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1.  ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Σε αυτό το άρθρο παρουσιάζεται µια µεθοδολογία για τον υπολογισµό της πλήρους 
καµπύλης ροπής-στροφής κόµβων δοκού-υποστυλώµατος. Η προτεινόµενη µεθοδολογία 
βασίζεται στην κατασκευή κατάλληλων µηχανικών προσοµοιωµάτων, αξιοποιώντας τη 
µέθοδο των συστατικών µερών. Για κάθε συστατικό µέρος υπολογίζεται το πλήρες εύρος 
της µη γραµµικής απόκρισής του, µε τη µορφή µιας καµπύλης δύναµης-µετακίνησης. 
Ιδιαίτερη έµφαση αποδίδεται στην προσοµοίωση των συστατικών µερών της 
εφελκυόµενης ζώνης, τα οποία έχουν τη µορφή ισοδύναµων συνδέσεων βραχέος ταυ. Για 
το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ένα πρόσφατα δηµοσιευµένο επαυξητικό προσοµοίωµα 
βραχέος ταυ. Η αξιοπιστία της προτεινόµενης µεθοδολογίας επαληθεύεται µέσω 
συγκρίσεων µε αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών και αναλύσεων σύνθετων 
προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων. Προκύπτει από τα αποτελέσµατα ότι είναι 
δυνατή η εκτίµηση της πλήρους καµπύλης ροπής-στροφής καθώς και των επιµέρους 
µεγεθών της αρχικής δυσκαµψίας, της αντοχής και της στροφικής ικανότητας εντός 
ικανοποιητικού περιθωρίου σφάλµατος.  
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η καµπύλη ροπής Μ – στροφής φ αποτελεί το κυρίαρχο χαρακτηριστικό της απόκρισης 
ενός κόµβου µεταφοράς ροπής. Η πλήρης καµπύλη Μ-φ, µε την οποία περιγράφεται το 
συνολικό εύρος της απόκρισης του κόµβου, µέχρι και τη θραύση του, επιτρέπει την 
εκτέλεση µη γραµµικών αναλύσεων της κατασκευής, όπου οι κόµβοι προσοµοιώνονται 
χωρίς να εξιδανικεύεται η συµπεριφορά τους, σύµφωνα µε την καθιερωµένη πρακτική, ως 
πλήρως άκαµπτη ή αρθρωτή. Έτσι οι κόµβοι µπορούν να συµµετέχουν στην ανάλυση 
ενεργά, µε τρόπο ανάλογο µε τα υπόλοιπα µέλη. Ορισµένα πλεονεκτήµατα αυτής της 
πρακτικής είναι η δυνατότητα επαύξησης της διαθέσιµης πλαστιµότητας της κατασκευής, 
µε την προϋπόθεση ότι επιτρέπεται η δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων στο εσωτερικό 
των κόµβωνκ, καθώς και η πιο ακριβής προσέγγιση της πραγµατικής απόκρισης µε την 
ανάλυση της κατασκευής. Επίσης είναι δυνατόν να επιτευχθούν σηµαντικά οικονοµικά 
οφέλη από τη µη χρήση άκαµπτων κόµβων και µέσω βελτιστοποιηµένης επιλογής των 
συνδεόµενων µελών. Στις αναφορές [1-5] περιλαµβάνονται υπάρχουσες µεθοδολογίες για 
την εκτίµηση της πλήρους καµπύλης Μ-φ κόµβων δοκού-υποστυλώµατος. 
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Στο παρόν άρθρο χρησιµοποιούνται µηχανικά προσοµοιώµατα για την εκτίµηση της 
πλήρους καµπύλης Μ-φ. Τα µηχανικά προσοµοιώµατα αποτελούνται από ελατήρια και 
άκαµπτα στοιχεία και µπορούν να θεωρηθούν ως ένας εύλογος συµβιβασµός µεταξύ των 
σύνθετων προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων και των απλούστερων αναλυτικών 
προσοµοιωµάτων. Το βασικό στοιχείο της προσοµοίωσης µε µηχανικά προσοµοιώµατα 
είναι ο προσδιορισµός µεµονωµένων συστατικών µερών στο εσωτερικό των κόµβων, των 
οποίων η συµπεριφορά µπορεί να χαρακτηριστεί σαφής και απλή. Το πλεονέκτηµα αυτής 
της µεθοδολογίας προσοµοίωσης είναι η ευελιξία µε την οποία µπορούν να 
αντιµετωπισθούν διαφορετικοί τύποι και διαµορφώσεις κόµβων, αξιοποιώντας τις ίδιες 
βασικές αρχές και τα ίδια συστατικά µέρη. Στο άρθρο αυτό εξετάζονται κόµβοι δοκού-
υποστυλώµατος µε κοχλιωτές συνδέσεις και ειδικότερα οι ευρέως διαδοµένες συνδέσεις 
µε µετωπική πλάκα και µε γωνιακά. 
 
3. ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ 
 
Ως πρότυπο για τα µηχανικά προσοµοιώµατα στο παρόν άρθρο χρησιµοποιήθηκε το 
προσοµοίωµα δυσκαµψίας του Ευρωκώδικα 3 [6]. Στο Σχήµα 1 παρουσιάζονται τα 
µηχανικά προσοµοιώµατα για συνδέσεις µε µετωπική πλάκα. Οι συντοµογραφίες για κάθε 
συστατικό µέρος επεξηγούνται στον Πίνακα 1. Τα προσοµοιώµατα συντίθενται από δύο 
τύπους ελατηρίων: τα ελατήρια που αντιστοιχούν σε συστατικά µέρη δυσκαµψίας, τα 
οποία προέρχονται απευθείας από το προσοµοίωµα δυσκαµψίας του Ευρωκώδικα 3 [6] και 
τα ελατήρια που αντιστοιχούν σε συστατικά µέρη αντοχής. Τα ελατήρια της πρώτης 
περίπτωσης επηρεάζουν ταυτόχρονα την παραµορφωσιµότητα και την αντοχή του κόµβου, 
και η συµπεριφορά τους περιγράφεται από µία µη γραµµική καµπύλη δύναµης F – 
µετακίνησης δ. Τα ελατήρια της δεύτερης περίπτωσης δε συµβάλουν στην 
παραµορφωσιµότητα του κόµβου αλλά επηρεάζουν µόνο την αντοχή του. Η συµπεριφορά 
τους περιγράφεται από µία ιδεατώς πλαστική καµπύλη F-δ. 
 

 
Σχ. 1. Προτεινόµενο ισόσταθµο (α) και ανισόσταθµο (β) µηχανικό προσοµοίωµα για 

συνδέσεις µε µετωπική πλάκα. 
 
Πιν. 1. Συντοµογραφίες για τα διάφορα συστατικά µέρη των µηχανικών προσοµοιωµάτων 

Συστατικό µέρος 
Συντοµο-
γραφία 

Συστατικό µέρος 
Συντοµο-
γραφία 

Κορµός υποστυλώµατος σε διάτµηση 
Κορµός υποστυλώµατος σε θλίψη 
Πέλµα/κορµός δοκού σε θλίψη 
Κορµός υποστυλώµατος σε εφελκυσµό 
Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη 
Κοχλίες σε εφελκυσµό 
Μετωπική πλάκα σε κάµψη  
Κορµός δοκού σε εφελκυσµό 

cws 
cwc 
bfwc 
cwt 
cfb 
bt 

epb 
bwt 

Κοχλίες σε διάτµηση 
Σκέλος γωνιακού σε σύνθλιψη 
Πέλµα δοκού σε σύνθλιψη 
Κάτω γωνιακό σε θλίψη 
Άνω γωνιακό σε κάµψη 
Άνω γωνιακό σε εφελκυσµό 
Γωνιακό κορµού σε κάµψη 
Κορµός δοκού σε σύνθλιψη 

bs 
ab 
bfb 
sac 
tab 
tat 

wab 
bwb 
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Η απόκριση των κοχλιωτών κόµβων δοκού-υποστυλώµατος µπορεί να προσδιοριστεί µε 
τη βοήθεια συνδέσεων βραχέος ταυ, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση 
συστατικών µερών της εφελκυόµενης ζώνης [6-9]. Για συνδέσεις µε µετωπική πλάκα αυτά 
τα συστατικά µέρη κατά βάση είναι η µετωπική πλάκα και το πέλµα του υποστυλώµατος 
σε κάµψη. Κατά το σχεδιασµό, είναι συνήθως προτιµότερο τα συγκεκριµένα συστατικά 
µέρη να είναι κρίσιµα στην απόκριση του κόµβου, καθώς µπορούν να εµφανίσουν υψηλή 
πλαστιµότητα [10] και συνεπώς να ενισχύσουν την στροφική ικανότητα του κόµβου και 
την αποτελεσµατικότητα του για τον πλαστικό σχεδιασµό της κατασκευής. Στο Σχήµα 2 
παρουσιάζεται ένα προσοµοίωµα βραχέος ταυ που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες 
προσοµοίωσης των εν λόγω συστατικών µερών. Το προσοµοίωµα έχει παρουσιαστεί 
εκτενώς στις [11] και [12], ενώ µια σύντοµη µόνο περιγραφή του θα ακολουθήσει στη 
συνέχεια. Η πλήρης καµπύλη F-δ υπολογίζεται επαυξητικά και κατά συνέπεια το 
προσοµοίωµα δεν προσφέρεται για υπολογισµούς στο χέρι αλλά για προγραµµατισµό σε 
υπολογιστή. Το πέλµα του βραχέος ταυ προσοµοιώνεται ως απλή δοκός, ενώ ο κοχλίας ως 
µετακινησιακό ελατήριο, συνδεδεµένο µε το πέλµα. Λόγω συµµετρίας προσοµοιώνεται 
µόνο το ήµισυ της σύνδεσης. Η µη γραµµικότητα υλικού λαµβάνεται υπόψη µέσω 
διγραµµικού νόµου ροπής καµπυλότητας για το πέλµα και δύναµης-µετακίνησης για τον 
κοχλία. Ορισµένα τµήµατα του πέλµατος αναµένεται να πλαστικοποιηθούν µε την 
επαύξηση της φόρτισης. Η απόκριση των τµηµάτων αυτών καθορίζεται από το µέτρο 
κράτυνσης ET του υλικού. Επίσης, λαµβάνονται υπόψη τα φαινόµενα επαφής που 
αναπτύσσονται στο πέλµα. Ένα σηµείο αποκόλλησης προσδιορίζεται ως το σύνορο µεταξύ 
του παραµορφωµένου και του απαραµόρφωτου τµήµατος του πέλµατος. Μια σηµαντική 
καινοτοµία του προσοµοιώµατος είναι ότι η θέση του σηµείου αποκόλλησης υπολογίζεται 
αναλυτικά, σε κάθε επαυξητικό βήµα, επιτρέποντας έτσι την µετακίνηση του εξαιτίας της 
εξελισσόµενης πλαστικοποίησης τµηµάτων του πέλµατος και του κοχλία. Η 
αποτελεσµατικότητα του προσοµοιώµατος έχει αξιολογηθεί µε πειραµατικά αποτελέσµατα 
και µε σύνθετα προσοµοιώµατα πεπερασµένων στοιχείων, επιτυγχάνοντας πολύ 
ικανοποιητική συµπεριφορά στην εκτίµηση της πλήρους καµπύλης F-δ [11, 12].  
 

 
Σχ. 2. Σύνδεση βραχέος ταυ (α) και προσοµοίωµα βραχέος ταυ για την προσοµοίωσης της 

εφελκυόµενης ζώνης κοχλιωτών κόµβων δοκού-υποστυλώµατος (β) 
 
Η µοναδική διαφορά µεταξύ των δύο προσοµοιωµάτων του σχήµατος 1 βρίσκεται στην 
πρώτη σειρά ελατηρίων, η οποία αντιστοιχεί στη σειρά κοχλίωσης στο προεκτεινόµενο 
τµήµα της µετωπικής πλάκας. Στο πρώτο προσοµοίωµα (σχήµα 1α) όλα τα ελατήρια 
βρίσκονται στην ίδια στάθµη µε τους άξονες των κοχλιών. Αυτή η διαµόρφωση 
εφαρµόζεται στον Ευρωκώδικα 3 [6], και αναφέρεται στο άρθρο ως ισόσταθµο 
προσοµοίωµα. Αντίθετα, στο σχήµα 1β παρουσιάζεται µια τροποποιηµένη διαµόρφωση, 
όπου το ελατήριο του συστατικού µέρους «µετωπική πλάκα σε κάµψη» είναι στην ίδια 
στάθµη µε το πέλµα της δοκού και όχι µε τον άξονα του κοχλία. Αυτή η διαµόρφωση 
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αναφέρεται στο άρθρο ως ανισόσταθµο προσοµοίωµα. Η διαφοροποίηση οφείλεται στον 
προσανατολισµό του συστατικού µέρους µορφής βραχέος ταυ, για το συγκεκριµένο 
ελατήριο. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3, στο προεκτεινόµενο τµήµα της µετωπικής πλάκας, 
το ισοδύναµο βραχύ ταυ για το συστατικό µέρος «µετωπική πλάκα σε κάµψη» είναι 
προσανατολισµένο µε τέτοιο τρόπο ώστε ο κορµός του να ταυτίζεται µε το πέλµα της 
δοκού. Κατά συνέπεια, θεωρείται πιο συνεπές προς τον πραγµατικό µηχανισµό µεταφοράς 
δυνάµεων στο εσωτερικό του κόµβου, ότι η δύναµη F και η µετακίνηση δ επενεργούν στη 
στάθµη του πέλµατος της δοκού. 
 

 
Σχ. 3. Συστατικά µέρη µορφής βραχέος ταυ για σύνδεση µε µετωπική πλάκα (α) και για 

σύνδεση µε γωνιακά άνω και κάτω πέλµατος (β)  
 
Στο Σχήµα 4 παρουσιάζονται τα προτεινόµενα µηχανικά προσοµοιώµατα για την εκτίµηση 
της καµπύλης Μ-φ συνδέσεων µε γωνιακά. Οι συντοµογραφίες για κάθε συστατικό µέρος 
επεξηγούνται στον Πίνακα 1. Το προσοµοίωµα του σχήµατος 4β έχει προταθεί από τους 
Faella et al. [2] για συνδέσεις µε γωνιακά άνω και κάτω πέλµατος και διπλό γωνιακό 
κορµού και χαρακτηρίζεται από την ανιστόσταθµη διαµόρφωση της πρώτης σειράς 
ελατηρίων, η οποία αντιστοιχεί στη σειρά κοχλίωσης του άνω γωνιακού. Εξαιτίας του 
προσανατολισµού του συστατικού µέρους «άνω γωνιακό σε κάµψη» (σχήµα 3) θεωρείται 
πιο συνεπές το αντίστοιχο ελατήριο να βρίσκεται στη στάθµη του οριζόντιου σκέλους του 
άνω γωνιακού. Στην ίδια στάθµη βρίσκονται και όσα άλλα ελατήρια σχετίζονται άµεσα µε 
το οριζόντιο σκέλος. Στο παρόν άρθρο εξετάζεται επίσης και η ισόσταθµη διαµόρφωση 
του συγκεκριµένου µηχανικού προσοµοιώµατος (σχήµα 4α). 
 

 
Σχ. 4. Προτεινόµενο ισόσταθµο (α) και ανισόσταθµο (β) µηχανικό προσοµοίωµα για 

συνδέσεις µε γωνιακά 
 
4. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Η αποτελεσµατικότητα των µηχανικών προσοµοιωµάτων αξιολογήθηκε µε βάση 
πειραµατικά αποτελέσµατα κόµβων δοκού-υποστυλώµατος από τη βιβλιογραφία. Για 
συνδέσεις µε µετωπική πλάκα χρησιµοποιήθηκαν οι δοκιµές των Bursi και Jaspart [13] και 
των Coelho et al. [14], ενώ για συνδέσεις µε γωνιακά οι µονοτονικές δοκιµές των 
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Azizinamini et al. [15]. Για τα ελατήρια της εφελκυόµενης ζώνης, που αντιστοιχούν σε 
συστατικά µέρη µορφής βραχέος ταυ, η καµπύλη F-δ υπολογίσθηκε µε το προσοµοίωµα 
βραχέος ταυ που αναφέρθηκε στην ενότητα 1. Το ισοδύναµο πλάτος των βραχέων ταυ 
εκτιµήθηκε σύµφωνα µε τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 [6]. Για τα υπόλοιπα ελατήρια 
που δεν αντιστοιχούν σε συστατικά µέρη µορφής βραχέος ταυ, αξιοποιήθηκαν υπάρχουσες 
µεθοδολογίες για την εκτίµηση της αντίστοιχης καµπύλης F-δ [12]. Πρέπει να σηµειωθεί 
ότι για όλες τις πειραµατικές δοκιµές που εξετάστηκαν, κρίσιµα για την απόκριση ήταν τα 
συστατικά µέρη µορφής βραχέος ταυ, ενώ η συµβολή των υπολοίπων ήταν δευτερεύουσα. 
 
Στο Σχήµα 5α παρουσιάζονται οι καµπύλες Μ-φ για τις δύο δοκιµές µε προεκτεινόµενη 
µετωπική πλάκα των Bursi και Jaspart [13]. Οι πειραµατικές καµπύλες συγκρίνονται µε 
εκείνες των προτεινόµενων µηχανικών προσοµοιωµάτων, καθώς και έναντι σύνθετων 
προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων που δηµιουργήθηκαν από τους ίδιους 
συγγραφείς [13]. Τα µηχανικά προσοµοιώµατα εµφανίζονται αποτελεσµατικά στην 
εκτίµηση της πραγµατικής καµπύλης Μ-φ. Η σύγκλιση τους είναι ακόµα καλύτερη µε τα 
προσοµοιώµατα πεπερασµένων στοιχείων. Για την πρώτη δοκιµή παρατηρείται µια 
σηµαντική υποεκτίµηση της αρχικής δυσκαµψίας από όλα τα προσοµοιώµατα, ακόµα και 
εκείνα των πεπερασµένων στοιχείων. Η αιτία βρίσκεται µάλλον στην ύπαρξη αρχικών 
ατελειών, οι οποίες αναφέρονται και από τους συγγραφείς [13]. Επίσης, στην πρώτη 
δοκιµή παρατηρείται µια υστέρηση κατά 35% στην εκτίµηση της στροφικής ικανότητας, η 
οποία αποδίδεται στην επίδραση µεµβρανικών δράσεων, που αναπτύσσονται στην ασθενή 
µετωπική πλάκα. Τα φαινόµενα αυτά δε λαµβάνονται υπόψη µε τα προτεινόµενα 
προσοµοιώµατα. Παρόλα αυτά, το σχετικό σφάλµα κρίνεται αποδεκτό για την εκτίµηση 
αυτού του µεγέθους. Στη δεύτερη δοκιµή η προσέγγιση της καµπύλης Μ-φ από τα 
µηχανικά προσοµοιώµατα κρίνεται πολύ ικανοποιητική. Το ανισόσταθµο προσοµοίωµα 
αποδεικνύεται πιο αποτελεσµατικό. 
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(α)  (β)  

Σχ. 5. Καµπύλες M - ϕ  δοκιµών των Bursi και Jaspart [13] (α) και Coelho et al. [14] (β) 
 
Στο Σχήµα 5β παρουσιάζονται οι καµπύλες Μ-φ για τις τέσσερις δοκιµές προεκτεινόµενης 
µετωπικής πλάκας που εκτελέστηκαν από τους Coelho et al. [14]. Επειδή τα υλικά των 
µετωπικών πλακών περιγράφονται από τετραγραµµικό καταστατικό νόµο, ενώ για τα 
αντίστοιχα συστατικά µέρη, το προσοµοίωµα βραχέος ταυ βασίζεται σε διγραµµικό νόµο, 
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πραγµατοποιήθηκε µια προσαρµογή µε κριτήριο την ισοδυναµία µέγιστης ροπής στη 
διατοµή της µετωπικής πλάκας [12]. Η αποτελεσµατικότητα των προσοµοιωµάτων 
κρίνεται αρκετά ικανοποιητική στην εκτίµηση της καµπύλης Μ-φ. Για τις δοκιµές FS1 και 
FS2 η σύγκλιση είναι πολύ καλή, µε µια µέτρια υπερεκτίµηση της αρχικής δυσκαµψίας. 
Για τη δοκιµή FS3, η οποία διαθέτει δύσκαµπτη µετωπική πλάκα, παρατηρείται µια 
σηµαντική υπερεκτίµηση της αρχικής δυσκαµψίας, ενώ η αντοχή προσεγγίζεται πολύ 
καλά, ιδιαίτερα από το ανισόσταθµο προσοµοίωµα. Από το ίδιο προσοµοίωµα το µέσο 
σφάλµα εκτίµησης της στροφικής ικανότητας είναι 30%, το οποίο θεωρείται 
ικανοποιητικό για το συγκεκριµένο µέγεθος. Τέλος, για τη δοκιµή FS4, η οποία διαθέτει 
µετωπική πλάκα χάλυβα υψηλής αντοχής (S690), το ανισόσταθµο προσοµοίωµα 
υπερεκτιµά την αρχική δυσκαµψία κατά 35%, ενώ στη στροφική ικανότητα υστερεί κατά 
35%. Η αντοχή προσεγγίζεται εντός µικρού περιθωρίου σφάλµατος.   
 
Στο Σχήµα 6 παρουσιάζονται οι καµπύλες Μ-φ για µερικές από τις µονοτονικές δοκιµές 
των Azizinamini et al. [15]. Οι υπόλοιπες δοκιµές δεν παρουσιάζονται στο άρθρο λόγω 
περιορισµένου χώρου, αλλά µπορούν να ανευρεθούν στην [12]. Επιπλέον, στο Σχήµα 6 
εµφανίζονται οι καµπύλες Μ-φ των σύνθετων προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων 
των Kishi et al. [16]. Οι ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιούνται στα µηχανικά 
προσοµοιώµατα ταυτίζονται µε εκείνες των προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων 
[16]. Γενικά τα µηχανικά προσοµοιώµατα προσεγγίζουν αξιόπιστα την πλήρη καµπύλη Μ-
φ και τις χαρακτηριστικές ιδιότητες της αρχικής δυσκαµψίας, της αντοχής και της 
στροφικής ικανότητας. Η σύγκλιση είναι καλύτερη µε τα προσοµοιώµατα πεπερασµένων 
στοιχείων. Συγκρίνοντας τα δύο µηχανικά προσοµοιώµατα, το ισόσταθµο αποδεικνύεται 
πιο αποτελεσµατικό συνολικά, επιτυγχάνοντας πολύ ικανοποιητική απόδοση.  
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Σχ. 6. Καµπύλες M - ϕ  µονοτονικών δοκιµών των Azizinamini et al. [15] 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στο άρθρο επιχειρήθηκε η εκτίµηση της πλήρους καµπύλης Μ-φ κοχλιωτών κόµβων 
δοκού-υποστυλώµατος, χρησιµοποιώντας µηχανικά προσοµοιώµατα. ∆ηµιουργήθηκαν 
µηχανικά προσοµοιώµατα κατάλληλα για συνδέσεις µε µετωπική πλάκα και γωνιακά, στα 
οποία τα συστατικά µέρη του κόµβου ενσωµατώνονται µε την πλήρη τους καµπύλη F-δ. 
Το κυρίαρχο στοιχείο της προτεινόµενης µεθοδολογίας είναι η προσοµοίωση των 
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συστατικών µερών µορφής βραχέος ταυ της εφελκυόµενης ζώνης, χρησιµοποιώντας ένα 
πρωτότυπο επαυξητικό προσοµοίωµα βραχέος ταυ, το οποίο αναπτύχθηκε ειδικά για το 
σκοπό αυτό. Εξετάστηκαν διαφοροποιηµένες διαµορφώσεις ελατηρίων, σε σχέση µε την 
τοποθέτηση των ελατηρίων της πρώτης σειράς κοχλίωσης. Τα προτεινόµενα 
προσοµοιώµατα αξιολογήθηκαν έναντι πειραµατικών δοκιµών και σύνθετων 
προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων, αποδεικνύοντας συνεπή και ικανοποιητική 
απόδοση στην εκτίµηση της πλήρους καµπύλης Μ-φ. Ειδικότερα για τη στροφική 
ικανότητα, τα αποτελέσµατα κρίνονται πολύ ικανοποιητικά και αποδεικνύουν ότι τα 
προτεινόµενα µηχανικά προσοµοιώµατα προσφέρουν µια εφικτή και αξιοποιήσιµη λύση 
για τον αξιόπιστο υπολογισµό της. Για συνδέσεις µε µετωπική πλάκα τα ανισόσταθµα 
προσοµοιώµατα εµφανίστηκαν πιο αποτελεσµατικά, ενώ αντίθετα για συνδέσεις µε 
γωνιακά πιο αξιόπιστα αποδείχθηκαν τα ισόσταθµα.  
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SUMMARY 
 
In this paper a methodology for the calculation of the complete moment-rotation curve of 
beam-to-column joints is presented. The proposed methodology employs appropriate 
mechanical models, in the context of the component method. For every component the full 
range of its nonlinear response is characterized, through a respective force-displacement 
curve. Special emphasis is placed on the modeling of the tensile components that have the 
form of equivalent T-stub connections. For this purpose, a recently published incremental 
T-stub model is utilized. The reliability of the proposed methodology is evaluated by 
comparison to the results of experimental tests and advanced finite element analyses. From 
the results it is shown that the estimation of the complete moment-rotation curve, as well as 
the characteristic attributes of initial stiffness, strength and rotational capacity, becomes 
possible within a satisfactory error margin. 
 
 


