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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Καθοριστικό στοιχείο της σύµµικτης λειτουργίας ενός στοιχείου αποτελεί η συνεργασία 
σκυροδέµατος-χάλυβα. Κατά την µελέτη των σύµµικτων πλακών πρέπει να δίδεται, 
συνεπώς, ιδιαίτερη σηµασία στην καταγραφή της λειτουργίας και στον υπολογισµό της 
αντοχής του διατµητικού δεσµού των δύο υλικών. Σκοπός της παρούσας εργασίας 
αποτελεί η διερεύνηση, µέσω κατάλληλων πειραµάτων κάµψης και υπολογιστικού 
προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων, της δοµικής συµπεριφοράς των σύµµικτων 
πλακών ενός ανοίγµατος µε χαλυβδόφυλλο µορφής. Για την πειραµατική διαδικασία 
ακολουθήθηκαν οι διατάξεις του Ευρωκώδικα 4. Πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές 
πειραµάτων σε σύµµικτα δοκίµια, τα οποία υποβλήθηκαν σε στατική και κυκλική φόρτιση. 
Η επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων έγινε µε τη µέθοδο της µερικής 
διατµητικής σύνδεσης. Για την υπολογιστική προσέγγιση του προβλήµατος 
δηµιουργήθηκε τρισδιάστατο µοντέλο µε χρήση στοιχείων επαφής. Η σύγκριση των 
πειραµατικών και των υπολογιστικών εξαγόµενων δίδει χρήσιµα συµπεράσµατα.  
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η παρούσα εργασία εντάσσεται στο γνωστικό πεδίο των σύµµικτων κατασκευών και 
ειδικότερα των σύµµικτων πλακών. Η µελέτη σύµµικτων πλακών είναι περίπλοκη λόγω 
ύπαρξης στοιχείων µη γραµµικής ανάλυσης. Συγκεκριµένα, πέρα από τη γεωµετρική µη 
γραµµικότητα και τη µη γραµµικότητα υλικού (σκυροδέµατος), καθοριστικό σηµείο της 
ανάλυσης αποτελεί η επαφή χάλυβα και σκυροδέµατος. Η επαφή αυτή είναι µονόπλευρου 
τύπου λόγω της µη γνώσης, εκ των προτέρων, των περιοχών επαφής των δύο σωµάτων. Τα 
σώµατα έρχονται σε επαφή µε ασυνεχή τρόπο που εξαρτάται από τη στιγµιαία φόρτιση, το 
υλικό και τις διαρκώς µεταβαλλόµενες συνοριακές συνθήκες. Η εργασία στοχεύει σε 



 

 105 

πειραµατική και υπολογιστική διερεύνηση του προβλήµατος επαφής χαλυβδόφυλλου 
µορφής και σκυροδέµατος σε σύµµικτες πλάκες ενός ανοίγµατος.  
 
 
3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
Στην περίπτωση των σύµµικτων πλακών µε χαλυβδόφυλλο µορφής ακολουθείται η 
πειραµατική διαδικασία µε δοκίµια σε φυσικό µέγεθος, όπως ορίζει ο Ευρωκώδικας 4 [1]. 
Η πειραµατική διάταξη απεικονίζεται στο Σχ. 1.  
 

 
 

Σχ. 1: Πειραµατική διάταξη 
 
Ο αριθµός των απαιτούµενων παραµετρικών πειραµάτων για την διερεύνηση της 
συµπεριφοράς των σύµµικτων πλακών µπορεί να µειωθεί στην περίπτωση πειραµάτων που 
αποσκοπούν στη διερεύνηση των ιδιοτήτων συγκεκριµένων σύµµικτων πλακών. Τα 
πειράµατα αυτά ονοµάζονται συγκεκριµένα (specific) και µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
σε µία µόνο σειρά, αποτελούµενη από τρία δοκίµια [1].  
 
Στην παρούσα µελέτη, πραγµατοποιήθηκε στατική και δυναµική φόρτιση έξι δοκιµίων 
σύµµικτης πλάκας, τα οποία χωρίστηκαν σε δύο σειρές τριών δοκιµίων. Τα δοκίµια της 
σύµµικτης πλάκας υποβάλλονται σε στατικό και κυκλικό πείραµα που αντιπροσωπεύουν 
την φόρτιση που πρόκειται να δεχθεί η σύµµικτη πλάκα σε πραγµατικές σύµµικτες 
κατασκευές. 
 
Το στατικό πείραµα, χρησιµοποιείται για την εύρεση του κυκλικού φορτίου που θα 
επιβληθεί στα δοκίµια της σύµµικτης πλάκας και για µια αρχική εκτίµηση της 
συµπεριφοράς της. Τρία δοκίµια της σύµµικτης πλάκας υποβλήθηκαν σε αυξανόµενο 
στατικό φορτίο για τουλάχιστον µία ώρα µέχρι να αστοχήσουν. Το φορτίο αστοχίας της 
σύµµικτης πλάκας, που προκύπτει από το στατικό πείραµα, καθορίζει το κυκλικό φορτίο 
του δυναµικού πειράµατος. Η µέση τιµή του φορτίου αστοχίας από το στατικό πείραµα 
υπολογίστηκε ίση µε 45 kN. Το κυκλικό πείραµα, που αποτελεί το κυρίως πείραµα, 
χωρίζεται σε δύο στάδια που αντιπροσωπεύουν τα τυπικά φορτία που δρουν σε µία 
σύµµικτη πλάκα µε χαλυβδόφυλλο µορφής. Στο πρώτο στάδιο η σύµµικτη πλάκα 
υποβάλλεται σε κυκλική φόρτιση µε 5000 κύκλους φόρτισης, για τουλάχιστον τρεις ώρες, 
και στο δεύτερο στάδιο σε αυξανόµενο στατικό φορτίο, για τουλάχιστον µία ώρα, µέχρι 
την αστοχία [1]. Η επιβολή των κύκλων φόρτισης στην σύµµικτη πλάκα έγινε µε σταθερή 
συχνότητα 0.5 Hz [2] και έλεγχο της δύναµης. Στην περίπτωση της κυκλικής φόρτισης η 
τιµή του φορτίου κυµαίνεται µεταξύ µιας κατώτερης τιµής του φορτίου που ορίζεται ίση 
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µε 3.3 kN (0.5 qW ) και µιας ανώτερης τιµής ίσης µε 9.9 kN (1.5 qW ). Οι τιµές αυτές 

προέκυψαν από την αναµενόµενη τιµή της χαρακτηριστικής φόρτισης qW  που αναµένεται 

να επιβληθεί στη φάση λειτουργίας της σύµµικτης πλάκας.  
 
Τα χαλυβδόφυλλα που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα ήταν τραπεζοειδούς διατοµής µε 
πάχος 1 mm, πλάτος 600 mm, ύψος 55 mm και µήκος 2200 mm (Τύπος Comp Deck 
55/150-600, προµηθευτής Αφοί Κάµτση Α.Ε.). Η ποιότητά τους ήταν S320. Στην 
εξωτερική τους πλευρά είχαν κατάλληλη οδοντωτή διαµόρφωση, όπως απεικονίζεται στο 
Σχ. 2, που αυξάνει την συνάφεια χάλυβα-σκυροδέµατος [3] και [4]. Το σκυρόδεµα που 
χρησιµοποιήθηκε για την επί τόπου κατασκευή των σύµµικτων πλακών ήταν κατηγορίας 
C25/30 και δεν τοποθετήθηκε πρόσθετος οπλισµός. Το δοκίµιο θεωρείται αµφιέρειστα 
εδραζόµενο κατά τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας. Έγινε χρήση κατάλληλων 
βλήτρων και κυλινδρικών εφέδρανων προκειµένου να προσοµοιωθούν ρεαλιστικά οι 
θέσεις στήριξης της σύµµικτης πλάκας. 
 
 

       
 

Σχ. 2: Το υπό µελέτη χαλυβδόφυλλο µορφής 
 
 
Η αστοχία των δοκιµίων ξεκινά µε τη διαµήκη καταστροφή του χηµικού δεσµού 
χαλυβδόφυλλου-σκυροδέµατος στη διεπιφάνεια των σύµµικτων δοκιµίων [4]. Ακολουθεί 
ρηγµάτωση του σκυροδέµατος, αποκόλληση του χάλυβα από το σκυρόδέµα στη 
διεπιφάνεια επαφής και κατόπιν αµοιβαία ολίσθηση, όπως φαίνεται στη Φωτ. 1. Η αντοχή 
της σύµµικτης πλάκας µειώνεται δραµατικά, όµως λόγω της ύπαρξης µηχανικού δεσµού 
(εξογκωµάτων χαλυβδόφυλλου µορφής) και δυνάµεων τριβής έχουµε νέα αύξηση της 
αντοχής της σύµµικτης πλάκας. Τελικά, η σύµµικτη πλάκα αστοχεί λόγω κάµψης µε 
συνεχώς αυξανόµενη ολίσθηση στη διεπιφάνειά της, όπως απεικονίζεται στη Φωτ. 2. Στα 
Σχ. 3 και Σχ. 4 παρουσιάζονται τα πειραµατικά διαγράµµατα φόρτισης-βύθισης και 
φόρτισης-ολίσθησης για µονότονα αυξανόµενο στατικό φορτίο.  
 

 
 

Φωτ. 1:. Ολίσθηση σύµµικτης πλάκας 
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Φωτ. 2:. Αστοχία σύµµικτης πλάκας 
 

 
 

Σχ. 3:. ∆ιάγραµµα φόρτισης-βύθισης για µονότονα αυξανόµενο στατικό φορτίο 
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Σχ. 4:. ∆ιάγραµµα φόρτισης-ολίσθησης για µονότονα αυξανόµενο στατικό φορτίο 
 
Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων της πειραµατικής προσέγγισης της σύµµικτης πλάκας 
πραγµατοποιήθηκε µε την µέθοδο της µερικής διατµητικής σύνδεσης. Η µέθοδος 
σχεδιασµού µερικής διατµητικής σύνδεσης αποσκοπεί στον προσδιορισµό της τιµής 
σχεδιασµού της διατµητικής τάσης σε διαµήκη διάτµηση Rdu ,τ  στην περίπτωση σύµµικτης 

πλάκας µε µερική διατµητική σύνδεση [1]. Στο πλαίσιο της µεθόδου, δηµιουργήθηκε η 
θεωρητική καµπύλη µερικής διατµητικής σύνδεσης και προέκυψε η τιµή της διατµητικής 
τάσης επαφής. Η ροπή αντοχής της σύµµικτης πλάκας µε πλήρη διατµητική σύνδεση 
βρέθηκε ίση µε kNmM pRm 6.33= . Για µέση µέγιστη καµπτική ροπή πειράµατος ίση µε 

kNmM test 66.11= , υπολογίζεται ο λόγος 35.0=
pRm

test

M

M
. 

Από την θεωρητική καµπύλη µερικής διατµητικής σύνδεσης του Σχ. 4 προκύπτει ο βαθµός 
διατµητικής σύνδεσης 22.0=η .  
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Σχ. 5:. Θεωρητική καµπύλη µερικής διατµητικής σύνδεσης 
 
Τελικά, η διατµητική τάση σε διαµήκη διάτµηση της σύµµικτης πλάκας υπολογίζεται ίση 
µε MPau 20.0=τ  και η τιµή σχεδιασµού της διατµητικής τάσης σε διαµήκη διάτµηση της 

σύµµικτης πλάκας MPaRdu 16.0, =τ .  

 
 
4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
Για την κατασκευή του υπολογιστικού µοντέλου της σύµµικτης πλάκας µε χαλυβδόφυλλο 
µορφής, έγινε χρήση του λογισµικού µη γραµµικής ανάλυσης ANSYS. Λόγω συµµετρίας 
της σύµµικτης πλάκας µοντελοποιήθηκε το µισό τµήµα της κατά τη διαµήκη έννοια 
(τελικές διαστάσεις µοντέλου µήκος*πλάτος*ύψος=1.1*0.600*0.175 m). Για την πλάκα 
σκυροδέµατος προκρίθηκε η χρήση τρισδιάστατου δοµικού ισοπαραµετρικού στοιχείου. 
Το χαλυβδόφυλλο µορφής µοντελοποιήθηκε µε τη χρήση στοιχείου κελύφους και η 
διεπιφάνεια των δύο σωµάτων µε τη χρήση στοιχείων επαφής [5]. Ο νόµος υλικού του 
χάλυβα επιλέχθηκε διγραµµικός ελαστικοπλαστικός [6]. Η τάση διαρροής σε εφελκυσµό 
του χαλυβδόφυλλου µορφής ορίστηκε σε 320 MPa και το µέτρο ελαστικότητας σε 210 
GPa. Για το σκυρόδεµα χρησιµοποιήθηκε η µη γραµµική προσοµοίωση του. ANSYS, που 
χρησιµοµοποιεί ως κριτήριο αστοχίας του σκυροδέµατος το κριτήριο των William-Warnke. 
Η χαρακτηριστική τάση διαρροής σε θλίψη του σκυροδέµατος ορίστηκε ίση µε 25 MPa 
και το µέτρο ελαστικότητας ίσο µε 30.5 GPa. Και τα δύο υλικά θεωρήθηκαν ισότροπα. Ο 
λόγος του Poisson του δοµικού χάλυβα λήφθηκε ίσος µε ν=0.3 και του σκυροδέµατος ίσος 
µε ν=0.2 [7]. Ητριβή λήφθηκε υπόψη µε σταθερό συντελεστή τριβής µ =0.3 [8,9]. Οι 
συνθήκες στήριξης και φόρτισης του µοντέλου λήφθηκαν ίδιες µε τις πειραµατικές. Η 
µέγιστη διατµητική τάση επαφής στη διεπιφάνεια χαλυβδόφυλλου µορφής- σκυροδέµατος, 
κατά τη διαµήκη έννοια, βρέθηκε ίση µε 0.222 MPa, Σχ. 6. Στα Σχ. 7 και Σχ. 8, 
παρατίθενται τα υπολογιστικά διαγράµµατα φόρτισης-βύθισης και φόρτισης-ολίσθησης. 
 
 
5. ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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• Η διαφορά στην πτώση της αντοχής της σύµµικτης πλάκας ανάµεσα στο πείραµα και 
στο υπολογιστικό µοντέλο (Σχ. 3 και Σχ. 7) οφείλεται στην αδυναµία µοντελοποίησης, 
υπολογιστικά, των πιθανών θέσεων και του εύρους των ρωγµών του σκυροδέµατος. 
 

 
 

Σχ. 6:. Μέγιστη διατµητική τάση επαφής στη διεπιφάνεια της σύµµικτης πλάκας 
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Σχ. 7:. Υπολογιστικό διάγραµµα φόρτισης-βύθισης 
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Σχ. 8:. Υπολογιστικό διάγραµµα φόρτισης-ολίσθησης 
 
• Ο ρυθµός ολίσθησης στη διεπιφάνεια της σύµµικτης πλάκας αυξάνεται µετά την 
επίτευξη της µέγιστης φέρουσας ικανότητάς της (Σχ. 4). Το αντίστοιχο υπολογιστικό 
διάγραµµα (Σχ. 8) επιβεβαιώνει την παρατήρηση αυτή, αλλά υπάρχει διαφορά στο ρυθµό 
ολίσθησης. Η διαφορά αυτή πιθανόν οφείλεται σε τοπική παραµόρφωση των 
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πεπερασµένων στοιχείων στα οποία ανήκουν οι γειτονικοί κόµβοι. Η διαφορά των 
οριζόντιων µετακινήσεων των κόµβων ισούται µε την τιµή της ολίσθησης. 
 
• Ο τελευταίος, σχεδόν οριζόντιος, κλάδος των διαγραµµάτων φόρτισης-βύθισης (Σχ. 3 
και Σχ. 7) αντιστοιχεί στην συµπεριφορά της σύµµικτης πλάκας ως µηχανισµού. Η 
σύµµικτη πλάκα δεν µπορεί να παραλάβει περαιτέρω φορτία και τελικά καταρρέει. 
Πειραµατικά η κατάρρευση της σύµµικτης πλάκας συνοδεύτηκε από αποκόλληση του 
χαλυβδόφυλλου µορφής από το σκυρόδεµα. 
 
• Η αντοχή του διατµητικού δεσµού χαλυβδόφυλλου µορφής και σκυροδέµατος 
εκφράζεται µε την διατµητική τάση σε διαµήκη διάτµηση uτ . Η τιµή της τάσης uτ  

βρέθηκε από την υπολογιστική ανάλυση ίση µε 0.22 MPa (Σχ. 6) και από την πειραµατική 
ανάλυση ίση µε 0.20 MPa (Σχ. 5). Η απόκλιση των δύο τιµών είναι της τάξης του 10%. 
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SUMMARY 
 
The key point of achieving composite behaviour in construction is the collaboration 
between concrete and steel. Therefore, during the study of composite slabs, the shear bond 
between the two materials should be monitored and its strength must be measured. The 
current paper aims to study, through an experimental procedure and a computational model, 
the behaviour of one span composite slabs with profiled steel sheeting. For the 
experimental procedure the norms of the Eurocode 4 have been applied. Two lines of 
experiments have been carried out. Static and cyclic loading have been applied to the 
composite slab specimens. The experimental results have been processed by using the 
Partial Shear Connection method. For the computational approach of the problem, a three-
dimensional model has been created, where contact elements have been implemented at the 
interface. The comparison between experimental and computational results leads to useful 
conclusions. 
 


