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1. ΠEΡΙΛΗΨΗ 
 

Μία από τις πλέον συνήθεις επιλογές για τη σύνδεση µεταξύ µελών στις µεταλλικές 
κατασκευές είναι οι κοχλιωτές συνδέσεις. Οι συνδέσεις αυτές παρέχουν υψηλό επίπεδο 
παραµορφωσιµότητας για όλη την κατασκευή και ένα επίπεδο δυσκαµψίας συγκρίσιµο µε 
αυτό των συνδέσεων που υλοποιούνται  µε συγκολλήσεις. Αντικείµενο της παρούσας 
εργασίας είναι η πειραµατική και αριθµητική διερεύνηση της συµπεριφοράς κοχλιωτών 
συνδέσεων µε γωνιακά µέλη µεταξύ άνω - κάτω πέλµατος και κορµού οι οποίες 
χρησιµοποιούνται για τις συνδέσεις δοκών µε υποστυλώµατα. Η πειραµατική διερεύνηση 
επικεντρώνεται στη µελέτη της ολκιµότητας, της παραµορφωσιµότητας, της στροφικής 
δυσκαµψίας, των εµφανιζόµενων δυνάµεων ζεύγους στους κοχλίες και του επακριβούς 
καθορισµού των επιφανειών επαφής. Ειδικότερα, µε την εφαρµογή της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων προσδιορίζεται η επιφάνεια επαφής ανάµεσα στο άνω πέλµα του 
γωνιακού µε τον κορµό του υποστυλώµατος, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα την 
εµφάνιση δυνάµεων ζεύγους. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα από την εφαρµογή της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων συγκρίνονται µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα.  



2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η χρήση των κοχλιών ως µέσο σύνδεσης αντί των συγκολλήσεων  έχει αποκτήσει 
ξεχωριστή σηµασία στον αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών από χάλυβα [1-2]. Οι 
κοχλιωτές συνδέσεις µε γωνιακά µέλη µεταξύ άνω - κάτω πέλµατος και κορµού 
χρησιµοποιούνται για τις συνδέσεις δοκών µε υποστυλώµατα προκειµένου να παραλάβουν 
τα φορτία της δοκού (Σχ.1). Η στροφική δυσκαµψία αυτών των συνδέσεων διαδραµατίζει 
το σηµαντικότερο ρόλο στη δοµική συµπεριφορά του πλαισίου από χάλυβα. Έτσι πολλοί 
ερευνητές έχουν διεξάγει πειράµατα µε σκοπό τον προσδιορισµό των καµπύλων που 
περιγράφουν τις σχέσεις ροπής-στροφής γι’ αυτό το είδος των συνδέσεων [3-4]. 
Λαµβάνοντας υπόψη αυτές τις καµπύλες ένα απλουστευµένο αναλυτικό µοντέλο µπορεί 
να προταθεί για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς της σύνδεσης. 

 

     
    Σχ. 1 Συνδέσεις πέλµατος υποστυλώµατος                        Σχ. 2 Η υπό εξέταση σύνδεση 
                       µε κορµό δοκού [5] 
 
Πολλές από τις µεθόδους που εφαρµόζονται για τη µελέτη της συµπεριφοράς κοχλιωτών 
συνδέσεων δεν λαµβάνουν υπόψη τους την παραµορφωσιµότητα µεταξύ των 
συνδεόµενων πλακών θεωρώντας συνθήκες πλήρους επαφής µεταξύ αυτών. Άµεση 
συνέπεια αυτής της υπόθεσης είναι ότι οι πλάκες που είναι σε επαφή απορροφούν τις 
θλιπτικές δυνάµεις, ενώ οι κοχλίες αναλαµβάνουν τυχόν δυνάµεις εφελκυσµού. Λόγω της 
ύπαρξης του προβλήµατος διαχωρισµού σε µια κατασκευή, εµφανίζονται πρόσθετες 
εφελκυστικές δυνάµεις τις οποίες αναλαµβάνουν οι κοχλίες. Αυτές οι δυνάµεις 
ονοµάζονται δυνάµεις ζεύγους. Πρόκειται για δευτερεύουσες δυνάµεις οι οποίες είναι το 
αποτέλεσµα των γεωµετρικών χαρακτηριστικών και του υλικού των συνδεόµενων µελών.  
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η πειραµατική διερεύνηση της συµπεριφοράς 
κοχλιωτών συνδέσεων µε γωνιακά µέλη µεταξύ άνω - κάτω πέλµατος και κορµού σε 
συνδέσεις µεταξύ δοκών και υποστυλωµάτων (Σχ.2). Εξετάζεται το πρόβληµα 
µονόπλευρης επαφής που εµφανίζεται σε αυτές τις συνδέσεις εξαιτίας της παραµόρφωσης 
αυτών και προσδιορίζονται οι δυνάµεις ζεύγους που αναπτύσσονται. Η συµπεριφορά των 
παραπάνω συνδέσεων εξετάζεται και µε τη βοήθεια της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων χρησιµοποιώντας το λογισµικό SAP2000 [6], όπου χρησιµοποιούνται οι νόµοι 
των προβληµάτων µονόπλευρης επαφής  για τον καθορισµό των ζωνών επαφής µεταξύ 
των γωνιακών και του πέλµατος των υποστυλωµάτων, οι οποίες δεν είναι γνωστές εκ των 
προτέρων. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αριθµητικά που προέρχονται 
από την εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 

 
3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 
Για την πειραµατική διερεύνηση της συµπεριφοράς κοχλιωτών συνδέσεων µε γωνιακά 
µέλη µεταξύ άνω - κάτω πέλµατος και κορµού οι οποίες χρησιµοποιούνται για τις 



συνδέσεις δοκών µε υποστυλώµατα, εξετάστηκαν έξι δείγµατα τα οποία συνδέονται 
µεταξύ τους κατά τέτοιο τρόπο σχηµατίζοντας πρόβολο (Σχ.2). Κάθε δείγµα αποτελείται 
από το υποστύλωµα διατοµής HEA400X350 και ύψους 2,00m, τη δοκό διατοµής 
IPE360x170 και µήκους 1,80m και τέσσερα γωνιακά διατοµής L100X100X10. Τα 
γωνιακά άνω και κάτω πέλµατος έχουν µήκος 200mm ενώ τα γωνιακά κορµού έχουν 
µήκος 230mm. Για τη σύνδεση των παραπάνω µελών χρησιµοποιούνται κοχλίες Μ20 και 
µήκους 80mm και ο τρόπος σύνδεσης απεικονίζεται στα Σχ. 3,4 και 5. Για την τοποθέτηση 
µετρητών παραµόρφωσης (strain gages) ανοίχτηκαν οπές διαµέτρου 3,5mm και µήκους 
30mm στη µέση των κοχλιών (Σχ.6). Μετρήθηκαν έτσι οι παραµορφώσεις στο πέλµα του 
υποστυλώµατος όταν υπόκειται σε εφελκυσµό και σε απόσταση 450mm από την κορυφή 
του υποστυλώµατος, οι παραµορφώσεις στο άνω και κάτω πέλµα της δοκού και σε 
απόσταση 500mm από το άκρο της σύνδεσης ή από το κέντρο στροφής της σύνδεσης και 
οι παραµορφώσεις στο σκέλος του άνω γωνιακού που συνδέεται µε το πέλµα του κορµού 
στο µέσο του κοχλία (Σχ. 2). Ειδικοί µετρητές χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση της 
µήκυνσης των κοχλιών. Τέλος, µετρητές τοποθετήθηκαν στη µέση γραµµή της δοκού  για 
τη µέτρηση των παραµορφώσεων της δοκού.  

 

     
         Σχ. 3 Μόρφωση του υποστυλώµατος                           Σχ. 4 Μόρφωση της δοκού 
 

     
                 Σχ. 5 Μόρφωση γωνιακών                                 Σχ. 6 Λεπτοµέρειες κοχλία Μ20 
 

     
       Εικ. 1 Πειραµατική διάταξη της σύνδεσης               Εικ. 2 Πειραµατική διάταξη της σύνδεσης 



Κάθε δείγµα υποβλήθηκε σε φόρτιση µε τη βοήθεια υδραυλικού γρύλου ο οποίος είχε τη 
δυνατότητα να υπερβεί σε παρεχόµενη φόρτιση τη µέγιστη αντοχή της σύνδεσης. Για την 
ανάγνωση των ενδείξεων των µετρητών των παραµορφώσεων και της συσκευής φόρτισης 
χρησιµοποιήθηκε ειδικό λογισµικό. Η πειραµατική διάταξη απεικονίζεται στις Εικ .1 και 
2. Κάθε πείραµα θεωρήθηκε ότι περατώθηκε όταν η σύνδεση δεν µπορούσε να αντέξει 
επιπλέον φόρτιση γεγονός που πιστοποιούνταν από την ανατροπή της πλάκας βάσης του 
υποστυλώµατος ή το διαχωρισµό του άνω γωνιακού της σύνδεσης (Εικ. 3 και 4). Μετά το 
τέλος των πειραµάτων, τα άνω γωνιακά της σύνδεσης διαχωρίζονται πλήρως ενώ τα 
γωνιακά του κορµού υφίστανται µερικό διαχωρισµό (Εικ. 4).  
 

     
       Εικ. 3 Ανατροπή της πλάκας βάσης του               Εικ. 4 ∆ιαχωρισµός γωνιακών πέλµατος και  
                       υποστυλώµατος                                                               κορµού 
 
 
4. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Το λογισµικό SAP2000 χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της σύνδεσης του 
γωνιακού του άνω πέλµατος της δοκού µε το υποστύλωµα. Στοιχεία κελύφους 
αποτελούµενα από 4 κόµβους χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση του γωνιακού. 
Στοιχεία πλαισίου (frame elements) µε χαµηλή ακαµψία χρησιµοποιήθηκαν για την 
προσοµοίωση της περιοχής επαφής ανάµεσα στα γωνιακά, τη δοκό και το υποστύλωµα, 
ενώ στοιχεία πλαισίου µε δεδοµένη ακαµψία χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση των 
κοχλιών (Σχ. 7). Η τάση διαρροής και η οριακή τάση του χάλυβα είναι αντίστοιχα 300MPa 
και 450MPa, ενώ οι αντίστοιχες τιµές για τους κοχλίες είναι 650MPa και 800MPa. 
Εφαρµόστηκαν 21 δυνάµεις του 1kN σε κάθε κόµβο των στοιχείων κελύφους και 
υπολογίστηκαν οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στα στοιχεία επαφής και στους κοχλίες. 
Κατόπιν υπολογίστηκε το άθροισµα των θλιπτικών δυνάµεων στα στοιχεία επαφής. Εν 
συνεχεία, εφαρµόστηκαν ξανά οι 21 δυνάµεις αυξάνοντας το µέγεθος κατά 1kN κάθε 
φορά. Η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε αφού αφαιρέθηκαν τα στοιχεία επαφής στα 
οποία αναπτύσσονται εφελκυστικές δυνάµεις καταγράφοντας τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα. Οι δυνάµεις των στοιχείων επαφής που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο 
αθροίστηκαν και ήταν είτε θλιπτικές είτε εφελκυστικές. Στα στοιχεία που παριστάνουν 
τους κοχλίες (BTC1 και BTC2), αναπτύσσεται εφελκυστική δύναµη που έχει τιµή 
µικρότερη από τη δύναµη που εφαρµόζεται. Στα στοιχεία επαφής που βρίσκονται κάτω 
από το επίπεδο που περιέχει τους κοχλίες αναπτύσσονται πάντα εφελκυστικές δυνάµεις 
ενώ σε αυτά που βρίσκονται πάνω από το επίπεδο αναπτύσσονται πάντα θλιπτικές 
δυνάµεις. Το άθροισµα των εφελκυστικών δυνάµεων στα στοιχεία πλαισίου που 
προσοµοιώνουν τις δυνάµεις επαφής και των κοχλιών είναι ίσο ή έχει πολλή µικρή 
διαφορά µε τη δύναµη που εφαρµόζεται. Αυτή η διαφορά βρέθηκε ότι είναι ίση µε το 
άθροισµα των θλιπτικών δυνάµεων των στοιχείων επαφής. Κατά την ανάλυση του 
προσοµοιώµατος στο οποίο δεν εµφανίζονται εφελκυστικές δυνάµεις στα στοιχεία επαφής, 



οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις στους κοχλίες υπολογίστηκαν και οι δυνάµεις που 
αναπτύσσονται στα υπόλοιπα στοιχεία επαφής αθροίστηκαν για κάθε επίπεδο. Αυτές οι 
θλιπτικές δυνάµεις παριστάνουν τις δυνάµεις ζεύγους (Πίν. 1).  
 

 
Σχ. 7 Προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων για µοντελοποίηση της σύνδεσης του γωνιακού του 

άνω πέλµατος της δοκού µε το υποστύλωµα  
 

Εφαρµοσθείσα 
δύναµη 
(kN)  

Προσοµοίωµα µε στοιχεία 
επαφής 

Προσοµοίωµα χωρίς εφελκυστικά στοιχεία 
επαφής 

∆υνάµεις κοχλία  
 (kN) ∆υνάµεις 

ζεύγους 
( kN ) 

∆υνάµεις κοχλία  
 (kN) ∆υνάµεις 

ζεύγους 
( kN ) BTC1 BTC2 BTC1 BTC2 

21 8.77 8.77 0 10.84 10.84 0.68 

42 17.53 17.53 0 21.68 21.68 1.36 

63 26.3 26.3 0 32.52 32.52 2.04 

84 35.08 35.08 0 43.35 43.35 2.70 

105 43.85 43.85 0 54.19 54.19 3.38 

126 52.62 52.62 0 65.03 65.03 4.06 

147 61.39 61.39 0 75.87 75.87 4.74 

168 70.16 70.16 0 86.71 86.71 5.42 

189 78.93 78.93 0 97.56 97.56 6.12 

210 87.7 87.70 0 108.4 108.40 6.80 

231 96.47 96.47 0 119.24 119.24 7.48 

252 105.24 105.24 0 130.08 130.08 8.16 

273 114.01 114.01 0 140.92 140.92 8.84 

294 122.78 122.78 0 151.76 151.76 9.52 

315 131.55 131.55 0 162.60 162.60 10.20 

336 140.32 140.32 0 173.44 173.44 10.88 

357 149.09 149.09 0 184.28 184.28 11.56 

378 157.86 157.86 0 195.12 195.12 12.24 

399 166.63 166.63 0 205.96 205.96 12.92 

Πίν. 1 Αποτελέσµατα ανάλυσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
 
 
5. ∆ΥΝΑΜΕΙΣ ΖΕΥΓΟΥΣ 
 
Οι δυνάµεις ζεύγους υπολογίστηκαν για τους κοχλίες που συνδέουν το γωνιακό µε το άνω 
πέλµα της δοκού και το υποστύλωµα, επειδή ο µέγιστος διαχωρισµός ανάµεσα στα 
διάφορα µέλη της σύνδεσης συµβαίνει σε εκείνη την περιοχή. Ο πειραµατικός 
υπολογισµός των δυνάµεων ζεύγους βασίζεται στα αποτελέσµατα των παραµορφώσεων 
εξαιτίας της εξωτερικής φόρτισης. Αρχικά υπολογίζεται η ροπή πολλαπλασιάζοντας τη 



δύναµη µε το µήκος της δοκού που είναι 1,58m. Έπειτα υπολογίζεται η δύναµη που 
ασκείται σε κάθε κοχλία της σύνδεσης του γωνιακού µε το άνω πέλµα της δοκού και το 
υποστύλωµα η οποία ισούται µε το ήµισι της ροπής δια του ύψους της δοκού που είναι 
0,36m. Εν συνεχεία ο υπολογισµός της θεωρητικής παραµόρφωσης που οφείλεται στην 
εφαρµοσθείσα δύναµη είναι δυνατός θέτοντας διάµετρο κοχλία 19mm και µέτρο 
ελαστικότητας 150GPa. Η δύναµη ζεύγους θα ισούται µε το γινόµενο τριών παραγόντων: 
του µέτρου ελαστικότητας του κοχλία µε το εµβαδόν της διατοµής του κοχλία και µε τη 
διαφορά της θεωρητικής από την µετρηθείσα παραµόρφωση. Οι δυνάµεις που 
υπολογίστηκαν πειραµατικά χρησιµοποιούνται για το θεωρητικό υπολογισµό των 
δυνάµεων ζεύγους εφαρµόζοντας το µοντέλο που περιγράφεται στη βιβλιογραφία [7].  

 

     
    Σχ. 8 Σύγκριση δυνάµεων ζεύγους (δείγµα 1)       Σχ. 9  Σύγκριση δυνάµεων ζεύγους (δείγµα 2) 
 

     
Σχ. 10 Σύγκριση δυνάµεων ζεύγους (δείγµα 3)       Σχ. 11  Σύγκριση δυνάµεων ζεύγους (δείγµα 4) 

 

     
Σχ. 12 Σύγκριση δυνάµεων ζεύγους (δείγµα 5)       Σχ. 13  Σύγκριση δυνάµεων ζεύγους (δείγµα 6) 

 
Στα Σχ. 8-13 απεικονίζεται η σύγκριση των δυνάµεων ζεύγους που προήλθαν 
πειραµατικά, θεωρητικά [7] και αριθµητικά. Τα αριθµητικά και θεωρητικά αποτελέσµατα 
των δυνάµεων ζεύγους δεν εµφανίζουν µεγάλες διαφορές για όλα τα δείγµατα. Οι 
πειραµατικές όµως τιµές είναι πάντα µεγαλύτερες από τις άλλες και ιδιαίτερα για µεγάλες 
τιµές της εξωτερικής φόρτισης, εκτός από τα δείγµατα 5 και 6 που έχουµε συµβατές τιµές 



µε τις θεωρητικές και τις αριθµητικές. Αυτή η διαφορά οφείλεται σε ένα απροσδόκητο 
γεγονός που συνέβη κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, δηλαδή τη µετακίνηση του γρύλου 
µετά την παραµόρφωση του δείγµατος που είχε σαν αποτέλεσµα την εµφάνισης 
πρόσθετων τάσεων στους κοχλίες εξαιτίας της στρέψης. 
 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Το φαινόµενο της µονόπλευρης επαφής στη δοµική ανταπόκριση κοχλιωτών συνδέσεων 
µε γωνιακά µέλη µεταξύ άνω - κάτω πέλµατος και κορµού οι οποίες χρησιµοποιούνται για 
τις συνδέσεις δοκών µε υποστυλώµατα διερευνάται µέσα από µια σειρά πειραµάτων. 
Εξετάστηκαν έξι δείγµατα στα οποία εφαρµόστηκε στατική κατακόρυφη φόρτιση έως 
ότου η σύνδεση να µην µπορεί να αντέξει άλλη φόρτιση. Επιπρόσθετα, η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων εφαρµόστηκε για τον αριθµητικό υπολογισµό των δυνάµεων 
ζεύγους στους κοχλίες µετά το διαχωρισµό των συνδεόµενων µελών. Τα πειραµατικά και 
τα αριθµητικά αποτελέσµατα συγκρίνονται µε αυτά που υπολογίζονται θεωρητικά από την 
εφαρµογή µοντέλου που προτάθηκε στη βιβλιογραφία. Αποτέλεσµα αυτής της 
διερεύνησης είναι ότι αυτού του είδους οι συνδέσεις ανήκουν στις ηµιάκαµπτες συνδέσεις. 
Είναι απαραίτητο να γίνει περισσότερη ερευνητική δουλειά για την αξιολόγηση της 
συµπεριφοράς κοχλιωτών συνδέσεων µε γωνιακά µέλη µεταξύ άνω - κάτω πέλµατος και 
κορµού. Μία παραµετρική πειραµατική µελέτη συνδυαζόµενη µε µία αριθµητική ανάλυση 
βασισµένη στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιώντας προηγµένο 
λογισµικό είναι απαραίτητη, ώστε να µελετηθεί η συµπεριφορά της σύνδεσης και οι 
δυνάµεις ζεύγους µε πιο ακριβή τρόπο. Η παραµετρική µελέτη θα πρέπει να λάβει υπόψη 
τις παραµέτρους του πάχους των γωνιακών, της διαµέτρου του κοχλία, της διαµέτρου της 
οπής κα τις ιδιότητες του υλικού.. 
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SUMMARY 
 
One of the most attractive choices for the joining between the structural members in steel 
structures is bolted connections. Bolted connections provide a higher level of deformation 
capacity for the structure and a level of stiffness comparable to that of fully welded 
connections. The aim of the present paper is the experimental and numerical investigation 
of the structural response of top and seated angle with double web angle bolted 
connections that are used for beam-to-column connections. The experimental investigation 
is focused on the study of ductility, deformability, moment capacity, bolts prying force and 
contact zone of these connections. Six full-scale top and seat angles with double web angle 
bolted connections were tested. In parallel, a finite element analysis was developed to 
simulate the aforementioned test and in particular, to determine the contact area between 
the top angles with the column flange, given rise to additional forces, the so-called prying 
forces. The finite element results were compared to the experimental ones. 


