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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία µελετάται η καµπτική συµπεριφορά σύµµικτων κόµβων µε 
χαλύβδινες δοκούς και γεµισµένα µε σκυρόδεµα υποστυλώµατα διατοµής κυκλικής 
κοιλοδοκού. Επιχειρείται µια αναλυτική προσέγγιση του αντικειµένου µε τη χρήση της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Για τη µελέτη της ανελαστικής συµπεριφοράς των 
κόµβων, υπό µονότονα αυξανόµενη φόρτιση, πραγµατοποιείται µια µη γραµµική στατική 
ανάλυση µε χρήση του προγράµµατος ANSYS. Συνολικά µελετώνται 10 τύποι συνδέσεων 
ως προς τη µεταβολή του αξονικού φορτίου P/Pu, τη λυγηρότητα της κοιλοδοκού D/t και 
το λόγο της ροπής προς την τέµνουσα της δοκού M/V. Από τις αναλύσεις προκύπτουν οι 
καµπύλες ροπής – γωνιών στροφής των κόµβων και εξάγονται συµπεράσµατα σχετικά µε 
την καµπτική συµπεριφορά τους.  
 

 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Τα τελευταία χρόνια οι σύµµικτες κατασκευές από σκυρόδεµα και χάλυβα γνωρίζουν 
µεγάλη ανάπτυξη στην αντισεισµική µηχανική. Μεγάλο µέρος της έρευνας έχει στραφεί 
σε αυτές τις κατασκευές, εξαιτίας της πολύ καλής συµπεριφοράς τους σε δυναµικά 
φαινόµενα. Τα δύο υλικά συνεργάζονται αρµονικά και συνθέτουν κατασκευές µεγάλης 
αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας [1]. Στην εργασία αυτή, επιχειρείται η µελέτη της 
καµπτικής συµπεριφοράς σύµµικτων κόµβων υπό µονότονα αυξανόµενη φόρτιση. 
Επιλέχθηκε υποστύλωµα από κυκλική κοιλοδοκό γεµισµένη µε σκυρόδεµα, καθώς η 
συγκεκριµένη µορφή παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα και διαθέτει ακτινική 
δυσκαµψία. Γενικά η µορφή του κόµβου αυτού παρουσιάζει ιδιοµορφίες ως προς τη 
σύνδεση και τη συµπεριφορά. 
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3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ  
 
Οι χαλύβδινες διατοµές, που χρησιµοποιήθηκαν στις αναλύσεις επιλέχθηκαν να είναι 
περίπου όµοιες µε τις αµερικάνικες διατοµές, που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη των 
Alostaz και Schneider [2], ώστε να υπάρχει δυνατότητα σύγκρισης των αποτελεσµάτων. 
Έτσι, για το υποστύλωµα χρησιµοποιήθηκε κυκλική κοιλοδοκός CHS 508x9.53, στην 
οποία συνδέεται δοκός ΙΡΕ 550. Η ποιότητα ήταν S235 για όλα τα χαλύβδινα τµήµατα. Η 
ποιότητα του σκυροδέµατος ήταν η C35/45. Ο κόµβος, που µελετάται, έχει ληφθεί από τη 
γωνία του κτιρίου και συνδέεται µε δοκό από τη µία µεριά του. Επιπλέον, θεωρείται ότι η 
κάθετη στο επίπεδο δοκός αντιστηρίζει πλήρως εκτός επιπέδου τον κόµβο, χωρίς να 
µεταφέρει δυνάµεις σε αυτόν. 
Οι συνδέσεις που σχεδιάστηκαν κατατάσσονται σε δύο οµάδες. Η πρώτη οµάδα αφορά 
τέσσερις συνδέσεις, στις οποίες τα πέλµατα της δοκού συγκολλούνται απευθείας επάνω 
στο τοίχωµα της κοιλοδοκού, ενώ η δεύτερη οµάδα αφορά πέντε συνδέσεις, στις οποίες 
χρησιµοποιούνται εξωτερικά διαφράγµατα. Η τελευταία σύνδεση (Χ), δεν εντάσσεται σε 
κάποια από τις δύο οµάδες, καθώς η δοκός διαπερνά ολόκληρη την κοιλοδοκό. Στη 
συνέχεια οι συνδέσεις διατάσσονται σε σειρά από την πιο απλή στην πιο πολύπλοκη για 
κάθε οµάδα αντίστοιχα.  
Ο πρώτος τύπος σύνδεσης (Ι) είναι ο πιο απλός τύπος και κατάλληλος για κοιλοδοκούς 
µεγάλης διαµέτρου. Στο µέτωπο της κοιλοδοκού συγκολλούνται δύο λεπίδες, στο ύψος 
των πελµάτων της δοκού, που θα ονοµάζονται στο εξής λεπίδες πελµάτων και µια 
κατακόρυφη λεπίδα ανάµεσα τους, που θα ονοµάζεται στο εξής λεπίδα κορµού. Η δοκός 
κοχλιώνεται στη λεπίδα κορµού, ενώ τα πέλµατα συγκολλούνται µε εσωραφές πλήρους 
διείσδυσης (Σχήµα 1). Οι συγκολληµένες λεπίδες στην κοιλοδοκό έχουν πάχη ίδια µε τα 
πάχη των τµηµάτων της δοκού, µε τα οποία συνδέονται. 
Ο δεύτερος τύπος σύνδεσης δηµιουργήθηκε από τον πρώτο µε την προσθήκη τεσσάρων 
κατακόρυφων λεπίδων στα πλευρικά του κόµβου, µε σκοπό οι δυνάµεις να διοχετευθούν 
εφαπτοµενικά στην κοιλοδοκό (Σχήµα 2).  
Ο τρίτος τύπος σύνδεσης (ΙΙΙ) βασίστηκε πάλι στον πρώτο, στον οποίο προστέθηκε ένα 
τρίγωνο ακαµψίας κάτω από τη δοκό. Το τρίγωνο έχει ύψος περίπου 1/3 του ύψους της 
δοκού και σβήνει µε κλίση 30ο, όσο αποµακρύνεται από τον κόµβο (Σχήµα 3).  
Στον τύπο σύνδεσης (IV) η λεπίδα του κορµού προεκτείνεται µέσα στην κοιλοδοκό και 
βγαίνει από την πίσω µεριά (Σχήµα 4). 
Η δεύτερη οµάδα αποτελείται από συνδέσεις µε δύο εξωτερικά διαφράγµατα στο ύψος των 
πελµάτων της δοκού. Η σύνδεση τύπου (V) είναι η πιο απλή της οµάδας. Το εξωτερικό 
διάφραγµα δηµιουργήθηκε από τετράγωνη πλάκα πλευράς D+bf (Σχήµα 5). 
Η σύνδεση τύπου (VΙ) διαφέρει από την προηγούµενη στο σχήµα του διαφράγµατος. Η 
γωνία των 45ο διαµορφώνεται στις 30ο (Σχήµα 6).  
Στον τύπο (VΙΙ) για να προστεθεί δυσκαµψία, συγκολλήθηκαν άνω και κάτω του κόµβου 
λεπίδες ακαµψίας ύψους 1/3 του ύψους της δοκού και πάχους 10mm (Σχήµα 7). 
Οι συνδέσεις τύπου (VΙΙΙ) και (ΙΧ) προέρχονται από τους (V) και (VΙ) αντίστοιχα µε 
προέκταση της λεπίδας κορµού µέσα στην κοιλοδοκό (Σχήµα 8, Σχήµα 9).  
Τέλος η σύνδεση τύπου (Χ) δεν ανήκει σε καµία από τις δύο οµάδες. Σε αυτή όλη η δοκός 
διαπερνά την κοιλοδοκό, η οποία κόβεται εµπρός και πίσω σε σχήµα Ι (Σχήµα 10).  
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Σχήµα 1: Σύνδεση 
τύπου (I) 

Σχήµα 2: Σύνδεση 
τύπου (ΙI) 

Σχήµα 3: Σύνδεση 
τύπου (ΙΙI) 

Σχήµα 4: Σύνδεση 
τύπου (IV) 
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Σχήµα 5: Σύνδεση 
τύπου (V) 

Σχήµα 6: Σύνδεση 
τύπου (VI) 

Σχήµα 7: Σύνδεση 
τύπου (VII) 

Σχήµα 8: Σύνδεση 
τύπου (VIII) 

 

IPE 550

C
H

S 
50

8x
9.

5

 

IPE 550

C
H

S 
50

8x
9.

5

 

Σχήµα 9:. Σύνδεση τύπου 
(IX) 

Σχήµα 10: Σύνδεση τύπου 
(X) 

Σχήµα 11: Κάνναβος πεπερασµένων 
στοιχείων 

 
 
4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 
Για το σκυρόδεµα χρησιµοποιήθηκε ο νόµος CONCRETE του ANSYS, ο οποίος λαµβάνει 
υπ’ όψιν τη σύνθλιψη και τη ρηγµάτωση του υλικού. Ο νόµος αντιµετωπίζει τη 
ρηγµάτωση ως κατανεµηµένη στο υλικό και συνδυάζεται µε το πεπερασµένο στοιχείο 
SOLID65. Ο χάλυβας θεωρήθηκε ότι διέπεται από ένα διγραµµικό κρατυνόµενο νόµο µε 
2% κράτυνση και το κριτήριο von Mises καθόρισε την επιφάνεια διαρροής [3]. 
Παράλληλα, η προσοµοίωση έγινε µε το πεπερασµένο στοιχείο SHELL43. Η διεπιφάνεια 
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των δύο υλικών θεωρήθηκε ότι µεταφέρει θλίψη και τριβή µε συντελεστή τριβής 0.3. Το 
µοντέλο της διεπιφάνειας ήταν ζεύγος επιφανειακών στοιχείων, του TARGE170 και του 
CONTA174. Ο κάνναβος και η πύκνωση που χρησιµοποιήθηκε, µε αξιοποίηση της 
συµµετρίας του φορέα, φαίνονται στο Σχήµα 11. Στις θέσεις των συγκολλήσεων και των 
κοχλιώσεων τοποθετήθηκαν κοινοί κόµβοι, ώστε να προσοµοιωθεί ο µηχανισµός 
µεταφοράς των δυνάµεων και όχι τα ίδια τα µέσα σύνδεσης. Αυτό σηµαίνει ότι οι κοχλίες 
ενεργοποιήθηκαν από την πρώτη στιγµή ως κοχλίες τριβής. Στον πόδα του στύλου 
επιβλήθηκαν µεταφορικές δεσµεύσεις και στις τρεις διευθύνσεις, ενώ στην κεφαλή 
αφέθηκε ελεύθερη η κίνηση κατά z, για να γίνει εφικτή η βράχυνση κατά την εφαρµογή 
του θλιπτικού φορτίου. Στην άκρη της δοκού εφαρµόστηκε τέµνουσα δύναµη και ροπή. 
Όλα τα φορτία εφαρµόστηκαν προοδευτικά σε βήµατα µέχρι τη δηµιουργία της πλαστικής 
άρθρωσης. Για να αποφευχθούν κάποια προβλήµατα σύγκλισης στις αναλύσεις, όπου το 
αξονικό φορτίο ήταν P/Pu= 0% και 36%, από το νόµο υλικού του σκυροδέµατος 
αφαιρέθηκαν οι ιδιότητες της σύνθλιψης και της ρηγµάτωσης. Η επιρροή στα 
αποτελέσµατα ήταν µηδαµινή [4].  
Η καµπτική συµπεριφορά των κόµβων µελετήθηκε µέσα από τρεις βασικές µεταβλητές, το 
αξονικό φορτίο του στύλου, τη λυγηρότητα της κοιλοδοκού και το λόγο ροπής-τέµνουσας 
της δοκού. Οι τιµές που επιλέχθηκαν για το αξονικό φορτίο είναι P/Pu=0%, 6% και 36%, 
όπου Pu=Aa·fa+Ac·fc [5]. Το πάχος της κοιλοδοκού κυµάνθηκε από 6.35 έως 12.7 mm µε 
τιµές του λόγου D/t 40, 53.5 και 80. Η τρίτη µεταβλητή M/V επιλέχθηκε να πάρει τιµές 
0.5, 1.25 και 7.6. 
 
 
5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Πρωταρχικός στόχος ήταν να πιστοποιηθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, γι’ αυτό 
αποτελέσµατα από τρεις τύπους συνδέσεων συγκρίθηκαν µε δηµοσιευµένα αποτελέσµατα 
της εργασίας  [2] στο Σχήµα 12 και αποτελέσµατα από τέσσερις τύπους συνδέσεων µε 
αποτελέσµατα της εργασίας  [6] στα Σχήµατα 13 ως 16. Μεγάλη συµφωνία υπάρχει στο 
Σχήµα 12 στους τύπους (Ι) και (Χ), ενώ κάποια διαφορά στον τύπο (V) αποδίδεται στη 
διαφορετική προσοµοίωση της διεπιφάνειας, στη µικρή διαφορά των διατοµών και στους 
νόµους υλικών. Στα Σχήµατα 13 έως 16 οι καµπύλες µονότονης φόρτισης συγκρίνονται µε 
καµπύλες ανακυκλιζόµενης φόρτισης. Η καµπύλη µονότονης φόρτισης είναι γνωστό ότι 
αποτελεί την περιβάλλουσα των βρόγχων υστέρησης. Καλή σύγκλιση των αποτελεσµάτων 
παρατηρείται για τους πρώτους βρόγχους, ενώ στον φθίνοντα κλάδο δεν ήταν δυνατό να 
συνεχιστεί η ανάλυση.  
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Σχήµα 12: Σύγκριση µε την [2] Σχήµα 13: Σύγκριση του τύπου (Ι) µε την [6] 

 
Όπως προαναφέρθηκε παράχθηκαν οι καµπύλες ροπής – γωνιών στροφής M -φ, όπου η 
γωνιά φ είναι η σχετική γωνία στροφής της δοκού ως προς το υποστύλωµα. Η ροπή M  
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είναι ανηγµένη ως προς την πλαστική ροπή αντοχής της δοκού Mpl=Wpl·fy. Προκειµένου 
να γίνει κάποια κατάταξη ως προς τη δυσκαµψία, υιοθετήθηκε το σύστηµα του EC3 [7].  
Οι καµπύλες M – φ για τις δύο οµάδες κόµβων παρουσιάζονται στα Σχήµατα 17 και 18.  

 

  
Σχήµα 14: Σύγκριση του 
τύπου (IV) µε την [6] 

Σχήµα 15: Σύγκριση του 
τύπου (V) µε την [6] 

Σχήµα 16: Σύγκριση του 
τύπου (Χ) µε την [6] 

 
M/Mpl-φ Πρώτη Οµάδα 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

φ  (mrad)

M
/M

pl

ΤΥΠΟΣ (I) ΤΥΠΟΣ (ΙΙ) ΤΥΠΟΣ (ΙΙΙ) ΤΥΠΟΣ (ΙV) ΤΥΠΟΣ (Χ) EC3

M/Mpl-φ ∆εύτερη Οµάδα

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

φ  (mrad)

M
/M

pl

ΤΥΠΟΣ (V) ΤΥΠΟΣ (VI) ΤΥΠΟΣ (VII)

ΤΥΠΟΣ (VIII) ΤΥΠΟΣ (IX) EC3

Σχήµα 17: ∆ιαγράµµατα M – φ για την πρώτη 
οµάδα κόµβων 

Σχήµα 18: ∆ιαγράµµατα M -φ για τη δεύτερη 
οµάδα κόµβων 

 
Η καµπύλη της σύνδεσης τύπου (Ι) οδηγείται γρήγορα σε µεγάλες στροφές, που 
προκαλούνται από υπερβολική παραµόρφωση της κοιλοδοκού στην περιοχή όπου 
µεταβιβάζονται εγκάρσιες δυνάµεις από τα απευθείας συγκολληµένα πέλµατα της δοκού. 
Το διάγραµµα των τάσεων (Σχήµα 19) φανερώνει ότι η αστοχία ξεκινάει από την εξωραφή 
του πέλµατος στην κοιλοδοκό, καθώς υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση τάσεων. Στη 
διεπιφάνεια των δύο υλικών σηµαντικές τάσεις τριβής αναπτύχθηκαν στα πλάγια και στην 
περιοχή του κάτω πέλµατος (Σχήµα 20). Η σύνδεση έφτασε µόνο στο 80% της πλαστικής 
ροπής αντοχής της δοκού, γεγονός που εξηγεί τη µικρή σύµµικτη λειτουργία και την 
περιορισµένη ρηγµάτωση στο σκυρόδεµα. Στην µεταβολή του αξονικού φορτίου αµελητέα 
ευαισθησία φάνηκε να υπάρχει, ενώ στη µεταβολή του λόγου D/t παρουσιάστηκε το 
αντίθετο (Σχήµα 21). Η επιρροή του επιπέδου της τέµνουσας φάνηκε να είναι περίπλοκη 
(Σχήµα 22). 
 

  
Σχήµα 19: Τάσεις von Mises Σχήµα 20: Τάσεις τριβής της διεπιφάνειας 

Maximum 
Stress 
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Σχήµα 21: Τύπος (I) – καµπύλες D/t Σχήµα 22: Τύπος (I) – καµπύλες M/V 
 
Η σύνδεση τύπου (ΙΙ) παρουσιάζει βελτιωµένη συµπεριφορά, καθώς οδηγεί τις τάσεις 
εφαπτοµενικά στο τοίχωµα της κοιλοδοκού. Η πλαστική άρθρωση φάνηκε να 
δηµιουργείται στο σηµείο σύνδεσης της δοκού. Οι αυξηµένες παραµορφώσεις στην 
κοιλοδοκό παρέµειναν, ωστόσο ο κόµβος έφτασε στην πλαστική αντοχή της δοκού. Στη 
µεταβολή των τριών παραµέτρων, φάνηκε να υπάρχει παρόµοια ευαισθησία µε τη σύνδεση 
(Ι). 
Στη σύνδεση τύπου (ΙΙΙ), µε την τριγωνική κάτω ενίσχυση της δοκού, το πρόβληµα της 
µεγάλης παραµόρφωσης της κοιλοδοκού στην περιοχή του άνω πέλµατος παρέµεινε. 
Επιπλέον, οι πλαστικοποιήσεις του κόµβου παρουσιάστηκαν στην περιοχή σύνδεσης των 
πελµάτων στην κοιλοδοκό, γεγονός που φανερώνει αποτυχία του σχεδιασµού του κόµβου, 
όπου στόχος ήταν η δηµιουργία της πλαστικής άρθρωσης στο σηµείο όπου τελείωνε η 
ενίσχυση. Ωστόσο, ο κόµβος παρουσιάστηκε πιο δύσκαµπτος. Η εικόνα ως προς την 
µεταβολή των τριών παραµέτρων παρέµεινε και πάλι η ίδια. 
Η τελευταία σύνδεση (ΙV) της πρώτης οµάδας παρουσίασε την καλύτερη συµπεριφορά. Η 
παραµόρφωση της κοιλοδοκού µειώθηκε αισθητά και η δυσκαµψία αυξήθηκε 
ικανοποιητικά. Παρόλα αυτά, η πλαστική άρθρωση παρουσιάστηκε στο σηµείο 
εισχώρησης του κορµού στο στύλο (Σχήµα 23). Γενικά, η σύµµικτη λειτουργία 
βελτιώθηκε. Στη µεταβολή της λυγηρότητας φάνηκε µεγάλη ευαισθησία, ενώ ως προς το 
επίπεδο της τέµνουσας υπήρξε απότοµη πτώση της δυσκαµψίας για λόγο M/V = 0.5 
(Σχήµα 24). 
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Σχήµα 23: Πλαστικές παραµορφώσεις v. Mises Σχήµα 24: Τύπος (IV) – καµπύλες M/V 

 
Στη δεύτερη οµάδα η πιο απλή σύνδεση τύπου (V) ξεπέρασε όλες τις συνδέσεις της 
πρώτης οµάδας ως προς την αρχική δυσκαµψία. Ωστόσο, στη µετελαστική περιοχή 
οδηγήθηκε σε µεγαλύτερες στροφές. Το τετράγωνο διάφραγµα δεν στάθηκε ικανό να 
διοχετεύσει οµαλά τις τάσεις γύρω από το υποστύλωµα, οδηγώντας σε συσσώρευση 
τάσεων στην µπροστινή περιοχή του, όπου εµφανίστηκε η διαρροή (Σχήµα 25 και 26). Στο 
σκυρόδεµα ρηγµατώσεις εµφανίστηκαν στην περιοχή του άνω πέλµατος. Η µεταβολή του 
αξονικού φορτίου δεν επηρέασε τη συµπεριφορά, ενώ αντίθετα, ευαισθησία διαπιστώθηκε 
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στη µεταβολή της λυγηρότητας της κοιλοδοκού. Επίσης, απότοµη πτώση της επίδοσης 
παρατηρήθηκε για επίπεδο τέµνουσας Μ/V = 0.5 (Σχήµα 27 και 28). 

 

  
Σχήµα 25: Τάσεις von Mises – Άνω πέλµα Σχήµα 26: Πλαστικές παραµορφώσεις von Mises 
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Σχήµα 27: Τύπος (V) – καµπύλες D/t Σχήµα 28: Τύπος (V) – καµπύλες M/V 
 
Στον τύπο (VI) τα διαφράγµατα διαµορφώθηκαν µε γωνία 30ο, γεγονός που βελτίωσε την 
καµπτική συµπεριφορά του κόµβου. Η ροή των τάσεων εξοµαλύνθηκε (Σχήµα 29) και η 
αντοχή του κόµβου αυξήθηκε. Παράλληλα, αυξήθηκε και η δυσκαµψία του κόµβου και η 
σύνδεση συµπεριφέρθηκε ελαστικά µέχρι το 90% της πλαστικής ροπής αντοχής της δοκού. 
Η άρθρωση δηµιουργήθηκε στην άκρη του διαφράγµατος. Μικρή ευαισθησία έδειξε αυτός 
ο τύπος στη µεταβολή του λόγου D/t, ενώ για λόγους Μ/V µικρότερους του 1.25 υπήρχε 
µεγάλη απώλεια αντοχής και δυσκαµψίας. 

 

  
Σχήµα 29: Τάσεις v. Mises – Άνω πέλµα Σχήµα 30: Πλαστικές παραµορφώσεις v. Mises

 
Η σύνδεση τύπου (VII), η οποία προήλθε από την (V) µε προσθήκη λεπίδων ακαµψίας, 
παρουσίασε παρόµοια συµπεριφορά µε αυτή. Το πλεονέκτηµα ήταν ότι αυξήθηκε η 
δυσκαµψία και η αντοχή του κόµβου, αντιστηρίχτηκαν πλευρικά τα εξωτερικά 
διαφράγµατα και αυξήθηκε η αντοχή σε διάτµηση. Η διαρροή ξεκίνησε από τα 
διαφράγµατα (Σχήµα 30) και η τελική γωνία στροφής µειώθηκε στο µισό.  
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Οι συνδέσεις τύπου (VIIΙ) & (ΙΧ) σχεδιάστηκαν µόνο για να διερευνηθεί η συµπεριφορά 
του κόµβου, όταν ο κορµός της δοκού διαπερνούσε το στύλο. Τα αποτελέσµατα ήταν πολύ 
ικανοποιητικά µε αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας.  
Τέλος η σύνδεση τύπου (Χ) αποδείχθηκε ότι είναι ο πιο δύσκαµπτη από όλες. Η πλαστική 
άρθρωση δηµιουργήθηκε στην περιοχή εισόδου της δοκού στον στύλο, ενώ τα δύο υλικά, 
σκυρόδεµα και χάλυβας, συνεργάστηκαν πιο αποτελεσµατικά. Στο σκυρόδεµα 
παρατηρήθηκε ρηγµάτωση στην περιοχή των πελµάτων της δοκού. 
 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
  
Η αναλυτική διαδικασία µελέτης εφαρµόστηκε σε δέκα διαφορετικούς τύπους συνδέσεων, 
απ’ όπου προέκυψαν χρήσιµα συµπεράσµατα. 
Εκτός της σύνδεσης (Ι), όλες οι άλλες συνδέσεις είναι πλήρους αντοχής και ηµιάκαµπτες, 
σύµφωνα µε το σύστηµα κατάταξης του EC3 για µεταθετά πλαίσια [7]. Το γεγονός αυτό 
είναι σηµαντικό και πρέπει να ληφθεί υπόψη στους υπολογισµούς, που συνήθως θεωρούν 
εξαρχής ότι οι συνδέσεις είναι πλήρως άκαµπτες. Η σύνδεση τύπου (Ι) αποδείχθηκε η πιο 
εύκαµπτη µερικής αντοχής σύνδεση και γι’ αυτό ακατάλληλη για χρήση σε σεισµογενείς 
περιοχές. Ωστόσο, είναι µια καλή σύνδεση για χρήση σε κτίρια µε κυρίως φορτία 
βαρύτητας. 
Όταν ο κορµός της δοκού διέρχεται µέσα από το υποστύλωµα, ο κόµβος γίνεται αρκετά 
πιο δύσκαµπτος και αυξάνεται η αντοχή του σε διάτµηση. Επιπλέον, η γωνία στροφής και 
η παραµόρφωση τοπικά στην κοιλοδοκό µειώνονται. 
Χρησιµοποιώντας εξωτερικά διαφράγµατα, η καµπτική συµπεριφορά βελτιώνεται και η 
βελτίωση αυξάνει όσο η γωνία διαµόρφωσης του διαφράγµατος µικραίνει και η δοκός 
αποµακρύνεται από τον κόµβο. 
Η δυσκαµψία του κόµβου αυξάνεται ικανοποιητικά αν χρησιµοποιηθούν λεπίδες 
ακαµψίας, που αυξάνουν παράλληλα και την διατµητική αντοχή. 
Περνώντας, τέλος, τη δοκό ολόκληρη µέσα από το στύλο διαµορφώνεται η πιο άκαµπτη 
σύνδεση και η πιο κατάλληλη για αντισεισµικό σχεδιασµό. 
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Summary 
 
In the present paper, the behaviour of connections between circular concrete filled steel 
tube-columns and I-beams is studied, by the use of Finite Element Analysis. In order to 
investigate the nonlinear bending behaviour of the joints, under monotonically increasing 
loading, the ANSYS finite element code has been used. For that purpose, ten different 
types of connections have been designed and multiple analyses performed in order to 
examine the way in which the magnitude of the axial load, the thickness of the steel tube 
and the magnitude of the moment to shear ratio affect the bending behaviour of the joint. 
The weak points of all types of connections have been identified. The main conclusions of 
the finite element analysis are presented and compared with some published experimental 
and analytical results. 
 
 


