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Avakvkmopevog Kataotatikog Nopog Yikov Yo Iegpro@rypévo
Yxkvpooepa pe Mavoveg IOII og OpBoymvikéc AlaTopég 6TO0 AOYIGHIKO
OpenSEES

Kovotavtivog I'. Meyakootkovopov!, Tedpyrog X. Manapascireiov ?

ITEPIAHWH

O «otootatikdg vOuog VAKod mov mpotabnke amd tovg Megalooikonomou kot
Papavasileiou (2019) =npootébnke ot10 Aoyopikd avoytod Kmdwo OpenSEES g
LOVOOEOVIKOG KOTAOTOTIKOG vOpog vd v ovopaocio ‘FRPConfinedConcrete’. T v
TIOTOTOINGN  TNG  OMOTEAEGUATIKOTNTOS TOV  GUYKEKPIUEVOL  HOVIEAOL  LAKOV,
TPOCOUOIDONKAV TEPAUATA TETPAYOVIKOV VTOGTUAMUATOV OTAMGUEVOD CKUPOSEUATOG
EMOKEVAGUEVOV pE poavoveg amd Ivomhopéva TToAvpepn (FRP/IOIT) vad avaxvklopuevn
TAELPIKN QOPTION Kol TAVTOYPOVO OATTIKO agovikd PopTio oL TPayHOTOTOmONKAY Ao
toug Memon and Skeikh (2005). Zvykekpiéva, OAa ta dokipto Tpdforot mpocopoimonKoy
ue paPdmtd meEnEPUoUEVA GTOLYELN HOKOV/VTOGTVADUATOS E «IVES», OTTOV TO TEPICPLYUEVO
OKVPOOELO TPOCOUOIDONKE LE TN YPNON TOL TPOAVUPEPOUEVOD KOTOGTATIKOD VOLOL.
YOykplon petald G aplOunTIKNG Kol TEPAUOTIKAG VOTEPNTIKNG GLUTEPLPOPAS TOV
VTOGTUAMUOTOC €lval EVOEIKTIKY TNG OMOTEAECUOTIKOTNTOG TOV VLIOETNUEVOL TPOTOL
TPOGOLOIMOTG.

A&Eerg KAWOA: Opboyovikd Yrootuldpota, Zkvopddepa, Mepicorytn, Avoxvkiion, Mavdveg
10I1.

1 EIXAT'QI'H

H mhovoia ipriodnkn vAk®dv, otoysinv kot eviolov avdivong kabiotd to OpenSEES [1] éva
1oYLPO EPYOAELD Yo TV OPOUNTIKN TPOCOUOIMGT) TV [N YPOUUIKOV SOUIKADV KOl YEOTEYVIKOV
GLGTNUATOV VIO GEIGLUKT Kot Oyt Lovo diéyepon. Emumdéov, n Paon dedopévmv tov OpenSEES
AVOTTOCGETOL GUVEXMG KOl TEPLEYEL TOL MO VEN LOVTEAQ OplOUNTIKNG TPOCOUOI®MONG, TOAD
GUVTOMO LETE TN ONUOGIEVGT] TOVG GE £YKPLTa EMOTNUOVIKA Tteplodtkd. H amotelespatikdttd
tov Paciletol og po YAOGGO EVIOAMV N OTolo EMITPENEL GTOV ¥PNOTN Vo dnpovpyel apKeTd
gLEMKTO apyeia 16000V Ywpig dempavela ypnotrn. To OpenSEES dgv givan éva povpo kovti,
OAAQ AOYIGHIKO OVOIKTOD KOJIKO, KOOIGTAOVTAG TO VO PO EKTALOEVTIKO EPYOAEID Yol TNV
aplunTikn povtedomoinon. Mmopodv va evowpotmbodv oto OpenSEES epyaieia, ctoysio M
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gpyareia avdAvong ta omoia yivovioar cOvtopa dabéciua, xépn oTIC TOKTIKEG EVIILEPDGELS TOV.
H mpooOnkn pog véag vmopovtivag (poviélo vAwkov, tomog ototyeiov, pnébodog emilvong
cvoTNUat®V) yivetan pécm kmoka C++, pall pe po eVvtoAn 10000V e YPNOT TOV AVTIGTOLYOV
OKPOVOLOV, 1 OTOi0 YPNCIUOTOLEITAL Yio TNV €160Y®YN 0edoUéveV amd TO YPNOTNH KOl TNV
KOTOOKELT] TOV VEOL LAKOV. Ta mepiocdtepa Lovtéda LAIKOV opilovion wg vTokaTnyopieg g
Kotnyopiag povoaéovikdv katactatik®v vouwv UniaxialMaterial. Xe avtifeon pe tig
vropovtiveg ™ C 1 g FORTRAN, kapio TAnpo@opio GYETIKA L TNV KOTAGTOGT TOV LOVTEAOL
OgV TTOPEYETAL WG OPIGHLO 5T POVTIVA TOL VAKOV. H drathpnon tov anapaittov opiopdtov, n
AmOPPIYT TOV OYPEINGTOV KOl 1] CUGYETION TOV OPICUATOV LE TIG AVTIOTOLYEG UETAPANTES TOV
VOOV VLAIKOD, Yivetar pEGO OGTO HOVTEAO VLAKOV. Avtég ol mAnpogopieg meptlopfdvouv
TaVTOYPOVa (L) TOPAUETPOVS, ONANOT TANPOPOPIES TOL ATALTOVVTOL Y10 TOV TPOGOIOPIGUO TOV
VAoV kot (B) petafintég Kotdotaong 1 LETAPANTES 1IGTOPIKOV, ONA. TANPOPOPIES ATOPALITNTEG
Y. TOV KOOOPIGUO TNG TPEYOLGOS KOTAGTACNG TOV KOl, GUVETMG, YL TOV VIOAOYIGUO TNG
TPEYOLGOG TAGTG KOl TOV TPEXOVTOG EPUTTOUEVIKOD HETPOL EAAGTIKOTNTOG.

2V mapovoa epyacio mapovctdletal To povtéAo VAoV ov genydn oto OpenSEES pe Bdon
TOV KATOGTATIKO VOLO DAKOV Tov Tpotddnike amo tovg Megalooikonomou ko Papavasileiou [2]
Y. 0pBoY®VIKE VTOGTLAMUOTO OTAGUEVOD CKUPOJEUATOS TEPICOPLYUEVO LE VOTAMGUEVOL
noivuepn) (FRP/IOIT). To cuykekpyévo povtého tpootébnke oto OpenSEES w¢ povoaovikdg
Katootatikog vopog (UniaxialMaterial) vid v ovopacio ‘FRPConfinedConcrete’.

2 KATAXTATIKOX NOMOZXZ YAIKOY ‘FRPConfinedConcrete’

O «xartactatikdg vopog vawkov ‘FRPConfinedConcrete” mpovnrpye oto OpenSEES [3] xau
HOVTEAOTOIOV0E  €MC TMOPO TN GCUUTEPIPOPE  KLUKMK®OV VIOCTLAOUATOV — OTAGUEVOV
GKVPOOENOTOC TEPIGPIYUEVOV e LOVOVES OO VOTAGUEVE TOAVUEPT AapPavovTag LITOYN Kot
TOV TPOVTTAPYOVTO EYKAPGIO OTAIGUO, PAGEL TOV HOVTEAOL VAKOD 7OV TPOTAOMNKE amd TOVG
Megalooikonomou et al. [4]. H ocvykekpiuévn vmopovtiva Tpomomoibnke ovTwe GOTE Vo
LOVTELOTO1EL TOGO KUKMKES, 060 Kot 0pOoymVIKES drotopéc meploPiyuéves pe povoveg I0T1.

H evtoAn mov ypnoomoteitar yioo TNV KOTAGKELT] TOL €V AGY® HOVIEAOL VAIKOL gival m
‘FRPConfinedCocrete’ kou cuvtdooetotl g €ENG:

uniaxialMaterial FRPConfinedConcrete $mattag $SecTyp $fpcl $fpc2 $epscO $D $c $Ej
$Sj $tj $eju  $S $fyl $fyh $dlong $dtrans $Es $v0 $k SuseBuck

Y10 KOKAIKES SLOTOUEG KO
uniaxialMaterial FRPConfinedConcrete $matTag $SecTyp $h $w $rc $fpc SEj $tj $eju $k
Y10 0pBOYOVIKEG O1OTOUEG.

Mo v mepintoon TV KOUKMKOV SITOUOV, TEPIGGOTEPES AETTOUEPELES Y10 TV EQOAPLLOYT TOV
divovtar oto [3]. Ot véeg mapApeTPOLl TOL TOPOLGSLALOVTOL TAPATAV®, OVTIGTOLYOVV GTOV TOTO
dratopng (kukhkn [C] 1 opboyoviky [R]), kabdG Kot 6 unyovikés 1| YEOUETPIKES IOLOTNTEG TOV
opBoywvikov ototyeiov mov ivar mepiorypévo pe 1011, emnpedlovtog T GLUTEPIPOPH TOV. ZTOV
[Tivaka 1 weprypdeovtal o1 LETAPANTES GTIC OTOI1ES AVTIGTOLYOVV Ol GYETIKES TOUPAUETPOL.
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Mivaxag 1: Meptypoen Tov opiopdtmv g evioing ‘FRPConfinedConcrete yia opBoywvikd vrostviduazae.

Xepa opopov  Ovopo opicportog MetapAnty otV omoia avticToryel

1 matTag Etucéta viucon

2 SecTyp THmog Sroropng

3 h "Yyog dtotopng

4 w [TAdtog SroTopung

5 rc AxTtiva 6TpoyyOAELGNG YOVIDV

6 fpc AVTOYN GKLPOSELOTOS VPIGTAUEVOL VITOGTUAMLLOTOG
7 Ej Métpo ehactikdtnTog povovo FRP

8 tj [Téyoc pavova FRP

9 eju Méyiot) emtpenodpevn tapapdpewon povova FRP
10 K ZUVTEAECTIG TPOGOPLOYNG TNG TAPAUOPPOCTG AGTOYIOG

tov FRP, avdloya pe tov tomo FRP [5]

To povtého vAkoO Eekvdel pe Tov oplopd €vOg PUOTOC TOPOUOPPOONG Kal, HECEH HLOG
EMOVOANTTIKYG  Oladikaciog, vmoroyiler ovpPotéc tdoelg okvpodépotoc. Xto Xynuo 1
mopovctalovtol Ta PAUOTO TNG  ETOVOANTTIKNG Ol0KAcioG 7OV  YPNOUOTOLEITOL  GTO
GLYKEKPLUEVO LOVTEAO VAIKOVD.

NAI OXI
OplopoG e, |« EAEYXOG £g4e < kg,
- Yy
l MAgupLkeg
N Tuyaia apywn » TULECELS O€ KABe
Bswpnon o, neploxn A
l l Acto)ia FRP
YrnioAoylopog €, AfoVIKEG TILECELS NAI
€4 Eside o€ kGBe meproxn
l l O total =
YnoAoylopog Méon agovikn O¢,assumed?
Feiag nieon

Tynuo 1: Exaveinmricy Swadikacio tov poviédov vikod ‘FRPConfinedConcrete .
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Onwc meprypdoetar oto [2], éxel mapatnpnel 011 6 0pHOYOVIKA VTOGTLADUATO, OTAUEVOD
OKLPOSENOTOC TEPLoPLYIEVO e pavoves TOTIT, dev vTapyoVV TEPLOYES TTOL GLUTEPLPEPOVTOL MG
anepio@IKTEG, OMMG Be®POLV JAPOPA LOVTELN, OAAG TTEPLOYES KOVTA GTO Uavdva Tepio@IEng,
O1oVL 01 TacElS TEPIoPIENG AOY® Tov pavdva IOIT ackovvtal kKuping o€ pa d1ehBvvern. Tuvenmg,
ol TEPOYEG aVTEG Oev elvan amepioPikteg, OAAA vrokewvTon oe Olaovikn OAlym, avtl yia
TPLOEOVIKT, OTMG 1oYVEL 6TOV TVPVA TG 0pBoyVIKYG dtatouns. To cuykekplévo HOVTELO
Bewpel cvvendg 6000 meployéc otn olatoun: (o) pa weployn TpaEovikng OAlymg (Tupnvag) Kot
(B) wa meproyn da&ovikng OAyMg (Yopw amd tov mupnva). To povtédo vworoyilet Tig dVO AVTEG
afovikég taoelg k0be meEPOYNG avtioTorye Kot ot cuvéxelwd T péon afovikn Taon Tov
eQapproletal 6T GLVOAIKT 0pBOYOVIKY| StaTOU.

3 2YTKPIXH ME IMEIPAMATIKA AITOTEAEXMATA

Mo v a&loAdynon g GLUTEPLPOPAS TOL LOVTELOL, ETAEXONKE 1| povTELOTOINGT 0pBOYOVIKOV
VTOGTLVAOUATOV OTAGUEVOL GKUPOOEROTOS EVIGYLUEVAV LE povdves IOIT vtd avoakvkMlopevn
TAELPIKY QOPTIOT, 1| OTOI0L TPOGOUOIDVEL GEICUIKA QOpTia, KAODS Kol TovTtOYpOovo oTabepd
Olmtico a&ovikd poptio. ['a ) cVyKpion avTn, EMAEXONKAY TO ATOTEAEGLLATO TNG TEPOLUATIKNG
peAETNG oL mpaypatoromOnke and tovg Memon kot Sheikh [6] og teTpaymvikd viosTVAGLOTO
nepoptypéva pe povdveg GFRP (pavdveg and Ivomhpéva I[orvpepny (I0I1) kotackevacpuévov
HE VOAOVAUOTO). XTN OLYKEKPEVN epyacia, ot Memon kot Sheikh peiémmoav v
amoteleopatikoétnra. g xpnong GFRP oty evioyvon TeTpoyoviKdv LTOGTLAGUATOV
OTTAIGUEVOL GKLUPOSEUATOC LEIMUEVNG TAACTILOTNTAG 1] TOV £X0VV VTTOGTEL BAAPECS, Y10 S1APOPES
Tipég mayovg povova GFRP kot tipég Ohmtikod agovikov @optiov. Kabe éva and 1o oxtd
doKiple. oV JOKIUAGTNKOV, OVTIGTOWOVV GE VTOGTUAMUATO KTPIioV KOl YEQUPAOV TOV
Katackevdotnkay mpv and to 1971 kot amotehAovvion and vrocsTvAdpata dtotopng 305 x 305
x 1473 mm cvvoedepéva o€ otéheyoc S08 x 762 % 8§13 mm mov mpocopoumdvel T Beperiwon Tov
vrootvlopatog. Ta dokipa dokpdotnrkay vrd otabfepd OAmtikd afovikd @optio Kot
avaKVKAMCOPEVT TAELPIKY] LETATOMIGT, OCTE VO TPOCOUOLDVEL POPTicL GEIGHOV. XTO Zynuo. 2
napotifevtal To aroteléopato mov £xovv Anedel and to OpenSEES c¢ oyéon e ta avtictoya
mepapatikd amotedéspata twv Memon kot Sheikh. H povtelomoinomn twv vrostviopdtov
£ywve pe otoyyeio KoTaveunuévng mAactindTnTos (oTot el V), 6TO OOl TO TEPICOLYUEVO UE
povova  IOIT  omlopévo okvpddepo  povieAomomOnke pHe T0 VEO KOATOOTOTIKO VOUO
(‘FRPConfinedConcrete’, yio SecTyp = R), 6mov n amopeioon g dvokapyiog Kotd Tnv
AmoPOPTIOT KOl ELAVOPOPTION AapPAveL xdpo cOUPOVE. LE TO poviédo Tmv Karsan kau Jirsa [7],
Bewpdvtog undeviky epeAkvoTiky] avioyn. O KATOCTATIKOG VOUOG OV TPOTAONKE Omd TOLG
Menegoto kot Pinto [8] ypnoipwomomnfnke yw ™ HOVIEAOTOINGN TNG GULUTEPLPOPAC TOL
dwpunkovg omAcpov. Ta amoteAéopato POMNG-KOUTLAGTNTAG OTNV Mo KPIoyn dotoun
KOTOYPAPNKOV KOl TPOCUPUOGTNKAV OVTMG MOTE VO, UTOPEL va YIVEL GUYKPION LE T OVTIGTOL(O
Swypappota v Memon kot Sheikh.

[Mopatnpeitor KOA GLGYETION TOV OMOTEAEGUATOV TOV OVOALTIKOD LOVTEAOD LLE TO AVTIGTOLYO
nepopatikd amoteAéopata. Ileplopiopévn andxiion mapatnpeiton oto onpeion 6mov yiveton
EMOVOPOPTION TOL JOKIUIOV, KOTE TV OVTICTPOPN NG £QaPUOLOUEVNC HETATOMIONG. AVTH 1)
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OlLpopoToinon OTOL AMOTEAEGHOTA, OYETICETOL pHE TIC TAPUdOYES TNG MUOVIEAOTOINOMG, Kol
GLYKEKPLUEVA UE TOV TPOTO e TOV 000 AapPaveTol vTdyn 1 PNYUATOGCN TOV GKVPOSEUATOG,
270 GUYKEKPIUEVO LOVTEALD DAKOV O1 pOYUEG TTEPTYPAPOVTOL OC £VOL OLOOTKO POVOLEVO: TANPMG
AVOIKTEG POYUEG ) TAPWOG KAEIGTEG POYUES. ZVVETMG, OTAV 0 SIOUNKNG G1ONPOS OTAGHOG Elvar
o€ OAMyM, o1 poYUEC Be®POVVTOL KAEIOTEC, OTOTE TO GKVPOOELN GUVEIGPEPEL GTO GLVOAD TOV OTN
GUVOMKT] OVTOYT TOL GKVPOJEUATOG, EVM TO OVTIGTPOPO GLUPOIVEL KATO TOV EPEAKVLGLO, OTOVL M)
GUVEICQOPE TOV &lval UNOEVIKY. LTV TPAYHOTIKOTNTO KATL T€To10 0 cvpPaivel, kabmg to
KAEIGIHO TOV POYUOV YIVETOL OTEAMG, TPOKOAMDVTOG TN GYETIKY OMOKAION GTNV OTOKPIGT TOL

doKiiov.
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Mpoocopoiwaon pe To povtEAo UALkoU

‘FRPConfinedConcrete’ oto OpenSEES

Yynpa 2: ZOHYKPLoN AmOTEAEGLATMOV TPOGOLOIMONG LLE OVTIGTOL O TEPOUATIKO GE TETPUYDVIKE VTOGTUADLOTO.
OMMGHEVOL GKLPOSENATOG eVIoYVIEVOVY pe GFRP vd avoaxvilopevn edption [6].
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4 XEYMITEPAXMATA

To povtédo vAkov ov Tpotddnke amd tovg Megalooikonomou kot Papavasileiou (2019) ywo v
TPOGOUOI®MON TNG CLUTEPLPOPAS O0pHOYOVIKOV LTOGTUAMUATOV OTAIGUEVOL GKUPOOELNTOS
neploQrypévov pe povoveg 1011, mpootébnke ot Pdon dedopévav tov Aoyiouikov OpenSEES.
H swoayoyn tov £ywve oty gviod ‘FRPConfinedConcrete” mov mpoimipye kot mpocopoimve
péxpt TOpo. UOVO TN CUUTEPLPOPE KUKAK®V VTOGTUAMUATOV OTAICUEVOL GKLPOOEUNTOG
nepoprypuévov ue FRP pe Bdon 10 poviélo vlkod mov eixe mpotabel omd Tovg
Megalooikonomou et al. (2012).

mv mopovca gpyocion 060nkav mAnpopopieg oxetkd pe M bpOpmoN NG GYETIKNG
VTOPOLTIVAG KOl TOV TPOTO VITOAOYIGUOD TOL GLYKEKPIUEVOL KOTOGTOTIKOV vOpov. EmimAéov,
£€yve GUYKPIOT TOV OMOTEAEGUATOV NG poviehonoinong oto OpenSEES pe 10 cvykekpipévo
KOTOOTOTIKO VOHO, HE OVTIOTOUO TEPAUATIKO OTOTEAEGUATO GE TETPAYOVIKA SoKifo Vo
avakvkAMiopevn @option. H olOykpion tov amotedespdtov €5€1Ee KaAn cvueovio PeTodd
TEPOUATIKOV KOL OVOADTIKOV OTOTEAECUATOV KOl EIVOL EVOEIKTIKY| TNG OMTOTEAEGLOTIKOTNTOG
TPOGOUOIMONG LLE TN XPNOT TOL GLYKEKPLUEVOL LOVTELOV.
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