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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η πειραματική διερεύνηση της απόκρισης 
μηχανικών αγκυρίων διογκούμενης κεφαλής, όταν χρησιμοποιούνται ως μέσο σύνδεσης 
μεταλλικής δοκού σε σύμμικτο υποστύλωμα κοίλης χαλύβδινης διατομής. Μοντέλο της 
έρευνας αποτέλεσε ένας μονόπλευρος κόμβος, που υποβάλλονταν σε μονοτονική στατική 
φόρτιση στο ελεύθερο άκρο της δοκού μέχρι την ολοκληρωτική αστοχία της σύνδεσης. 
Πραγματοποιήθηκαν έξι πειράματα, με παράμετρο το μοχλοβραχίονα της επιβαλλόμενης 
φόρτισης ως προς τη διεπιφάνεια μετωπικής πλάκας – υποστυλώματος. Εξετάζεται ο 
τρόπος αστοχίας των αγκυρίων, το μέγιστο φορτίο που παραλαμβάνουν και γίνεται 
σύγκριση με τις αντίστοιχες αντοχές σχεδιασμού τους. Τέλος, με βάση τα πειραματικά 
αποτελέσματα, μελετάται η στροφική απόκριση του κόμβου και εκτιμάται συνολικά η 
δυνατότητα μόρφωσης σύμμικτων κόμβων χρησιμοποιώντας αγκύρια ίδιου ή 
διαφορετικού τύπου. 
 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Παρά την ευρεία διάδοση των σύμμικτων κατασκευών, παρατηρείται η έλλειψη σαφούς 
κανονιστικού πλαισίου μόρφωσης κόμβων δοκού – σύμμικτου υποστυλώματος, όταν η 
σύνδεση της δοκού στο υποστύλωμα απαιτείται να γίνει αφού έχει ολοκληρωθεί η 
διαδικασία της σκυροδέτησης. Ειδικότερα, όλες οι δυνατές διαμορφώσεις συνδέσεων 
δοκών – υποστυλωμάτων κοίλης χαλύβδινης διατομής, που απαντώνται σε 
κατασκευαστικό, αλλά και ερευνητικό επίπεδο [1], προϋποθέτουν ότι η ανέγερση του 
μεταλλικού μέλους γίνεται ταυτόχρονα με τη σκυροδέτηση. Έτσι η δυνατότητα 
μελλοντικής σύνδεσης δοκού στον υφιστάμενο φέροντα οργανισμό καθίσταται πρακτικώς 
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ισούται. Η ροπή αντοχής Mj,Rd λαμβάνεται ίση με τη ροπή στην οποία αντιστοιχεί ο 
οριζόντιος κλάδος του απλοποιημένου διαγράμματος ροπής – στροφής, που προσεγγιστικά 
σχεδιάζεται για κάθε καμπύλη. Η στροφική ικανότητα φcd ισούται με τη γωνία στην οποία 
αντιστοιχεί το τέλος του οριζόντιου κλάδου του απλοποιημένου διαγράμματος και 
αποτελεί τη μέγιστη σχετική στροφή των συνδεόμενων μελών που έχει την ικανότητα να 
ανεχθεί ο κόμβος. 

 

Πείραμα 
Αρχική δυσκαμψία, 

Sj,ini (kNm/rad) 
Αντοχή σε ροπή 

κάμψης, Μj,Rd  (kNm)
Στροφική ικανότητα, 

φCd (rad) 

1ο 544,30 13,12 0,051 

2ο 461,18 15,19 0,049 

3ο 632,14 11,99 0,076 

4ο 881,11 15,70 0,061 

5ο 1027,57 15,38 0,116 

6ο 1335,30 14,49 0,083 

Μέση τιμή 813,60 14,31 0,073 

Τυπική απόκλιση 303,36 1,334 0,023 

 
Πιν. 2: Προσδιορισμός δομικών ιδιοτήτων κόμβου. 

 
Για τον χαρακτηρισμό του πειραματικού κόμβου ως ονομαστικά αρθρωτού, ημιάκαμπτου 
ή άκαμπτου υπολογίζονται τα όρια της στροφικής δυσκαμψίας, όπως δίνονται στον EC3 
για αμετάθετο πλαίσιο. Συγκρίνοντας τις τιμές αυτές με τις τιμές της αρχικής δυσκαμψίας 
του Πίν. ο κόμβος κατατάσσεται ως αρθρωτός για τα πειράματα 1 έως 4 και ως 
ημιάκαμπτος για τα πειράματα 5 και 6. 
 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από τα πειραματικά αποτελέσματα και την ανάλυσή τους προκύπτουν τα εξής 
συμπεράσματα: 
 Συμπεριφορά αγκυρίων: στα αγκύρια ασκήθηκαν δυνάμεις εφελκυσμού και 
τέμνουσας με τιμές κατά πολύ μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες αντοχές σχεδιασμού. 
Συνολικά, μπορούμε να αποτιμήσουμε θετικά τις αυξημένες αυτές τιμές των φορτίων σε 
σχέση με τις αντοχές που δίνονται στην τεχνική τους έγκριση, οι οποίες είναι μεν 
συντηρητικές, αλλά σε κάθε περίπτωση εξασφαλίζουν τα όρια ασφαλείας. Παρατηρήθηκε 
αλλαγή στην συμπεριφορά και στον τρόπο αστοχίας των αγκυρίων με την αύξηση του 
μοχλοβραχίονα της επιβαλλόμενης φόρτισης. Συγκεκριμένα, στο 1ο και 2ο πείραμα είχαμε 
ψαθυρό τρόπο αστοχίας με θραύση του χάλυβα των αγκυρίων σε σχετικά υψηλό 
διατμητικό φορτίο, το οποίο προκάλεσε και την αστοχία. Στο 3ο και 4ο πείραμα είχαμε 
επίσης ψαθυρό τρόπο αστοχίας με θραύση του χάλυβα των αγκυρίων, αφού όμως είχε 
προηγηθεί συγκριτικά πολύ μεγάλη – σε σχέση με τα δύο πρώτα πειράματα– εξόλκευση 
του εσωτερικού χιτωνίου των αγκυρίων, γεγονός που υποδηλώνει αλληλεπίδραση σε 
σχεδόν ισοδύναμο βαθμό εφελκυσμού και διάτμησης. Τέλος, κατά το 5ο και 6ο πείραμα, 
όπου ο μοχλοβραχίονας της δύναμης ήταν ο μεγαλύτερος, εκδηλώθηκε όλκιμος τρόπος 
αστοχίας με εξόλκευση των αγκυρίων, ο οποίος ναι μεν είναι επιθυμητός, σε αντίθεση με 
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τον ψαθυρό, ωστόσο οι παραμορφώσεις που εκδηλώθηκαν οδήγησαν σε απώλεια της 
φέρουσας ικανότητας του κόμβου σε συγκριτικά πολύ χαμηλό φορτίο. Επίσης, χωρίς τη 
χαλύβδινη διατομή, σε όλα τα πειράματα κρίσιμη θα ήταν η αστοχία του σκυροδέματος, 
αφού η απόσχιση κώνου ή η διάρρηξη του σκυροδέματος θα προηγούνταν της αστοχίας 
των αγκυρίων. Έτσι η διατομή του υποστυλώματος έπαιξε καθοριστικό ρόλο στη μορφή 
αστοχίας που τελικά εκδηλώθηκε, αποτρέποντας την αστοχία του σκυροδέματος. 
 
 Στροφική απόκριση κόμβου: Παρατηρώντας τις καμπύλες ροπής – στροφής των 
πειραμάτων και με βάση τα υπολογισθέντα από αυτές μεγέθη, προκύπτουν μεγάλες 
διακυμάνσεις στις τιμές της στροφικής δυσκαμψίας και ικανότητας μεταξύ θεωρητικά 
όμοιων πειραματικών δοκιμίων, όπου τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κόμβου δε 
μεταβάλλονται. Μικρές κατασκευαστικές ατέλειες επομένως είναι δυνατόν να έχουν 
καθοριστική επίδραση στην απόκριση του κόμβου. Παράλληλα, μπορούμε να πούμε ότι η 
μεταβαλλόμενη συμπεριφορά των αγκυρίων ανά πείραμα, επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό και 
τη στροφική απόκριση του κόμβου, με αποτέλεσμα και να τη διαφοροποιεί. Συγκεκριμένα, 
η ροπή αντοχής, Mj,Rd, όπως προέκυψε από τις καμπύλες Μ–φ παρουσιάζει μικρές 
αποκλίσεις, ωστόσο λόγω της έλλειψης τρόπου υπολογισμού της σε σύμμικτους κόμβους 
διαφορετικής μορφής δεν είναι δυνατή η σύγκριση και επομένως η αξιολόγησή του 
μεγέθους της. Η στροφική δυσκαμψία Sj,ini μπορούμε να πούμε ότι είναι σχετικά μικρή, 
ενώ παρουσιάζει κάποια αύξηση ανά δοκιμή. Όσον αφορά τη στροφική ικανότητα ή 
πλαστιμότητα, φcd, αποτελεί μέτρο της ικανότητας του κόμβου να αντιστέκεται σε πρόωρη 
τοπική αστάθεια ή σε πρόωρη ψαθυρή αστοχία (ειδικά λόγω ψαθυρής αστοχίας του μέσου 
σύνδεσης). Η σημαντικά μικρότερη τιμή της στα πρώτα πειράματα σε σχέση με τα 
τελευταία, συνάδει επομένως με την ψαθυρή μορφή αστοχίας των αγκυρίων κατά τις τρεις 
πρώτες δοκιμές. Ωστόσο στον EC3 δε δίνεται ένα σαφές κριτήριο αξιολόγησης της 
στροφικής ικανότητας κόμβου. Τέλος, οι υπολογισθείσες τιμές της πλαστικής στροφής, 
φpl, για τις έξι πειραματικές δοκιμές είναι εντός των ορίων που θέτει ο EC8 για τις 
περιοχές όπου σχηματίζεται πλαστική γωνία. 
 
 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα: Για να είναι δυνατή μια συγκριτική αξιολόγηση 
των αποτελεσμάτων, σε μελλοντικές εργασίες θα μπορούσε να μελετηθεί πειραματικά 
ανάλογος κόμβος, με χρήση διαφορετικού τύπου αγκυρίων. Επιπλέον, προς απομάκρυνση 
της πιθανότητας βλαβών στον κόμβο και δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στη δοκό, 
μπορεί να εξεταστεί η εξασθένηση της διατομής της δοκού σε απόσταση από τον κόμβο. 
Εναλλακτικά, μπορεί να υλοποιηθεί η μόρφωση της σύνδεσης με περισσότερες σειρές 
αγκυρίων, ώστε να αυξηθεί η δυσκαμψία του κόμβου. Τέλος, χρήσιμη θα ήταν και η 
πειραματική ή αναλυτική μελέτη σύμμικτου κόμβου από ίδια δομικά μέλη, αλλά με 
διαφορετική διαμόρφωση της σύνδεσης, ώστε να είναι δυνατή η συγκριτική αξιολόγηση 
της στροφικής απόκρισης του κόμβου, όταν χρησιμοποιούνται αγκύρια ως μέσο σύνδεσης. 
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SUMMARY 
 

This paper presents the experimental investigation of the response of mechanical 
anchors with expandable head, when used as a means of connecting the steel beam in 
composite hollow steel column section. Model of the investigation was a one-sided 
junction, undergoing monotonic static loading at the free end of the beam until 
complete failure of the connection. Six experiments were done with parameter lever 
arm of the applied load on the interface faceplate-column. Discusses the failure of the 
anchors, the maximum receiving load and compared with the corresponding resistance 
design. Finally, based on the experimental results, we study the optical response of 
node and estimated overall literacy ability composite nodes using anchors same or 
different type. 


