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[66]:= FT2Rdb3rd =
2 × Mpl2Rdb3rd + 35 × 282

mb3rd + 35

Out[66]= 9870 + 47. 43.75 +

4 −4.52548 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM ì

30.4745 +
1

2
I−2.57599 − 0.01593 hb + 5.8332 × 10

−6
hb

2
− 9.10757 × 10

−9
hb

3
+ xM

In[67]:= beffcwc3rd = tfb + 2 × 2 × 6 + 5 Htfc + rcL + 40

Out[67]= 66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4

In[68]:= ω3rd =
1

1 + 1.25 ×
beffcwc3rd

hc

Out[68]= 1 ì . 1 +
1

hc
1.25

I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M

In[69]:= FcwcRd3rd = ω3rd × beffcwc3rd × twc × 0.235

Out[69]= I0.235 I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M
I−1.15213 hc + 0.02327 hc

2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
−

1.71037 × 10
−9
hc

5
+ 2.00338 × 10

−12
hc

6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
−

6.94413 × 10
−19

hc
8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9MM ì . 1 +
1

hc
1.25

I66.0978 + 5 I34.0695 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2

− 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M −

0.03731 hb + 0.000254856 hb
2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M
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In[70]:= beff3rd = 4 mc + 1.25 e

Out[70]= 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[71]:= ωrd =
1

1 + 1.3 J beff3rd twc

Avc
N2

Out[71]= 1 ì . 1 +
1

hc
2
1.20192

43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

2

In[72]:= Ft2wcRd3rd =
ωrd beff3rd twc 0.235

1

Out[72]= 0.235 I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M
43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM ì

. 1 +
1

hc
2
1.20192 43.75 + 4 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

2

In[73]:= leff1c123 = 0.5 y + ac mc − H2 mc + 0.625 eL + y

Out[73]= 21.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214

hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y
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In[74]:= Mpl1Rdc123 = Mpl2Rdc123 = 0.25 × leff1c123 × tfc^2 × 0.235

Out[74]= 0.05875 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

21.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y

In[75]:= MbpRdc123 = 0.25 × leff1c123 × 100 × 0.235

Out[75]= 5.875 21.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214

hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y

In[76]:= FT1Rdc123 =
4 × Mpl1Rdc123 + 2 × MbpRdc123

mc

Out[76]= 11.75

21.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y +

0.235 I7.04583 + 22.9765 �
−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2 21.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y ì

−0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2

I1.15213 hc − 0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
−

7.5253 × 10
−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM
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In[77]:= FT2Rdc123 =
2 × Mpl2Rdc123 + 35 × 846

mc + 35

Out[77]= 29 610 + 0.1175 I7.04583 + 22.9765 �−5.68025×10−6 H−630.67+hcL2M2

21.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y ì

35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM

In[78]:= beff1c123 = leff1c123

Out[78]= 21.875 +

2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214

hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y

In[79]:= ω123 =
1

1 + 1.3 J beff1c123 twc

Avc
N2

Out[79]= 1 ì . 1 +
1

hc
2

1.20192 21.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �
−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc −

0.02327 hc
2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
−

2.00338 × 10
−12

hc
6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y

2
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In[80]:= Ft2wcRd123 =
ω123 beff1c123 twc 0.235

1

Out[80]= 0.235 I−1.15213 hc + 0.02327 hc
2
− 0.000183214 hc

3
+ 7.5253 × 10

−7
hc

4
− 1.71037 × 10

−9
hc

5
+

2.00338 × 10
−12

hc
6
− 7.13216 × 10

−16
hc

7
− 6.94413 × 10

−19
hc

8
+ 5.49082 × 10

−22
hc

9M
21.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y ì

. 1 +
1

hc
2
1.20192 21.875 + 2 −0.8 I27.0237 − 9.23804 �

−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+ 0.000183214 hc

3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+

1.71037 × 10
−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+ 7.13216 × 10

−16
hc

7
+

6.94413 × 10
−19

hc
8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xM + 1.5 y

2

In[81]:= Ft3Rd = Min@8VwpRd − Ft1Rd − Ft2Rd, FcwcRd3rd − Ft1Rd − Ft2Rd,

FcfbRd − Ft1Rd − Ft2Rd, FT1Rdc3rd, FT2Rdc3rd, Ft2wcRd3rd, FT1Rdb3rd, FT2Rdb3rd,

FT1Rdc123 − Ft1Rd − Ft2Rd, FT2Rdc123 − Ft1Rd − Ft2Rd, Ft2wcRd123 − Ft1Rd − Ft2Rd<D

Out[81]=

A very large output was generated. Here is a sample of it:

Min@�1�D

Show Less Show More Show Full Output Set Size Limit...

In[82]:= h1 = 70 + 4 y − 35 − 35 −
y − tfb

2
−
tfb

2

Out[82]=

1

2
I−9.12728 + 0.03731 hb − 0.000254856 hb

2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4M +

1

2
I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4
− yM + 4 y

In[83]:= h2 = h1 − y

Out[83]=

1

2
I−9.12728 + 0.03731 hb − 0.000254856 hb

2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4M +

1

2
I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4
− yM + 3 y

In[84]:= h3 = h2 − y

Out[84]=

1

2
I−9.12728 + 0.03731 hb − 0.000254856 hb

2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4M +

1

2
I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4
− yM + 2 y
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In[85]:= h4 = h3 − y

Out[85]=

1

2
I−9.12728 + 0.03731 hb − 0.000254856 hb

2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4M +

1

2
I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4
− yM + y

In[86]:= h5 =
y

2

Out[86]=

y

2

In[87]:= Mjrd = h1 Ft1Rd + h2 Ft2Rd + h3 Ft3Rd

Out[87]=

A very large output was generated. Here is a sample of it:

I 1

2
I−9.12728 + 0.03731 hb − 0.000254856 hb

2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4M +

1

2
I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4
− yM +

4 yM MinBI9870 + 0.1175 H7.04583 +�1�L2
I56.875 + 2 I−0.8 I27.0237 − 9.23804 �−0.000288634 H−203.617+hcL2M +

1

2
I1.15213 hc −

0.02327 hc
2
+�7�+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xMMMM ë

I35 − 0.8 I27.0237 − 9.23804 �−�23� �1�M +
1

2
I1.15213 hc − 0.02327 hc

2
+

0.000183214 hc
3
− 7.5253 × 10

−7
hc

4
+ 1.71037 × 10

−9
hc

5
− 2.00338 × 10

−12
hc

6
+

7.13216 × 10
−16

hc
7
+ 6.94413 × 10

−19
hc

8
− 5.49082 × 10

−22
hc

9
+ xMM,

�1�

�1�
,

�1�

�1�
,

9870+23.5 H70+xL
28.2118+y

F +�1�+�1�

Show Less Show More Show Full Output Set Size Limit...

In[88]:= zb = 7 10
−5
hb

4
− 0.1029 hb

3
+ 63.791 hb

2
− 13340 hb + 1 10

6

Out[88]= 1 000000 − 13340 hb + 63.791 hb
2
− 0.1029 hb

3
+

7 hb
4

100000

In[89]:= zRBS = zb − 4 c tfb
hb − tfb

2

Out[89]= 1 000000 − 13340 hb + 63.791 hb
2
− 0.1029 hb

3
+

7 hb
4

100000
−

2 c I−9.12728 + 1.03731 hb − 0.000254856 hb
2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4M
I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M
In[90]:= Fye = 1.5 × 0.235

Out[90]= 0.3525

In[91]:= MRBS = zRBS Fye

Out[91]= 0.3525 1 000000 − 13340 hb + 63.791 hb
2
− 0.1029 hb

3
+

7 hb
4

100000
−

2 c I−9.12728 + 1.03731 hb − 0.000254856 hb
2
+ 4.58691 × 10

−7
hb

3
− 3.05171 × 10

−10
hb

4M
I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4M
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In[92]:= Avb = Hhb − 2 tfbL twb

Out[92]= I2.57599 + 0.01593 hb − 5.8332 × 10
−6
hb

2
+ 9.10757 × 10

−9
hb

3M
Ihb − 2 I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4MM

In[93]:= VpRd =
0.36 × Avb

3

Out[93]= 0.207846 I2.57599 + 0.01593 hb − 5.8332 × 10
−6
hb

2
+ 9.10757 × 10

−9
hb

3M
Ihb − 2 I9.12728 − 0.03731 hb + 0.000254856 hb

2
− 4.58691 × 10

−7
hb

3
+ 3.05171 × 10

−10
hb

4MM

In[94]:= bfb = −96.343 + 1.379 hb − 0.002 hb2 + 0.000001512 hb3

Out[94]= −96.343 + 1.379 hb − 0.002 hb
2
+ 1.512 × 10

−6
hb

3

In[95]:= s = 0.6 bfb + 0.375 hb

Out[95]= 0.375 hb + 0.6 I−96.343 + 1.379 hb − 0.002 hb
2
+ 1.512 × 10

−6
hb

3M
In[96]:= NMinimize@8HMjrd − 1.47 MRBSL, 66 < x < 110, 66 < y < 110, 200 < hb < 600, 200 < hc < 600,

10 < c < 30, HMjrd − 1.47 MRBSL > 0, H0.37 MRBS ê sL < HVpRd ê 2L<, 8x, y, hb, hc, c<D
Out[96]= 80.0367808, 8x → 98.3977, y → 73.7539, hb → 224.278, hc → 379.034, c → 25.945<<
In[97]:= x = 100

Out[97]= 100

In[98]:= y = 75

Out[98]= 75

In[99]:= hb = 220

Out[99]= 220

In[100]:= hc = 400

Out[100]= 400

In[101]:= c = 25

Out[101]= 25

In[102]:= Mjrd − 1.47 MRBS

Out[102]= 3975.99

In[103]:= MRBS = zRBS Fye

Out[103]= 44 125.2

In[104]:= Mjrd = h1 Ft1Rd + h2 Ft2Rd + h3 Ft3Rd

Out[104]= 68 840.

In[105]:= s = 0.6 bfb + 0.375 hb

Out[105]= 158.302
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In[106]:= VpRd =
0.36 × Avb

3

Out[106]= 247.303
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