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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ : ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ  ΤΗΣ  ΕΡΕΥΝΑΣ 

Αντικείμενο του ερευνθτικοφ ζργου που παρουςιάηεται ςτθν Εκκεςθ αυτι είναι θ 

διερεφνθςθ του ρόλου τθσ εδαφικισ ενδοςιμότθτασ και τθσ εξ αυτισ περιςτροφικισ 

ευκαμψίασ τθσ κεμελίωςθσ ςτθν αντιςειςμικι ςυμπεριφορά κτιρίων ενιςχυομζνων 

με τοιχϊματα. Πρόκειται για ζνα πρόβλθμα δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–

κεμελίου–ανωδομισ υπό κακεςτϊσ μεγάλων ανελαςτικϊν παραμορφϊςεων τόςο 

ςτθν ανωδομι όςο και ςτο ζδαφοσ. 

Ωσ γνωςτόν, θ αντιςειςμικι  αναβάκμιςθ κτιρίων ςυνίςταται πρωτίςτωσ ςτθν 

ενίςχυςθ των κατακορφφων φερόντων ςτοιχείων. Η αφξθςθ όμωσ τθσ δομθτικισ 

ικανότθτασ τοφ φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ωσ αναπόφευκτθ ςυνζπεια τθν αφξθςθ 

των αναπτυςςομζνων ςτιν ανωδομι επιταχφνςεων και αδρανειακϊν δυνάμεων.  

Ετςι οι μεταβιβαηόμενεσ ςτθν κεμελίωςθ ροπζσ ανατροπισ και τζμνουςεσ δυνάμεισ 

αυξάνονται, ενδεχομζνωσ ςε βακμό που να μιν είναι ευχερισ θ “παραλαβι” τουσ 

από το ςφςτθμα εδάφουσ-κεμελίου με οιονεί-ελαςτικι ςυμπεριφορά, όπωσ 

επιβάλλει ο ςφγχρονοσ ικανοτικόσ ςχεδιαςμόσ, με τισ κακιερωμζνεσ μεκόδουσ 

υπολογιςμοφ των κεμελιϊςεων υπό μεγάλθ εκκεντρότθτα.  Ο ςυνυπολογιςμόσ τθσ 

δυςκαμψίασ τθσ κεμελίωςθσ υπό μεγάλεσ παραμορφϊςεισ είναι απαραίτθτοσ για 

τον αξιόπιςτο υπολογιςμό αυτϊν τοφτων τϊν αδρανειακϊν φορτίων τα οποία θ 

κεμελίωςθ παραλαμβάνει. Επιπροςκζτωσ, θ αναβάκμιςθ κτιρίων με πυλωτι 

ενδζχεται να περιλαμβάνει όχι μόνον ενίςχυςθ υφιςταμζνων κατακορφφων 

ςτοιχείων, αλλά και τθν προςκικθ νζων, π.χ. τοιχωμάτων ςκυροδζματοσ.  Χάρθ 

ςτθν δυςανάλογα μεγάλθ δυςκαμψία τουσ ςε ςφγκριςθ με τα πλαιςιακά 

υποςτυλϊματα, τα τοιχϊματα εν γζνει παραλαμβάνουν ςθμαντικό μζροσ τθσ 

αναπτυςςόμενθσ τζμνουςασ δυςανάλογο πρόσ το (μικρό) αξονικό τουσ φορτίο. Ετςι 

τείνουν να επιβάλλουν ςτθν κεμελίωςι τουσ δυςανάλογα μεγάλεσ τζμνουςεσ 

ροπζσ. 

Η ενδοςιμότθτα του ςυςτιματοσ κεμελίου-εδάφουσ υπό τισ ανωτζρω 

ςυνκικεσ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ : εάν το ςφςτθμα παραμείνει οιονεί-

ελαςτικό, π.χ. λόγω του υπερςυντθρθτικοφ (όπωσ κα δειχκεί εν ςυνεχεία) 

ςυμβατικοφ ςχεδιαςμοφ τθσ κεμελίωςθσ, το φορτίο του τοιχϊματοσ κα είναι 
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μεγάλο ποςοςτό τθσ αναπτυςςόμενθσ ςυνολικισ αδρανειακισ δφναμθσ. Αντικζτωσ 

εάν το ςφςτθμα αποκρικεί ανελαςτικά (λόγω ολίςκθςθσ ςτθν διεπιφάνεια 

εδάφουσ–κεμελίου, αποκόλλθςθσ και αναςθκϊματοσ του κεμελίου από το ζδαφοσ, 

ανάπτυξθσ μεγάλων πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο ζδαφοσ) τότε θ δυκςκαμψία 

του ςυςτιματοσ τοιχϊματοσ–εδάφουσ υποβακμίηεται ςθμαντικά, οπότε το τοίχωμα 

προςελκφει πολφ μικρότερθ τζμνουςα. Αυξάνει επομζνωσ το μερίδιο ςυμμετοχισ 

πλαιςιακϊν υποςτυλωμάτων ςτθν παραλαβι τθσ ςυνολικισ τζμνουςασ.  

Επομζνωσ θ  (κατά το δυνατόν) ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

ενόσ επιφανειακοφ κεμελίου ςε ανακυκλικι δυναμικι φόρτιςθ με ιςχυρι ροπι 

ανατροπισ καί ςχετικϊσ μικρό αξονικό φορτίο (δθλαδι, με μεγάλθ εκκεντρότθτα) 

αποτελεί προχπόκεςθ ενόσ ρεαλιςτικοφ υπολογιςμοφ. Η ανάγκθ αναβάκμιςθσ ι μι 

τθσ υφιςταμζνθσ κεμελιϊςεωσ, κακϊσ και θ επιλογι τφπου καί γεωμετρίασ τθσ 

κεμελιϊςεωσ των τοιχωμάτων κα προκφψουν μόνον με μία τζτοια ανελαςτικι  

ανάλυςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–κεμελίου–ανωδομισ. 

Βάςει των ανωτζρω, οι γενικοί ςτόχοι τθσ προτεινόμενθσ ζρευνασ είναι τρείσ  : 

(α)  Για το απλοφςτερο δυνατό ςφςτθμα ανωδομισ ςε επιφανειακι κεμελίωςθ επί 

αργιλικοφ ομοιογενοφσ εδάφουσ : να αποδείξει οτι το ςφςτθμα αυτό δζν 

οδθγείται ςε ςειςμικι αςτοχία παρά μόνον ςε παραμζνουςεσ μετατοπίςεισ καί 

ςτροφι : 

 εάν ςυμβεί πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ με ενεργοποίθςθ μθχανιςμϊν 

φζρουςασ αςτοχίασ 

 εάν ςυμβεί μι-γραμμικι και ανελαςτικι απόκριςθ τθσ διεπιφάνειασ 

εδάφουσ–κεμελίου (αποκόλλθςθ, ολίςκθςθ). 

(β)  Να διερευνιςει τθν πικανι ςυμπεριφορά χαρακτθριςτικϊν ςυςτθμάτων 

φζροντοσ οργανιςμοφ που κα ςυνδυάηουν πλαίςια και τοιχϊματα, 

λαμβάνοντασ υπόψιν το ενδεχόμενο εφροσ εδαφικισ ςυμπεριφοράσ. Οι 

ςυνδυαςμοί αυτοί κα αντανακλοφν κατά απλόν τρόπο πικανζσ διατάξεισ 

υφιςταμζνων πλαιςίων ςφν προςτικεμζνων νζων τοιχωμάτων. 

(γ)  Να προτείνει απλι μεκοδολογία για τθν διαςταςιολόγθςθ/ανάλυςθ 

ςυςτθμάτων επιφανειακισ κεμελιϊςεωσ  ςυναρτιςει τθσ επιδιωκόμενησ 

ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ ανωδομισ. Πρόσ τοφτο προβλζπεται θ ανάπτυξθ 
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διαγραμμάτων ι αλγεβρικϊν ςχζςεων για τον υπολογιςμό τθσ δυςκαμψίασ του 

ςυςτιματοσ κεμελίου-εδάφουσ για μεγάλεσ ανελαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

Για τθν επίτευξθ των ανωτζρω ςτόχων, θ επιςτθμονικι μεκοδολογία που 

ακολουκικθκε  είναι κυρίωσ κεωρθτικι, δευτερευόντωσ δε πειραματικι.  

Συγκεκριμζνα : 

 Η Θεωρητική Ανάλυςη περιλαμβάνει τθν χριςθ ζγκριτων αρικμθτικϊν 

εργαλείων (πεπεραςμζνων ςτοιχείων) για τθν ικανοποίθςθ κυρίωσ των ςτόχων 

(α) καί (β), και ενμζρει του ςτόχου (γ) Επιπροςκζτωσ, γίνεται χριςθ 

ελατθριωτοφ προςομοιϊματοσ Winkler για τθν ανάλυςθ τθσ απόκριςθσ του 

κεμελίου, και τθν ικανοποίθςθ των ςτόχων (γ), εν μζρει, και (δ). 

 Η Πειραματική Διερεφνηςη περιλαμβάνει δοκιμζσ ςτθν νζα Δονθτικι Τράπεηα  

του Εργαςτθρίου Εδαφομθχανικισ. Χρθςιμοποιικθκε επίςθσ Τοίχοσ 

Αντιδράςεωσ για τον προςδιοριςμό τθσ ροπισ αντοχισ των πλαςτικϊν 

αρκρϊςεων των υποςτυλωμάτων και του τοιχϊματοσ. 

Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αναλφονται διεξοδικά ςτα επόμενα κεφάλαια, 2 – 6. 

Συγκεκριμζνα : 

Το Κεφάλαιο 2 παρουςιάηει αποτελζςματα ςτατικϊν (μονοτονικϊν και 

ανακυκλικϊν) αναλφςεων pushover κεμελίων, από τα οποία προκφπτει θ «ενεργόσ» 

περιςτροφικι δυςκαμψία ςυναρτιςει τθσ γωνίασ περιςτροφισ. Η γωνία 

περιςτροφισ μεταβάλλεται από τιμζσ απειροςτοφ πλάτουσ (οπότε προκφπτει θ 

ελαςτικι δυςκαμψία) ςε τιμζσ μεγάλου πλάτουσ οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε 

εδαφικζσ παραμορφϊςεισ αςτοχίασ ι/και ανατροπισ του κεμελίου.  Εξετάηονται 

όλα τα ςυνικθ ςχιματα κεμελίου (κφκλοσ, τετράγωνο, λωρίδα, ορκογϊνιο), ενϊ 

μελετάται παραμετρικά θ επίδραςθ του ςτατικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

φζρουςασ αςτοχίασ (λόγω βαρφτθτασ). Η χριςθ των δυςκαμψιϊν αυτϊν ςε μία 

ιςοδφναμθ-γραμμικι ανάλυςθ του ςυςτιματοσ εδάφουσ-καταςκευισ είναι ευχερισ 

για πρακτικζσ εφαρμογζσ. 

Το Κεφάλαιο 3 διερευνά τθν ςειςμικι ςυμπεριφορά ενόσ 3-ωρόφου επιπζδου 

πλαιςίου, δφο άνιςων ανοιγμάτων. Το πλαίςιο εδράηεται ςε τρία πζδιλα : (i) 

υπολογιςμζνα κατά ΕΑΚ και (ii) υπο-διαςταςιολογθμζνα. Εν ςυνεχεία, το κεντρικό 

υποςτφλωμα του πλαιςίου αντικακίςταται με τοίχωμα διαςτάςεων 1,60 x 0,25 m2 
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κεμελιωμζνο : (i) με πζδιλο 6,00 x 1,80 m2 (υπολογιςμζνο ελαφρϊσ ςυντθρθτικά 

κατά ΕΑΚ), και  (ii) με πζδιλο 4,20 x 1,60 m2. Aπό τισ δυναμικζσ αναλφςεισ των 4 

αυτϊν ςυςτθμάτων ςυνάγονται χριςιμα αποτελζςματα ωσ προσ τον ρόλο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–καταςκευισ, τόςο υπό οιονεί–ελαςτικζσ όςο και από 

ανελαςτικζσ ςυνκικεσ ςτο ζδαφοσ κεμελιϊςεωσ. 

Στο Κεφάλαιο 4 ζνα 7-ϊροφο κτίριο υποτικζμενθσ καταςκευισ του 1970, 

υπολογιςμζνο με ε = 0.06 κατά τον ιςχφοντα κανονιςμό του 1959 αναλφεται 

ψευδοςτατικά και δυναμικά με ζμφαςθ ςτθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – κεμελίου – 

ανωδομισ. Βαςικι παράμετροσ των αναλφςεων είναι οι διαςτάςεισ των πεδίλων 

του πυρινα και των υποςτθλωμάτων. Οι τρείσ ςυνδυαςμοί που διερευνοφνται 

αντιςτοιχοφν : (i) ςτθν ςυμβατικι αντιμετϊπιςθ τθσ κεμελίωςθσ κατά τον κανονιςμό 

του 1959, (ii) ςε κεαματικά υπο-διαςταςιολογθμζνο πζδιλο του πυρινα, και 

ελαφρϊσ υπο-διαςταςιολογθμζνα πζδιλα υποςτυλωμάτων και (iii) ςε ακόμθ πιό 

υπο-διαςταςιολογθμζνα πζδιλα υποςτυλωμάτων. Από τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων ςυνάγονται ςθμαντικά ςυμπεράςματα για τθν αλλθλεξάρτθςθ τθσ 

ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ πυρινα και υποςτυλωμάτων μζςω των κεμελίων και τθσ 

ενδοςιμότθτασ του εδάφουσ κεμελιϊςεωσ. 

Στο Κεφάλαιο 5 ομοίωμα του 3-ορόφου πλαιςίου (μζ και χωρίσ πυρινα) το 

οποίο  διερευνικθκε κεωρθτικά ςτο Κεφάλαιο 3 υποβάλλεται ςε ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ ςτθν Δονθτικι Τράπεηα του Εργαςτθρίου Εδαφομθχανικισ του ΕΜΠ.  

Σκοπόσ των πειραμάτων αυτϊν είταν θ επαλικευςθ των βαςικϊν ςυμπεραςμάτων 

τθσ ανάλυςθσ (τουλάχιςτον ςε επίπεδο ποιοτικισ, αν όχι και ποςοτικισ ςφγκλθςθσ).   

Τζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 6 μαηί με τθν ςυγκεφαλαίωςθ των κυριοτζρων 

ευρθμάτων του ερευνθτικοφ ζργου ςκιαγραφείται και προτεινόμενθ απλοποιθμζνθ 

μζκοδοσ ιςοδφναμθσ γραμμικισ ανάλυςθσ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ ενόσ κεμελίου 

τυχόντοσ ςχιματοσ κατόψεωσ.  
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2.  PUSHOVER  ΘΕΜΕΛΙΟΤ–ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΑ  ΚΑΣΑΚΕΤΗ  

και  ΕΝΕΡΓΟ ΠΕΡΙΣΡΟΥΙΚΗ ΔΤΚΑΜΨΙΑ ΘΕΜΕΛΙΟΤ 

σε  ΜΕΓΑΛΕ  ΠΑΡΑΜΟΡΥΩΕΙ 
 

2.1  Ειςαγωγή 

Η αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-κεμελίου-ανωδομισ μπορεί να λθφκεί υπόψθ κατά τθν 

ανάλυςθ τθσ τελευταίασ με τθν ειςαγωγι ελατθρίων ςτθ κζςθ των μεμονωμζνων 

κεμελίων.  Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν παροφςα εργαςία, όπου δίνεται περιςςότερθ 

ζμφαςθ ςτθ αναπτυςςόμενθ ροπι τθσ κεμελίωςθσ, αυτι μπορεί να υπολογιςτεί με 

χριςθ περιςτροφικϊν ελατθρίων.  Αυτά τα περιςτροφικά ελατιρια ςυνικωσ 

ακολουκοφν γραμμικό νόμο για τθν αφξθςθ τθσ ροπισ ςε ςχζςθ με τθ γωνία 

ςτροφισ του κεμελίου (ςτακερι περιςτροφικι δυςκαμψία).  Για μικρζσ γωνίεσ και 

ελαφρά φορτιςμζνα κεμζλια, θ χριςθ τθσ ςτατικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ 

εδάφουσ - κεμελίου *Gazetas, 1987+, θ οποία προχποκζτει πλιρθ επαφι εδάφουσ - 

κεμελίου και ελαςτικι εδαφικι ςυμπεριφορά, είναι ορκι.  Ωςτόςο, όταν οι γωνίεσ 

αυξάνονται ι το κεμζλιο φορτίηεται ιςχυρότερα υπειςζρχονται μθ-γραμμικότθτεσ, 

είτε λόγω του αναςθκϊματοσ του κεμελίου, είτε λόγω τθσ ανελαςτικισ απόκριςθσ 

του εδάφουσ, οι οποίεσ οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ τζμνουςασ περιςτροφικισ 

δυςκαμψίασ.  Αυτι θ μείωςθ επιδιϊκεται να ποςοτικοποιθκεί με τισ αναλφςεισ που 

παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια, ϊςτε να γίνεται χριςθ ρεαλιςτικότερων τιμϊν 

περιςτροφικισ δυςκαμψίασ. 

Το παρόν κεφάλαιο μελετά τθν περιςτροφικι ςυμπεριφορά μονοβάκμιων 

ςυςτθμάτων υπό μονοτονικι φόρτιςθ, εδραηόμενων ςε αργιλικό εδαφικό 

ςχθματιςμό, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ αναπτυςςόμενεσ μθ-γραμμικότθτεσ.  Στθν 

περίπτωςθ των επιφανειακϊν κεμελιϊςεων, θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά 

εκδθλϊνεται με τρεισ μθχανιςμοφσ: (α) αποκόλλθςθ του κεμελίου από το 

υποκείμενο ζδαφοσ (μθ-γραμμικότθτα γεωμετρίασ), (β) ολίςκθςθ ςτθ διεπιφάνεια 

εδάφουσ - κεμελίου (μθ-γραμμικότθτα διεπιφάνειασ) και (γ) κινθτοποίθςθ 

μθχανιςμϊν φζρουςασ ικανότθτασ ςτο ζδαφοσ (μθ-γραμμικότθτα υλικοφ).  Πολλζσ 

μελζτεσ ζχουν αςχολθκεί με τθν επίδραςθ τθσ αποκόλλθςθσ του κεμελίου 

[Housner, 1963; Meek, 1975; Priestley et al., 1978; Huckelbridge & Clough, 1978; 
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Psycharis & Jennings, 1983; Chopra & Yim, 1985;Beck &Skinner, 1974; Huckelbridge 

& Ferencz, 1981; Priestley et al., 1996; Mergos & Kawashima,2005; Chen et al., 2006; 

Sakellaraki & Kawashima, 2007+ και τθν επίδραςθ τθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ 

του εδάφουσ *Paolucci, 1997; Pecker, 1998; Pecker, 2003; Martin & Lam, 2000; 

FEMA-356, 2000; Kutter et al. 2001; Faccioli et al., 2001; Gazetas et al., 2003; Gajan 

et al.,  2005; Mergos & Kawashima, 2005; Apostolou & Gazetas,2005; Paolucci et al., 

2007; Kawashima et al., 2007; Gajan & Kutter, 2008;  Gajan et al., 2008; Chatzigogos 

et al., 2009; Gerolymos et al., 2008; 2009; Anastasopoulos et al., 2010] ςτθν 

απόκριςθ τθσ ανωδομισ.  Στισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων του παρόντοσ 

κεφαλαίου εξετάηονται ο μθχανιςμόσ τθσ αποκόλλθςθσ του κεμελίου και ο 

μθχανιςμόσ τθσ κινθτοποίθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ, ενϊ θ 

ολίςκθςθ δεν λαμβάνεται υπόψθ, κακϊσ δεςμεφεται θ δυνατότθτα οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ ςτθ βάςθ του κεμελίου.  Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται θ 

απομόνωςθ τθσ περιςτροφικισ απόκριςθσ.  Στόχοσ είναι θ ενςωμάτωςθ τθσ 

επίδραςθσ των μθ-γραμμικοτιτων ςτθν ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ ςτατικι 

περιςτροφικι δυςκαμψία εδάφουσ-κεμελίου *Gazetas, 1987].  Με άλλα λόγια, 

επιδιϊκεται θ ποςοτικοποίθςθ τθσ μείωςθσ τθσ ελαςτικισ περιςτροφικισ 

δυςκαμψίασ εδάφουσ-κεμελίου ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ τθσ κεμελίωςθσ 

ςτα πρότυπα τθσ εργαςίασ των Paolucci et al *2011+, όπου προτάκθκε μία 

ιςοδφναμθ γραμμικι ιξωδοελαςτικι προςζγγιςθ, βαςιηόμενθ ςτισ ζννοιεσ τθσ 

μειοφμενθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τθ γωνία ςτροφισ τθσ κεμελίωςθσ, 

ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ κεμελίωςθσ ςτθν 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ.  Στο κεφάλαιο αυτό ειςάγεται ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ 

ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV ωσ κακοριςτικόσ παράγοντασ για τισ τιμζσ τθσ 

τζμνουςασ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςε ανελαςτικό ζδαφοσ, τόςο όςον αφορά 

τθν αρχικι τιμι τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ 

ελαςτικι, όςο και τθ μεταβολι τθσ κακϊσ αυξάνεται θ γωνία ςτροφισ του 

κεμελίου. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ περιςτροφι ςε όλεσ τισ αναλφςεισ που 

παρουςιάηονται περιορίηεται εντόσ ενόσ επιπζδου. 

Οι εξαγόμενεσ ςυςχετίςεισ ςε αδιάςτατουσ όρουσ που παρουςιάηονται ςτθ 

ςυνζχεια, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αποκόλλθςθ του κεμελίου από το υποκείμενο 

ζδαφοσ και τθν ανελαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ, αποτελοφν πολφ 

- 12 -



 
 

ςθμαντικζσ επεκτάςεισ τθσ χριςθσ τθσ ελαςτικισ δυςκαμψίασ, κακϊσ επιτρζπουν 

τον υπολογιςμό ρεαλιςτικϊν τιμϊν για τθν τζμνουςα περιςτροφικι δυςκαμψία 

επιφανειακϊν κεμελιϊςεων, ωσ ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV και τθσ γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου θ.  Στο τζλοσ του 

κεφαλαίου προτείνεται μία ιςοδφναμη γραμμική μζθοδοσ για τθν εφρεςθ τθσ 

γωνίασ ςτροφισ θ ενόσ μονοβάκμιου ςυςτιματοσ υπό ςτατικό φορτίο, ϊςτε να 

αποφεφγεται θ εκτζλεςθ  χρονοβόρων μθ γραμμικϊν αναλφςεων με πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία, ςτα πρότυπα τθσ ιδζασ των Paolucci et al [2011].  Οι τφποι επιφανειακϊν 

κεμελιϊςεων που παρουςιάηονται είναι θεμελιολωρίδα, τετραγωνικό, 

ορθογωνικό και κυκλικό κεμζλιο. 

Τονίηεται ιδιαιτζρωσ ότι για το επίμθκεσ ορκογωνικό κεμζλιο θ ανάλυςθ 

αναφζρεται όχι μόνον ςτθν ςυνικθ περιςτροφι περί τον διαμικθ άξονα (θ οποία 

προςεγγίηεται και ωσ πρόβλθμα επίπεδθσ παραμόρφωςθσ) αλλά και περιςτροφι 

περί τον εγκάρςιο άξονα — ζνα εντόνωσ 3Δ πρόβλθμα με εφαρμογι ςτθν 

κεμελίωςθ τοιχωμάτων.  Από όςα γνωρίηουμε, τα αντίςτοιχα αποτελζςματα είναι 

τα πρϊτα διεθνϊσ. 

 

2.2  Μεθοδολογία Αναλφςεωσ 

2.2.1  Προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Για τισ απαιτοφμενεσ αναλφςεισ διαμορφϊκθκε προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτον 

κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus.  

Για τθ θεμελιολωρίδα κεωροφνται ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, όπωσ 

ενδεικτικά παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.2.1. Οι διαςτάςεισ του προςομοιϊματοσ 

επιλζγονται ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ ωσ 

ομοιογενισ ελαςτικόσ θμίχωροσ.  Η αργιλικι ςτρϊςθ ζχει πάχοσ Η = 4Β και πλάτοσ          

L = 16B, όπου Β το πλάτοσ τθσ κεμελιολωρίδασ. Η απόςταςθ των ορίων του 

προςομοιϊματοσ είναι ικανοποιθτικι, εάν λάβει κανείσ υπόψθ ότι θ περιοχι του 

εδάφουσ που επθρεάηεται (βολβόσ επιρροισ) ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ κατά 

τθν επιβολι ςτροφικισ φόρτιςθσ είναι τθσ τάξθσ των 1 ÷ 2Β.   
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Το αργιλικό ζδαφοσ προςομοιϊνεται με τετρακομβικά ςτοιχεία ςυνεχοφσ 

μζςου επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. To ζδαφοσ προςομοιϊνεται ωσ μθ-γραμμικό 

ελαςτοπλαςτικό μζςο, ςφμφωνα με το καταςτατικό προςομοίωμα που 

περιγράφεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. Κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ ο κάνναβοσ 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι πυκνότεροσ ςτθν περιοχι κάτω από το κεμζλιο. 

Ο μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ αποτελείται από ζνα ςτοιχείο ςυγκεντρωμζνθσ 

μάηασ ςτθν κορυφι, το υποςτφλωμα, και το κεμζλιο.  Το υποςτφλωμα 

προςομοιϊνεται με γραμμικά ελαςτικά ςτοιχεία δοκοφ κυκλικισ διατομισ, το δε 

κεμζλιο με ελαςτικά τετρακομβικά ςτοιχεία ςυνεχοφσ μζςου. 

Για τθ ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διεπιφάνειασ 

εδάφουσ–κεμελίου χρθςιμοποιοφνται ςτοιχεία διεπιφάνειασ που επιτρζπουν τθν 

αποκόλλθςθ του κεμελίου από το υποκείμενο ζδαφοσ. Επελζγθ εκκετικόσ νόμοσ 

επαφισ ςτθ διεπιφάνεια (Σχήμα 2.2.3).  

Δεδομζνου ότι ςτόχοσ τθσ παροφςθσ ζρευνασ είναι θ μελζτθ τθσ λικνιςτικισ 

ςυμπεριφοράσ και ο υπολογιςμοόσ τθσ ςφνκετθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ 

κεμελίου-εδάφουσ, κεωρικθκε πολφ μεγάλοσ ςυντελεςτισ τριβισ ςτθν διεπιφάνεια 

εδάφουσ-κεμελίου ϊςτε να παρεμποδιςτεί τυχόν ολίςκθςθ. Στα αποτελζςματα που 

παρουςιάηονται ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ δίνεται θ ροπι που αναπτφςςεται ςτθ 

κεμελίωςθ, επομζνωσ τα φαινόμενα P-δ αγνοοφνται. 

Η επιβολι τθσ φόρτιςθσ γίνεται ςε δφο βιματα: αρχικά εφαρμόηονται τα 

κατακόρυφα ςτατικά φορτία του ςυςτιματοσ και εν ςυνεχεία επιβάλλεται οριηόντια 

μετακίνθςθ ςτθν κορυφι του ταλαντωτι μζχρι τθν ανατροπι του (μονοτονικι 

ανάλυςθ push over επιβαλλόμενθσ μετατόπιςθσ). 

Στο τετραγωνικό κεμζλιο θ προςομοίωςθ είναι τριδιάςτατθ, όπωσ δείχνεται 

ςτο Σχήμα 2.2.4.  Η εδαφικι ςτρϊςθ ζχει πάχοσ Η = 2Β, μικοσ L = 7B και πλάτοσ              

W = 7B, όπου Β το πλάτοσ του κεμελίου. Το ζδαφοσ προςομοιϊνεται με 

οκτακομβικά τριδιάςτατα ςτοιχεία. Ο κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι 

πυκνότεροσ ςτθν περιοχι κάτω από το κεμζλιο.  

Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, ο ταλαντωτισ αποτελείται από 

ςτοιχείο μάηασ, το υποςτφλωμα, και το κεμζλιο. Το υποςτφλωμα προςομοιϊνεται 

όπωσ περιγράφθκε προθγουμζνωσ για τθ κεμελιο-λωρίδα, τα δε ςτοιχεία του 

κεμελίου είναι τριδιάςτατα.  
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Στο ορθογωνικό κεμζλιο με λόγο πλευρϊν 3:1 θ προςομοίωςθ γίνεται όμοια 

με το τετραγωνικό (Σχήμα 2.2.5).  Η αργιλικι ςτρϊςθ ζχει πάχοσ Η = 1Β, μικοσ                  

L = 4B και πλάτοσ W = 7C, όπου Β θ διάςταςθ του κεμελίου παράλλθλα ςτο επίπεδο 

περιςτροφισ (πρόκειται για τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ) και C θ διάςταςθ του 

κεμελίου κάκετα ςτο επίπεδο περιςτροφισ. Ο ταλαντωτισ, θ τριβι ςτθ διεπιφάνεια 

και θ δζςμευςθ ζναντι τθσ ολίςκθςθσ είναι ςε απόλυτθ αναλογία με αυτά που 

περιγράφθκαν για το τετραφωνικό κεμζλιο. 

Στο κυκλικό κεμζλιο θ προςομοίωςθ είναι επίςθσ τριδιάςτατθ, όπωσ δείχενται 

ςτο Σχήμα 2.2.6.  Η εδαφικι ςτρϊςθ ζχει πάχοσ Η = 5R, μικοσ L = 12R και πλάτοσ             

W = 6R, όπου R θ ακτίνα του κεμελίου. Για λόγουσ οικονομίασ χρόνου και 

υπολογιςτικϊν μζςων ζχει προςομοιωκεί μόνον το ιμιςυ του κυλίνδρου και κατά 

ςυνζπεια και του εδάφουσ. Η παραδοχι αυτι είναι αποδεκτι λόγω ςυμμετρίασ, 

κακϊσ θ ανάλυςθ περιορίηεται ςε περιςτροφι εντόσ ενόσ επιπζδου.  Κινθματικοί 

περιοριςμοί ζχουν επιβλθκεί ςε κακζνα από τα ακραία επίπεδα του 

προςομοιϊματοσ (ςυμπεριλαμβανομζνου του επιπζδου ςυμμετρίασ), οι οποίοι 

περιορίηουν τθν κίνθςθ κάκετα ςτο εκάςτοτε επίπεδο. 

Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, το ζδαφοσ προςομοιϊνεται με 

οκτακομβικά τριδιάςτατα ςτοιχεία, ο δε κάνναβοσ είναι πυκνότεροσ ςτθν περιοχι 

κάτω από το κεμζλιο. Στθν περίπτωςθ αυτι, θ ανωδομι προςομοιϊνεται ωσ ςτερεό 

ςϊμα (ςυμπαγισ κφλινδροσ) το οποίο προςομοιϊνεται με τριδιάςτατα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Η μετακίνθςθ επιβάλλεται ςτο κζντρο μάηασ, ϊςτε να 

υπάρχει αντιςτοιχία με ιδεωδϊσ άκαμπτο μονοβάκμιο ταλαντωτι. 

 

2.2.2  Εδαφικό  Καταςτατικό  Προςομοίωμα  

Η ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ ακολουκεί το κριτιριο διαρροισ Von 

Mises με μθ-γραμμικό κινθματικό νόμο κράτυνςθσ και ςυςχετιςμζνο νόμο 

πλαςτικισ ροισ. Το ςυγκεκριμζνο καταςτατικό προςομοίωμα είναι κατάλλθλο για 

τθν προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ αργιλικϊν εδαφϊν υπό αςτράγγιςτεσ 

ςυνκικεσ, θ ςυμπεριφορά των οποίων κεωρείται ανεξάρτθτθ από τθν τιμι τθσ 

μζςθσ ενεργοφ τάςθσ.  
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Σφμφωνα με το κριτιριο διαρροισ Von Mises, θ εξζλιξθ των τάςεων ορίηεται 

ωσ:  

0                         (2.1) 

όπου ςο είναι θ τιμι τθσ τάςθσ ςε μθδενικι πλαςτικι παραμόρφωςθ, θ οποία 

κεωρείται ςτακερι, και α είναι θ ςυνιςτϊςα τθσ κινθματικισ κράτυνςθσ που ορίηει  

τθν εξζλιξθ τθσ επιφάνειασ διαρροισ ςτο χϊρο των τάςεων. Η ςυνάρτθςθ F ορίηει 

τθν ανεξάρτθτθ από τισ τάςεισ επιφάνεια διαρροισ: 

    0F f σ α σ                              (2.2) 

Όπου θ ιςοδφναμθ τάςθ Mises, ςυνυπολογίηοντασ το α είναι: 

  f σ α                                          (2.3) 

Η πλαςτικι ροι κεωρείται ςυςχετιςμζνθ οπότε: 

= 



pl pl F
 


             (2.4) 

όπου pl  είναι ο ιςοδφναμοσ ρυκμόσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

Ο νόμοσ εξζλιξθσ των τάςεων αποτελείται από δφο ςυνιςτϊςεσ: 

(α)  ζναν ιςοτροπικό νόμο κράτυνςθσ, που περιγράφει τθν μεταβολι τθσ 

ιςοδφναμθσ τάςθσ που ορίηει το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ ςο ωσ μία 

ςυνάρτθςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ: 

 0 1 
  

plbQ e                 (2.5) 

όπου το Q  και το b είναι παράμετροι του προςομοιϊματοσ που κακορίηουν τθ 

μζγιςτθ αλλαγι ςτο μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ και το ρυκμό αυτισ τθσ 

αλλαγισ με τθν pl , αντίςτοιχα.  Για 0 Q   το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ 

παραμζνει ςτακερό και το προςομοίωμα εκφυλίηεται ςε μθ-γραμμικι μοντζλο 

κινθματικισ κράτυνςθσ. 

(β)  ζναν μθ-γραμμικό κινθματικό νόμο κράτυνςθσ που περιγράφει τθν εξζλιξθ τθσ 

επιφάνειασ διαρροισ ςτο πεδίο των τάςεων.  Ο νόμοσ αυτόσ ορίηεται ωσ θ 
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υπζρκεςθ ενόσ κακαρά κινθματικοφ όρου (γραμμικόσ νόμοσ κράτυνςθσ Ziegler) 

και ενόσ όρου χαλάρωςθσ, που ειςάγει τθ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά.  Η 

εξζλιξθ τθσ κινθματικισ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ διαρροισ περιγράφεται από τθν 

ζκφραςθ: 

 
0

1
       pl plC      


              (2.6) 

όπου C το μζτρο ελαςτικότθτασ για πολφ μικρζσ παραμορφϊςεισ
 

  02 1     
y

y
C E v G




               (2.7) 

και γ θ παράμετροσ που κακορίηει το ρυκμό μείωςθσ τθσ κινθματικισ 

κράτυνςθσ κατά τθν αφξθςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

Στο Σχήμα 2.2.7 απεικονίηεται θ εξζλιξθ των ςυνιςτωςϊν τθσ κινθματικισ και τθσ  

ιςοτροπικισ κράτυνςθσ για μονοαξονικι και πολυαξονικι φόρτιςθ. 

Σφμφωνα με τον νόμο εξζλιξθσ για τθν κινθματικι ςυνιςτϊςα τθσ κράτυνςθσ, 

θ τιμι τθσ α πρζπει να βρίςκεται μζςα ςε κφλινδρο ακτίνασ: 2 3 C  .  Εφόςον θ 

επιφάνεια διαρροισ είναι φραγμζνθ, ςυνεπάγεται ότι όλα τα ταςικά ςθμεία πρζπει 

να βρίςκονται εντόσ κυλίνδρου με ακτίνα  2 3  y , όπου y  θ τάςθ διαρροισ. 

Για τθν περίπτωςθ των αργίλων, θ μζγιςτθ τάςθ διαρροισ υπό αςτράγγιςτεσ 

ςυνκικεσ είναι: 

0 y
C

 


                (2.8) 

Σφμφωνα με το κριτιριο διαρροισ Von Mises θ μζγιςτθ τάςθ είναι: 

3 y uS     (2.9) 

Επομζνωσ από τισ δφο προθγοφμενεσ εκφράςεισ προκφπτει πωσ: 

03


 u

C
S




  (2.10) 

- 17 -



 
 

Οι παράμετροι του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ βακμονομικθκαν βάςει 

δθμοςιευμζνων καμπυλϊν G-γ τθσ βιβλιογραφίασ, ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που 

περιγράφεται από τουσ Gerolymos et al [2005]. 

Για τθν περίπτωςθ άμμου, θ διατμθτικι αντοχι εξαρτάται και από τθν 

εφαρμοηόμενθ τάςθ. Αυτι θ εξάρτθςθ από τθν πίεςθ υπειςζρχεται ςτο 

προςομοίωμα ορίηοντασ τθν τάςθ διαρροισ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ οκταεδρικισ τάςθσ 

και τθσ γωνίασ τριβισ: 

1 2 33 sin
3

  
 

  
  

 
y

 

              (2.11) 

Αντίςτοιχα, θ παράμετροσ γ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

1 2 3
03

3


  




  

 
 

C
                           (2.12) 

Όςον αφορά τισ άλλεσ δφο παραμζτρουσ του προςομοιϊματοσ, το ς0 μπορεί να 

οριςτεί ωσ ζνα κλάςμα του ςy ( ς0 = λ ςy , με το λ να παίρνει τιμζσ από 0.1 ωσ 0.3), 

ενϊ το C μπορεί να οριςτεί από εμπειρικζσ ςχζςεισ ι απευκείασ μετριςεισ του 

μζτρου του Young για μικρζσ παραμορφϊςεισ. 

 

2.3  Πειραματική  Βαθμονόμηςη  και  Τεκμηρίωςη    

2.3.1 Ειςαγωγή     

Στο Σχήμα 2.3.1 παρουςιάηεται το υπό εξζταςθ πρόβλθμα επιφανειακισ 

κεμελίωςθσ υπό τθν επίδραςθ ροπισ, αξονικισ και τζμνουςασ δφναμθσ. Η 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ είναι μι-γραμμικι, είτε λόγω τθσ απϊλειασ επαφισ 

μεταξφ του κεμελίου και του εδάφουσ, είτε λόγω κινθτοποίθςθσ των μθχανιςμϊν 

αςτοχίασ του εδάφουσ.  

Αν και αρκετά πιο ςοφιςτευμζνα καταςτατικά προςομοιϊματα ζχουν 

εμφανιςτεί ςτθ βιβλιογραφία *π.χ. Prevost, 1981; Dafalias & Manzari, 2004; Houlsby 

& Puzrin, 2006+, θ ςφγχρονθ πρακτικι εςτιάηει ςτθν ανάπτυξθ μακρο-ςτοιχείων 

(macro-elements) [Paolucci et al., 2008; Chatzigogos et al., 2009; Gazan & Kutter, 

2009]. Τα προαναφερκζνται καταςταςτικά προςομοιϊματα απαιτοφν εκτεταμζνθ 
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βακμονόμθςθ των παραμζτρων τουσ, ενϊ ςυνικωσ εφαρμόηονται ςε πολφ 

εξειδικευμζνουσ κϊδικεσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ι πεπεραςμζνων διαφορϊν, και 

μόνο για υπερ-απλουςτευμζνεσ περιπτϊςεισ ανωδομισ. Αντικζτωσ, τα macro-

elements είναι μια πιο εφκολα εφαρμόςιμθ μζκοδοσ, αν και πάλι ςυνικωσ 

περιορίηονται ςε απλζσ περιπτϊςεισ ανωδομισ. 

Σε μια προςπάκεια να ξεπεραςτοφν οι παραπάνω δυςκολίεσ, ζχει αναπυχκεί 

το απλοποιθμζνο καταςτατικό προςομοίωμα για τθν ανάλυςθ τθσ ανακυκλικισ 

απόκριςθσ επιφανειακϊν κεμελίων που παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμεθνθ 

ενότθτα. Το εν λόγω προςομοίωμα ακολουκεί το κριτιριο αςτοχίασ Von Mises, το 

οποίο είναι διακζςιμο ςε εμπορικοφσ αρικμθτικοφσ κϊδικεσ. Για τθν προςομοίωςθ 

τθσ άμμου ζχει αναπτυχκεί υπορουτίνα [Anastasopoulos et al., 2011]. Η εγκυρότθτα 

του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ επαλθκεζυεται βάςει πειραμάτων μεγάλθσ 

κλίμακασ που εξετάηουν τθν μθ-γραμμικι απόκριςθ επιφανειακϊν κεμελίων επί 

αργίλου ι άμμου (ςτο φυγοκεντριςτι του UC Davis και ςτθν εγκατάςταςθ μεγάλθσ 

κλίμακασ ELSA, ςτο  JRC ςτθν Ιταλία, αντιςτοίχωσ).  

Επιπλζον, μετά από κατάλλθλθ τροποποίθςθ, ϊςτε να λθφκοφν υπόψθ τα 

φαινόμενα κλίμακασ, θ αρικμθτικι μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τθν προςομοίωςθ 

μιασ ςειράσ πειραμάτων μικρισ κλίμακασ που πραγματοποιικθκαν ςτο Εργαςτιριο 

Εδαφομθχανικισ του ΕΜΠ ςτα πλαίςια του παρόντοσ Ερευνθτικοφ προγράμματοσ. 

Οι επιτυχείσ ςυγκρίςεισ καταδεικνφουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ εν λόγω 

μεκοδολογίασ ςτθν πρόβλεψθ τθσ μθ-γραμμικισ απόκριςθσ. Επιπλζον, θ ανάγκθ 

βακμονόμθςθσ μόνο δφο παραμζτρων, ςε ςυνδυαςμό με τθν ςχετικι ευκολία 

εφαρμογισ ςε εμπορικοφσ κϊδικεσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, κακιςτοφν τθ 

μεκοδολογία αυτι μία πρακτικά εφαρμόςιμθ επιλογι. 

 

2.3.2  Πειράματα ςε φυγοκεντριςτή: άργιλοσ   

Για τθν περίπτωςθ τθσ αργίλου, θ αποτελεςματικότθτα του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ τεκμθριϊενται με βάςθ πειράματα φυγοκεντριςτι τα οποία 

εκτελζςτθκαν ςτο UC Davis [Gajan et al., 2005+. Στο Σχήμα 2.3.2α απεικονίηεται 

ςχθματικά το πειραματικό ομοίωμα, το δε 3-διάςτατο αρικμθτικό προςομοίωμα  

παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.3.2β. Η ςφγκριςθ μεταξφ των πειραμάτων και των 
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αναλφςεων παρουςιάηονται ςε όρουσ ροπισ-ςτροφισ (Σχήμα 2.3.2γ) και κακίηθςθσ-

ςτροφισ (Σχήμα 2.3.2δ). 

Στισ αρικμθτικά υπολογιςμζνεσ καμπφλεσ ροπισ-ςτροφισ εμφανίηεται 

αποκόλλθςθ του κεμελίου από το ζδαφοσ, κυρίωσ κατά τουσ πρϊτουσ κφκλουσ τθσ 

φόρτιςθσ, κάτι που δεν παρατθρείται ςτον ίδιο βακμό ςτο πείραμα, ςτο οποίο οι 

αυξθμζνεσ πλαςτικοποιιςεισ κάτω από το κεμζλιο οδθγοφν ςε μεγαλφτερθ 

απϊλεια ενζργειασ (όπωσ φαίνεται και από τθν περιοχι που περικλείεται από τουσ 

υςτερθτικοφσ βρόχουσ).  Η απόκριςθ του ςυςτιματοσ, ειδικά ςτουσ κφκλουσ 

μεγαλφτερθσ μετακίνθςθσ είναι ιδιαιτζρωσ μθ-γραμμικι, όπωσ μαρτυροφν, τόςο οι 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ, όςο και τα πειράματα. Επιπλζον, εμφανίηεται ζντονα ο 

μθχανιςμόσ τθσ κινθτοποίθςθσ τθσ οριακισ αντοχισ (Mult ≈ 300 kNm), μζςω τθσ 

αφξθςθσ τθσ ςτροφισ για ςτακερι ροπι. Οι πειραματικοί βρόχοι εμφανίηουν 

ςυςτθματικά μθ ςυμμετρικι ςυμπεριφορά, λόγω τθσ τοπικισ πλαςτικοποίθςθσ 

κάτω από τα άκρα του κεμελίου (πικανϊσ λόγω των προθγοφμενων κφκλων ι 

ανομοιογζνειασ κατά τθν καταςκευι του μοντζλου). Προφανϊσ αυτι θ αςυμμετρία 

δεν μπορεί να προβλεφκεί από τθν ανάλυςθ. 

Συνολικά, ςυμπεραίνεται πωσ παρά κάποιεσ αποκλίςεισ ςτουσ πρϊτουσ 

κφκλουσ μικροφ πλάτουσ μετακίνθςθσ, το αρικμθτικό προςομοίωμα είναι αξιόπιςτο 

ςτθν αναπαραγωγι των πειραμάτων για όλο το εφροσ των μετακινιςεων, 

επιτυγχάνοντασ επαρκι ακρίβεια ςτθν πρόβλεψθ τθσ μθ- γραμμικισ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ, αλλά και τθσ αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ.  Επιπλζον, θ αρικμθτικι 

πρόβλεψθ είναι αρκετά επιτυχισ ςτθν πρόβλεψθ των κακιηιςεων ςε κάκε κφκλο. 

 

2.3.3  Πειράματα  μεγάλησ  κλίμακασ :  άμμοσ   

Προςομοιϊνεται ςειρά από πειράματα μεγάλθσ κλίμακασ ςε χαλαρι και πυκνι 

άμμο (Σχήμα 2.3.3).  Τα πειράματα εκτελζςτθκαν ςτθν εγκατάςταςθ ELSA  ςτθν 

ISPRA τθσ Ιταλίασ για το ερευνθτικό πρόγραμμα TRISEE και ζχουν καταγραφεί από 

τουσ Faccioli et al. [1999].  

Η ςυμφωνία μεταξφ τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ και των πειραμάτων είναι 

ιδιαιτζρωσ ικανοποιθτικι, τόςο για πυκνι όςο και χαλαρι άμμο. Η ςυμπεριφορά 

του ςυςτιματοσ προβλζπεται αποτελεςματικά (αναςικωμα ςτθν πυκνι άμμο, 
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ςυςςϊρευςθ κακίηθςθσ ςτθν χαλαρι), όπωσ και θ οριακι αντοχι του ςυςτιματοσ 

ςε ροπι (Mult ≈ 100kNm για πυκνι άμμο, Mult ≈ 40 kNm για χαλαρι άμμο).  Εν γζνει, 

το καταςτατικό προςομοίωμα μπορεί να προβλζψει τισ καταγραφζσ του πειράματοσ 

πολφ ικανοποιθτικά. 

 

2.3.4  Πειράματα  μικρήσ  κλίμακασ  ςτο  ΕΜΠ :  άμμοσ   

Στα πλαίςια του παρόντοσ Ερευνθτικοφ προγράμματοσ, εκτελζςθκαν πειραμάτα 

μικρισ κλίμακασ ςτο Εργαςτιριο Εδαφομθχανικισ του ΕΜΠ. Αυτζσ οι ςειρζσ 

πειραμάτων περιελάμβαναν τρία άκαμπτα μονοβάκμια ςυςτιματα επί πυκνισ 

άμμου: (i) μεγάλο κεμζλιο – FSV = 7.3, (ii) μεςαίο κεμζλιο – FSV = 3.5, και (iii) μικρό 

κεμζλιο – FSV = 2.1. Τα πειράματα διεξιχκθςαν ςε κλίμακα 1 : 10. Αρχικά ζγιναν 

κατακόρυφεσ φορτίςεισ προκειμζνου να μετρθκεί θ φζρουςα ικανότθτα ςε 

κατακόρυφθ φόρτιςθ. Στθν ςυνζχεια εκτελζςτθκαν οριηόντιεσ μονοτονικζσ και 

ανακυκλικζσ φορτίςεισ.  

Είναι γνωςτό πωσ θ αντοχι αμμϊδουσ εδάφουσ εξαρτάται ςθμαντικά από τθν 

εφαρμοηόμενθ τάςθ *Bolton, 1986]. Επομζνωσ, θ προςομοίωςθ υπό κλίμακα με 

χριςθ άμμου δεν αναπαράγει ςωςτά τθν αντοχι του εδάφουσ, αφοφ θ κατανομι 

και θ εξζλιξθ των ενεργϊν τάςεων δεν μποροφν να αναπαραςτακοφν ςωςτά χωρίσ 

τθ χριςθ φυγοκεντριςτι. 

Αυτά τα φαινόμενα κλίμακασ λαμβάνονται υπόψθ ειςάγοντασ μία επιπλζον 

ςχζςθ για τθ γωνία τριβισ του εδάφουσ (αντί να λαμβάνεται ςτακερι τιμι), 

ςυναρτιςει τθσ τάςθσ, θ οποία μπορεί να προςδιοριςτεί από πειραματικά 

αποτελζςματα δοκιμϊν διάτμθςθσ (Σχήμα 2.3.4α). Ο ςυντελεςτισ κλίμακασ Ν 

ειςάγεται αναπόφευκτα ςτον προςδιοριςμό τθσ γωνίασ φ, ϊςτε να επιτευχκεί 

ομοιότθτα τάςθσ-αντοχισ για κάκε ηεφγοσ ομόλογων ςθμείων μεταξφ του 

προςομοιϊματοσ και του πρωτοτφπου (Σχήμα 2.3.4β). 

Επομζνωσ τα φαινόμενα κλίμακασ μποροφν να λθφκοφν υπόψθ 

μεταβάλλοντασ τθ ςχζςθ για το ςy, ϊςτε κάκε εδαφικό ςτοιχείο ςτο προςομοίωμα 

ΠΣ (ςτθν κλίμακα του πρωτοτφπου) να ζχει τθν ίδια αντοχι με το ομόλογο ςθμείο 

του ςτο πειραματικό ομοίωμα (κλίμακα πειράματοσ): 
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Στο Σχήμα 2.3.5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για μονοτονικι οριηόντια 

φόρτιςθ.  Η αρικμθτικι μζκοδοσ προβλζπει με επαρκι αξιοπιςτία τθν περιςτροφικι 

δυςκαμψία και αναπαράγει καλά τα διαγράμματα ροπισ-ςτροφισ, παρά τθν 

ελαφρά υποεκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ για τα δφο μεγαλφτερα κεμζλια.  

Αντιςτοίχωσ ικανοποιθτικά είναι και τα αποτελζςματα ςε όρουσ κακίηθςθσ-ροπισ.  

Κάποιεσ μικρζσ διαφορζσ οφείλονται ςτθν αρικμθτικι πρόβλεψθ τθσ δυςκαμψίασ 

του ςυςτιματοσ εδάφουσ-κεμελίωςθσ, που είναι κάπωσ υποεκτιμθμζνθ ςτο μεγάλο 

κεμζλιο και κάπωσ υπερεκτιμθμζνθ ςτο μικρό.  Εντοφτοισ, θ αρικμθτικι μζκοδοσ 

φαίνεται να αναπαράγει με επαρκι αξιοπιςτία τθν απόκριςθ για μονοτονικι 

φόρτιςθ. 

Στο Σχήμα 2.3.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανακυκλικισ φόρτιςθσ 

των τριϊν ςυςτθμάτων. Χρθςιμοποιείται μία ακολουκία κφκλων μετατόπιςθσ 

αυξανόμενου πλάτουσ. Στα αποτελζςματα που δίνονται εδϊ εμφανίηονται οι κφκλοι 

για μεγάλεσ μετακινιςεισ (από 10 ζωσ 50 cm ςτθν κλίμακα του πρωτοτφπου). Η 

ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα αναλυτικά και ςτα πειραματικά αποτελζςματα δείχνει τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ αρικμθτικισ μεκόδου ςτθν πρόβλεψθ τθσ λικνιςτικισ 

απόκριςθσ, όςον αφορά τθν αντοχι του ςυςτιματοσ, τθν μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ 

με τθν αφξθςθ τθσ ςτροφισ, τθν ενεργοποίθςθ των μθχανιςμϊν μθ-γραμμικότθτασ 

(αναςικωμα – μθχανιςμοί διαρροισ και αςτοχίασ του εδάφουσ)  και τθν επιρροι 

του ςυντελεςτι αςφαλείασ. Είναι αρκετά ενδιαφζρον ότι θ ςυμφωνία ανάμεςα 

ςτθν ανάλυςθ και το πείραμα είναι πολφ καλι ςτο μικρό κεμζλιο, όπου θ μθ-

γραμμικότθτα ςτο ζδαφοσ είναι κυρίαρχθ. Επιπλζον, θ πρόβλεψθ των κακιηιςεων, 

τόςο για τθν κακίηθςθ ανά κφκλο, όςο και για τθν ςυνολικι κακίηθςθ είναι 

εξαιρετικι. Ωςτόςο, κα πρζπει να αναφερκεί πωσ αυτι θ ςφγκριςθ δεν είναι εξίςου 

ικανοποιθτικι για κφκλουσ μικροφ πλάτουσ, λόγω τθσ απλότθτασ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ, αλλά και λόγω των ανακριβειϊν που ςχετίηονται με τα πειράματα 

ςτο πεδίο των μικρϊν παραμορφϊςεων. 
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2.3.5  Συμπεράςματα  

Συνοψίηοντασ, καταλιγουμε ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

1) Το κριτιριο αςτοχίασ Von Mises μπορεί να κεωρθκεί κατάλλθλο για τθν 

προςομοίωςθ αργίλου υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. 

2) Το κριτιριο αςτοχίασ Von Mises μπορεί να επεκτακεί μζςω τθσ ςχζςθσ που 

δόκθκε για άμμο και να αποτελζςει μια απλουςτευμζνθ αλλά αρκοφντωσ 

ρεαλιςτικι προςζγγιςθ τθσ πραγματικισ ςυμπεριφοράσ αμμϊδουσ εδάφουσ. 

3) Παρά τισ εγγενείσ απλουςτεφςεισ του, το αναπτυχκζν αρικμθτικό προςομοίωμα  

δίνει πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τθν απόκριςθ επιφανειακϊν 

κεμελιϊςεων ςε αργιλικά καί ςε αμμϊδθ εδάφθ. Με τθ διαδικαςία 

πειραματικισ επαλικευςθσ που παρουςιάςτθκε, ζγινε εμφανζσ ότι το 

προςομοίωμα μπορεί να προβλζψει ικανοποιθτικά τθν αντοχι, τθ μείωςθ τθσ 

δυςκαμψίασ αυξανόμενθσ τθσ ςτροφισ, τθν υςτερθτικι απόκριςθ, τθ 

ςυςςϊρευςθ κακίηθςθσ ι το αναςικωμα. 

4) Η αρικμθτικι μζκοδοσ επεκτάκθκε ϊςτε να μπορεί να λάβει υπόψθ φαινόμενα 

κλίμακασ, γεγονόσ που επαλθκεφτθκε από τα αντίςτοιχα πειράματα μικρισ 

κλίμακασ. 

5) Λόγω τθσ ευκολίασ εφαρμογισ τθσ μεκόδουσ ςε εμπορικοφσ κϊδικεσ ΠΣ και τθσ 

απαίτθςθσ γνϊςθσ μόνο βαςικϊν παραμζτρων του εδάφουσ  (Su για αργίλουσ ι 

φ για άμμουσ, Go ι Vs) το εν λόγω καταςτατικό προςομοίωμα αποτελεί μία 

πρακτικά εφαρμόςιμθ λφςθ, θ οποία δεν επιβάλλει περιοριςμοφσ ωσ προσ τθν  

ανωδομι. 

 

2.4  Διαςτατική  Ανάλυςη     

2.4.1  Ειςαγωγή 

Η διαςτατικι ανάλυςθ είναι ζνα μακθματικό εργαλείο που προκφπτει από τθν 

φπαρξθ φυςικισ ομοιότθτασ μεταξφ ςυςτθμάτων και μπορεί να αποκαλφψει τουσ 

νόμουσ που διζπουν διάφορα φυςικά φαινόμενα.  Μζςω τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ 

είναι δυνατόν να προκφψουν αποτελζςματα γενικισ εφαρμογισ και να γίνει 

κατανοθτόσ ο ρόλοσ των βαςικϊν παραμζτρων ενόσ προβλιματοσ. Στθν παροφςα 

εργαςία, επιςτρατεφεται θ διαςτατικι ανάλυςθ για τθ μελζτθ τθσ ςτατικισ και 
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δυναμικισ λικνιςτικισ απόκριςθσ μονοβάκμιων ςυςτθμάτων επί ανελαςτικοφ 

εδάφουσ. Τυπικό παράδειγμα τζτοιου ςυςτιματοσ, που μπορεί να αντιπροςωπεφει 

βάκρο γζφυρασ, παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.4.1α. 

Για τθν απλοφςτερθ περίπτωςθ ςτερεοφ ςϊματοσ πλάτουσ B = 2b και φψουσ Η 

= 2h επί άκαμπτθσ βάςθσ (Σχήμα 2.4.1β), θ λικνιςτικι απόκριςι του είναι 

ςυνάρτθςθ μόνον τθσ γεωμετρίασ του, εκπεφραςμζνθ μζςω του ςυντελεςτι 

λυγθρότθτασ και των χαρακτθριςτικϊν τθσ διζγερςθσ, τα οποία ςτθν περίπτωςθ 

εξιδανικευμζνων διεγζρςεων (όπωσ θ θμιτονοειδισ ι θ Ricker), μποροφν να 

προςδιοριςτοφν πλιρωσ από το πλάτοσ aE και τθ χαρακτθριςτικι τουσ ςυχνότθτα fE 

*Zhang & Makris, 2001+.  Συνεπϊσ θ γωνία ςτροφισ κ ςτερεοφ ςϊματοσ επί 

άκαμπτθσ βάςθσ εκφράηεται ωσ: 

  E Eθ f B,h,g ,a , f   (2.4.1) 

Σφμφωνα με το Vaschy-Buckingham κεϊρθμα των Π, μια διαςτατικά ομογενισ 

εξίςωςθ k μεταβλθτϊν μπορεί να μεταςχθματιςτεί ςε μια ςυνάρτθςθ k-r 

αδιάςτατων Π μονωνφμων, όπου r είναι το πλικοσ κεμελιωδϊν διαςτάςεων. 

Η εφαρμογι του κεωριματοσ των Π ςτθν Εξίςωςθ (2.4.1), θ οποία περιζχει         

k = 6 ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ και r = 2 κεμελιϊδεισ διαςτάςεισ, προφανϊσ 

καταλιγει ςε ζνα γινόμενο 4 αδιάςτατων Π μονϊνυμων. Στο πλαίςιο αυτό, θ 

Εξίςωςθ (2.4.1) εκφράηεται ςε αδιάςτατουσ όρουσ ωσ: 

  E Eθ f B h , f p ,a g   (2.4.2) 

όπου: 

 3 4p g R   (2.4.3) 

είναι μια παράμετροσ  τθσ  ςυχνότθτασ  *Housner, 1964+, ενδεικτικι των δυναμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του ςτερεοφ ςϊματοσ, και διαδραματίηει ςθμαίνοντα ρόλο ςτθ 

λικνιςτικι απόκριςθ, κακϊσ και ςτο ενδεχόμενο ανατροπισ. Στθν Εξίςωςθ (2.4.3) ωσ 

R αναφζρεται θ ακτίνα του ςτερεοφ ςϊματοσ: 

  
2 22R B h   (2.4.4) 
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Για να καταςτεί δυνατι θ  εφαρμογι τθσ Εξίςωςθσ (2.4.1) και ςτθ γενικι 

περίπτωςθ λικνιςμοφ μονοβακμίου επί ανελαςτικοφ εδάφουσ, κα πρζπει να 

λθφκοφν υπόψθ τα εδαφικά χαρακτθριςτικά κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ 

ανωδομισ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ειςαγωγι ςτθν εξίςωςθ τθσ κεμελιϊδουσ 

ιδιοπεριόδου τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ και τθσ ανωδομισ, Tsoil  και  Tstr  αντίςτοιχα, και 

θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ Su.  Επιπλζον, για να ςυμπεριλθφκεί 

θ κινθματικι απόκριςθ  του εδάφουσ και θ επιρροι τθσ κυματικισ διάδοςθσ, θ 

Εξίςωςθ (2.4.1) κα πρζπει να περιλαμβάνει το βάκοσ z, τθν πυκνότθτα ρ και τθν 

ταχφτθτα του διατμθτικοφ κφματοσ VS ςτθν αργιλικι ςτρϊςθ.  Η ενςωμάτωςθ των 

παραπάνω παραμζτρων ςτθν Εξίςωςθ (2.4.1), οδθγεί ςτθν: 

  E p str u Sθ f B,h,g,a , f ,T ,m,S ,z ,ρ,V  (2.4.5) 

θ οποία περιζχει k = 12 ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ και r = 3 κεμελιϊδεισ διαςτάςεισ 

(μικοσ, μάηα και χρόνοσ).  Σε αδιάςτατουσ όρουσ, θ Εξίςωςθ (2.4.5) εκφράηεται ωσ: 

 
   

 

2

2
S S uE E

str
u Eu

V ρV Sa fh mg
θ f , , ,pT , , , ,

B g p pz S ρzaS B
 (2.4.6) 

Η παράμετροσ 2
umg S B είναι ευκζωσ ανάλογθ του λόγου  ultχ Ν Ν , όπου Ν 

το ςτατικό κατακόρυφο φορτίο τθσ ανωδομισ και   2
ult uN π + 3 S B το οριακό 

φορτίο για τετραγωνικό κεμζλιο (δθλαδι ανάλογθ του αντιςτρόφου του 

ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφου φορτίου).  Στθν ςυνζχεια κα 

αναφζρεται ωσ 1/FSv ι  ultχ Ν Ν . Η ευκαμψία του ταλαντωτι εκφράηεται μζςω 

του ςυντελεςτι ευκαμψίασ pTstr. Η μθ-γραμμικι απόκριςθ του εδάφουσ εκφράηεται 

από τον όρο  u Er S ρza ,  όπου Eρza  είναι ζνασ δείκτθσ τθσ επιβαλλόμενθσ από το 

ςειςμό ζνταςθσ ςε βάκοσ z. Με άλλα λόγια, ο r μπορεί να κεωρθκεί ωσ δείκτθσ 

κινθτοποίθςθσ τθσ διατμθτικισ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ λόγω τθσ 

επιβαλλόμενθσ επιτάχυνςθσ aΕ. Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ  2
s uv ρV S , αναφερόμενοσ 

ςτθ βιβλιογραφία ωσ ‘λόγοσ δυςκαμψίασ’, είναι ο λόγοσ του μζτρου διατμιςεωσ 

(για μικρζσ παραμορφϊςεισ) προσ τθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι. Προφανϊσ, 

τουλάχιςτον ςτθν παροφςα τθσ μορφι, θ εν λόγω διαςτατικι ανάλυςθ αδυνατεί να 

αποτυπϊςει τθν επιρροι του τφπου τθσ διζγερςθσ (π.χ. αρικμό κφκλων μεγάλου 
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πλάτουσ, κινθματικά χαρακτθριςτικά κ.λπ.), κακϊσ ενςωματϊνει μόνο το μζγιςτο 

πλάτοσ aΕ και τθ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα fΕ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. 

Σφμφωνα με τθν παροφςα διατφπωςθ, οι αδιάςτατθ κακίηθςθ και ροπι του 

κεμελίου εκφράηονται ωσ: 

 
   

 

21 S u S E E
str

V u E

ρV S V a fw h
f pt , , ,pT , , , , ,

B B FS S ρza pz g p
 (2.4.7) 

 
   

 

2

3

1 S u S E E
str

c V u Eu

ρV S V a fM θ h
f , , ,pT , , , , ,

θ B FS S ρza pz g pS B
 (2.4.8) 

Ο Πίνακασ 2.4.1 ςυνοψίηει τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ και τισ αδιάςτατεσ 

παραμζτρουσ που προκφπτουν από τθ διαςτατικι ανάλυςθ για ςτατικό και 

δυναμικό φορτίο. 

Ο τελικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διαςτατικισ ανάλυςθσ είναι θ παραγωγι 

ιςοδφναμων αποτελεςμάτων, που κα υπακοφουν ςε μια ειδικι περίπτωςθ 

ςυμμετρίασ, θ οποία είναι ανεξάρτθτθ από τθ μεταβολι του μεγζκουσ (ι τθσ 

κλίμακασ).  Στθ ςυνζχεια, εξετάηεται θ ιςοδυναμία τθσ απόκριςθσ μονοβάκμιων 

ςυςτθμάτων με τθ χριςθ ανάλυςθσ με κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων, για να 

επαλθκευκεί ο παραπάνω ιςχυριςμόσ. 

 

2.4.1  Τεκμηρίωςη τησ Διαςτατικήσ Ανάλυςησ 

Σε μια προςπάκεια απόδειξθσ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ 

που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ, ςυγκρίνονται τα δφο “ιςοδφναμα” ςυςτιματα 

του Σχήματοσ 2.4.2, τα οποία υποβάλλονται ςε μονοτονικι και ανακυκλικι ςτατικι 

φόρτιςθ, και ςε ιςχυρι ςειςμικι διζγερςθ (δυναμικι εν χρόνω ανάλυςθ). Το 

Σφςτθμα Α αναφζρεται ςε μια καταςκευι με h/B = 2, μάηασ m = 1200 Mgr επί 

τετραγωνικοφ κεμελίου πλάτουσ Β = 7 m εδραηόμενου επί ανελαςτικισ εδαφικισ 

ςτρϊςθσ πάχουσ z = 25m και Su = 150 kPa. Το Σφςτθμα Β αναφζρεται ςε μια 

ιςοδφναμθ καταςκευι με πλάτοσ κεμελίου Β = 3.5 m εδραηόμενου επί ανελαςτικισ 

εδαφικισ ςτρϊςθσ πάχουσ z = 12.5 m και Su = 75kPa. Δεδομζνου ότι ο ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ ςε κατακόρυφα φορτία FSV οφείλει να είναι κοινόσ για τα δφο 

ιςοδφναμα ςυςτιματα, θ μάηα του Συςτιματοσ Β υπολογίηεται m’ = m/8 = 150 Mgr 
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(διότι θ Νult είναι ανάλογθ του B3). Προφανϊσ, ο λόγοσ λυγθρότθτασ είναι κοινόσ για 

τα δφο ςυςτιματα. Κατάλλθλθ προςαρμογι τθσ ταχφτθτασ του διατμθτικοφ 

κφματοσ ςτο Σφςτθμα Β, επιτρζπει ςτα δφο ςυςτιματα να διακζτουν τον ίδιο λόγο 

δυςκαμψίασ  6902
s uρV S . Η παράμετροσ pTstr που αντανακλά τθν ευκαμψία των 

ταλαντωτϊν είναι ίςθ με 0.34, ενϊ θ παράμετροσ 
sV pz , που είναι ενδεικτικι τθσ 

ςχετικισ ςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ εδάφουσ-ανωδομισ είναι ίςθ με 14.3. 

 

Στατική Μονοτονική Φόρτιςη 

Η απόκριςθ ςε όρουσ ροπισ-ςτροφισ των δφο ςυςτθμάτων δείχνεται ςτο                 

Σχήμα 2.4.3. Όπωσ αναμενόταν, ςε απόλυτουσ όρουσ (Σχήμα 2.4.3α), θ μζγιςτθ 

αναπτυςςόμενθ ροπι των δφο ςυςτθμάτων διαφοροποιείται ςθμαντικά. Το 

ιςοδφναμο ςτερεό ςϊμα για κάκε ςφςτθμα αναπαριςτά το άνω όριο, τόςο ωσ προσ 

τθ μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ ροπι, όςο και ωσ προσ τθ γωνία ανατροπισ. Καί ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ, θ ενδοςιμότθτα του εδάφουσ μειϊνει τθ μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ 

ροπι, αλλά ζχει αμελθτζα επίδραςθ ςτθ γωνία ανατροπισ θult.  Σθμειωτζον ότι θ 

τελευταία είναι ίδια για τα δφο ςυςτιματα, κακϊσ αυτά ζχουν τον ίδιο λόγο 

λυγθρότθτασ h/B=2. Αν όμωσ τα αποτελζςματα παρουςιαςτοφν ςε αδιάςτατουσ 

όρουσ (Σχήμα 2.4.3β), οι παραπάνω διαφοροποιιςεισ εξαλείφονται και 

επιβεβαιϊνεται θ αποτελεςματικότθτα τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ για ςτατικι 

φόρτιςθ. 

 

Δυναμική Φόρτιςη : Σειςμική Διζγερςη 

Η ιςοδυναμία των δφο ςυςτθμάτων υποκείμενων ςε ςειςμικι διζγερςθ 

επαλθκεφεται μζςω δυναμικϊν αναλφςεων εν χρόνω, χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

ςειςμικι εξαίτθςθ εξιδανικευμζνουσ παλμοφσ (Ricker & θμιτονοειδείσ), και 18 

πραγματικϊν καταγραφϊν, καλφπτοντασ ζτςι ζνα ευρφ φάςμα ςειςμικϊν ςεναρίων. 

Μια ενδεικτικι ςφγκριςθ παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.4.4, το οποίο αποτυπϊνει τθ 

μθ-γραμμικι εν χρόνω ανάλυςθ δφο ςυςτθμάτων υποκείμενων ςτθ διζγερςθ 

Takatori (000), καταγεγραμμζνθ κατά τον καταςτροφικό ςειςμό του 1995 ςτο Kobe.  

Η καταγραφι ζχει καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ, κακϊσ χαρακτθρίηεται από εγγφσ του 

ριγματοσ φαινόμενα, πολλοφσ κφκλουσ μεγάλου πλάτουσ και PGV τθσ τάξθσ των 
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150cm/sec. Χρθςιμοποιείται για να αξιολογθκεί θ αποτελεςματικότθτα τθσ 

διαςτατικισ ανάλυςθσ υπό ακραίεσ ςυνκικεσ μθ-γραμμικισ απόκριςθσ. 

Η ςφγκριςθ είναι εξαιρετικι, τόςο ςε όρουσ αδιάςτατθσ χρονοϊςτορίασ 

επιτάχυνςθσ και χρονοϊςτορίασ κακίηθςθσ, όςο και ςε όρουσ αδιάςτατων βρόχων 

ροπισ-ςτροφισ. Οι αδιάςτατεσ χρονοϊςτορίεσ επιτάχυνςθσ ςτθ μάηα του ταλαντωτι 

(Σχήμα 2.4.4α) πρακτικϊσ ταυτίηονται, παρουςιάηοντασ ακριβϊσ ίδιο αδιάςτατο 

ςυχνοτικό περιεχόμενο. Το γεγονόσ ότι θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ ςτθ μάηα του 

ταλαντωτι είναι αρκετά μικρότερθ από τθ μζγιςτθ επιτάχυνςθ τθσ διζγερςθσ, 

δθλϊνει ότι θ κεμελίωςθ και των δφο ςυςτθμάτων ζφταςε ςτθν οριακι αντοχι τθσ.  

Παρατθρείται εκτεταμζνθ πλαςτικοποίθςθ κάτω από τα δφο κεμζλια, με 

αποτζλεςμα τον περιοριςμό τθσ ζνταςθσ τθσ ανωδομισ. Αυτό οφείλεται ςτον 

χαμθλό ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV=2.5 των δφο ιςοδφναμων ςυςτθμάτων, που 

οδθγεί ςε ςθμαντικι ςυςςϊρευςθ κακιηιςεων ςε κάκε κφκλο φόρτιςθσ (Σχήμα 

2.4.4β). Παρ’ όλθ όμωσ τθν εκτεταμζνθ πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ, οι 

αδιάςτατεσ χρονοϊςτορίεσ κακιηιςεων των δφο ςυςτθμάτων ταυτίηονται.  Πολφ 

μικρζσ διαφοροποιιςεισ εντοπίηονται ςυγκρίνοντασ τουσ αδιάςτατουσ βρόχουσ 

ροπισ-ςτροφισ (Σχήμα 2.4.4γ). 

Ανακεφαλαιϊνοντασ, θ παροφςα διαςτατικι ανάλυςθ διευκολφνει τθν 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων γενικισ ιςχφοσ για το πλιρωσ μθ-γραμμικό πρόβλθμα 

υπό ςτατικι και δυναμικι φόρτιςθ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ελαςτοπλαςτικι 

ςυμπεριφορά του εδάφουσ, το αναςικωμα του κεμελίου και τα φαινόμενα 

δευτζρασ τάξεωσ. Πρζπει να τονιςτεί ότι θ εν λόγω διαςτατικι ανάλυςθ είναι 

επιτυχισ ςε όλο το φάςμα απόκριςθσ: από οιονεί ελαςτικζσ ςυνκικεσ (π.χ. για πολφ 

μικρι επιβαλλόμενθ ςτροφι) μζχρι και τθν ανατροπι. 

 

2.5  Μη-γραμμική περιςτροφική δυςκαμψία Λωριδωτοφ  
       θεμελίου 

 

2.5.1  Ειςαγωγή – οριςμοί  

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται θ επίδραςθ του ςυνόλου των μθ-γραμμικοτιτων 

ςτθν λικνιςτικι απόκριςθ λωριδωτοφ κεμελίου υπό ςτατικι μονοτονικι φόρτιςθ.  
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Πιο ςυγκεκριμζνα, λαμβάνεται υπόψθ τόςο θ αποκόλλθςθ του κεμελίου του από το 

ζδαφοσ (γεωμετρικι μθ-γραμμικότθτα), όςο και θ ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά 

του εδάφουσ (μθ-γραμμικότθτα υλικοφ) ςφμφωνα με το καταςτατικό προςομοίωμα 

που περιγράφθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Ζμφαςθ δίδεται ςτον ποςοτικό 

προςδιοριςμό τθσ μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφισ του κεμελίου. Απϊτεροσ ςτόχοσ είναι θ εξαγωγι μίασ ςυςχζτιςθσ ςε 

αδιάςτατουσ όρουσ, ϊςτε να είναι δυνατι θ χριςθ τθσ ςε κάκε περίπτωςθ. 

Αρχικά γίνεται ποιοτικι και ποςοτικι αναφορά των παραμζτρων που 

εξετάηονται ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, και επεξθγοφνται τα ςφμβολα. Εν 

ςυνεχεία παρουςιάηονται ενδεικτικά αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων, 

και τζλοσ παρουςιάηεται θ κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων και οι 

αναπτυχκείςεσ αδιάςτατεσ καμπφλεσ. 

Στο Σχήμα 2.5.1 δίνονται ςχθματικά ο οριςμόσ και οι παράμετροι του 

προβλιματοσ που εξετάηονται ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ ερευνθτικισ εργαςίασ, 

ενϊ ςτο Σχήμα 2.5.2 παρουςιάηεται το άκαμπτο ςϊμα και ο ιςοδφναμοσ 

μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν ανάλυςθ. 

Η παραμετρικι διερεφνθςθ του προβλιματοσ περιλαμβάνει τθν επιρροι των 

ακόλουκων παραγόντων.  Αρχικά μελετάται θ επιρροι των εδαφικϊν ιδιοτιτων για 

διάφορεσ τιμζσ τθν ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ μζτρου 

ελαςτικότθτασ Eo και αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su αργιλικϊν εδαφϊν:  

Εο/Su = 800 ζωσ 1800. Εξετάηονται περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ μεταβάλλεται είτε θ 

τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ, είτε τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ.  

Βάςει τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su του υπό εξζταςθ εδάφουσ ςε 

κάκε περίπτωςθ, ορίςτθκε ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι 

κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV ωσ εξισ: 

ULT
V

NFS
N

               (2.5.1)                                                                                                                                        

όπου Ν  το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου και  Νult το μζγιςτο φορτίο που μπορεί 

να παραλάβει το ςφςτθμα από τθ ςχζςθ του Prandtl [1921]: 

 2   ult uN A S             (2.5.2)                                         
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όπου Α είναι το εμβαδό τθσ επιφάνειασ επαφισ εδάφουσ κεμελίου (εν προκειμζνω 

είναι ίςο με το πλάτοσ του κεμελίου Β, κακϊσ πρόκειται για πρόβλθμα επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ).  

Στθν ςυνζχεια εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικό πλάτοσ 

κεμελίου Β εδραηόμενων ςε αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν Εο και Su, με ίδιο λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su και με ίδιο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV. 

Στο τελευταίο μζροσ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα για 

διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV = 20, 10, 5, 3.3,  2.5,  2,  1.7, 1.4, 

1.25, 1.1 πλιρωσ αδιαςτατοποιθμζνα. Τα αποτελζςματα των αναλφςεων 

παρουςιάηονται με τθ μορφι διαγραμμάτων αδιαςτατοποιθμζνθσ τζμνουςασ 

δυςκαμψίασ ΚR(θ)/ΚR,EL ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ θ του κεμελίου, 

ακολουκϊντασ τθ λογικι μιασ ιςοδφναμθσ ελαςτικισ δυςκαμψίασ που αντιςτοιχεί 

ςτθν εκάςτοτε τιμι  τθσ γωνίασ θ.  

Σθμειϊνεται ότι τα διαγράμματα δεν περιλαμβάνουν φαινόμενα P-δ, οπότε 

ζχουν κακολικι ιςχφ και δεν αναφζρονται ςε κάποιο ςφςτθμα ςυγκεκριμζνθσ 

λυγθρότθτασ.  Ωσ μζγεκοσ αναφοράσ για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ περιςτροφικισ 

δυςκαμψίασ ΚR(θ) χρθςιμοποιείται θ δυςκαμψία ςτον ομοιογενι ελαςτικό θμίχωρο 

θ οποία ςυμβολίηεται με KR,EL . 

Για τθν αδιαςτατοποίθςθ δε τθσ γωνίασ ςτροφισ κ χρθςιμοποιείται θ γωνία 

“αποκόλλθςθσ” θpl (ςτθν περίπτωςθ βαριά φορτιςμζνων κεμελίων, που το ζδαφοσ 

αποκρίνεται ελαςτοπλαςτικά, θ γωνία αυτι δεν ςθμαίνει απαραίτθτα αποκόλλθςθ 

και αυτό λόγω των κακιηιςεων, αλλά χρθςιμοποιείται καταχρθςτικά ο όροσ ςε 

αντιςτοιχία με το ελαςτικό πρόβλθμα): 

,02pl
R

N B
K







   (2.5.3)                                         

όπου Ν το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου, Β το θμιπλάτοσ και KR,0 θ 

απομειωμζνθ αρχικι ελαςτικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ, ο τρόποσ υπολογιςμοφ 

τθσ οποίασ, ςυναρτιςει του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ 

x = 1/FSV = Ν/Νult, παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια του παρόντοσ κεφαλαίου.  
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Επιπλζον των παραπάνω διαγραμμάτων, παρουςιάηονται και οι ςυςχετίςεισ 

του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ x = 1/FSV με τθ μζγιςτθ 

αδιαςτατοποιθμζνθ ροπι Μmax/Mu, κακϊσ και με τθν αδιαςτατοποιθμζνθ γωνία 

ανατροπισ, ωσ προσ τθ γωνία ανατροπισ επί άκαμπτθσ βάςθσ θc = arctan(B/h).  Στισ 

δφο αυτζσ περιπτϊςεισ, το ςφςτθμα ζχει λυγθρότθτα h/B = 2 και αυτά είναι τα 

μοναδικά διαγράμματα ςτα οποία υπειςζρχονται φαινόμενα P–δ.  Στο Σχήμα 2.5.3 

ορίηονται γραφικά τα παραπάνω μεγζκθ.  

Τζλοσ, θ ποςότθτα  Μu  που χρθςιμοποιείται για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ 

ροπισ ςτο ανελαςτικό πρόβλθμα ιςοφται με: 

2
u uM S B                  (2.5.4)                                         

 

2.5.2  Επιρροή του λόγου εδαφικήσ δυςκαμχίασ Εο/Su 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινό πλάτοσ κεμελίου Β εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su , διαφορετικό λόγο εδαφικισ δυςκαμψίασ Εο/Su , 

αλλά τον ίδιο ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV.  

Στο Σχήμα 2.5.4 παρουςιάηεται θ απόκριςθ ςυςτθμάτων με πλάτοσ κεμελίου 

Β = 2 m για την περίπτωςη Su = 150 kPa, για λόγουσ Εο/Su = 1800 → Εο = 270 ΜPa ,  

Εο/Su = 1200 → Εο = 180 MPa  και  Εο/Su = 800 → Εο = 120 MPa  για ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ FSV = 10, 5, 2. Εφόςον διατθρείται το Su = 150 kPa, θ αλλαγι του λόγου 

Εο/Su οδθγεί ςε αλλαγι τθσ παραμορφωςιμότθτασ του εδάφουσ: όςο μεγαλφτεροσ 

είναι ο λόγοσ δυςκαμψίασ, τόςο πιο δυςπαραμόρφωτο είναι το ζδαφοσ. 

Σε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL – θ παρατθροφμε πωσ οι καμπφλεσ ζχουν τθν ίδια μορφι, 

αλλά είναι μετατοπιςμζνεσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα. Αν όμωσ ο οριηόντιοσ 

άξονασ αδιαςτατοποιθκεί με τθ γωνία αποκόλλθςθσ θpl , όπωσ αυτι ορίςτθκε 

προθγουμζνωσ, τότε οι καμπφλεσ ταυτίηονται και το πρόβλθμα είναι πλζον 

ανεξάρτθτο του μζτρου ελαςτικότθτασ. 

Επιπλζον, προκειμζνου να αποδειχκεί θ ιςχφσ τθσ κανονικοποίθςθσ, 

ανεξαρτιτωσ και τθσ τιμισ που λαμβάνει θ Su για ςτακερό λόγο Εο/Su και 

ςυγκεκριμζνο πλάτοσ κεμελίου Β, παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.5.5 θ περίπτωςθ του 

κεμελίου με πλάτοσ Β=2m για Su=50kPa και Su=150kPa με ςτακερό όμωσ Εο/Su = 800. 
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2.5.3  Απόκριςη  ιςοδφναμων  ςυςτημάτων  

Εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικό πλάτοσ κεμελίου Β = 2, 4, και 

6 m εδραηόμενων ςε αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν 

Εο και Su, με ίδιο λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su = 800  και ίδιο ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FSV = 10, 5, και 2.  

Στο Σχήμα 2.5.6 παρουςιάηεται θ απόκριςθ τριϊν ςυςτθμάτων ςε όρουσ  

M/Μu – θ και ΚR(θ)/ΚR,EL – θ για τρεισ  ςυντελεςτζσ αςφαλείασ: FSV  = 10 (μεγάλοσ), 

FSV  = 5 (ςυνικθσ), και FSV  = 2 (μικρόσ) με τα χαρακτθριςτικά τουσ να ςθμειϊνονται 

ςτον Πίνακα 2.5.1: 

 

Πίνακασ 2.5.1 

B(m) Su(kPa) Eo(MPa) Mu(kNm/m) 

2 50 40 200 

4 100 80 1600 

6 150 120 5400 

 

Παρατθροφμε ότι και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ τα τρία ςυςτιματα ζχουν ακριβϊσ τθν 

ίδια απόκριςθ, οπότε αρκεί να μελετιςουμε τθν ςυμπεριφορά ενόσ. Προφανϊσ ςε 

απόλυτουσ όρουσ τα 3 ςυςτιματα δεν ζχουν τθν ίδια δυςκαμψία οφτε 

αναπτφςςουν τθν ίδια ροπι. 

 

2.5.4   Επιρροή  του ςυντελεςτή αςφαλείασ FSV 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινό πλάτοσ κεμελίου B = 2 m (εφόςον προθγουμζνωσ 

αποδείχκθκε θ ιςοδυναμία) εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με τα ίδια μθχανικά 

χαρακτθριςτικά Εο = 270 MPa, Su = 150 kPa, αλλά διαφορετικό ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FSV .  

Με τθν απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL – θ  ςτο               

Σχήμα 2.5.7 γίνεται φανερι  θ ζντονθ επίδραςθ του FSV  ςτθν αρχικι δυςκαμψία 

του ςυςτιματοσ. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί ωσ εξισ: ςτισ περιπτϊςεισ των βαριά 

φορτιςμζνων κεμελίων αναπτφςςονται πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτο ζδαφοσ ιδθ 

από το ςτάδιο επιβολισ των κατακόρυφων φορτίων.  Αυτό ςθμαίνει ότι το ζδαφοσ 

ςτθν περιοχι του κεμελίου ζχει χάςει μζροσ τθσ ικανότθτασ ανάλθψθσ τάςεων και 
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επομζνωσ ζχουν υποβακμιςτεί τα μθχανικά του χαρακτθριςτικά.  Σε αυτό το ςθμείο 

υπενκυμίηεται ότι θ ςυνδυαςμζνθ περιςτροφικι ςτατικι δυςκαμψία εδάφουσ-

κεμελίου εξαρτάται από τθν επιφάνεια επαφισ και από τα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά του εδάφουσ. Επομζνωσ, όςο πιο βαριά φορτιςμζνο είναι το 

κεμζλιο, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ μείωςθ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ 

δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τθν ελαςτικι τιμι για τον θμίχωρο. 

Παρατθροφμε ότι δεν υπάρχει μονοτονικι ςχζςθ ανάμεςα ςτον FSV και ςτθν 

μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ ροπι Μmax , θ οποία αυξάνει με τθ μείωςθ του FSV μζχρι 

τον FSV = 2 και από εκεί και πζρα μείωςθ του FSV οδθγεί ςε μείωςι τθσ. Στο               

Σχήμα 2.5.8 παρουςιάηεται με πιο εποπτικό τρόπο τθν ςχζςθ μεταξφ FSV και 

αδιαςτατοποιθμζνθσ μζγιςτθσ αναπτυςςόμενθσ ροπισ Μmax/Mu, όπωσ προζκυψε 

από τα αποτελζςματα των αναλφςεων.  

Όςον αφορά τθ γωνία ανατροπισ θult , παρατθροφμε ότι υπάρχει μονοτονικι 

ςχζςθ με τον FSV : όςο μειϊνεται ο FSV τόςο μειϊνεται θ θult.. Το Σχήμα 2.5.9 

παρουςιάηει τθ ςχζςθ μεταξφ του FSV  και αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ 

θult/θc, όπου θc θ αντίςτοιχθ γωνία ανατροπισ του άκαμπτου ςϊματοσ επί 

άκαμπτθσ βάςθσ. Επομζνωσ, θ θult άκαμπτου ςϊματοσ επί ενδόςιμου 

ελαςτοπλαςτικοφ εδάφουσ είναι γενικά μικρότερθ από τθν θc εξαιτίασ των 

δθμιουργοφμενων πλαςτικοποιιςεων. 

Επιπλζον, παρατθροφμε ότι θ μορφι τθσ κάκε καμπφλθσ είναι διαφορετικι.  

Σε πολφ αδρζσ γραμμζσ, μποροφμε να διακρίνουμε δφο ομάδεσ καμπυλϊν: (α) 

μεγάλοι  FSV = 20 και 10, και (β) μικροί  FSV = 5, 3.3, 2.5, 2, 1.7, 1.4, 1.25, 1.1.  Όςον 

αφορά τθν πρϊτθ ομάδα καμπυλϊν, που περιλαμβάνει τα ελαφρά φορτιςμζνα 

κεμζλια, θ μορφι τθσ μείωςθσ τθσ δυςκαμψίασ ζχει ωσ εξισ: αρχικι δυςκαμψία 

περίπου ίςθ με τθν ελαςτικι ςτον θμίχωρο, ζνα “πλατό” μζχρι τθν αντίςτοιχθ γωνία 

αποκόλλθςθσ θpl  και ςτθ ςυνζχεια απότομθ πτϊςθ. Η δεφτερθ ομάδα καμπυλϊν, 

που περιλαμβάνει τουσ ςυνικεισ και τουσ μικροφσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, ζχει τα 

εξισ χαρακτθριςτικά: μειωμζνθ αρχικι δυςκαμψία ςε ςχζςθ με τθν ελαςτικι, λόγω 

πλαςτικοποιιςεων από τα κατακόρυφα φορτία, και ςυνεχι, ομαλότερθ ςχετικά 

πτϊςθ τθσ δυςκαμψίασ .  

Η διαφορά ςτθ μορφι των καμπυλϊν είναι επακόλουκο τθσ διαφορετικισ 

ςυμπεριφοράσ που παρουςιάηουν τα “ελαφρα” φορτιςμζνα ςε ςχζςθ με τα 
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“βαρζωσ” φορτιςμζνα κεμζλια υπό μονοτονικι φόρτιςθ. Για ελαφρά φορτιςμζνα 

ςυςτιματα οι πλαςτικοποιιςεισ του εδάφουσ είναι περιοριςμζνεσ και κυριαρχεί το 

αναςικωμα του κεμελίου ωσ τρόποσ ανάλθψθσ τθσ επιβαλλόμενθσ οριηόντιασ 

φόρτιςθσ.  Αντικζτωσ, ςτα βαρζωσ φορτιςμζνα ςυςτιματα οι πλαςτικοποιιςεισ 

είναι εκτεταμζνεσ και ζχουν υψθλζσ τιμζσ, ςυνοδευόμενεσ από μεγάλεσ κακιηιςεισ, 

ενϊ θ αποκόλλθςθ του κεμελίου είναι ανεπαίςκθτθ.  

 

2.5.5  Αρχική  περιςτροφική  δυςκαμψίασ  ΚR,0    

Όπωσ προαναφζρκθκε, θ φπαρξθ αρχικϊν πλαςτικοποιιςεων λόγω των 

κατακόρυφων φορτίων οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ-κεμελίου.  Άρα, ακόμα και για μθδενικι ςτροφι θ του κεμελίου, θ τιμι 

τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ κα είναι μικρότερθ εκείνθσ που αντιςτοιχεί ςτον 

ομοιογενι ελαςτικό θμίχωρο. Από τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων 

μπορεί να εξαχκεί μία ςυςχζτιςθ μεταξφ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV και τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ ανθγμζνθσ 

ςτθν αντίςτοιχθ ελαςτικι.  

Στο Σχήμα 2.5.10 απεικονίηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων και θ 

προςεγγιςτικι ςχζςθ που προτείνεται: 

,0 , 1.06 0.86 R R EL VK K FS           (2.5.5)                                         

Αυτι θ ςυςχζτιςθ αποτελεί μία ακόμα επζκταςθ τθσ χριςθσ τθσ δυςκαμψίασ του 

ομοιογενοφσ ελαςτικοφ θμιχϊρου, θ οποία μασ δίνει μία πολφ ςθμαντικι 

πλθροφορία: μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν αρχικι δυςκαμψία εδάφουσ-κεμελίου 

ςε ανελαςτικό ζδαφοσ, με τθ χριςθ μίασ απλισ αναλυτικισ ςχζςθσ. 

 

2.5.6  Κανονικοποίηςη  των  Αποτελεςμάτων     

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων, ςυμπεραίνουμε ότι 

θ βαςικι παράμετροσ του προβλιματοσ είναι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ςε 

κατακόρυφα φορτία, FSV.  Ο FSV κακορίηει τθ μορφι τθσ μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ 

δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου. Αυτό κακιςτά δυςχερι 

τθν προςπάκεια εξαγωγισ μίασ καμπφλθσ ανεξάρτθτθσ του FSV. Ζτςι, θ  προςπάκεια 
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κανονικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων επικεντρϊνεται ςτθν εξαγωγι καμπυλϊν 

ςυναρτιςει του FSV.  

Η απόπειρα κανονικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων γίνεται με χριςθ τθσ 

γωνίασ αποκόλλθςθσ θpl : 

,0
,

2 0.862 1.06
pl

R
R EL

V

N B N B
K

K
FS


 

 
  

   
 

         (2.5.6)                                         

Όπωσ ςχολιάςτθκε και παραπάνω, ςτα ελαφρά φορτιςμζνα ςυςτιματα κυριαρχεί θ 

αποκόλλθςθ, ενϊ ςτα βαριά φορτιςμζνα θ κινθτοποίθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

του εδάφουσ ωσ τρόποσ ανάλθψθσ τθσ ροπισ από οριηόντια φορτία.  Επομζνωσ, ο 

οριςμόσ τθσ θpl  ςτο ανελαςτικό πρόβλθμα ζχει φυςικό νόθμα και είναι ακριβισ  για 

τουσ μεγάλουσ FSV. Για τουσ μικροφσ FSV  είναι απλά μία τιμι που βοθκά ςτθν 

αδιαςτατοποίθςθ των αποτελεςμάτων και είναι γενικά μικρότερθ από τθν 

πραγματικι γωνία αποκόλλθςθσ. 

Στο Σχήμα 2.5.11 δίνονται οι τελικζσ μορφζσ των καμπυλϊν 

κανονικοποιθμζνθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ – γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου ςε 

όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL  - θ/θpl. Εναλλακτικά, παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςτο            

Σχήμα 2.5.12, αλλά με αδιαςτατοποιθμζνθ τθν τζμνουςα δυςκαμψία ωσ προσ τθν 

αρχικι δυςκαμψία για μθδενικι γωνία ςτροφισ θ του κεμελίου για τον αντίςτοιχο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV κάκε φορά.  

Συμπεραςματικά, οι καμπφλεσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

εξαγωγι τθσ δυςκαμψίασ ενόσ ιςοδφναμου γραμμικοφ ςυςτιματοσ δεδομζνθσ τθσ 

γωνίασ ςτροφισ του θ. Πρόκειται για μία ςθμαντικι επζκταςθ τθσ χριςθσ τθσ 

δυςκαμψίασ του ομοιογενοφσ ελαςτικοφ θμιχϊρου, θ οποία περιλαμβάνει τθν 

επιρροι των μθ-γραμμικοτιτων. 
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2.6  Μη-γραμμική  περιςτροφική  δυςκαμψία   
Τετραγωνικοφ  θεμελίου 

 

2.6.1  Ειςαγωγή - Οριςμοί   

Οι παράμετροι του προβλιματοσ για τετραγωνικό κεμζλιο ςε τριδιάςτατεσ 

ςυνκικεσ είναι κοινζσ με αυτζσ που εξετάςτθκαν ςτθν περίπτωςθ τθσ επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ. Η παραμετρικι διερεφνθςθ του προβλιματοσ περιλαμβάνει τθν 

επιρροι των ακόλουκων παραγόντων. Αρχικά μελετάται θ επιρροι των εδαφικϊν 

ιδιοτιτων για διάφορεσ τιμζσ τθν ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ 

μζτρου ελαςτικότθτασ Eo και αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su, όπωσ 

προθγουμζνωσ. Εξετάηονται περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ μεταβάλλεται είτε θ τιμι 

του μζτρου ελαςτικότθτασ, είτε τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ.  

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ κεμελιο-λωρίδασ, ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ 

ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV ορίηεται ωσ εξισ: 

 ult
V

NFS
N

                  (2.6.1)                                                                                                                                     

όπου Ν  το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου και  Νult το μζγιςτο φορτίο που μπορεί 

να παραλάβει το ςφςτθμα από τθ ςχζςθ: 

   2 1 0.2 3 
 

           
 

ult u u
BN A S A S
L

                (2.6.2)                                                                                                                                                                         

όπου Α είναι το εμβαδό τθσ επιφάνειασ επαφισ εδάφουσ κεμελίου, B θ διάςταςθ 

παράλλθλα ςτο επίπεδο περιςτροφισ και L θ εγκάρςια (ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ ταυτίηονται).  

Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικό πλάτοσ 

κεμελίου Β εδραηόμενων ςε αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν Εο και Su , με ίδιο λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su  και με ίδιο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV. Στο τελευταίο μζροσ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα 

αποτελζςματα για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV = 20, 10, 5, 3.3,  

2.5,  2,  1.7, 1.4, 1.25, 1.1, όλα πλιρωσ αδιαςτατοποιθμζνα. 

Τα αποτελζςματα των αναλφςεων παρουςιάηονται με τθ μορφι 

διαγραμμάτων  αδιαςτατοποιθμζνθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ ΚR(θ)/ΚR,EL ςυναρτιςει 
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τθσ γωνίασ ςτροφισ θ του κεμελίου, ακολουκϊντασ τθ λογικι μιασ ιςοδφναμθσ 

ελαςτικισ δυςκαμψίασ που αντιςτοιχεί ςτθν εκάςτοτε τιμι  τθσ γωνίασ θ.  Να 

ςθμειωκεί ότι τα διαγράμματα δεν περιλαμβάνουν φαινόμενα P–δ, οπότε ζχουν 

κακολικι ιςχφ και δεν αναφζρονται ςε κάποιο ςφςτθμα ςυγκεκριμζνθσ 

λυγθρότθτασ. Ωσ μζγεκοσ αναφοράσ για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ περιςτροφικισ 

δυςκαμψίασ ΚR(θ) χρθςιμοποιείται θ δυςκαμψία ςτον ομοιογενι ελαςτικό θμίχωρο 

θ οποία ςυμβολίηεται με KR,EL. 

Για τθν αδιαςτατοποίθςθ δε τθσ γωνίασ ςτροφισ θ χρθςιμοποιείται θ γωνία 

“αποκόλλθςθσ” θpl (ςτθν περίπτωςθ βαριά φορτιςμζνων κεμελίων, που το ζδαφοσ 

αποκρίνεται ελαςτοπλαςτικά, θ γωνία αυτι δεν ςθμαίνει απαραίτθτα αποκόλλθςθ 

και αυτό λόγω των κακιηιςεων, αλλά χρθςιμοποιείται “καταχρθςτικά” ο όροσ ςε 

αντιςτοιχία με το ελαςτικό πρόβλθμα): 

,02pl
R

N B
K







         (2.6.3)                                                                                                                                                                         

όπου Ν το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου, Β το θμιπλάτοσ και KR,0 θ 

απομειωμζνθ αρχικι ελαςτικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ, ο τρόποσ υπολογιςμοφ 

τθσ οποίασ, ςυναρτιςει του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ 

x = 1/FSV = Ν/Νult, παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια του παρόντοσ κεφαλαίου. 

Επιπλζον των παραπάνω διαγραμμάτων, παρουςιάηονται και οι ςυςχετίςεισ 

του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ x = 1/FSV με τθn μζγιςτθ 

αδιαςτατοποιθμζνθ ροπι Μmax/Mu, κακϊσ και με τθν αδιαςτατοποιθμζνθ γωνία 

ανατροπισ, ωσ προσ τθ γωνία ανατροπισ επί άκαμπτθσ βάςθσ θc = arctan(B/h).  Στισ 

δφο αυτζσ περιπτϊςεισ, το ςφςτθμα ζχει λυγθρότθτα h/B =2 και αυτά είναι τα 

μοναδικά διαγράμματα ςτα οποία υπειςζρχονται φαινόμενα P–δ.  Η ποςότθτα Μu  

που χρθςιμοποιείται για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ ροπισ ςτο ανελαςτικό πρόβλθμα 

ιςοφται με: 

3 u uM S B                 (2.6.4)                                                                                                                                                                         
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2.6.2  Επιρροή  του  λόγου  εδαφικήσ  δυςκαμψίασ  Εο/Su 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινό πλάτοσ κεμελίου Β εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su και διαφορετικό λόγο εδαφικισ δυςκαμψίασ 

Εο/Su και ίδιο ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV.  

Στο Σχήμα 2.6.1 παρουςιάηεται θ απόκριςθ ςυςτθμάτων με πλάτοσ κεμελίου 

Β = 2 m για την περίπτωςη Su = 150 kPa, για λόγουσ Εο/Su = 1800 → Εο = 270 ΜPa ,  

Εο/Su = 1200 → Εο = 180 MPa  και  Εο/Su = 800 → Εο = 120 MPa για ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ FSV = 10, 5, 2. Εφόςον διατθρείται το Su = 150 kPa, θ αλλαγι του λόγου 

Εο/Su οδθγεί ςε αλλαγι τθσ παραμορφωςιμότθτασ του εδάφουσ: όςο μεγαλφτεροσ 

είναι ο λόγοσ δυςκαμψίασ, τόςο πιο δυςπαραμόρφωτο είναι το ζδαφοσ. 

Σε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL – θ παρατθροφμε πωσ οι καμπφλεσ ζχουν τθν ίδια μορφι, 

αλλά είναι μετατοπιςμζνεσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα. Αν όμωσ ο οριηόντιοσ 

άξονασ αδιαςτατοποιθκεί με τθ γωνία αποκόλλθςθσ θpl, όπωσ αυτι ορίςτθκε 

προθγουμζνωσ, τότε οι καμπφλεσ ταυτίηονται και το πρόβλθμα είναι πλζον 

ανεξάρτθτο του μζτρου ελαςτικότθτασ. 

Επιπλζον, προκειμζνου να αποδειχκεί θ ιςχφσ τθσ κανονικοποίθςθσ, 

ανεξαρτιτωσ και τθσ τιμισ που λαμβάνει θ Su για ςτακερό λόγο Εο/Su και 

ςυγκεκριμζνο πλάτοσ κεμελίου Β, παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.6.2 θ περίπτωςθ του 

κεμελίου με πλάτοσ Β=2m για Su=50kPa και Su=150kPa με ςτακερό όμωσ                  

Εο/Su = 1200. 

 

2.6.3  Απόκριςη  ιςοδφναμων  ςυςτημάτων 

Εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικό πλάτοσ κεμελίου Β = 2, 4, και  

6 m εδραηόμενων ςε αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν 

Εο και Su, με ίδιο λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su = 1200  και ίδιο ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FSV = 10, 5, και 2.  

Στο Σχήμα 2.6.3 παρουςιάηεται θ απόκριςθ τριϊν ςυςτθμάτων ςε όρουσ  

M/Μu - θ και ΚR(θ)/ΚR,EL - θ για τρεισ  ςυντελεςτζσ αςφαλείασ: πολφ μεγάλοσ FSV  = 

10, ςυνήθησ FSV  = 5 και μικρόσ FSV  = 2 με τα χαρακτθριςτικά τουσ να ςθμειϊνονται 

ςτον Πίνακα 2.6.1: 
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Πίνακα 2.6.1 

B(m) Su(kPa) Eo(MPa) Mu(kNm/m) 

2 50 60 400 

4 100 100 6400 

6 150 180 32400 
 

Παρατθροφμε ότι καί ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ τα τρία ςυςτιματα ζχουν ακριβϊσ τθν 

ίδια απόκριςθ, οπότε αρκεί να μελετιςουμε τθν ςυμπεριφορά ενόσ.  Προφανϊσ ςε 

απόλυτουσ όρουσ τα 3 ςυςτιματα δεν ζχουν τθν ίδια δυςκαμψία οφτε 

αναπτφςςουν τθν ίδια ροπι. 

 

2.6.4  Επιρροή  του ςυντελεςτή  αςφαλείασ FSV 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινό πλάτοσ κεμελίου B = 2 m (εφόςον προθγουμζνωσ 

αποδείχκθκε θ ιςοδυναμία) εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με ίδια μθχανικά 

χαρακτθριςτικά Εο = 270 MPa, Su = 150 kPa, αλλά διαφορετικό ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FSV .  

Με τθν απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL – θ  ςτο                  

Σχήμα 2.6.4 γίνεται φανερι  θ ζντονθ επίδραςθ του FSV  ςτθν αρχικι δυςκαμψία 

του ςυςτιματοσ. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί ωσ εξισ: ςτισ περιπτϊςεισ των βαριά 

φορτιςμζνων κεμελίων αναπτφςςονται πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτο ζδαφοσ ιδθ 

από το ςτάδιο επιβολισ των κατακόρυφων φορτίων. Επομζνωσ, όςο πιο βαριά 

φορτιςμζνο είναι το κεμζλιο, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ μείωςθ τθσ αρχικισ 

περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τθν ελαςτικι τιμι για τον θμίχωρο. 

Παρατθροφμε ότι δεν υπάρχει μονοτονικι ςχζςθ ανάμεςα ςτον FSV και ςτθ 

μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ ροπι Μmax: θ Μmax αυξάνει με τθ μείωςθ του FSV μζχρι τον 

FSV = 2 και από εκεί και πζρα μείωςθ του FSV οδθγεί ςε μείωςι τθσ. Το Σχήμα 2.6.5 

παρουςιάηει με πιο εποπτικό τρόπο τθν ςχζςθ μεταξφ FSV και αδιαςτατοποιθμζνθσ 

μζγιςτθσ αναπτυςςόμενθσ ροπισ Μmax/Mu, όπωσ προζκυψε από τα αποτελζςματα 

των αναλφςεων.  

Όςον αφορά τθ γωνία ανατροπισ θult , παρατθροφμε ότι υπάρχει μονοτονικι 

ςχζςθ με τον FSV : όςο μειϊνεται ο FSV τόςο μειϊνεται θ θult.. Το Σχήμα 2.6.6 

παρουςιάηει τθ ςχζςθ μεταξφ του FSV  και αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ 

θult/θc, όπου θc θ αντίςτοιχθ γωνία ανατροπισ του άκαμπτου ςϊματοσ επί 
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άκαμπτθσ βάςθσ. Επομζνωσ, θ θult άκαμπτου ςϊματοσ επί ενδόςιμου 

ελαςτοπλαςτικοφ εδάφουσ είναι γενικά μικρότερθ από τθν θc εξαιτίασ των 

δθμιουργοφμενων πλαςτικοποιιςεων. 

Επιπλζον, παρατθροφμε ότι θ μορφι τθσ κάκε καμπφλθσ είναι διαφορετικι.  

Σε πολφ αδρζσ γραμμζσ, μποροφμε να διακρίνουμε δφο ομάδεσ καμπυλϊν:                    

(α) μεγάλοι  FSV = 20 και 10, και  (β) μικροί  FSV = 5, 3.3, 2.5, 2, 1.7, 1.4, 1.25, 1.1.  Η 

μειίωςθ τθσ δυςκαμψίασ είναι ποιοτικά όμοια με το λωριδωτό κεμζλιο. Η διαφορά 

ςτθ μορφι των καμπυλϊν είναι επακόλουκο τθσ διαφορετικισ ςυμπεριφοράσ που 

παρουςιάηουν τα “ελαφρά” ςε ςχζςθ με τα “βαρζωσ” φπρτιςμζνα κεμζλια υπό 

μονοτονικι φόρτιςθ.  Για ελαφρά φορτιςμζνα ςυςτιματα οι πλαςτικοποιιςεισ του 

εδάφουσ είναι περιοριςμζνεσ και κυριαρχεί το αναςικωμα του κεμελίου ωσ τρόποσ 

ανάλθψθσ τθσ επιβαλλόμενθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ. Αντικζτωσ, ςτα βαριά 

φορτιςμζνα ςυςτιματα οι πλαςτικοποιιςεισ είναι εκτεταμζνεσ και ζχουν υψθλζσ 

τιμζσ, ςυνοδευόμενεσ από μεγάλεσ κακιηιςεισ, ενϊ θ αποκόλλθςθ του κεμελίου 

είναι ανεπαίςκθτθ.  

 

2.6.5  Αρχική  περιςτροφική  δυςκαμψίασ ΚR,0    

Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, θ φπαρξθ αρχικϊν πλαςτικοποιιςεων λόγω των 

κατακόρυφων φορτίων οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ-κεμελίου. Άρα, ακόμα και για μθδενικι ςτροφι θ του κεμελίου, θ τιμι τθσ 

περιςτροφικισ δυςκαμψίασ κα είναι μικρότερθ εκείνθσ που αντιςτοιχεί ςτον 

ομοιογενι ελαςτικό θμίχωρο.  Από τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν 

αναλφςεων μπορεί να εξαχκεί μία ςυςχζτιςθ μεταξφ του ςυντελεςτι αςφαλείασ 

ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV  και τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ 

ανθγμζνθσ ςτθν αντίςτοιχθ ελαςτικι. Στο Σχήμα 2.6.7 απεικονίηονται τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων και θ προςεγγιςτικι ςχζςθ που προτείνεται: 

,0 , 1.08 0.82 R R EL VK K FS           (2.6.5)                                         

Αυτι θ ςυςχζτιςθ αποτελεί μία ακόμα επζκταςθ τθσ χριςθσ δυςκαμψίασ του 

ομοιογενοφσ ελαςτικοφ θμιχϊρου, θ οποία μασ δίνει μία πολφ ςθμαντικι 

πλθροφορία: μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν αρχικι δυςκαμψία εδάφουσ-κεμελίου 

ςε ανελαςτικό ζδαφοσ, με τθ χριςθ μίασ απλισ αναλυτικισ ςχζςθσ. 
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2.6.6  Κανονικοποίηςη  των  αποτελεςμάτων 

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων, ςυμπεραίνουμε ότι 

θ βαςικι παράμετροσ του προβλιματοσ είναι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSV.  Ο FSV 

κακορίηει τθ μορφι τθσ μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου. Αυτό κακιςτά δυςχερι τθν προςπάκεια εξαγωγισ 

μίασ καμπφλθσ ανεξάρτθτθσ του FSV . Ζτςι, θ  προςπάκεια κανονικοποίθςθσ των 

αποτελεςμάτων επικεντρϊνεται ςτθν εξαγωγι καμπυλϊν ςυναρτιςει του FSV.  

Η κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων γίνεται με χριςθ τθσ γωνίασ 

αποκόλλθςθσ θpl: 

,0
,

2 0.822 1.08
pl

R
R EL

V

N B N B
K

K
FS


 

 
  

   
 

         (2.6.6)                                         

Όπωσ ςχολιάςτθκε και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, ςτα ελαφρά φορτιςμζνα 

ςυςτιματα κυριαρχεί θ αποκόλλθςθ, ενϊ ςτα βαριά φορτιςμζνα θ κινθτοποίθςθ 

τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ ωσ τρόποσ ανάλθψθσ τθσ ροπισ από 

οριηόντια φορτία. Επομζνωσ, ο οριςμόσ τθσ θpl  ςτο ανελαςτικό πρόβλθμα ζχει 

φυςικό νόθμα και είναι ακριβισ  για τουσ μεγάλουσ FSV.  Για τουσ μικροφσ FSV  είναι 

απλά μία τιμι που βοθκά ςτθν αδιαςτατοποίθςθ των αποτελεςμάτων και είναι 

γενικά μικρότερθ από τθν πραγματικι γωνία αποκόλλθςθσ. 

Στο Σχήμα 2.6.8 δίνονται οι τελικζσ μορφζσ των καμπυλϊν κανονικοποιθμζνθσ 

τζμνουςασ δυςκαμψίασ – γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL  - θ/θpl.  

Εναλλακτικά, παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςτο Σχήμα 2.6.9, αλλά με 

αδιαςτατοποιθμζνθ τθν τζμνουςα δυςκαμψία ωσ προσ τθν αρχικι δυςκαμψία για 

μθδενικι γωνία ςτροφισ θ του κεμελίου για τον αντίςτοιχο ςυντελεςτι αςφαλείασ 

FSV κάκε φορά.  Συμπεραςματικά, οι καμπφλεσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τθν εξαγωγι τθσ δυςκαμψίασ ενόσ ιςοδφναμου γραμμικοφ ςυςτιματοσ 

δεδομζνθσ τθσ γωνίασ ςτροφισ του θ.  Πρόκειται για μία ςθμαντικι επζκταςθ τθσ 

χριςθσ τθσ δυςκαμψίασ του ομοιογενοφσ ελαςτικοφ θμιχϊρου, θ οποία 

περιλαμβάνει τθν επιρροι των μθ-γραμμικοτιτων. 
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2.7  Μη-γραμμική  περιςτροφική  δυςκαμψία   
Κυκλικοφ  θεμελίου 

 

2.7.1  Ειςαγωγή - Οριςμοί  

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται θ επίδραςθ του ςυνόλου των μθ-γραμμικοτιτων 

ςτθν λικνιςτικι απόκριςθ κυκλικοφ κεμελίου υπό μονοτονικι φόρτιςθ. Ζμφαςθ 

δίνεται ςτον ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ 

ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου.  Απϊτεροσ ςτόχοσ είναι θ εξαγωγι 

μίασ ςυςχζτιςθσ ςε αδιάςτατουσ όρουσ. Αρχικά γίνεται ποιοτικι και ποςοτικι 

αναφορά των παραμζτρων που εξετάηονται ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, 

επεξθγοφνται τα ςφμβολα και εν ςυνεχεία παρουςιάηονται ενδεικτικά 

αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων και τζλοσ θ προςπάκεια 

κανονικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων και παραγωγισ αδιάςτατων καμπυλϊν. 

Η παραμετρικι διερεφνθςθ του προβλιματοσ περιλαμβάνει τθν επιρροι των 

ακόλουκων παραγόντων.  Αρχικά μελετάται θ επιρροι των εδαφικϊν ιδιοτιτων για 

διάφορεσ τιμζσ τθν ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ μζτρου 

ελαςτικότθτασ Eo και αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ αργιλικϊν εδαφϊν Su, 

όπωσ ςτα προθγοφμενα. Εξετάηονται περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ μεταβάλλεται είτε 

θ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ, είτε τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ.   

Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV ορίηεται ωσ εξισ: 

ult
V

NFS
N

                             (2.7.1)                                                                                                                                 

όπου Ν  το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου και  Νult το μζγιςτο φορτίο που μπορεί 

να παραλάβει το ςφςτθμα: 

 3ult uN A S                 (2.7.2)                                                                                                                                                                       

όπου Α είναι το εμβαδό τθσ επιφάνειασ επαφισ εδάφουσ κεμελίου.  

Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικι διάμετρο 

κεμελίου D εδραηόμενων ςε αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν Εο και Su, με ίδιο λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su  και με ίδιο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV. Στο τελευταίο μζροσ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα 
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αποτελζςματα για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV = 10, 5, 3.3,  2.5,  

2,  1.7, 1.4, 1.25, 1.1, πλιρωσ αδιαςτατοποιθμζνα. 

Όπωσ και προθγουμζνωσ, τα αποτελζςματα των αναλφςεων παρουςιάηονται 

με τθ μορφι διαγραμμάτων αδιαςτατοποιθμζνθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ 

ΚR(θ)/ΚR,EL ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ θ του κεμελίου.  Να ςθμειωκεί ότι τα 

διαγράμματα δεν περιλαμβάνουν φαινόμενα P-δ, οπότε ζχουν κακολικι ιςχφ και 

δεν αναφζρονται ςε κάποιο ςφςτθμα ςυγκεκριμζνθσ λυγθρότθτασ. Ωσ μζγεκοσ 

αναφοράσ για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ΚR(θ) 

χρθςιμοποιείται θ αντίςτοιχθ ελαςτικι δυςκαμψία ςε ομοιογενι θμίχωρο θ οποία 

ςυμβολίηεται με KR,EL. 

Για τθν αδιαςτατοποίθςθ δε τθσ γωνίασ ςτροφισ θ χρθςιμοποιείται θ γωνία 

“αποκόλλθςθσ” θpl (ςτθν περίπτωςθ βαριά φορτιςμζνων κεμελίων, που το ζδαφοσ 

αποκρίνεται ελαςτοπλαςτικά, θ γωνία αυτι δεν ςθμαίνει απαραίτθτα αποκόλλθςθ 

και αυτό λόγω των κακιηιςεων, αλλά χρθςιμοποιείται καταχρθςτικά ο όροσ ςε 

αντιςτοιχία με το ελαςτικό πρόβλθμα): 

 
1 arcsin
2 2 0


 

    
pl

R

N R
K

      (2.7.3)                                                                                                                                                                       

όπου Ν το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου, R θ ακτίνα και KR(0) θ απομειωμζνθ 

αρχικι ελαςτικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ, ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ οποίασ, 

ςυναρτιςει του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ x =1/FSV, 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια του παρόντοσ κεφαλαίου. 

Επιπλζον των παραπάνω διαγραμμάτων, παρουςιάηονται και οι ςυςχετίςεισ 

του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ x = 1/FSV με τθν μζγιςτθ 

αδιαςτατοποιθμζνθ ροπι Μmax/Mu, κακϊσ και με τθν αδιαςτατοποιθμζνθ γωνία 

ανατροπισ, ωσ προσ τθ γωνία ανατροπισ επί άκαμπτθσ βάςθσ θc = arctan(R/h). 

Η ποςότθτα  Μu  που χρθςιμοποιείται για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ ροπισ ςτο 

ανελαςτικό πρόβλθμα ιςοφται με: 

u uM S A D                      (2.7.4)                                                                                                                                                                      
 

όπου Α είναι το εμβαδό τθσ επιφάνειασ επαφισ εδάφουσ κεμελίου και D θ 

διάμετροσ. 
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2.7.2  Επιρροή  του  λόγου  εδαφικήσ  δυςκαμψίασ  Εο/Su 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινι διάμτερο κεμελίου D, εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su και διαφορετικό λόγο εδαφικισ δυςκαμψίασ 

Εο/Su και ίδιο ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV. 

Στο Σχήμα 2.7.1 παρουςιάηεται θ απόκριςθ ςυςτθμάτων με διάμετρο 

κεμελίου D = 2 m για την περίπτωςη Su = 100 kPa, για λόγουσ Εο/Su = 1800 → Εο = 

180 ΜPa ,  Εο/Su = 900 → Εο = 90 MPa  και  Εο/Su = 300 → Εο = 30 MPa  για 

ςυντελεςτζσ αςφαλείασ FSV  = 10, 5, 2. Εφόςον διατθρείται το Su = 100 kPa, θ αλλαγι 

του λόγου Εο/Su οδθγεί ςε αλλαγι τθσ παραμορφωςιμότθτασ του εδάφουσ: όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο λόγοσ δυςκαμψίασ, τόςο πιο δυςπαραμόρφωτο είναι το 

ζδαφοσ. 

Σε όρουσ ΚR(θ)/Κel – θ παρατθροφμε πωσ οι καμπφλεσ ζχουν τθν ίδια μορφι, 

αλλά είναι μετατοπιςμζνεσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα.  Αν όμωσ ο οριηόντιοσ 

άξονασ αδιαςτατοποιθκεί με τθ γωνία αποκόλλθςθσ θpl, όπωσ αυτι ορίςτθκε 

προθγουμζνωσ, τότε οι καμπφλεσ ταυτίηονται και το πρόβλθμα είναι πλζον 

ανεξάρτθτο του μζτρου ελαςτικότθτασ. 

Επιπλζον, προκειμζνου να αποδειχκεί θ ιςχφσ τθσ κανονικοποίθςθσ, 

ανεξαρτιτωσ και τθσ τιμισ που λαμβάνει θ Su για ςτακερό λόγο Εο/Su και 

ςυγκεκριμζνθ διάμετρο κεμελίου D, παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.7.2 θ περίπτωςθ 

του κεμελίου με πλάτοσ Β = 2 m για Su = 50 kPa και Su = 100 kPa με ςτακερό όμωσ 

Εο/Su = 900. 

 

2.7.3  Απόκριςη  ιςοδφναμων  ςυςτημάτων 

Εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικι διάμετρο κεμελίου D = 2, 4 

και 6 m εδραηόμενων ςε αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν Εο και Su, με ίδιο λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su = 1200  και ίδιο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV =10, 5, και 2.  

Στο Σχήμα 2.7.3 παρουςιάηεται θ απόκριςθ τριϊν ςυςτθμάτων ςε όρουσ  

M/Μu - θ και ΚR(θ)/Κel - θ για τρεισ  ςυντελεςτζσ αςφαλείασ: πολφ μεγάλοσ FSV  = 10, 

ςυνήθησ FSV  = 5 και μικρόσ FSV  = 2 με τα χαρακτθριςτικά τουσ να ςθμειϊνονται ςτον 

Πίνακα 2.7.1. 
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Πίνακασ 2.7.1 

B(m) Su(kPa) Eo(MPa) Mu(kNm) 

2 50 60 314 

4 100 120 5027 

6 150 180 25447 
 

Παρατθροφμε ότι καί ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ τα τρία ςυςτιματα ζχουν ακριβϊσ τθν 

ίδια απόκριςθ, οπότε αρκεί να μελετιςουμε τθν ςυμπεριφορά ενόσ.  Προφανϊσ ςε 

απόλυτουσ όρουσ τα 3 ςυςτιματα δεν ζχουν τθν ίδια δυςκαμψία οφτε 

αναπτφςςουν τθν ίδια ροπι. 

 

2.7.4  Επιρροή  του ςυντελεςτή αςφαλείασ FSV 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινι διάμετρο κεμελίου D=2m (εφόςον προθγουμζνωσ 

αποδείχκθκε θ ιςοδυναμία) εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με ίδια μθχανικά 

χαρακτθριςτικά Εο =180 MPa, Su=100kPa, αλλά διαφορετικό FSV .  

Με τθν απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL – θ  ςτο                

Σχήμα 2.7.4 γίνεται φανερι θ ζντονθ επίδραςθ του FSV  ςτθν αρχικι δυςκαμψία του 

ςυςτιματοσ, όπωσ ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Όςο πιο βαριά φορτιςμζνο 

είναι το κεμζλιο, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ μείωςθ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ 

δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τθν ελαςτικι τιμι για τον θμίχωρο.  

Το Σχήμα 2.7.5 παρουςιάηει με πιο εποπτικό τρόπο τθν ςχζςθ μεταξφ FSV και 

αδιαςτατοποιθμζνθσ μζγιςτθσ αναπτυςςόμενθσ ροπισ Μmax/Mu, όπωσ προζκυψε 

από τα αποτελζςματα των αναλφςεων.  Η ροπι Μmax υπολογίηεται αγνοϊντασ τα 

φαινόμενα P-δ (ροπι ςτθ κεμελίωςθ).  

Όςον αφορά τθ γωνία ανατροπισ θult , παρατθροφμε ότι υπάρχει μονοτονικι 

ςχζςθ με τον FSV : όςο μειϊνεται ο FSV τόςο μειϊνεται θ θult.. Το Σχήμα 2.7.6 

παρουςιάηει τθ ςχζςθ μεταξφ του FSV  και αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ 

θult/θc, όπου θc θ αντίςτοιχθ γωνία ανατροπισ του άκαμπτου ςϊματοσ επί 

άκαμπτθσ βάςθσ. Επομζνωσ, θ θult άκαμπτου ςϊματοσ επί ενδόςιμου 

ελαςτοπλαςτικοφ εδάφουσ είναι γενικά μικρότερθ από τθν θc εξαιτίασ των 

δθμιουργοφμενων πλαςτικοποιιςεων. 

Επιπλζον, παρατθροφμε ότι θ μορφι τθσ κάκε καμπφλθσ είναι διαφορετικι.  

Σε πολφ αδρζσ γραμμζσ, μποροφμε να διακρίνουμε δφο ομάδεσ καμπυλϊν:                   
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(α) μεγάλοι  FSV  = 10, και (β) μικροί  FSV = 5, 3.3, 2.5, 2, 1.7, 1.4, 1.25, και 1.1. Η 

μορφι μείωςθσ τθσ δυςκαμψίασ είναι ποιοτικά όμοια με τισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ. Για ελαφρά φορτιςμζνα ςυςτιματα οι πλαςτικοποιιςεισ του εδάφουσ 

είναι περιοριςμζνεσ και κυριαρχεί το αναςικωμα του κεμελίου ωσ τρόποσ 

ανάλθψθσ τθσ επιβαλλόμενθσ οριηόντιασ φόρτιςθσ. Αντικζτωσ, ςτα βαριά 

φορτιςμζνα ςυςτιματα οι πλαςτικοποιιςεισ είναι εκτεταμζνεσ και ζχουν υψθλζσ 

τιμζσ, ςυνοδευόμενεσ από μεγάλεσ κακιηιςεισ, ενϊ θ αποκόλλθςθ του κεμελίου 

είναι ανεπαίςκθτθ.  

 

2.7.5  Αρχική  περιςτροφική  δυςκαμψία  ΚR,0  

Όπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, θ φπαρξθ αρχικϊν πλαςτικοποιιςεων λόγω των 

κατακόρυφων φορτίων οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ-κεμελίου.  Άρα, ακόμα και για μθδενικι ςτροφι θ του κεμελίου, θ τιμι 

τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ κα είναι μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ ελαςτικισ ςτον 

ομοιογενι θμίχωρο. Από τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων μπορεί 

να εξαχκεί μία ςυςχζτιςθ μεταξφ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφθσ 

φόρτιςθσ FSV  και τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ ανθγμζνθσ ςτθν 

αντίςτοιχθ ελαςτικι.  

Στο Σχήμα 2.7.7 απεικονίηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων και θ 

προςεγγιςτικι ςχζςθ που προτείνεται: 

,0 , 1.05 0.85 R R EL VK K FS           (2.7.5)                                         

Θα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ θ αρχικι περιςτροφικι δυςκαμψία KR(0) (για μθδενικι 

πρακτικά γωνία) ονομάηεται ΚR,0. Αυτι θ ςυςχζτιςθ αποτελεί μία ακόμα επζκταςθ 

τθσ χριςθσ τθσ ελαςτικισ δυςκαμψίασ, θ οποία μασ δίνει μία πολφ ςθμαντικι 

πλθροφορία: μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν αρχικι δυςκαμψία εδάφουσ-κεμελίου 

ςε ανελαςτικό ζδαφοσ, με τθ χριςθ μίασ απλισ αναλυτικισ ςχζςθσ. 

 

2.7.6  Κανονικοποίηςη  των  αποτελεςμάτων 

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων, ςυμπεραίνουμε ότι 

θ βαςικι παράμετροσ του προβλιματοσ είναι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSV.  Ο FSV 

κακορίηει τθ μορφι τθσ μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ 
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γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου. Αυτό κακιςτά δυςχερι τθν προςπάκεια εξαγωγισ 

μίασ καμπφλθσ ανεξάρτθτθσ του FSV .  Ζτςι, θ  προςπάκεια κανονικοποίθςθσ των 

αποτελεςμάτων επικεντρϊνεται ςτθν εξαγωγι καμπυλϊν ςυναρτιςει του FSV.  

Η απόπειρα κανονικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων γίνεται με χριςθ τθσ 

γωνίασ αποκόλλθςθσ θpl: 

 
1 1arcsin arcsin
2 2 0 2 0.842 1.05

pl
R

el
V

N R N R
K

K
FS



 
 

                 
  

         
(2.7.6)                                         

Όπωσ ςχολιάςτθκε και παραπάνω, ςτα ελαφρά φορτιςμζνα ςυςτιματα κυριαρχεί θ 

αποκόλλθςθ, ενϊ ςτα βαριά φορτιςμζνα θ κινθτοποίθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

του εδάφουσ ωσ τρόποσ ανάλθψθσ τθσ ροπισ από οριηόντια φορτία.  Επομζνωσ, ο 

οριςμόσ τθσ θpl  ςτο ανελαςτικό πρόβλθμα ζχει φυςικό νόθμα και είναι ακριβισ  για 

τουσ μεγάλουσ FSV. Για τουσ μικροφσ FSV  είναι απλά μία τιμι που βοθκά ςτθν 

αδιαςτατοποίθςθ των αποτελεςμάτων και είναι γενικά μικρότερθ από τθν 

πραγματικι γωνία αποκόλλθςθσ. 

Στο Σχήμα 2.7.8 δίνονται οι τελικζσ μορφζσ των καμπυλϊν κανονικοποιθμζνθσ 

τζμνουςασ δυςκαμψίασ – γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL  - 

θ/θpl. 

Στο Σχήμα 2.7.9 δίνονται οι καμπφλεσ κανονικοποιθμζνθσ τζμνουςασ 

δυςκαμψίασ – γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,0  - θ/θpl. Η ΚR,0 

ορίςτθκε ςτθν παράγραφο 2.7.5. Με αυτι τθ μορφι οι καμπφλεσ όλεσ ξεκινοφν από 

τθ μονάδα, για μθδενικι γωνία ςτροφισ. 

Συμπεραςματικά, οι καμπφλεσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

εξαγωγι τθσ δυςκαμψίασ ενόσ ιςοδφναμου γραμμικοφ ςυςτιματοσ δεδομζνθσ τθσ 

γωνίασ ςτροφισ του θ.  Πρόκειται για μία ςθμαντικι επζκταςθ τθσ χριςθσ τθσ 

ελαςτικισ δυςκαμψίασ, θ οποία περιλαμβάνει τθν επιρροι των μθ-γραμμικοτιτων. 
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2.8  Μη-γραμμική  περιςτροφική  δυςκαμψία  
Ορθογωνικοφ  θεμελίου 

 

2.8.1  Ειςαγωγή - Οριςμοί  

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται θ επίδραςθ του ςυνόλου των μθ-γραμμικοτιτων 

ςτθν λικνιςτικι απόκριςθ ορκογωνικοφ κεμελίου με λόγο πλευρϊν 3 : 1 υπό 

ςτατικι μονοτονικι φόρτιςθ.  Το εν λόγω ςχιμα είναι τυπικό για κεμζλια 

τοιχωμάτων ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, 

λαμβάνεται υπόψθ τόςο θ αποκόλλθςθ του κεμελίου του από το ζδαφοσ 

(γεωμετρικι μθ-γραμμικότθτα), όςο και θ ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά του 

εδάφουσ (μθ-γραμμικότθτα υλικοφ) ςφμφωνα με το καταςτατικό προςομοίωμα που 

περιγράφθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Ζμφαςθ δίνεται ςτον ποςοτικό 

προςδιοριςμό τθσ μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

ςτροφισ του κεμελίου.  Απϊτεροσ ςτόχοσ είναι θ εξαγωγι μίασ ςυςχζτιςθσ ςε 

αδιάςτατουσ όρουσ, ϊςτε να είναι δυνατι θ χριςθ τθσ ςε κάκε περίπτωςθ. 

Αρχικά γίνεται ποιοτικι και ποςοτικι αναφορά των παραμζτρων που 

εξετάηονται ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα, επεξθγοφνται τα ςφμβολα και εν ςυνεχεία 

παρουςιάηονται ενδεικτικά αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων και τζλοσ 

θ προςπάκεια κανονικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων και παραγωγισ αδιάςτατων 

καμπυλϊν. 

Οι παράμετροι του προβλιματοσ με ορκογωνικό κεμζλιο ςε τριδιάςτατεσ 

ςυνκικεσ είναι κοινζσ με αυτζσ που εξετάςτθκαν ςτθν περίπτωςθ τθσ επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ. Η παραμετρικι διερεφνθςθ του προβλιματοσ περιλαμβάνει τθν 

επιρροι των ακόλουκων παραγόντων.  Αρχικά μελετάται θ επιρροι των εδαφικϊν 

ιδιοτιτων για διάφορεσ τιμζσ τθν ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ 

μζτρου ελαςτικότθτασ Eo και αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ Su., όπωσ προθγουμζνωσ. 

Ο  ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV ωσ εξισ : 

 ult
V

NFS
N

                               (2.8.1)                                         

όπου Ν  το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου και  Νult το μζγιςτο φορτίο που μπορεί 

να παραλάβει το ςφςτθμα από τθ ςχζςθ : 
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 2 1 0.2
 

       
 

ult u
BN A S
L

             (2.8.2)                                                                              

όπου Α είναι το εμβαδό τθσ επιφάνειασ επαφισ εδάφουσ κεμελίου, B θ διάςταςθ 

παράλλθλα ςτο επίπεδο περιςτροφισ (μεγαλφτερθ ςε μικοσ) και L θ εγκάρςια 

Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικό πλάτοσ 

κεμελίου Β εδραηόμενων ςε αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν Εο και Su, με ίδιο λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su  και με ίδιο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV. Στο τελευταίο μζροσ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα 

αποτελζςματα για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV = 20, 10, 5, 3.3,  

2.5,  2,  1.7, 1.4, 1.25, 1.1 πλιρωσ αδιαςτατοποιθμζνα. 

Τα αποτελζςματα των αναλφςεων παρουςιάηονται με τθ μορφι 

διαγραμμάτων  αδιαςτατοποιθμζνθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ ΚR(θ)/ΚR,EL ςυναρτιςει 

τθσ γωνίασ ςτροφισ θ του κεμελίου, ακολουκϊντασ τθ λογικι μιασ ιςοδφναμθσ 

ελαςτικισ δυςκαμψίασ που αντιςτοιχεί ςτθν εκάςτοτε τιμι  τθσ γωνίασ θ.  Τα 

διαγράμματα δεν περιλαμβάνουν φαινόμενα P-δ, οπότε ζχουν κακολικι ιςχφ και 

δεν αναφζρονται ςε κάποιο ςφςτθμα ςυγκεκριμζνθσ λυγθρότθτασ. Ωσ μζγεκοσ 

αναφοράσ για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ΚR(θ) 

χρθςιμοποιείται θ δυςκαμψία ςτον ομοιογενι ελαςτικό θμίχωρο θ οποία 

ςυμβολίηεται με KR,EL. 

Για τθν αδιαςτατοποίθςθ δε τθσ γωνίασ ςτροφισ θ χρθςιμοποιείται θ γωνία 

“αποκόλλθςθσ” θpl (ςτθν περίπτωςθ βαριά φορτιςμζνων κεμελίων, που το ζδαφοσ 

αποκρίνεται ελαςτοπλαςτικά, θ γωνία αυτι δεν ςθμαίνει απαραίτθτα αποκόλλθςθ 

και αυτό λόγω των κακιηιςεων, αλλά χρθςιμοποιείται καταχρθςτικά ο όροσ ςε 

αντιςτοιχία με το ελαςτικό πρόβλθμα): 

,02pl
R

N B
K





   (2.8.3)                                                                              

όπου Ν το κατακόρυφο φορτίο του κεμελίου, Β το θμιπλάτοσ και KR,0 θ 

απομειωμζνθ αρχικι ελαςτικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ, ο τρόποσ υπολογιςμοφ 

τθσ οποίασ, ςυναρτιςει του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ 

x = 1/FSV = Ν/Νult, παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια του παρόντοσ κεφαλαίου. 
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Επιπλζον των παραπάνω διαγραμμάτων, παρουςιάηονται και οι ςυςχετίςεισ 

του αντιςτρόφου του κατακόρυφου ςυντελεςτι αςφαλείασ x =1/FSV με τθ μζγιςτθ 

αδιαςτατοποιθμζνθ ροπι Μmax/Mu, κακϊσ και με τθν αδιαςτατοποιθμζνθ γωνία 

ανατροπισ, ωσ προσ τθ γωνία ανατροπισ επί άκαμπτθσ βάςθσ θc=arctan(B/h).  Στισ 

δφο αυτζσ περιπτϊςεισ, το ςφςτθμα ζχει λυγθρότθτα h/B=2 και αυτά είναι τα 

μοναδικά διαγράμματα ςτα οποία υπειςζρχονται φαινόμενα P-δ.  Η ποςότθτα  Μu  

που χρθςιμοποιείται για τθν αδιαςτατοποίθςθ τθσ ροπισ ςτο ανελαςτικό πρόβλθμα 

ιςοφται με: 

2  u uM S B L                (2.8.4)                                                                              

 

2.8.2  Επιρροή  του  λόγου  εδαφικήσ  δυςκαμψίασ Εο/Su 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινό πλάτοσ κεμελίου Β εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su και διαφορετικό λόγο εδαφικισ δυςκαμψίασ 

Εο/Su και ίδιο ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV. 

Στο Σχήμα 2.8.1 παρουςιάηεται θ απόκριςθ ςυςτθμάτων με πλάτοσ κεμελίου 

Β = 6 m και εγκάρςια διάςταςθ L = 2m για την περίπτωςη Su = 150 kPa, για λόγουσ 

Εο/Su = 1800 → Εο = 270 ΜPa ,  Εο/Su = 1200 → Εο = 180 MPa  και  Εο/Su = 800 → Εο = 

120 MPa για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ FSV = 10, 5, και 2. 

Εφόςον διατθρείται το Su = 150 kPa, θ αλλαγι του λόγου Εο/Su οδθγεί ςε 

αλλαγι τθσ παραμορφωςιμότθτασ του εδάφουσ: όςο μεγαλφτεροσ είναι ο λόγοσ 

δυςκαμψίασ, τόςο πιο δυςπαραμόρφωτο είναι το ζδαφοσ. 

Σε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL – θ παρατθροφμε πωσ οι καμπφλεσ ζχουν τθν ίδια μορφι, 

αλλά είναι μετατοπιςμζνεσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα.  Αν όμωσ ο οριηόντιοσ 

άξονασ αδιαςτατοποιθκεί με τθ γωνία αποκόλλθςθσ θpl, όπωσ αυτι ορίςτθκε 

προθγουμζνωσ, τότε οι καμπφλεσ ταυτίηονται και το πρόβλθμα είναι πλζον 

ανεξάρτθτο του μζτρου ελαςτικότθτασ. 

Επιπλζον, προκειμζνου να αποδειχκεί θ ιςχφσ τθσ κανονικοποίθςθσ, 

ανεξαρτιτωσ και τθσ τιμισ που λαμβάνει θ Su για ςτακερό λόγο Εο/Su και 

ςυγκεκριμζνο πλάτοσ κεμελίου Β, παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 2.8.2 θ περίπτωςθ του 
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κεμελίου με πλάτοσ Β = 6 m & L = 2 m για Su = 120 kPa και Su = 150 kPa με ςτακερό 

όμωσ Εο/Su = 1200. 

 

2.8.3  Απόκριςη  ιςοδφναμων  ςυςτημάτων 

Εξετάηεται θ ιςοδυναμία ςυςτθμάτων με διαφορετικό πλάτοσ κεμελίου Β = 4.5, 6.0 

και 7.5 m (εγκάρςια διάςταςθ L = 1.5, 2.0, 2.5 m, αντιςτοίχωσ)  εδραηόμενων ςε 

αργιλικζσ ςτρϊςεισ διαφορετικϊν μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν Εο και Su, με ίδιο 

λόγο δυςκαμψίασ εδάφουσ Εο/Su=1200  και ίδιο ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV  = 10, 5, 

και 2.  

Στο Σχήμα 2.8.3 παρουςιάηεται θ απόκριςθ τριϊν ςυςτθμάτων ςε όρουσ  

M/Μu - θ και ΚR(θ)/ΚR,EL - θ για τρεισ  ςυντελεςτζσ αςφαλείασ: πολφ μεγάλοσ FSV  = 

10, ςυνήθησ FSV  = 5 και μικρόσ FSV  = 2 με τα χαρακτθριςτικά τουσ να ςθμειϊνονται 

ςτον Πίνακα 2.8.1: 

 

Πίνακα 2.8.1 

B(m) L(m) Su(kPa) Eo(MPa) Mu(kNm/m) 

4.5 1.5 96 115.2 2916 

6.0 2.0 120 144 8640 

7.5 2.5 150 180 21094 
 

Παρατθροφμε ότι καί ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ τα τρία ςυςτιματα ζχουν ακριβϊσ τθν 

ίδια απόκριςθ, οπότε αρκεί να μελετιςουμε τθν ςυμπεριφορά ενόσ.  Προφανϊσ ςε 

απόλυτουσ όρουσ τα 3 ςυςτιματα δεν ζχουν τθν ίδια δυςκαμψία οφτε 

αναπτφςςουν τθν ίδια ροπι. 

 

2.8.4  Επιρροή  του ςυντελεςτή αςφαλείασ FSV 

Εξετάηονται ςυςτιματα με κοινό πλάτοσ κεμελίου B = 6 m και L = 2 m (εφόςον 

προθγουμζνωσ αποδείχκθκε θ ιςοδυναμία) εδραηόμενα ςε ζδαφοσ με ίδια 

μθχανικά χαρακτθριςτικά Εο = 270 MPa, Su = 150 kPa, αλλά διαφορετικό ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FSV . 

Με τθν απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL – θ  ςτο                

Σχήμα 2.8.4 γίνεται φανερι  θ ζντονθ επίδραςθ του FSV  ςτθν αρχικι δυςκαμψία 
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του ςυςτιματοσ – ποιοτικά όμοια με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Το Σχήμα 2.8.5 

παρουςιάηει με πιο εποπτικό τρόπο τθν ςχζςθ μεταξφ FSV και αδιαςτατοποιθμζνθσ 

μζγιςτθσ αναπτυςςόμενθσ ροπισ Μmax/Mu, όπωσ προζκυψε από τα αποτελζςματα 

των αναλφςεων.  

Όςον αφορά τθ γωνία ανατροπισ θult , παρατθροφμε ότι υπάρχει μονοτονικι 

ςχζςθ με τον FSV : όςο μειϊνεται ο FSV τόςο μειϊνεται θ θult.. Το Σχήμα 2.8.6 

παρουςιάηει τθ ςχζςθ μεταξφ του FSV  και αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ 

θult/θc, όπου θc θ αντίςτοιχθ γωνία ανατροπισ του άκαμπτου ςϊματοσ επί 

άκαμπτθσ βάςθσ. Επομζνωσ, θ θult άκαμπτου ςϊματοσ επί ενδόςιμου 

ελαςτοπλαςτικοφ εδάφουσ είναι γενικά μικρότερθ από τθν θc εξαιτίασ των 

δθμιουργοφμενων πλαςτικοποιιςεων. 

Όπωσ και για τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, ςε πολφ αδρζσ γραμμζσ, 

μποροφμε να διακρίνουμε δφο ομάδεσ καμπυλϊν: (α) μεγάλοι FSV = 20 κα 10,                 

(β) μικροί FSV = 5, 3.3, 2.5, 2, 1.7, 1.4, 1.25, 1.1. Όςον αφορά τθν πρϊτθ ομάδα 

καμπυλϊν, που περιλαμβάνει τα ελαφρά φορτιςμζνα κεμζλια, θ μορφι τθσ 

μείωςθσ τθσ δυςκαμψίασ ζχει ωσ εξισ: αρχικι δυςκαμψία περίπου ίςθ με τθν 

ελαςτικι ςτον θμίχωρο, ζνα πλατό μζχρι τθν αντίςτοιχθ γωνία αποκόλλθςθσ θpl και 

ςτθ ςυνζχεια απότομθ πτϊςθ.  Η δε δεφτερθ ομάδα καμπυλϊν, που περιλαμβάνει 

τουσ ςυνικεισ και τουσ μικροφσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, ζχει τα εξισ 

χαρακτθριςτικά: μειωμζνθ αρχικι δυςκαμψία ςε ςχζςθ με τθν ελαςτικι, λόγω 

πλαςτικοποιιςεων από τα κατακόρυφα φορτία, και ςυνεχι, ομαλότερθ ςχετικά 

πτϊςθ τθσ δυςκαμψίασ .  

 

2.8.5  Αρχική περιςτροφική  δυςκαμψίασ  ΚR(0)  

Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, θ φπαρξθ αρχικϊν πλαςτικοποιιςεων λόγω των 

κατακόρυφων φορτίων οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ-κεμελίου.  Άρα, ακόμα και για μθδενικι ςτροφι θ του κεμελίου, θ τιμι 

τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ κα είναι μικρότερθ εκείνθσ που αντιςτοιχεί ςτον 

ομοιογενι ελαςτικό θμίχωρο. Από τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων 

μπορεί να εξαχκεί μία ςυςχζτιςθ μεταξφ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι 

κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV  και τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ 

ανθγμζνθσ ςτθν αντίςτοιχθ ελαςτικι.  
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Στο Σχήμα 2.8.7 απεικονίηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων και θ 

προςεγγιςτικι ςχζςθ που προτείνεται: 

,0 , 1.08 0.82 R R EL VK K FS           (2.8.5)                                         

Αυτι θ ςυςχζτιςθ αποτελεί μία ακόμα επζκταςθ τθσ χριςθσ τθσ δυςκαμψίασ του 

ομοιογενοφσ ελαςτικοφ θμιχϊρου, θ οποία μασ δίνει μία πολφ ςθμαντικι 

πλθροφορία: μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν αρχικι δυςκαμψία εδάφουσ-κεμελίου 

ςε ανελαςτικό ζδαφοσ, με τθ χριςθ μίασ απλισ αναλυτικισ ςχζςθσ. 

 

2.8.6  Κανονικοποίηςη  των  αποτελεςμάτων 

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων, ςυμπεραίνουμε ότι 

θ βαςικι παράμετροσ του προβλιματοσ είναι ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ FSV.  Ο FSV 

κακορίηει τθ μορφι τθσ μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου. Αυτό κακιςτά δυςχερι τθν προςπάκεια εξαγωγισ 

μίασ καμπφλθσ ανεξάρτθτθσ του FSV .  Ζτςι, θ  προςπάκεια κανονικοποίθςθσ των 

αποτελεςμάτων επικεντρϊνεται ςτθν εξαγωγι καμπυλϊν ςυναρτιςει του FSV.  

Η απόπειρα κανονικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων γίνεται με χριςθ τθσ 

γωνίασ αποκόλλθςθσ θpl : 

,0
,

2 1.022 1.08
pl

R
R EL

V

N B N B
K

K
FS


 

 
  

   
 

         (2.8.6)                                         

Όπωσ ςχολιάςτθκε και παραπάνω, ςτα ελαφρά φορτιςμζνα ςυςτιματα κυριαρχεί θ 

αποκόλλθςθ, ενϊ ςτα βαριά φορτιςμζνα θ κινθτοποίθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

του εδάφουσ ωσ τρόποσ ανάλθψθσ τθσ ροπισ από οριηόντια φορτία.  Επομζνωσ, ο 

οριςμόσ τθσ θpl  ςτο ανελαςτικό πρόβλθμα ζχει φυςικό νόθμα και είναι ακριβισ  για 

τουσ μεγάλουσ FSV.  Για τουσ μικροφσ FSV  είναι απλά μία τιμι που βοθκά ςτθν 

αδιαςτατοποίθςθ των αποτελεςμάτων και είναι γενικά μικρότερθ από τθν 

πραγματικι γωνία αποκόλλθςθσ.  

Στο Σχήμα 2.8.8 δίνονται οι τελικζσ μορφζσ των καμπυλϊν κανονικοποιθμζνθσ 

τζμνουςασ δυςκαμψίασ – γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου ςε όρουσ ΚR(θ)/ΚR,EL  - θ/θpl.  

Εναλλακτικά, παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςτο Σχήμα 2.8.9, αλλά με 

αδιαςτατοποιθμζνθ τθν τζμνουςα δυςκαμψία ωσ προσ τθν αρχικι δυςκαμψία για 
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μθδενικι γωνία ςτροφισ θ του κεμελίου για τον αντίςτοιχο ςυντελεςτι αςφαλείασ 

FSV κάκε φορά.   

Συμπεραςματικά, οι καμπφλεσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

εξαγωγι τθσ δυςκαμψίασ ενόσ ιςοδφναμου γραμμικοφ ςυςτιματοσ δεδομζνθσ τθσ 

γωνίασ ςτροφισ του θ.  Πρόκειται για μία ςθμαντικι επζκταςθ τθσ χριςθσ τθσ 

δυςκαμψίασ του ομοιογενοφσ ελαςτικοφ θμιχϊρου, θ οποία περιλαμβάνει τθν 

επιρροι των μθ-γραμμικοτιτων. 

 

2.9  Συμπεράςματα 

 

2.9.1  Γενικά 

Στόχοσ του παρόντοσ κεφαλαίου ιταν θ ενςωμάτωςθ τθσ επίδραςθσ των μθ-

γραμμικοτιτων ςτθν ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ ςτατικι περιςτροφικι δυςκαμψία 

εδάφουσ-κεμελίου *Gazetas, 1987+, θ οποία προχποκζτει πλιρθ επαφι εδάφουσ-

κεμελίου και ελαςτικι εδαφικι ςυμπεριφορά. Οι εξαγόμενεσ ςυςχετίςεισ ςε 

αδιάςτατουσ όρουσ ΚR(θ)/Κel  - θ/θpl ,  που λαμβάνουν υπόψθ τθν αποκόλλθςθ του 

κεμελίου από το υποκείμενο ζδαφοσ και τθν ανελαςτικι ςυμπεριφορά του 

εδάφουσ, αποτελοφν πολφ ςθμαντικζσ επεκτάςεισ τθσ χριςθσ τθσ ελαςτικισ 

δυςκαμψίασ. Τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων ςυμπυκνϊνονται 

ςτισ κανονικοποιθμζνεσ καμπφλεσ ΚR(θ)/Κel  - θ/θpl.  

Τα κυριότερα ςυμπεράςματα ςυνοψίηονται ωσ εξισ : 

 Μζςω των αδιάςτατων καμπυλϊν επιτυγχάνεται ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ 

μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ του 

κεμελίου. Ζτςι, οι καμπφλεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι 

ρεαλιςτικϊν τιμϊν τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ. 

 Η κυριότερθ παράμετροσ του ανελαςτικοφ προβλιματοσ που εξετάςτθκε ιταν ο 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV.  Όςο  μικραίνει ο FSV, 

δθλαδι όςο πιο βαριά φορτιςμζνο είναι ζνασ ςφςτθμα, τόςο πιο ζντονεσ είναι οι 

πλαςτικοποιιςεισ ςτθν περιοχι κάτω από το κεμζλιο. Επομζνωσ, τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ μείωςθ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με 
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τθν αντίςτοιχθ ελαςτικι τιμι. Επιπλζον, ο FSV ζχει επίδραςθ ςτθ μορφι τθσ 

μείωςθσ τθσ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ ςτροφισ: ςτα 

ελαφρά φορτιςμζνα κεμζλια (μεγάλοι FSV) κυριαρχεί θ αποκόλλθςθ του 

κεμελίου ωσ τρόποσ ανάλθψθσ τθσ ροπισ από οριηόντια φορτία.  Αντικζτωσ, ςτα 

βαριά φορτιςμζνα κεμζλια (μικροί FSV) κυριαρχεί θ κινθτοποίθςθ μθχανιςμϊν 

φζρουςασ ικανότθτασ, ενϊ θ αποκόλλθςθ του κεμελίου είναι αμελθτζα. 

 Η φπαρξθ αρχικϊν πλαςτικοποιιςεων λόγω των κατακόρυφων φορτίων οδθγεί 

ςε μείωςθ τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ εδάφουσ-κεμελίου.  Από τα 

αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων μπορεί να εξαχκεί μία ςυςχζτιςθ 

μεταξφ του ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ FSV  και τθσ 

αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ ανθγμζνθσ ςτθν αντίςτοιχθ ελαςτικι. Στο 

Σχήμα 2.9.1 απεικονίηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων και θ 

προςεγγιςτικι ςχζςθ που προτείνεται: 

,0 0.81R

el V

K
K FS

 
            (2.9.1)                                         

Αυτι θ ςυςχζτιςθ αποτελεί μία ςυγκεντρωτικι προςζγγιςθ, ανεξαρτιτωσ του 

είδουσ τθσ κεμελίωςθσ που εξετάηεται. Για μεγαλφτερθ ακρίβεια, είναι 

προτιμότερο να ακολουκιςει κανείσ τισ επιμζρουσ ςχζςεισ που δίνονται ςτα 

εκάςτοτε υποκεφάλαια για το κάκε είδοσ επιφανειακισ κεμελίωςθσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ το “ορκογωνικό” κεμζλιο προςομοιάηει τθν περιςτροφι ενόσ 

επιφανειακοφ κεμελίου τοιχϊματοσ (περιςτροφι εντόσ του επιπζδου του 

τοιχϊματοσ). Σε αυτό το είδοσ κεμελίωςθσ παρατθροφμε μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ 

αρχικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα επιφανειακά 

κεμζλια που εξετάςτθκαν για μικροφσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ. Αυτι θ 

ςυμπεριφορά είναι ενδεχομζνωσ αναμενόμενθ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ςθμαςίασ 

που ζχουν οι πλαςτικοποιιςεισ του εδάφουσ. Συγκεκριμζνα, οι πλαςτικοποιιςεισ 

που ςυγκεντρϊνονται ςτισ γωνίεσ του κεμελίου παίηουν μεγαλφτερο ρόλο όταν θ 

κρίςιμθ πλευρά είναι θ μικρότερθ ςε μικοσ. 

 Η κανονικοποίθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ με τθν προτεινόμενθ “γωνία 

αποκόλλθςθσ” δφςκαμπτου κεμελίου επί ανελαςτικοφ εδάφουσ θpl  είναι ακριβισ 

για ελαφρά φορτιςμζνα κεμζλια (μεγάλουσ FSV ), όπου κυριαρχεί το αναςικωμα 
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του κεμελίου.  Για τα βαριά φορτιςμζνα κεμζλια ςτθν πραγματικότθτα μπορεί να 

μθν υπάρξει κακόλου αποκόλλθςθ, επομζνωσ θ “γωνία αποκόλλθςθσ” δεν κα 

αντιςτοιχεί ςε πραγματικό αναςικωμα τθσ κεμελίωςθσ.  Ωςτόςο, θ χριςθ αυτισ 

τθσ γωνίασ για τθν κανονικοποίθςθ των διαγραμμάτων τθσ δυςκαμψίασ είναι 

ιδιαίτερα επιτυχισ, τόςο για μεγάλουσ, όςο και για μικρότερουσ ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ και ωσ εκ τοφτου υιοκετείται. 

 

2.9.2  Αξιοποίηςη  των  αποτελεςμάτων 

Βαςιηόμενοι ςτθν ιδζα των Paolucci et al. [2011], οι αδιάςτατεσ καμπφλεσ κα 

μποροφςαν να αποτελζςουν  τθ βάςθ για τθν ανάπτυξθ μίασ ιςοδφναμησ γραμμικήσ 

μεθόδου για τθν εφρεςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ θ ενόσ μονοβάκμιου ςυςτιματοσ υπό 

ςτατικό φορτίο, ϊςτε να αποφεφγεται θ εκτζλεςθ  χρονοβόρων μθ γραμμικϊν 

αναλφςεων με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Εφόςον ςτο πρόβλθμα υπάρχουν μεγζκθ 

που είναι εξαρτθμζνα μεταξφ τουσ με μθ-γραμμικό τρόπο (θ περιςτροφικι 

δυςκαμψία είναι μθ-γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ του κεμελίου), δεν 

είναι δυνατι θ χριςθ ενόσ ςτροφικοφ ελατθρίου ςτακερισ δυςκαμψίασ για τθν 

προςομοίωςθ τθσ πραγματικότθτασ.  Ζτςι, θ ακριβισ εφρεςθ τθσ γωνίασ ςτροφισ 

είναι δυνατι μόνο μζςω  μίασ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ.  

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ιδζασ αυτισ, παρατίκεται ζνα παράδειγμα.  

Στο Σχήμα 2.9.2α παρουςιάηονται ςχθματικά τα ‘δεδομζνα ειςόδου’ του 

προβλιματοσ: ζςτω ζνα μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ με γνωςτι γεωμετρία (h, B) και 

ςυγκεντρωμζνθ μάηα m ςτθν κορυφι του, εδραηόμενοσ επί εδάφουσ με 

ομοιόμορφα μθχανικά χαρακτθριςτικά (Εο, Su). Στθ ςυγκεντρωμζνθ μάηα αςκείται 

οριηόντια ςτατικι δφναμθ F.  Η επαναλθπτικι διαδικαςία περιγράφεται παρακάτω 

(Σχήμα 2.9.2β): 

Βήμα 1: Υπολογιςμόσ ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV  ζναντι κατακόρυφθσ  φόρτιςθσ και 

τθσ ελαςτικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ Κel από τισ ςχζςεισ για τον ομοιογενι 

θμίχωρο *Gazetas, 2009] δυςκαμψία του ςυςτιματοσ για μθδενικι ςτροφι ΚR(0). 

Βήμα 2: Υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ ςτροφισ θ μζςω του οριςμοφ τθσ δυςκαμψίασ: 

- 56 -



 
 

 
   

0
0 0


 

R R

M F h

K K
    (2.9.2)                                         

Bήμα 3: Προςδιοριςμόσ τθσ τζμνουςασ δυςκαμψίασ ΚR(θ) που αντιςτοιχεί ςτθ γωνία 

θ(0) μζςω τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ και υπολογιςμόσ νζασ γωνίασ θ με τον ίδιο 

τρόπο : 

 

 
1


R

M
K




      
  

(2.9.3)                                         

 Bήμα 4: Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ τθσ λφςθσ ςφμφωνα με τθν επικυμθτι ακρίβεια: 

   

 

0 1

0



 




  (2.9.4)                                         

Βήμα 5: Επανάλθψθ των βθμάτων 3 και 4 μζχρι να υπάρξει ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ. 
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Σχήμα 2.2.1 Σχθματικόσ οριςμόσ προβλιματοσ κεμελιολωρίδασ 

Σχήμα 2.2.2 Διδιάςτατο προςομοίωμα κεμελιολωρίδασ 

Σχήμα 2.2.3 Εκκετικόσ νόμοσ επαφισ ςτθ διεπιφάνεια 
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Σχήμα 2.2.4 Τριδιάςτατο προςομοίωμα τετραγωνικοφ θεμελίου 

Σχήμα 2.2.5 Τριδιάςτατο προςομοίωμα ορθογωνικοφ θεμελίου 

Σχήμα 2.2.6 Τριδιάςτατο προςομοίωμα κυκλικοφ θεμελίου 
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Σχήμα 2.2.7 Καταςτατικό προςομοίωμα εδάφουσ: εξζλιξθ των ςυνιςτωςϊν τθσ 
κινθματικισ & τθσ ιςοτροπικισ κράτυνςθσ για (α) απλοποιθμζνθ μονοδιάςτατθ 
απεικόνιςθ και (β) τριδιάςτατθ απεικόνιςθ 

(α) 

(β) 
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Σχήμα 2.3.1 Οριςμόσ του προβλιματοσ: επιφανειακι κεμελίωςθ υπό ςειςμικι φόρτιςθ 
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Σχήμα 2.3.2 Τεκμθρίωςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ με βάςθ πειράματα 
φυγοκεντριςτι του UC Davis : ανακυκλικά “pushover” κεμελίων επί άργιλο. 
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Σχήμα 2.3.3 Ζλεγχοσ ιςχφοσ του προςομοιϊματοσ με βάςθ πειράματα μεγάλθσ κλίμακασ 
ςε άμμο. Σφγκριςθ ανακυκλικισ απόκριςθσ ςε όρουσ ροπισ – ςτροφισ για (a) πυκνι άμμο 
και (b) χαλαρι άμμο. 
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Σχήμα 2.3.4 Επίδραςθ τθσ προςομοίωςθσ μικρισ κλίμακασ : (a) γωνία τριβισ ωσ 
ςυνάρτθςθ τθσ ενεργοφ τάςθσ, και επομζνωσ (b) για κάκε ηεφγοσ ομόλογων ςθμείων 
μεταξφ του πρωτοτφπου και του ομοιϊματοσ υπό κλίμακα, θ κατακόρυφθ τάςθ ςτο 
ομοίωμα είναι Ν φορζσ μικρότερθ από ότι ςτο πρωτότυπο και ωσ αποτζλεςμα θ ενεργι 
γωνία τριβισ είναι κάπωσ μεγαλφτερθ. 
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Σχήμα 2.3.5 Επαλικευςθ ιςχφοσ του προςομοιϊματοσ με βάςθ πειράματα μικρισ 
κλίμακασ (N = 20). Αποτελζςματα οριηόντιων pushover ςε όρουσ ροπισ – ςτροφισ και 
κακίηθςθσ – ςτροφισ για τα τρία είδθ κεμελίων που εξετάςτθκαν: μεγάλο κεμζλιο (FSV = 
7.3), μεςαίο κεμζλιο (FSV = 3.5) και μικρό κεμζλιο (FSV = 2.1). 
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Σχήμα 2.3.6 Επαλικευςθ ιςχφοσ του προςομοιϊματοσ με βάςθ πειράματα μικρισ 
κλίμακασ (N = 20). Αποτελζςματα ανακυκλικϊν οριηόντιων pushover ςε όρουσ ροπισ – 
ςτροφισ και κακίηθςθσ – ςτροφισ για τα τρία είδθ κεμελίων που εξετάςτθκαν: μεγάλο 
κεμζλιο (FSV = 7.3), μεςαίο κεμζλιο (FSV = 3.5) και μικρό κεμζλιο (FSV = 2.1). 
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Σχήμα 2.4.1 Οριςμόσ του Προβλιματοσ: (α) Μονοβάκμιο ςφςτθμα επί 
τετραγωνικοφ κεμελίου επί ενδόςιμου ανελαςτικοφ αργιλικοφ εδάφουσ υπό 
αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, και (β) “ιςοδφναμο” ςτερεό ςϊμα επί άκαμπτθσ 
βάςθσ. 
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Σχήμα 2.4.2 Δφο ςυςτιματα παρουςιάηουν κοινι απόκριςθ εφόςον διακζτουν κοινζσ 
αδιάςτατεσ παραμζτρουσ [παράδειγμα: h/B = 2 , FSV = 2.5 , pTstr = 0.4, ρVS

2 / Su = 690, VS /pz = 
14.3]. 

h = 14 m 

Su = 150 kPa 

B = 7 m 

VS  = 255 m/s,  ρ = 1.6 Mgr/m3 

m = 1200 Mgr 

Tstr = 0.56 s 
m’ = 150 Mgr 

h’ = 7 m 

B’ = 3.5 m 

S’u = 75 kPa 
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Σχήμα 2.4.3 Αποτελεςματικότθτα τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ για 
ςτατικι μονοτονικι φόρτιςθ. (α) Απόκριςθ ςε όρουσ ροπισ-
ςτροφισ (Μ-θ) των δφο ιςοδφναμων ςυςτθμάτων. Η απόκριςθ 
του πλιρωσ ανελαςτικοφ ςυςτιματοσ ςυγκρίνεται με αυτι του 
ελαςτικοφ και του ιςοδφναμου ςτερεοφ ςϊματοσ επί άκαμπτθσ 
βάςθσ. (β) Σφγκριςθ των δφο ςυςτθμάτων ςε όρουσ αδιάςτατθσ 
ροπισ-ςτροφισ . 
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Σχήμα 2.4.4 Αποτελεςματικότθτα τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ για 
ιςχυρι ςειςμικι διζγερςθ–μι γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ 
χρονοϊςτορίασ για τθν καταγραφι Takatori (Kobe 1995). 
Αδιάςτατεσ χρονοϊςτορίεσ (α) τθσ επιτάχυνςθσ τθσ μάηασ του 
ταλαντωτι, (β) τθσ κακίηθςθσ του κεμελίου & (γ) αδιάςτατοι 
βρόχοι ροπισ-ςτροφισ ςτο επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ. 
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Σχήμα 2.5.3 Οριςμόσ των χρθςιμοποιοφμενων ςυμβόλων 

λωρίδα 

Σχήμα 2.5.1 Σχθματικόσ οριςμόσ παραμζτρων του προβλιματοσ 

Σχήμα 2.5.2 Ορκογϊνιο ςτερεό ςϊμα καί ιςοδφναμοσ μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ 

Στροφι κ 
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Σχήμα 2.5.4 Επιρροι του λόγου εδαφικισ δυςκαμψίασ Εο/Su με Su=150kPa για λωριδωτό θεμζλιο 
πλάτουσ Β=2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ ι 
αδιαςτατοποιθμζνθ γωνία ςτροφισ κ/κpl για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 
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Σχήμα 2.5.5 Επιρροι τθσ μεταβολισ του Su με ςτακερό Εο/Su=800 για λωριδωτό θεμζλιο πλάτουσ 
Β=2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ 
αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, καί (γ) FSV=2. 
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Σχήμα 2.5.6 Ιςοδφναμα Συςτιματα με Εο/Su=800 για λωριδωτά θεμζλια πλάτουσ Β = 2, 4, 6 m. 
Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ 
αςφαλείασ (α) FSV = 10, (β) FSV = 5, (γ) FSV = 2. 

KR(κ)/ΚR,EL 
FSV = 10 

(α) 

(β) 

(γ) 

FSV = 5 

FSV = 2 

λωρίδα 

κ (rad) 
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Σχήμα 2.5.7 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για Εο/Su=1800, Su=150kPa. Λωριδωτό θεμζλιο 
πλάτουσ Β = 2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ. 

KR(κ)/ΚR,EL 

λωρίδα 

κ (rad) 

Σχήμα 2.5.8 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορα Εο/Su. Λωριδωτό θεμζλιο πλάτουσ 
Β = 2m.  Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ–μζγιςτθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ ροπισ 
Μmax/Mu. 

Σχήμα 2.5.9 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορα Εο/Su .Λωριδωτό θεμζλιο πλάτουσ 
Β = 2m.  Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ–αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ 
κult/κc. 

χ = 1/FSV = N/NULT 
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Σχήμα 2.5.10 Συςχζτιςθ τθσ απομείωςθσ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ  KR,0 ωσ προσ τθν 
ελαςτικι ΚR,EL ςυναρτιςει του αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ =1/FSV για λωριδωτό θεμζλιο. 

λωρίδα 

Σχήμα 2.5.11 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
λωριδωτό θεμζλιο. 

KR(κ)/ΚR,EL 

κ/κpl 

KR,0 /ΚR,EL 

χ = 1/FSV = N/NULT 

Σχήμα 2.5.12 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,0–γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
λωριδωτό θεμζλιο. 
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Σχήμα 2.6.1 Επιρροι του λόγου εδαφικισ δυςκαμψίασ Εο/Su με Su=150kPa για τετραγωνικό θεμζλιο 
πλάτουσ Β=2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ ι 
Αδιαςτατοποιθμζνθ γωνία ςτροφισ κ/κpl για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 
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κ (rad) 
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Σχήμα 2.6.2 Επιρροι τθσ μεταβολισ του Su με ςτακερό Εο/Su=1200 για τετραγωνικό θεμζλιο πλάτουσ 
Β=2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ 
αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 

Su=50 kPa 

Su=150kPa 

FSV = 10 
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(γ) 
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τετράγωνο 

κ (rad) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1E-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1E-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1E-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

- 80 -



Σχήμα 2.6.3 Ιςοδφναμα Συςτιματα με Εο/Su=1200 για τετραγωνικά θεμζλια πλάτουσ Β = 2, 4 & 6 m. 
Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL–γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ 
αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 
FSV = 10 
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Σχήμα 2.6.4 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για Εο/Su=1800, Su=150kPa. Τετραγωνικό 
θεμζλιο πλάτουσ Β=2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ 
κ. 

KR(κ)/ΚR,EL 

τετράγωνο 

κ (rad) 

Σχήμα 2.6.5 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορα Εο/Su. Τετραγωνικό θεμζλιο 
πλάτουσ Β=2m με λυγθρότθτα h/B = 2.  Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ – μζγιςτθσ 
αδιαςτατοποιθμζνθσ ροπισ Μmax/Mu. 

Σχήμα 2.6.6 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορα Εο/Su. Τετραγωνικό θεμζλιο 
πλάτουσ Β=2m με λυγθρότθτα h/B = 2. Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ–
αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ κult/κc. 
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Σχήμα 2.6.7 Συςχζτιςθ τθσ απομείωςθσ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ  KR,0 ωσ προσ τθν 
ελαςτικι ΚR,EL ςυναρτιςει του αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ=1/FSV για τετραγωνικό 
θεμζλιο. 

τετράγωνο 

Σχήμα 2.6.8 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
τετραγωνικό θεμζλιο. 

KR,0 /ΚR,EL 

KR(κ)/ΚR,EL 

κ/κpl 

χ = 1/FSV = N/NULT 

Σχήμα 2.6.9 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,0 – γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
τετραγωνικό θεμζλιο. 
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Σχήμα 2.7.1 Επιρροι του λόγου εδαφικισ δυςκαμψίασ Εο/Su με Su=100kPa για κεμζλιο διαμζτρου 
D=2m. Κανονικοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL - γωνία ςτροφισ κ ι κανονικοποιθμζνθ 
γωνία ςτροφισ κ/κpl για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 

κ (rad) 

Eo/Su=1800 

Eo/Su=900 

Eo/Su=300 

FSV = 10 

(α) 

(β) 

(γ) 

FSV = 5 

FSV = 2 

κ/κpl 

κύκλος 

- 84 -



Σχήμα 2.7.2 Επιρροι τθσ μεταβολισ του Su με ςτακερό Εο/Su=900. Κυκλικό θεμζλιο διαμζτρου D=2m. 
Κανονικοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL - γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ 
(α) FSV=10, (β) FSV=5,  (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 

Su=50 kPa 

Su=100kPa 

FSV = 10 

(α) 

(β) 

(γ) 

FSV = 5 

FSV = 2 

κύκλος 

κ (rad) 
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Σχήμα 2.7.3 Ιςοδφναμα Συςτιματα με Εο/Su=1200 για κυκλικό θεμζλιο διαμζτρου D=2, 4 & 6m. 
Κανονικοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ 
αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 
FSV = 10 

(α) 

(β) 

(γ) 

FSV = 5 

FSV = 2 

κύκλος 

κ (rad) 
D=2m 

D=4m 

D=6m 
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Σχήμα 2.7.4 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για Εο/Su=1800, Su=100kPa. Κυκλικό θεμζλιο 
διαμζτρου D=2m. Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ. 

KR(κ)/ΚR,EL 

κ (rad) 

Σχήμα 2.7.5 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορεσ λυγθρότθτεσ ςε κυκλικό θεμζλιο 
διαμζτρου D=2m με Εο/Su=1800 και Su=50kPa.  Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ– 
μζγιςτθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ ροπισ Μmax/Mu αγνοϊντασ τα φαινόμενα P-δ. 

Σχήμα 2.7.6 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορεσ λυγθρότθτεσ ςε κυκλικό θεμζλιο 
διαμζτρου D=2m με Εο/Su=1800 και Su=50kPa. Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ – 
αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ κult/κc. 

χ = 1/FSV = N/NULT 

Μmax/Mu 

κult /κc 

κύκλος 

χ = 1/FSV = N/NULT 
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Σχήμα 2.7.7 Συςχζτιςθ τθσ απομείωςθσ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ  KR,0 ωσ προσ τθν 
ελαςτικι ΚR,EL ςυναρτιςει του αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ =1/FSV για κυκλικό θεμζλιο. 

Σχήμα 2.7.8 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
κυκλικό θεμζλιο. 

KR,0 /ΚR,EL 

KR(κ)/ΚR,EL 

κ/κpl 

κύκλος 

χ = 1/FSV = N/NULT 

KR(κ)/ΚR,0 

κ/κpl 

Σχήμα 2.7.8 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,0 – γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
κυκλικό θεμζλιο. 
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Σχήμα 2.8.1 Επιρροι του λόγου εδαφικισ δυςκαμψίασ Εο/Su με Su=150kPa για ορθογωνικό θεμζλιο 
πλάτουσ Β=6m & εγκάρςιασ διάςταςθσ L=2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία 
ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ ι κανονικοποιθμζνθ γωνία ςτροφισ κ/κpl για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ (α) 
FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 

κ (rad) 

Eo/Su=1800 

Eo/Su=1200 

Eo/Su=800 

FSV = 10 

(α) 
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(γ) 
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ορθογώνιο 3:1 
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Σχήμα 2.8.2 Επιρροι τθσ μεταβολισ του Su με ςτακερό Εο/Su=1200. Ορθογωνικό θεμζλιο πλάτουσ 
Β=6m και εγκάρςιασ διάςταςησ L=2m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – 
γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 

Su=120 kPa 

Su=150kPa 

FSV = 10 

(α) 

(β) 

(γ) 

FSV = 5 

FSV = 2 

ορθογώνιο 3:1 
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Σχήμα 2.8.3 Ιςοδφναμα Συςτιματα με Εο/Su=1200. Ορθογωνικό θεμζλιο πλάτουσ : Β=4.5, 6.0, 7.5 m.  
Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ για ςυντελεςτζσ 
αςφαλείασ (α) FSV=10, (β) FSV=5, (γ) FSV=2. 

KR(κ)/ΚR,EL 
FSV = 10 

(α) 

(β) 

(γ) 

FSV = 5 

FSV = 2 

ορθογώνιο 3:1 

κ (rad) 
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Σχήμα 2.8.4 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για Εο/Su=1800, Su=150kPa. Ορθογωνικό 
θεμζλιο πλάτουσ Β=6m.  Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ 
κ. 

KR(κ)/ΚR,EL 

ορθογώνιο 3:1 

κ (rad) 

Σχήμα 2.8.5 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορα Εο/Su . Ορθογωνικό θεμζλιο 
πλάτουσ Β=6m με λυγθρότθτα h/B = 2.  Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ – μζγιςτθσ 
αδιαςτατοποιθμζνθσ ροπισ Μmax/Mu. 

Σχήμα 2.8.6 Επιρροι του ςυντελεςτι αςφαλείασ FSV για διάφορα Εο/Su. Ορθογωνικό θεμζλιο 
πλάτουσ Β=6m με λυγθρότθτα h/B = 2. Σχζςθ αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ–
αδιαςτατοποιθμζνθσ γωνίασ ανατροπισ κult/κc. 
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Σχήμα 2.8.7 Συςχζτιςθ τθσ απομείωςθσ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ  KR,0 ωσ προσ τθν 
ελαςτικι ΚR,EL ςυναρτιςει του αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ=1/FSV για ορθογωνικό 
θεμζλιο. 

ορθογώνιο 3:1 

Σχήμα 2.8.8 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,EL – γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
ορθογωνικό θεμζλιο. 

KR,0 /ΚR,EL 

KR(κ)/ΚR,EL 

κ/κpl 

χ = 1/FSV = N/NULT 

Σχήμα 2.8.9 Αδιαςτατοποιθμζνθ περιςτροφικι δυςκαμψία ΚR(κ)/ΚR,0 – γωνία ςτροφισ κ/κpl για 
ορθογωνικό θεμζλιο. 
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Σχήμα 2.9.2: Παράδειγμα χριςθσ των αδιάςτατων καμπυλϊν:  
(α) Δεδομζνα του προβλιματοσ και (β) Επαναλθπτικι διαδικαςία 

Σχήμα 2.9.1: Συςχζτιςθ τθσ απομείωςθσ τθσ αρχικισ περιςτροφικισ δυςκαμψίασ  KR,0 ωσ προσ τθν 
ελαςτικι ΚR,EL ςυναρτιςει του αντιςτρόφου ςυντελεςτι αςφαλείασ χ =1/FSV 

KR,0 /ΚR,EL 

χ = 1/FSV = N/NULT 
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3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ  ΑΝΑΛΥΣΗ  3–ΩΡΟΦΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

3.1  Ειςαγωγή 

Ζνα αρκετά μεγάλο ποςοςτό των δομθμάτων ςτθν Ελλάδα ζχουν μελετθκεί και 

καταςκευαςκεί βάςει παλιoτζρων κανονιςμϊν. Για τον λόγο αυτόν, κυρίωσ τα κτίρια 

που ζχουν μελετθκεί πριν το 1980, δεν ζχουν επαρκι φζρουςα ικανότθτα ι 

πλαςτιμότθτα ϊςτε να ανταποκρικοφν ικανοποιθτικά ςε ιςχυρι ςειςμικι διζγερςθ. 

Οριςμζνεσ από τισ βαςικζσ αδυναμίεσ των δομθμάτων αυτϊν είναι τα ματίςματα των 

οπλιςμϊν των υποςτυλωμάτων, θ ανεπαρκισ αγκφρωςθ των οπλιςμϊν των δοκϊν ςτισ 

ςτθρίξεισ, ο μειωμζνοσ – ι ακόμθ και ανφπαρκτοσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ – 

οπλιςμόσ διάτμθςθσ ςε υποςτυλϊματα, δοκοφσ και κόμβουσ, κακϊσ επίςθσ και θ 

απουςία ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ. Τζλοσ, θ ποιότθτα τόςο του ςκυροδζματοσ όςο και 

του χάλυβα των οπλιςμϊν ιταν αρκετά χαμθλότερθ από τισ αντίςτοιχεσ που 

προβλζπονται ςτουσ ςφγχρονουσ κανονιςμοφσ ενϊ θ διάμετροσ των οπλιςμϊν ιταν 

μικρότερθ και θ επιφάνεια τουσ λεία.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, τα κτίρια που χρονολογοφνται από τθ δεκαετία του 1960 μζχρι 

και το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1980 (περίπου μζχρι το 1984), ζχουν μελετθκεί με 

μικρον ςειςμικό ςυντελεςτι,  δεν υπακοφουν ςε ικανοτικό ςχεδιαςμό και ςε διατάξεισ 

που αφοροφν τθν όπλιςθ των κριςίμων περιοχϊν.  Τα κτίρια μετά το 1984 και μζχρι το 

2000 ζχουν ςχεδιαςτεί βάςει των διατάξεων του ΕΑΚ. Η αποκατάςταςθ υφιςταμζνων 

κτιρίων, περιλαμβάνει τόςο τθν ανακαταςκευι οριςμζνων ςτοιχείων τουσ όςο και τθν 

ενίςχυςι τουσ βελτιϊνοντασ ζναν ι περιςςότερουσ παράγοντεσ τθσ ςειςμικισ 

απόκριςθσ του κτιρίου όπωσ είναι θ πλαςτιμότθτα, θ αντοχι, και θ δυςκαμψία. 
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3.2  Μζθοδοι ςειςμικήσ αναβάθμιςησ 

Η επιλογι τθσ μεκόδου ςειςμικισ αναβάκμιςθσ κακϊσ και το επίπεδο τθσ επζμβαςθσ 

είναι απόρροια πολλϊν και διαφορετικϊν παραγόντων. Ο οικονομικόσ παράγοντασ 

επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν τελικι απόφαςθ, αφοφ ο ιδιοκτιτθσ κακορίηει τον 

προχπολογιςμό του ζργου. Όταν πρόκειται για κτίρια διατθρθτζα με πολιτιςτικό και 

ιςτορικό ενδιαφζρον, το κόςτοσ πρζπει να ςυνδυάηεται με αιςκθτικοφσ και 

ψυχολογικοφσ παράγοντεσ, αλλά και τουσ εκάςτοτε περιοριςμοφσ που κζτουν οι 

κανονιςμοί (π.χ. απαγορεφεται οποιαδιποτε αλλαγι τθσ πρόςοψθσ). Κακοριςτικισ 

ςθμαςίασ είναι επίςθσ θ διάρκεια των εργαςιϊν για κάκε τφπο επζμβαςθσ και θ 

όχλθςθ των χρθςτϊν του κτιρίου. Για παράδειγμα αν πρόκειται για κτίριο κατοικιϊν 

είναι αδφνατον να εκκενωκεί για όςο διάςτθμα εκτελοφνται οι εργαςίεσ 

αποκατάςταςθσ. Τζλοσ, εξίςου ςθμαντικό με όςα αναφζρκθκαν είναι θ χριςθ του 

κτιρίου και θ πικανι αλλαγι τθσ ςτο μζλλον, όπωσ για παράδειγμα είναι θ προςκικθ 

ορόφων για τθ μετατροπι ενόσ τριϊροφου κτιρίου ςε πενταϊροφο. 

Οι μζκοδοι ςειςμικισ αναβάκμιςθσ και αποκατάςταςθσ υφιςταμζνων κτιρίων 

μποροφν να διαχωριςτοφν ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ : (α) τοπικοφ χαρακτιρα 

επεμβάςεισ, και (β) κακολικοφ χαρακτιρα ενίςχυςθ. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ επζμβαςθ γίνεται τοπικά με ςκοπό να αυξθκεί θ 

αντοχι ςυγκεκριμζνων μελϊν ϊςτε να μθν αςτοχοφν όταν το κτίριο παραμορφϊνεται 

μζςα ςτα επιτρεπτά όρια. Τζτοιεσ μζκοδοι είναι: (i) οι τςιμεντενζςεισ και ρθτινενζςεισ 

ςτισ ρωγμζσ που ζχουν δθμιουργθκεί, (ii) το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα μόνο του ι ςε 

ςυνδυαςμό με κάποια άλλθ μζκοδο, (iii) οι μανδφεσ  περίςφιγξθσ (steel jacketing),           

(iv) θ προςκικθ επικολλθτϊν ελαςμάτων από χάλυβα (steel plate adhesion), και               

(v) θ προςκικθ καλυμμάτων ςφνκετων υλικϊν όπωσ ανκρακονιματα (FRPs).                      

Στο Σχήμα 3.1 απεικονίηονται οριςμζνεσ από τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ. 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, θ επζμβαςθ γίνεται ςε πιο γενικό επίπεδο, ςτοχεφοντασ 

δθλαδι ςτθν αναβάκθμιςθ τθσ καταςκευισ ςυνολικά. Αναφζρουμε ενδεικτικά τισ εξισ 

μεκόδουσ: (i) μανδφεσ όπλιςθσ όπου ο οπλιςμόσ διατρζχει όλο το μικοσ του κτιρίου 

(RC jacketing), (ii) μεταλλικοί ςφνδεςμοι (steel bracing), (iii) ςειςμικι μόνωςθ, (iv) 
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τοιχϊματα, και (v) μεταλλικοί νάρκθκεσ (external buttresses). Στο Σχήμα 3.2 

απεικονίηονται οριςμζνεσ από τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ. 

 

Προςκικθ τοιχωμάτων 

Η προςκικθ τοιχωμάτων αποτελεί μιά ςυνθκιςμζνθ επιλογι επζμβαςθσ για τθν 

ενίςχυςθ ενόσ κτιρίου. Με τον όρο τοίχωμα, αναφερόμαςτε ςε κατακόρυφα ςτοιχεία 

με εν γζνει επιμικθ διατομι (λόγο μικουσ προσ πλάτοσ, l/b > 4) που διακζτουν μεγάλθ 

δυςκαμψία ςε ςφγκριςθ με τα οριηόντια ςτοιχεία με τα οποία ςυνδζονται ςε πλαιςιακι 

λειτουργία, μειϊνοντασ τισ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ των ορόφων.  

Η μεγαλφτερθ δυςκαμψία του τοιχϊματοσ ωσ προσ τα οριηόντια ςτοιχεία με τα 

οποία ςυνδζεται, κακιςτά το τοίχωμα ζναν καμπτικό πρόβολο με πλιρθ ι μερικι 

πάκτωςθ ςτθ βάςθ, όπου και ςυγκεντρϊνεται κατά κφριον λόγο θ καμπτικι 

καταπόνθςθ. Η λειτουργία αυτι του τοιχϊματοσ και θ δθμιουργία τθσ πλαςτικισ 

άρκρωςθσ ςτθ βάςθ εξαςφαλίηονται μζςω του ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ ζναντι 

τζμνουςασ θ οποία υπολογίηεται ωσ εξισ : 

VCD,w0  =  αCD VE,W0                      (3.2.1) 

όπου: 

αCD = γRd MR,W0 / ME,0 ≤ q  

γRd : ο ςυντελεςτισ υπεραντοχισ (1.3 για τουσ ςυνικεισ χάλυβεσ που χρθςιμοποιοφμε 

ςιμερα) 

VE,W0 και ME,0 : οι μζγιςτεσ ροπζσ και τζμνουςεσ, αντίςτοιχα, που αναπτφςςονται ςτθ 

βάςθ του τοιχϊματοσ λόγω τθσ ςειςμικισ δράςθσ 

MR,W0 : θ ροπι αντοχισ ςε κάμψθ με αξονικι δφναμθ τθσ διατομισ ςτθ βάςθ του 

τοιχϊματοσ 

Η όπλιςθ του τοιχϊματοσ που προςτίκεται ςε ζνα υφιςτάμενο κτίριο είναι όπωσ 

ορίηεται κανονιςτικά για νζεσ καταςκευζσ.  
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3.3  Οριςμόσ του προβλήματοσ 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε ζνα τριϊροφο κτίριο το οποίο είναι 

αντιπροςωπευτικό των καταςκευϊν ςτθν Ελλάδα τθσ δεκαετίασ του ’70, βάςει των τότε 

ιςχυόντων κανονιςμϊν για κτίρια ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Σκοπόσ είναι: (α) θ 

εκτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ του κτιρίου αυτοφ – όπωσ καταςκευάςτθκε, (β) αποτίμθςθ 

τθσ αποτελεςματικότθτασ ςειςμικισ αναβάκμιςθσ μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ, και 

(γ) θ επιρροι τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ– καταςκευισ. Προσ τοφτο, μελετϊνται δφο 

εναλλακτικζσ λφςεισ κεμελιϊςεωσ:  (i) κεμελίωςθ του πρόςκετου ςτοιχείου ςφμφωνα 

με τισ ιςχφουςεσ διατάξεισ των κανονιςμϊν (μεγάλο κεμζλιο, πρακτικϊσ ελαςτικι 

ςυμπεριφορά), και (ii) κεμελίωςθ του τοιχϊματοσ με μικρότερο κεμζλιο ϊςτε θ 

αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–τοιχϊματοσ να είναι εντονότερθ, επιτρζποντασ το 

αναςικωμα του κεμελίου και τθν πρόςκετθ απόςβεςθ ενζργειασ μζςω τθσ μι 

γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ.  

Αρχικϊσ, τα τρία εξεταηόμενα ςυςτιματα υποβάλλονται ςε ςτατικϊσ αυξανόμενθ 

οριηόντια μετακίνθςθ μζχρι τθν αςτοχία (ανάλυςθ “pushover”), για τθν εκτίμθςθ τθσ 

τρωτότθτασ του υφιςταμζνου κτιρίου αλλά και τθν αρχικι αξιολόγθςθ των μεκόδων 

αναβάκμιςθσ. Σε δεφτερο ςτάδιο υποβάλλονται ςε δυναμικζσ εν χρόνω αναλφςεισ για 

τθν περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ και τθν ςφγκριςθ των δφο μεκόδων 

αναβάκμιςθσ μζςω τθσ αποτίμθςθσ τθσ εκοφςιασ μι γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του 

κεμελίου του τοιχϊματοσ. 

 

3.3.1  Γεωμετρικά  χαρακτηριςτικά του κτιρίου 

Πρόκειται για 3-ϊροφο κτίριο ςυνολικοφ φψουσ 9 m, με κακαρό φψοσ ορόφου 2.5 m. 

Το ςυνολικό φψοσ κάκε ορόφου είναι 3 m ενϊ το κακαρό φψοσ των υποςτυλωμάτων 

μεταξφ των δοκϊν ανζρχεται ςε 2.5 m. Η κάτοψθ του κτιρίου είναι μή ςυμμετρική, 

όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 3.3.  
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3.3.2  Φορτία ορόφων κτιρίου 

Θεωρικθκε ότι τα φορτία των πλακϊν κατανζμονται ςτισ δοκοφσ βάςει των 

τραπεηοειδϊν επιφανειϊν επιρροισ που απεικονίηονται ςτο Σχήμα 3.4. Το κινθτό 

φορτίο που δρα ςτθν καταςκευι είναι ίςο με 2 kPa ενϊ θ τιμι του ςυντελεςτι 

ςυνδυαςμοφ για μακροχρόνιεσ (οιονεί μόνιμεσ) μεταβλθτζσ δράςεισ λιφκθκε ίςθ με 

0.3 (καταςκευαςτικζσ οδθγίεσ ORDINAZA 3431).  

Στουσ Πίνακεσ 3.1 και 3.2 ςυνοψίηονται οι τιμζσ των φορτίων κάκε δοκοφ ςτισ 3 

ςτάκμεσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ και το ίδιον βάροσ των υποςτυλωμάτων οι μάηεσ των 

ορόφων (κεωρϊντασ ότι είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςτο κζντρο μάηασ κάκε ορόφου) 

προζκυψαν περίπου 66 Μgr για τον πρϊτο και τον δεφτερο όροφο και 63 Mgr για τον 

τρίτο. 

 

3.3.3  Ιςοδφναμο Διδιάςτατο πρόβλημα 

Παρότι το πρόβλθμα είναι ςαφϊσ 3–διάςτατο, προκειμζνου να είναι ευχερισ (με τα 

διακζςιμα ςιμερα υπολογιςτικά μζςα) θ προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ εδάφουσ– 

καταςκευισ εκετελοφνται 2–διάςτατεσ αναλφςεισ. Προσ τοφτο, αναλφεται μια 

ιςοδφναμθ “λωρίδα” του ςυςτιματοσ εδάφουσ–καταςκευισ. Κάτι τζτοιο είναι εφικτό 

κακότι πρόκειται για αρκετά ςυμμετρικό κτίριο, τόςο ςε όρουσ γεωμετρίασ, όςο και ςε 

όρουσ κατανομισ δυςκαμψιϊν. Το εμβαδόν που αναλογεί ςτθν εξεταηόμενθ διατομι 

είναι ίςον με το 1/3 του ςυνολικοφ εμβαδοφ τθσ κάτοψθσ του κτιρίου.  

Όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 3.5, το εξεταηόμενο ιςοδφναμο ςφςτθμα αποτελείται 

από δφο άνιςα ανοίγματα 6 m και 4 m. Καί τα τρία υποςτυλϊματα είναι τετραγωνικά, 

διαςτάςεων 25 x 25 cm, κεϊρθςθ που δεν απζχει πολφ από τθν πραγματικότθτα (όπου 

μόνον ζνα υποςτφλωμα είναι ορκογωνικό με τθ μεγάλθ του διάςταςθ κάκετα ςτθν 

εξεταηόμενθ διεφκυνςθ). Όςον αφορά τθν κεμελίωςθ, αυτι αποτελείται από 

μεμονωμζνα τετραγωνικά πζδιλα πλατουσ B = 1.8 m. 

Οι οπλιςμοί τόςο των υποςτυλωμάτων όςο και των δοκϊν δείχνονται ςτο             

Σχήμα 3.6. Όπωσ ςυνθκιηόταν τθν εποχι εκείνθ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί λείεσ ράβδοι 

χάλυβα με όριο διαρροισ fy = 320 MPa, ενϊ το χρθςιμοποιθκζν ςκυρόδεμα είχε αντοχι 
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fc = 25 MPa.  Πιο αναλυτικά, ςτα υποςτυλϊματα ζχει τοποκετθκεί διαμικθσ οπλιςμόσ 

αποτελοφμενοσ από 4 ράβδουσ διαμζτρου 12 mm, μια ςε κάκε γωνία. Οι εγκάρςιοι 

οπλιςμοί αποτελοφνται από ράβδουσ διαμζτρου 8 mm ανά 250 mm. Στισ δοκοφσ, ζχουν 

τοποκετθκεί διαμικεισ ράβδοι διαμζτρου 12 mm, οι οποίεσ λυγίηουν ςε 45° κοντά ςτθ 

ςφνδεςθ δοκοφ–υποςτυλϊματοσ. Εγκάρςια ζχουν τοποκετθκεί ςυνδετιρεσ διαμζτρου 

8 mm ανά 200 mm. Οι εγκάρςιοι οπλιςμοί ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα 

αναλαμβάνουν τθν τζμνουςα, αλλά ταυτόχρονα ςυμβάλλουν (άτυπα) ςτθν περίςφιγξθ. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ περίςφιγξθ δεν είναι ιδιαιτζρωσ αποδοτικι λόγω των 

μεγάλων αποςτάςεων των εγκάρςιων οπλιςμϊν.  

Ανάγοντασ τα φορτία ςτθν υπό εξζταςθ διατομι του κτιρίου, οι μάηεσ που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε όροφο μειϊνονται ςτο 1/3 τθσ ςυνολικισ τουσ τιμισ. Συνεπϊσ, 

ςτον πρϊτο και το δεφτερο όροφο θ μάηα είναι 21.95 ton, ενϊ ςτον τρίτο είναι 21.09 

ton.  

 

3.3.4  Ενίςχυςη  μζςω  (διατμητικοφ) τοιχώματοσ 

Το τοίχωμα είναι ζνα ςτοιχείο με πολφ μεγαλφτερθ δυςκαμψία ςε ςχζςθ με τα 

υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ ανωδομισ με τα οποία ςυνδζεται (δοκοί, υποςτυλϊματα). Αυτό 

ζχει ωσ ςυνζπεια τθ λειτουργία του ωσ καμπτικοφ προβόλου με τθν ζνταςθ να 

ςυγκεντρϊνεται ςτθ βάςθ του. Η διαμόρφωςθ και όπλιςθ του τοιχϊματοσ ζγινε βάςει 

των διατάξεων των ΕΚΩΣ, ΕΑΚ, ΚΑΝ.ΕΠΕ.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, το τοίχωμα ςτθν όπλιςι του αντιμετωπίηεται ωσ δφο 

επιμζρουσ ςτοιχεία: δφο “κρυφά” υποςτυλϊματα ςτα άκρα του, και τον κορμό 

ανάμεςά τουσ. Η διαμόρφωςθ των υποςτυλωμάτων γίνεται ςε απόςταςθ ίςθ με α΄ από 

το άκρο του τοιχϊματοσ, ενϊ ςτθν άλλθ διεφκυνςθ εκτείνεται ςε όλο το πάχοσ του. Να 

ςθμειωκεί ότι κατά τθν ςειςμικι διζγερςθ δεχόμαςτε ότι λειτουργοφν μόνον τα δφο 

ακραία υποςτυλϊματα και όχι ο κορμόσ.  

Κακ’ φψοσ του τοιχϊματοσ, ςε απόςταςθ Hcr από τθ βάςθ του κεωρείται κρίςιμθ 

περιοχι και ζχει ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ όπλιςθσ. Το φψοσ αυτό ιςοφται με το 

μζγιςτο των lw και Hw / 6, όπου lw  είναι το μικοσ του τοιχϊματοσ και Hw το φψοσ του 
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(ΕΚΩΣ). Η επιτάχυνςθ ςτόχοσ που τζκθκε για το “ενιςχυμζνο” κτίριο είναι 0.24g, με 

ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ ίςον με 3.5. Συνεπϊσ, θ επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ ιςοφται με: 

ο
d I

A n θ βΦ (t)=γ =0,20g
q

                                (3.3.1) 

Το εξεταηόμενο τοίχωμα κεωρικθκε ότι ζχει αυξθμζνεσ απαιτιςεισ πλαςτιμότθτασ και 

οπλίςτθκε τόςο εντόσ όςο και εκτόσ κριςίμων περιοχϊν. Το μικοσ του τοιχϊματοσ είναι 

lw = 1.5 m ενϊ το πάχοσ του bw = 0.3 m. Το ςυνολικό του φψοσ ανζρχεται ςε Hw = 9.0 m 

διατρζχοντασ όλο το κτίριο. Οι διαςτάςεισ των κρυφϊν υποςτυλωμάτων βάςει των 

κανονιςμϊν προζκυψαν α’ = 0.45 m και b’ =  0.22 m.  

Στα δφο ακραία υποςτυλϊματα τοποκετικθκαν κατακορφφωσ 6 ράβδοι χάλυβα 

διαμζτρου Φ18 (6Φ18 ανά υποςτφλωμα). Για τθν παραλαβι τθσ τζμνουςασ και τθν 

περίςφιξθ τοποκετικθκε οριηόντιοσ οπλιςμόσ Φ10/10 cm. Στον κορμό του τοιχϊματοσ, 

εκτόσ κριςίμων περιοχϊν τοποκετικθκε κατακόρυφοσ οπλιςμόσ 3Φ12, ο δε οριηόντιοσ 

διαμορφϊνεται από Φ8/30 cm. Εντόσ των κριςίμων περιοχϊν, ο απαιτοφμενοσ 

κατακόρυφοσ οπλιςμόσ είναι 4Φ12 ενϊ ο οριηόντιοσ Φ10/20 cm. Επίςθσ, εντόσ του 

κορμοφ τοποκετείται εγκάρςιοσ οπλιςμόσ 4Φ8 ανά τετραγωνικό μζτρο κατόψεωσ.  

 

3.4   Προςομοίωμα Πεπεραςμζνων Στοιχείων 

Προκειμζνου να διερευνθκεί θ ςειςμικι ςυμπεριφορά του κτιρίου διεξιχκθςαν 

ιςοδφναμεσ 2-διάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με χρθςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS.  

Το αρικμθτικό προςομοίωμα του υφιςταμζνου κτιρίου παρουςιάηεται ςτο             

Σχήμα 3.9. Οι διαςτάςεισ τθσ εδαφικισ ςτρϊςεωσ είναι τζτοιεσ ϊςτε να μθν 

επθρεάηεται θ απόκριςθ τουσ ςυςτιματοσ από τα ςφνορα. Το βάκοσ του εδάφουσ είναι 

περίπου ίςο με 8Β = 7.2 ≈ 8 m, θ δε ελζυκερθ απόςταςθ ςτθν οριηόντια ζννοια είναι 

επίςθσ περίπου 8Β = 7.2 m. Οι διαςτάςεισ των ςτοιχείων του κανάβου του εδάφουσ 

χωρίηονται ςε 4 περιοχζσ, ανάλογα με τισ διαςτάςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Ακριβϊσ κάτω από τα κεμζλια ο κάναβοσ είναι πολφ πυκνόσ. 
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Οι δοκοί και τα υποςτυλϊματα προςομοιϊκθκαν με 2–διάςτατα μι-γραμμικά  

ςτοιχεία δοκοφ ενϊ τα κεμζλια του κτιρίου και το ζδαφοσ με τετρακομβικά ςτοιχεία 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. Προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ διαφραγματικι λειτουργία 

των πλακϊν, χρθςιμοποιικθκαν κατάλλθλοι κινθματικοί περιοριςμοί. Τζλοσ, 

προςομοιϊκθκε θ διεπιφάνεια κεμελίων–εδάφουσ, επιτρζποντασ τθν ολίςκθςθ βάςει 

του νόμου τριβισ Coulomb, και τθν αποκόλλθςθ του κεμελίου από το ζδαφοσ μζςω τθσ 

μθδενικισ εφελκυςτικισ αντοχισ τουσ. 

Το αρικμθτικό προςομοίωμα του αναβακμιςμζνου μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ 

κτιρίου παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 3.10. Η προςομοίωςθ του τοιχϊματοσ ζγινε με                 

2-διάςτατα μι-γραμμικά ςτοιχεία δοκοφ. Γιά τθν προςομοίωςθ τθσ γεωμετρίασ του 

τοιχϊματοσ και τθσ ςφνδεςισ του με το υφιςτάμενο κτίριο, χρθςιμοποιικθκαν ςυνεχι 

τετρακομβικά ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (CPE4) πρακτικά μθδενικισ 

πυκνότθτασ και δυςκαμψίασ, τα οποία ςυνδζκθκαν με τα ςτοιχεία δοκοφ μζςω 

απαραμόρφωτων δεςμϊν με τα ςτοιχεία δοκοφ.   

Η ςφνδεςθ του τοιχϊματοσ με το υφιςτάμενο κτίριο γίνεται με χριςθ κατάλλθλων 

ςυνδζςμων, οι οποίοι προςομοϊνουν τα βλιτρα. Αντίςτοιχα “βλιτρα” 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςφνδεςθ του παλαιοφ κεμελίου του μεςαίου 

υποςτυλϊματοσ με το νζο κεμζλιο του τοιχϊματοσ. Τα βλιτρα προςομοιϊνονται με 

ελαςτκά ςτοιχεία δοκοφ πολφ μεγάλου μζτρου ελαςτικότθτασ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται 

θ άκαμπτθ ςφνδεςθ των παλαιϊν με τα νζα ςτοιχεία. Η εν λόγω παραδοχι είναι 

απολφτωσ εφλογθ, δεδομζνου ότι τα βλιτρα ςτθν πραγματικότθτα υπολογίηονται 

ζναντι κραφςεωσ.  

Τζλοσ, προκειμζνου θ ανάλυςθ να είναι όςο το δυνατόν πιο ρεαλιςτικι, τα 

φορτία τθσ καταςκευισ επεβλικθςαν ςε ζξι ςτάδια. Το πρϊτο ςτάδιο περιλαμβάνει τα 

γεωςτατικά φορτία του εδάφουσ. Μετά εφαρμόηονται τα φορτία του υφιςταμζνου 

κτιρίου (χωρίσ το τοίχωμα, το οποίο δεν υπιρχε όταν καταςκευάςτθκε το κτίριο). Στα 

δφο ςτάδια που ακολουκοφν, προςτίκεται το βάροσ του τοιχϊματοσ, και υλοποιείται θ 

ςφνδεςθ μζςω των προαναφερκζντων “βλιτρων”. Από τθ ςτιγμι που κα 

καταςκευαςτεί το τοίχωμα και μετά, ςυμπεριφζρεται ωσ ενιαίο ςϊμα με το 
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προχπάρχον κτίριο. Στο τελευταίο ςτάδιο επιβάλλεται θ ςειςμικι, ψευδο-ςτατικι 

(pushover), και ςειςμικι φόρτιςθ.   

 

3.4.1  Βαθμονόμηςη προςομοιώματοσ 

Υποςτυλϊματα 

Με χριςθ του κϊδικα X-TRACT παριχκθςαν τα διαγράμματα ροπϊν καμπυλοτιτων 

των υποςτυλωμάτων. Στθ ςυνζχεια βακμονομικθκε ςτον κϊδικα ABAQUS καταςτατικό 

προςομοίωμα κινθματικισ κράτυνςθσ (βλ. Κεφάλαιο 2). Θεωρικθκε ότι θ αξονικι 

δφναμθ κάκε υποςτυλϊματοσ είναι ανάλογθ με τθν επιφάνεια επιρροισ του.  Ζτςι, το 

πλάτοσ επιρροισ του αριςτεροφ υποςτυλϊματοσ είναι ίςο με το μιςό του ανοίγματοσ, 

δθλαδι 3 m, για το μεςαίο υποςτφλωμα είναι 5 m (3 m και 2 m, αριςτερά και δεξιά, 

αντιςτοίχωσ), ενϊ για το δεξί είναι 2 m. Επομζνωσ, από αριςτερά προσ τα δεξιά, το 

ποςοςτό τθσ επιφάνειασ επιρροισ που αντιςτοιχεί ςε κάκε υποςτφλωμα είναι 3/10, 

5/10, και 2/10 του ςυνολικοφ πλάτουσ των 10 m, αντίςτοιχωσ.  

Τελικϊσ, οι αξονικζσ δυνάμεισ ςε κάκε υποςτφλωμα είναι: 

 αριςτερό:  637.55 x 3 / 10 = 191.27 kN 

 κεντρικό :  637.55 x 5 / 10 = 320.00 kN 

 δεξιό       :  637.55 x 2 / 10 = 127.51 kN 

Λαμβάνοντασ υπόψθ πικανζσ ανακατανομζσ τθσ εντάςεωσ, τα δφο ακραία 

υποςτυλϊματα βακμονομικθκαν κεωρϊντασ κατά μζςο όρο αξονικό φορτίο 160 kN. 

Το μεςαίο υποςτφλωμα βακμονομικθκε με αξονικό φορτίο 320 kN. Στο Σχήμα 3.11 

ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ ροπϊν–καμπυλοτιτων όπωσ προζκυψαν από το X-TRACT 

βάςει των οπλιςμϊν των υποςτυλωμάτων, με το αποτζλεςμα τθσ βακμονόμθςθσ του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ κινθματικισ κράτυνςθσ ςτο ABAQUS. 

Δοκοί 

Για τθν βακμονόμθςθ των δοκϊν κεωρικθκαν 3 διαφορετικζσ διατομζσ κατά μικοσ τθσ 

κάκε δοκοφ εξαιτίασ τθσ διαφορετικισ όπλιςθσ. Η αντοχι κάκε περιοχισ ςε όρουσ 
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ροπϊν–καμπυλοτιτων υπολογίςτθκε με το X-XTRACT και ςυγκρίνεται με το 

αποτζλεςμα τθσ βακμονόμθςθσ ςτο Σχήμα 3.12.  

 

Τοίχωμα 

Αντίςτοιχθ διαδικαςία εφαρμόςτθκε για το τοίχωμα, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ 

δείχονται ςτο Σχήμα 3.13.   

 

Θεμζλια Υποςτυλωμάτων 

Τα κεμζλια κεωροφνται άκαμπτα, προςομοιϊνονται δε με τετρακομβικά ςτοιχεία 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. Για Su = 50 kPa, διαςτάςεισ κεμελίου Β = L = 1.8 m και 

ςυντελεςτι ςχιματοσ 1.2 , το οριακό φορτίο κατά Prandtl [1921] είναι : 

Nult = (π + 2) x Su x Β x L ≈ 1000 kN                       (3.4.1) 

Ωςτόςο, τα κεμζλια καταπονοφνται από ςυνδυαςμό κατακoρφφου φορτίου, 

τζμνουςασ, και ροπισ. Επίςθσ, κατά τθν ςειςμικι φόρτιςθ θ αξονικι δφναμθ των 

υποςτυλωμάτων παρουςιάηει ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ. Προκειμζνου να 

προςδιοριςτεί θ αντοχι του ςυςτιματοσ εδάφουσ–κεμελίου ςε όρουσ ροπισ–ςτροφισ 

(Μ–θ), διενεργικθκαν αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςτατικϊσ αυξανόμενθσ μετακίνθςθσ. 

Εξετάςτθκαν ιςοδφναμα μονοβάκμια ςυςτιματα, κεωρϊντασ τθν μάηα m ςε φψοσ             

H = 3 m. Το φψοσ Η προζκυψε από τον λόγο ροπισ/τζμνουςασ, κεωρϊντασ ότι μετά τθν 

πλαςτικοποίθςθ του υποςτυλϊματοσ ςτον 1ο όροφο, αυτό ςυμπεριφζρεται ωσ 

πρόβολοσ.  

Στο Σχήμα 3.14 θ καμπφλθ αλλθλεπίδραςθσ m–x, όπωσ προζκυψε από τισ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςυγκρίνεται με τθν κεωρθτικι καμπφλθ τθσ Gourvenec, όπου m 

είναι θ κανονικοποιθμζνθ ροπι αντοχισ του κεμελίου (δθλαδι ο λόγοσ τθσ ροπισ 

αντοχισ προσ τθν ροπι αντοχισ υπό μθδενικι κατακόρυφθ φόρτιςθ), και x = N/Nult = 

1/FSv είναι ο αντίςτροφοσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ. Σθμειϊνεται ότι τα φαινόμενα 

P–δ δεν ελιφκθςαν υπόψθ ςτισ εν λόγω αναλφςεισ ϊςτε τα αποτελζςματα να μποροφν 

να είναι ςυγκρίςιμα. 
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Στο Σχήμα 3.15α παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων ςε όρουσ 

ροπισ–ςτροφισ, λαμβάνοντασ όμωσ υπόψθ τα φαινόμενα P–δ. Οι ακραίεσ τιμζσ του 

αξονικοφ φορτίου των υποςτυλωμάτων υπό τα ςτατικά φορτία είναι 130 kN και 320 kN, 

οπότε οι μάηεσ των ιςοδφναμων μονοβάκμιων ςυςτθμάτων 13 ton και 33 ton 

αντιςτοίχωσ. Δεδομζνου του οριακοφ κατακόρυφου φορτίου του κεμελίου                            

Nult ≈ 1000 kN, οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ζναντι κατακορφφων φορτίων είναι FSv = 7.7 

και 3.1. Από το διάγραμμα του Σχήματοσ 3.15α εκτιμοφμε τθν ροπι αντοχισ του 

κεμελίου, ανάλογα με το αξονικό του φορτίο.  

Πραγματοποιικθκαν οι ίδιεσ αναλφςεισ κεωρϊντασ ότι το φψοσ του 

μονοβάκμιου ταλαντωτι ιςοφται με το μιςό του φψουσ του ορόφου, το οποίο 

αντιπροςωπεφει το αμφίπακτο υποςτφλωμα πριν τθ δθμιουργία πλαςτικισ άρκρωςθσ. 

Τα αποτελζςματα ςε όρουσ Μ–θ ςυνοψίηονται ςτο Σχήμα 3.15β. 

 

Θεμελίωςθ Τοιχείου 

Το κεμζλιο του τοιχϊματοσ κεωρείται επίςθσ άκαμπτο, και προςομοιϊνεται με 

ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. Σχεδιάςτθκε με βάςθ τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ. 

Προκειμζνου να περιοριςκεί το αναςικωμα (ζλεγχοσ Β/3) και να αποτραπεί θ 

ολίςκθςθ, προζκυψε ότι απαιτείται κεμζλιο 6.0 m x 1.8 m x 1.0 m (μικοσ x πλάτοσ x 

φψοσ). Θεωρϊντασ το τοίχωμα ωσ άκαμπτο ςϊμα και λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αξονικι 

δφναμθ του μεςαίου υποςτυλϊματοσ, υπολογίςτθκε μζςω ςτατικισ ανάλυςθσ 

“pushover” θ καμπφλθ ροπισ –ςτροφισ του Σχήματοσ 3.16α. Η μάηα του ιςοδφναμου 

μονοβακμίου ςυςτιματοσ, ςτθν οποία και επιβλικθκε θ μετακίνθςθ, τοποκετικθκε 

ςτο φψοσ που αντιςτοιχεί ςτο κζντρο βάρουσ τθσ φόρτιςθσ. Όπωσ προκφπτει και από το 

διάγραμμα, θ ροπι αντοχισ του κεμελίου είναι Μult ≈ 1070 kNm, κατά πολφ 

μεγαλφτερθ δθλαδι από τθν ροπι δομθτικισ αντοχισ του τοιχϊματοσ θ οποία ιςοφται 

με Μ ≈ 710 kNm. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ του κεμελίου ζναντι κατακορφφων 

φορτίων είναι  FSV ≈ 4.8.  

Οι απαιτιςεισ των κανονιςμϊν για αποφυγι φαινομζνων μθ-γραμμικότθτασ ςτθ 

κεμελίωςθ (ολίςκθςθ, κινθτοποίθςθ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ), οδθγεί ςε 
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ζνα αρκετά μεγάλων διαςτάςεων κεμζλιο. Ο χαρακτθριςμόσ αυτόσ γίνεται τόςο με 

βάςθ τα φορτία ςχεδιαςμοφ του τοιχϊματοσ (με αποτζλεςμα να οδθγοφμαςτε ςε 

ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφων φορτίων FSV ≈ 4.8), αλλά και βάςει 

καταςκευαςτικϊν και λειτουργικϊν κριτθρίων. *Συγκρίνετε το πλάτοσ του κεμελίου        

B = 6 m με το ςυνολικό πλάτοσ του κτιρίου (10 m)]. Αν μειϊςουμε το πλάτοσ του 

κεμελίου, τότε επιτρζπουμε ςε ζναν βακμό τθν κινθτοποίθςθ τθσ μι-γραμμικισ 

ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ και τθν αξιοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ– 

καταςκευισ.  

Προσ τοφτο, εξετάηεται και μια δεφτερθ λφςθ μειωμζνου πλάτουσ κεμελίωςθσ             

Β = 4.2 m. Η επιλογι του πλάτουσ ζγινε με τζτοιον τρόπο ϊςτε θ αντοχι ςε ροπι του 

κεμελίου να είναι μικρότερθ από τθν ροπι αντοχισ του τοιχϊματοσ, ενϊ παράλλθλα ο 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ να παραμζνει μεγαλφτεροσ του 3           

(FSV ≈ 3.5). Στθν περίπτωςθ αυτιν, θ ροπι αντοχισ του κεμελίου είναι Μult ≈ 450 kNm, 

δθλαδι μικρότερθ από αυτιν του τοιχϊματοσ (Σχήμα 3.16β). 

 

3.5   Στατική ανάλυςη “pushover”  

3.5.1   Υφιςτάμενο κτίριο 

Το κτίριο υποβάλλεται ςε μονοτονικά αυξανόμενο οριηόντιο φορτίο μζςω 

επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ (displacement–controlled pushover). Προκειμζνου να 

επιτευχκεί τριγωνικι κατανομι τθσ επιβαλλόμενθσ δφναμθσ κακ’ φψοσ, θ μετατόπιςθ 

επιβάλλεται ςτο κάκε διάφραγμα του κτιρίου μζςω ενόσ οριηοντίου ελατθρίου ανά 

ςτάκμθ, όπωσ δείχνεται ςτο  Σχήμα 3.17. Τα τρία ελατιρια, με δυςκαμψίεσ Κ1 = 100 

kN/m, K2 = 200 kN/m, K3 = 300 kN/m, ενϊνονται με ζναν κόμβο ςτον οποίο αςκείται θ 

οριηόντια μετακίνθςθ. Με τον τρόπο αυτόν, επιτυγχάνεται τριγωνικι κατανομι των 

δυνάμεων ανά όροφο. 

 Στο Σχήμα 3.18 παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά του κτιρίου με κεϊρθςθ πλιρουσ 

πακτϊςεωσ ςτθν βάςθ ςε όρουσ επιβαλλόμενθσ δφναμθσ–μετακίνθςθσ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τα φαινόμενα δευτζρασ ταξεωσ (P–δ). Η κεϊρθςθ αυτι γίνεται για ςυγκριτικοφσ 
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μόνον ςκοποφσ με τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ δφναμθσ–μετατόπιςθσ που προζκυψε από 

τα πειράματα φυςικισ κλίμακασ που εκτελζςτθκαν ςτο εργαςτιριο. Η ςφγκριςθ είναι 

ικανοποιθτικι τόςο ςε όρουσ μζγιςτθσ δφναμθσ όςο και ςε όρουσ μετατοπίςεων. 

Σθμειϊνεται ότι ςτα πειραματικά αποτελζςματα, δεν ςυμπεριλαμβάνεται ο φκιτόσ 

κλάδοσ (P–δ). Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι θ βακμονόμθςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων 

είναι ικανοποιθτικι, επαλθκεφοντασ ζτςι το αρικμθτικό προςομοίωμα. 

Στο Σχήμα 3.19 παρουςιάηεται θ καμπφλθ δφναμθσ–μετακίνθςθσ για το 

υφιςτάμενο κτίριο, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ.              

Η μζγιςτθ τιμι τθσ αντίςταςθσ του κτιρίου ανζρχεται ςε P ≈ 80 kN. Δεδομζνου ότι θ 

ενεργόσ μάηα τθσ ιςοδφναμθσ λωρίδασ του κτιρίου είναι M = 70 ton, θ ψευδοςτατικι 

κρίςιμθ επιτάχυνςθ ςε όρουσ επιταχφνςεωσ είναι α ≈ 0.12 g. Τζλοσ, θ ιδιοπερίοδοσ του 

υφιςτάμενου κτιρίου λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ 

υπολογίηεται ςε T = 0,73 sec. 

Στο Σχήμα 3.20 παρουςιάηεται το παραμορφωμζνο προςομοίωμα, 

υποδθλϊνοντασ αςτοχία μαλακοφ ορόφου. Η αςτοχία επζρχεται με τον ςχθματιςμό 

πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα υποςτυλϊματα του ιςογείου (ςτθν κορυφι και ςτθ βάςθ 

τουσ), γεγονόσ αναμενόμενο αφοφ το κτίριο δεν είναι ςχεδιαςμζνο ικανοτικά. Από εκεί 

και πάνω τα υποςτυλϊματα ςυμπεριφζρονται ελαςτικά. Η ςυμπεριφορά αυτι 

επιβεβαιϊνεται και από το διάγραμμα ροπϊν–καμπυλοτιτων του μεςαίου (ενδεικτικά) 

υποςτυλϊματοσ, το οποίο παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 3.21.  

 

3.5.2   Αναβάθμιςη μζςω διατμητικοφ τοιχώματοσ με θεμελίωςη B = 6 m 

Η κρίςιμθ επιτάχυνςθ “αντοχισ” των 0.12 g του υφιςταμζνου κτιρίου κρίνεται 

ανεπαρκισ ςφμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ αντιςειςμικοφσ κανονιςμοφσ, οπότε απαιτείται 

θ ςειςμικι αναβάκμιςι του. Ωσ επιτάχυνςθ “ςτόχοσ”, τθν οποία το ενιςχυμζνο κτίριο 

κα πρζπει να παραλάβει, επιλζγουμε τα 0.24 g. Η αναβάκμιςθ γίνεται μζςω ενίςχυςθσ 

με (διατμθτικό) τοίχωμα. Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, ςφμφωνα με τουσ 

ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ, οι διαςτάςεισ του κεμελίου του τοιχϊματοσ υπολογίηονται ςε 

6.0 m x           1.8 m x 1.0 m. 
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Στο Σχήμα 3.22 παρουςιάηεται ο παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ με τισ ιςοχψείσ 

πλαςτκϊν παραμορφϊςεων, ενϊ ςτο Σχήμα 3.23 παρουςιάηεται θ καμπφλθ 

αντίςταςθσ–μετατόπιςθσ του κτιρίου. Όπωσ αναμζνονταν, θ δυςκαμψία του κτιρίου 

αυξάνεται ςθμαντικά με τθν προςκικθ του τοιχϊματοσ οδθγϊντασ ςε μείωςθ τθσ 

ιδιοπεριόδου ςε Τ = 0.37 sec. Η μζγιςτθ δφναμθ αντίςταςθσ αυξάνεται κεαματικά ςε          

P = 320 kN. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αφξθςθ τθσ ενεργοφ μάηασ του ςυςτιματοσ λόγω  

τθσ προςκικθσ του τοιχϊματοσ (από Μ = 70 ton  ςε Μ΄ ≈ 77 ton), θ ψευδοςτατικι 

επιτάχυνςθ αντοχισ του αναβακμιςμζνου κτιρίου είναι α’ ≈ 0.42 g, θ οποία ξεπερνά 

ςθμαντικά τθν επιτάχυνςθ “ςτόχο” (0.24 g). Aυτό οφείλεται ςτισ αυςτθρζσ ελάχιςτεσ 

απαιτιςεισ του ΚΑΝ.ΕΠΕ. ωσ προσ το μζγεκοσ του τοιχϊματοσ και το ποςοςτό 

οπλιςμοφ. 

Ωσ προσ τθν μορφι τθσ αςτοχίασ, θ κατανομι τθσ ζνταςθσ είναι εντελϊσ 

διαφορετικι. Το τοίχωμα λειτουργϊντασ ωσ καμπτικόσ πρόβολοσ αναπτφςςει πλαςτικι 

άρκρωςθ ςτθ βάςθ του. Οι δοκοί ςχθματίηουν πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτθν ςυνδεςι 

τουσ με το τοίχωμα, ενϊ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ δθμιουργοφνται καί ςτθ βάςθ των 

υποςτυλωμάτων και ςτισ ςυνδζςεισ τουσ με τισ ιςχυρότερεσ δοκοφσ. Η αςτοχία των 

δοκϊν ςτο μζςον του δεξιοφ φατνϊματοσ ςυμβαίνει ςε πολφ μεγάλεσ παραμορφϊςεισ 

και οφείλεται ςτθν άκαμπτθ ςφνδεςθ με το τοίχωμα, ςε ςυνδυαςμό με τθν αςτοχία του 

δεξιοφ υποςτυλϊματοσ. Σε ςφγκριςθ με το αρχικό κτίριο, αποφεφγεται ο ςχθματιςμόσ 

μθχανιςμοφ ορόφου, κακότι θ προςκικθ του τοιχϊματοσ επιβάλλει ομοιόμορφθ 

ςχεδόν κατανομι τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ ςε όλουσ τουσ ορόφουσ. Αυτό άλλωςτε 

επιβεβαιϊνεται και από τα διαγράμματα ροπισ–καμπυλότθτασ του αριςτεροφ 

(ενδεικτικά) υποςτυλϊματοσ, τα οποία παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 3.24. Παρατθροφμε 

ότι τα υποςτυλϊματα εντείνονται ομοιόμορφα, ςε αντίκεςθ με το αρχικό κτίριο, όπου 

θ ζνταςθ ςυγκεντρωνόταν ςτουσ κόμβουσ του ιςογείου. 
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3.5.3  Αναβάθμιςη μζςω διατμητικοφ τοιχώματοσ με θεμελίωςη B = 4.2 m 

Εξετάηεται θ ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου κτιρίου μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ το 

οποίο εδράηεται ςε κεμζλιο μειωμζνου πλάτουσ B = 4.2 m, το οποίο επιτρζπει το 

αναςικωμα και τθν αξιοποίθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ.  

Στο Σχήμα 3.25 ςυγκρίνεται θ απόκριςθ του αναβακμιςμζνου κτιρίου με το 

μικρότερο κεμζλιο B = 4.2 m με τθν περίπτωςθ B = 6 m. Όπωσ και πρίν με τθν 

προςκικθ του τοιχϊματοσ εξαςφαλίηεται θ αποφυγι ςχθματιςμοφ μθχανιςμοφ 

ορόφου. Η βαςικι διαφορά ζγκειται ςτθν δυνατότθτα  ςτροφισ του μικρότερου 

κεμελίου, λόγω τθσ οποίασ το τοίχωμα δεν αναπτφςει πλαςτικι άρκρωςθ ςτθν βάςθ 

του. Στθν περίπτωςθ του τοιχϊματοσ με κεμζλιο B = 6 m, το αναςικωμα του κεμελίου 

είναι πολφ μικρό και φυςικά εντόσ των προβλεπόμενων ορίων του κανονιςμοφ, ενϊ το 

υποκείμενο ζδαφοσ ςυμπεριφζρεται πρακτικϊσ ελαςτικά. Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ 

του τοιχϊματοσ με κεμζλιο B = 4.2 m, το τοίχωμα υφίςταται ςτροφι ςτερεοφ ςϊματοσ, 

και μζροσ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του ςυςτιματοσ εντοπίηεται ςτο ζδαφοσ 

κεμελιϊςεωσ. Τελικά, ςε πολφ μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, το τοίχωμα ςυμπαραςφρει 

μαηί του όλο το κτίριο, με αποτζλεςμα να αναςθκϊνονται και τα κεμζλια των 

υποςτυλωμάτων.  

Στο Σχήμα 3.26 ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ με το 

ςυμβατικό και το μειωμζνου πλάτουσ κεμζλιο του τοιχϊματοσ. Η μείωςθ του πλάτουσ 

του κεμελίου και θ ςυνεπαγόμενθ λικνιςτικι ςυμπεριφορά τθσ ανωδομισ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν (ςχετικά μιρι) μείωςθ τθσ μζγιςτθσ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ, 

περίπου κατά 57 kN. Αντικζτωσ, ςε όρουσ πλαςτιμότθτασ θ ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ με το μειωμζνου πλάτουσ κεμζλιο τοιχϊματοσ, είναι ςαφϊσ ευνοϊκότερθ – 

διαφορά τάξθσ μεγζκουσ ςτθν μετακίνθςθ που δφναται να παραλάβει, και άρα 

κεαματικι αφξθςθ τθσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ του ςυςτιματοσ. Παράλλθλα, 

αυξάνεται και θ ιδιοπερίοδοσ τθσ καταςκευισ από ΤΒ = 6.0 m  = 0,37 sec ςε               ΤΒ = 4.2 m 

= 0,43 sec. 
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3.6  Δυναμική εν χρόνω ανάλυςη 

Στθν παροφςα ενότθτα αναλφεται θ ςειςικι απόκριςθ των τριϊν κτιρίων μζςω μι-

γραμμικισ δυναμικισ ανάλυςθσ εν χρόνω. Ωσ ςειςμικι διζγερςθ ςτο βραχϊδεσ 

υπόβακρο χρθςιμοποιικθκαν 20 πραγματικά επιταχυνςιογραφιματα (Σχήμα 3.27).               

Η επιλογι των εν λόγω επιταχυνςιογραφθμάτων ζγινε ϊςτε να καλφπτουν ζνα εκτενζσ 

φάςμα ςειςμικϊν ςεναρίων, το οποίο κυμαίνεται από μεςαίου μεγζκουσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ, τα οποία δεν υπερβαίνουν ςθμαντικά τον κραδαςμό ςχεδιαςμοφ, εϊσ 

εξόχωσ ιςχυρά ςειςμικζσ διεγζρςεισ αποτελοφμενεσ από πολλοφσ ςθμαντικοφσ κφκλουσ 

ι επθρεαςμζνεσ από εγγφσ του ριγματοσ φαινόμενα (κατευκυντικότθτα, 

αλτθματικότθτα).  

Για τθν διερεφνθςθ τθσ τρωτότθτασ τθσ υφιςτάμενθσ καταςκευισ, τθν 

διερεφνθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ ςειςμικισ αναβάκμιςθσ μζςω τοιχϊματοσ, 

και τθν ποςοτικοποίθςθ του ρόλου τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–καταςκευισ, 

παρουςιάηονται αναλυτικά τρεισ περιπτϊςεισ ςειςμικϊν ςεναρίων. Το πρϊτο αφορά 

ζνα ςειςμικό ςενάριο με διζγερςθ μζςθσ εντάςεωσ, το οποίο αντιςτοιχεί ςτισ 

απαιτιςεισ των ιςχυόντων κανονιςμϊν. Ωσ αντιπροςωπευτικι του ςεναρίου αυτόυ, 

παρουςιάηεται θ καταγραφι τθσ Καλαμάτασ. Το δεφτερο ςενάριο αναφζρεται ςε 

ςειςμικό επιςόδειο ςθμαντικισ ζνταςθσ που ξεπερνά τον ςχεδιαςμό. Ωσ 

αντιπροςωπευτικι του ςεναρίου αυτόυ, παρουςιάηεται θ καταγραφι Κοcaeli-180 από 

τον ςειςμό του Duzce, 1999 (Μ = 7.5). Όπωσ αποτυπϊνεται και ςτα ελαςτικά φάςματα, 

ςτισ ιδιοπεριόδουσ που κυμαίνονται τα τρία ςυςτιματα (Τ = 0.3 εϊσ 0.7 sec) θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ είναι από δυο εϊσ τρεισ φορζσ μεγαλφτερθ τθσ αντίςτοιχθσ 

τιμισ ςχεδιαςμοφ. Τζλοσ, παρουςιάηεται και ζνα τρίτο ςειςμικό ςενάριο, ςφμφωνα με 

το οποίο το κτίριο υποβάλλεται ςε ςειςμικι διζγερςθ ακραίασ εντάςεωσ. Προφανϊσ, 

ςε μια τζτοια περίπτωςθ δεν αναμζνεται το υφιςτάμενο κτίριο να επιηιςει, οπότε θ 

ςφγκριςθ επικεντρϊνεται ςτισ δφο εναλλακτικζσ μεκόδουσ αναβάκμιςθσ. Ωσ 

αντιπροςωπευτικι του ςεναρίου αυτόυ, παρουςιάηεται θ καταγραφι Duzce, από τον 

ςειςμό του Duzce-Βolu (1999). Όπωσ αποτυπϊνεται ςτθν ςφγκριςθ του ελαςτικοφ 

φάςματοσ  με το φάςμα ςχεδιαςμοφ, οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ που αντιςτοιχοφν 

- 110 -



 
 

ςτισ περιόδουσ των δυο ενιςχυμζνων κτιρίων (T = 0.3 ζωσ 0.4 sec) είναι τρεισ με 

τζςςερισ φορζσ μεγαλφτερεσ των τιμϊν ςχεδιαςμοφ. 

 

3.6.1   Καλαμάτα: ςειςμική διζγερςη μζςησ εντάςεωσ 

Αν και μικροφ ςχετικά μεγζκουσ (Μs ≈ 6,2), ο ςειςμόσ τθσ Καλαμάτασ προκάλεςε 

αρκετζσ βλάβεσ ςε κτίρια τόςο μζςα ςτθν πόλθ όςο και ςε γειτονικά χωριά, 

αποτζλεςμα καί ελλιποφσ ενίοτε αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ.  

Όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 3.28, ςτο υφιςτάμενο κτίριο εξαντλείται θ 

αντοχι των υποςτυλωμάτων ςτθν κορυφι και τθν βάςθ του ιςογείου─δθμιουργία 

μθχανιςμοφ αςτοχίασ μαλακοφ ορόφου. Υπενκυμίηουμε ότι πρόκειται για παλιό κτίριο, 

το οποίο δεν ζχει ςχεδιαςτεί κατά τισ διατάξεισ ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ. Η ςειςμικι 

απόκριςθ είναι ςε πλιρθ ομοφωνία με τα αποτελζςματα τθσ ψευδο-ςτατικισ 

ανάλυςθσ “pushover”. Παρά τθν ςχετικά μικρι ζνταςθ τθσ εν λόγω διεγζρςεωσ, θ 

πλαςτιμότθτα των υποςτυλωμάτων ςτουσ κόμβουσ βάςθσ και κορυφισ του ιςογείου 

αγγίηει τθν μζγιςτθ διατικζμενθ. Τζλοσ, όπωσ παρουςιάηεται από το διάγραμμα 

ςχετικϊν μετατοπίςεων τθσ πλάκασ του 1ου ορόφου, θ παραμζνουςα ςχετικι 

μετακίνθςθ είναι τθσ τάξεωσ των  6 cm, που αντιςτοιχεί ςε drift ratio ≈ 2%. Το ςφνολο 

τθσ μετακίνθςθσ αυτισ οφείλεται ςτθν καμπτικι παραμόρφωςθ των υποςτυλωμάτων, 

κακϊσ τα κεμζλια ςυμπεριφζρονται πρακτικϊσ ελαςτικά.  

Γίνεται αντιλθπτό ότι ακόμα και ςε μία ςειςμικι δόνθςθ μζτριασ ζνταςθσ, το 

υφιςτάμενο κτίριο δεν ςυμπεριφζρεται ικανοποιθτικά, κακϊσ ο ςχθματιςμόσ μαλακοφ 

ορόφου ςτο ιςόγειο είναι αναπόφευκτοσ, ενϊ θ καμπυλότθτα ςτισ κρίςιμεσ περιοχζσ 

φκάνει τα επίπεδα τθσ μζγιςτθσ διατικζμενθσ. Αυτό πρακτικϊσ ςθμαίνει πωσ ακόμα και 

αν το κτίριο δεν καταρρεφςει, τα δομικά του ςτοιχεία ζχουν υποςτεί ςοβαρότατεσ 

βλάβεσ. Η απαίτθςθ για ςειςμικι αναβάκμιςθ του υφιςτάμενου κτιρίου είναι 

προφανισ. 

Η ςειςμικι απόκριςθ του κτιρίου βελτιϊνεται ςθμαντικά με τθν ενίςχυςι του 

μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ. Στο Σχήμα 3.29 παρουςιάηεται ςυγκριτικά θ 

ςυμπεριφορά του υφιςτάμενου (μθ ενιςχυμζνου) κτιρίου και του ίδιου κτιρίου 
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ενιςχυμζνου μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ, κεμελιωμζνου ςε ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

κεμζλιο B = 6 m. Στο Σχήμα 3.29α παρουςιάηεται ο παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ με 

ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ.                       

Η βελτίωςθ είναι εμφανζςτατθ, όπωσ αποκαλφπτεται (ενδεικτικά) από τθν απόκριςθ 

του  αριςτεροφ υποςτυλϊματοσ ςε όρουσ ροπισ–καμπυλότθτασ (Σχήμα 3.29β). Ενϊσ 

ςτο αρχικό κτίριο ο ςχθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα υποςτυλϊματα του 

ιςογείου ιταν αναπόφευκτοσ, οδθγϊντασ ςε απαιτοφμενθ πλαςτιμότθτα αρκετά κοντά 

ςτθν διατικζμενθ, ςτο ενιςχυμζνο κτίριο τα υποςτυλϊματα του ιςογείου αποκρίνονται 

ελαςτικά. Ωσ αποτζλεςμα, θ μζγιςτθ οριηόντια μετακίνθςθ του 1ου ορόφου                    

(Σχήμα 3.29γ) είναι κεαματικά μειωμζνθ, με τθν παραμζνουςα ςχετικι μετακίνθςθ να 

είναι πρακτικϊσ μθδενικι.  

Στο Σχήμα 3.30 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του τοιχϊματοσ του ενιςχυμζνου 

κτιρίου με ςυμβατικό κεμζλιο Β = 6 m. Λόγω τθσ πολφ μεγαλφτερθσ δυςκμαψίασ του 

τοιχϊματοσ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα κατακόρυφα φζροντα ςτοιχεία, αυτό 

παραλαμβάνει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςειςμικισ δφναμθσ. Σε όρουσ ροπισ–

καμπυλότθτασ (Σχήμα 3.30α), το τοίχωμα καταπονείται μεν ςθμαντικά, φτάνοντασ τθν 

ροπι αντοχισ του, αλλά θ απαιτοφμενθ πλαςτιμότθτα απζχει πολφ από τθν 

διατικζμενθ. Η ςυμπεριφορά του B = 6 m κεμελίου του τοιχϊματοσ είναι πρακτικϊσ 

ελαςτικι (Σχήμα 3.30β), θ δε κακίηθςθ δεν ξεπερνά το αμελθτζο 1 cm (Σχήμα 3.30γ). 

Συνοψίηοντασ, θ τρωτότθτα του υφιςταμζνου κτιρίου είναι ςθμαντικι, ακόμα και 

ςε ςειςμικζσ δονιςεισ μζςθσ εντάςεωσ. Οι βλάβεσ ςτα υποςτυλϊματα 

ςυγκεντρϊνονται ςτο ιςόγειο, οδθγϊντασ ςε ςχθματιςμό μθχανιςμοφ μαλακοφ 

ορόφου, θ δε απαιτοφμενθ πλαςτιμότθτα φτάνει ςτα επίπεδα τθσ διατικζμενθσ. Η 

ςειςμικι αναβάκμιςθ του κτιρίου μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ βελτιϊνει κεαματικά 

τθν ςυμπεριφορά του κτιρίου. Το μεγαλφτερο μζροσ των αδρανειακϊν δυνάμεων 

παραλαμβάνεται από το τοίχωμα, το οποίο φτάνει τθν αντοχι μεν τθν αντοχι του, 

αλλά διακζτει επαρκι περικϊρια πλαςτιμότθτασ. Η ςυμπεριφορά τθσ κεμελίωςθσ του 

τοιχϊματοσ παραμζνει ελαςτικι, ςφμφωνα με τον ςχεδιαςμό. 
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3.6.2  Duzce–Kocaeli :  ςειςμική  διζγερςη  μεγάλησ  εντάςεωσ 

Η ςυνειςφορά του τοιχϊματοσ γίνεται ακόμθ πιο εμφανισ με τθν αφξθςθ τθσ ζναςθσ 

τθσ ςειςμικισ διεγζρςεωσ. Στο Σχήμα 3.31 ςυγκρίνεται θ ςειςμικι απόκριςθ του 

υφιςτάμενου κτιρίου με αυτιν του αναβακμιςμζνου κτιρίου μζςω τοιχϊματοσ με 

ςυμβατικά υπολογιςμζνο κεμζλιο B = 6 m. Ενϊ το υφιςτάμενο κτίριο οδθγείται ςε 

κατάρευςθ με ςχθματιςμό μαλακοφ ορόφου, με τθν προςκικθ του τοιχϊματοσ θ 

κατάρρευςθ αποφζυγεται (Σχήμα 3.31α). Η κατάρευςθ αποτυπϊνεται και ςτθν 

απόκριςθ του αριςτεροφ ακραίου υποςτυλϊματοσ του ιςογείου (Σχήμα 3.31β), όπου θ 

διατικζμενθ πλαςτιμότθτα εξαντλείται από τουσ πρϊτουσ κφκλουσ τθσ διεγζρςεωσ, και 

το κτίριο τελικά καταρρζει. Στο ενιςχυμζνο κτίριο, τα υποςτυλϊματα φτάνουν μεν τθν 

αντοχι τουσ, αλλά απζχουν πολφ από το να εξαντλιςουν τθν διατικζμενθ 

πλαςτιμότθτά τουσ. Η κεαματικι βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ επιβεβαιϊνεται από τισ 

χρονοϊςτορίεσ οριηοντίων ςχετικϊν μετακινιςεων τθσ οροφισ του ιςογείου (Σχήμα 

3.31γ). 

Στο Σχήμα 3.32 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του τοιχϊματοσ του ενιςχυμζνου 

κτιρίου με ςυμβατικό κεμζλιο Β = 6 m. Όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 3.32α θ καταπόνθςθ 

του τοιχϊματοσ είναι ςθμαντικι: οδθγείται βακιά ςτον πλαςτικό του κλάδο και οριακά 

δεν εξαντλεί τθν διατικζμενθ πλαςτιμότθτά. Επομζνωσ, μετά από ζνα τζτοιο ςειςμικό 

επειςόδιο οι βλάβεσ ςτο τοίχωμα κα ιταν αυξθμζνεσ. Η ςυμπεριφορά τθσ κεμελίωςθσ 

του τοιχϊματοσ παραμζνει πρακτικϊσ ελαςτικι (Σχήμα 3.32β), θ δε κακίςθςθ δεν 

ξεπερνά τα 2 cm (Σχήμα 3.32γ). 

Συνοψίηοντασ, το υφιςτάμενο κτίριο δεν μπορεί να επιηιςει μιασ τζτοιασ 

ςειςμικισ διεγζρςεωσ. Αντικζτωσ, το ενιςχυμζνο κτίριο αποφεφγει τθν κατάρρευςθ, με 

ςθμαντικζσ όμωσ βλάβεσ ςτο τοίχωμα. Εξετάηεται λοιπόν θ εναλλακτικι λφςθ 

αναβάκμιςθσ με το ίδιο τοίχωμα, αλλά με μικρότερο πλάτοσ κεμελίου B = 4.2 m, 

επιδιϊκοντασ τθν κινθτοποίθςθ τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ 

κεμελίου–εδάφουσ με τθν μορφι τθσ αποκόλλθςθσ και τθσ πλαςτικοποίθςθσ του 

εδάφουσ, με απϊτερον ςτόχο τθν μείωςθ των αναπτυςςομζνων αδρανειακϊν 

δυνάμεων ςτθν ανωδομι. Ωςτόςο, θ μι γραμμικι αυτι ςυμπεριφορά του κεμελίου 
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μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικι ςτροφι του τοιχϊματοσ, και κατ’ επζκταςθ ςτθν 

ανάπτυξθ επιπλζον εντάςεωσ ςτα υποςτυλϊγματα, ι ςε ςθμαντικζσ κακιηιςεισ.  

Στα Σχήματα 3.33 και 3.34 εςτιάηουμε ςτθν ςφγκριςθ των δφο εναλλακτικϊν 

λφςεων αναβάκμιςθσ. Στο Σχήμα 3.33 παρουςιάηεται ςυγκριτικά θ απόκριςθ του 

κτιρίου ςτισ δφο περιπτϊςεισ ενίςχυςθσ. Με τθν εξαίρεςθ του τοιχϊματοσ, θ απόκριςθ 

τθσ ανωδομισ των δυο ςυςτθμάτων δεν διαφζρει ςθμαντικά (Σχήμα 3.33α).                             

Στην περίπτωςη του μικροφ θεμελίου (Β = 4.2 m), η καταπόνηςη των υποςτυλωμάτων 

είναι ανεπαίςθητα δυςμενζςτερη (Σχήμα 3.33β). Καί ςτισ δφο περιπτϊςεισ, τα 

υποςτυλϊματα φτάνουν τθν αντοχι τουσ και ειςζρχονται ςτον πλαςτικό τουσ κλάδο, 

χωρίσ όμωσ να εξαντλουν τθν διατικζμενθ πλαςτιμότθτά τουσ. Στο ίδιο ςυμπζραςμα 

οδθγεί και θ χρονοϊςτορία των ςχετικϊν οριηόντιων μετακινιςεων τθσ οροφισ του 

ιςογείου (Σχήμα 3.33γ). Στθν περίπτωςθ του μικρότερου κεμελίου (B = 4.2 m), οι 

ςυνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ είναι λίγο μεγαλφτερεσ.  

Ωσ πρόσ τθν απόκριςθ του τοιχϊματοσ, θ διαφορά ανάμεςα ςτισ δφο 

εναλλακτικζσ λφςεισ είναι ςθμαντικι (Σχήμα 3.34). Σε αντίκεςθ με το τοίχωμα με το 

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο (B = 6 m) κεμζλιο το οποίο αποκρίνεται ανελαςτικά, ςχεδόν  

εξαντλϊντασ τθν πλαςτιμότθτά του, ςτθν περίπτωςθ του μικροφ (B = 4.2 m) κεμελίου θ 

ςυμπεριφορά του τοιχϊματοσ είναι πρακτικϊσ ελαςτικι (Σχήμα 3.34α). Αυτό οφείλεται 

ςτθν εντόνωσ μι-γραμμικι ςυμπεριφορά του κεμελίου του τοιχϊματοσ, του οποίου θ 

ροπι αντοχισ είναι μικρότερθ από τθν καμπτικι ροπι αντοχισ του τοιχϊματοσ                 

(Σχήμα 3.34β). Παρά τθν εντόνωσ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά του κεμελίου, οι 

κακιηιςεισ δεν αυξάνονται ςθμαντικά (Σχήμα 3.34γ). 

Συμπεραςματικά, το ενιςχυμζνο μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ κτίριο με 

ςυμβατικά υπολογιςμζνο κεμζλιο, οριακά επιηεί τθσ επιβαλλόμενθσ (ιςχυρισ) 

ςειςμικισ διεγζρςεωσ. Η καταπόνθςθ του τοιχϊματοσ είναι ςθμαντικι, φτάνοντασ 

κοντά ςτθν εξάντλθςθ τθσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτάσ του. Αντικζτωσ, θ ςυμπεριφορά 

του αναβακμιςμζνου κτιρίου με μικρότερο πλάτοσ κεμελίου, είναι πρακτικϊσ 

ιςοδφναμθ  ςε όρουσ καταπόνθςθσ των υποςτυλωμάτων, αλλά μακράν ευμενζςτερθ 

ωσ πρόσ τθν καταπόνθςθ του τοιχϊματοσ.  
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3.6.3  Duzce–Bolu :  ακραία  ςειςμική  διζγερςη 

Το αναβακμιςμζνο κτίριο υποβάλλεται ςε ςειςμικό ςενάριο ακραίασ ζνταςθσ, ςε ςχζςθ 

πάντα με το φάςμα ςχεδιαςμοφ του. Το υφιςτάμενο κτίριο δεν είναι δυνατόν να 

ανταπεξζλκει μιασ τζτοιασ διεγζρςεωσ, οπότε εςτιάηουμε ςτθν ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ 

του κτιρίου με τουσ δφο εναλλακτικοφσ τρόπουσ κεμελίωςθσ του τοιχϊματοσ. 

Στο Σχήμα 3.35 ςυνοψίηεται θ ςυμπεριφορά του κτιρίου ςτισ δυο εναλλακτικισ 

περιπτϊςεισ ενίςχυςθσ. Ενω το κτίριο με το μεγάλο (ςυμβατικά υπολογιςμζνο) κεμζλιο 

οριακά δεν καταρρεζι, θ ςυμπεριφορά του κτιρίου με το μειωμζνου πλάτουσ κεμζλιο 

είναι ςαφϊσ καλφτερθ (Σχήμα 3.35α). Ενϊ ςτθν περίπτωςθ του μεγάλου (B = 6 m) 

κεμελίου τα υποςτυλϊματα του ιςογείου εξαντλοφν τθν διατικζμενθ πλαςτιμότθτά 

τουσ, με το μικρότερο (B = 4.2 m) κεμζλιο ναί μεν πλαςτικοποιοφνται εντόνωσ, 

ςυνεχίηουν όμωσ να απζχουν αρκετά από τθν αξάντλθςθ τθσ πλαςτιμότθτάσ τουσ                       

(Σχήμα 3.35β). Η ίδια εικόνα αποτυπϊνεται και ςτισ χρονοϊςτορίεσ των ςχετικϊν 

μετακινιςεων (Σχήμα 3.35γ).  

Στο Σχήμα 3.36 παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά του τοιχϊματοσ ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ κεμελίωςισ του. Στο δυςμενζσ αυτό ςενάριο ςειςμικισ διεγζρςεωσ 

γίνεται εμφανισ θ ευμενισ επίδραςθ τθσ μι γραμμικότθτασ του ςυςτιματοσ εδάφουσ–

κεμελίου. Ενϊ το ςυμβατικά κεμελιωμζνο τοίχωμα πλαςτικοποιείται εντόνωσ, 

ξεπερνϊντασ ςθμαντικά τθν διατικζμενθ πλαςτιμότθτα, το τοίχωμα ςτο μικρότερο 

κεμζλιο εξαντλεί μεν τθν αντοχι του, αλλά είναι πολφ μακρία από το να εξαντλιςει τθν 

διατικζμενθ πλαςτιμότθτα (Σχήμα 3.36α). Η ευμενισ αυτι ςυμπεριφορά οφείλεται 

ςτθν μι-γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ κεμελίωςθσ (Σχήμα 3.36β): ενϊ θ ςυμβατικϊσ 

ςχεδιαςμζνθ κεμελίωςθ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, θ μειωμζνου πλάτουσ κεμελίωςθ 

ςυμπεριφζρεται εντόνωσ μι γραμμικά, ξεπερνόντασ τθ ροπι αντοχισ τθσ και 

αναπτφςςοντασ ςθμαντικζσ ςτροφζσ. Παρά όμωσ τθν μι-γραμμικι αυτι ςυμπεριφορά 

και τθν ςυνεπακόλουκθ εντονότερθ πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ, οι κακιηιςεισ δεν 

αυξάνονται ςθμαντικά (Σχήμα 3.36γ) θ δε παραμζνουςα ςτροφι είναι ανεκτι.  
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Συμπεραςματικά, ςε αυτό το ακραίο ςειςμικό ςενάριο (ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ 

ςχεδιαςμοφ), γίνεται εμφανισ ο ευνοϊκόσ ρόλοσ τθσ κινθτοποίθςθσ εντόνωσ μι-

γραμμικισ ςυμπεριφοράσ ςτθν κεμελίωςθ.  

 

3.7  Σφνοψη και ςυμπεράςματα 

Στα Σχήματα 3.37 ζωσ 3.39 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα όλων των αναλφςεων (για 

τισ 20 ςειςμικζσ διεγζρςεισ) για τα τρια εξεταςκζντα ςυςτιματα: (α) το υφιςτάμενο 

κτίριο, (β) το αναβακμιςμζνο μζςω τοιχϊματοσ κτίριο με ςυμβατικά υπολογιςμζνο                

(B = 6 m) κεμζλιο, και (γ) τθν εναλλακτικι λφςθ με τοίχωμα κεμελιωμζνο ςε μειωμζνου 

πλάτουσ κεμζλιο. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ 

φαςματικισ ταχφτθτασ τθσ διζγερςθσ. 

Στο Σχήμα 3.37, ςυγκρίνεται θ ςυμπεριφορά των υποςτυλωμάτων του κτιρίου για 

τισ τρεισ περιπτϊςεισ, ςε όρουσ απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθ πλαςτιμότθτασ. Το 

αρχικό κτίριο αδυνατεί να αντζξει ακόμα και μικρισ εντάςεωσ κραδαςμοφσ (Σχήμα 

3.37α). Η ςυμπεριφορά του κτιρίου βελτιϊνεται ςθμαντικά με τθν προςκικθ του 

τοιχϊματοσ (Σχήμα 3.37β): τα υποςτυλϊματα δεν εξαντλοφν τθν διατικζμενθ 

πλαςτιμότθτα τουσ παρά μόνον ςε ςειςμικά ςενάρια ςχετικά μεγάλθσ εντάςεωσ. Οι 

απαιτιςεισ πλαςτιμότθτασ ςτα υποςτυλϊματα δεν αυξάνονται με τθν μικροφ κεμελίου 

ζδραςθ του τοιχϊματοσ (Σχήμα 3.37γ). 

Στο Σχήμα 3.38 παρουςιάηονται οι ςχετικζσ μετακινιςεισ του πρϊτου ορόφου 

ανθγμζνεσ ωσ προσ το φψοσ του υποςτυλϊματοσ (drift ratios) για τισ τρείσ περιπτϊςεισ. 

Δείχνονται τόςον οι παραμζνουςεσ ςυνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (δ/h), όςο και οι 

ανθγμζνεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ λόγω κάμψθσ των υποςτυλωμάτων (δκ/h).  Σε όρουσ 

δκ/h, διακρίνονται οι εξισ οριακζσ καταςτάςεισ, κατϋ αντιςτοιχία με τισ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ των κανονιςμϊν (π.χ. βλ. Priestley et al., 2007): 

 Serviceability Limit State : δκ/h < 1 %, θ καταςκευι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

αμζςωσ μετά τον ςειςμό. 

 Damage Control Limit State : 1 ≤ δκ /h ≤ 2 %, οι βλάβεσ που ζχει υποςτεί το 

κτίριο είναι επιςκευάςιμεσ. 
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 Survival Limit State : δκ /h > 2%, το κτίριο μπορεί οριακά να μθν ζχει 

καταρρεφςει, ωςτόςο τα δομικά του ςτοιχεία ζχουν υποςτεί ςοβαρζσ ηθμιζσ. 

Όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 3.38α, το υφιςτάμενο κτίριο είναι επαρκζσ μόνον για 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ μικρισ εντάςεωσ (SV < 50 cm/sec). Ακόμθ και τότε, υφίςταται  

ανθγμζνεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ που οφείλονται ςτθν κάμψθ των υποςτυλωμάτων            

δκ /h > 2%, κάτι που μεταφράηεται ςε ςοβαρότατεσ βλάβεσ. Η ςυμπεριφορά του 

αναβακμιςμζνου κτιρίου είναι ςαφϊσ ανϊτερθ. Στθν περίπτωςθ του ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου κεμελίου του τοιχϊματοσ, θ απόκριςθ του κτιρίου είναι ικανοποιθτικι 

για ςειςμικζσ διεγζρςεισ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ SV ≤ 130 cm/s (Σχήμα 3.38β). 

Ελαφρϊσ ευνοικότερθ είναι θ ςυμπεριφορά του αναβακμιςμζνου κτιρίου με 

μειωμζνου πλάτουσ κεμζλιο (Σχήμα 3.38γ). Η υπεροχι τθσ εναλλακτικισ λφςεωσ (Β = 

4.2 m) γίνεται εμφανζςτερθ για ιςχυρότερεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ (SV > 130 cm/s), οι 

οποίεσ οδθγοφν ςε εντόνωσ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ κεμελίωςθσ του 

τοιχϊματοσ, αποτρζποντασ τθν πλαςτικοποίθςθ του καί τθν κατάρρευςθ.   

Τζλοσ, ςτο Σχήμα 3.39, παρουςιάηεται ςυγκεντρωτικά θ απόκριςθ του 

τοιχϊματοσ για τισ δφο εναλλακτικζσ περιπτϊςεισ: (i) με ςυμβατικά υπολογιςμζνο 

κεμζλιο (B = 6 m), και (ii) με μειωμζνου πλάτουσ κεμζλιο (B = 4.2 m). Η ευμενισ 

επίδραςθ τθσ κινθτοποίθςθσ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ κεμελίου λόγω τθσ μείωςθσ του πλάτουσ είναι εμφανισ. Η απαίτθςθ ςε 

πλαςτιμότθτα του τοιχϊματοσ μειϊνεται κεαματικά με τθν μείωςθ του πλάτουσ του 

κεμελίου (Σχήμα 3.39α). Χάρθ ςτον ευνοϊκό ρόλο τθσ αναπτυςςόμενθσ μι-γραμμικισ 

αλλθλεπίδεραςθσ εδάφουσ–τοιχϊματοσ, απαιτείται εξαιρετικά ακραία (και μθ 

ρεαλιςτικι για το ςυγκεκριμζνο κτίριο) διζγερςθ προκειμζνου να οδθγθκεί το τοίχωμα 

ςτθν αςτοχία: Takatori από τον ςειςμό του Kobe (1995). Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ςυμβατικά ςχεδιαςμζνθσ κεμελίωςθσ (B = 6 m), το τοίχωμα εξαντλεί τθν 

διατικζμενθ πλαςτιμότθτά του για διεγζρςεισ με PSV > 130 cm/s.  

Παρά τθν ζντονθ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά του κεμελίου του τοιχϊματοσ, οι 

κακιηιςεισ που αναπτφςςονται ςτο μικρότερο κεμζλιο δεν είναι ςθμαντικά  

μεγαλφτερεσ απ’ ότι ςτο ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο κεμζλιο (Σχήμα 3.39β). Γίνεται ζτςι 
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εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου κτιρίου βελτιϊνεται με τθν κινθτοποίθςθ 

τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ κεμελίου–εδάφουσ.  

Γενικά, θ αναβάκμιςθ του κτιρίου μζςω τοιχϊματοσ ςφμφωνα με τισ ιςχφουςεσ 

κανονιςτικζσ διατάξεισ αποδεικνφεται επαρκισ για ςειςμικζσ διεγζρςεισ που δεν 

ξεπερνοφν ςθμαντικά το φάςμα ςχεδιαςμοφ. Για μεγαλφτερθσ εντάςεωσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ (SV > 130 cm/s), τόςο το τοίχωμα όςο και τα υποςτυλϊματα εξαντλοφν τθ 

διατικζμενθ πλαςτιμότθτά τουσ. Η μείωςθ του πλάτουσ του κεμελίου του διατμθτικοφ 

τοιχϊματοσ οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αντοχισ του κεμελίου και ςε κινθτοποίθςθ τθσ μθ 

γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ εδάφουσ–κεμελίου. Η αναβάκμιςθ μζςω 

τοιχϊματοσ με κεμζλιο μικρότερου πλάτουσ αποδεικνφεται ευνοϊκι κυρίωσ για 

ςειμικζσ διεγζρςεισ μεγάλθσ εντάςεωσ (SV > 130 cm/s). Η λικνιςτικι απόκριςθ του 

τοιχϊματοσ αποδεικνφεται ςωτιρια για το ίδιο το τοίχωμα, ενϊ και για τα 

υποςτυλϊματα θ μείωςθ ςτθν απαιτοφμενθ πλαςτιμότθτα είναι ςθμαντικι.  
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χήμα 3.1. Σοπικι ενίςχυςθ υποςτυλωμάτων με (α) μανδφα περίςφιγξθσ, και (β) προςκικθ 
ανκρακονιματοσ. 

(α) (β) 

χήμα 3.2. Επεμβάςεισ μεγαλφτερθσ κλίμακασ με : (α) μανδφεσ όπλιςθσ, (β) μεταλλικοφσ 
ςυνδζςμουσ, και (γ) διατμθτικά τοιχϊματα. 

(α) (β) (γ) 
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χήμα 3.3. Κάτοψθ εξεταηόμενου κτιρίου : γεωμετρικά χαρακτθριςτικά. 

χήμα 3.4. Διανομι των φορτίων των πλακϊν ςτισ δοκοφσ 
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1ος - 2ος 
όροφος ΜΗΚΟ

ΔΜΒΑΓΟ 
ΔΠΙΡΡΟΗ

ΙΒ 
ΠΛΑΚΩΝ ΔΠΙΚΑΛΤΨΗ ΦΟΡΣΙΟ 

ΓΟΚΟΤ

ΤΝΟΛΙΚΟ 
ΦΟΡΣΙΟ ΑΝΑ 

ΜΔΣΡΟ ΓΟΚΟΤ

ΤΝΟΛΙΚΟ 
ΦΟΡΣΙΟ 
ΓΟΚΟΤ

[m] [m ²] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN]
B1 3 1.89 2.36 0.32 3.125 5.8 17.4
B2 5 5.64 4.23 0.56 3.125 7.92 39.6
B3 3 3.78 4.73 0.63 3.125 8.48 25.44
B4 6 12.91 8.07 1.08 3.125 12.27 73.62
B5 3 1.89 2.36 0.32 3.125 5.8 17.4
B6 6 7.27 4.54 0.61 3.125 8.27 49.62
B7 6 18.43 11.52 1.54 3.125 16.18 97.08
B8 4 6.4 6 0.8 3.125 9.93 39.72
B9 6 13.35 8.34 1.11 3.125 12.58 75.48
B10 4.25 8.15 7.19 0.96 3.125 11.28 47.94
B11 5.5 5.33 3.63 0.48 3.125 7.24 39.82
B12 5 4.64 3.48 0.46 3.125 7.07 35.35

ΤΝΟΛΟ 89.68 558.47

3ος 
όροφος ΜΗΚΟ

ΔΜΒΑΓΟ 
ΔΠΙΡΡΟΗ

ΙΒ 
ΠΛΑΚΩΝ ΔΠΙΚΑΛΤΨΗ ΦΟΡΣΙΟ 

ΓΟΚΟΤ

ΤΝΟΛΙΚΟ 
ΦΟΡΣΙΟ ΑΝΑ 

ΜΔΣΡΟ ΓΟΚΟΤ

ΤΝΟΛΙΚΟ 
ΦΟΡΣΙΟ 
ΓΟΚΟΤ

[m] [m ²] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN]
B1 3 1.89 2.36 0 3,125 5.49 16.47
B2 5 5.64 4.23 0 3,125 7.36 36.8
B3 3 3.78 4.73 0 3,125 7.85 23.55
B4 6 12.91 8.07 0 3,125 11.19 67.14
B5 3 1.89 2.36 0 3,125 5.49 16.47
B6 6 7.27 4.54 0 3,125 7.67 46.02
B7 6 18.43 11.52 0 3,125 14.64 87.84
B8 4 6.4 6 0 3,125 9.13 36.52
B9 6 13.35 8.34 0 3,125 11.47 68.82
B10 4.25 8.15 7.19 0 3,125 10.32 43.86
B11 5.5 5.33 3.63 0 3,125 6.76 37.18
B12 5 4.64 3.48 0 3,125 6.61 33.05

ΤΝΟΛΟ 89.68 513.72

Πίνακας 3.1. Φορτία δοκϊν 1ου και 2ου ορόφου λόγω των ίδιου βάρουσ των πλακϊν κακϊσ και των 
μονίμων φορτίων που δρουν ςε αυτζσ 

Πίνακας 3.2. Φορτία δοκϊν 3ου ορόφου λόγω του ίδιου βάρουσ των πλακϊν (φορτίο επικάλυψθσ 
και άλλα μόνιμα φορτία δεν ζχουμε κακϊσ είναι ο τελευταίοσ όροφοσ) 
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χήμα 3.5. Ιςοδφναμο διδιάςτατο προςομοίωμα: χαρακτθριςτικι εξεταηόμενθ “λωρίδα” του 
κτιρίου και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ. 

Φ8/20

2Φ12

4Φ12

15

35

25

Φ8/25 4Φ12

25

χήμα 3.6. Συπικι όπλιςθ (α) δοκοφ και (β) υποςτυλϊματοσ του υπόψιν κτιρίου 

(α) 

(β) 
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χήμα 3.7. Καταςκευαςτικι διάταξθ οπλιςμϊν τοιχϊματοσ ςφμφωνα με τον ΕΚΩ. 

χήμα 3.8. Οι οπλιςμoί του τοιχϊματοσ (ςκυρόδεμα C20/25, χάλυβασ S500). 
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Διεπιφάνεια
εδάφουσ – θεμελίου

ΠΕΡΙΟΧΗ I:
AFE = 0.1 x 0.1

ΠΕΡΙΟΧΗ II:
AFE = 0.1 x 0.2

ΠΕΡΙΟΧΗ IV:
AFE = 0.2 x 0.1

ΠΕΡΙΟΧΗ III:
AFE = 0.2 x 0.2

8 m

7,20 m

χήμα 3.9. Προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Η γεωμετρία του προςομοιϊματοσ και το 
είδοσ των ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν. Θεϊρθςθ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. 

τοιχεία δοκοφ (beam) για τα 
υποςτυλωμάτα και τισ δοκοφσ 

Σετρακομβικά ςτοιχεία για 
τα κεμζλια και το ζδαφοσ 

χήμα 3.10. Σο προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων για το ζδαφοσ παρζμεινε το ίδιο, ενϊ 
προςτζκθκαν ςυνεχι τετρακομβικά ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ CPE4 για τα κεμζλια και το 
πάχοσ του τοιχϊματοσ και ςτοιχεία δοκοφ (beam elements) για το τοίχωμα. 

Στοιχεία 
δοκοφ για 
τα βλήτρα

Συνεχή τετρακομβικά
ςτοιχεία επίπεδησ 
παραμόρφωςησ, CPE4

τοιχεία δοκοφ για 
την προςομοίωςη 
του τοιχώματοσ, 
Beam elements
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χήμα 3.11. Καμπφλεσ ροπισ–καμπυλότθτασ των 
υποςτυλωμάτων όπωσ προζκυψαν από ανάλυςθ διατομισ με 
τον κϊδικα X-TRACT και ςφγκριςι τουσ με το αποτελζςμα τθσ 
βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ ςτο 
ABAQUS: (α) για τα ακραία υποςτυλϊματα με αξονικό φορτίο 
160 kN, και (β) για το μεςαίο με αξονικό φορτίο 320 kN. 

Μ 
(kNm) 

c (1/m) 

X-TRACT 

ABAQUS 

Μ 
(kNm) 

c (1/m) 

X-TRACT 

ABAQUS 

(α) 

(β) 
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χήμα 3.12. Διαγράμματα ροπϊν–καμπυλοτιτων για τισ πζντε διαφορετικζσ περιοχζσ  όπλιςθσ των 
δοκϊν – ςφγκριςθ X-TRACT με τθν βακμονόμθςθ ςτον κϊδικα ABAQUS. 

Μ 
(kNm) 

Μ 
(kNm) 

Μ 
(kNm) 

ΠΕΡΙΟΧΗ I ΠΕΡΙΟΧΗ II 

ΠΕΡΙΟΧΗ III 

ΠΕΡΙΟΧΗ V 

ΠΕΡΙΟΧΗ IV 

X-TRACT 

ABAQUS 

c (1/m) 

c (1/m) 
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χήμα 3.13. Καμπφλεσ ροπισ – καμπυλότθτασ του διατμθτικοφ τοιχϊματοσ, βάςει του κϊδικα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων X-TRACT και ςφγκριςθ με τθν βακμονόμθςθ ςτον κϊδικα ABAQUS. 

m 
P 

H = 3.8 m 

B 

0

0.2

0.4
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1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x = N/Nult 

χήμα 3.14. υγκριτικά αποτελζςματα ςε όρουσ ανθγμζνθσ ροπισ και αντίςτροφου ςυντελεςτι 
αςφαλείασ για πλάτοσ κεμελίου B = 1.80 m και φψοσ ταλαντωτι Η = 3.8 m, αγνοϊντασ φαινόμενα 
δευτζρασ τάξθσ (P–δ). 

m 

Gourvenec 

ABAQUS,  M/Q = 3m 
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χήμα 3.15. Διάγραμμα ροπϊν–ςτροφϊν κεμελίου για ζνα εφροσ ςυντελεςτϊν αςφαλείασ μεταξφ 
FSv = 100 και FSv = 1.05, ζχοντασ λάβει υπόψθ τα φαινόμενα δευτζρασ τάξεωσ (P – δ) : (α) για φψοσ 
H = 3.8 m, και (β) για φψοσ H = 2.3 m. Με κόκκινο απεικονίηεται ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ του 
κεμελίου με το μεγαλφτερο αξονικό φορτίο  (κεμελίωςθ μεςαίου υποςτυλϊματοσ). 

M 
(kNm) 

θ (rad) 

(α) 

(β) 
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χήμα 3.16. Διαγράμμα ροπισ-ςτροφισ για τα δφο κεμζλια του τοιχϊματοσ  που εξετάηονται:               
(α) για το κεμζλιο πλάτουσ B = 6 m, ςχεδιαςμζνο ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ των κανονιςμϊν και 
(β) για το μικρότερου πλάτουσ κεμζλιο Β = 4.2 m, ςχεδιαςμζνο ϊςτε να κινθτοποιεί τθν μθ 
γραμμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ εδάφουσ κεμελίου. 

Μ 
(kNm) 

c (1/m) c (1/m) 

χήμα 3.17. Μζκοδοσ επιβολισ οριηόντιασ ςτατικϊσ αυξανόμενθσ φόρτιςθσ τριγωνικισ μορφισ με 
επιβολι μετακίνθςθσ (displacement-controlled). H τριγωνικι κατανομι των δυνάμεων 
εξαςφαλίηεται μζ οριηόντια ελατιρια αυξανόμενθσ κακ’ φψοσ δυςκαμψίασ.. 

Κ1

Κ3

Κ2

Κ1 = 100 kN/m 

Κ2 = 200 kN/m 

Κ3 = 300 kN/m 
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χήμα 3.18. Διάγραμμα δφναμθσ αντίςταςθσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ του υφιςταμζνου κτιρίου 
με κεϊρθςθ πακτωμζνθσ βάςθσ: ςφγκριςθ αρικμθτικισ μεκόδου με το αντίςτοιχο αποτζλεςμα 
πειραμάτων φυςικισ κλίμακασ που διεξιχκθςαν ςτο εργαςτιριο ELSA. 

P 
(kN) 

δ (m) 

χήμα 3.19. Διάγραμμα δφναμθσ αντίςταςθσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ του αρχικοφ κτιρίου 
ςυνυπολογίηοντασ τθν επιρροι του εδάφουσ. Η μζγιςτθ δφναμθ αντίςταςθσ των P = 80 kN 
μεταφράηεται ςε ψευδοςτατικι κρίςιμθ επιτάχυνςθ a = 0.12g. 

P 
(kN) 

δ (m) 
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χήμα 3.20. Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ με ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων:  υφιςτάμενο 
κτίριο υποβαλλόμενο ςε ςτατικϊσ αυξανόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ. Οι πλαςτικοποιιςεισ ςτθν 
ανωδομι ςυγκεντρϊνονται ςτουσ κόμβουσ βάςθσ και κορυφισ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου 
επιφζροντασ αςτοχία μαλακοφ ορόφου. 

χήμα 3.21. Διάγραμμα ροπϊν–καμπυλοτιτων κακ’ φψοσ του ακραίου αριςτεροφ 
υποςτυλϊματοσ: πλαςτικοποίθςθ ςτθ βάςθ και τθν κορυφι του υποςτυλϊματοσ του ιςογείου, και 
ελαςτικι ςυμπεριφορά ςτουσ ανϊτερουσ  ορόφουσ 

M 
(kNm) 

c (1/m) 
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χήμα 3.23. Διαγράμματα δφναμθσ-μετακίνθςθσ για το υφιςτάμενο και το αναβακμιςμζνο κτίριο 
μζςω τοίχωματοσ κεμελιωμζνου ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ (Β = 6 m). 

P 
(kN) 

δ (m) 

χήμα 3.22. Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ με ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων για τθν 
περίπτωςθ του αναβακμιςμζνου κτιρίου μζςω τοίχωματοσ κεμελιωμζνου ςφμφωνα με τουσ 
κανονιςμοφσ (Β = 6 m), υποβαλλόμενο ςε ςτατικϊσ αυξανόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ. Η 
ςυμπεριφορά του κτιρίου μεταπίπτει προσ αυτιν του ςτερεοφ ςϊματοσ, και ζτςι αποφεφγεται ο 
ςχθματιςμόσ μαλακοφ ορόφου. 
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χήμα 3.24. Διάγραμμα ροπϊν–καμπυλοτιτων κακ’ φψοσ του ακραίου αριςτεροφ υποςτυλϊματοσ: 
θ κατανομι τθσ ζνταςθσ είναι ομοιόμορφθ κακ’ φψοσ των τριϊν ορόφων λόγω τθσ προςκικθσ του 
τοιχϊματοσ. 

M 
(kNm) 

c (1/m) 
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χήμα 3.25. Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ με ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων για τθν 
περίπτωςθ του αναβακμιςμζνου κτιρίου μζςω τοίχωματοσ κεμελιωμζνου : (α) ςφμφωνα με τουσ 
κανονιςμοφσ, Β = 6 m, και (β) ςε μικρότερου πλάτουσ κεμζλιο, Β = 4.2 m. 

χήμα 3.26. Διαγράμματα δφναμθσ–μετακίνθςθσ για τθν περίπτωςθ του αναβακμιςμζνου κτιρίου 
μζςω τοίχωματοσ κεμελιωμζνου : (α) ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ, Β = 6 m, και (β) ςε 
μικρότερου πλάτουσ κεμζλιο, Β = 4.2 m.  
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χήμα 3.27. Σα 20 πραγματικά επιταχυνςιογραφιματα που χρθςιμοποιικθκαν ωσ διεγζρςεισ και 
τα ελαςτικά φάςματα απόκριςθσ, ςε ςχζςθ με το φάςμα ςχεδιαςμοφ–ςτόχου. 
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χήμα 3.28. ειςμικι απόκριςθ του υφιςταμζνου κτιρίου υποβαλλομζνου ςτθν καταγραφι 
Καλαμάτασ : (α) Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ και ιςοχψεισ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο τζλοσ τθσ 
ςειςμικισ διζγερςθσ, (β) Ροπι–καμπυλότθτα ςτθν βάςθ και ςτθν κορυφι του αριςτεροφ 
υποςτυλϊματοσ του ιςογείου, και (γ) χρονοϊςτορία τθσ ςχετικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ τθσ οροφισ 
του ιςογείου και οι ςφνιςτϊςεσ αυτισ (λόγω κάμψθσ του υποςτυλϊματοσ και λόγω ςτροφισ του 
κεμελίου). 
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χήμα 3.29. ειςμικι απόκριςθ του υφιςταμζνου και του αναβακμιςμζνου μζςω τοιχϊματοσ 
κτιρίου με ςυμβατικά υπολογιςμζνο κεμζλιο πλάτουσ Β = 6 m, υποβαλλομζνων ςτθν καταγραφι 
τθσ Καλαμάτασ : (α) Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ και ιςοχψεισ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο 
τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ, (β) Ροπι–καμπυλότθτα ςτθν βάςθ και ςτθν κορυφι του αριςτεροφ 
υποςτυλϊματοσ του ιςογείου, και (γ) χρονοϊςτορία τθσ ςχετικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ τθσ 
οροφισ του ιςογείου και οι ςφνιςτϊςεσ αυτισ (λόγω κάμψθσ του υποςτυλϊματοσ και λόγω 
ςτροφισ του κεμελίου).  
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χήμα 3.30. ειςμικι απόκριςθ του τοιχϊματοσ με ςυμβατικά 
υπολογιςμζνο κεμζλιο B = 6 m, υποβαλλόμενο ςτθν καταγραφι τθσ 
Καλαμάτασ: (α) ροπι–καπμυλότθτα ςτθν βάςθ του τοιχϊματοσ,              
(β) ροπι–ςτροφι του κεμελίου του τοιχϊματοσ, και (γ) κακίηθςθ–
ςτροφι του κεμελίου του τοιχϊματοσ. 

(β) 

(γ) 
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χήμα 3.31. ειςμικι απόκριςθ του υφιςταμζνου και του αναβακμιςμζνου μζςω τοιχϊματοσ κτιρίου 
με ςυμβατικά υπολογιςμζνο κεμζλιο πλάτουσ Β = 6 m, υποβαλλομζνων ςτθν καταγραφι Duzce-
Kocaeli (180) : (α) Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ και ιςοχψεισ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο τζλοσ 
τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ, (β) Ροπι–καμπυλότθτα ςτθν βάςθ και ςτθν κορυφι του αριςτεροφ 
υποςτυλϊματοσ του ιςογείου, και (γ) χρονοϊςτορία τθσ ςχετικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ τθσ οροφισ 
του ιςογείου και οι ςφνιςτϊςεσ αυτισ (λόγω κάμψθσ του υποςτυλϊματοσ και λόγω ςτροφισ του 
κεμελίου).  
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χήμα 3.32. ειςμικι απόκριςθ του τοιχϊματοσ με ςυμβατικά 
υπολογιςμζνο κεμζλιο B = 6 m, υποβαλλόμενο ςτθν καταγραφι 
Kocaeli (180): (α) ροπι–καπμυλότθτα ςτθν βάςθ του τοιχϊματοσ, (β) 
ροπι–ςτροφι του κεμελίου του τοιχϊματοσ, και (γ) κακίηθςθ–ςτροφι 
του κεμελίου του τοιχϊματοσ. 
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χήμα 3.33. ειςμικι απόκριςθ του αναβακμιςμζνου κτιρίου μζςω τοιχϊματοσ με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο B = 6 m κεμζλιο, και με μικρότερο κεμζλιο B = 4.2 m, υποβαλλόμενο ςτθν καταγραφι 
Duzce–Kocaeli (180) : (α) Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ και ιςοχψεισ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων 
ςτο τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ, (β) Ροπι–καμπυλότθτα ςτθν βάςθ του αριςτεροφ 
υποςτυλϊματοσ του ιςογείου, και (γ) χρονοϊςτορία τθσ ςχετικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ τθσ 
οροφισ του ιςογείου και οι ςφνιςτϊςεσ αυτισ (λόγω κάμψθσ του υποςτυλϊματοσ και λόγω 
ςτροφισ του κεμελίου).  
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χήμα 3.34. ειςμικι απόκριςθ του τοιχϊματοσ του αναβακμιςμζνου κτιρίου με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο B = 6 m κεμζλιο, και με μικρότερο κεμζλιο B = 4.2 m, υποβαλλόμενο ςτθν καταγραφι 
Duzce–Κοcaeli (180): (α) ροπι–καπμυλότθτα ςτθν βάςθ του τοιχϊματοσ, (β) ροπι–ςτροφι του 
κεμελίου του τοιχϊματοσ, και (γ) κακίηθςθ–ςτροφι του κεμελίου του τοιχϊματοσ.  
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χήμα 3.35. ειςμικι απόκριςθ του τοιχϊματοσ του αναβακμιςμζνου κτιρίου με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο B = 6 m κεμζλιο, και με μικρότερο κεμζλιο B = 4.2 m, υποβαλλόμενο ςτθν καταγραφι 
Duzce–Bolu(000): (α) Παραμορφωμζνοσ κάνναβοσ και ιςοχψεισ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο 
τζλοσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ, (β) Ροπι–καμπυλότθτα ςτθν βάςθ του αριςτεροφ υποςτυλϊματοσ 
του ιςογείου, και (γ) χρονοϊςτορία τθσ ςχετικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ τθσ οροφισ του ιςογείου 
και οι ςφνιςτϊςεσ αυτισ (λόγω κάμψθσ του υποςτυλϊματοσ και λόγω ςτροφισ του κεμελίου).  - 147 -
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χήμα 3.36. ειςμικι απόκριςθ του τοιχϊματοσ του αναβακμιςμζνου κτιρίου με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο B = 6 m κεμζλιο, και με μικρότερο κεμζλιο B = 4.2 m, υποβαλλόμενο ςτθν καταγραφι 
Duzce–Bolu(000): (α) ροπι–καπμυλότθτα ςτθν βάςθ του τοιχϊματοσ, (β) ροπι–ςτροφι του 
κεμελίου του τοιχϊματοσ, και (γ) κακίηθςθ–ςτροφι του κεμελίου του τοιχϊματοσ.  
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χήμα 3.37. Λόγοσ απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ ςτα 
υποςτυλϊματα του ιςογείου ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ SV 
του εκάςτοτε ςειςμικοφ ςεναρίου: (α) υφιςτάμενο κτίριο, (β) αναβακμιςμζνο 
μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ κτίριο με ςυμβατικϊσ υπολογιςμζνο κεμζλιο                      
(Β = 6 m), και (γ) με μειωμζνου πλάτουσ (Β = 4.2 m).  
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χήμα 3.38. χετικζσ μετακινιςεισ του πρϊτου ορόφου ανθγμζνεσ ωσ προσ το φψοσ δ/h του 
υποςτυλϊματοσ (drift ratios), ςυνολικά (αριςτερά) και λόγω κάμψεωσ (δεξιά): (α) υφιςτάμενο 
κτίριο, (β) αναβακμιςμζνο μζςω διατμθτικοφ τοιχϊματοσ κτίριο με ςυμβατικϊσ υπολογιςμζνο 
κεμζλιο (Β = 6 m), και (γ) με μειωμζνου πλάτουσ (Β = 4.2 m).  
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(γ) 
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χήμα 3.39. φνοψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του τοιχϊματοσ και τθσ κεμελίωςισ του με 
ςυμβατικϊσ υπολογιςμζνο (Β = 6 m) κεμζλιο και για μειωμζνου πλάτουσ κεμζλιο                  
(Β = 4.2 m) ςε όρουσ: (α) απαιτοφμενθσ προσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ ςτθν βάςθ του 
τοιχείου, και (β) κακίηθςθσ του κεμελίου του τοιχϊματοσ. 

Β = 6 m Β = 4.2 m 
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4.  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ  ΑΝΑΛΥΣΗ  7–ΩΡΟΦΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

4.1  Ειςαγωγι 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλφεται θ ςειςμικι ςυμπεριφορά υφιςταμζνου κτιρίου, με 

κεντρικό πυρινα από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν 

αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ. Ρροσ τοφτο, εξετάηεται 7-ϊροφο κτίριο,  

αντιπροςωπευτικό των πολυκατοικιϊν τθσ δεκαετίασ του 1970. Ο κεντρικόσ 

πυρινασ υλοποιείται ςτο φρζαρ του ανελκυςτιρα, προςδίδοντασ αυξθμζνθ 

ςειςμικι αντίςταςθ ςυγκεντρωμζνθ ςτθν κζςθ του πυρινα. Επομζνωσ, θ ανάλθψθ 

των ςειςμικϊν δυνάμεων από τον πυρινα αυξάνει τθν καταπόνθςθ τθσ κεμελίωςισ 

του. Για το λόγο αυτό θ αλλθλεπίδραςθ του εδάφουσ με τον πυρινα, και του 

πυρινα με τα πλαίςια κρίνει τελικά τθν ςειςμικι απόκριςθ του φορζα. 

Εξετάςτθκε ο φορζασ με τζςςερισ περιπτϊςεισ ζδραςθσ:  

(α)  Ρλιρωσ πακτωμζνοσ φορζασ (αγνοϊντασ δθλαδι τθν αλλθλεπίδραςθ 

εδάφουσ– καταςκευισ),  

(β) Φορζασ Α, με “μεγάλα” πζδιλα, όπωσ προβλζπεται από τουσ ιςχφοντεσ 

κανονιςμοφσ, 

(γ) Φορζασ Β, με μικρότερα πζδιλα, και άρα αυξθμζνο ρόλο τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ–καταςκευισ, και 

(δ)  Φορζασ Γ, με ακόμθ μικρότερα πζδιλα υποςτυλωμάτων, και άρα ακόμθ πιο 

αυξθμζνθ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ.  

Ζμφαςθ δίδεται ςτθν διερεφνθςθ τθσ επιρροισ του ενδεχόμενου λικνιςμοφ 

του πεδίλου του πυρινα ςτθν ςειςμικι απόκριςθ του κτιρίου. Θ ςυμπεριφορά των 

τεςςάρων φορζων εξετάςτθκε με ελαςτικζσ ςτατικζσ αναλφςεισ, με ανελαςτικζσ 

ςτατικζσ αναλφςεισ (“pushover”), και κυρίωσ με ανελαςτικζσ δυναμικζσ εν χρόνω 

αναλφςεισ. 
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4.2  Περιγραφι  του  Φορζα 

4.1.1  Γεωμετρία του Κτιρίου 

Επιλζχκθκε υφιςτάμενο κτίριο, αντιπροςωπευτικό των πολυκατοικιϊν τθσ 

δεκαετίασ του 1970. Το κτίριο ζχει επτά ορόφουσ φψουσ 3 m. Θ κάτοψθ του κτιρίου 

είναι ορκογωνικι, διαςτάςεων 24 m x 18 m. Τα υποςτυλϊματα είναι τοποκετθμζνα 

ςε τετραγωνικό κάνναβο διαςτάςεων 6 m. Το κτίριο ζχει 4 ανοίγματα ςτθ μεγάλθ 

διάςταςθ τθσ κάτοψθσ και 3 ανοίγματα ςτθ μικρι. Ο πυρινασ είναι τοποκετθμζνοσ  

ςτο κζντρο περίπου τθσ κάτοψθσ, ςτθν κζςθ του φρεάτοσ του ανελκυςτιρα, και ζχει 

διαςτάςεισ 2 m x 2 m.  

Θ ςτατικι μελζτθ του κτιρίου ζγινε ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ του 1959, 

κεωρϊντασ ότι ανικει ςτθν Ηϊνθ ΙΙ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ. Για τθν ςτατικι 

μελζτθ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό FESPA. Θεωρικθκε ότι το κτίριο είναι 

κεμελιωμζνο με επιφανειακά μεμονωμζνα πζδιλα χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Θ 

ςτατικι μελζτθ του κτιρίου είχε εκπονθκεί από τον Κ. επαπι ςτα πλαίςια τθσ 

διδακτορικισ του διατριβισ. 

 

 

Σχιμα 4.1.1  Κάτοψθ τυπικοφ ορόφου. 
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Σχιμα 4.1.2  Τομι Χ – X 

 

 

Σχιμα 4.1.3  Τομι Υ – Y  
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4.1.2  Παραδοχζσ  Μελζτησ 

Θ ςτατικι μελζτθ του κτιρίου ζγινε ςφμφωνα με τον “Κανονιςμό διά τθν Μελζτθ και 

Εκτζλεςθ Οικοδομικϊν Ζργων εξ Ωπλιςμζνου Σκυροδζματοσ” και τον “Αντιςειςμικό 

Κανονιςμό Οικοδομικϊν Ζργων” του 1959. Ωσ προσ τα υλικά, κεωρικθκε 

ςκυρόδεμα Β225, αντίςτοιχο του ςθμερινοφ C16 (Εcm = 21 GPa), και νευροχάλυβασ 

StIII (τάςθ διαρροισ 400 MPa, Εs = 200 GPa).  

Ωσ προσ τα φορτία, κεωρικθκαν:  

(α) Μόνιμα φορτία :  

 Κδιον βάροσ ςκυροδζματοσ: 25 kN/m3                  

 Επικαλφψεισ:  1.5 kN/m2                                                         

 Εξωτερικι τοιχοποιία:    3.6 kN/m2  όψεωσ (μπατικι) 

 Εςωτερικι τοιχοποιία:    1.0 kN/m2 κατόψεωσ  

(β) Κινθτά φορτία : 

 Κινθτό φορτίου ορόφου:     2  kN/m2       

(γ) Σειςμικά φορτία :  

 Ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ΙΙ  

 Σειςμικόσ  ςυντελεςτισ : 0,06  

 

4.1.3  Διατομζσ Μελϊν και Ξυλότυποι 

Πλεσ οι πλάκεσ του κτιρίου ζχουν πάχοσ 16 cm. Οι διαςτάςεισ δοκϊν και 

υποςτυλωμάτων ςυνοψίηονται ςτουσ Πίνακεσ 4.1.1 και 4.1.2, θ δε διατομι του 

πυρινα παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.1.4.   

Πίνακασ 4.1.2  Διατομζσ δοκϊν. 

Δοκοί Διατομι (cm) 

Εςωτερικοί 25/50 

Ρυρινα 20/60 

Ρεριμετρικοί 30/60 
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Πίνακασ 4.1.1  Διατομζσ υποςτυλωμάτων. 

Όροφοσ 
Διατομι υποςτυλωμάτων (cm) 

Εςωτερικά  Περιμετρικά  Γωνιακά  

1οσ 60/60 90/25 25/70/25/70 

2οσ 60/60 90/25 25/70/25/70 

3οσ 50/50 70/25 25/70/25/70 

4οσ 50/50 70/25 25/70/25/70 

5οσ 40/40 50/25 25/60/25/60 

6οσ 40/40 50/25 25/60/25/60 

7οσ 30/30 35/25 25/55/25/55 

 

 

Σχιμα 4.1.4 Διαςτάςεισ διατομισ πυρινα. 

 

Στισ επόμενεσ ςελίδεσ παρατίκενται οι ξυλότυποι του κτιρίου. 
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Σχιμα 4.1.5 Ξυλότυποσ 1ου ορόφου. 
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Σχιμα 4.1.6 Ξυλότυποσ 2ου ορόφου. 
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Σχιμα 4.1.7 Ξυλότυποσ 3ου ορόφου. 
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Σχιμα 4.1.8 Ξυλότυποσ 4ου ορόφου. 

 

- 161 -



 

Σχιμα 4.1.9 Ξυλότυποσ 5ου ορόφου. 
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Σχιμα 4.1.10 Ξυλότυποσ 6ου ορόφου. 

 

- 163 -



 

Σχιμα 4.1.11 Ξυλότυποσ 7ου ορόφου. 

Στον πυρινα δεν τοποκετικθκε ο διαμικθσ οπλιςμόσ που αναγράφεται ςτα ςχζδια 

κακϊσ κρίκθκε ότι είναι υπερβολικόσ. Ο πυρινασ οπλίςτθκε όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 4.1.12 ςε όλο το φψοσ του. 
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Σχιμα 4.1.12 Διαμικεισ οπλιςμοί πυρινα. 

Οι εγκάρςιοι οπλιςμοί όλων των υποςτυλωμάτων κεωρικθκε ότι είναι δίτμθτοι 

ςυνδετιρεσ 8 / 30 , ενϊ του κορμοφ του πυρινα 8 / 25 όπωσ αναγράφεται και 

ςτα ςχζδια.  

Υιοκετικθκε ο τρόποσ όπλιςθσ εκείνθσ τθσ περιόδου. Ετςι, κεωρικθκε ότι ο 

κάτω οπλιςµόσ των δοκϊν αγκυρϊνεται μζςα ςτον κόµβο για τισ δοκοφσ των 

εςωτερικϊν πλαιςίων. Αντίκετα, ςτα περιµετρικά πλαίςια ςτα οποία γινόταν ο 

ζλεγχοσ περιµετρικϊν δοκϊν και τα οποία οπλίηονταν για πλαιςιακι λειτουργία, ο 

κάτω οπλιςµόσ κεωρείται ότι επεκτείνεται ςτο διπλανό άνοιγμα διπλαςιάηοντασ 

ζτςι τον κάτω οπλιςµό τθσ δοκοφ ςτισ κρίςιµεσ ηϊνεσ εκατζρωκεν του κόµβου, όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 4.1.13. Πςον αφορά τισ κεκαµµζνεσ ράβδουσ, αυτζσ 

επεκτείνονται πάντα ςτο διπλανό άνοιγμα ςε μικοσ επαρκζσ για να κεωρθκεί ότι 

ςυµµετζχουν ςτθν ανάλθψθ ροπισ και ςτο διπλανό άνοιγμα. 

 

 

Σχιμα 4.1.13 Λεπτομζρειεσ όπλιςθσ δοκϊν ςε περιμετρικά (αριςτερά) και 

εςωτερικά πλαίςια (δεξιά). 
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4.2  Στατικζσ  Ελαςτικζσ  Αναλφςεισ 

4.2.1  Ειςαγωγή 

Ρριν προχωριςουμε ςτισ μι-γραμμικζσ ςτατικζσ και δυναμικζσ αναλφςεισ, 

πραγματοποιικθκαν ελαςτικζσ αναλφςεισ: (α) για τον υπολογιςμό των διαςτάςεων 

τθσ κεμελίωςθσ του κτιρίου, κατά τον Κανονιςμό του 1959 και (β) για τθν εκτίμθςθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ του κτιρίου υπό τα οριηόντια ςειςμικά φορτία, τα οποία 

προβλζπονται ςτον ΕΑΚ. 

 

4.2.2  Μόρφωςη Προςομοιϊματοσ 

Για τισ ελαςτικζσ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκε ο κϊδικασ SAP2000. Το κτίριο 

προςομοιϊκθκε ωσ ζνα χωρικό πλαίςιο με χριςθ ςτοιχείων δοκοφ. Για τθν 

προςομοίωςθ του φορζα ζγιναν οι εξισ παραδοχζσ:  

 Θεωρικθκε ςτακερό ςυνεργαηόμενο πλάτοσ δοκϊν ςε όλο το μικοσ τουσ, 

υπολογίςτθκε δε προςεγγιςτικά κατά ΕΚΩΣ  από τθ ςχζςθ :  

2
10eff w
alb b  , όπου 0.70a και 6.00l m , ςτισ περιμετρικζσ δοκοφσ ο 

ςυντελεςτισ 2 αντικακίςταται με τθ μονάδα. 

Ζτςι προζκυψαν τα εξισ ςυνεργαηόμενα πλάτθ :   

Για τισ δοκοφσ διατομισ 20/60 : 1.05effb m . 

Για τισ δοκοφσ διατομισ 30/60 : 1.15effb m . 

Για τισ δοκοφσ διατομισ 25/50 : 0.67effb m  (περιμετρικζσ) 

 Τα ραβδωτά ςτοιχεία των δοκϊν τοποκετικθκαν ςτο μζςον του ςυνολικοφ φψοσ 

τθσ πλακοδοκοφ. Στα ορκογωνικά υποςτυλϊματα τα ςτοιχεία τοποκετικθκαν 

ςτο κζντρο τθσ διατομισ τουσ, ενϊ ςτα γωνιακά υποςτυλϊματα ο άξονασ των 

ςτοιχείων τοποκετικθκε ςτο ςθμείο τομισ των κάκετων ευκειϊν που διζρχονται 

από το μζςον του πάχουσ τθσ διατομισ κατά x και y. Στθν τελευταία περίπτωςθ 

λόγω τθσ εκκεντρότθτασ που προκφπτει από τον κεντροβαρικό άξονα θ ροπι 

αδράνειασ τθσ διατομισ μεταφζρκθκε ςτον άξονα του μζλουσ. 
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 H διατομι του πυρινα ζχει ςχιμα Ρ, αποτελείται δε από τα δφο παράλλθλα 

ςκζλθ κατά τθ διεφκυνςθ x και ζνα κάκετο κατά τθ διεφκυνςθ y. Το κάκε ςκζλοσ 

προςομοιϊκθκε ωσ ζνα υποςτφλωμα ορκογωνικισ διατομισ διαςτάςεων 0.2 m 

επί 2.0 m. Στθ ςτάκμθ κάκε ορόφου τα τρία ςκζλθ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με 

άκαμπτα μζλθ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.2.1. 

 

Σχιμα 4.2.1  Συνδεςμολογία πυρινα 

 Οι κόμβοι δοκϊν–υποςτυλωμάτων προςομοιϊκθκαν με χριςθ άκαμπτων 

ςτοιχείων δοκοφ, και οι πλάκεσ ωσ άκαμπτα διαφράγματα.  
 Τα μόνιμα και τα κινθτά φορτία τθσ κάτοψθσ μεταφζρκθκαν ςτισ δοκοφσ 

ςφμφωνα με τισ επιφάνειεσ επιρροισ που ορίηονται ςτον ΕΚΩΣ. 
 Το οριηόντιο ςειςμικό φορτίο κάκε ςτάκμθσ εφαρμόςτθκε ςαν ςυγκεντρωμζνθ 

δφναμθ ςτο κζντρο τθσ κάτοψθσ κάκε ςτάκμθσ. 

 

Σχιμα 4.2.2 Ρροςομοίωμα του χωρικοφ πλαιςίου ςτο SAP2000. 
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4.2.3  Υπολογιςμόσ Θεμελιϊςεωσ 

Ο φορζασ αναλφκθκε κατά τισ διατάξεισ του Αντιςειςμικοφ Κανονιςμοφ του 1959 

και τισ ςυνικεισ παραδοχζσ τθσ εποχισ. Ο φορζασ κεωρικθκε πακτωμζνοσ ςτθν 

βάςθ του, οι δε ροπζσ αδρανείασ των διατομϊν δεν απομειϊκθκαν λόγω 

ρθγμάτωςθσ. Σε κάκε ςυνδυαςμό φόρτιςθσ (ςτατικι και ςειςμικι) τα κατακόρυφα 

φορτία είναι το ςφνολο των μονίμων (G) και των κινθτϊν (Q), δθλαδι “G + Q”. Από 

τον 4ο όροφο και πάνω, θ τιμι των κινθτϊν φορτίων κάκε ςτάκμθσ απομειϊκθκε 

πολλαπλαςιαηόμενθ με τουσ μειωτικοφσ ςυντελεςτζσ του Πίνακα 4.2.1. 

Πίνακασ 4.2.1  Συντελεςτζσ κινθτϊν φορτίων. 

Προφοσ  
Συντελεςτισ 

 κινθτϊν φορτίων 

1οσ 1.00 

2οσ 1.00 

3οσ 1.00 

4οσ 0.95 

5οσ 0.88 

6οσ 0.80 

7οσ 0.74 

 

Το οριηόντιο ςειςμικό φορτίο iF  κάκε ςτάκμθσ i  είναι ίςο με : i iF W  , 

όπου iW  το ςυνολικό βάροσ ςτθ ςτάκμθ i  λόγω των κατακορφφων φορτίων “G + Q” 

των υπερκειμζνων ορόφων. Θ τιμι του ςυντελεςτι  είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

“ςειςμικότθτασ” τθσ περιοχισ τθσ καταςκευισ και τθσ “ςειςμικισ επικινδυνότθτασ” 

του εδάφουσ κεμελίωςθσ, οι δε τιμζσ του ςυντελεςτι  δίδονταν από τον Πίνακα 

4.2.2.  

Πίνακασ 4.2.2  Συντελεςτζσ ςειςμικισ επιβάρυνςθσ. 

Σειςμικότθτα 
περιοχισ 

Επικινδυνότθτα εδάφουσ 

(α) (β) (γ) 

Ι 0.04 0.06 0.08 

ΙΙ 0.06 0.08 0.12 

ΙΙΙ 0.08 0.12 0.16 
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Θεωρϊντασ ότι το κτίριο βρίςκεται ςε περιοχι ςειςμικότθτασ ΙΙ, και 

δεδομζνου ότι το ζδαφοσ κεμελίωςθσ κεωρείται αποτελοφμενο από ςτιφρι άργιλο, 

ο ςειςμικόσ ςυντελεςτισ  = 0.06. Τελικϊσ τα ςειςμικά φορτία που προκφπτουν 

κατά τον κανονιςμό του 1959  ςυνοψίηοντα ςτον Πίνακα 4.2.3. 

Πίνακασ 4.2.3  Σειςμικά φορτία 

Όροφοσ   ( )iF kN  

1οσ 283.0 

2οσ 280.6 

3οσ 278.2 

4οσ 275.2 

5οσ 272.2 

6οσ 270.3 

7οσ 263.6 

Με βάςθ τα φορτία αυτά, υπολογίηεται ςυνολικι τζμνουςα ςτθν βάςθ του κτιρίου 

Vbase = 1920 kN. Τα ςειςμικά φορτία (E) ζχουν τθν ίδια τιμι και για τισ δφο 

διευκφνςεισ του κτιρίου.  

Για τον υπολογιςμοφ τθσ κεμελίωςθσ εξετάςτθκαν οι εξισ ςυνδυαςμοί 

φορτίςεων : 

1) G Q  

2) XG Q E  

3) XG Q E  

4) YG Q E  

5) YG Q E  

Θεωρικθκε ότι το κτίριο εδράηεται ςε κεντρικά μεμονωμζνα πζδιλα χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Για το ζδαφοσ κεμελίωςθσ (ςτιφρι άργιλοσ) ελιφκθ 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 150 uS kPa . 

Θ φζρουςα ικανότθτα τετραγωνικοφ πεδίλου υπό κεντρικι φόρτιςθ 

υπολογίηεται από τιν ςχζςθ: 

( 3)u up S
                

(4.2.1)
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Επομζνωσ, κεωρϊντασ απαιτοφμενον ςυντελεςτι αςφαλείασ για τα ςτατικά φορτία 

FSv = 3, θ μζςθ επιτρεπόμενθ τάςθ προκφπτει ίςθ με περίπου 300 kPa. Aρα, με βάςθ 

τουσ τότε κανονιςμοφσ το ζδαφοσ κα καταταςςόταν ςτθν κατθγορία εδαφϊν με 

επιτρεπόμενθ τάςθ ςεπ = 3 kg/m3. O τότε κανονιςμόσ επζτρεπε κατά το ςειςμικό 

ζλεγχο τθν προςαφξθςθ τθσ επιτρεπόμενθσ τάςθσ κατά 50%, δθλαδι ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ςεπ = 4.5 kg/m3. Θ προςαφξθςθ αυτι ιςοδυναμεί με 

ςυντελεςτι αςφαλείασ για τον ςειςμικό ςυνδυαςμό FS = 2.  

Οι διαςτάςεισ των πεδίλων υπολογίςτθκαν κεωρϊντασ γραμμικι κατανομι 

των εδαφικϊν πιζςεων επαφισ, επελζγθςαν δε με βάςθ τα εξισ κριτιρια : 

 θ μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ τάςθ να είναι μικρότερθ από τθν ςεπ , και 

 θ εκκεντρότθτα του κατακορφφου φορτίου να μθν υπερβαίνει το 1/3 τθσ 

αντίςτοιχθσ διάςταςθσ του κεμελίου. 

Το απαιτοφμενο φψοσ (h) του πεδίλου του πυρινα κακορίςτθκε από τον ζλεγχο ςε 

διάτρθςθ, και υπολογίςτθκε ίςο με 0.9 m. Με βάςθ τα ανωτζρω, καταλιξαμε ςτα 

πζδιλα που δείχονονται ςτα Σχιματα 4.2.3 και 4.2.4. 

 

 

Σχιμα 4.2.3  Ρζδιλο πυρινα : κάτοψθ και τομζσ. 
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(α) (β) (γ) 

Σχιμα 4.2.4  Ρζδιλα υποςτυλωμάτων : (α) εςωτερικά τετραγωνικά υποςτυλϊματα 

(0.6 m), (β) περιμετρικά υποςτυλϊματα (0.25 x 0.9 m), και (γ) γωνιακά 

υποςτυλϊματα.  

 

Ρροκειμζνου να διαπιςτϊςουμε το επίπεδο αςφαλείασ των πεδίλων για τουσ 

ανωτζρω ςυνδυαςμοφσ φορτίςεων, υπολογίςαμε τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ ζναντι φζρουςασ αςτοχίασ του εδάφουσ. Θ φζρουςα ικανότθτα ( uN ) 

επιφανειακοφ πεδίλου διαςτάςεων B L  με B L  επί κορεςμζνθσ αργίλου 

αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

  (   2)   
'

u
u c c

N S s i D
A               

(4.2.2) 

όπου : 

'     2 BB B e   το ενεργό πλάτοσ του πεδίλου, και Be  θ εκκεντρότθτα ςτθ 

διεφκυνςθ του πλάτουσ B  

'     2 LL L e    το ενεργό πλάτοσ του πεδίλου, και Le  θ εκκεντρότθτα ςτθ 

διεφκυνςθ του πλάτουσ L  

'   ' 'A B L  θ ενεργόσ επιφάνεια του πεδίλου ( ' 'B L ) 

'  1  0.2
'c

Bs
L

   ο ςυντελεςτισ ςχιματοσ του πεδίλου 
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  (1  )  ( )
90 90c B Li i i  ο ςυντελεςτισ για τθν απόκλιςθ του φορτίου από τθν 

κατακόρυφο, όπου : 

tan  B

L

V
V

 

,
,  0.5 1  1  

'
B L

B L
u

V
i

A S
 για ςφγχρονθ δράςθ τεμνουςϊν LV παράλλθλα 

προσ L και BV  παράλλθλα προσ B  

D  = θ ολικι πίεςθ τθσ εδαφικισ επιφόρτιςθσ ςτθ ςτάκμθ τθσ βάςθσ του πεδίλου. 

Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι υπζρβαςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του 

ςυςτιματοσ πεδίλου–εδάφουσ είναι ο λόγοσ /uFS N N
 

όπου N θ αξονικι 

δφναμθ. Οι υπολγιςκζντεσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ για τουσ πζντε ςυνδυαςμοφσ 

φορτίςεων ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 4.2.4. Ρροκειμζνου να ςυγκρίνουμε τουσ 

επιτυχκζντεσ ςυνετελεςτεσ αςφαείασ με τουσ απαιτοφμενουσ, ςτον Πίνακα 4.2.5 

υπολογίηεται για κάκε ςυνδυαςμό φορτίςεωσ τον λόγο FSi/FSαπαιτ, όπου FSi ο 

επιτευχκισ ςυντελεςτισ αςφαλείασ του πεδίλου i, και FSαπαιτ ο απαιτοφμενοσ 

(FSαπαιτ = 3 για τον ςτατικό ςυνδυαςμό, και FSαπαιτ = 2 για τουσ ςειςμικοφσ 

ςυνδυαςμοφσ). Ρροκφπτει ζτςι για κάκε κεμζλιο το περικϊριο αςφαλείασ. 

 

Πίνακασ 4.2.4   Συντελεςτζσ αςφαλείασ πεδίλων FSi υπό τα φορτία του 59'. 

Πζδιλα G+Q G+Q+Ex G+Q-Ex G+Q+Ey G+Q-Ey 

K1 3.99 4.67 3.09 2.96 4.40 

K4 3.25 2.88 2.94 2.87 3.54 

K7 3.36 3.26 3.07 3.02 3.14 

K9 3.70 3.12 3.85 3.31 3.49 

K10 3.18 2.84 3.39 2.74 2.73 

K12 3.28 3.13 3.18 3.08 3.01 

K13 3.93 3.73 3.62 3.98 3.30 

K20 4.05 3.14 4.41 4.39 2.99 

Ρυρινασ 4.60 3.23 2.95 2.57 2.77 
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Πίνακασ 4.2.5   Συντελεςτζσ FSi/FSαπαιτ υπό τα φορτία του 59'. 

Πζδιλα G+Q G+Q+Ex G+Q-Ex G+Q+Ey G+Q-Ey 

K1 1.33 2.34 1.55 1.48 2.20 

K4 1.08 1.44 1.47 1.44 1.77 

K7 1.12 1.63 1.54 1.51 1.57 

K9 1.23 1.56 1.93 1.66 1.75 

K10 1.06 1.42 1.70 1.37 1.37 

K12 1.09 1.57 1.59 1.54 1.51 

K13 1.31 1.87 1.81 1.99 1.65 

K20 1.35 1.57 2.21 2.20 1.50 

Ρυρινασ 1.53 1.62 1.48 1.29 1.39 

 

Με κίτρινο χρϊμα ςθμειϊνεται ο κριςιμότεροσ ςυνδυαςμόσ φορτίςεωσ για το 

κριςιμότερο υποςτφλωμα βάςει του οποίου υπολογίςτθκε ο κακζνασ από τουσ 

τφπουσ πεδίλων που χρθςιμοποιικθκαν. Ραρατθροφμε ότι κριςιμότεροσ για τα 

πζδιλα των υποςτυλωμάτων είναι ο ςτατικόσ ςυνδυαςμόσ “ G Q ”, ενϊ για το 

πζδιλο του πυρινα ο ςειςμικόσ ςυνδυαςμόσ “ yG Q E ”. Τα πζδιλα των γωνιακϊν 

υποςτυλωμάτων υπολογίςτθκαν από τα φορτία του υποςτυλϊματοσ Κ1, τα 

περιμετρικά πζδιλα υπολογίςτθκαν από τα φορτία του Κ10 και τα πζδιλα των 

εςωτερικϊν υποςτυλωμάτων προζκυψαν από τα φορτία του Κ12. Υπενκυμίηουμε 

ότι οι διαςτάςεισ των πεδίλων υπολογίςτθκαν ζτςι ϊςτε οριακά να ικανοποιείται ο 

περιοριςμόσ τθσ επιτρεπόμενθσ εδαφικισ τάςθσ.  

Ππωσ προκφπτει από τουσ Πίνακεσ 4.2.4 και 4.2.5, θ μζκοδοσ των 

επιτρεπομζνων τάςεων και θ παραδοχι τθσ γραμμικισ κατανομισ των πιζςεων 

επαφισ δεν δίνει πολφ διαφορετικά αποτελζςματα από ό,τι θ μζκοδοσ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ. Για τα πζδιλα των υποςτυλωμάτων Κ10 και Κ12 που 

φορτίηονται κεντρικά υπό τα ςτατικά φορτία κα καταλιγαμε ςτισ ίδιεσ διαςτάςεισ 

και με τισ δφο μεκόδουσ. Πμωσ, όςο αυξάνεται θ εκκεντρότθτα του κατακορφφου 

φορτίου τόςο πιο πολφ το αποτζλεςμα τθσ μεκόδου των επιτρεπομζνων τάςεων 

εξαρτάται από τθν μζγιςτθ εδαφικι τάςθ που αναπτφςςεται ςε μία γωνία τθσ 

επιφάνειασ του πεδίλου αγνοϊντασ τθν ανακατανομι. Για τον λόγο αυτόν θ 

μζκοδοσ των επιτρεπόμενων τάςεων οδθγεί ςε υπερ-διαςταςιολόγθςθ τθσ 

κεμελίωςθσ, όπωσ ζγινε με το πζδιλο του πυρινα και των γωνιακϊν 

υποςτυλωμάτων.  
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Αντικζτωσ, με τθ μζκοδο τθσ φζρουςασ ικανότθτασ προςδιορίηεται το οριακό 

φορτίο για τθν ενεργοποίθςθ του  μθχανιςμοφ αςτοχίασ του εδάφουσ κεμελίωςθσ, 

που προχποκζτει τθν πλιρθ πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ κατά μικοσ επιφανείασ 

ολιςκιςεωσ. Θ μζκοδοσ των επιτρεπομζνων τάςεων είναι ςίγουρα υπζρ τθσ 

αςφαλείασ ( το πρόβλθμα όμωσ τθσ εποχισ ιταν ότι ο μελετθτισ δεν μποροφςε να 

προςδιορίςει αντικειμενικά τθν τιμι τθσ επιτρεπόμενθσ τάςθσ εδάφουσ). 

 

4.2.4  Ελαςτική  Ανάλυςη κατά ΕΑΚ 

Ρροκειμζνου να αξιολογιςουμε τθν επάρκεια των μελϊν του κτιρίου ςφμφωνα με 

τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ, πραγματοποιιςαμε ελαςτικι ανάλυςθ κατά ΕΑΚ 2000.  

Θ ςτατικι ελαςτικι ανάλυςθ, ι αλλιϊσ ιςοδφναμθ ςτατικι ανάλυςθ μπορεί να 

εφαρμοςτεί υπό προχποκζςεισ ςφμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΡΕ. Για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ Α (“Άμεςη Χρήςη”) θ ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ μπορεί να 

εφαρμόηεται άνευ όρων. Πμωσ, για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ Β (“Προςταςία 

Ηωήσ”) και Γ (“Οιονεί Κατάρρευςη”) θ εφαρμογι ελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ 

επιτρζπεται όταν ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ τθσ παραγράφου 5.5.2 του ΚΑΝ.ΕΡΕ, 

οι οποίεσ αφοροφν : 

 τθν κανονικότθτα του κτιρίου ςε κάτοψθ και όψθ, 

 τθν ομοιόμορφθ καταπόνθςθ του κτιρίου υπό τα ςειςμικά φορτία, δθλαδι τθν 

ομοιόμορφθ κατανομι των βλαβϊν ςε όλουσ τουσ ορόφουσ και τθν αποφυγι 

αςτοχίασ με μθχανιςμό πλαςτικοφ ορόφου, και 

 τθν φπαρξθ ςυςτιματοσ ανάλθψθσ ςειςμικϊν δράςεων ςε δφο περίπου 

κάκετεσ μεταξφ τουσ διευκφνςεισ . 

Το παρόν κτίριο εμπίπτει ςτισ ανωτζρω ςυνκικεσ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. Επιπλζον όπωσ κα 

φανεί και από τισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ που ακολουκοφν, το κτίριο δεν αςτοχεί με 

μθχανιςμό ορόφου. Ραρόλα αυτά, ανεξαρτιτωσ τθσ ιςχφοσ των παραπάνω 

ςυνκθκϊν ο ΚΑΝ.ΕΡΕ επιτρζπει τθν εφαρμογι τθσ ελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ για 

τθν αποτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του δομιματοσ (όχι για τθν ενίςχυςθ). 
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Ρροκειμζνου να διερευνθκεί θ επιρροι τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–

καταςκευισ  ςτθν ςειςμικι ςυμπεριφορά του κτιρίου, αναλφκθκαν τα εξισ ςενάρια 

ωσ προσ τισ ςυνκικεσ ζδραςθσ : 

1) Φορζασ πακτωμζνοσ ςτθ βάςθ, δθλαδι αγνοϊντασ τθν αλλθλεπίδραςθ 

εδάφουσ–καταςκευισ. 

2) Φορζασ  με τα πζδιλα μελζτθσ, αποκαλοφμενοσ ςτο εξισ “Φορζασ Α”. 

3) Φορζασ εδραηόμενοσ ςε μικρότερα πζδιλα, με ςυντελεςτι αςφαλείασ FSv ≈ 2.5 

για τα κατακόρυφα φορτία του ςυνδυαςμοφ “G+0.3Q”, αποκαλοφμενοσ ςτο 

εξισ “Φορζασ Β”. 

4) Φορζασ εδραηόμενοσ ςε εξόχωσ υποδιαςταςιολογθμζνα πζδιλα, με FSv ≈ 1.5  

για τα υποςτυλϊματα και FSv ≈ 2.5 για τον πυρινα, αποκαλοφμενοσ ςτο εξισ 

“Φορζασ Γ”. 

Οι τρείσ τφποι κεμελίωςθσ παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον Πίνακα 4.2.6. 

 

Πίνακασ 4.2.6  Θεμζλια των τριϊν φορζων που εξετάςτθκαν.  

Φορζασ Α   
   

Πζδιλο  διαςτάςεισ (m) FSv  για "G + 0.3Q" 

Ρυρινα  5.40 x 4.60 6 

Εςωτερικϊν υποςτυλωμάτων 3.25 x 3.25 3.9 

Ρεριμετρικϊν υποςτυλωμάτων 2.80 x 2.15 3.3 

Γωνιακϊν υποςτυλωμάτων 2.55 x 2.55 5.6 
   

Φορζασ B   
   

Πζδιλο  διαςτάςεισ (m) FSv  για "G + Q" 

Ρυρινα  3.00 x 3.00 2.5 

Εςωτερικϊν υποςτυλωμάτων 2.55 x 2.55 2.5 

Ρεριμετρικϊν υποςτυλωμάτων 2.35 x 1.85 2.4 

Γωνιακϊν υποςτυλωμάτων 1.65 x 1.65 2.5 

Φορζασ Γ   
   

Πζδιλο  διαςτάςεισ (m) FSv  για "G + Q" 

Ρυρινα  3.00 x 3.00 2.5 

Εςωτερικϊν υποςτυλωμάτων 2.00 x 2.00 1.5 

Ρεριμετρικϊν υποςτυλωμάτων 1.85x 1.40 1.5 

Γωνιακϊν υποςτυλωμάτων 1.30 x 1.30 1.6 
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Θ κεμελίωςθ του πυρινα ςτουσ Φορείσ Β και Γ δεν δφναται να παραλάβει 

ελαςτικά τα ςειςμικά φορτία, οπότε ζιναι ςχεδόν βζβαιο ότι κα υποςτεί ζντονο 

αναςικωμα ςε μια ιςχυςρι ςειςμικι διζγερςθ. Στα πλαίςια τθσ παροφςθσ 

ελαςτικισ αναλφςεωσ αυτό δεν λαμβάνεται υπόψθ, κακϊσ θ προςομοίωςθ των 

ςτθρίξεων γίνεται με ςυγκεντρωμζνα γραμμικϊσ ελαςτικά ελατιρια. Για κάκε 

ςτιριξθ τοποκετικθκαν δφο ελατιρια: ζνα μετατοπιςιακό ελατιριο κατά τον άξονα 

Χ και ζνα ςτροφικό περί τον άξονα Υ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ο φορζασ αναλφεται 

για ςειςμικι φόρτιςθ κατά τθν διεφκυνςθ Χ μόνο.  

Οι δυςκαμψίεσ των ελατθρίων υπολογίςτθκαν από τισ ςχζςεισ των ςτατικϊν 

δυςκαμψιϊν ςυςτιματοσ επιφανειακοφ κεμελίου–εδάφουσ [Gazetas, 1991]. 

Συγκεκριμζνα, για πζδιλο ορκογωνικισ κατόψεωσ 2Β x 2L επί ομοιογενοφσ 

ελαςτικοφ εδαφικοφ θμιχϊρου, οι δυςκαμψίεσ υπολογίηονται ωσ εξισ :  

(α) Οριηόντια δυςκαμψία κατά Χ :    

0.2 1
0.75x y

BK K GL
L               (4.2.3) 

(β) Ρεριςτροφικι δυςκαμψία περί τον Y :    

0.15
0.75

, 3
1ry yy

G LK
B   3.72 L3 (LIB)0.60   …………(4.2.4) 

Εφαρμόηοντασ προςεγγιςτικά τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία ιςοδφναμθσ 

γραμμικισ αναλφςεωσ (βλ. Κεφάλαιο 2) υπολογίηονται μειωμζνα «ιςοδφναμα» 

(“ενεργά”) ελατιρια. Για τα ςχετικϊσ μεγάλα (υπερ-διαςταςιολογθμζνα) πζδιλα των 

φορζων Α και Β κεωρικθκαν ελατιρια απομειωμζνα ςτο 40% τθσ “ελαςτικισ” 

δυςκαμψίασ. Για τα μικρότερα (υπό-διαςταςιολογθμζνα) πζδιλα του φορζα Γ 

κεωρικθκαν μικρότερα ιςοδφναμα ελατιρια, απομειωμζνα ςτο 15% τθσ ελαςτικισ” 

δυςκαμψίασ. Οι υπολογιςκείςεσ δυςκαμψίεσ ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 4.2.7.   
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Πίνακασ 4.2.7  Ιςοδφναμεσ “ενεργζσ” δυςκαμψίεσ.  

Περιςτροφικι δυςκαμψία πεδίλων γφρω από τον άξονα Y (ΜNm/rad) 

Πζδιλο Τφπου Α Τφπου Β Τφπου Γ 

Ρυρινα  5484 982 982 

Εςωτερικϊν υποςτυλωμάτων 1375 635 106 

Ρεριμετρικϊν υποςτυλωμάτων ςτθ διεφκυνςθ Χ 750 431 71 

Ρεριμετρικϊν υποςτυλωμάτων ςτθ διεφκυνςθ Υ 466 280 43 

Γωνιακϊν υποςτυλωμάτων 664 172 29 

Οριηόντια δυςκαμψία πεδίλων κατά Χ (ΜN/m) 

Πζδιλο Τφπου Α Τφπου Β Τφπου Γ 

Ρυρινα  756 458 458 

Εςωτερικϊν υποςτυλωμάτων 505 389 305 

Ρεριμετρικϊν υποςτυλωμάτων ςτθ διεφκυνςθ Χ 377 315 243 

Ρεριμετρικϊν υποςτυλωμάτων ςτθ διεφκυνςθ Υ 389 324 251 

Γωνιακϊν υποςτυλωμάτων 396 251 198 

 

 

Ρροςομοίωςθ δυςκαμψιϊν φερόντων ςτοιχείων 

Στθν ανάλυςθ προςομοιϊνεται θ δυςκαμψία μόνον των φερόντων ςτοιχείων. Οι 

τοιχοπλθρϊςεισ αγνοοφνται λόγω τθσ μεγάλθσ διαςποράσ και αναξιοπιςτίασ τθσ 

μθχανικισ τουσ ςυμπεριφοράσ. Για λόγουσ απλοποίθςθσ αγνοικθκαν και οι 

κλίμακεσ. Στα φζροντα ςτοιχεία υιοκετικθκαν οι ςυνιςτϊμενεσ μζςεσ δυςκαμψίεσ 

του ΕΑΚ που αντιςτοιχοφν ςτισ ρθγματωμζνεσ διατομζσ, όπωσ δείχνεται ςτον 

Πίνακα 4.2.8. 

 
Πίνακασ 4.2.8  Δυςκαμψίεσ ςτοιχείων ανωδομισ  
(Ιg : ροπι αδράνειασ τθσ γεωμετρικισ διατομισ) 

Φζροντα ςτοιχεία Δυςκαμψία 

Δοκοί 0.40EIg 

Ρεριμετρικά υποςτυλϊματα 0.60EIg 

Εςωτερικά υποςτυλϊματα 0.80EIg 

Τοιχϊματα 0.60EIg 
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Ενιαίοσ ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ q 

Ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ ειςάγει τθ μείωςθ των ςειςμικϊν επιταχφνςεων τθσ 

πραγματικισ καταςκευισ λόγω μετελαςτικισ απόκριςθσ, ςε ςχζςθ με τισ 

επιταχφνςεισ που προκφπτουν υπολογιςτικά ςε απεριόριςτα ελαςτικό ςφςτθμα. 

Ο ΚΑΝ.ΕΡΕ. προτείνει τιμζσ του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ ελαςτικζσ αναλφςεισ για τθν αποτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

υφιςταμζνου δομιματοσ. Θ προτεινόμενθ τιμι είναι ςυνάρτθςθ τθσ χρονολογίασ 

τθσ μελζτθσ, του επιπζδoυ των βλαβϊν και τθσ ευμενοφσ ι δυςμενοφσ επιρροισ των 

τοιχοπλθρϊςεων. Στο ςυγκεκριμζνο κτίριο αγνοοφμε τθν επιρροι των 

τοιχοπλθρϊςεων, ενϊ κεωροφμε ότι το κτίριο δεν ζχει υποςτεί ουςιϊδεισ βλάβεσ 

ςτα πρωτεφοντα ςτοιχεία παραλαβισ των ςειςμικϊν δράςεων. Επομζνωσ ςφμφωνα 

με τον Πίνακα 4.2.9, θ προτινόμενθ τιμι του ΚΑΝΕΡΕ για το παρόν κτίριο είναι q = 

1.7. 

 

Πίνακασ 4.2.9  Ρροτεινόμενοσ ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ q  
για υφιςτάμενα κτίρια κατά ΚΑΝΕΡΕ 

Εφαρμοςκζντεσ 
Κανονιςμοί 
μελζτθσ (και 
καταςκευισ) 

Ευμενισ παρουςία ι 
απουςία 

τοιχοπλθρϊςεων  

Δυςμενισ παρουςία 
τοιχοπλθρϊςεων 

Ουςιϊδεισ βλάβεσ ςε 
πρωτεφοντα ςτοιχεία 

Ουςιϊδεισ βλάβεσ ςε 
πρωτεφοντα ςτοιχεία 

Πχι Ναι Πχι Ναι 

1995 <… 3.0 2.3 2.3 1.7 

1985 <… <1995 2.3 1.7 1.7 1.3 

…< 1985 1.7 1.3 1.3 1.1 

 

Υπολογιςμόσ οριηοντίων φορτίων κατά ΕΑΚ 

Τα ςειςμικά φορτία υπολογίςτθκαν και κατανεμικθκαν κακ’ φψοσ του κτιρίου 

ςφμφωνα με τθν απλοποιθμζνθ φαςματικι μζκοδο (ι ιςοδφναμθ ςτατικι) που 

περιγράφεται ςτον ΕΑΚ. Θ μζκοδοσ εφαρμόςτθκε ακολουκϊντασ τα εξισ βιματα : 

1) Υπολογιςμόσ τθσ κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου T  και τθσ κεμελιϊδουσ 

ιδιομορφισ κατά τθ διεφκυνςθ Χ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν μάηα από τα φορτία 

“G+0.3Q”. 
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2) Υπολογιςμόσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ ςχεδιαςμοφ d . Για Ηϊνθ Σειςμικισ 

Επικινδυνότθτασ ΙΙ προβλζπεται ςειςμικι εδαφικι επιτάχυνςθ 0.24 g. To 

ζδαφοσ κεμελίωςθσ ανικει ςτθν κατθγορία Β για τθν οποία θ χαρακτθριςτικι 

περίοδοσ 2T  του φάςματοσ ζχει τιμι 0.6 sec. Θ φαςματικι επιτάχυνςθ 

υπολογίςτθκε τελικά από τθ ςχζςθ :  

2/3
2

2
2.50.24 ,  για Τ>Τ
1.7d

Tg
T

                          (4.2.5) 

3) Υπολογιςμόσ τθσ τζμνουςασ βάςθσ :  b dV m  όπου m θ ςυνολικι μάηα του 

φορζα για τα φορτία “G+0.3Q”. Θ ςυνολικι μάηα του κτιρίου υπολογίςτθκε ίςθ 

με 
23267 kNmsm  

4) Κατανομι τθσ ςυνολικισ τζμνουςασ βάςθσ κάκε ορόφου. Θ κακ’ φψοσ 

κατανομι των ςειςμικϊν φορτίων δίδεται από τθν ςχζςθ : 

( ) ,     ,  1,2,...i i
i b H

j j
j

mF V V i j N
m                           (4.2.6) 

όπου im  θ μάηα τθσ ςτάκμθσ i , i  η ζ σνιζηώζ α ζηη ζηάθμη i ηης θεμελιώδοσς 

ιδιομορθής, και 0.07H bV T V
 
πρόζθεηη οριζόνηια δύναμη ποσ εθαρμόζεηαι 

ζηην κορσθή ηοσ κηιρίοσ επειδή Τ > 1.0 sec. 

Τα οριηόντια φορτία κάκε διαφράγματοσ αςκοφνται ςτο κζντρο βάρουσ του. 

Στον Πίνακα 4.2.10 δίδονται για κακζνα από τουσ τζςςερισ φορείσ: θ 

κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ, θ ελαςτικι φαςματικι επιτάχυνςθ, θ ανελαςτικι 

φαςματικι «επιτάχυνςθ» (διαιρεκείςα με τον ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ), και θ 

τζμνουςα βάςθσ. 

 
Πίνακασ 4.2.10  Τζμνουςα βάςθσ κατά ΕΑΚ για τουσ τρείσ φορείσ. 

Φορζασ  Τ1 (sec) Φe (m/s2) Φd = Φe/q Vb (kN) 

Ρακτωμζνοσ 1.26 3.59 2.11 6891 

Τφποσ Α 1.35 3.43 2.02 6598 

Τφποσ Β 1.41 3.33 1.96 6391 

Τφποσ Γ 1.53 3.15 1.85 6050 
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Θ τζμνουςα βάςθσ για τθν οποία μελετικθκε το κτίριο με τον Κανονιςμό του 

1959 ιταν 1920 kN. Ραρατθροφμε τϊρα ότι ςφμφωνα με τον ΕΑΚ το κτίριο καλείται 

να παραλάβει υπερτριπλάςια τζμνουςα βάςθσ. Ραρατθροφμε ακόμα ότι θ μείωςθ 

τθσ τζμνουςασ βάςθσ κακϊσ αυξάνεται θ ιδιοπερίοδοσ δεν είναι ςθμαντικι. Για 

αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου κατά 21% μεταξφ του πακτωμζνου και του φορζα Τφπου Α 

θ τζμνουςα βάςθσ μειϊνεται μόλισ κατά 12%. 

Στο Σχιμα 4.2.5 παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται θ ενδοςιμότθτα του 

εδάφουσ, θ επιρροι τθσ παραμόρφωςθσ του πυρινα ςτο προφίλ τθσ ιδιομορφισ 

μειϊνεται. Δθλαδι, θ ιδιομορφι παφει να ζχει ςχιμα προςομοιάηον αυτό του 

καμπτικοφ προβόλου ςτουσ κατϊτερουσ ορόφουσ. Αντικζτωσ όπωσ κα δοφμε και 

παρακάτω το ςχιμα τθσ ιδιομορφισ κακορίηεται ςε μεγαλφτερο από τθ μετατόπιςθ 

ςτερεοφ ςϊματοσ λόγω τθσ ςτροφισ των πεδίλων. 

 

 

Σχιμα 4.2.5  Σχιμα 1θσ ιδιομορφισ των τριϊν φορζων. 
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Συντελεςτζσ αςφαλείασ κατά ΚΑΝ.ΕΡΕ. 

Βαςικι παράμετροσ ςτον προςδιοριςμό των δράςεων και αντιςτάςεων για τθν 

αποτίμθςθ και τον αναςχεδιαςμό ενόσ υφιςταμζνου κτιρίου είναι θ ςτάκμθ 

αξιοπιςτίασ των δεδομζνων τθσ καταςκευισ, όπωσ για παράδειγμα των 

γεωμετρικϊν διαςτάςεων των ςτοιχείων, των ιδιοτιτων των υλικϊν, τθσ ποςότθτασ 

οπλιςμϊν, των λεπτομερειϊν όπλιςθσ, των αγκυρϊςεων, των αναμονϊν κλπ. Θ 

αξιοπιςτία των δεδομζνων εξαρτάται από πλικοσ παραγόντων, όπωσ από τθν 

εφαρμογι ι όχι εγκεκριμζνθσ μελζτθσ, από τθν χρονικι περίοδο καταςκευισ του 

δομιματοσ, από τθν επαρκι διερεφνθςθ τθσ ποιότθτασ των χρθςιμοποιθκζντων 

υλικϊν από τθν ςυςτθματικότθτα και αυςτθρότθτα τθσ επίβλεψθσ, κλπ.  

Διακρίνονται τζςςερισ ςτάκμεσ αξιοπιςτίασ “Υψθλι”, “Ικανοποιθτικι”, 

“Ανεκτι”, και “Ανεπαρκισ”. Θ αξιοπιςτία των δεδομζνων κακορίηει τισ τιμζσ των 

επιμζρουσ ςυντελεςτϊν αςφαλείασ. Για το ςυγκεκριμζνο κτίριο ζγινε θ παραδοχι 

ότι χαρακτθρίηεται από “Υψθλι” ςτάκμθ αξιοπιςτίασ. Οι δράςεισ προςδιορίηονται 

ωσ εξισ : 

( , )d sd k fS S S                                   (4.2.7) 

όπου kS  οι αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των δράςεων, f  οι επιμζρουσ ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ των δράςεων, και sd  επιμζρουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ με τουσ 

οποίουσ λαμβάνονται υπόψθ οι αυξθμζνεσ αβεβαιότθτεσ των προςομοιωμάτων για 

τθν ανάλυςθ και αναςχεδιαςμό υφιςταμζνων κτιρίων ςε ςχζςθ με τον ςχεδιαςμό 

νζων κτιρίων.  

Οι επιμζρουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ f  ...),( qg  λαμβάνουν τιμζσ που εν 

γζνει δεν μεταβάλλονται από αυτζσ άλλων αντιςειςμικϊν κανονιςμϊν. Θ τιμι του 

ςυντελεςτι sd  εξαρτάται από τθν παρουςία και ζκταςθ βλαβϊν ι/και 

προθγοφμενων επεμβάςεων. Στθν περίπτωςθ που το υφιςτάμενο δόμθμα δεν ζχει 

βλάβεσ οφτε προθγοφμενεσ επεμβάςεισ ο ςυντελεςτισ sd λαμβάνεται ίςοσ με 1.  

Οι αντιςτάςεισ προςδιορίηονται ωσ : 

1 k
d

Rd m

RR R                         (4.2.8) 

- 181 -



όπου kR  οι αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των αντιςτάςεων, m  επιμζρουσ ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ των αντιςτάςεων των υλικϊν, και Rd  οι επιμζρουσ ςυντελεςτζσ 

αςφάλειασ με τουσ οποίουσ λαμβάνονται υπόψιν οι  αυξθμζνεσ αβεβαιότθτεσ των 

προςομοιωμάτων ςτθν αποτίμθςθ υφιςταμζνων κτιρίων ςε ςχζςθ με τον ςχεδιαςμό 

νζων κτιρίων. 

Οι αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των αντιςτάςεων υφιςταμζνων υλικϊν 

προςδιορίςτθκαν από τθν μζςθ τιμι των αντοχϊν των υλικϊν όπωσ επιτρζπει ο 

ΚΑΝ.ΕΡΕ για υψθλι ςτάκμθ αξιοπιςτίασ (γενικά υπολογίηονται από τθ μζςθ τιμι 

μείον μία τυπικι απόκλιςθ). Επομζνωσ ςτουσ υπολογιςμοφσ  θ κλιπτικι αντοχι του 

ςκυροδζματοσ κατθγορίασ B225 (ι C16) λιφκθκε ίςθ με :  

8 (MPa)  24 MPacm ck cmf f f  

Για τον χάλυβα κατθγορίασ StIII κεωρικθκε μζςθ τάςθ διαρροισ 400 MPa.  

Οι επιμζρουσ ςυντελεςτζσ αςφάλειασ των υλικϊν m (  και )c s εξαρτϊνται 

από τθ μζκοδο ελζγχου (ςε όρουσ δυνάμεων ι παραμορφϊςεων) και επιπλζον από 

τθ ςτάκμθ αξιοπιςτίασ των δεδομζνων. Για ελζγχουσ ςε όρουσ δυνάμεων και 

ανάλογα με τθ ςτάκμθ αξιοπιςτίασ οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ μποροφν να πάρουν 

τισ εξισ τιμζσ : 

1.50 0.15
1.15 0.10

c

s
 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιοφμε τισ τιμζσ που προβλζπει καί ο ΕΚΩΣ, 

δθλαδι 1.50c  
για το ςκυρόδεμα και 1.15s  

για τον χάλυβα.  

Για τουσ ελζγχουσ ςε όρουσ παραμορφϊςεων που ακολουκοφν ςτα επόμενα 

κεφάλαια οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ των υλικϊν λιφκθςαν ίςοι με τθν μονάδα 

όπωσ επιτρζπει ο ΚΑΝ.ΕΡΕ. Ο ςυντελεςτισ Rd  λαμβάνει τιμζσ 5.20.1 ανάλογα με 

το είδοσ τθσ αντίςταςθσ που επιχειρείται να προςομοιωκεί. Εδϊ κεωρικθκε 

απλοποιθτικά ίςοσ με τθν μονάδα. 
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4.2.5  Συνζπειεσ τησ αλληλεπίδραςησ εδάφουσ–καταςκευήσ 

Θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ ζχει τισ εξισ ςυνζπειεσ :  

Αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου 

Ππωσ ιδθ διαπιςτϊςαμε, θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ αυξάνει τθν 

ιδιοπερίοδο του ςυςτιματοσ, οδθγϊντασ ςε μείωςθ των φαςματικϊν επιταχφνςεων 

ςχεδιαςμοφ. Ππωσ όμωσ δείχνεται ςτον Πίνακα 4.2.11, δεδομζνου ότι για 

ιδιοπερίοδουσ μεγαλφτερεσ του 1 sec το φάςμα ςχεδιαςμοφ φκίνει με ιπια κλίςθ, θ 

ςτο ςυγκεκριμζνο εφκαμπτο κτίριο θ εν λόγω αφξθςθ τθσ ιδιοπερίοδου δεν οδθγεί 

ςε ιδιαίτερθ μείωςθ των ςειςμικϊν φορτίων.  

Πίνακασ 4.2.11  Φαςματικζσ επιταχφνςεισ για 

τουσ τρείσ εξεταςκζντεσ φορείσ. 

Φορζασ  Τ1 (sec) Φe (m/s2) 

Ρακτωμζνοσ 1,26 3,59 

Τφποσ Α 1,35 3,43 

Τφποσ Β 1,41 3,33 

Τφποσ Γ 1,53 3,15 

Κατανομι τθσ τζμνουςασ βάςθσ ςτθν κάτοψθ 

Ππωσ δείχνεται ςτον Πίνακα 4.2.12, θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ 

τροποποιεί ςθμαντικά τον λόγο τθσ τζμνουςασ που αςκείται ςτθν βάςθ του πυρινα 

προσ τθ ςυνολικι τζμνουςα βάςθσ του κτιρίου /wall baseV V . 

Πίνακασ 4.2.12  Λόγοσ /wall baseV V  για τουσ 

τρείσ εξεταςκζντεσ φορείσ. 

Φορζασ  η 

Ρακτωμζνοσ 0,47 

Α 0,26 

Β 0,11 

Γ 0,34 
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Ραρατθροφμε ότι ςτον Φορζα Γ ο λόγοσ η λαμβάνει μεγαλφτερθ τιμι από ότι 

ςτουσ φορείσ Α και Β. Θυμίηουμε ότι ςτουσ Φορείσ Β και Γ το πζδιλο του πυρινα 

ζχει τισ ίδιεσ διαςτάςεισ, όμωσ ςτον Φορζα Γ τα πζδιλα των υποςτυλωμάτων είναι 

μικρότερα από ότι ςτον Φορζα Β. Επομζνωσ, ςτον Φορζα Γ το πζδιλο του πυρινα 

είναι πιο δφςκαμπτο ωσ προσ τα πζδιλα των υποςτυλωμάτων ςε ςφγκριςθ με το 

πζδιλο του πυρινα ςτον Φορζα Β. Το φαινόμενο αυτό γίνεται ευκολότερα 

αντιλθπτό αν ςχθματίςουμε τον λόγο k τθσ ςτροφικισ δυςκαμψίασ του πεδίλου του 

πυρινα προσ τθ ςτροφικι δυςκαμψία των πεδίλου των υποςτυλωμάτων 

(χρθςιμοποιοφμε τθ δυςκαμψία του πεδίλου του εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ Κ9):   

Core Colk K K . 

Ππωσ ςυνοψίηεται Πίνακα 4.2.13, ο λόγοσ k λαμβάνει τθ μεγαλφτερθ τιμι 

ςτον Φορζα Γ. Αυξθμζνθ τιμι του λόγου k ςυνεπάγεται αυξθμζνα ςειςμικά φορτία 

(ροπζσ και τζμνουςεσ) ςτθ βάςθ του πυρινα και ςυγχρόνωσ μειωμζνα φορτία ςτθ 

βάςθ των υποςτυλωμάτων. Αντιςτρόφωσ, ςτον Φορζα Β, όπου ο λόγοσ k είναι 

αρκετά μικρότεροσ, το ςειςμικό φορτίο που μεταφζρεται ςτον πυρινα είναι 

μειωμζνο, ενϊ ςτα υποςτυλϊματα αυξθμζνο. 

 

 Πίνακασ 4.2.13  Λόγοσ Core Colk K K  για 

τουσ τρείσ εξεταςκζντεσ φορείσ.                                                          

Φορζασ k 
Φορζασ Α 4.0 

Φορζασ Β 1.5 

Φορζασ Γ 9.2 

 

Στο Σχιμα 4.2.6  παρουςιάηονται τα διαγράμματα ροπϊν και τεμνουςϊν του 

πυρινα και του υποςτυλϊματοσ Κ9 όπωσ προκφπτουν από το ςυνδυαςμό δράςεων  

0.3 XG Q E . 
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Σχιμα 4.2.6 Διαγράμματα ροπϊν και τεμνουςϊν του πυρινα και του 

υποςτυλϊματοσ Κ9 όπωσ προκφπτουν από το ςυνδυαςμό δράςεων  0.3 XG Q E . 
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Με βάςθ τα ανωτζρω ςυμπεραίνουμε τα εξισ : 

 Θ μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ των πεδίλων οδθγεί ςε μείωςθ των ροπϊν και των 

τεμνουςϊν που αναπτφςςονται ςτον πυρινα. Ο ρόλοσ του πυρινα ςτθν 

παραλαβι τθσ τζμνουςασ βάςθσ και τθσ ροπισ ανατροπισ υποβακμίηεται. Τα 

πλαίςια αναλαμβάνουν μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ςειςμικισ τζμνουςασ βάςθσ 

μζςω αφξθςθσ των τεμνουςϊν των υποςτυλωμάτων. Θ αντίςτοιχθ ροπι 

ανατροπισ παραλαμβάνεται από τα πλαίςια, τόςο με αφξθςθ των καμπτικϊν 

ροπϊν των υποςτυλωμάτων, όςο και με αφξθςθ τθσ ροπισ του ηεφγοσ των 

αξονικϊν δυνάμεων των υποςτυλωμάτων. Ραρατθροφμε ότι ςτον πυρινα του 

φορζα Τφπου Β θ τζμνουςα ςτθ βάςθ μειϊνεται ςθμαντικά. Στθν ακραία 

περίπτωςθ όπου ο πυρινασ κα είχε “άρκρωςθ” ςτθν βάςθ, θ τζμνουςα του ςτο 

ιςόγειο κα ιταν αρνθτικισ φοράσ. 

 Θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ επθρεάηει ςθμαντικά τθν ζνταςθ των 

κατϊτερων ορόφων. Από τον τζταρτο όροφο και άνω θ παρουςία τθσ αΕΚ δε 

γίνεται ιδιαίτερα αιςκθτι ςτθν ζνταςθ των κατακόρυφων μελϊν. 

 Με τθν αφξθςθ τθσ επιρροισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–καταςκευισ, το 

ςθμείο μθδενιςμοφ των ροπϊν του πυρινα κατεβαίνει ςε μικρότερο φψοσ. 

 Ππωσ κα δοφμε και ςτθ ςυνζχεια, ανάλογθ είναι και θ ςυμπεριφορά του 

πακτωμζνου φορζα όταν πλαςτικοποιείται ςτθν βάςθ του. Ο δφςκαμπτοσ 

πυρινασ ςυγκεντρϊνει αρχικά τα ςειςμικά φορτία, όμωσ λόγω τθσ ζντονθσ 

καμπτικισ του καταπόνθςθσ πλαςτικοποιείται ςτθ βάςθ νωρίτερα από τα 

υποςτυλϊματα. Οι πλαςτικζσ ςτροφζσ που προκαλοφνται ςτθ βάςθ του πυρινα 

είναι ποιοτικά ανάλογεσ των ςτροφϊν του πεδίλου. Ζτςι λόγω τθσ ςταδιακισ 

πλαςτικοποίθςθσ του πυρινα αυξάνεται το ποςοςτό του ςειςμικοφ φορτίου 

που μεταφζρεται ςτα πλαίςια. 

 

Επίδραςθ ςτισ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ  

Οι οριηόντιεσ μετατοπίςεισ υπολογίηονται για ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ 1.0q

ςφμφωνα με τθν “αρχι” τθσ ίςθσ μετατόπιςθσ. Στον Πίνακα 4.2.14 δίδεται θ 

οριηόντια μετατόπιςθ που υπολογίςτθκε για τθν κορυφι του πυρινα. Οι 

μετατοπίςεισ ςτον πακτωμζνο φορζα οφείλονται αποκλειςτικά ςτισ 
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παραμορφϊςεισ των μελϊν. Για τουσ φορείσ Α, Β, και Γ που εδράηονται ςε ενδόςιμο 

ζδαφοσ ζνα ποςοςτό των μετατοπίςεων οφείλεται ςε μετατοπίςεισ ςτερεοφ 

ςϊματοσ λόγω τθσ ςτροφισ των πεδίλων.  

Πίνακασ 4.2.14  Οριηόντια μετατόπιςθ κορυφισ 

Φορζασ  Οριηόντια μετατόπιςθ  
κορυφισ, δroof (m) 

Ρακτωμζνοσ φορτία ’59 
0,027 

Ρακτωμζνοσ, φορτία ΕΑΚ 
0,270 

Τφπου Α, φορτία ΕΑΚ 
0,274 

Τφπου Β, φορτία ΕΑΚ 
0,284 

Τφπου Γ, φορτία ΕΑΚ 
0,299 

 

4.3  Μεκοδολογία  μι-γραμμικισ  αναλφςεωσ 
 

Για τθν μι-γραμμικι ανάλυςθ του κτιρίου δθμιουργικθκε προςομοίωμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων με χριςθ του λογιςμικοφ OpenSees. Για τθν προςομοιϊςθ 

τθσ μι-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του πεδίλου του πυρινα δθμιουργικθκε 

προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων με χριςθ του κϊδικα ABAQUS. Το κτίριο 

προςομοιϊκθκε ωσ χωρικό πλαίςιο. 

 

4.3.1  Προςομοιϊςη τησ ανωδομήσ 

Αναπτφχκθκε χωρικό προςομοίωμα του υφιςταμζνου κτιρίου ςτον κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων OpenSees. Το δομικά μζλθ του κτιρίου προςομοιϊκθκαν 

με ςτοιχεία δοκοφ. Οι διαςτάςεισ του προςομοιϊματοσ, οι διατομζσ των μελϊν και 

οι κζςεισ των ραβδωτϊν ςτοιχείων παραμζνουν όμοια με του ελαςτικοφ 

προςομοιϊματοσ (SAP2000). Ο πυρινασ αποτελείται από τρία κατακόρυφα ςτοιχεία 

ορκογωνικισ διατομισ που ςυνδζονται με οριηόντια άκαμπτα μζλθ ζτςι ϊςτε να 

ςχθματιςτεί μια ςφνκετθ διατομι μορφισ Ρ (βλ. Σχιμα 4.2.1). Οι κόμβοι δοκοφ–

υποςτυλϊματοσ προςομοιϊκθκαν με άκαμπτα ςτοιχεία δοκοφ.  
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Για τθν προςομοίωςθ των μελϊν του φορζα χρθςιμοποιικθκαν ςτοιχεία 

δοκοφ “κατανεμημζνησ βλάβησ”. Σε κάκε ςτοιχείο ορίηεται μία διατομι θ οποία 

διακριτοποιείται ςε κάνναβο ινϊν. Σε κάκε ίνα ορίηεται ζνασ καταςτατικόσ νόμοσ 

τάςεων–παραμορφϊςεων του υλικοφ. Θ προςομοίωςθ των διατομϊν με ίνεσ 

βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι ιςχφουν οι παραδοχζσ τθσ κλαςικισ κεωρίασ κάμψθσ 

δοκϊν (κεωρία Bernoulli) ςτθν ανελαςτικι ςυμπεριφορά του ςτοιχείου. Τα 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία δοκοφ που χρθςιμοποιικθκαν βαςίηονται ςτθν μζκοδο των 

δυνάμεων (Force Based Beam-Column Elements). Θ κλαςικι κεωρία των 

πεπεραςμζνων βαςίηεται ςτθν μζκοδο των μετατοπίςεων (displacement–based 

beam-column elements). 

 

Καταςτατικά προςομοιϊματα 

Το ςκυρόδεμα προςομοιϊκθκε με χριςθ του καταςτατικοφ νόμου μονοαξονικισ 

καταπόνθςθσ των Kent-Scott-Park. Ππωσ δείχνεται ςτο           Σχιμα 4.3.1 το 

καταςτατικό προςομοιϊμα υποκζτει μθδενικι εφελκυςτικι αντοχι. Θ κλιπτικι 

τάςθ αυξάνεται παραβολικά μζχρι να λάβει τθν τιμι τθσ μζγιςτθσ αντοχισ ςε κλίψθ 

pcf αξονικι παραμόρφωςθ 0pse  κακϊσ αυξάνεται θ κλιπτικι παραμόρφωςθ και 

μζχρι να λάβει τθν τιμι 
psUe   θ τάςθ μειϊνεται γραμμικά. Για μεγαλφτερεσ 

παραμορφϊςεισ θ κλιπτικι τάςθ ιςοφται με τθν απομζνουςα αντοχι του υλικοφ 

pcUf . 

 

Σχιμα 4.3.1 Καταςτατικόσ νομόσ ςκυροδζματοσ. 
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Σφμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ, κεωριςαμε τισ εξισ τιμζσ των 

παραμζτρων που περιγράφουν τον καταςτατικό νόμο του ςκυροδζματοσ :  

25 pcf MPa , ίςθ με τθ μζςθ τιμι τθσ αντοχισ ςε κλίψθ του ςκυροδζματοσ, 

5 pcUf MPa , ίςθ με το 20% τθσ ανωτζρω κλιπτικισ αντοχισ, 

0 0.002pse , ίςθ με τθ μζγιςτθ δυνατι παραμόρφωςθ ςε ανεμπόδιςτθ 

μονοαξονικι κλίψθ κατά τον ΕΚΩΣ, και  

0.004psUe , θ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ τιμι για τθ μζγιςτθ κλιπτικι  

παραμόρφωςθ του ςκυροδζματοσ. 

Το εν λόγω καταςτατικό προςομοίωμα διακζτει γραμμικό κλάδο 

αποφόρτιςθσ–επαναφόρτιςθσ, του οποίου θ δυςκαμψία μειϊνεται όςο αυξάνεται θ 

κλιπτικι παραμόρφωςθ, όπωσ δείχνεται ςτο Σχιμα 4.3.2. Θ περίςφιγξθ του 

ςκυροδζματοσ ςτα υποςτυλϊματα και ςτον πυρινα αγνοικθκε λόγω των 

αυξθμζνων αποςτάςεων των εγκάρςιων οπλιςμϊν και των πτωχϊν λεπτομερειϊν 

όπλιςθσ.  

 

Σχιμα 4.3.2  Συμπεριφορά ςκυροδζματοσ ςε ανακυκλικι φόρτιςθ. 
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Για τθν προςομοίωςθ του δομικοφ χάλυβα χρθςιμοποιικθκε διγραμμικόσ 

καταςτατικόσ νόμοσ με κράτυνςθ, όπωσ δείχνεται ςτο Σχιμα 4.3.3. Θεωρικθκαν : 

 Τάςθ διαρροισ του χάλυβα : 400 MPyf a . 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ του χάλυβα : 0 200 GPE a . 

 Κράτυνςθ : 1 %b . 

Θ ςυμπεριφορά του υλικοφ ςε ανακυκλικι φόρτιςθ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.3.4. 

 

Σχιμα 4.3.3 Καταςτατικόσ νομόσ για τον χάλυβα. 

 

 

Σχιμα 4.3.4 Συμπεριφορά χάλυβα ςε ανακυκλικι φόρτιςθ. 
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Ππωσ προδιαγράφει ο ΚΑΝ.ΕΡΕ, ςτισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ δεν ελιφκθςαν 

υπόψθ οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ των υλικϊν κακϊσ οι ζλεγχοι επάρκειασ των 

μελϊν όςον αφορά τισ πλάςτιμεσ μορφζσ αςτοχίασ γίνονται ςε όρουσ 

παραμορφϊςεων. Στον υπολογιςμό τθσ αντοχισ ςε τζμνουςα των μελϊν 

χρθςιμοποιικθκαν ςυντελεςτζσ αςφαλείασ για το ςκυρόδεμα 1.5C  
και για τον 

χάλυβα 1.15S . 

 

Ρροςομοίωςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων 

Το προςομοίωμα του κτιρίου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.3.5. Για τθν προςομοίωςθ 

κάκε κατακόρυφου μζλουσ του κτιρίου (υποςτυλϊματα και πυρινασ) 

χρθςιμοποιικθκαν ςτοιχεία δοκοφ, ςτα οποία ορίςτθκαν πζντε ςθμεία αρικμθτικισ 

ολοκλιρωςθσ ανά όροφο (κατά Gauss-Lobatto).  

Για τθν προςομοίωςθ των δοκϊν χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ ςτοιχεία δοκοφ. 

Για τισ δοκοφσ μικουσ 6 m χρθςιμοποιικθκαν 6 ιςομικθ πεπεραςμζνα ςτοιχεία, 

ενϊ για τισ 2 δοκοφσ μικρότερου μικουσ που καταλιγουν ςτον πυρινα (ανά όροφο) 

χρθςιμοποιικθκαν 4 ςτοιχεία δοκοφ. Στο κάκε ςτοιχείο ορίςτθκαν 3 ςθμεία 

ολοκλιρωςθσ. H διαίρεςθ των δοκϊν ςε περιςςότερα πεπεραςμζνα ςτοιχεία δεν 

ζγινε για τθ μείωςθ του αρικμθτικοφ ςφάλματοσ των αποτελεςμάτων κακϊσ θ 

ικανοποίθςθ τθσ ιςορροπίασ μεταξφ των εςωτερικϊν εντατικϊν μεγεκϊν και των 

εξωτερικϊν δυνάμεων εξαςφαλίηεται με χριςθ ενόσ πεπεραςμζνου ςτοιχείου. Οι 

λόγοι που μασ οδιγθςαν ςτθ χριςθ περιςςοτζρων ςτοιχείων για τθν προςομοίωςθ 

των δοκϊν του κτιρίου είναι οι ακόλουκοι : 

 Σε κάκε πεπεραςμζνο ςτοιχείο μπορεί να οριςτεί μία μόνον διατομι. Για να 

λθφκοφν υπόψθ οι διαμικεισ οπλιςμοί ςτα άκρα των δοκϊν ο οποίοι είναι εν 

γζνει διαφορετικοί από τουσ οπλιςμοφσ του ανοίγματοσ απαιτείται χριςθ τριϊν 

διαφορετικϊν διατομϊν για κάκε δοκό. Επομζνωσ, θ κάκε δοκόσ πρζπει να 

διαιρεκεί ςε τουλάχιςτον τρία επιμζρουσ ςτοιχεία. 

 Ζχουν αναφερκεί προβλιματα με τα ςτοιχεία δοκοφ του OpenSees όταν 

καταπονοφνται με κατανεμθμζνο ςτο μικοσ τουσ φορτίο. Τα ςτοιχεία δεν 

προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τισ βλάβεσ που υφίςτανται εντόσ του μικουσ τουσ. 

Για αυτόν το λόγο ορίςτθκαν πζντε εςωτερικοί κόμβοι ςε κάκε δοκό και 6 
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διαφορετικά ςτοιχεία κατά μικοσ τθσ κάκε δοκοφ (με εξαίρεςθ τισ δφο 

μικρότερεσ δοκοφσ). Το κατανεμθμζνο φορτίο από τα μόνιμα και τα κινθτά 

ανάχκθκε ςε ιςοδφναμα ςυγκεντρωμζνα φορτία ςε κάκε ζναν από τουσ ςυνολικά 

7 κόμβουσ κάκε δοκοφ.  

Στα δφο ακραία ςτοιχεία τθσ αρχισ και του πζρατοσ των δοκϊν ορίςτθκε θ 

διατομι του αντίςτοιχου άκρου τθσ δοκοφ ενϊ ςτα δφο κεντρικά ςτοιχεία ορίςτθκε 

θ διατομι του μζςου του ανοίγματοσ τθσ δοκοφ.  

Στισ διατομζσ των υποςτυλωμάτων ορίςτθκαν ίνεσ (fibers) ανά 1cm και κατά 

τισ δφο διευκφνςεισ. Στισ δοκοφσ οι ίνεσ για κάμψθ ςτο κατακόρυφο επίπεδο ζχουν 

τοποκετθκεί ανά 1 cm ενϊ είναι αραιότερεσ για κάμψθ ςτθν δευτερεφουςα 

διεφκυνςθ. Σε όλεσ τισ διατομζσ οι ράβδοι των διαμικων οπλιςμϊν ζχουν 

τοποκετθκεί ςτθν κατάλλθλθ κζςθ εντόσ τθσ διατομισ και το κζντρο τουσ απζχει 

από τθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ διατομισ 3.5 cm. 

Τζλοσ, ςτουσ εςωτερικοφσ κόμβουσ των δοκϊν και ςτουσ κεντρικοφσ κόμβουσ 

των υποςτυλωμάτων τοποκετικθκαν ςυγκεντρωμζνεσ μάηεσ. Θ τιμι τουσ προζκυψε 

από τα ςυγκεντρωμζνα φορτία που δρουν ςτουσ κόμβουσ για το ςυνδυαςμό 

φόρτιςθσ 0,3G Q .  

 

Σχιμα 4.3.5  Ρροςομοίωμα του κτιρίου ςτο OpenSees. 
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Ρροςομοίωςθ τθσ διαφραγματικισ λειτουργίασ 

Οι πλάκεσ κάκε ορόφου κεωρικθκαν ότι αποτελοφν άκαμπτο διάφραγμα λόγω του 

ικανοποιθτικοφ πάχουσ που διακζτουν (16 cm). Θ διαφραγματικι λειτουργία 

προςομοιϊκθκε με χριςθ ςτοιχείων δικτυϊματοσ κατάλλθλθσ δυςκαμψίασ που 

ςυνδζουν τισ κεφαλζσ των υποςτυλωμάτων και του πυρινα ςε κάκε ςτάκμθ. Θ 

διάταξθ των ςυνδζςμων δυςκαμψίασ ςτθν κάτοψθ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.3.6.               

Ο πυρινασ εξαςφαλίςτθκε με επιπλζον οριηοντίουσ ςυνδζςμουσ κακϊσ είναι το πιο 

δφςκαμπτο κατακόρυφο μζλοσ. Στισ ανελαςτικζσ ςτατικζσ αναλφςεισ το οριηόντιο 

φορτίο κάκε ςτάκμθσ αςκικθκε ςυγκεντρωμζνο ςτον πυρινα. Για τθν 

“ομοιόμορφθ” κατανομι τθσ τζμνουςασ ςε όλα τα υποςτυλϊματα αποδείχτθκε 

αναγκαία θ εξαςφάλιςθ του πυρινα από περιςςότερα ςθμεία. 

 

Σχιμα 4.3.6 Χριςθ άκαμπτων μελϊν δικτυϊματοσ για τθν 

προςομοίωςθ τθσ διαφραγματικισ λειτουργίασ. 

Θ διαφραγματικι λειτουργία επιβάλλει ςτα ςτοιχεία των δοκϊν τθ ςυνκικθ 

μθδενικισ αξονικισ παραμόρφωςθσ κακϊσ διατθρεί ςτακερι τθν απόςταςθ μεταξφ 

των υποςτυλωμάτων. Θεωρθτικά, αφοφ θ αξονικι παραμόρφωςθ των δοκϊν είναι 

μθδενικι, το αξονικό τουσ φορτίο πρζπει να είναι μθδενικό. Ραρόλα αυτά τα 

ςτοιχεία κατανεμθμζνθσ βλάβθσ του OpenSees ςυμπεριφζρονται διαφορετικά. Ο 

κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων του προγράμματοσ υπολογίηει τθν αξονικι 

δφναμθ που δρα ςε μία διατομι βάςει τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ ςτο φψοσ του 

κεντροβαρικοφ άξονα (άξονασ αναφοράσ) θ κζςθ του οποίου ορίηεται αρχικά κατά 
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τθ μόρφωςθ τθσ διατομισ. Ακόμα και αν θ κζςθ του πραγματικοφ κεντροβαρικοφ 

άξονα τθσ διατομισ μεταβλθκεί, ο αλγόρικμοσ κα ςυνεχίςει να υπολογίηει τθν 

αξονικι δφναμθ με τθν αξονικισ παραμόρφωςθσ ςτθ κζςθ του αρχικοφ 

κεντροβαρικοφ άξονα. Γίνεται εφκολα κατανοθτό ότι το γεγονόσ αυτό δεν επθρεάηει 

τθν αξονικι ζνταςθ δοκϊν με ελαςτικι διατομι ι με ςυμμετρικι χαλφβδινθ 

διατομι ςτισ οποίεσ θ κζςθ του κεντροβαρικοφ άξονα παραμζνει αμετάβλθτθ και 

είναι ανεξάρτθτθ του μεγζκουσ των δρϊντων καμπτικϊν ροπϊν. Πμωσ ςε διατομζσ 

ςκυροδζματοσ θ κζςθ του κεντροβαρικοφ άξονα εξαρτάται από τθ δρϊςα ροπι. 

Επομζνωσ ο αλγόρικμόσ του OpenSees υπολογίηει αξονικι δφναμθ ακόμα και ςε μία 

διατομι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ που καταπονείται μόνο από ροπι.  

Το πρόβλθμα τθσ αγνόθςθσ τθσ μεταβολισ του κεντροβαρικοφ άξονα για τον 

υπολογιςμό των αξονικϊν δυνάμεων επιδεινϊνεται από τθν φπαρξθ 

διαφραγματικισ λειτουργίασ. Θ επιβαλλόμενθ ςυνκικθ μθδενικισ αξονικισ 

παραμόρφωςθσ ςυνεπάγεται ανάπτυξθ ςθμαντικϊν αξονικϊν φορτίων τα οποία 

κεωρθτικά δεν ζπρεπε να υπάρχουν. Το πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίςτθκε ζμμεςα. 

Για τθν εξαςφάλιςθ μθδενικϊν αξονικϊν φορτίων ελευκερϊκθκε ο αξονικόσ 

βακμόσ ελευκερίασ ςτο ζνα άκρο κάκε δοκοφ. Επιβλικθκε δθλαδι μθδενικι 

αξονικι δφναμθ μζςω αλλαγισ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν των μελϊν. 

 

Στάδια αναλφςεων 

Οι ανελαςτικζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςε δφο ςτάδια. Στο πρϊτο ςτάδιο 

επιβάλλονται ςτον φορζα τα κατακόρυφα φορτία του ςυνδυαςμοφ 0.3G Q , ενϊ 

ςτο δεφτερο ςτάδιο εφαρμόηονται είτε τα οριηόντια φορτία ςτθν περίπτωςθ των 

ανελαςτικϊν ςτατικϊν προςαυξθτικϊν αναλφςεων, ι θ ςειςμικι διζγερςθ ςτθν 

βάςθ του κτιρίου υπό τθ μορφι χρονοϊςτορίασ επιτάχυνςθσ. 

 

4.3.2  Προςομοιϊςη τησ θεμελίωςησ 

Θ προςομοίωςθ τθσ κεμελίωςθσ ζγινε με διαφορετικό τρόπο για τα πζδιλα των 

υποςτυλωμάτων και κατά το πζδιλο του πυρινα. 
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Ρροςομοίωςθ  των  πεδίλων  των  υποςτυλωμάτων 

Τα πζδιλα των υποςτυλωμάτων προςομοιϊκθκαν με ςυγκεντρωμζνα ελαςτικά 

ελατιρια, εφαρμόηωντασ τθν ιςοδφναμθ γραμμικι μζκοδο του Κεφαλαίου 2. 

Δεδομζνου ότι θ ανάλυςθ εςτιάηει ςτθν διεφκυνςθ Χ του κτιρίου, ςτθν βάςθ των 

υποςτυλωμάτων τοποκετικθκε ζνα ςτροφικό ελατιριο περί τον άξονα Υ και ζνα 

μετατοπιςιακό ελατιριο κατά τον άξονα Χ. Ο υπολογιςμόσ των δυςκαμψιϊν των εν 

λόγω ελατθρίων ζγινε όπωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα.  

 

Ρροςομοίωςθ  των  πεδίλων  του πυρινα 

Ππωσ προαναφζρκθκε, για τον πυρινα χρθςιμοποιικθκαν δφο εναλλακτικά μεγζκθ 

πεδίλων : 

1) Το ςυμβατικό πζδιλο διαςτάςεων κατόψεωσ 5.4 m x 4.6 m, με ςυντελεςτι 

αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφων φορτίων ( 0,3G Q ): 6VFS . 

2) Το μικρότερο πζδιλο διαςτάςεων κατόψεωσ 3.0 m x 3.0 m, με ςυντελεςτι 

αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφων φορτίων ( 0,3G Q ): 2.5VFS . 

Για να εκτιμιςουμε τθ ςυμπεριφορά των δφο πεδίλων ςε όρουσ ροπισ–ςτροφισ 

πραγματοποιιςαμε 3-διάςτατεσ ανελαςτικζσ ςτατικζσ αναλφςεισ αυξανόμενθσ 

φόρτιςθσ (“pushover”).  

Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με χριςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων Abaqus, εφαρμόηοντασ τθν μεκοδολογία του Κεφαλαίου 2. Το 

προςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων δείχνεται ςτο Σχιμα 4.3.1. Το πζδιλο 

κεωρικθκε άκαμπτο και τοποκετικθκε ςτο κζντρο τθσ επιφάνειασ του εδαφικοφ 

θμιχϊρου. Τα όρια του θμιχϊρου απζχουν από το πζδιλο πάνω από δφο πλάτθ, 

επομζνωσ θ επιρροι τουσ ςτα αποτελζςματα είναι περιοριςμζνθ. Το ζδαφοσ είναι 

ςτιφρι άργιλοσ με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 150 kPauS . Το αρχικό μζτρο 

ελαςτικότθτασ του εδάφουσ ( OE ) κεωρικθκε ίςο με 1000 uS , δθλαδι 150 MPa . Θ 

διεπιφάνεια κεμελίου–εδάφουσ ζχει ςυντελεςτι τριβισ μ = 0.7, επιτρζπει δε τθν 

ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ αποκόλλθςθσ και του ςυνεπαγομζνου αναςθκϊματοσ.  

Θ ανάλυςθ Pushover πραγματοποιικθκε με τθν επιβολι οριηοντίου φορτίου 

(F) κατά τθ διεφκυνςθ Χ ςε φψοσ ( h ) 5.5 m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Το 

φψοσ  επιβολισ του οριηοντίου φορτίου ελιφκθ ίςο με το διατμθτικό μικοσ του 
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πυρινα, δθλαδι το λόγο τθσ ροπισ προσ τθν τζμνουςα ςτθ βάςθ του πυρινα 

(α=M/V) όπωσ προζκυψε από τθν ελαςτικι ανάλυςθ του πακτωμζνου φορζα. Το 

φορτίο αςκείται ςτθν κορυφι άκαμπτου κατακότυφου ςτφλου ο οποίοσ καταλιγει 

ςτο κζντρο του πεδίλου. Στο κζντρο του πεδίλου αςκείται το κατακόρυφο φορτίο 

τθσ ανωδομισ (ίςο με 3200 kN).  

Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςε τρία ςτάδια. Στο πρϊτο ςτάδιο 

επιβάλλονται οι γεωςτατικζσ τάςεισ, ςτο δεφτερο το κατακόρυφο φορτίο, και ςτο 

τρίτο το ςταδιακϊσ αυξανόμενο οριηόντιο φορτίο.  

 

 

Σχιμα 4.3.1  Ρροςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων του πεδίλου του πυρινα. 

 

Εκτόσ από τισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ με 3Δ πεπεραςμζνα ςτοιχεία, 

πραγματοποιικθκαν και αντίςτοιχεσ αναλφςεισ “pushover” με τθ κεϊρθςθ ότι το 

κάκε πζδιλο εδράηεται ςτο ελατηριωτό προςομοίωμα Winkler. Τα ελατιρια 

Winkler κεωρικθκε ότι ςυμπεριφζρονται ελαςτικά μόνο ςε κλίψθ. Θ εφελκυςτικι 

τουσ αντοχι κεωρικθκε μθδενικι ζτςι ϊςτε να επιτρζπουν τθν αποκόλλθςθ του 

πεδίλου. Θ δυςκαμψία του κάκε ελατθρίου υπολογίςτθκε από τθ ςτροφικι 

δυςκαμψία του πεδίλου ςφμφωνα με τθ ςχζςθ : 

,ry
k

ry

K
k A

I
                (4.3.1) 

όπου :  
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,ryK  , θ ςτροφικι δυςκαμψία του πεδίλου περί τον άξονα Υ (Εξίς. 4.2.4), 

ryI , θ αντίςτοιχθ ροπι  αδράνειασ τθσ βάςθσ του πεδίλου ίςθ με 3( ) /12x yL L , 

kA , θ επιφάνεια που αντιςτοιχεί ςτο κάκε ελατιριο. 

Για τον υπολογιςμό των δυςκαμψιϊν κεωρικθκε μζτρο διατμιςεωσ Go = 60 

MPa. Στο Σχιμα 4.3.2 ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ ροπισ–ςτροφισ ςτθν βάςθ του 

πεδίλου του πυρινα που προζκυψαν με βάςθ τισ ανωτζρω αναλφςεισ.  

 

 

 

Σχιμα 4.3.2  Διαγράμματα ροπισ–ςτροφισ των πεδίλων του πυρινα. 
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Ραρατθροφμε ότι για μικρζσ ςτροφζσ θ καμπφλθ τθσ 3Δ ανάλυςθσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Abaqus), ςυμπίπτει με τισ απλοφςτερεσ κεωριςεισ 

(Winkler και ιςοδφναμο ςτροφικό ελατιριο). Και ςτα δφο πζδιλα θ καμπφλθ του 

προςομοιϊματοσ Winkler προςεγγίηει ικανοποιθτικά τθν καμπφλθ τθσ 3Δ  ανάλυςθσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (τουλάχιςτον για το εφροσ ςτροφϊν ενδιαφζροντοσ). 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ μζγιςτθ ροπι που μπορεί να παραλάβει το ςφςτθμα 

του πεδίλου με τα ελατιρια Winkler είναι εξαρχισ γνωςτι. Θ τιμι τθσ μζγιςτθσ 

ροπισ προκφπτει τθ ςτιγμι που το πζδιλο ζχει αναςθκωκεί πλιρωσ και ςτθρίηεται 

μόνο ςτα ελατιρια τθσ μίασ του ακμισ. Θεωρϊντασ “μικρζσ” ςτροφζσ (ι άκαμπτθ 

βάςθ) θ μζγιςτθ ροπι υπολογίηεται από ςτατικι ιςορροπία και είναι ίςθ με   

Μu = P B/2         (4.3.2) 

όπου P είναι το κατακόρυφο φορτίο και B θ διάςταςθ του πεδίλου ςτθν διεφκυνςθ 

τθσ φόρτιςθσ. Επομζνωσ, για το ςυμβατικό πζδιλο τα ελατιρια Winkler δίνουν 

μζγιςτθ ροπι 3200 5.4 2 8640 uM kNm , ενϊ για το μικρότερο πζδιλο  

3200 3.0 2 4800 uM kNm . Οι τιμζσ αυτζσ είναι μόλισ 10-15% μεγαλφτερεσ 

από τισ οριακζσ τιμζσ του Σχιματοσ 4.3.2 ---όπωσ αναμζνεται λόγω τθσ εδαφικισ 

ενδοςιμότθτασ. Στο Σχιμα 4.3.3 παρουςιάηεται το διάγραμμα ροπισ–καμπυλότθτασ 

του πυρινα (ςτθν βάςθ), όπωσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ Pushover του 

πακτωμζνου κτιρίου με χριςθ των μζςων τιμϊν αντοχισ των υλικϊν.  

 

Σχιμα 4.3.3  Διάγραμμα ροπισ–καμπυλότθτασ του πυρινα (βάςθ). 
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Ραρατθροφμε ότι ο πυρινασ αναπτφςςει τθν μζγιςτθ ροπι για κάμψθ με 

κετικι φορά (εφελκυςμόσ του ςκζλουσ Κ8), αλλά παρουςιάηει εξαιρετικι 

πλαςτιμότθτα όταν κάμπτεται με τθν αντίκετθ φορά. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι όταν κλίβεται το ςκζλοσ Κ8 ο πυρινασ ςυμπεριφζρεται ςαν μία πλακοδόκοσ. Θ 

κριςιμότερθ φορά κάμψθσ είναι θ κετικι λόγω τθσ απότομθσ απϊλειασ τθσ αντοχισ.  

Ρρζπει να αναφζρουμε ότι θ τελικι ροπι ςτθ βάςθ του πεδίλου είναι λίγο 

μεγαλφτερθ από τθ ροπι τθσ κατϊτατθσ διατομισ του πυρινα λόγω και τθσ 

ςυνειςφοράσ τθσ τζμνουςασ. Για παράδειγμα τα 4700 kNm καταλιγουν ςτθ βάςθ 

του πεδίλου ωσ 5000 kNm. 

Στθν περίπτωςθ του ςυμβατικοφ πεδίλου, όταν ο  πυρινασ αςτοχιςει λόγω 

κάμψθσ το ςφςτθμα πεδίλου–εδάφουσ κα ςυμπεριφζρεται ακόμα ελαςτικά. Αυτι 

είναι και θ επικρατοφςα και ςιμερα φιλοςοφία ςχεδιαςμοφ. Το πζδιλο ςχεδιάηεται 

«ικανοτικά», δθλαδι για ροπι μεγαλφτερθ τθσ ροπισ αντοχισ του υποςτυλϊματοσ. 

Γι’ αυτό, θ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυμβατικοφ πεδίλου λόγω ςτροφισ 

ζγινε με το απλό, ςτροφικό, ελαςτικό ελατιριο και με χριςθ τθσ τιμισ του αρχικοφ 

μζτρου διατμιςεωσ ( 60 OG MPa ).   

Θ φζρουςα εδαφικι ικανότθτα ςε ροπι του μικρότερου πεδίλου υπό τθν 

ςφγχρονθ δράςθ του βάρουσ τθσ ανωδομισ είναι περίπου 3670 kNm. Πμωσ με αυτό 

το πζδιλο, ςτον πυρινα μπορεί να αναπτυχκεί ροπι ελαφρϊσ μικρότερθ τθσ  

“κετικισ” ροπισ διαρροισ. Αντικζτωσ, για κάμψθ με αρνθτικι φορά ο πυρινασ   

διαρρζει χωρίσ όμωσ να αναπτφξει τθ μζγιςτθ “αρνθτικι” ροπι αντοχισ του (αν και 

πλθςιάηει).  Το γεγονόσ αυτό δεν είναι απολφτωσ αρνθτικό κακϊσ ο πυρινασ μπορεί 

να καμφκεί υπό αρνθτικζσ ροπζσ με μεγαλφτερθ αςφάλεια και αξιοπιςτία. 

Ρεραιτζρω μείωςθ των διαςτάςεων του πεδίλου του πυρινα δεν είναι δυνατι λόγω 

του ιδθ εξαιρετικά μειωμζνου ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι των κατακόρυφων και 

λόγω των διαςτάςεων τθσ διατομισ του πυρινα. 

Το μικρότερο πζδιλο λόγω τθσ ζντονθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ που 

αναμζνεται να ζχει δεν είναι ςωςτό να προςομοιωκεί ςαν ελαςτικό ςτροφικό 

ελατιριο. Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκε ζνα ανελαςτικό ςτροφικό ελατιριο 

με τριγραμμικό νόμο ροπισ–ςτροφισ τζτοιο ϊςτε να προςεγγίηει τθν πραγματικι 

καμπφλθ, όπωσ δείχνεται ςτο Σχθμα 4.3.4.  
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Σχιμα 4.3.4  Ρροςζγγιςθ τθσ καμπφλθσ ροπισ-ςτροφισ του μικροφ πεδίλου του 

πυρινα (3.0 x 3.0 m) με τριγραμμικι καμπφλθ. 

Ρροκειμζνου να γίνει καλφτερα αντιλθπτι θ ςυμπεριφορά του μικρότερου 

πεδίλου παρουςιάηουμε ςτο Σχιμα 4.3.5 χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων του εδάφουσ. Από τα ςτιγμιότυπα τθσ ανάλυςθσ είναι εμφανζσ 

ότι ςτθν ανελαςτικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ πεδίλου–εδάφουσ κυριαρχεί το 

αναςικωμα του πεδίλου και όχι θ πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ. Σε πζδιλα που 

ζχουν ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ζναντι των κατακόρυφων φορτίων μικρότερουσ από 

2 (για άργιλο), κυρίαρχθ είναι θ πλαςτικοποίθςθ τουσ εδάφουσ κεμελίωςθσ – θ 

αποκόλλθςθ του πεδίλου από το ζδαφοσ είναι περιοριςμζνθ ι και ανφπαρκτθ.  

 

 

Ζναρξη αναςηκώματοσ (θ ≈ 0.002 rad) Μετά την μζγιςτη ροπή (θ ≈ 0.02 rad) 

Σχιμα 4.3.5  Χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 
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Δείκτεσ επιπζδου βλαβϊν 

Κατά τισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ γίνεται αποτίμθςθ τθσ καταπόνθςθσ των μελϊν ςε 

κάμψθ και ςε διάτμθςθ. Σφμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΡΕ. οι πλάςτιμοι τρόποι αςτοχίασ 

ελζγχονται ςε όρουσ παραμορφϊςεων ενϊ οι ψακυροί τρόποι αςτοχίασ ςε όρουσ 

δυνάμεων. Ρλάςτιμθ κεωρείται θ ςυμπεριφορά ενόσ ςτοιχείου όταν θ 

πλαςτιμότθτα ςε όρουσ καμπυλοτιτων είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ του 3. Στουσ 

ελζγχουσ των πλάςτιμων μορφϊν αςτοχίασ χρθςιμοποιοφνται οι μζςεσ τιμζσ των 

υλικϊν ενϊ όταν θ ςυμπεριφορά κεωρείται ψακυρι χρθςιμοποιοφνται οι 

αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ των υλικϊν. Επομζνωσ, το επίπεδο των καμπτικϊν βλαβϊν 

προςδιορίηεται βάςει ορίων που τίκενται ςτθν καμπτικι παραμόρφωςθ του μζλουσ. 

Οι ζλεγχοι για τθ διατμθτικι επάρκεια των μελϊν γίνονται με ςφγκριςθ τθσ δρϊςασ 

τζμνουςασ με τθν αντοχι ςε τζμνουςα του μζλουσ. Για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ 

ςε τζμνουςα λαμβάνεται υπόψθ θ μζςθ τιμι τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ και του 

χάλυβα θ οποία διαιρείται με τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, 1.5 για το 

ςκυρόδεμα και 1.15 για τον χάλυβα. 

 

Βλάβεσ λόγω κάμψθσ 

Το επίπεδο των βλαβϊν λόγω κάμψθσ προςδιορίηεται με τθ ςφγκριςθ του 

κατάλλθλου παρομορφωςιακοφ μεγζκουσ του μζλουσ με τα αντίςτοιχα όρια των 

ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ.  

 

(α) Υπολογιςμόσ  ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Ο ΚΑΝ.ΕΡΕ επιλζγει ςαν μζγεκοσ αποτίμθςθσ τθσ καμπτικισ ανελαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ των μελϊν τθ γωνία ςτροφισ χορδισ . Θ γωνία ςτροφισ χορδισ 

ορίηεται ωσ θ γωνία μεταξφ τθσ εφαπτομζνθσ ςτον παραμορφωμζνο άξονα του 

ςτοιχείου ςτο άκρο του και τθσ χορδισ που ςυνδζει το άκρο αυτό με το άκρο του 

μικουσ διάτμθςθσ, δθλαδι με το ςθμείο μθδενιςμοφ των ροπϊν. Είναι δθλαδι θ 

γωνία ςτροφισ τθσ χορδισ που ενϊνει τθ βάςθ με τθν κορυφι ενόσ κεωρθτικοφ 

προβόλου μικουσ ίςου με το μικοσ διάτμθςθσ vL , δθλαδι v

vL
, όπου v  είναι θ 

- 201 -



μετατόπιςθ ςτθν κορυφι του κεωρθτικοφ προβόλου. Θ γωνία ςτροφισ χορδισ δεν 

εξαρτάται μόνον από τισ καμπτικζσ παραμορφϊςεισ αλλά και από τισ διατμθτικζσ 

παραμορφϊςεισ και τισ ςτροφζσ των ακραίων διατομϊν λόγω ολίςκθςθσ τθσ 

αγκφρωςθσ. 

 

Σχιμα 4.3.6  Οριςμόσ τθσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ. 

 

Οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ των πρωτευόντων μελϊν του φορζα ορίηονται 

ςφμφωνα με τον Πίνακα 4.3.1. Στθν περίπτωςθ των πλάςτιμων μορφϊν αςτοχίασ, 

το παραμορφωςιακό μζγεκοσ  αντιςτοιχεί ςτθ γωνία ςτροφισ χορδισ. Ο 

υπολογιςμόσ των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ γίνεται βάςει των y και u  από τισ 

ςχζςεισ που ακολουκοφν. 

 

Πίνακασ 4.3.1  Οριςμόσ των μζτρων τθσ ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ κατά ΚΑΝ.ΕΡΕ. 
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Οι ςχζςεισ υπολογιςμοφ τθσ y  κατά τον ΚΑΝ.ΕΡΕ (§7.2.2)  ζχουν ωσ εξισ: 

 Για δοκοφσ και υποςτυλϊματα : 

c

yby

s

Vs
yy

f

fd

dd

ε

L
hzaL

rθ
6

5.1100135.0
3

/1
1

            (4.3.3) 

 Για τοιχϊματα : 

c

ybysVs
yy

f

fd

dd

ε

h
LzaL

rθ
6

135.01002.0
3

/1
1

                   (4.3.4) 

Ο πρϊτοσ όροσ εκφράηει τισ καμπτικζσ παραμορφϊςεισ. Ο όροσ zav  εκφράηει τθν 

επιρροι του μικουσ μετάκεςθσ του διαγράμματοσ των ροπϊν κάμψθσ, όπου z  ο 

μοχλοβραχίονασ εςωτερικϊν δυνάμεων και va  όροσ που λαμβάνεται ίςοσ με 1 αν 

1Rd Mu y sV V M L και 0 ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ ( sL  είναι το μικοσ διάτμθςθσ). Ο 

δεφτεροσ όροσ εκφράηει τισ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ και ο τρίτοσ όροσ τθ γωνία 

ςτροφισ λόγω εξόλκευςθσ των ράβδων οπλιςμοφ πζραν τθσ διατομισ ςτιριξθσ                

( cy ff , ςε MPa ). Θ καμπυλότθτα τθσ διατομισ ορίηεται ωσ κλίςθ του διαγράμματοσ 

των ανθγμζνων ορκϊν παραμορφϊςεων κακ’ φψοσ τθσ διατομισ, δθλαδι 

d
r cs 21/1 , όπου οι παραμορφϊςεισ  τίκενται με το πρόςθμό τουσ 

κεωρϊντασ τον εφελκυςμό κετικό. Θζτοντασ ys1 λαμβάνουμε τθν καμπυλότθτα 

διαρροισ. 

Θ μζςθ τιμι τθσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ κατά τθν αςτοχία δοκϊν ι 

υποςτυλωμάτων ςχεδιαςμζνων προ του 1985 μπορεί να εκτιμάται (ΚΑΝΕΡΕ §7.2.4) 

από τθ ςχζςθ: 

0.225
max (0.01, ') 1000.35

(0.3 ) 25 (1.25
max (0.01, )

0.016
1.2

)
f yw

s fc dfum c s         (4.3.5) 

όπου:  

αs    = M/Vh, ο λόγοσ διάτμθςθσ. 

ω,ω’: μθχανικό ποςοςτό εφελκυόμενου και κλιβόμενου οπλιςμοφ (ο ενδιάμεςοσ 

διαμικθσ οπλιςμόσ μεταξφ εφελκυόμενου και κλιβόμενου πζλματοσ 

κεωρείται ωσ εφελκυόμενοσ).  
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ν =Ν/bhfc: (b= πλάτοσ κλιβόμενθσ ηϊνθσ).  

ρs =Αsx/bwsh: γεωμετρικό ποςοςτό  εγκάρςιου οπλιςμοφ παράλλθλα ςτθ 

διεφκυνςθ τθσ φόρτιςθσ.  

ρd:  γεωμετρικό ποςοςτό τυχόν διςδιαγϊνιου οπλιςμοφ. 

Πταν πρόκειται για τοίχωμα θ um πολλαπλαςιάηεται με 0.58. Γιά τισ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ “Ρροςταςία Ηωισ” και “Αποφυγι Κατάρρευςθσ” ο ςυντελεςτισ 

Rd  του Πίνακα 4.3.1  λαμβάνεται ίςοσ με 1.5.  

 

(β) Υπολογιςμόσ  ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ κατά ATC-40 

O ATC-40 (“Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Builidings”) ορίηει τισ 

ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ ωσ απόλυτεσ τιμζσ πλαςτικισ γωνίασ ςτροφισ ανάλογα 

με το είδοσ του ςτοιχείου. Θ πλαςτικι γωνία ςτροφισ ορίηεται από τθ ςχζςθ : 

plyupl lrr )/1()/1(                    (4.3.6) 

ωσ το γινόμενο τθσ διαφορά τθσ καμπυλότθτασ κατά τθν αςτοχία τθσ διατομισ από 

τθν καμπυλότθτα διαρροισ, επί το μικοσ τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ ςτθ κρίςιμθ 

περιοχι.  

Τα όρια που προτείνει ο ATC 40 ζχουν προςδιοριςτεί πειραματικά και 

διατυπϊνονται ςτουσ Πίνακεσ 4.3.2 ζωσ 4.3.4. Οι τιμζσ των πλαςτικϊν γωνιϊν 

ςτροφισ προκφπτουν ςυναρτιςει του ποςοςτοφ οπλιςμοφ τθσ διατομισ, του 

αξονικοφ φορτίου, του μεγζκουσ τθσ τζμνουςασ ςχεδιαςμοφ και τθσ τιρθςθσ 

διατάξεων τοποκζτθςθσ εγκάρςιου οπλιςμοφ. 

Οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ “Άμεςθ Χριςθ”, “Ρροςταςία Ηωισ”, και 

“Αποφυγι Κατάρρευςθσ”, αναγράφονται εν ςυντομία ωσ IO, LS και CP, αντιςτοίχωσ. 

Κακϊσ θ διαδικαςία που προτείνει ο ATC 40 είναι απλοφςτερθ από του ΚΑΝ.ΕΡΕ και 

επειδι το λογιςμικό ανάλυςθσ, OpenSees, προςφζρει τθ δυνατότθτα άμεςου 

υπολογιςμοφ τθσ πλαςτικισ ςτροφισ των διατομϊν επιλζξαμε να προςδιορίςουμε 

τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ από τουσ πίνακεσ του ATC 40.  Θεωρικθκε ότι τα 

μζλθ δεν είναι ςυμβατά (Non-Conforming) ωσ προσ τισ απαιτιςεισ που κζτουν οι 

ςφγχρονοι κανονιςμοί για τθν τοποκζτθςθ των εγκάρςιων οπλιςμϊν. 
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Πίνακασ 4.3.2  Οριςμόσ ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ δοκϊν κατά ATC 40. 
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Πίνακασ 4.3.3  Οριςμόσ ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ υποςτυλωμάτων κατά ATC 40. 
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Πίνακασ 4.3.4  Οριςμόσ ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ τοιχωμάτων κατά ATC 40. 

 

Θ καμπφλθ ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ ( plM )  που προτείνει ο ATC 40 για 

τθν προςομοίωςθ των κρίςιμων διατομϊν των μελϊν με πλάςτιμθ καμπτικι 

ςυμπεριφορά δείχνεται ςτο Σχιμα 4.3.7. Οι τιμζσ των a, b αποτελοφν πλαςτικζσ 

ςτροφζσ και υπολογίηονται από τουσ Πίνακεσ 4.3.2 και 4.3.3. Θ τιμι c αντιςτοιχεί 

ςτθν απομζνουςα αντοχι τθσ διατομισ και λαμβάνεται ςυνικωσ ίςθ με 0.2. Θ 

κράτυνςθ ςτον μετελαςτικό κλάδο μπορεί να αγνοθκεί, θ δε γωνία διαρροισ 

υπολογίηεται ωσ εξισ : 

y
y p

c

M
l

E I                      (4.3.7) 

Το pl  είναι το μικοσ πλαςτικισ άρκρωςθσ τθσ κρίςιμθσ περιοχισ και λαμβάνεται 

ςυνικωσ ίςο με το μιςό φψοσ τθσ διατομισ. Αντίςτοιχθ είναι θ καμπφλθ που 

προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΡΕ ςε όρουσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ.  
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Σχιμα 4.3.7 Καμπφλθ ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ για τθν προςομοίωςθ των 

κρίςιμων διατομϊν ςτισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ κατά τον ATC 40. 

 

Με βάςθ τον Πίνακα 4.3.2, υπολογίςτθκαν οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ των 

δοκϊν, οι οποίεσ παρουςιάηπνται ςτον Πίνακασ 4.3.5. Πςον αφορά τα 

υποςτυλϊματα  και τον πυρινα ζγινε λεπτομερζςτεροσ προςδιοριςμόσ των ορίων 

των πλαςτικϊν ςτροφϊν μζςω ανάλυςθσ των διατομϊν τουσ ςτο OpenSees. Tα όρια 

που προτείνει ο ATC 40, τα οποία αναγράφονται ςτουσ Πίνακεσ 4.3.3 και 4.3.4 

τροποποιικθκαν ζτςι ϊςτε να αντιςτοιχοφν ςτθν πραγματικι καμπφλθ ροπισ–

πλαςτικισ ςτροφισ των διατομϊν. Γενικά οι πλαςτικζσ ςτροφζσ του ATC 40 

μειϊκθκαν λίγο κακϊσ οι διατομζσ που εξετάηουμε είναι πακτωμζνεσ και αγνοείται 

θ επίδραςθ τθσ τζμνουςασ. Οι τιμζσ των πλαςτικϊν ςτροφϊν του ATC 40 

προζκυψαν πειραματικά και εκτόσ από τθ ςυνιςτϊςα τθσ ςτροφισ λόγω κάμψθσ 

περιλαμβάνουν και τθ διατμθτικι παραμόρφωςθ όπωσ και τθ ςτροφι λόγω 

ολίςκθςθσ τθσ αγκφρωςθσ των οπλιςμϊν (φαινόμενα fixed end  rotation).  

  

Πίνακασ 4.3.5  Πρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ των δοκϊν κατά ATC 40. 

 

Άμεςθ 
 Χριςθ 

Προςταςία 
 Ζωισ 

Οιονεί  
Κατάρρευςθ 

κpl (rad) 0.005 0.010 0.015 
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Για τισ διατομζσ των υποςτυλωμάτων όπου τροποποιικθκαν οι τιμζσ του            

ATC 40 το όριο “Άμεςθ Χριςθ” (Α.Χ.) λιφκθκε περίπου τθ ςτιγμι τθσ διαρροισ τθσ 

διατομισ, το όριο “Ρροςταςία Ηωισ” (Ρ.Η.) κεωρικθκε ίςο με τθ πλαςτικι ςτροφι 

που αντιςτοιχεί περίπου ςτθ μζγιςτθ ροπι τθσ διατομισ ενϊ το όριο τθσ ςτάκμθσ 

«Οιονεί Κατάρρευςθ» κεωρικθκε ίςο με τθν πλαςτικι ςτροφι κατά τθν οποία θ 

διατομι χάνει  το 20% τθσ ροπισ αντοχισ τθσ. Στο Σχιμα 4.3.8 παρουςιάηεται 

ενδεικτικά θ καμπφλθ ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ τθσ διατομισ βάςεωσ των 

εςωτερικϊν τετραγωνικϊν υποςτυλωμάτων, τα δε αποτελζςματα των υπολογιςμϊν 

ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 4.3.6. 

Πςον αφορά τον πυρινα οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ υπολογίςτθκαν για τθ 

δυςμενζςτερθ φορά κάμψθσ του κατά τθν οποία θ διατομι του παρουςιάηει τθ 

μικρότερθ πλαςτιμότθτα. Στο Σχιμα 4.3.9 παρουςιάηεται ενδεικτικά θ καμπφλθ 

ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ τθσ διατομισ του πυρινα, τα δε αποτελζςματα των 

υπολογιςμϊν ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 4.3.7. 

 

 

 

Σχιμα 4.3.8  Διάγραμμα ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ υποςτυλϊματοσ Κ9. 
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.Δ. Οιονεί Καηάππεςζη
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Πίνακασ 4.3.6   Γωνίεσ πλαςτικισ ςτροφισ υποςτυλωμάτων. 

Εςωτερικά υποςτυλϊματα : 

 

Άμεςθ 
 Χριςθ 

Προςταςία 
 Ζωισ 

Οιονεί  
Κατάρρευςθ 

κpl (rad) 0.0010 0.0035 0.0070 

Περιμετρικά υποςτυλϊματα ςτθ διεφκυνςθ Χ : 

κpl (rad) 0.0010 0.0025 0.0050 

Περιμετρικά υποςτυλϊματα ςτθ διεφκυνςθ Y : 

κpl (rad) 0.005 0.010 0.015 

Γωνιακά υποςτυλϊματα : 

κpl (rad) 0.002 0.007 0.012 

 

 

 

Σχιμα 4.3.9  Διάγραμμα ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ ςτθ βάςθ του πυρινα. 
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Πίνακασ 4.3.7  Γωνίεσ πλαςτικισ ςτροφισ πυρινα. 

 

Άμεςθ 
 Χριςθ 

Προςταςία 
 Ζωισ 

Οιονεί  
Κατάρρευςθ 

κpl (rad) 0.0010 0.0030 0.0045 

 

Ππωσ ςυνοψίηεται ςτον Πίνακα 4.3.8, οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των γωνιϊν 

πλαςτικισ ςτροφισ για τον πυρινα που προκφπτουν με βάςθ τον Πίνακα 4.3.4 είναι 

λίγο μεγαλφτερεσ. 

 

Πίνακασ 4.3.8  Γωνίεσ πλαςτικισ ςτροφισ πυρινα με βάςθ τον Ρινακα 4.3.4. 

 
IO LS SS 

κpl (rad) 0.0015 0.0030 0.0060 

 

Ακόμθ, υπολογίςαμε για τον πυρινα τθν τιμι τθσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ που 

αντιςτοιχεί ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ “Οιονεί Κατάρρευςθ”. Κακϊσ ο 

κλιβόμενοσ και ο εφελκυόμενοσ οπλιςμόσ του πυρινα είναι ίςοι και λόγω τθσ 

απϊλειασ περίςφιγξθσ και διςδιαγϊνιων οπλιςμϊν καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ : 

0.225 0.35
0.58 0.3

0.016
/

1.2 sfum c Rda                    (4.3.8) 

όπου 0.16
C C

Nv
A f

, 25 MPaCf , 
7
2s

M
V h

 (διατμθτικό μικοσ 7 m). 

Ρροκφπτει τελικά 0.0135 radum , θ γωνία ςτροφισ χορδισ αντιςτοιχεί ςε 

οριηόντια μετατόπιςθ του πυρινα ςτθν κορυφι του διατμθτικοφ του μικουσ 

(δθλαδι ςε φψοσ 7 m) ίςθ με : 0.095 mum sL . Από τθν ανελαςτικι ςτατικι 

ανάλυςθ του κτιρίου που παρουςιάηεται ςτο επόμενο κεφάλαιο ςυμπεραίνουμε ότι 

θ μετατόπιςθ των 0.095 m ςε φψοσ 7 m αντιςτοιχεί περίπου ςε οριηόντια 

μετατόπιςθ κορυφισ ίςθ με 0.23m κατά τθν οποία ο πυρινασ ζχει αναπτφξει ςτθ 
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βάςθ του πλαςτικι ςτροφι ( pl ) 0,012 rad και ζχει ειςζλκει ςτθν περιοχι 

παραμζνουςασ αντοχισ (βλ. Σχιμα 4.3.9). Αντιλαμβανόμαςτε λοιπόν ότι ςτο 

ςυγκεκριμζνο ανελαςτικό προςομοίωμα που ζχει αναπτυχκεί δε κα μποροφςαμε να 

εκτιμιςουμε τισ καμπτικζσ βλάβεσ των μελϊν με χριςθ των ορίων των γωνιϊν 

ςτροφισ χορδισ που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΡΕ. 

 

Ραρουςιάςθ αποτελεςμάτων 

Στισ επόμενεσ ενότθτεσ, το επίπεδο των καμπτικϊν βλαβϊν ςθμειϊνεται ςτισ 

ακραίεσ διατομζσ κάκε μζλουσ. Με μπλε χρϊμα ςυμβολίηονται οι πλαςτικζσ 

ςτροφζσ που βρίςκονται μεταξφ των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ “Άμεςθ Χριςθ” 

και “Ρροςταςία Ηωισ”, με πράςινο οι πλαςτικζσ ςτροφζσ που βρίςκονται μεταξφ 

των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ “Ρροςταςία Ηωισ” και “Οιονεί Κατάρρευςθ”, ενϊ 

με κόκκινο οι πλαςτικζσ ςτροφζσ που υπερβαίνουν το όριο τθσ ςτάκμθσ “Οιονεί 

Κατάρρευςθ”. Αναγράφεται και το ποςοςτό τθσ απόςταςθσ από τθν μικρότερθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει διανφςει θ πλαςτικι ςτροφι τθσ διατομισ. Για 

τθν κόκκινθ περιοχι ςθμειϊνεται πόςεσ φορζσ μεγαλφτερθ είναι θ πλαςτικι 

ςτροφι από τθν τιμι τθσ ςτάκμθσ “Οιονεί Κατάρρευςθ”. 

 

                                             :  Από «Άμεςθ Χριςθ» ζωσ «Ρροςταςία Ηωισ» 

                                             :  Από «Ρροςταςία Ηωισ» ζωσ «Οιονεί Κατάρρευςθ» 

                                             :  Άνω του ορίου «Οιονεί Κατάρρευςθ» 

 

Για παράδειγμα : 

20%     : Θ πλαςτικι ςτροφι τθσ διατομισ ζχει διανφςει το 20% τθσ απόςταςθ 

μεταξφ των Ρ.Η. και Ο.Κ. 

130 %     : Θ πλαςτικι ςτροφι τθσ διατομισ είναι 1,3 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν 

αντίςτοιχθ τθσ ςτάκμθσ Ο.Κ. 
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4.4  Στατικζσ  Ανελαςτικζσ  Αναλφςεισ 

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ ςτατικισ ανελαςτικισ ανάλυςθσ, ευρφτερα γνωςτισ ωσ “Pushover 

Analysis”, είναι ο προςδιοριςμόσ των ανελαςτικϊν παραμορφϊςεων που 

αναπτφςςονται ςτα δομικά ςτοιχεία κατά τθν ςειςμικι φόρτιςθ. Τα φορτία που 

καταπονοφν τθν καταςκευι επιβάλλονται ωσ ςτατικά φορτία βιμα προσ βιμα μζχρι 

το πλιρεσ μζγεκόσ τουσ. Αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ ςτατικισ ανελαςτικισ 

ανάλυςθσ είναι θ καμπφλθ αντίςταςθσ (Σχιμα 4.4.1) ι αλλιϊσ “καμπφλθ Pushover”, 

θ οποία ςυςχετίηει τθν τζμνουςα βάςθσ με τισ μετατοπίςεισ ςυγκεκριμζνου κόμβου 

ελζγχου τθσ καταςκευισ (ςυνικωσ ςτθν κορυφι τθσ καταςκευισ). Από τθν καμπφλθ 

αντίςταςθσ είναι εμφανισ θ ανελαςτικι ςχζςθ δφναμθσ–μετακίνθςθσ, κακϊσ οι 

ςταδιακζσ πλαςτικοποιιςεισ κριςίμων περιοχϊν του φορζα ςυνεπάγονται μείωςθ 

τθσ δυςκαμψίασ του. Θ ςτατικι ανελαςτικι ανάλυςθ αποτελεί προςεγγιςτικι 

μζκοδο ανελαςτικισ ανάλυςθσ, κακϊσ δεν λαμβάνει υπόψθ τον ανακυκλικό 

χαρακτιρα τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ, αλλά αντικζτωσ επιβάλλει τα φορτία μονότονα. 

 

Σχιμα 4.4.1 Καμπφλθ αντίςταςθσ καταςκευισ. 

Θ ςτατικι ανελαςτικι ανάλυςθ για οριηόντια ςειςμικά φορτία διακρίνεται 

ανάλογα με τον κατανομι των επιβαλλόμενων φορτίων. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τα 

φορτία επιβάλλονται ςτισ ςτάκμεσ των διαφραγμάτων. Θ κατανομι των δυνάμεων 

κακ’ φψοσ βαςίηεται πολφ ςυχνά ςτθν υπόκεςθ ότι θ ταλάντωςθ του κτιρίου 

ακολουκεί το ςχιμα τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ, κάτι που είναι αρκετά εφλογο για 

καταςκευζσ ιδιοπεριόδου μζχρι 1 sec. Σε πιο εφκαμπτεσ καταςκευζσ  ίςωσ κα 

πρζπει να εξετάηεται και θ ςυμμετοχι ανϊτερων ιδιομορφϊν. 
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Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τα οριηόντια φορτία αςκικθκαν μόνον βάςει 

τθσ 1θσ ιδιομορφισ (κατά Χ) και με κετικι φορά ςφμφωνα με τθ ςχζςθ :  

V
m

m
F

ii

ii
i )(                 (4.4.1) 

To Σχιμα 4.4.2 δείχνει τισ κεωρθκείςεσ κετικζσ φορζσ για τισ ροπζσ και τζμνουςεσ 

που καταπονοφν τα κατακόρυφα μζλθ και τα πζδιλα. 

 

Σχιμα 4.4.2 Οριςμόσ κετικϊν φορϊν των εντατικϊν μεγεκϊν. 

 

4.4.1  Καμπφλεσ αντίςταςησ των 4 φορζων 

Οι καμπφλεσ αντίςταςθσ των τεςςάρων φορζων παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 4.4.3.  

Ο κατακόρυφοσ άξονασ τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ εκφράηεται ςε μονάδεσ g ωσ ο 

λόγοσ τθσ τζμνουςασ βάςθσ προσ τθ ςυνολικι μάηα του φορζα όπωσ προκφπτει από 

τα κατακόρυφα 0.3G Q , 1 23267 kNmMass s . Επομζνωσ, ο κατακόρυφοσ 

άξονασ δείχνει τθν φαςματικι επιτάχυνςθ τθσ ψευδοςτατικισ ανάλυςθσ. Ράνω ςτθν 

καμπφλθ ικανότθτασ κάκε φορζα ςθμειϊνεται θ κζςθ όπου το πρϊτο (κριςιμότερο) 

υποςτφλωμα (ι ο πυρινασ) και θ πρϊτθ (κριςιμότερθ) δοκόσ (Σχιμα 4.4.4) 

λαμβάνει τθν καμπτικι παραμόρφωςθ (ςε όρουσ πλαςτικισ ςτροφισ) κάκε μιάσ 

ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ. Με τρίγωνο ςυμβολίηονται τα υποςτυλϊματα και ο 

πυρινασ, ενϊ με κφκλο οι δοκοί. Το μπλε χρϊμα αντιςτοιχεί ςτθν παραμόρφωςθ 

τθσ ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ “Άμεςθ Χριςθ”, το πράςινο ςτθν παραμόρφωςθ τθσ 

ςτάκμθσ “Ρροςταςία Ηωισ”, και το κόκκινο χρϊμα ςτθν παραμόρφωςθ τθσ ςτάκμθσ 

“Οιονεί Κατάρρευςθ”. Τζλοσ, ςτισ καμπφλεσ αναγράφεται και θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ “Ρροςταςία Ηωισ”, υπολογιςμζνθ με τθ 

μζκοδο των ςυντελεςτϊν που προτείνεται ςτον ΚΑΝ.ΕΡΕ.  
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Σχιμα 4.4.3 Καμπφλεσ αντιςτάςεωσ των τεςςάρων φορζων, και εξζλιξθ καμπτικϊν 

βλαβϊν ςτθν βάςθ του πυρινα και ςτθν δυςμενζςτερθ διατομι δοκοφ Δ2071 του 

2ου ορόφου. 

 

Σχιμα 4.4.4  Θ κριςιμότερθ δοκόσ Δ2071 ςτθν ςτάκμθ του 2ου ορόφου. 
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Με βάςθ τα ανωτζρω, καταλιγουμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα : 

 Το κρίςιμο μζλοσ που ορίηει τθν ςτάκμθ βλάβθσ τθσ καταςκευισ είναι 

διαφορετικό ςε κάκε φορζα. Στον πακτωμζνο φορζα και ςτον Φορζα Α ο 

πυρινασ είναι το μζλοσ που καταπονείται εντονότερα καμπτικά και αςτοχεί 

πρϊτοσ πριν από τα υποςτυλϊματα και τισ δοκοφσ. Αντικζτωσ, ςτουσ Φορείσ Β 

και Γ, λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–καταςκευισ οι καμπτικζσ βλάβεσ 

ςυγκεντρϊνονται ςτισ δοκοφσ ενϊ ςτα κατακόρυφα μζλθ είναι περιοριςμζνεσ. 

Στουσ εν λόγω φορείσ ο πυρινασ δεν καταπονείται ιδιαίτερα ςε κάμψθ, κακϊσ 

θ φζρουςα ικανότθτα του πεδίλου είναι αρκετά μικρότερθ από τθ ροπι 

αντοχισ του πυρινα, οδθγϊντασ ςε αναςικωμα του πεδίλου πριν προλάβει ο 

πυρινα να παραμορφωκεί εντόνωσ καμπτικά. 

 Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ διατομι τθσ δοκοφ που καταπονείται περιςςότερο 

είναι θ Δ2071 (Σχιμα 4.4.4). Ραρατθροφμε ακόμα πωσ και ςτουσ τζςςερισ 

φορείσ θ διατομι Δ2071 φτάνει τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για τθν ίδια 

περίπου μετατόπιςθ κορυφισ (και προφανϊσ για μικρότερθ τζμνουςα βάςθσ 

όςο μειϊνεται θ δυςκαμψία τθσ κεμελίωςθσ). 

Υπολογίςτθκε ακόμα θ αντοχι των κατακόρυφων μελϊν ςτουσ τρείσ πρϊτουσ 

ορόφουσ ςε κάκε βιμα φόρτιςθσ βάςει τθσ αντίςτοιχθσ δρϊςασ αξονικισ. Θ αντοχι 

ςε τζμνουςα υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ του ΕΚΩΣ για τθν οριακι 

κατάςταςθ αςτοχίασ από τζμνουςα. Θ αντοχι ςε τζμνουςα του πυρινα 

υπολογίςτθκε λαμβάνοντασ υπόψθ το ςυνολικό αξονικό φορτίο που δρα ςτθ 

διατομι του. Πταν όμωσ υπό κετικζσ ροπζσ ςθμαντικοφ μεγζκουσ τα δφο οριηόντια 

ςκζλθ αναπτφςςουν ςθμαντικό κλιπτικό φορτίο ενϊ το κάκετο ςκζλοσ Κ21 τίκεται 

ςε εφελκυςμό ζγινε θ παραδοχι ότι αντοχι ςε τζμνουςα οφείλεται μόνο ςτα δφο 

οριηόντια ςκζλθ (Κ8 και Κ22) λαμβάνοντασ υπόψθ τθ κλιπτικι τουσ αξονικι δφναμθ 

και αγνοϊντασ τθν εφελκυςτικι δφναμθ του ςκζλουσ Κ21. 

Επομζνωσ για ςειςμικά φορτία φοράσ (+Χ) ο πυρινασ διακζτει μεγαλφτερθ 

διατμθτικι αντοχι από ότι για φορτία φοράσ (-Χ). Ρροκφπτει ότι τα κατακόρυφα 

μζλθ δεν αςτοχοφν ςε τζμνουςα κατά τθ διάρκεια των αναλφςεων. Στιν φόρτιςθ 

(+Χ) τα κατακόρυφα μζλθ αναπτφςςουν επαρκι διατμθτικι αντοχι. Τα κατακόρυφα 

μζλθ κα αςτοχιςουν διατμθτικά υπό ςειςμικι εξαίτθςθ αντίκετθσ φοράσ (-Χ). 

Ραρόλα αυτά λόγω τθσ διατμθτικισ επάρκειασ των υποςτυλωμάτων και του πυρινα 
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θ ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε αποκτά μεγαλφτερθ ακρίβεια κακϊσ ζχει 

λθφκεί υπόψθ μόνον θ μι γραμμικι ςυμπεριφορά του φορζα λόγω δράςεωσ 

ορκϊν τάςεων ςτισ διατομζσ. 

Στουσ Πίνακεσ 4.4.1 και 4.4.2 δείχνεται θ μζγιςτθ διατμθτικι καταπόνθςθ του 

πυρινα και του δυςμενζςτερου υποςτυλϊματοσ Κ13. Ωσ μζγιςτθ διατμθτικι 

καταπόνθςθ ορίηεται θ μζγιςτθ τιμι του λόγου τθσ δρϊςασ τζμνουςασ προσ τθν 

αντίςτοιχθ αντοχι ςε τζμνουςα ( Vsd/Vrd ). Ο πυρινασ καταπονείται διατμθτικά 

εντονότερα ςτο φψοσ του 2ου ορόφου ενϊ τα υποςτυλϊματα ςτο φψοσ του 

ιςογείου. Θ μζγιςτθ διατμθτικι καταπόνθςθ ςυμβαίνει περίπου κατά τθν τελικι 

μετατόπιςθ του φορζα.  

 

Πίνακασ 4.4.1  Διατμθτικι καταπόνθςθ του πυρινα ςτο φψοσ του 2ου ορόφου. 

Φορζασ  Vrd (kN) |Vsd| (kN) |Vsd/Vrd| Vbase/Μass (g) δroof (m) 

Ρακτωμζνοσ 954 898 0,94 0,081 0,306 

Α 1066 858 0,81 0,080 0,203 

Β 1068 861 0,81 0,085 0,210 

Γ 1021 996 0,98 0,085 0,313 

 

 

Πίνακασ 4.4.2  Διατμθτικι καταπόνθςθ υποςτυλϊματοσ Κ13 ςτο φψοσ του ιςογείου.  

Φορζασ  Vrd (kN) |Vsd| (kN) |Vsd/Vrd| Vbase/Μass (g) δroof (m) 

Ρακτωμζνοσ 416 353 0,85 0,087 0,187 

Α 412 338 0,82 0,084 0,202 

Β 412 344 0,83 0,085 0,210 

Γ 401 328 0,82 0,083 0,328 
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4.4.2  Σφγκριςη ςυμπεριφοράσ των 4 φορζων 

Οι καμπφλεσ ικανότθτασ των τεςςάρων φορζων ςυγκρίνονται ςτο Σχιμα 4.4.5.               

Είναι εμφανισ θ μείωςθ τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ εδάφουσ–

καταςκευισ με τθν μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ των κεμελίων. Ραρατθροφμε όμωσ ότι 

θ μζγιςτθ αντίςταςθ του ςυςτιματοσ κτιρίου–εδάφουσ είναι πρακτικϊσ ανεξάρτθτθ 

των ςυνκθκϊν εδράςεωσ, κάτι που οφείλεται ςτθν προςομοίωςθ των πεδίλων και 

εξθγείται λεπτομερϊσ παρακάτω. 

 

 

Σχιμα 4.4.5 Σφγκριςθ των καμπυλϊν ικανότθτασ των τεςςάρων φορζων 

(επιςθμζνεται το ςθμείο ζναρξθσ του αναςθκϊματοσ του πεδίλου του πυρινα 

ςτουσ Φορείσ Β και Γ). 

 

Θ τιμι τθσ τζμνουςασ βάςθσ που αντιςτοιχεί ςτθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ 

του κτιρίου προκφπτει προςεγγιςτικά από τθ ςχζςθ: 

u eV V                      (4.4.2) 

όπου /u ef f , ο λόγοσ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ τάςθσ διαρροισ του χάλυβα S400 

(StIII) ωσ προσ τθν επιτρεπόμενθ τάςθ. Στθν ανάλυςθ κεωρικθκε 400 MPauf , 

ενϊ θ επιτρεπόμενθ τάςθ ςχεδιαςμοφ ζχει λθφκεί ίςθ με 230 MPaef  
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(ςυμπεριλαμβανομζνθσ προςαφξθςθσ κατά 20% ςτουσ ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ 

φόρτιςθσ). Τελικά προκφπτει 1.70  και θ τζμνουςα βάςθσ ςτθν οριακι 

κατάςταςθ αςτοχίασ 0.10uV g Mass . Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι το κτίριο δεν 

παρουςιάηει υπεραντοχι.  

Το γεγονόσ ότι καί οι τζςςερισ φορείσ είναι ικανοί να αναπτφξουν τθν ίδια 

περίπου τζμνουςα βάςθσ είναι λογικό. Δεν ζχει λθφκεί υπόψθ θ μθ γραμμικι 

ςυμπεριφορά των πεδίλων των υποςτυλωμάτων. Επομζνωσ, ζχει υιοκετθκεί θ 

παραδοχι ότι ςτα πζδιλά των υποςτυλωμάτων μπορεί να μεταφζρεται άνευ 

περιοριςμοφ θ ροπι αντοχισ των υποςτυλωμάτων. Θ μόνθ ςυνζπεια είναι ότι αυτι 

θ ροπι παραλαμβάνεται από τθ κεμελίωςθ μζςω μεγαλφτερθσ ςτροφισ όςο 

μειϊνεται το μζγεκοσ των πεδίλων. Στθν πραγματικότθτα, εάν τα πζδιλα των 

υποςτυλωμάτων ζχουν μικρότερθ φζρουςα ικανότθτα ςε ροπι από τθ ροπι 

αντοχισ των υποςτυλωμάτων θ κεμελίωςθ αναγκάηεται να ςυμπεριφερκεί μθ 

γραμμικά. Στθν περίπτωςθ αυτι θ ςυμπεριφορά του φορζα κα διαμορφωνόταν από 

τθ μθ γραμμικι απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ και όχι των υποςτυλωμάτων.  

Υπολογίςαμε τθ ροπι αντοχισ των πεδίλων των υποςτυλωμάτων (ζναντι 

κραφςεωσ του εδάφουσ) ςφμφωνα με τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ που προτείνεται 

από τθν Gourvenec [2007], θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθ ςφγχρονθ δράςθ ροπισ, 

κατακόρυφθσ δφναμθσ, και οριηόντιασ δφναμθσ. Τα πζδιλα των υποςτυλωμάτων 

των φορζων Α και Β διακζτουν μεγαλφτερθ ροπι αντοχισ από αυτά του φορζα Γ, τα 

οποία διακζτουν μικρότερθ ροπι εδαφικισ αντοχισ από αυτιν των 

υποςτυλωμάτων. Συγκεκριμζνα, για το πζδιλο του υποςτυλϊματοσ Κ9 

υπολογίςτθκε ότι είναι ικανό να παραλάβει μζγιςτθ ροπι περίπου 700 kNm  ενϊ θ 

ροπι αντοχισ του υποςτυλϊματοσ είναι 900 kNm. Επομζνωσ, ςτθν πραγματικότθτα 

ο φορζασ Τφπου Γ μπορεί να παραλάβει μικρότερθ τζμνουςα βάςθσ από αυτιν που 

υπολογίςτθκε με τθν παραδοχι των ελαςτικϊν ελατθρίων ςτα πζδιλα. 

Ακολουκοφν οι βλάβεσ λόγω κάμψθσ του πλαιςίου ςτο οποίο ανικει ο 

πυρινασ. Θ καμπτικι καταπόνθςθ κάκε διατομισ κακορίηεται βάςει τθσ τιμισ τθσ 

πλαςτικισ ςτροφισ pl όπωσ περιγράφτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Ππωσ 

δείχνεται ςτο Σχιμα 4.4.6, οι βλάβεσ παρουςιάηονται για το ςθμείο τομισ των 

αντίςτοιχων καμπφλων ικανότθτασ (κουκίδα ςτο διάγραμμα) που αντιςτοιχεί ςε 
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τζμνουςα βάςθσ / 0,083baseV Mass g  και μετατόπιςθ κορυφισ 0,167roof m . 

Ειδικά για τον φορζα Γ οι βλάβεσ παρουςιάηονται ξεχωριςτά για τθν παραπάνω 

τζμνουςα βάςθσ και τθ μετατόπιςθ κορυφισ. Τα αποτελζςματα παρατίκενται ςτα 

Σχιματα 4.4.7 ζωσ 4.4.12.  

 

Σχιμα 4.4.6  Μετατόπιςθ κορυφισ για τθν οποία παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. 

  

                                                                       

 

Σχιμα 4.4.7  Στάκμθ βλαβϊν πακτωμζνου φορζα για τζμνουςα βάςθσ 

/ 0,083baseV Mass g  και μετατόπιςθ κορυφισ 0,167roof m .   
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Σχιμα 4.4.8  Στάκμθ βλαβϊν Φορζα Α για τζμνουςα βάςθσ / 0,083baseV Mass g  

και μετατόπιςθ κορυφισ 0,167roof m .   

 

 

Σχιμα 4.4.9  Στάκμθ βλαβϊν Φορζα Β για τζμνουςα βάςθσ / 0,083baseV Mass g  

και μετατόπιςθ κορυφισ 0,167roof m .   
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Σχιμα 4.4.10  Στάκμθ βλαβϊν Φορζα Γ για τζμνουςα βάςθσ / 0,083baseV Mass g  

και μετατόπιςθ κορυφισ 0,274roof m .   

 

Σχιμα 4.4.11  Στάκμθ βλαβϊν Φορζα Γ για τζμνουςα βάςθσ / 0,071baseV Mass g  

και μετατόπιςθ κορυφισ 0,167roof m .   
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Σχιμα 4.4.12  Στάκμθ βλαβϊν πακτωμζνου φορζα για τζμνουςα βάςθσ 

/ 0,071baseV Mass g  και μετατόπιςθ κορυφισ 0,247roof m .   

Ραρατθροφμε ότι ο Ρακτωμζνοσ Φορζασ και ο Φορζασ Α παρουςιάηουν 

παραπλιςιεσ καμπτικζσ βλάβεσ. Χαρακτθριςτικό τθσ μορφισ αςτοχίασ των δφο 

φορζων είναι θ  πλαςτικοποίθςθ ςτθ βάςθ του πυρινα και των υποςτυλωμάτων. 

Αντικζτωσ, ςτον Φορζα Β ο πυρινασ δεν αςτοχεί καμπτικά ςτθ βάςθ και επίςθσ οι 

βλάβεσ ςτα υποςτυλϊματα είναι μειωμζνεσ. Πςον αφορά τον Φορζα Γ ο πυρινασ 

και τα υποςτυλϊματα ςτθ βάςθ ςυμπεριφζρονται ςχεδόν ελαςτικά.  

Σχετικά με τθ ςυμπεριφορά των δοκϊν ςυμπεραίνουμε ότι εξαρτάται κυρίωσ 

από τθν μετατόπιςθ του κτιρίου και όχι από το φορτίο. Οι βλάβεσ ςτισ δοκοφσ είναι 

περίπου ίδιεσ και ςτουσ τζςςερισ φορείσ όταν εξετάηονται για τθν ίδια μετατόπιςθ 

κορυφισ 0,167roof m , όπωσ και μεταξφ του πακτωμζνου φορζα και του Φορζα Γ 

για μετατόπιςθ  0,247roof m .  

Ππωσ δείχνεται ςτο Σχιμα 4.4.13, θ ροπι που αναπτφςςεται ςτθ βάςθ του 

πυρινα είναι ςθμαντικά μικρότερθ ςτουσ Φορείσ Β και Γ. Ππωσ είδαμε και 

προθγουμζνωσ ο πυρινασ ςχεδόν δεν διαρρζει ςτθ βάςθ των Φορζων Β και Γ. 
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Κυριαρχεί επομζνωσ θ μι–γραμμικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ εδάφουσ–

πεδίλου του πυρινα.  

Στο Σχιμα 4.4.14 παρατθροφμε ότι όςο μειϊνεται θ δυςκαμψία τθσ 

κεμελίωςθσ θ ροπι ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ αυξάνεται με εξαίρεςθ τον 

Φορζα Γ. Στον φορζα Τφπου Γ όπωσ εξθγιςαμε και ςε προθγοφμενθ ενότθτα ο 

πυρινασ αναλαμβάνει περιςςότερα φορτία ανακουφίηοντασ τα υποςτυλϊματα. 

 

 

  

Σχιμα 4.4.13  Εξζλιξθ τθσ ροπισ ςτθ βάςθ του πυρινα ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ 

κορυφισ  και τθσ τζμνουςασ βάςθσ. 

 

  

Σχιμα 4.4.14  Εξζλιξθ τθσ ροπισ ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ Κ9 ςυναρτιςει τθσ 

μετατόπιςθσ  κορυφισ και τθσ τζμνουςασ βάςθσ. 
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Καί ςτουσ τζςςερισ φορείσ θ τζμνουςα που παραλαμβάνει ο πυρινασ ςτο 

φψοσ του ιςογείου μειϊνεται ραγδαία μετά από μετατόπιςθ κορυφισ 0.07-0.10 m. 

Θ τζμνουςα ενόσ ορόφου ιςοφται με τθν κλίςθ του διαγράμματοσ ροπϊν ςτο φψοσ 

του ορόφου. Επομζνωσ θ τζμνουςα ςτο ιςόγειο είναι ίςθ με :  

0.65 3.00
.

.

z z
M M

V
h                     (4.4.3) 

 Στθν περίπτωςθ του πακτωμζνου φορζα και του Φορζα Α, θ μείωςθ τθσ τζμνουςασ 

οφείλεται ςτθ ςταδιακι μείωςθ τθσ διαφοράσ των ροπϊν ςτθ βάςθ και ςτθν οροφι 

του ιςογείου. Ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ροπισ ςτθν ιδθ αρκετά πλαςτικοποιθμζνθ 

βάςθ του πυρινα είναι μειωμζνοσ, ενϊ θ ροπι ςτθν διατομι οροφισ του ιςογείου 

ςυνεχίηει να αυξάνεται με μεγαλφτερο ρυκμό. Μάλιςτα θ τζμνουςα αλλάηει φορά 

όταν ο πυρινασ χάςει απότομα τθ μζγιςτθ αντοχι του ςε κάμψθ και θ ροπι του 

λάβει τθν παραμζνουςα τιμι, όπωσ φαίνεται και Σχιμα 4.4.13. Στθ ςυνζχεια βζβαια 

κακϊσ θ μετατόπιςθ αυξάνεται, λόγω τθσ ανακατανομισ θ τζμνουςα γίνεται πάλι 

κετικι, ο πυρινασ όμωσ ζχει πλζον αςτοχιςει.  

Πςον αφορά τουσ Φορείσ Β και Γ θ τζμνουςα του πυρινα ςτο ιςόγειο αρχίηει 

να μειϊνεται από τθ ςτιγμι που το πζδιλο του πυρινα αρχίςει να αναςθκϊνεται. 

Στο Σχιμα 4.4.15 παρουςιάηεται τθ μεταβολι του λόγου τθσ τζμνουςασ, που 

παραλαμβάνει ο πυρινασ ςτθ βάςθ, προσ τθ ςυνολικι τζμνουςα βάςθσ                              

( /wall baseV V ) ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ κορυφισ. Ραρατθροφμε ότι ο λόγοσ η 

του πακτωμζνου φορζα φκίνει από τθν αρχι. Στουσ υπόλοιπουσ φορείσ αρχίηει να 

μειϊνεται μετά από κάποια μετατόπιςθ κορυφισ. Θ μείωςθ του λόγου η 

υποδεικνφει τθν αφξθςθ τθσ διατμθτικισ καταπόνθνθσ των υποςτυλωμάτων. Υπό 

μία πιο ευρεία ζννοια για μεγάλεσ μετατοπίςεισ ο ρόλοσ του πυρινα ςτθν ανάλθψθ 

των ςειςμικϊν δράςεων υποβακμίηεται και τα ςειςμικά φορτία μεταφζρονται ςε 

μεγαλφτερο βακμό ςτα πλαίςια.  
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Σχιμα 4.4.15 Εξζλιξθ τθσ τζμνουςασ ςτθ βάςθ του πυρινα και το λόγου η 

(Vwall/Vbase)  ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ κορυφισ. 

 

Ππωσ δείχνεται ςτο Σχιμα 4.4.16, θ τζμνουςα του πυρινα ςτο φψοσ του 2ου 

ορόφου αυξάνεται ςυνεχϊσ και παίρνει μεγαλφτερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τθ τζμνουςα 

του ιςογείου. Τελικϊσ και οι τζςςερισ φορείσ αναπτφςςουν τθν ίδια περίπου 

μζγιςτθ τζμνουςα ςτον 2ο όροφο. Ππωσ δείξαμε και ςτον Πίνακα 4.4.1 ο 

κριςιμότεροσ όροφοσ ζναντι διατμθτικισ αςτοχίασ είναι τελικά ο 2οσ και όχι το 

ιςόγειο όπωσ κα αναμζναμε αρχικά. Θ διατμθτικι καταπόνθςθ του πυρινα ςτο 

ιςογείου εξαςκενεί κακϊσ μειϊνεται θ δυςκαμψία του πυρινα ςτθ βάςθ είτε λόγω 

τθσ πλαςτικοποίθςθσ τθσ διατομισ είτε λόγω τθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ του 

πεδίλου–εδάφουσ.  

 

Σχιμα 4.4.16  Εξζλιξθ τθσ τζμνουςασ του πυρινα ςτο φψοσ του 2ου ορόφου 

ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ κορυφισ. 
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Στα Σχιματα 4.4.17 ζωσ 4.4.19 παρουςιάηονται τα διαγράμματα ροπϊν και 

τεμνουςϊν του πυρινα και του υποςτυλϊματοσ Κ9 για τρεισ ςτάκμεσ φόρτιςθσ:           

(α) 0.15baseV Mass ,  (β) 0.70baseV Mass , και (γ) 0.82baseV Mass . 

 

 

Σχιμα 4.4.17  Διαγράμματα ροπϊν και τεμνουςϊν πυρινα και υποςτυλϊματοσ Κ9 

για 0.15baseV Mass . 
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Σχιμα 4.4.18  Διαγράμματα ροπϊν και τεμνουςϊν πυρινα και υποςτυλϊματοσ Κ9 

για 0.70baseV Mass . 
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Σχιμα 4.4.19  Διαγράμματα ροπϊν και τεμνουςϊν πυρινα και υποςτυλϊματοσ Κ9 

για 0.82baseV Mass . 
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4.4.3  Σφγκριςη με την τζμνουςα ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ 

Στο Σχιμα 4.4.20 ςυγκρίνεται θ κατανομι των τεμνουςϊν κακ’ υψοσ του πυρινα, 

υπολογιςμζνθ με ελαςτικι και ανελαςτικι ανάλυςθ. Είναι εμφανζσ ότι θ ελαςτικι 

ανάλυςθ αδυνατεί να προβλζψει το μζγεκοσ τθσ τζμνουςασ του πυρινα ςτο φψοσ 

του 2ο ορόφου. Θ μείωςθ τθσ τζμνουςασ ςτο ιςόγειο και θ αφξθςθ τθσ ςτον 1ο και 

ςτον 2ο όροφο οφείλεται ςτθν μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του φορζα. Το φαινόμενο 

αυτό είναι εντονότερο ςτο ςυγκεκριμζνο κτίριο κακϊσ το ςειςμικό φορτίο οδθγείται 

ςτον πυρινα που είναι το πιο δφςκαμπτο μζλοσ. Εάν το κτίριο διζκετε μεγαλφτερθ 

επιφάνεια τοιχωμάτων ςτθν κάτοψθ, θ μείωςθ τθσ τζμνουςασ ςτο ιςόγειο δε κα 

ιταν τόςο ζντονθ.  

  

Σχιμα 4.4.20  Σφγκριςθ τεμνουςϊν πυρινα υπολογιςμζνων με ελαςτικι (αριςτερά) 

και ανελαςτικι ανάλυςθ (δεξιά).            

Ο ςφγχρονοσ αντιςειςμικόσ κανονιςμόσ υιοκετεί τθν ελαςτικι ανάλυςθ για 

τον υπολογιςμό του φορζα. Θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά λαμβάνεται υπόψθ 

εμμζςωσ με τθ χριςθ του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ για τθ μείωςθ των ςειςμικϊν 

δράςεων. Επομζνωσ θ ανάπτυξθ ζνταςθσ ςτα μζλθ που δεν προβλζπεται από τθν 

ελαςτικι ανάλυςθ μπορεί να αποδειχτεί επικίνδυνθ. 
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Ακόμα και αν τα μζλθ του κτιρίου ιταν οπλιςμζνα κατά τουσ ςφγχρονουσ 

κανονιςμοφσ (ΕΚΩΣ και ΕΑΚ) διατθρϊντασ τθν κάτοψθ ίδια, θ μθ γραμμικι 

ςυμπεριφορά του δομιματοσ κα ιταν ποιοτικά παραπλιςια. Υπενκυμίηουμε ότι 

ςτο κτίριο δεν αναπτφςςεται μθχανιςμόσ μαλακοφ ορόφου και θ καμπτικι αςτοχία 

του πυρινα περιορίηεται μόνο ςτθ βάςθ όπωσ επιδιϊκεται και από τον ΕΑΚ. 

Ενδιαφζρον κα ζχει λοιπόν να εξετάςουμε εάν ο πυρινασ οπλιςμζνοσ κατά ΕΑΚ κα 

μποροφςε να παραλάβει με αςφάλεια τθν κατανομι τθσ τζμνουςασ που προζκυψε 

από τθν ανελαςτικι ανάλυςθ.   

Σφμφωνα με τον ικανοτικό ςχεδιαςμό θ τζμνουςα ςχεδιαςμοφ ςτθν περιοχι 

τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ, δθλαδι εν γζνει ςτθ βάςθ του τοιχϊματοσ υπολογίηεται 

από τθν καμπτικι υπεραντοχι τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ ωσ εξισ :  

, 0 , 0CD w CD E wV a V                           (4.4.4) 

όπου : 

, 0

, 0

R w
CD Rd

E w

M
a

M
                                    (4.4.5) 

Rd : ο ςυντελεςτισ υπεραντοχισ που λαμβάνεται ίςοσ με 1.3 για τουσ ςυνικεισ 

χάλυβεσ,  

, 0E wM  και , 0E wV
 
είναι αντίςτοιχα θ μζγιςτθ ροπι και τζμνουςα ςτο τοίχωμα που 

προκφπτουν από τθ ςειςμικι δράςθ τθσ ελαςτικισ ανάλυςθσ ςτθ διατομι 

πλαςτικισ άρκρωςθσ, και 

, 0R wM   είναι θ ροπι αντοχισ τθσ διατομισ. 

Στουσ υπόλοιπουσ ορόφουσ θ τζμνουςα ςχεδιαςμοφ λαμβάνεται από τθ 

μζγιςτθ τζμνουςα που προκφπτει από τθ ςειςμικι, ελαςτικι ανάλυςθ 

πολλαπλαςιαςμζνθ επί τον ςυντελεςτι CDa  αλλά όχι μικρότερθ από το 1/3 τθσ 

τζμνουςασ ςχεδιαςμοφ τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ, δθλαδι : 

, 0
, , 3

CD w
CD w CD E w

V
V a V                                            (4.4.6) 

Στόχοσ μασ είναι να ςυγκρίνουμε τθν περιβάλλουςα αντοχισ ςε τζμνουςα που 

προκφπτει από τθν όπλιςθ του πυρινα βάςει τθσ ικανοτικισ τζμνουςασ ,CD wV  , με το 

διάγραμμα τζμνουςων τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ. Κακϊσ όμωσ θ ροπι 
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αντοχισ τθσ διατομισ του πυρινα ςτθ βάςθ κα ιταν διαφορετικι εάν ο πυρινασ 

ιταν οπλιςμζνοσ κατά ΕΑΚ κα ςυγκρίνουμε τον διακζςιμο λόγο , , 0CD w R wV M με τον 

αντίςτοιχο απαιτοφμενο ,demand R availbleV M , όπου demandV  θ τζμνουςα που προκφπτει 

από τθν ανελαςτικι ανάλυςθ, και , 4670 R availbleM kNm  θ ροπι αντοχισ του 

πυρινα ςτθ βάςθ υπολογιςμζνθ για τον υφιςτάμενο οπλιςμό. Οπότε προκφπτει:  

, , ,

, 0 , 0 , 0

  1/3CD w E w CD w
Rd

R w E w R w

V V V
M M M                                      (4.4.7) 

Από τθν τελευταία ςχζςθ φαίνεται ότι ο λόγοσ , , 0CD w R wV M  είναι ανεξάρτθτοσ 

από τον ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ. Θ δρϊςα τζμνουςα ,E wV  αντιςτοιχεί ςτθν 

ελαςτικι κατανομι για τα οριηόντια φορτία του ςυνδυαςμοφ 0.3 XG Q E . Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 4.4.21 για τον πακτωμζνο φορζα και για 

τον Φορζα Α. 

 

  

Σχιμα 4.4.21 Σφγκριςθ τεμνουςϊν πυρινα υπολογιςμζνων με ανελαςτικι ανάλυςθ 

και ςφμφωνα με τον ικανοτικό ςχεδιαςμό του ΕΑΚ για τον πακτωμζνο φορζα και τον 

Φορζα Α.            
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Συμπεραίνουμε πωσ ο ικανοτικόσ ςχεδιαςμόσ κατά τον ΕΑΚ είναι ανεπαρκισ 

καί για τον πακτωμζνο φορζα καί για τον φορζα με τα ςυμβατικά πζδιλα. Θ 

υπζρβαςθ όμωσ τθσ αντοχισ ςτον Φορζα Α είναι ςαφϊσ μικρότερθ από ότι ςτον 

πακτωμζνο φορζα. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτθν περίπτωςθ του φορζα Α θ 

τζμνουςα του πυρινα ςτο ιςόγειο είναι ιδθ μειωμζνθ από τθν ελαςτικι ανάλυςθ 

προςεγγίηοντασ καλφτερα το διάγραμμα τεμνουςϊν τθσ ανελαςτικισ ανάλυςθσ.  

 

4.5  Δυναμικζσ Ανελαςτικζσ Αναλφςεισ 
 
4.5.1  Ειςαγωγή 

Θ επιρροι τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–καταςκευισ εξετάηεται μζςω 

ανελαςτικϊν δυναμικϊν εν χρόνω αναλφςεων, οι οποίεσ είναι ο ακριβζςτεροσ 

τρόποσ για τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ του φορζα.  

Αρχικά υπολογίςτθκε με το OpenSees θ 1θσ ιδιοπερίοδοσ του κάκε φορζα, 

μετά από τισ καμπτικζσ ρθγματϊςεισ λόγω των κατακόρυφων φορτίων, δθλαδι με 

τισ ρθγματωμζνεσ διατομζσ των μελϊν. Θ υπολογιςκείςα 1θ ιδιομορφι ζχει τθν ίδια 

μορφι με αυτιν που υπολογίςτθκε με το ελαςτικό προςομοίωμα (SAP2000). Στον 

Πίνακα 4.5.1 ςυγκρίνονται οι τιμζσ τθσ 1θσ ιδιομορφισ καί για τουσ τεςςερισ φορείσ.  

 

Πίνακασ 4.5.1 Τιμι τθσ 1θσ ιδιομορφισ κάκε φορζα 

υπολογιςμζνθ με το ελαςτικό (SAP2000) και τo 

ανελαςτικό προςομοίωμα (OpenSees). 

Φορζασ 
1θ Ιδιοπερίοδοσ (sec) 

SAP2000 OpenSees 

Ρακτωμζνοσ 1.26 1.28 

Φορζασ Α 1.35 1.41 

Φορζασ Β 1.41 1.48 

Φορζασ Γ 1.53 1.70 
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Στθν ςυνζχεια εξετάςτθκε θ απόκριςθ του φορζα ςτισ εξισ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ: (α) Λευκάδα 2003, (β) Λευκάδα 2003 με 50% επάυξθςθ των 

επιταχυνςεων (Λευκάδα 2003 x 1.5), (γ) Καλαμάτα (Νομαρχία) με 60% επάυξθςθ 

(Καλαμάτα x 1.6), (δ) Duzce–Duzce, (ε) Imperial Valley–IVNo4 με 30% απομείωςθ 

(IVNo4 x 0.7), και (ςτ) Chi-Chi–TCU102 με 40% απομείωςθ (TCU102 x 0.6).  

Θ επιλογι των διεγζρςεων ζγινε με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ζχουν φάςμα 

επιτάχυνςθσ κοντά ςτο φάςμα ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ2000 για τθ Ηϊνθ ΙΙ, και να μθν 

υπερβαίνουν κατά πολφ τθν ικανότθτα του κτιρίου. Σφμφωνα με τα αποτελζςματα 

των ανελαςτικϊν ςτατικϊν αναλφςεων το κτίριο αναμζνεται να “αντζχει” 

φαςματικζσ επιταχφνςεισ τθσ τάξεωσ των 0.10 g. Δεν εξετάςτθκαν επομζνωσ 

ιςχυρότατεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ με πλοφςιο φαςματικό περιεχόμενο ςε περιόδουσ 

των 1.5 sec (π.χ. Takatori, Fukiai) κακϊσ κα δυςχζραιναν τθν ςφγκριςθ.  

Οι ανωτζρω διεγζρςεισ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ : 

1)  Σειςμικζσ διεγζρςεισ με φκίνουςεσ φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε περιόδουσ άνω 

του 1 sec (Σχιμα 4.5.1): Λευκάδα 2003, Καλαμάτα. 

2)  Σειςμικζσ διεγζρςεισ με περίπου ςτακερζσ ι αυξανόμενεσ φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ ςε περιόδουσ άνω του 1 sec (Σχιμα 4.5.2): (Duzce, IVNo4, 

TCU102). 

Στο Σχιμα 4.5.3 ςυγκρίνονται τα φάςματα επιταχφνςεων ςτθν περιοχι 

ιδιοπεριόδων από 1.0 ζωσ 3.5 sec. 

Για τουσ τζςςερισ φορείσ εξετάςτθκαν τα εξισ : 

 Οι καμπτικζσ βλάβεσ. 

 Θ χρονοϊςτορία τθσ ςυνολικισ τζμνουςασ βάςθσ.  

 Θ χρονοϊςτορία τθσ μετατόπιςθσ κορυφισ. 

 Θ καμπφλθ ροπισ–ςτροφισ του πεδίλου του πυρινα και θ χρονοϊςτορία τθσ 

ςτροφισ. 

 Θ καμπφλθ ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ ςτθ βάςθ του πυρινα και του 

υποςτυλϊματοσ Κ9. 

 Οι χρονοϊςτορίεσ των εντατικϊν μεγεκϊν του πυρινα και του υποςτυλϊματοσ 

Κ9. 

 Το προφίλ των οριηoντίων μετατοπίςεων ςε χαρακτθριςτικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ.  
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Σχιμα 4.5.1 Σειςμικζσ διεγζρςεισ με φκίνουςεσ φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε 

περιόδουσ άνω του 1 sec. 
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Σχιμα 4.5.2 Σειςμικζσ διεγζρςεισ με περίπου ςτακερζσ ι αυξανόμενεσ φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ ςε περιόδουσ άνω του 1 sec. 
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Σχιμα 4.5.3  Σφγκριςθ των φαςμάτων επιτάχυνςθσ ςτθν περιοχι ιδιοπεριόδων 1ζωσ 

3.5 sec. 

 

4.5.2  Αποτελζςματα δυναμικϊν αναλφςεων 

Ραρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ 

διζγερςθσ με τθν καταγραφι του ςειςμοφ τθσ Λευκάδασ 2003. Θ περιγραφι είναι 

πιο ςυνοπτικι για τισ υπόλοιπεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ, εςτιάηοντασ ςτα ςθμεία 

ενδιαφζροντοσ τθσ κάκε περιπτϊςεωσ.    
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Θ εν λόγω διζγερςθ ζχει μζγιςτθ επιτάχυνςθ εδάφουσ PGA = 0.43 g και μζγιςτθ 

ταχφτθτα PGV = 36 cm/s . Χαρακτθριςτικό τθσ διζγερςθσ είναι ο μεγάλοσ αρικμόσ 

ςθμαντικϊν κφκλων που διακζτει. Από το φάςμα επιταχφνςεων (Σχιμα 4.5.1) 

παρατθροφμε ότι ςτθν περιοχι τθσ 1θσ ιδιοπεριόδου του κτιρίου οι φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ ζχουν περίπου ςτακερι τιμι. Συγκεκριμζνα ςτθν περιοχι 

ιδιοπεριόδων από 1 ζωσ 2 sec, θ φαςματικι επιτάχυνςθ είναι περίπου 0.17g. 
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Ραρουςιάηονται οι καμπτικζσ βλάβεσ για τα πλαίςια τθσ διεφκυνςθσ Χ, όπωσ 

δείχνεται ςτο Σχιμα 4.5.4. Το επίπεδο βλάβθσ εκτιμάται όπωσ αναλφκθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 4.5.5 ζωσ 

4.5.16 για τουσ τζςςερισ φορείσ που εξετάςαμε.  

 

 

Σχιμα 4.5.4  Ρλαίςια κατά τθ διεφκυνςθ Χ. 

 

 

Σχιμα 4.5.5  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 1 του πακτωμζνου φορζα (Λευκάδα 2003). 
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Σχιμα 4.5.6  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 1 του Φορζα Α (Λευκάδα 2003). 

 

 

 

Σχιμα 4.5.7  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 1 του Φορζα Β (Λευκάδα 2003). 
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Σχιμα 4.5.8  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 1 του Φορζα Γ (Λευκάδα 2003). 

 

Σχιμα 4.5.9  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του πακτωμζνου φορζα (Λευκάδα 2003). 
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Σχιμα 4.5.10  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Α (Λευκάδα 2003). 

 

 

Σχιμα 4.5.11  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Β (Λευκάδα 2003). 
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Σχιμα 4.5.12  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Γ (Λευκάδα 2003). 

 

 

 

Σχιμα 4.5.13  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 3 του πακτωμζνου φορζα (Λευκάδα 2003). 
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Σχιμα 4.5.14  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 3 του Φορζα Α (Λευκάδα 2003). 

 

 

Σχιμα 4.5.15  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 3 του Φορζα Β (Λευκάδα 2003). 
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Σχιμα 4.5.16  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 3 του Φορζα Γ (Λευκάδα 2003). 

 

Συγκρίνοντασ τισ βλάβεσ που ςθμειϊκθκαν ςτουσ τζςςερισ φορείσ 

ςυμπεραίνουμε τα εξισ :  
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γενικά περιςςότερο χωρίσ όμωσ να υπερβαίνουν τθ ςτάκμθ “Οιονεί 

Κατάρρευςθ”. 

 Πςο μειϊνεται το μζγεκοσ των πεδίλων περιορίηονται οι βλάβεσ ςτα 

υποςτυλϊματα, αλλά επιδεινϊνονται ςτισ δοκοφσ. 

 Στθ ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι διζγερςθ ο Φορζασ Γ ςυμπεριφζρεται καλφτερα, 

κακϊσ είναι κεμιτό να καταπονοφνται λίγο περιςςότερο οι δοκοί, οι οποίεσ είναι 

τα μζλθ που προορίηονται για πλαςτικοποίθςθ κατά τθ διάρκεια του ςειςμικοφ 

κραδαςμοφ, και λιγότερο τα υποςτυλϊματα ςτθ βάςθ. Τα υποςτυλϊματα είναι 

τα πρωτεφοντα μζλθ για τθ ςτατικι ευςτάκεια του φορζα υπό τα κατακόρυφα 

φορτία μετά το πζρασ του ςειςμοφ. 

Στο Σχιμα 4.5.17 παρουςιάηονται οι χρονοϊςτορίεσ τζμνουςασ βάςεωσ για 

τουσ τζςςερισ φορείσ. Ραρατθροφμε ότι θ τζμνουςα βάςθσ που αςκείται ςτο κτίριο 

μειϊνεται ελαφρϊσ όςο γίνεται πιο εφκαμπτθ θ κεμελίωςθ, παρόλο που θ 

φαςματικι επιτάχυνςθ είναι περίπου ίδια για τθν 1θ ιδιοπερίοδο των τεςςάρων 

φορζων.  

  

  

Σχιμα 4.5.17  Χρονοϊςτορίεσ τζμνουςασ βάςθσ των τεςςάρων φορζων. 
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Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ίςωσ ςτθ ςυμμετοχι των ανϊτερων ιδιομορφϊν οι  

οποίεσ ζχουν μικρότερεσ ιδιοπεριόδουσ ςτθν περιοχι όπου οι φαςματικζσ 

επιταχφνςεισ μειϊνονται με μεγαλφτερο ρυκμό. Ο Φορζασ Γ δζχεται τθ μικρότερθ 

τζμνουςα βάςθσ. H διζγερςθ παρουςιάηει τθ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ και 

ταχφτθτα περίπου τθ χρονικι ςτιγμι 7.6 sec. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και πζρα είναι 

εμφανισ θ αφξθςθ τθσ περιόδου ςτθ χρονοϊςτορία τθσ τζμνουςασ βάςθσ. Θ 

ςυμπεριφορά αυτι υποδθλϊνει τθν αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου του κτιρίου λόγω των 

βλαβϊν.  

Θ μετατόπιςθ κορυφισ αυξάνεται με τθ μείωςθ των διαςτάςεων των πεδίλων 

(Σχιμα 4.5.18). Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ που καταγράφτθκε είναι μικρι αν ςκεφτοφμε 

το φψοσ του κτιρίου (ίςο με 21.65 m) και δικαιολογεί τισ μειωμζνεσ βλάβεσ. 

Βλζπουμε ακόμα ότι θ μζγιςτθ μετατόπιςθ παρατθρικθκε τθ χρονικι ςτιγμι που 

αναπτφχκθκε και θ μζγιςτθ τζμνουςα βάςθσ.  

 

  

  

Σχιμα 4.5.18 Χρονοϊςτορίεσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ κορυφισ για τουσ τζςςερισ φορείσ. 
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Στο Σχιμα 4.5.19 παρουςιάηονται τα διαγράμματα ροπισ–ςτροφισ του 

πεδίλου του πυρινα για τουσ τζςςερισ φορείσ. Υπενκυμίηουμε ότι το πζδιλο του 

πυρινα ζχει τισ ίδιεσ διαςτάςεισ ςτθ κεμελίωςθ Τφπου Β και Γ. Στισ περιπτϊςεισ Β 

και Γ το πζδιλο του πυρινα αναςθκϊνεται κακϊσ ειςζρχεται ςτο δεφτερο κλάδο του 

τριγραμμικοφ διαγράμματοσ. Ππωσ φαίνεται και ςτισ χρονοιςτορίεσ ςτροφισ του 

πεδίλου (Σχιμα 4.5.20) ςτθν περίπτωςθ Γ παρατθροφνται οι μεγαλφτερεσ ςτροφζσ. 

Στον Φορζα Γ ο λόγοσ k τθσ δυςκαμψίασ του πζδιλου του πυρινα προσ τθ 

δυςκαμψία των πεδίλων των υποςτυλωμάτων είναι μεγαλφτεροσ από ότι ςτον 

Φορζα Β. Για τον λόγο αυτόν, ςτον Φορζα Γ ο πυρινασ καλείται να παραλάβει 

μεγαλφτερα φορτία (ροπζσ και τζμνουςεσ) τα οποία οδθγοφν ςε μεγαλφτερθ 

ςτροφι ςτο πζδιλο. Σθμειϊνουμε ακόμα ότι ο Φορζασ Γ δζχεται το λιγότερο 

ςειςμικό φορτίο. 

  

 

 

Σχιμα 4.5.19  Διαγραμματα ροπισ–ςτροφισ του πεδίλου του πυρινα για τουσ 

Φορείσ Α, Β, και Γ. 
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Σχιμα 4.5.20  Χρονοϊςτορία ςτροφισ του πεδίλου του πυρινα για τουσ Φορείσ Α, Β, 

και  Γ. 

 

Στο Σχιμα 4.5.21 παρατθροφμε ότι ο πυρινασ ςτον πακτωμζνο φορζα και 

ςτον Φορζα Α φτάνει τθν μζγιςτθ αντοχι του ςε κάμψθ αλλά δεν ειςζρχεται ςτον 

φκίνονται κλάδο. Στουσ Φορείσ Β και Γ ο πυρινασ παρουςιάηει μειωμζνεσ βλάβεσ. 

Ππωσ δείχνεται ςτο Σχιμα 4.5.22, θ καμπτικι καταπόνθςθ ςτθ βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ Κ9 είναι πρακτικά ίδια για τουσ τρεισ πρϊτουσ φορείσ. Στον Φορζα 

Γ το υποςτφλωμα καταπονείται λιγότερο και δεν υπερβαίνει τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ “Άμεςθ Χριςθ”. 
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Σχιμα 4.5.21  Διάγραμμα ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ ςτθ βάςθ του πυρινα. 

  

  

Σχιμα 4.5.22  Διάγραμμα ροπισ–πλαςτικισ ςτροφισ ςτθ βάςθ του υποςτ. Κ9. 
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Στα διαγράμματα του Σχιματοσ 4.5.23  ςυγκρίνεται θ ςχετικι μετατόπιςθ τθσ 

οροφισ του ιςογείου ωσ προσ το ζδαφοσ (drift), υπολογιςμζνθ για τον πυρινα ωσ 

εξισ :  

3.00 0.65z z                    (4.5.1) 

Θ μετατόπιςθ τθσ βάςθσ 0.65z αντιςτοιχεί ςτθν οριηόντια μετατόπιςθ του πεδίλου 

του πυρινα. Θ ςχετικι μετατόπιςθ αποτελείται από δφο επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ, 

τθν μετατόπιςθ λόγω κάμψθσ C , θ οποία και εκφράηει τθν καταπόνθςι του, και  

τθν μετατόπιςθ ςτερεοφ ςϊματοσ R  , θ οποία οφείλεται ςτθν ςτροφι τθσ 

κεμελίωςθσ. Σε φψοσ 4.5 m (ςτάκμθ 1ου ορόφου) από τθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ θ 

οριηόντια μετατόπιςθ λόγω ςτροφισ θ είναι : 

4.5sinR                         (4.5.2) 

Στθν περίπτωςθ του Φορζα Α (μεγάλα πζδιλα), θ μετατόπιςθ λόγω ςτροφισ 

του πεδίλου του πυρινα είναι μικρό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ, κακότι θ 

μετατόπιςθ τθσ οροφισ του ιςογείου οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν καμπτικι 

παραμόρφωςθ των υποςτυλωμάτων. Αντικζτωσ, ςτουσ φορείσ με τα μικρότερα 

πζδιλα (Β και Γ) θ μετατόπιςθ του ιςογείου διαμορφϊνεται από τθ μετατόπιςθ 

λόγω ςτροφισ των πεδίλων. Το γεγονόσ αυτό δικαιολογεί τισ μειωμζνεσ βλάβεσ 

ςτον πυρινα των Φορζων Β και Γ παρόλο που ζχουν μεγαλφτερθ μετατόπιςθ 

κορυφισ. 

Στο Σχιμα 4.5.24 φαίνεται ότι το μζγεκοσ τθσ τζμνουςασ που οδθγείται ςτον 

πυρινα κακορίηεται από τον λόγο k τθσ δυςκαμψίασ του πζδιλου του πυρινα προσ 

τθ δυςκαμψία των πεδίλων των υποςτυλωμάτων. Ζτςι παρατθροφμε ότι ςτον 

πυρινα του Φορζα Β οδθγείται θ μικρότερθ τζμνουςα ενϊ ςτον πυρινα του Φορζα 

Γ οδθγείται μεγαλφτερθ τζμνουςα από τουσ Φορείσ Α και Β. Ακόμα βλζπουμε ότι 

ςτθν περίπτωςθ των Φορζων Β και Γ ενιςχφεται θ τζμνουςα με αρνθτικι φορά μετά 

τθ χρονικι ςτιγμι των 10 sec όταν το πζδιλο του πυρινα αρχίηει να αναςθκϊνεται 

και “ειςζρχεται” ςτον 2ο κλάδο τθσ τριγραμμικισ καμπφλθσ ροπισ–ςτροφισ ο 

οποίοσ ζχει θπιότερθ κλίςθ. Το γεγονόσ τθσ αναςτροφισ τθσ φοράσ τθσ τζμνουςασ 

ςτθ βάςθ του πυρινα περιγράφτθκε και ςτθν Ενότθτα 4.4 των ανελαςτικϊν 

ςτατικϊν αναλφςεων.  
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Σχιμα 4.5.23  Χρονοϊςτορία ςχετικισ μετατόπιςθσ οροφισ ιςογείου. 

 

  

  

Σχιμα 4.5.24 Χρονοϊςτορία τζμνουςασ του πυρινα ςτο ιςόγειo. 
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Θ κατανομι κακ’ φψοσ τθσ τζμνουςασ του πυρινα δείχνεται ςτισ 

χρονοϊςτορίεσ του Σχιματοσ 4.5.25. Στθν περίπτωςθ του πακτωμζνου φορζα 

παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ τζμνουςα αναπτφςςεται ςτο ιςόγειο. Θ τζμνουςα του 

ιςογείου παραμζνει μεγαλφτερθ από τθν τζμνουςα των 2 ανϊτερων ορόφων ζωσ τθ 

χρονικι ςτιγμι των 8 sec. Aμζςωσ μετά λόγω τθσ πλαςτικοποίθςθσ ςτθ βάςθ του 

πυρινα θ τζμνουςα του ιςογείου μειϊνεται και γίνεται μικρότερθ από τθ τζμνουςα 

του 1ου και του 2ου ορόφου. Ραρόμοια είναι και θ ςυμπεριφορά του Φορζα Α ςτον 

οποίο όμωσ εξ’ αρχισ θ τζμνουςα του πυρινα ςτον 1ο όροφο είναι μεγαλφτερθ από 

του ιςογείου όπωσ είχε προκφψει και από τισ ελαςτικζσ και ανελαςτικζσ ςτατικζσ 

αναλφςεισ. Στον Φορζα Β ο ρόλοσ του πυρινα ςτθν ανάλθψθ τθσ τζμνουςασ βάςθσ 

είναι εξαρχισ υποβιβαςμζνοσ. Αντικζτωσ, ςτον Φορζα Γ κατά τα πρϊτα 

δευτερόλεπτα τθσ διζγερςθσ θ τζμνουςα του πυρινα ςτο ιςόγειο είναι μεγαλφτερθ.  

Ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι θ κατανομι τθσ τζμνουςασ κακ’ φψοσ 

του πυρινα είχε προβλεφκεί με επιτυχία από τθν απλοφςτερθ ανελαςτικι ςτατικι 

ανάλυςθ (Pushover). Τόςο από τισ δυναμικζσ ανελαςτικζσ αναλφςεισ όςο και από 

τθν ανάλυςθ Pushover φαίνεται θ μείωςθ τθσ τζμνουςασ ςτθ βάςθ του πυρινα 

όταν αυτόσ ξεκινάει να πλαςτικοποιείται ι όταν αρχίηει το πζδιλό του να 

αναςθκϊνεται. Και οι δφο τφποι αναλφςεων φανερϊνουν τθ ςθμαςία τθσ ςχετικισ 

ςτροφικισ δυςκαμψίασ τθσ βάςθσ του πυρινα ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ ςτθ βάςθ 

των υποςτυλωμάτων για τθν κατανομι του ςειςμικοφ φορτίου ςτθν κάτοψθ του 

ιςογείου. 

Στο Σχιμα 4.5.26 παρουςιάηεται το προφίλ των οριηοντίων μετατοπίςεων για 

τρεισ χρονικζσ ςτιγμζσ: (α) t = 3.6 sec, που αντιςτοιχεί ςτθν 1θ ςθμαντικι κορυφι 

ςτθ χρονοιςτορία μετατόπιςθσ, (β) t = 10 sec κατά τθν οποία καταγράφκθκε θ 

μζγιςτθ οριηόντια μετατόπιςθ ςτθν κορυφι, και (γ) t = 12 sec που αντιςτοιχεί ςτθν 

αμζςωσ επόμενθ κετικι κορυφι μετά από τθ μζγιςτθ ςτθ χρονοιςτορία τθσ 

μετατόπιςθσ. Για t = 3.6 sec παρατθροφμε ότι το προφίλ των μετατοπίςεων ζχει τθ 

μορφι καμπτικοφ προβόλου (κυριαρχεί θ καμπτικι παραμόρφωςθ του πυρινα). 

Στισ επόμενεσ χρονικζσ ςτιγμζσ το προφίλ τον μετατοπίςεων παίρνει τθ μορφι 

διατμθτικοφ προβόλου ςτουσ ανϊτερουσ ορόφουσ πράγμα που υποδθλϊνει τον 

αυξθμζνο ρόλο των πλαιςίων ςτθ παραλαβι των ςειςμικϊν φορτίων. 
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Σχιμα 4.5.25 Χρονοϊςτορίεσ τθσ τζμνουςασ του πυρινα ςτο ιςόγειο, ςτον 1ο και 

ςτον 2ο όροφο για κάκε φορζα. 

  

   

Σχιμα 4.5.26  Κατανομι των οριηοντίων μετατοπίςεων κακ’ φψοσ του κτιρίου για 

τρεισ χαρακτθριςτικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. 
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Στο Σχιμα 4.5.27 δείχνεται θ κατανομι των ποςοςτιαίων ςχετικϊν 

μετατοπίςεων των ορόφων, drift ratio (%) για τθν χρονικι ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ 

μετατόπιςθσ κορυφισ. Το drift ratio (%) του κάκε ορόφου προκφπτει ωσ θ διαφορά 

μεταξφ των μετατοπίςεων τθσ ςτάκμθσ οροφισ και τθσ ςτάκμθσ βάςθσ του ορόφου 

διαιρεμζνθ με το φψοσ του ορόφου : 

. 100 (%)TOP BOT

FLOOR

drift
h

                   (4.5.3) 

Θυμίηουμε ότι το ιςόγειο ζχει φψοσ 3.65 m ενϊ οι υπόλοιποι όροφοι 3.0 m. 

    

Σχιμα 4.5.27 Κατανομι drift ratio (%) κακ’ φψοσ του κτιρίου τθ χρονικι ςτιγμι τθσ 

μζγιςτθσ μετατόπιςθσ κορυφισ. 

Οι ςχετικζσ μετατοπίςεισ των ορόφων είναι ζνα μζγεκοσ από το όποιο μπορεί 

να εκτιμθκεί το επίπεδο βλαβϊν του κτιρίου. Σφμφωνα με τουσ Priestley et al. 

[2007] για : 

 drift ratio ≤ 1 % : το κτίριο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί άμεςα, 

 1 % < drift ratio ≤ 2 % : το κτίριο ζχει υποςτεί ςθμαντικζσ βλάβεσ οι οποίεσ 

όμωσ είναι επιςκευάςιμεσ, και 

 drift ratio > 2 % : το κτίριο αν δεν ζχει καταρρεφςει, ζχει υποςτεί ςοβαρότατεσ 

βλάβεσ. 

Ράντωσ, για υφιςτάμενα κτίρια το όριο του επιτρεπόμενου drift ratio τίκεται 

ςυνικωσ ίςο με 1.25 %. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, τα drift ratios υποδθλϊνουν μειωμζνεσ βλάβεσ 

ςτθν ανωδομι. Ραρόλα αυτά ςτον πακτωμζνο φορζα και ςτον Φορζα Α ο πυρινασ 

και κάποιεσ δοκοί ζχουν υπερβεί τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ «Ρροςταςία Ηωισ».  
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Στουσ φορείσ Β και Γ ο πυρινασ και τα υποςτυλϊματα δεν ζχουν ςθμαντικζσ βλάβεσ 

όμωσ οι δοκοί ζχουν καταπονθκεί περιςςότερο. Συμπεραίνουμε επομζνωσ ότι θ 

εκτίμθςθ του επιπζδου βλαβϊν μζςω του drift είναι προςεγγιςτικι.  

 

Λευκάδα  2003 x 1.5 

Επιβάλλουμε τθ διζγερςθ Λευκάδασ 2003 με τισ επιταχφνςεισ τθσ καταγραφισ 

πολλαπλαςιαςμζνεσ επί 1.5. Υποβάλλουμε ζτςι τουσ φορείσ ςε ιςχυρότερθ ςειςμικι 

καταπόνθςθ διατθρϊντασ όμωσ το ςυχνοτικό τθσ περιεχόμενο ςτακερό. Κατά τθ 

διζγερςθ αυτιν αναπτφςςεται μζγιςτθ επιτάχυνςθ PGA = 0.64 g και μζγιςτθ 

ταχφτθτα PGV = 54 cm/sec. Θ φαςματικι επιτάχυνςθ για ιδιοπερίοδουσ τθσ τάξθσ 

των 1.5 sec είναι περίπου ίςθ με 0.25 g.  

Στα Σχιματα 4.5.28 ζωσ 4.5.31 παρουςιάηονται οι καμπτικζσ βλάβεσ ςτο 

πλαίςιο του πυρινα. Στον πακτωμζνο φορζα ο πυρινασ και τα δφο εςωτερικά 

υποςτυλϊματα αναπτφςςουν ςοβαρζσ πλαςτικζσ ςτροφζσ που υπερβαίνουν τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ “Οιονεί Κατάρρευςθ”. Θ καταπόνθςθ του πυρινα είναι 

παρόμοια και ςτον Φορζα Α που κεμελιϊνεται με τα ςυμβατικά πζδιλα. 

Σχετικά με τθ ςυμπεριφορά του Φορζα Β παρατθροφμε ότι ςτθ βάςθ του 

πυρινα ςθμειϊνονται ελάχιςτεσ βλάβεσ γεγονόσ που υποδθλϊνει το λικνιςμό του 

πεδίλου του. Πμωσ ιδιαίτερα αυξθμζνεσ είναι οι βλάβεσ ςτθ βάςθ των εςωτερικϊν 

υποςτυλωμάτων. Το αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό κακϊσ ςτον Φορζα Β το 

ποςοςτό τθσ ςυνολικισ τζμνουςασ (λόγοσ η) που αναλαμβάνει ο πυρινασ είναι 

εξαιρετικά περιοριςμζνο προκαλϊντασ αυξθμζνθ καταπόνθςθ ςτα υποςτυλϊματα. 

Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά παρουςίαςε ο Φορζασ Β και υπό τθ διζγερςθ τθσ 

Λευκάδασ 2003 που εξετάςαμε προθγουμζνωσ.  

Τζλοσ, ςτο πλαίςιο του Φορζα Γ ςθμειϊκθκαν μειωμζνεσ βλάβεσ ςυγκριτικά 

με τουσ άλλουσ τρεισ φορείσ. Στθ βάςθ του πυρινα δεν αναπτφχκθκαν ιδιαίτερεσ 

πλαςτικζσ ςτροφζσ γεγονόσ ςτο οποίο ςυνειςζφερε θ ανελαςτικι τθσ κεμελίωςισ 

του. Ακόμα, τα εςωτερικά υποςτυλϊματα δεν υπζςτθςαν ιδιαίτερεσ βλάβεσ ςτθ 

βάςθ τουσ. Ραρατθροφμε ακόμα πωσ οι βλάβεσ ςτα άκρα των δοκϊν του Φορζα Γ 

είναι μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ των δοκϊν των υπόλοιπων φορζων.  
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Σχιμα 4.5.28  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του πακτωμζνου φορζα (Λευκάδα x 1.5). 

 

 

 

Σχιμα 4.5.29  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Α (Λευκάδα x 1.5). 
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Σχιμα 4.5.30  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Β (Λευκάδα x 1.5). 

  

 

Σχιμα 4.5.31  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Γ (Λευκάδα x 1.5). 
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Ο Φορζασ Γ δζχεται μικρότερθ τζμνουςα βάςθσ ςε ςφγκριςθ με τουσ 

υπόλοιπουσ φορείσ, όπωσ άλλωςτε ςυνζβθ και κατά τθ διζγερςθ τθσ Λευκάδασ 

2003 που εξετάςαμε προθγουμζνωσ. Ραρόλο που ο πυρινασ ςτον πακτωμζνο 

φορζα και ςτον Φορζα Α αςτοχεί ςε κάμψθ, ςτο πζδιλο του πυρινα ςτον Φορζα Β 

και Γ δεν αναπτφςςεται θ μζγιςτθ δυνατι ροπι. Αυτό οφείλεται ςτθ μειωμζνθ 

δυςκαμψία τθσ ςτιριξθσ του πυρινα θ οποία ςυμβάλει ςτθ μείωςθ τθσ ροπισ που 

μεταφζρεται ςτθ βάςθ του, όπωσ ζχουμε ςυηθτιςει και ςτισ Ενότθτεσ 4.2 και 4.4. 

Συμπεραςματικά καταλιγουμε ότι ςτθν περίπτωςθ του Φορζα Β θ μείωςθ 

των διαςτάςεων των πεδίλων απζτρεψε τθν καμπτικι αςτοχία ςτθ βάςθ του 

πυρινα αλλά αφξθςε τθν καταπόνθςθ των υποςτυλωμάτων ςυντελϊντασ ςτθν 

αςτοχία του κτιρίου. Αντικζτωσ ςτθν περίπτωςθ του Φορζα Γ θ μείωςθ των 

διαςτάςεων των πεδίλων αποδείχτθκε ευεργετικι μειϊνοντασ το ςφνολο των 

βλαβϊν ςτθν ανωδομι. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται αφενόσ ςτθ μειωμζνθ 

δυςκαμψία του Φορζα Γ που οδθγεί ςε ευμενζςτερθ περιοχι φαςματικϊν 

επιταχφνςεων για τθ ςυγκεκριμζνθ διζγερςθ και αφετζρου ςτθ ςχετικι δυςκαμψία 

του πεδίλου του πυρινα ωσ προσ των υποςτυλωμάτων θ οποία ςυμβάλλει ςτθ 

μείωςθ των ροπϊν που μεταφζρονται ςτα υποςτυλϊματα.  

 

Καλαμάτα x 1.6 

Θ διεγζρςθ αυτι ζχει λίγουσ ςθμαντικοφσ κφκλουσ (τρεισ ι τζςςερισ) και μζγιςτθ 

επιτάχυνςθ PGA = 0.27 g. Σθμαντικό χαρακτθριςτικό τθσ διζγερςθσ αυτισ είναι ότι 

το φάςμα επιτάχυνςθσ ακολουκεί γνθςίωσ φκίνοντα κλάδο ςτισ ιδιοπεριόδουσ άνω 

του ενόσ δευτερολζπτου. Θ εν λόγω διζγερςθ προκαλεί ελάχιςτεσ βλάβεσ ςτο 

κτίριο, αρκετά μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ που προκαλοφνται από τθν διζγερςθ 

τθσ Λευκάδασ 2003. Για το λόγο αυτό αυξιςαμε τισ επιταχφνςεισ τθσ διζγερςθσ κατά 

60%. Ρροκφπτει ζτςι μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ PGA = 0.43 g , όςθ δθλαδι και 

ςτθν καταγραφι του ςειςμοφ τθσ Λευκάδασ 2003.  

Στα Σχιματα 4.5.34 ζωσ 4.5.37 παρουςιάηονται οι καμπτικζσ βλάβεσ ςτο 

πλαίςιο του πυρινα. Ραρατθροφμε ότι θ διζγερςθ Καλαμάτα (x1,6) δεν προκαλεί 

εκτεταμζνεσ βλάβεσ ςτο κτίριο. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτον πακτωμζνο φορζα και ςτον 

Φορζα Α ςτθ βάςθ του πυρινα αναπτφςςονται πλαςτικζσ ςτροφζσ που 
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υπερβαίνουν τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ «Ρροςταςία Ηωισ». Θ εικόνα ςτουσ δφο 

φορείσ με τα μικρότερα πζδιλα είναι ακόμα καλφτερθ, παρουςιάηουν μειωμζνεσ 

βλάβεσ ςτο ςφνολο των μελϊν τουσ. Στον πακτωμζνο φορζα καταγράφεται θ 

μεγαλφτερθ μετατόπιςθ κορυφισ ενϊ ςτον Φορζα Γ θ μικρότερθ. Ραρατθροφμε ότι 

ςτα εςωτερικά υποςτυλϊματα του Φορζα Β δεν αναπτφςςονται μεγαλφτερεσ 

πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ απ’ ότι ςτον πακτωμζνο φορζα και ςτον Φορζα Α. Σε 

αντίκεςθ με τθ διζγερςθ Λευκάδα 2003 θ επιρροι του λόγου k δεν γίνεται εμφάνθσ 

κακϊσ υπερτερεί θ μείωςθ του ςειςμικοφ φορτίου.  

Θ κεμελίωςθ του πυρινα των φορζων Β και Γ δεν καταπονικθκε ιδιαίτερα 

(δεν δείχνονται τα ςχετικά ςχιματα για λόγουσ ςυντομίασ). Στον Φορζα Γ το πζδιλο 

του πυρινα μόλισ που αναςθκϊκθκε. Συμπεραίνουμε επομζνωσ πωσ ςτθν απόκριςθ 

του Fορζα Β και Γ ζπαιξε ρόλο μόνο θ αρχικι δυςκαμψία τθσ κεμελίωςθσ του 

πυρινα. 

 

 

 

Σχιμα 4.5.34  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του πακτωμζνου φορζα (Καλαμάτα x 1.6). 
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Σχιμα 4.5.35  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Α (Καλαμάτα x 1.6). 

 

 

Σχιμα 4.5.36  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Β (Καλαμάτα x 1.6). 
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Σχιμα 4.5.37  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Γ (Καλαμάτα x 1.6). 

 

Duzce 

Θ ςυγκεκριμζνθ καταγραφι ζχει μζγιςτθ επιτάχυνςθ PGA = 0.35 g ,το δε φάςμα 

επιταχφνςεων ζχει ςτακερι τιμι περίπου ίςθ με 0.20 g για ιδιοπεριόδουσ άνω 

των 1.5 sec.  

Στα Σχιματα 4.5.38 ζωσ 4.5.40 παρουςιάηονται οι καμπτικζσ βλάβεσ ςτο 

πλαίςιο του πυρινα. Στον πακτωμζνο φορζα αναπτφςςονται μεγάλεσ πλαςτικζσ 

ςτροφζσ ςτθ βάςθ του πυρινα και ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων.  Στον Φορζα 

Β οι βλάβεσ ςτθ βάςθ του πυρινα είναι περιοριςμζνεσ, τα υποςτυλϊματα όμωσ 

υφίςτανται εντονότερεσ πλαςτικζσ ςτροφζσ ςτθ βάςθ τουσ ςε ςφγκριςθ με τα 

αντίςτοιχα του πακτωμζνου φορζα. Το ίδιο είχαμε παρατθριςει και ςτισ δφο 

πρϊτεσ διεγζρςεισ (Λευκάδα 2003, Λευκάδα 2003 x 1.5). Στον Φορζα Γ βλζπουμε 

πωσ οι πλαςτικζσ ςτροφζσ ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων είναι τθσ ίδιασ τάξθσ 

με του πακτωμζνου φορζα. Ο πυρινασ του Φορζα Γ καταπονείται περιςςότερο 
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από του Φορζα Β  παρόλα αυτά οι επιπλζον πλαςτικζσ ςτροφζσ προκφπτουν από 

αρνθτικζσ ροπζσ, δθλαδι για ροπζσ που κλίβουν το κάκετο ςκζλοσ Κ21 τθσ 

διατομισ του πυρινα. Ο πυρινασ διακζτει μεγάλθ πλαςτιμότθτα για κάμψθ υπό 

αρνθτικζσ ροπζσ επομζνωσ υπάρχει περικϊριο για μεγαλφτερεσ πλαςτικζσ 

ςτροφζσ με αρνθτικι φορά. Λόγω των πλαςτικϊν ςτροφϊν που ςθμειϊκθκαν 

ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων του Φορζα Γ μποροφμε να ποφμε ότι ο Φορζασ Γ 

ςυμπεριφζρκθκε καλφτερα από τουσ άλλουσ δφο φορείσ. Σίγουρα όμωσ οι 

Φορείσ Β και Γ δε ςυμπεριφζρκθκαν χειρότερα από τον πακτωμζνο φορζα.  

Θ εν λόγω διζγερςθ αποδεικνφεται ιδιαίτερα καταςτρεπτικι για το 

ςυγκεκριμζνο κτίριο πολφ περιςςότερο από τθ διζγερςθ Λευκάδασ 2003 x 1.5. Ο 

Φορζασ Γ ςυμπεριφζρκθκε πολφ καλά υπό τθν ενιςχυμζνθ διζγερςθ τθσ 

Λευκάδασ θ οποία είχε μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ 0,65 g. Θ διζγερςθ όμωσ του 

Duzce με μζγιςτθ επιτάχυνςθ εδάφουσ μόλισ 0.35 g προκάλεςε ςοβαρζσ βλάβεσ 

ςτον Φορζα Γ που κα οδθγοφςαν ςε κατάρρευςθ. Αποδεικνφεται ζτςι ότι θ τιμι 

τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ δεν κακορίηει το επίπεδο βλαβϊν τθσ 

καταςκευισ. Το ςυχνοτικό περιεχόμενο τθσ διζγερςθσ διαμορφϊνει τθν 

καταπόνθςθ του φορζα. 

 

 

Σχιμα 4.5.38  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του πακτωμζνου φορζα (Duzce). 
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Σχιμα 4.5.39  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Β (Duzce). 

 

 

 

Σχιμα 4.5.40  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Γ (Duzce). 
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Στο Σχιμα 4.5.41 δείχνεται θ κατανομι των ποςοςτιαίων ςχετικϊν 

μετατοπίςεων των ορόφων, drift ratio (%) για τθν χρονικι ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ 

μετατόπιςθσ κορυφισ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, τα drift ratios ξεπερνοφν το 2% 

επιβεβαιϊνοντασ τθν ςθμαντικι πικανότθτα κατάρρευςθσ.  

    

Σχιμα 4.5.41 Κατανομι drift ratio (%) κακ’ φψοσ του κτιρίου τθ χρονικι ςτιγμι τθσ 

μζγιςτθσ μετατόπιςθσ κορυφισ (Duzce). 

Imperial  Valley,  IVNo4-230  x 0.7 

Το ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ διζγερςθσ είναι θ ζντονθ κατευκυντικότθτα 

που παρουςιάηει. Επιβάλλαμε τθ διζγερςθ με επιταχφνςεισ μειωμζνεσ κατά 30% 

ζτςι ϊςτε οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ να ζχουν τθν ίδια τάξθ μεγζκουσ με τισ 

αντίςτοιχεσ των προθγοφμενων διεγζρςεων. Θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ τθσ διζγερςθ 

PGA = 0.25 g, είναι αρκετά μικρότερθ των 0.64 g τθσ Λευκάδα 2003 x 1.5. Το 

φάςμα επιτάχυνςθσ διατθρεί περίπου ςτακερι τιμι ίςθ με 0.20 g, για 

ιδιοπεριόδουσ άνω των 1.2 sec. 

Στα Σχιματα 4.5.42 ζωσ 4.5.44 παρουςιάηονται οι καμπτικζσ βλάβεσ ςτο 

πλαίςιο του πυρινα. Θ διζγερςθ είναι ιδιαίτερα καταςτρεπτικι για όλουσ τουσ 

φορείσ. Στουσ φορείσ Β και Γ ο πυρινασ δεν αςτοχεί  ςτθ βάςθ. Τα υποςτυλϊματα 

παρουςιάηουν το ίδιο επίπεδο βλαβϊν και ςτουσ τρεισ φορείσ όπωσ φαίνεται 

παρακάτω. Στον Φορζα Γ οι δοκοί καταπονοφνται περιςςότερο λόγω τθσ 

μεγαλφτερθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ που υφίςταται ο φορζασ. Θ δυνατότθτα του 

πεδίλου του πυρινα να αναςθκωκεί εξαςφάλιςε ακόμα μια φορά τθν 

ακεραιότθτα του πυρινα. Αλλά τα υποςτυλϊματα δε φαίνεται να επθρεάηονται 

ιδιαίτερα από τθ μειωμζνθ δυςκαμψία τθσ κεμελίωςθσ.  
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Σχιμα 4.5.42  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του πακτωμζνου φορζα (IVNo4 x 0.7). 

 

 

 

Σχιμα 4.5.43  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Β (IVNo4 x 0.7). 
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Σχιμα 4.5.44  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Γ (IVNo4 x 0.7). 

 

Chi–Chi,  TCU-102 x 0.60 
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Σχιμα 4.5.45  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του πακτωμζνου φορζα (Chi–Chi x 0.6). 

 

 

Σχιμα 4.5.46  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Α (Chi–Chi x 0.6). 
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Σχιμα 4.5.47  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Β (Chi–Chi x 0.6). 

 

 

 

Σχιμα 4.5.48  Στάκμθ βλαβϊν πλαιςίου 2 του Φορζα Β (Chi–Chi x 0.6). 
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4.5.3  Σφνοψη και Συμπεράςματα  

Το επίπεδο των βλαβϊν που ςθμειϊκθκαν ςε κάκε φορζα για τισ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που εξετάςτθκαν ςυνοψίηεται ςτα Σχιματα 4.5.49 ζωσ και 4.5.51. Τα 

ςυμπεράςματα από τισ ανελαςτικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ ςυνοψίηονται ωσ εξισ : 

1) Θ απόκριςθ του φορζα εξαρτάται ζντονα από το ςυχνοτικό περιεχόμενο τθσ 

επιβαλλόμενθσ διζγερςθσ, ιδίωσ δε από τισ φαςματικζσ για περιόδουσ άνω 

του 1 sec. 

2) Θ Αλλθλεπίδραςθ Εδάφουσ–Καταςκευισ αυξάνει τθν αρχικι ιδιοπερίοδο του 

φορζα. Eπιπλζον, θ ιδιοπερίοδοσ αυτι υφίςταται αφξθςθ και κατά τθ 

διάρκεια τθσ ςειςμικισ καταπόνθςθσ. Πςο ιςχυρότερθ είναι θ ςειςμικι 

διζγερςθ τόςο γρθγορότερα αυξάνεται θ ιδιοπερίοδοσ του φορζα. Θ αφξθςθ 

τθσ ιδιοπερίοδου είναι ευνοϊκι όταν οι φαςματικζσ επιταχφνςεισ τθσ 

επιβαλλόμενθσ διζγερςθσ ακολουκοφν φκίνοντα κλάδο. Θ ςυντριπτικι 

πλειονότθσ των καταγεγραμμζνων ςειςμϊν ςτθν Ελλάδα ζχουν φάςμα 

επιτάχυνςθσ που για μεγάλεσ ιδιοπερίοδουσ ακολουκεί φκίνουςα πορεία (π.χ. 

Λευκάδα 2003, Καλαμάτα 1986). Σε διεγζρςεισ με ςτακερι ι αυξανόμενθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ ςε μεγάλεσ περιόδουσ (Duzce, IVNo4 ιΤCU102) θ 

αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου δεν μειϊνει ι και αυξάνει τα ςειςμικά φορτία, 

αντιςτοίχωσ. 

3) Στθν περίπτωςθ των Φορζων Β και Γ το πζδιλο του πυρινα ζχει επιλεγεί ζτςι 

ϊςτε να διακζτει μικρότερθ ροπι αντοχισ από τθν αντίςτοιχθ τθσ διατομισ 

του πυρινα. Εξαιτίασ αυτοφ το πζδιλο αναγκάηεται να αναςθκωκεί και να 

λικνιςτεί κατά τθν διάρκεια ιςχυρισ διζγερςθσ. Θ δυνατότθτα του πεδίλου να 

αναςθκωκεί περιορίηει ςθμαντικά τισ βλάβεσ ςτθ βάςθ του πυρινα ςε όλεσ τισ 

διεγζρςεισ ςε ςχζςθ με τισ βλάβεσ του πυρινα ςτον πακτωμζνο φορζα και 

ςτον Φορζα Α. 

4) Ωσ πρόσ τα υποςτυλϊματα, οι παράμετροι που κακορίηουν τον βακμό 

καταπόνθςθσ είναι δφο. Ρρϊτον, το ςυχνοτικό περιεχόμενο τθσ διζγερςθσ και 

δεφτερον ο λόγοσ τθσ δυςκαμψίασ των πεδίλων πυρινα υποςτυλϊματοσ  

( Core Colk K K ). Στον πακτωμζνο φορζα επιδρά μόνον θ πρϊτθ παράμετροσ. 
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5) Θ καμπτικι καταπόνθςθ των δοκϊν εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ οριηόντιασ 

μετατόπιςθσ του κτιρίου. Κακϊσ και ςτουσ τζςςερεισ φορείσ παρατθρικθκαν 

παραπλιςιεσ μετατοπίςεισ οι βλάβεσ που ςθμειϊκθκαν ςτισ δοκοφσ ιταν  

περίπου του ίδιου επίπεδου.  

6) Από τισ δυναμικζσ αναλφςεισ επαλθκεφτθκε ο κίνδυνοσ αςτοχίασ του πυρινα 

από τζμνουςα ςτον 1ο ι ςτον 2ο όροφο (και όχι ςτο ιςόγειο) κακϊσ θ δρϊςα 

τζμνουςα αποκτά τθ μζγιςτι τιμισ τθσ ςε αυτοφσ τουσ ορόφουσ. 

  

  

 

Σχιμα 4.5.58 Ρλαςτικζσ ςτροφζσ ςτθν βάςθ του πυρινα τεςςάρων ςυςτθμάτων. 
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Σχιμα 4.5.59  Ρλαςτικζσ ςτροφζσ ςτθν βάςθ του υποςτυλϊματοσ Κ9 των 

τεςςάρων φορζων. 
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Σχιμα 4.5.59  Ρλαςτικζσ ςτροφζσ ςτθν δοκό Δ2017 των τεςςάρων φορζων. 
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4.6  Σφνοψθ και Συμπεράςματα   

Σκοπόσ του παρόντοσ κεφαλαίου ιταν θ διερεφνθςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ 

υφιςταμζνου κτιρίου από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα με πυρινα, λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκευισ. Εξετάςτθκε 7-ϊροφο κτίριο 

αντιπροςωπευτικό των πολυκατοικιϊν τθσ δεκαετίασ του 1970, με κεντρικό 

πυρινα ςτθν κζςθ του φρζατοσ του ανελκυςτιρα. Δεδομζνου ότι θ ςειςμικι 

αντίςταςθ είναι κυρίωσ ςυγκεντρωμζνθ ςτθν κζςθ του πυρινα, θ καταπόνθςθ τθσ 

κεμελίωςθσ του είναι αυξθμζνθ. Για τον λόγο αυτόν θ αλλθλεπίδραςθ του 

εδάφουσ με τον πυρινα και του πυρινα με τα πλαίςια κρίνει τελικά τθν απόκριςθ 

του φορζα ςε ζναν ςειςμικό κραδαςμό. 

Για τθν διερεφνθςθ τθσ επιρροισ τθσ Αλλθλεπίδραςθσ Εδάφουσ–Καταςκευισ 

ςτθ ςειςμικι απόκριςθ του κτιρίου εξετάςτθκε ο φορζασ με τζςςερισ περιπτϊςεισ 

ζδραςθσ: πακτωμζνοσ Φορζασ Α με τα πζδιλα μελζτθσ, Φορζασ Β με 

υποδιαςταςιολογθμζνα πζδιλα, και Φορζασ Γ όπου το πζδιλο του πυρινα είναι 

όμοιο με του Φορζα Β ενϊ τα πζδιλα των υποςτυλωμάτων είναι ακόμθ μικρότερα. 

Ζμφαςθ δόκθκε ςτθν προςομοίωςθ του ςτροφικοφ βακμοφ ελευκερίασ των 

πεδίλων του πυρινα. Ο κατακόρυφοσ βακμόσ ελευκερίασ των πεδίλων 

αγνοικθκε.  

Θ ςυμπεριφορά των τεςςάρων φορζων εξετάςτθκε με ελαςτικζσ ςτατικζσ 

αναλφςεισ, με ανελαςτικζσ ςτατικζσ αναλφςεισ (Pushover), και κυρίωσ με 

ανελαςτικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ. Τα κυριότερα ςυμπεράςματα ςυνοψίηονται ωσ 

εξισ : 

 Θ Αλλθλεπίδραςθ Εδάφουσ–Καταςκευισ μεταβάλει τθ ςυμμετοχι του πυρινα 

ςτθν ανάλθψθ των ςειςμικϊν φορτίων. Γενικά ο ρόλοσ του πυρινα 

υποβακμίηεται και αυξάνονται τα φορτία που μεταφζρονται ςτα πλαίςια. 
 Στον πακτωμζνο φορζα και ςτον Φορζα Α ο πυρινασ είναι το μζλοσ που 

υφίςταται τθν μεγαλφτερθ καμπτικι καταπόνθςθ. Το γεγονόσ αυτό οδθγεί 

ςτθν ζντονθ πλαςτικοποίθςθ ςτθ βάςθ του πυρινα και τελικά ςτθν καμπτικι 

του αςτοχία. Θ προοδευτικι μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ τθσ κεμελίωςθσ του 

πυρινα ςυμβάλλει ςτθ μεταφορά μεγαλφτερου μζρουσ του ςειςμικοφ 

φορτίου ςτα πλαίςια. 
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 Στουσ Φορείσ Β και Γ το πζδιλο του πυρινα αναςθκϊνεται και το ζδαφοσ 

πλαςτικοποιείται πριν προλάβει να αναπτφξει ο πυρινασ τθ μζγιςτθ ροπι 

αντοχισ του. Το πζδιλο λικνίηεται κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ 

αποτρζποντασ τθν εμφάνιςθ ςθμαντικϊν βλαβϊν ςτθ βάςθ του πυρινα. Θ 

ανελαςτικι ςυμπεριφορά του πεδίλου δρά ωσ μία ςειςμικι μόνωςθ για τον 

πυρινα. 
 Θ καταπόνθςθ των υποςτυλωμάτων εξαρτάται από τθν δυςκαμψία των 

πεδίλων τουσ ςε ςχζςθ με τθ δυςκαμψία του πεδίλου του πυρινα. Ο Φορζασ 

Γ φαίνεται να ςυμπεριφζρεται ςχετικά καλφτερα από τουσ υπόλοιπουσ φορείσ 

κακϊσ ςυνδυάηει τθ λικνιςτικι απόκριςθ του πυρινα με ζναν αυξθμζνο λόγο 

τθσ δυςκαμψίασ του πεδίλου του πυρινα προσ τθ δυςκαμψία του πεδίλου 

των υποςτυλωμάτων. 
 Θ δυναμικι απόκριςθ του φορζα εξαρτάται άμεςα από το ςυχνοτικό 

περιεχόμενο τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ και ελάχιςτα από τθν τιμι τθσ μζγιςτθσ 

εδαφικισ επιτάχυνςθσ. Διεγζρςεισ με φκίνουςεσ φαςματικζσ επιταχφνςεισ ςε 

μεγάλεσ περιόδουσ, περιοριορίηουν τθ ςειςμικι καταπόνθςθ του φορζα 

κακϊσ αυτόσ πλαςτικοποιείται. 
 Κατά τθ διάρκεια ιςχυρισ ςειςμικισ διζγερςθσ ςτθν οποία πλαςτικοποιείται 

ζντονα ο φορζασ αυξάνεται κεαματικά θ ιδιοπεριόδοσ του.  
 Θ μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ ςτθ βάςθ του πυρινα είτε λόγω τθσ 

πλαςτικοποίθςισ του είτε λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–καταςκευισ 

οδθγεί ςε μείωςθ του μεγζκουσ τθσ τζμνουςασ που μεταφζρεται ςτον πυρινα 

ςτο φψοσ του ιςογείου. Θ μζγιςτθ τζμνουςα  αναπτφςςεται ςτον 1ο ι ςτον 2ο  

όροφο του πυρινα. Το γεγονόσ αυτό διερευνικθκε απλοποιθτικά και φάνθκε 

ότι ςε ζνα ςφγχρονο τοίχωμα θ όπλιςι του ζναντι τζμνουςασ κατά τον ΕΑΚ 

βάςει τθσ ελαςτικισ ανάλυςθσ  ίςωσ να μθν είναι επαρκισ. 
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5.  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ  ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ  3-ΩΡΟΥΟΤ ΚΣΙΡΙΟΤ 

 

5.1  Ειςαγωγή 

Κατά τουσ ςφγχρονουσ κανονιςμοφσ, ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ των κτιρίων γίνεται 

με βάςθ τισ απαιτιςεισ ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ και πλαςτιμότθτασ. Η αναπόφευκτθ 

ανελαςτικι ςυμπεριφορά υπό ιςχυρι ςειςμικι διζγερςθ κατευκφνεται ςε επιλεγμζνα 

ςτοιχεία και μθχανιςμοφσ αςτοχίασ τθσ ανωδομισ. Ωςτόςο, κτιριακζσ καταςκευζσ που 

ςχεδιάςτθκαν πριν από τον εκςυγχρονιςμό των κανονιςμϊν υςτεροφν ςε αντιςειςμικι 

προςταςία και κινδυνεφουν από κατάρρευςθ ςε περίπτωςθ ςειςμικισ διζγερςθσ πζραν 

των ορίων ςχεδιαςμοφ. 

 Ειδικότερα, θ ζλλειψθ ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ των κόμβων και θ ςαφϊσ 

περιοριςμζνθ πλαςτιμότθτα των ςτοιχείων οδθγοφν ςε ψακυρζσ μορφζσ αςτοχίασ. Ο 

μεγάλοσ αρικμόσ υφιςταμζνων κτιρίων με τισ προαναφερκείςεσ ελλιπείσ αντιςειςμικζσ 

προδιαγραφζσ κακιςτά αναγκαία τθ διερεφνθςθ τρόπων ενίςχυςθσ και βελτίωςισ τουσ, 

ωσ προσ τθν αντοχι, τθ δυςκαμψία ι τθ διακζςιμθ πλαςτιμότθτά τουσ. Ωσ προσ τθν 

κεμελίωςθ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ παραμζνει μζχρι ςιμερα οιονεί ελαςτικόσ με ςκοπό τθν 

αποφυγι μεγάλων παραμενουςϊν ςτροφϊν ι μετακινιςεων. Εντοφτοισ, μείωςθ των 

διαςτάςεων τθσ κεμελίωςθσ, θ οποία ενδζχεται να οδθγιςει ςτθν εκδιλωςθ μθ- 

γραμμικισ ανελαςτικισ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ κεμελίου–εδάφουσ, ενδζχεται να 

είναι ευνοϊκι θ επίδραςι για τιν ςυνολικι απόκριςθ του κτιρίου όπωσ δείχκθκε ςτα 

Κεφάλαια 3 και 4. 

Στο παρόν Κεφάλαιο, παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ τυπικοφ τριωρόφου κτιρίου τθσ δεκαετίασ του 1970. Το κτίριο αυτό, το 

οποίο περιγράφτθκε αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 3, είναι εμπνευςμζνο από πειράματα 

φυςικισ κλίμακασ ςτα πλαίςια του Ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ SPEAR. Όπωσ πολλά 

κτίρια τθσ εποχισ εκείνθσ, το κτίριο διακζτει πυλωτι και ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ του 

δεν είναι άλλοσ από τον ςχθματιςμό “μαλακοφ ορόφου” ςτο ιςόγειο. Σκοπόσ των 

πειραμάτων είναι θ επιβεβαίωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ ςειςμικισ αναβάκμιςθσ 
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μζςω τοιχϊματοσ από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα ακόμθ και όταν θ ενδοςιμότθτα του 

εδάφουσ κεμελιϊςεωσ και οι διαςτάςεισ τθσ κεμελίωςθσ οδθγοφν ςε ανελαςτικι 

απόκριςθ.  Η πειραματικι δθλαδι επαλικευςθ των ςυμπεραςμάτων των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων του Κεφαλαίου 3, δίδοντασ ζμφαςθ ςτθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–κ 

αταςκευισ, είναι ο ςτόχοσ των πειραμάτων. 

Τα πειράματα διεξιχκθςαν ςτθ ςειςμικι τράπεηα του Εργαςτθρίου 

Εδαφομθχανικισ του Ε.Μ.Π. από τουσ Δρ. Ι. Αναςταςόπουλο, Δρ. Β. Δρόςο και                       

Ν. Αντωνάκθ. 

 

5.2  Πειραματική  Διάταξη 

5.2.1.  Πειραματικό Ομοίωμα 

Το εξεταηόμενο κτίριο είναι τριϊροφο, ςυνολικοφ φψουσ 9 m. Δεδομζνθσ τθσ 

ικανότθτασ τθσ ςειςμικισ τράπεηασ, και προκειμζνου να μελετθκεί ολόκλθρο το 

ςφςτθμα εδάφουσ-καταςκευισ, προςομοιϊνεται αντιπροςωπευτικι “φζτα” του κτιρίου 

ςε κλίμακα 1 : 10. Η εν λόγω χαρακτθριςτικι “φζτα” (Σχήμα 5.2.1) αντιςτοιχεί ςτο 1/3 

τθσ κατόψεωσ του κτιρίου και αποτελείται από ζνα πλαίςιο δφο μθ ςυμμετρικϊν 

φατνωμάτων, πλάτουσ 6 m και 4 m. Καί τα 3 υποςτυλϊματα του πρωτοτφπου ζχουν 

διατομι 25 x 25 cm και καταλιγουν ςε μεμονωμζνα πζδιλα διαςτάςεων 1.5 x 1.5 m, 

εδραηόμενα ςε άμμο. Οι δοκοί ζχουν διατομι 25 x 50 cm . 

Τα υλικά καταςκευισ του πρωτοτφπου κτιρίου είναι ςκυρόδεμα αντοχισ 25 MPa 

και λείεσ ράβδοι χάλυβα αντοχισ 320 MPa. Μζςω υπολογιςμϊν για ςυνδυαςμό 

μονίμων φορτίων από ίδια βάρθ και κινθτοφ φορτίου 2 kΝ/m2, το φορτίο κάκε ορόφου 

προκφπτει περίπου ίςο με 66 Mg [βλ. Κεφάλαιο 3]. Με βάςθ τουσ κανόνεσ ομοιότθτασ, 

ςτο πειραματικό ομοίωμα  αντιςτοιχεί μάηα 22 kg ανά όροφο (ςε κλίμακα 

ομοιϊματοσ). 

Για λόγουσ ιςορροπίασ, καταςκευάςτθκαν δφο όμοια πλαίςια φψουσ 900 mm, 

δφο ανοιγμάτων, 600 και 400 mm (αγνοϊντασ τισ τοιχοπλθρϊςεισ). Tα πλαίςια 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω (ςχετικϊσ) ομοιόμορφα κατανεμθμζνων ορκογϊνιων 

πλακϊν που προςομοιϊνουν τα φορτία του κάκε ορόφου. Τα φζροντα ςτοιχεία 
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καταςκευάςτθκαν από αλουμίνιο, ενϊ οι πλάκεσ βάρουσ καταςκευάςτθκαν από 

χάλυβα για λόγουσ ακαμψίασ. Οι διατομζσ των υποςτυλωμάτων προζκυψαν μζςω 

κακοριςμοφ τθσ ηθτοφμενθσ ιδιοπεριόδου του πακτωμζνου κτιρίου ςτα 0.45 sec. Με 

χριςθ νόμων αναγωγισ, θ κεωρθτικι ιδιοπερίοδοσ του πακτωμζνου κτιρίου ςε 

κλίμακα πειραματικοφ ομοιϊματοσ επιτυγχάνεται για υποςτυλϊματα διαςτάςεων              

30 x 8 mm και μζτρο ελαςτικότθτασ αλουμινίου ίςο με 70 GPa. Επιλζγονται διατομζσ 

δοκϊν 60 x 8 mm και κεμζλια τετραγωνικισ κατόψεωσ 150 x 150 mm. 

Η προςομοίωςθ των κόμβων ζγινε μζςω τεχνθτϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι 

οποίεσ δφνανται να βακμονομθκοφν προκειμζνου να προςομοιϊνουν με επαρκι 

ακρίβεια τισ ςχθματιηόμενεσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ κατά τθν επιβολι φόρτιςθσ               

(Σχήμα 5.2.2). Τα δφο τοιχεία ενίςχυςθσ ζχουν διατομι 150 x 20 mm θ δε 

προςομοίωςθ των κεμελίων του τοιχϊματοσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα 

παρουςιάηεται ςτο Σχήμα 5.2.3. 

 

5.2.2.  Εργαςτηριακόσ Εξοπλιςμόσ 

Αμμοκιβώτιο 

Το πειραματικό ομοίωμα τοποκετικθκε επί ςτρϊςεωσ άμμου, θ οποία διαςτρϊκθκε ςε 

κιβϊτιο εςωτερικϊν διαςτάςεων 1.48 m x 0.78 m x 0.645 m (Σχήμα 5.2.4). Τα 

τοιχϊματα ςτισ μεγαλφτερεσ πλευρζσ του κιβωτίου είναι διαφανι ϊςτε να προςφζρουν 

τθν δυνατότθτα παρατιρθςθσ, φωτογράφθςθσ, και βιντεοςκόπθςθσ του πειράματοσ. 

Είναι καταςκευαςμζνα από Plexiglas εξωτερικά, και επιςτρωμζνα με γυαλί εςωτερικά. 

Ζτςι εξαςφαλίηεται θ απαραίτθτθ ακαμψία και ανκεκτικότθτα εξωτερικά, αλλά και 

μικρόσ ςυντελεςτισ τριβισ και προςταςία του Plexiglas εςωτερικά. 

 

Σφςτημα Διάςτρωςησ Αμμου 

Προκειμζνου να εξαςφαλίηεται θ επικυμθτι πυκνότθτα άμμου, κακϊσ και 

επαναλθψιμότθτα αυτισ ςε κάκε πείραμα, χρθςιμοποιείται το Σφςτθμα Ελεγχόμενθσ 

Διάςτρωςθσ Άμμου που διακζτει το Εργαςτιριο. Η πυκνότθτα τθσ  παραγόμενθσ άμμου 

εξαρτάται αφενόσ μεν από το φψοσ ριψθσ, αφετζρου δε από τθν ταχφτθτα κίνθςθσ του 
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κάδου και το άνοιγμα του κλείςτρου (Σχήμα 5.2.5). Για κάκε τφπο άμμου είναι δυνατι 

θ βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ και θ εξαςφάλιςθ ελεγχόμενων ιδιοτιτων. 

 

Συςκευθ  Pushover 

Για τθν βακμονόμθςθ των τεχνθτϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων χρθςιμοποιικθκε θ 

ςυςκευι ςτατικισ (και “αργισ” δυναμικισ) επιβολισ οριηόντιασ φορτίςεωσ “pushover” 

του Εργαςτθρίου, θ οποία αποτελείται από ζνα θλεκτρο-μθχανικό ζμβολο τφπου 

ατζρμονα κοχλία (screw-jack) και τοίχο ανάδραςθσ (Σχήμα 5.2.6). Το θλεκτρο-μθχανικό 

ζμβολο ελζγχεται μζςω θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, όπου δίδεται θ δυνατότθτα 

επιλογισ τθσ επικυμθτισ μετακίνθςθσ, και ταχφτθτασ τθσ ςυςκευισ. Στο άκρο του 

εμβόλου ςυνδζεται κυψζλθ φορτίου (load cell) για τθν μζτρθςθ τθσ δφναμθσ 

αντίδραςθσ. Για τθν βακμονόμθςθ των τεχνθτϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων των 

υποςτυλϊματων και δοκϊν χρθςιμοποιικθκε load cell οριακοφ φορτίου 10 kg, και             

200 kg για τα τοιχϊματα. 

 

Σειςμικθ Τράπεζα 

Η ςειςμικι τράπεηα του Εργαςτθρίου Εδαφομθχανικισ ζχει διαςτάςεισ 1.3 m x 1.3 m 

και ζχει τθν δυνατότθτα επιβολισ οποιαςδιποτε διεγζρςεωσ, ςυνκετικϊν 

επιταχυνςιογραφθμάτων, κακϊσ και πραγματικϊν ςειςμικϊν καταγραφϊν                  

(Σχήμα 5.2.7). Είναι ικανι να δονιςει δοκίμια βάρουσ ζωσ 2.5 ton με επιτάχυνςθ ζωσ 

1.6 g. Η τράπεηα ςυνδζεται με ςφςτθμα ςυλλογισ δεδομζνων και ελζγχεται από 

εξωτερικό ψθφιακό ςφςτθμα. Στον υπολογιςτι ελζγχου τθσ τράπεηασ ςυλλζγονται και 

αποκθκεφονται τα αποτελζςματα των πειραμάτων. 
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5.3  Προετοιμαςία  Πειράματοσ 

H προετοιμαςία του πειράματοσ περιλαμβάνει τα ςτάδια που περιγράφονται 

παρακάτω : 

 

 

Βαιμονόμηςη  Τεχνητών  Πλαςτικών  Αριρώςεων 

Όπωσ αναφζρκθκε, όλεσ οι ςυνδζςεισ δοκοφ-υποςτυλϊματοσ, και υποςτυλϊματοσ-

κεμελίου, βακμονομικθκαν με χριςθ δοκιμϊν pushover. Για τον λόγο αυτόν, το προσ 

βακμονόμθςθ ςτοιχείο ςυνδζονταν με τον αντίςτοιχο κόμβο, ο οποίοσ ςτθρίηονταν 

ακλόνθτα ςτθν βάςθ του. Κατόπιν, εξαςφαλίηονταν θ κακετότθτα με το load cell που 

είναι προςαρμοςμζνο ςτθ ςυςκευι pushover, ϊςτε να είναι δυνατι θ μζτρθςθ τθσ 

αντίδραςθσ του ςτοιχείου ςτθν επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ (displacement controlled 

pushover).  Παράλλθλα γινόταν μζτρθςθ τθσ μετακίνθςθσ του ςθμείου επιβολισ του 

φορτίου μζςω μετακινθςιομζτρου τφπου laser. 

Αρχικά, το ςτοιχείο αντιδρά αξιοποιϊντασ τθν δυςκαμψία τθσ διατομισ του. Με 

τθν αφξθςθ τθσ επιβαλλόμενθσ δφναμθσ, το κεντρικό βλιτρο του κόμβου αρχίηει να 

ολιςκαίνει περιςτροφικά (ςε ςτρζψθ), οπότε θ μεταβιβαηόμενθ δφναμθ δεν μπορεί να 

αυξθκεί άλλο, και ζτςι προςομοιϊνεται θ μετάβαςθ του ςτοιχείου ςτθν πλαςτικι 

περιοχι. Η οριακι αντοχι του κάκε κόμβου ρυκμίηεται μζςω κατάλλθλθσ δφναμθσ 

προεντάςεωσ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ εν λόγω δφναμθ προεντάςεωσ, τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ δφναμθ που αςκείται κάκετα ςτο κεντρικό βλιτρο, και άρα τόςο 

πιο δφςκολα ολιςκαίνει αυξάνοντασ τθν ροπι αντοχισ του κόμβου. Με αυτόν τον 

τρόπο προκφπτει ζνα διάγραμμα φορτίου-μετακίνθςθσ με ελαςτικόν και πλαςτικό 

κλάδο. Μζςω επαναλιψεων (“καμιςτικϊσ”) θ πλαςτικι άρκρωςθ βακμονομείται 

(ϊςπου δθλαδι το διάγραμμα να εξαςφαλίηει τθν επικυμθτι ροπι αντοχισ). 

Η ίδια διαδικαςία πραγματοποιικθκε και για τα δφο τοιχϊματα. Σε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ, θ επαναλθψιμότθτα των δοκιμϊν ιταν ιδιαιτζρωσ ικανοποιθτικι. Στο 

Σχήμα 5.3.1 δείχνεται ενδεικτικά ζνα διάγραμμα ροπισ-μετακίνθςθσ των τεςςάρων 

ςτοιχείων που ςυνδζονται ςε ζναν από τουσ κόμβουσ του πειραματικοφ ομοιϊματοσ. 
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Συναρμολόγηςη του Κτιρίου 

Μετά από τθν βακμονόμθςθ των κόμβων, το κτίριο ςυναρμολογικθκε και 

ευκυγραμμίςτθκε ϊςτε όλα τα υποςτυλϊματα να είναι κατακόρυφα και όλεσ οι δοκοί 

οριηόντιεσ. 

 

Βαιμονόμηςη  Σειςμικθσ Τράπεζασ 

Για κάκε ςειςμικι διζγερςθ διενεργικθκε βακμονόμθςθ τθσ ςειςμικισ τράπεηα ςε 

κλίμακα 1 : 10. Η βακμονόμθςθ γίνεται μζςω επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα ψευδο-ομοίωμα (dummy model) ιδίου βάρουσ με το πραγματικό. 

 

Διάςτρωςη τησ Αμμου. 

Πρίν από τθν διεξαγωγι κάκε πειράματοσ γίνεται διάςτρωςθ τθσ άμμου μζςω του 

ςυςτιματοσ που περιγράφθκε προθγουμζνωσ. Σε όλα τα πειράματα χρθςιμοποιικθκε 

άμμοσ Longstone, ςχετικισ πυκνότθτασ Dr = 93%. H ςχθματιηόμενθ εδαφικι ςτρϊςθ 

είχε πάχοσ 50 cm (που αντιςτοιχεί ςε 5 m ςε κλίμακα πρωτοτφπου). 

 

Τοποιέτηςη  του Κτιρίου 

Προκειμζνου να μθν υποςτεί αρχικζσ παραμορφϊςεισ, κατά τθν μεταφορά και 

τοποκζτθςθ το κτίριο δεςμεφεται με μεταλλικοφσ χιαςτί ςυνδζςμουσ. Το κτίριο 

μεταφζρεται από τον χϊρο προετοιμαςίασ ςτον χϊρο τθσ ςειςμικισ τράπεηασ με χριςθ 

περονοφόρου μθχανιματοσ. Στθν ςυνζχεια ανυψϊνεται με τθν γερανογζφυρα, 

μεταφζρεται πάνω από τθν ςειςμικι τράπεηα, και τοποκετείται ςτο αμμοκιβϊτιο, όπου 

ςτθρίηεται κατ’ αρχιν ςε προςωρινζσ ςτθρίξεισ. Οι ςτθρίξεισ αυτζσ ζχουν τθν 

δυνατότθτα ρφκμιςθσ ακριβείασ τθσ οριηοντιότθτασ του ομοιόματοσ, και τθσ κζςεωσ 

του επί του αμμοκιβωτίου. Αφοφ ρυκμιςτεί με ακρίβεια θ κζςθ του κτιρίου, 

αφαιροφνται οι χιαςτί ςφνδεςμοι, και το κτίριο τοποκετείται επί του εδάφουσ με 

ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε όλα τα κεμζλια να ζρκουν ςε επαφι με το ζδαφοσ 

ταυτόχρονα. 
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Ενοργάνωςη 

Μετά από τθν τοποκζτθςθ του κτιρίου τοποκετοφνται τα όργανα μζτρθςθσ 

μετακινιςεων και επιταχφνςεων, όπωσ δείχνεται ςτα Σχήματα 5.3.2 και 5.3.3. Η 

οριηόντια εντόσ επιπζδου επιτάχυνςθ μετράται ςτθν ςτάκμθ του κάκε ορόφου, κακϊσ  

και εντόσ του  εδάφουσ (ςε μικρό βάκοσ), μζςω επιταχυνςιομζτρων. Οι οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ επίςθσ μετρϊνται ςτισ τρείσ ςτάκμεσ των ορόφων μζςω μετακινθςιο-

μζτρων τφπου SpaceAge (wire displacement transducers). Επίςθσ μετράται θ οριηόντια 

μετακίνθςθ ςτθν ςτάκμθ τθσ κεμελίωςθσ και οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτα άκρα 

των τριϊν κεμελίων, ϊςτε να είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των κακιηιςεων και 

ςτροφϊν των κεμελίων εντόσ επιπζδου. Οι μετριςεισ καταγράφονται μζςω 

θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ καταγραφισ (Data Acquisition System) και αποκθκεφονται 

ςτον κεντρικό υπολογιςτι τθσ ςειςμικισ τράπεηασ. Τζλοσ, λαμβάνεται οπτικό υλικό 

υψθλισ ευκρίνειασ (φωτογραφίεσ και βίντεο). 

 

Αλληλουχία Πειραμάτων 

Συνολικά εκτελζςτθκαν 6 ςειρζσ πειραμάτων (Πίνακασ 5.3.1). Οι δφο πρϊτεσ ςειρζσ 

αφοροφν το αρχικό κτίριο, οι δφο επόμενεσ το ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο κεμζλιο πλάτουσ Β = 6 m, κι οι δφο τελευταίεσ το ενιςχυμζνο κτίριο με 

κεμζλιο μειωμζνου πλάτουσ Β = 3.5 m. Τα τοιχϊματα ενιςχφςεωσ τοποκετικθκαν 

εξωτερικά, τα δε κεμζλια των κεντρικϊν υποςτυλωμάτων επαυξικθκαν με πρόςκετα 

τμιματα ϊςτε να υλοποιθκεί το απαιτοφμενο ςυνολικό πλάτοσ. Χρθςιμοποιικθκαν 

διεγζρςεισ ποικίλου ςυχνοτικοφ περιεχομζνου και εφρουσ επιταχφνςεων, από 

καταγραφζσ ςτθν Ελλάδα και το Εξωτερικό (Πίνακασ 5.3.2). Πζρα από τισ πραγματικζσ 

καταγραφζσ, χρθςιμοποιικθκαν και θμιτονοειδείσ διεγζρςεισ, τα αποτελζςματα των 

οποίων δεν παρουςιάηονται ςτο παρόν. 
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5.4  Αποτελέςματα 

Παρακάτω εξετάηονται οι περιπτϊςεισ του αρχικοφ και του ενιςχυμζνου κτιρίου, με 

ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνθ (Β = 6 m) και μειωμζνου πλάτουσ (Β = 3.5 m) κεμελίωςθ του 

τοιχϊματοσ.Παρουςιάηονται αποτελζςματα ςε όρουσ επιταχφνςεων, ςχετικισ 

μετακίνθςθσ ορόφων (drift), και ανθγμζνθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ ορόφων (drift ratio). 

Παρά το μικρό βάκοσ και τθν μεγάλθ πυκνότθτα τθσ άμμου, το ζδαφοσ προκαλεί 

ενίςχυςθ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ, οπότε παρουςιάηεται καί θ μετρθκείςα επιτάχυνςθ 

ςτθν ςτάκμθ του εδάφουσ (ςε βάκοσ 5 cm από τθν επιφάνεια). 

 

5.4.1.  Αρχικό Κτίριο 

Επιλζγονται προσ παρουςίαςθ οι ςειςμικζσ καταγραφζσ του βράχου-Αιγίου (1986) και 

τθσ Λευκάδασ (2003) ωσ αντιπροςωπευτικζσ. Και οι δφο διεγζρςεισ είναι μζτριασ 

εντάςεωσ αλλά υπερβαίνουν εν μζρει τον ςχεδιαςμό του κτιρίου το οποίο είχε 

ςχεδιαςτεί με παλαιοφσ αντιςειςμικοφσ κανονιςμοφσ. Και ςτισ δφο πειραματικζσ 

ςειρζσ, το κτίριο αςτοχεί με ςχθματιςμό μαλακοφ ορόφου ςτο ιςόγειο χωρίσ όμωσ να 

καταρρζει, ςε πλιρθ ςυμφωνία με τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ του Κεφαλαίου 3. Ο 

ςχθματιςμόσ μθχανιςμοφ μαλακοφ ορόφου είναι εμφανισ αν ςυγκρίνουμε τθν αρχικι 

και τθν παραμορφωμζνθ κατάςταςθ του κτιρίου μετά από τθν διζγερςθ με τθν 

καταγραφι τθσ Καλαμάτασ (Σχήμα 5.4.1). 

Για τθν διζγερςθ με το επιταχυνςιογράφθμα του βράχου-Αιγίου, οι 

καταγραφείςεσ επιταχφνςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ςτισ ςτάκμεσ των τριϊν 

ορόφων παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 5.4.2, οι δε ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων 

(drifts) και οι ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του ορόφου (drift ratios) 

δείχνονται ςτο Σχήμα 5.4.3. Γίνεται φανερό ότι ο πρϊτοσ όροφοσ ζχει αυξθμζνεσ 

μετακινιςεισ ςε ςφγκριςθ με τον δεφτερο και τον τρίτο, χαρακτθριςτικό τθσ αςτοχίασ 

τφπου “μαλακοφ” ορόφου. Μετά από τθν διζγερςθ Αιγίου ο πρϊτοσ όροφοσ ζχει 

παραμζνουςα ανθγμζνθ μετακίνθςθ τθσ τάξεωσ του 1% υποδθλϊνοντασ ςθμαντικζσ 

βλάβεσ αλλά όχι κατάρρευςθ. 
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Το κτίριο καταρρζει με τθν ακολουκείςαςα επιβολι τθσ καταγραφισ τθσ 

Λευκάδασ, ζχοντασ όμωσ ιδθ ςυςςωρεφςει ςθμαντικζσ παραμορφϊςεισ από τισ 

προθγθκείςεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ (Αίγιο και Καλαμάτα). Για τθν διζγερςθ τθσ 

Λευκάδασ (2003), οι καταγραφείςεσ επιταχφνςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ςτισ 

ςτάκμεσ των τριϊν ορόφων παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 5.4.4, οι δε ςχετικζσ 

μετακινιςεισ των ορόφων (drifts) και οι ανθγμζνεσ μετακινιςεισ (drift ratios) 

δείχνονται ςτο Σχήμα 5.4.5. Eίναι εμφανισ θ απότομθ αφξθςθ τθσ μετακίνθςθσ του 

πρϊτου ορόφου (για t = 6 sec). Οι ανϊτεροι όροφοι ακολουκοφν με χρονικι υςτζρθςθ 

κακϊσ το κτίριο καταρρζει. 

Η κεμελίωςθ παρουςιάηει πρακτικά μθδενικζσ κακιηιςεισ και ςτροφζσ, ςφμφωνα 

με τισ αρχζσ του ςχεδιαςμοφ τθσ, οι οποίεσ δεν δείχνονται διότι δεν προςφζρουν 

ςθμαντικι πλθροφορία. 

Κατά ςυνζπεια, το κτίριο  διακζτει ανεπαρκι αντοχι και πλαςτιμότθτα και δζν 

μπορεί να αντζξει ζναν ιςχυρό κραδαςμό. Απαιτείται λοιπόν θ ενίςχυςι του 

προκειμζνου να αυξθκεί θ επιτάχυνςθ αντοχισ και να επιτευχκεί πιο ομοιόμορφθ 

κατανομι δυςκαμψίασ κακ’ φψοσ του κτιρίου 

 

 

5.4.2.  Κτίριο με Ενίςχυςη 

Όπωσ προαναφζρκθκε, το κτίριο ενιςχφεται με τθν τοποκζτθςθ τοιχϊματοσ από 

ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα (ςτο πρωτότυπο). Το ενιςχυμζνο κτίριο αναμζνεται να αντζξει 

ιςχυρότερουσ κραδαςμοφσ και να αποκρικεί πιο πλάςτιμα. Πράγματι, θ απόκριςθ του 

ενιςχυμζνου κτιρίου είναι ικανοποιθτικι. Όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 5.4.6, θ 

παραμορφωμζνθ εικόνα είναι εντελϊσ διαφορετικι απ’ ότι ςτο αρχικό κτίριο. Με τθν 

προςκικθ του τοιχϊματοσ αποφεφγεται ο ςχθματιςμόσ μαλακοφ ορόφου και 

επιτυγχάνεται ομοιορφοποίθςθ τθσ παραμόρφωςθσ κακ’ φψοσ.  

Για τθν διζγερςθ με το επιταχυνςιογράφθμα του Αιγίου, οι καταγραφείςεσ 

επιταχφνςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ςτισ ςτάκμεσ των τριϊν ορόφων 

παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 5.4.7, οι δε ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων (drifts) και οι 

ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του ορόφου (drift ratios) δείχνονται ςτο 
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Σχήμα 5.4.8. Παρατθροφμε ότι ςχετικζσ μετακινιςεισ των τριϊν ορόφων του 

ενιςχυμζνου κτιρίου ταυτίηονται, ςε αντίκεςθ με τθν εικόνα που παρουςίαηε το αρχικό 

κτίριο. Στο Σχήμα 5.4.9 ςυγκρίνονται οι ςχετικζσ μετακινιςεισ του πρϊτου ορόφου για 

το αρχικό και το ενιςχυμζνο κτίριο. Είναι εμφανισ θ ευνοϊκι επίδραςθ τθσ ενίςχυςθσ 

ςτθ μζγιςτθ και, κυρίωσ, ςτθν παραμζνουςα μετακίνθςθ του πρϊτου ορόφου του 

κτιρίου, θ οποία για το ενιςχυμζνο κτίριο είναι πρακτικϊσ μθδενικι. 

Η κετικι επίδραςθ τθσ ενίςχυςθσ γίνεται ακόμθ πιο ςαφισ ςτθ ςειςμικι διζγερςθ 

τθσ Λευκάδασ (2003).  Οι καταγραφείςεσ επιταχφνςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και 

ςτισ ςτάκμεσ των τριϊν ορόφων παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 5.4.10, οι δε ςχετικζσ 

μετακινιςεισ των ορόφων (drifts) και οι ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του 

ορόφου (drift ratios) δείχνονται ςτο Σχήμα 5.4.11. Ενϊ το αρχικό κτίριο κατζρρευςε 

ςτθν εν λόγω διζγερςθ, το ενιςχυμζνο κτίριο  παρουςιάηει παραμζνουςα μετακίνθςθ 

μικρότερθ από 1.5%, παρότι ζχει επίςθσ υποςτεί προθγουμζνωσ άλλεσ δφο ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ (Αίγιο, και Καλαμάτα). Η κεμελίωςθ των υποςτυλωμάτων αλλά και του 

τοιχϊματοσ παρουςιάηει και πάλι μθδενικι απόκριςθ ςε όρουσ κακιηιςεωσ και 

ςτροφϊν. 

Η ενίςχυςθ κρίνεται αποτελεςματικι, τα δε αποτελζςματα είναι ςε πλιρθ 

ςυμφωνία (τουλάχιςτον ποιοτικά, αν όχι και ποςοτικά) με τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ 

του Κεφαλαίου 3. Το ενιςχυμζνο κτίριο καταρρζει τελικά υπό τθν ςειςμικι διζγερςθ 

Takatori από τον ςειςμό του Κobe (1995), ζχοντασ ιδθ όμωσ υποςτεί ςθμαντικζσ 

πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ κατά τισ προθγθκείςεσ διεγζρςεισ.  

 

 

5.4.3.  Μείωςη  Πλάτουσ Θεμελίου Τοιχώματοσ 

Όπωσ και ςτο Κεφάλαιο 3, κρίκθκε ςκόπιμο να μελετθκεί θ επιρροι τθσ μείωςθσ του 

πλάτουσ του κεμελίου του τοιχϊματοσ ςτθ ςυνολικι απόκριςθ του ενιςχυμζνου 

κτιρίου. Το αρχικό κεμζλιο ζχει πλάτοσ Β = 6 m  το οποίο μειϊνεται ςε Β =  3.5 m. Με 

αυτόν τον τρόπο επιδιϊκεται θ κινθτοποίθςθ τθσ μι γραμμικισ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ κεμελίου–εδάφουσ, όπωσ θ ολίςκθςθ και κυρίωσ το αναςικωμα καί θ 
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πλαςτικοποίθςθ του υποκειμζνου εδάφουσ. Παρατίκενται αρχικά τα αποτελζςματα για 

τισ ίδιεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ, βράχου-Αιγίου και Λευκάδασ. 

Για τθν περίπτωςθ του Αιγίου, οι καταγραφείςεσ επιταχφνςεισ ςτθν επιφάνεια 

του εδάφουσ και ςτισ ςτακμζσ των τριϊν ορόφων παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 5.4.12, οι 

δε ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων (drifts) και οι ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το 

φψοσ του ορόφου (drift ratios) δείχνονται ςτο Σχήμα 5.4.13. Ποιοτικά, θ εικόνα είναι 

περίπου όμοια με το ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο κεμζλιο: 

ομοιόμορφθ κατανομι μετακινιςεων κακ’ φψοσ του κτιρίου. Ποςοτικά, δεν 

παρατθρείται ςθμαντικι διαφορά ςτισ ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων για ζνα 

ςειςμό μζτριασ εντάςεωσ όπωσ θ ςυγκεκριμζνθ καταγραφι. 

Η διαφορά γίνεται εντονότερθ για τθν καταγραφι τθσ Λευκάδασ (2003). Οι 

καταγραφείςεσ επιταχφνςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ςτισ ςτάκμεσ των τριϊν 

ορόφων παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 5.4.14, οι δε ςχετικζσ μετακινιςεισ των ορόφων 

(drifts) και οι ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του ορόφου (drift ratios) 

δείχνονται ςτο Σχήμα 5.4.15. Το τοίχωμα με τθν μειωμζνθ κεμελίωςθ φαίνεται να 

ςυμπεριφζρεται καλφτερα από το ςυμβατικά κεμελιωμζνο. Όπωσ δείχνεται ςτο            

Σχήμα 5.4.16, ενϊ θ παραμζνουςα ανθγμζνθ μετακίνθςθ ξεπερνά το 1% με το 

ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνο (Β = 6 m) κεμελίου, με το μειωμζνου πλάτοσ κεμζλιο              

(Β = 3.5 m) δεν ξεπερνά το 0.25%. 

Προκειμζνου να ςυγκρικοφν καλφτερα οι δφο εναλλακτικζσ λφςεισ κεμελίωςθσ 

του τοιχϊματοσ ςτα Σχήματα 5.4.17 ζωσ 5.4.22 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για 

τθν ιδιαιτζρωσ ιςχυρι καταγραφι Rinaldi (Northridge, 1994). Για το ςυμβατικό              

(Β = 6 m) κεμζλιο, οι καταγραφείςεσ επιταχφνςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ςτισ 

ςτάκμεσ των τριϊν ορόφων παρουςιάηονται ςτο Σχήμα 5.4.17, οι δε ςχετικζσ 

μετακινιςεισ των ορόφων (drifts) και οι ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του 

ορόφου (drift ratios) δείχνονται ςτο Σχήμα 5.4.18. Αντιςτοίχωσ, για το μειωμζνου 

πλάτουσ (Β = 3.5 m) κεμζλιο, τα αποτελζςματα παρατίκενται ςτα Σχήματα 5.4.19 και 

5.4.20. Η διαφορά φαίνεται ξεκάκαρα ςτο Σχήμα 5.4.21, όπου ςυγκρίνονται οι 

ανθγμζνεσ οριηόντιεσ μετακινιςεισ (drift ratios) του πρϊτου ορόφου, αλλά και θ 
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απόκριςθ των κεμελίων του τοιχϊματοσ ςε όρουσ κακίηθςθσ–ςτροφισ. Παρατθρείται 

ςθμαντικότατθ διαφορά ςτθν παραμζνουςα μετακίνθςθ του πρϊτου ορόφου, με το 

τοίχωμα ςτθν υποδιαςταςιολογθμζνθ κεμελίωςθ (Β = 3.5 m) να ςυμπεριφζρεται 

ςαφϊσ πλεονεκτικά : θ παραμζνουςα ανθγμζνθ μετακίνθςθ δεν ξεπερνά το 2 %, ςε 

ςφγκριςθ με περίπου 6 % του ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνου κεμελίου―κάτι που ςτθν 

πραγματικότθτα κα ςιμαινε κατάρρευςθ. Υπάρχει όμωσ κάποιο τίμθμα: το μειωμζνου 

πλάτουσ (Β = 3.5 m) κεμζλιο υφίςταται ζντονο αναςικωμα, και παρουςιάηει μια μικρι 

παραμζνουςα ςτροφι και παραμζνουςα κακίηθςθ 1.5 cm . Σε αντίκεςθ, ςτο ςυμβατικό 

(Β = 6 m) κεμζλιο θ ςτροφι είναι αμελθτζα και θ κακίηθςθ δεν ξεπερνά το 0.5 cm. 

Στο Σχήμα 5.4.22 ςυγκρίνονται οι ςυνολικζσ δtot ανθγμζνεσ μετακινιςεισ (drift 

ratios) του πρϊτου ορόφου, οι οποίεσ αναλφονται ςε ανθγμζνθ μετακίνθςθ λόγω 

κάμψθσ δf, και λόγω ςτροφισ τθσ κεμελίωςθσ δr .  Στο κτίριο με το ςυμβατικό (Β = 6 m) 

κεμζλιο θ μετακίνθςθ του πρϊτου ορόφου οφείλεται ςχεδόν αποκλειςτικά ςτθν 

καμπτικι καταπόνθςθ του τοιχϊματοσ. Αντικζτωσ, ςτο κτίριο με το μειωμζνου πλάτουσ 

(Β = 3.5 m) κεμζλιο πολφ ςθμαντικό μζροσ τθσ μετακίνθςθσ οφείλεται ςτθ ςτροφι τθσ 

κεμελίωςθσ του τοιχϊματοσ.  Συμπεραςματικά, θ μείωςθ τθσ κεμελίωςθσ ςυνειςζφερε 

ςτθν ανακοφφιςθ του τοιχϊματοσ από καμπτικι ζνταςθ παράλλθλα με τθν μείωςθ των 

ςυνολικϊν μετακινιςεων τθσ ανωδομισ. Το τίμθμα ςε κακίηθςθ και παραμζνουςα 

ςτροφι τθσ κεμελίωςθσ είναι ςχετικά μικρο. 

Βεβαίωσ, το κτίριο με τθ μειωμζνθ κεμελίωςθ επίςθσ δεν αντζχει τθν ιςχυρότατθ 

ςειςμικι διζγερςθ Takatori, αν και παρουςιάηει αιςκθτά πιο πλάςτιμθ ςυμπεριφορά. 

 

5.5  Συμπεράςματα 

Τα αποτελζςματα των πειραμάτων ςυνοψίηονται ςτο Σχήμα 5.5.1, ςε όρουσ μζγιςτθσ 

ανθγμζνθσ μετακίνθςθσ (drift ratio) του πρϊτου ορόφου ςυναρτιςει τθσ φαςματικισ 

ταχφτθτασ τθσ ςειςμικισ διεγζρςεωσ. Τα ςθμεία που βρίςκονται ςτο 10% υποδθλϊνουν 

κατάρρευςθ. Τα κυριότερα ςυμπεράςματα ςυνοψίηονται ωσ εξισ :  
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 Τα πειραματικά αποτελζςματα είναι ςε πολφ ικανοποιθτικι ςυμφωνία με τα 

αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων του Κεφαλαίου 3, τουλάχιςτον 

ποιότικα (αν και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ καί θ ποςοτικι ακόμθ ςφγκριςθ είναι 

καλι).   

 Το αρχικό κτίριο κρίνεται ανεπαρκζσ να ανταποκρικεί ςτισ ςφγχρονεσ αντιςειςμικζσ 

απαιτιςεισ. Παρουςιάηει ςθμαντικζσ βλάβεσ και τελικά καταρρζει υπό ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ εντάςεωσ ςυμβατισ με τον ΕΑΚ ι ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 Η ενίςχυςθ μζςω τοιχϊματοσ από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα αποδεικνφεται 

αποτελεςματικι, ςυνειςφζροντασ ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ 

του κτιρίου, το οποίο αντεπεθζρχεται και ιςχυρϊν ςειςμικϊν διεγζρςεων.  

 Η μείωςθ του πλάτουσ κεμελίου του τοιχϊματοσ φαίνεται να επιφζρει μείωςθ των 

μετακινιςεων και παραμορφϊςεων τθσ ανωδομισ για οριςμζνεσ διεγζρςεισ 

υψθλισ εντάςεωσ, και δεν επιδεινϊνει τθ ςυμπεριφορά του κτιρίου ςε ςειςμοφσ 

μεςαίασ ι μικρισ εντάςεωσ. 

 Επαλθκεφεται ζτςι μία βαςικι ζννοια τθσ ερευνθτικισ μασ προςπάκειασ : ότι 

δθλαδι θ πλαςτικοποίθςθ ςτθν κεμελίωςθ είναι ευνοικι για τθν ςειςμικι 

αςφάλεια τθσ όλθσ καταςκευισ. 
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Σχήματα 
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600 cm 60 cm 400 cm 40 cm 

300 cm 

300 cm 

300 cm 

30 cm 

30 cm 

30 cm 

Πρωτότυπο Ομοίωμα 

15 cm 

Σχήμα 5.2.1  Σχθματικι απεικόνιςθ του πρωτοτφπου και του πειραματικοφ ομοιϊματοσ.  

Σχήμα 5.2.2  Ομοίωμα κτιρίου και λεπτομζρειεσ τεχνθτϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων. 
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30/8 

30/8 

30/8 

0.645 m 

1.48 m 

0.50 m 

Σχήμα 5.2.3 Τοίχωμα ενιςχφςεωσ και θ κεμελίωςι του.  

Σχήμα 5.2.4  Αμμοκιβϊτιο εντόσ του οποίου τοποκετικθκε το ομοίωμα του κτιρίου. 

Θεμζλιο κεντρικοφ υποςτυλϊματοσ 
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Loose Sand : aperture 10 mm 

Sand of Medium Density : aperture 4 mm 

Dense Sand : aperture 2 mm 

Dr (%) 

Pluviation Height : m 

Pluviation Velocity (cm/sec)  : 

0

20

40

60

80

100

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Dr (%)

Pluviation  Height  (m)

12.3 7.6 5.6 0.65

20

40

60

80

100

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Σχήμα 5.2.5  Σφςτθμα ελεγχόμενθσ διάςτρωςθσ άμμου (άνω) και βακμονόμθςι του (κάτω).  
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Σχήμα 5.2.6  Συςκευι Pushover.  

Σχήμα 5.2.7  Σειςμικι Τράπεηα.  
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Παράδειγμα διαγράμματοσ ροπισ-
μετακίνθςθσ  4 ςτοιχείων κόμβου

Μ

δ

Δοκοί

Υποςτυλϊματα

Επιταχυνςιόμετρο 

Μετακυνςιόμετρο 

Σχήμα 5.3.1 Ενδεικτικό διάγραμμα βακμονόμθςθσ κόμβων.  

Σχήμα 5.3.2 Σχθματικι απεικόνιςθ κζςεων τοποκζτθςθσ οργάνων μζτρθςθσ.  
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Σχήμα 5.3.3  Όργανα μετριςεωσ μετακινιςεων και επιταχφνςεων. 
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Πίνακασ 5.3.1 Περιγραφι πειραμάτων (διαςτάςεισ  πρωτοτφπου) 

3 

3 

8 

6 

6 

7 

6 

8 

8 
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Πίνακασ 5.3.2  Σειςμικζσ διεγζρςεισ. 
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Σχήμα 5.4.1 Αρχικό κτίριο υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν 
καταγραφι (Νομαρχίασ) Καλαμάτασ : αρχικι και παραμορφωμζνθ εικόνα του 
κτιρίου. - 301 -



Σχήμα 5.4.2 Αρχικό κτίριο υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με το επιταχυνςιογράφθμα 
βράχου Αιγίου: μετρθκείςεσ επιταχφνςεισ ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ 
ομοιϊματοσ.  

a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) t (sec) 

Αίγιο 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 2οσ όροφοσ 
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t (sec) 

drift 
(cm) 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

drift 
ratio 

% 

Σχήμα 5.4.3 Αρχικό κτίριο υποβαλλόμενο ςε 
ςειςμικι διζγερςθ με το επιταχυνςιογράφθμα 
βράχου Αιγίου: ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων 
(drift), και ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το 
φψοσ του ορόφου (drift ratio). 
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a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) t (sec) 

Λευκάδα 2003 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 2οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.4 Αρχικό κτίριο υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι 
Λευκάδασ (2003): μετρθκείςεσ επιταχφνςεισ ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ 
ομοιϊματοσ.  
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drift 
(cm) 

t (sec) 

drift 
ratio 

% 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.5 Αρχικό κτίριο υποβαλλόμενο ςε 
ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι Λευκάδασ: 
ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων (drift), και 
ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του 
ορόφου (drift ratio). 
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Σχήμα 5.4.6 Ενιςχυμζνο κτίριο υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν 
καταγραφι του JMA-Kobe : αρχικι και παραμορφωμζνθ εικόνα του κτιρίου. 
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B=6m 

a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) t (sec) 

Αίγιο 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 2οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.7 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με το επιταχυνςιογράφθμα βράχου Αιγίου: 
μετρθκείςεσ επιταχφνςεισ ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ ομοιϊματοσ.  
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drift 
(cm) 

t (sec) 

drift 
ratio 

% 

Αρχικό κτίριο 

Ενιςχυμζνο κτίριο 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

drift 
ratio 

% 

t (sec) 

Σχήμα 5.4.8 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με το 
επιταχυνςιογράφθμα βράχου Αιγίου: ςχετικζσ 
μετακινιςεισ ορόφων (drift), και ανθγμζνεσ 
μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του ορόφου (drift 
ratio). 
 
 

Σχήμα 5.4.9 Αρχικό και ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με το 
επιταχυνςιογράφθμα βράχου Αιγίου: ανθγμζνεσ 
μετακινιςεισ 1ου ορόφου ωσ προσ το φψοσ του ορόφου 
(drift ratio). 
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B=6m 

a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) t (sec) 

Λευκάδα 2003 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 2οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.10 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι Λευκάδασ (2003): μετρθκείςεσ 
επιταχφνςεισ ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ ομοιϊματοσ.  
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drift 
(cm) 

t (sec) 

drift 
ratio 

% 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.11 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν 
καταγραφι Λευκάδασ (2003): ςχετικζσ μετακινιςεισ 
ορόφων (drift), και ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ 
προσ το φψοσ του ορόφου (drift ratio). 
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a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) t (sec) 

Αίγιο 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 2οσ όροφοσ 

B=3.5m 

Σχήμα 5.4.12 Ενιςχυμζνο κτίριο με κεμζλιο τοιχϊματοσ μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με το επιταχυνςιογράφθμα βράχου Αιγίου: 
μετρθκείςεσ επιταχφνςεισ ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ ομοιϊματοσ.  

- 311 -



drift 
(cm) 

t (sec) 

drift 
ratio 

% 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.13 Ενιςχυμζνο κτίριο με κεμζλιο 
τοιχϊματοσ μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με το 
επιταχυνςιογράφθμα βράχου Αιγίου: ςχετικζσ 
μετακινιςεισ ορόφων (drift), και ανθγμζνεσ 
μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του ορόφου (drift 
ratio). 
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a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) t (sec) 

Λευκάδα 2003 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 2οσ όροφοσ 

B=3.5m 

Σχήμα 5.4.14 Ενιςχυμζνο κτίριο με κεμζλιο τοιχϊματοσ μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι Λευκάδασ (2003): μετρθκείςεσ 
επιταχφνςεισ ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ ομοιϊματοσ.  
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drift 
(cm) 

t (sec) 

drift 
ratio 

% 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

B = 6m 

B = 3.5 m 

drift 
ratio 

% 

t (sec) 

Σχήμα 5.4.15 Ενιςχυμζνο κτίριο με κεμζλιο τοιχϊματοσ 
μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) υποβαλλόμενο ςε 
ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι Λευκάδασ (2003): 
ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων (drift), και ανθγμζνεσ 
μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ του ορόφου (drift ratio). 

Σχήμα 5.4.16  Αρχικό και ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) υποβαλλόμενο 
ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι Λευκάδασ (2003): 
ανθγμζνεσ μετακινιςεισ 1ου ορόφου ωσ προσ το φψοσ του 
ορόφου (drift ratio). 
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B=6m 

a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) t (sec) 

Rinaldi 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 2οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.17 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι Rinaldi-Northridge: μετρθκείςεσ 
επιταχφνςεισ ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ ομοιϊματοσ.  
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drift 
(cm) 

t (sec) 

drift 
ratio 

% 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.18 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν 
καταγραφι Rinaldi: ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων 
(drift), και ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το φψοσ 
του ορόφου (drift ratio). 
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a 
(g) 

a 
(g) 

a 
(g) 

t (sec) 

Rinaldi 

Ζδαφοσ 1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

B=3.5m 

t (sec) 

Σχήμα 5.4.19 Ενιςχυμζνο κτίριο με κεμζλιο τοιχϊματοσ μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν καταγραφι Rinaldi: μετρθκείςεσ επιταχφνςεισ 
ςε χαρακτθριςτικά ςθμεία του πειραματικοφ ομοιϊματοσ.  
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drift 
(cm) 

t (sec) 

drift 
ratio 

% 

1οσ όροφοσ 

2οσ όροφοσ 

3οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.20 Ενιςχυμζνο κτίριο με κεμζλιο 
τοιχϊματοσ μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) 
υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι διζγερςθ με τθν 
καταγραφι Rinaldi: ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων 
(drift), και ανθγμζνεσ μετακινιςεισ ωσ προσ το 
φψοσ του ορόφου (drift ratio). 
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B = 6m 

B = 3.5 m 

drift 
ratio 

% 

t (sec) 

w 
(cm) 

θ (rad) 

1οσ όροφοσ 

Σχήμα 5.4.21 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) και κεμζλιο 
μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι 
διζγερςθ με τθν καταγραφι Rinaldi: ανθγμζνεσ 
μετακινιςεισ 1ου ορόφου ωσ προσ το φψοσ του ορόφου 
(drift ratio) και κακίηθςθ (w) ςυναρτιςει γωνίασ ςτροφισ 
(κ) κεμελίου τοιχϊματοσ. 
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t (sec) 

drift 
ratio 

% 

drift 
ratio 

% 

δtot 

δr 

δf 

B = 6m 

B = 3.5m 

Σχήμα 5.4.22 Ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά 
ςχεδιαςμζνο κεμζλιο τοιχϊματοσ (B = 6 m) και κεμζλιο 
μειωμζνου πλάτουσ (B = 3.5 m) υποβαλλόμενο ςε ςειςμικι 
διζγερςθ με τθν καταγραφι Rinaldi: ανθγμζνεσ 
μετακινιςεισ 1ου ορόφου ωσ προσ το φψοσ του ορόφου 
(ολικζσ δtot , λόγω ςτροφισ δr , λόγω κάμψθσ δf). 
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PSV (cm/s) 

drift 
ratio 

% 

Αρχικό κτίριο 

Ενιςχυμζνο κτίριο, B = 6m 

Ενιςχυμζνο κτίριο, B = 3.5 m 

Αίγιο 
Μοναςτηράκι  
Sakarya 

Λευκάδα 
JMA 
Rinaldi 

Takatori 

Σχήμα 5.5.1 Συγκεντρωτικό διάγραμμα μεγίςτθσ ανθγμζνθσ μετακίνθςθσ 1ου 
ορόφου για όλο το φάςμα των καταγραφϊν για το αρχικό και το ενιςχυμζνο 
κτίριο, με ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο και μειωμζνου πλάτουσ κεμζλιο τοιχϊματοσ. 
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1 

 

6.  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ  ΑΝΑΛΥΣΗ  5–ΩΡΟΦΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

6.1  Ειςαγωγή 

το παρόν κεφάλαιο αναλφεται θ ςειςμικι απόκριςθ υφιςταμζνου 5-ωρόφου 

κτιρίου ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, αντιπροςωπευτικοφ των πολυκατοικιϊν τθσ 

δεκαετίασ του 1970. κοπόσ τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι: (α) θ αποτίμθςθ τθσ 

τρωτότθτασ τθσ υφιςτάμενθσ καταςκεφθσ, (β) θ αποτίμθςθ τθσ αποτελεςματι-

κότθτασ ςειςμικισ αναβάκμιςθσ μζςω διατμθτικϊν τοιχωμάτων ωπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ (Ω..), και (γ) θ μελζτθ τθσ επιρροισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–

καταςκευισ.  

Προσ τοφτο, μελετϊνται δφο εναλλακτικζσ λφςεισ κεμελιϊςεωσ: (i) κεμελίωςθ 

του πρόςκετου ςτοιχείου ςφμφωνα με τισ ιςχφουςεσ διατάξεισ των κανονιςμϊν 

(μεγάλο κεμζλιο, πρακτικϊσ ελαςτικι ςυμπεριφορά), και (ii) κεμελίωςθ του 

τοιχϊματοσ με μικρότερο κεμζλιο ϊςτε θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–τοιχϊματοσ να 

είναι εντονότερθ, επιτρζποντασ το αναςικωμα του κεμελίου και τθν πρόςκετθ 

απόςβεςθ ενζργειασ μζςω τθσ μι γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ. Σα τρία 

εξεταηόμενα ςυςτιματα υποβάλλονται ςε ςε δυναμικζσ εν χρόνω αναλφςεισ, για 

τθν εκτίμθςθ τθσ τρωτότθτασ του υφιςταμζνου κτιρίου, και τθν αξιολόγθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των εναλλακτικϊν μεκόδων ςειςμικισ αναβάκμιςθσ. 

 

6.2  Περιγραφή  του  Φορζα 

6.1.1  Γεωμετρία του Κτιρίου 

Πρόκειται τυπικό 5-ϊροφο κτίριο ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ τθσ δεκαετίασ του 

1970 με Pilotis. Όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 6.1, θ κάτοψθ του κτιρίου είναι 

ορκογωνικι, διαςτάςεων 15 m x 10 m. Σο κτίριο ζχει 3 ανοίγματα ςτθ μεγάλθ 

διάςταςθ τθσ κάτοψθσ και 2 ανοίγματα ςτθν μικρι. Η κάτοψθ είναι ςυμμετρικι καί 

ςτισ δφο διευκφνςεισ, το δε ςτατικό ςφςτθμα αποτελείται από πλαίςια ανοίγματοσ 

4.5 ζωσ 6.0 m Σο φψοσ των ορόφων είναι ίςο με 3 m (Σχήμα 6.2). Σα υποςτυλϊματα 
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είναι ορκογωνικά και τετραγωνικά με διαςτάςεισ που μείωνονται κακ’φψοσ. Οι 

διαςτάςεισ των κεντρικϊν υποςτυλϊμάτων είναι 40/40 cm ςτο ιςόγειο ενϊ ςτον 4ο 

όροφο φτάνουν τα 35/35 cm. Oι διαςτάςεισ των γωνιακϊν υποςτυλωμάτων είναι 

35/35 ςτο ιςόγειο ενϊ ςτον 4ο όροφο μειϊνονται ςε 30/30 cm. Σα περιμετρικά 

υποςτυλϊματα του ιςογείου ζχουν διαςτάςεισ 40/25 cm ενϊ ςτον 4ο όροφο 30/25 

cm. Οςον αφορά τισ δοκοφσ όλεσ ζχουν διαςτάςεισ 20/60 cm. Οι πλάκεσ ζχουν 

πάχοσ 15 cm. Οι διαςτάςεισ και θ ϊπλιςθ των υποςτυλωμάτων ςυνοψίηονται ςτον 

Πίνακα 6.1.  

 

Σχήμα 6.1  Κάτοψθ ιςογείου. 

Δ1 20/60

25 x 40
6Φ14

35 x 35
8Φ14
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8Φ14

25 x 40
6Φ14

25 x 40
6Φ14
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8Φ14
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35 x 35
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35 x 35
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K1 K2 K3

K4 K5 K6
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Δ
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0
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0
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Σχήμα 6.2  Σομι ςτθν διζυκυνςθ Χ.  

 

 
6.1.2  Παραδοχζσ  Μελζτησ 

Σο κτίριο υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τισ διατάξεισ του (τότε ιςχφοντα) Κανονιςμοφ 

Ωπλιςμζνου κυροδζματοσ του 1959, βάςει τθσ μεκόδου των επιτρεπόμενων 

τάςεων. Σο κτίριο ζχει ςχεδιαςτεί για ςειςμικό ςυντελεςτι ε = 0.06, με κεϊρθςθ 

ομοιόμορφθσ κακ’ φψοσ κατανομι των ςειςμικϊν φορτίων.  
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Πίνακασ 6.1.  Διαςτάςεισ (ςε cm) και ϊπλιςθ των υποςτυλωμάτων του κτιρίου. 

Κ Ιςόγειο 1οσ 2οσ 3οσ 4οσ 

1 35/35 8Φ14 35/35 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 

2 25/40 6Φ14 25/40 6Φ14 25/35 4Φ14 25/35 4Φ14 30/25 4Φ14 

3 35/35 8Φ14 35/35 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 

4 25/40 6Φ14 25/40 6Φ14 25/35 4Φ14 25/35 4Φ14 30/25 4Φ14 

5 40/40 8Φ14 40/40 8Φ14 35/35 4Φ16 35/35 4Φ16 30/30 4Φ16 

6 25/40 6Φ14 25/40 6Φ14 25/35 4Φ14 25/35 4Φ14 30/25 4Φ14 

7 25/40 6Φ14 25/40 6Φ14 25/35 4Φ14 25/35 4Φ14 30/25 4Φ14 

8 40/40 8Φ14 40/40 8Φ14 35/35 4Φ16 35/35 4Φ16 30/30 4Φ16 

9 25/40 6Φ14 25/40 6Φ14 25/35 4Φ14 25/35 4Φ14 30/25 4Φ14 

10 35/35 8Φ14 35/35 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 

11 25/40 6Φ14 25/40 6Φ14 25/35 4Φ14 25/35 4Φ14 30/25 4Φ14 

12 35/35 8Φ14 35/35 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 30/30 8Φ14 

 

 

Σα υλικά καταςκευισ του φζροντασ οργανιςμοφ είναι ςκυρόδεμα Β225, 

χάλυβασ S400 για τουσ διαμικεισ οπλιςμοφσ και χάλυβασ S220 για τουσ ςυνδετιρεσ. 

το ιςόγειο τα κεντρικά και τα γωνιακά υποςτυλϊματα είναι οπλιςμζνα με 8Φ14, 

ενϊ τα περιμετρικά με 6Φ14. Οι δοκοί οπλίηονται το ίδιο ανά όροφο. Ο οπλιςμόσ 

των δοκϊν ςτο άνοιγμα είναι τθσ τάξεωσ του 0.3% ζωσ 0.4% τθσ ορκογωνικισ 

διατομισ, ενϊ οι άνω οπλιςμοί ςτα άκρα είναι τθσ τάξθσ του 0.3% ζωσ 0.8%. Για τισ 

πλάκεσ υποκζςαμε (ευλόγωσ) οπλιςμό Φ8/15. Με εξαίρεςθ το ιςόγειο, ςτουσ 

ορόφουσ το κτίριο διακζτει περιμετρικά ιςχυρι μπατικι εξωτερικι τοιχοποιία. τα 

κεντρικά εξωτερικά φατνϊματα, ςτθν μεγάλθ διεφκυνςθ, το κτίριο ζχει μπαλκόνι 

και ανοίγματα ςθμαντικϊν διαςτάςεων ικανά για να μασ οδθγιςουν να 

αμελιςουμε τθν παρουςία τθσ τοιχοπλιρωςθσ.  
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Ωσ προσ τα φορτία, κεωρικθκαν:  

(α) Μόνιμα φορτία :  

 Κδιον βάροσ ςκυροδζματοσ: 25 kN/m3                  

 Επικαλφψεισ:  1.0 kN/m2 ςτουσ ορόφουσ και 2 kN/m2 ςτο δϊμα                                                       

 Εξωτερικι τοιχοποιία:    3.6 kN/m2  όψεωσ (μπατικι) 

 Εςωτερικι τοιχοποιία:   1.0 kN/m2 κατόψεωσ  

(β) Κινθτά φορτία : 

 Κινθτό φορτίου ορόφου:     2  kN/m2       

(γ) ειςμικά φορτία :  

 Ζϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ΙΙ  

 ειςμικόσ  ςυντελεςτισ : ε = 0.06 

 

6.1.3  Θεμελίωςη 

Θεωρικθκε ότι το κτίριο κεμελιϊνεται επί ςτιφρισ αργίλου, αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ Su = 150 kPa. Ο υπολογιςμόσ των πεδίλων των υποςτυλωμάτων 

ζγινε βάςει τθσ μεκόδου των επιτρεπόμενων τάςεων, κεωρϊντασ επιτρεπόμενθ 

τάςθ εδάφουσ ςεπ = 3 kg/m3 για τον ςτατικό ςυνδυαςμό και ςεπ = 4.5 kg/m3 για τουσ 

ςειςμικοφσ ςυνδυαςμοφσ, ςφμφωνα με τισ τότε ιςχφουςεσ κανονιςτικζσ διατάξεισ. 

θμειϊνεται ότι θ αντοχι των πεδίλων που προζκυψαν είναι μεγαλφτερθ από τθν 

καμπτικι αντοχι των αντίςτοιχων υποςτυλωμάτων, όπωσ προςτάηει ο ςιμερα 

ιςχφων ικανοτικόσ ςχεδιαςμοσ. Οι προκφπτουςεσ διαςτάςεισ των πεδίλων του 

αρχικοφ φορζα ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 6.2. 

 

Πίνακασ 6.2  Διαςτάςεισ των πεδίλων του κτιρίου (ςε m). 

 Κ1 Κ2 Κ3 Κ4 Κ5 Κ6 Κ7 Κ8 Κ9 Κ10 Κ11 Κ12 

Χ 1.8 2.0 1.8 1.4 2.4 1.4 1.4 2.4 1.4 1.8 2.0 1.8 

Τ 1.8 1.4 1.8 2.0 2.4 2.0 2.0 2.4 2.0 1.8 1.4 1.8 
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6.1.4  Ενίςχυςη μζςω τοιχωμάτων Ω.Σ. 

Όπωσ κα ςυηθτθκεί παρακάτω, θ τρωτότθτα του υφιςτάμενου κτιρίου κακιςτά τθν 

αναβάκμιςι του απαραίτθτθ. Εξετάηεται αναβάκμιςθ μζςω προςκικθσ τοιχωμάτων 

Ω.. Σα εν λόγω τοιχϊματα είναι ςτοιχεία πολφ μεγαλφτερθσ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ 

με τα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ ανωδομισ. Κατά ςυνζπεια, χαρακτθρίηονται από 

λειτουργία ωσ καμπτικοφ προβόλου, με τθν ζνταςθ να ςυγκεντρϊνεται ςτθν βάςθ 

τουσ. Η διαμόρφωςθ και ϊπλιςθ των τοιχωμάτων ζγινε βάςει των διατάξεων των 

ΕΚΩ, ΕΑΚ, ΚΑΝ.ΕΠΕ, όπωσ περιγράφεται λεπτομερζςτερα ςτο Κεφάλαιο 3. 

Σο κάκε τοίχωμα αντιμετωπίηεται ωσ δφο επιμζρουσ ςτοιχεία: δφο “κρυφά 

υποςτυλϊματα” ςτα άκρα του, και τον κορμό ανάμεςά τουσ. Η διαμόρφωςθ των εν 

λόγω “υποςτυλωμάτων” γίνεται ςε απόςταςθ ίςθ με α΄ από το άκρο του 

τοιχϊματοσ, ενϊ ςτθν άλλθ διεφκυνςθ εκτείνεται ςε όλο το πάχοσ του. Να 

ςθμειωκεί ότι κατά τθν ςειςμικι διζγερςθ δεχόμαςτε ότι λειτουργοφν μόνον τα δφο 

ακραία υποςτυλϊματα και όχι ο κορμόσ.  

Κακ’ φψοσ του τοιχϊματοσ, ςε απόςταςθ Hcr από τθ βάςθ του κεωρείται 

κρίςιμθ περιοχι και ζχει ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ όπλιςθσ. Σο φψοσ αυτό ιςοφται 

με το μζγιςτο των lw και Hw / 6, όπου lw  είναι το μικοσ του τοιχϊματοσ και Hw το 

φψοσ του (ΕΚΩ). Η επιτάχυνςθ ςτόχοσ που τζκθκε για το “ενιςχυμζνο” κτίριο είναι 

0.24g, με ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ ίςον με 3.5. υνεπϊσ, θ επιτάχυνςθ 

ςχεδιαςμοφ ιςοφται με: 

ο
d I

A n κ β
Φ (t) = γ  = 0.2 g

q
                                          (7.1.1) 

Όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 6.3, τοποκετικθκαν δφο τοιχϊματα ςε κάκε 

διεφκνςθ, ςτισ κζςεισ των υποςτυλωμάτων Κ2, Κ4, Κ9, και Κ11. Σο μικοσ εκάςτου 

τοιχϊματοσ είναι lw = 1.7 m, το δε πάχοσ του bw = 0.3 m (Σχήμα 6.4). Οι διαςτάςεισ 

των κρυφϊν υποςτυλωμάτων βάςει των κανονιςμϊν προζκυψαν α’ = 0.45 m και b’ 

=  0.22 m. τα δφο ακραία υποςτυλϊματα τοποκετικθκαν κατακορφφωσ 8 ράβδοι 

χάλυβα διαμζτρου Φ16 (8Φ16 ανά υποςτφλωμα). Για τθν παραλαβι τθσ τζμνουςασ 

και τθν περίςφιξθ τοποκετικθκε οριηόντιοσ οπλιςμόσ Φ10/7 cm. τον κορμό του 

τοιχϊματοσ τοποκετικθκε εςχάρα Φ8/20.  
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Σχήμα 6.3  Κάτοψθ ιςογείου και κζςεισ των τοιχωμάτων ενιςχφςεωσ.  

 

 
Σχήμα 6.4  Κάτοψθ τοιχϊματοσ ενίςχυςθσ.  
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- Διαμήκησ οπλιςμόσ: 8Φ16
- Οπλιςμόσ περίςφιγξησ: Φ10/7

Οπλιςμόσ κορμοφ

- Εςχάρα: Φ8/20

Υφιςτάμενοσ οπλιςμόσ
- Διαμήκησ: 6Φ14
- Εγκάρςιοσ: Φ8/20 
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6.2   Προςομοίωμα Πεπεραςμζνων Στοιχείων 

Προκειμζνου να διερευνθκεί θ ςειςμικι ςυμπεριφορά του κτιρίου διεξιχκθςαν          

3–διάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με χρθςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ABAQUS. Σο αρικμθτικό προςομοίωμα του υφιςταμζνου κτιρίου παρουςιάηεται ςτο             

Σχήμα 6.5. Οι διαςτάςεισ τθσ εδαφικισ ςτρϊςεωσ είναι τζτοιεσ ϊςτε να μθν 

επθρεάηεται, κατά το δυνατόν, θ λικνιςτικι απόκριςθ των κεμελίων του κτιρίου από 

τα ςφνορα. Οι διαςτάςεισ των ςτοιχείων του κανάβου του εδάφουσ χωρίηονται ςε 

δφο περιοχζσ. Ακριβϊσ κάτω από τα κεμζλια ο κάναβοσ είναι πολφ πυκνόσ, 

επιτρεποντασ τθν ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ μι γραμμικισ απόκριςισ τουσ. 

 

 

Σχήμα 6.5  3-διάςτατο αρικμθτικό προςομοίωμα του υφιςταμζνου κτιρίου.  
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Οι δοκοί και τα υποςτυλϊματα προςομοιϊκθκαν με 3–διάςτατα μι-γραμμικά  

ςτοιχεία δοκοφ ενϊ τα κεμζλια του κτιρίου και το ζδαφοσ με οκτακομβικά ςτοιχεία 

ςυνεχοφσ μζςου. Προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ διαφραγματικι λειτουργία των 

πλακϊν, χρθςιμοποιικθκαν κατάλλθλοι κινθματικοί περιοριςμοί. Σζλοσ, 

προςομοιϊκθκε θ διεπιφάνεια κεμελίων–εδάφουσ, επιτρζποντασ τθν ολίςκθςθ 

βάςει του νόμου τριβισ Coulomb, και τθν αποκόλλθςθ του κεμελίου από το ζδαφοσ 

μζςω τθσ μθδενικισ εφελκυςτικισ αντοχισ τουσ. Σο αρικμθτικό προςομοίωμα του 

αναβακμιςμζνου κτιρίου παρουςιάηεται  ςτο Σχήμα 6.6. Η προςομοίωςθ των 

τοιχωμάτων ζγινε με 3-διάςτατα μι-γραμμικά ςτοιχεία δοκοφ, τοποκετθμζνα ςτισ 

κζςεισ των αντίςτοιχων υποςτυλωμάτων.  

 

 

Σχήμα 6.6  3-διάςτατο αρικμθτικό προςομοίωμα του αναβακμιςμζνου κτιρίου.  
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Όπωσ περιγράφεται αναλυτικότερα ςτο Κεφάλαιο 3, με χριςθ του 

αρικμθτικοφ κϊδικα X-TRACT παριχκθςαν τα διαγράμματα ροπϊν καμπυλοτιτων 

των υποςτυλωμάτων, τα οποία  ςτθν ςυνζχεια ειςιχκθςαν ςτον κϊδικα ABAQUS. Η 

ίδια διαδικαςία ακολουκικθκε για τθν βακμονόμθςθ των δοκϊν. Για κάκε δόκο 

κεωρικθκαν 3 διαφορετικζσ διατομζσ κατά μικοσ αυτισ, λόγω τθσ διαφορετικισ 

όπλιςθσ. Αντίςτοιχθ διαδικαςία εφαρμόςτθκε για τα τοιχϊματα ενιςχφςεωσ, 

χαρακτθριςτικά αποτελζςματα τθσ οποίασ δείχονται ςτο Σχήμα 6.7. τθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, ο υπολογιςμόσ ζγινε για αξονικό φορτίο Ν = 940 kN, τόςο 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ περίςφιγξθσ, αλλά και αγνοϊντασ τθν. τισ 

μι-γραμμικζσ αναλφςεισ χρθςιμοποικκε θ εξιδανικευμζνθ καμπφλθ που 

απεικονίηεται.
 
 

 

 

Σχήμα 6.7  Διαγράμματα ροπισ–καμπυλότθτασ τθσ διατομισ του τοιχϊματοσ ςτθν 
βάςθ για κλιπτικό αξονικό φορτίο Ν = 940 kN: (α) λαμβάνοντασ υπόψθ τθν 
επίδραςθ τθσ περίςφιγξθσ των άκρων, και (β) αγνοϊντασ τθν περίςφιγξθ, ςε 
ςφγκριςθ με (γ) τθν ιδεατι καμπφλθ που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ.
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Σχήμα  Καμπφλη ροπήσ καμπυλότητασ τησ διατομήσ του τοιχϊματοσ ςτη βάςη για θλιπτικό αξονικό φορτίο 
ΝG+0.3Q = 940 kN : (α) Λαμβάνοντασ υπόψη την επίδραςη τησ περίςφιγξησ των άκρων, (β) Αγνοϊντασ την 
περίςφιγξη, και (γ) ιδεατή καμπφλη που χρηςιμοποιήθηκε ςτισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ.



11 

 

6.3  Δυναμικζσ Ανελαςτικζσ Αναλφςεισ 
 
6.3.1  Ειςαγωγή 

Η ςειςικι απόκριςθ τόςο του αρχικοφ όςο και του αναβακμιςμζνου κτιρίου 

αναλφεται μζςω μι-γραμμικισ δυναμικισ εν χρόνω ανάλυςθσ. Ωσ ςειςμικι 

διζγερςθ ςτο βραχϊδεσ υπόβακρο χρθςιμοποιικθκαν 20 πραγματικζσ καταγραφζσ 

(Σχήμα 6.8). Η επιλογι ζγινε ϊςτε να καλφπτουν ζνα εκτενζσ φάςμα ςειςμικϊν 

ςεναρίων, το οποίο κυμαίνεται από μεςαίου μεγζκουσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ, οι 

οποίεσ δεν υπερβαίνουν ςθμαντικά τον ςχεδιαςμό, εϊσ εξόχωσ ιςχυρά ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ αποτελοφμενεσ από πολλοφσ ςθμαντικοφσ κφκλουσ ι επθρεαςμζνεσ από 

εγγφσ του ριγματοσ φαινόμενα (κατευκυντικότθτα, αλτθματικότθτα).  

 

Σχήμα 6.8  Επιταχυνςιογραφιματα που χρθςιμοποιικθκαν ωσ διεγζρςεισ και τα 

ελαςτικά φάςματα απόκριςθσ, ςε ςχζςθ με το φάςμα ςχεδιαςμοφ–ςτόχου.  
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Σχήμα 3.27. Τα 20 πραγματικά επιταχυνςιογραφήματα που χρηςιμοποιήθηκαν ωσ διεγζρςεισ και
τα ελαςτικά φάςματα απόκριςησ, ςε ςχζςη με το φάςμα ςχεδιαςμοφ–ςτόχου.
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6.3.2  Αποτίμηςη τησ Σειςμικήσ Τρωτότητασ του Υφιςτάμενου Κτιρίου 

Αρχικά, για τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ του υφιςταμζνου κτιρίου 

πραγματοποιικθκε ςτατικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ Pushover κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σα 

οριηόντια φορτία επεβλικθςαν με τριγωνικι κακ’ φψοσ κατανομι, αγνοϊντασ τθν  

αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκεφθσ κακότι τα πζδιλα του υφιςτάμενου κτιρίου 

διακζτουν ςθμαντικι υπεραντοχι ςε ςφγκριςθ με τα αντίςτοιχα υποςτυλϊματα. Σα 

φαινόμενα P-δ λιφκθκαν υπόψθ. Όπωσ φαίνεται ςτο Σχήμα 6.9, το κτίριο αςτοχεί 

ψακυρά με μθχανιςμό πιλοτισ.  

 

 

Σχήμα 6.9 Καμπφλθ Pushover του υφιςταμζνου κτιρίου και προφίλ οριηόντιων 

μετατοπίςεων των ορόφων κατά τθν μζγιςτθ μετατόπιςθ κορυφισ. 

 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ του υφιςταμζνου κτιρίου 

πραγματοποιικθκαν δυναμικζσ ανελαςτικζσ αναλφςεισ επιβάλλοντασ αρχικά τθν 

διζγερςθ του MNSA που καταγράφτθκε ςτο Μοναςτθράκι κατά τον ςειςμό τθσ 

Ακινασ το 1999 τθ διζγερςθ από τον ςειςμό τθσ Λευκάδασ 2003. Για τθν δυναμικι 

εν χρόνω ανάλυςθ χρθςιμοποιικθκε το πλιρεσ προςομοίωμα του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ–καταςκευισ. Οι ςειςμικζσ διεγζρςεισ επεβλικθςαν ςτθν βάςθ του 

εδάφουσ κατά τθν διεφκυνςθ Τ. Η διζγερςθ MNSA προκάλεςε ςθμαντικζσ βλάβεσ 

ςτισ τοιχωπλθρϊςεισ του υφιςτάμενου κτιρίου, αλλά ςχετικά περιοριςμζνθ 

καταπόνθςθ του φζροντα οργανιςμοφ του κτιρίου.  
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τθν περίπτωςθ του ςειςμικισ διζγερςθσ τθσ Λευκάδασ, θ οποία ζχει 

παρόμοια μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ αλλά καλφπτει ςαφϊσ ευρφτερο φάςμα 

ςυχνοτιτων, το κτίριο οδθγείται ςε πλιρθ κατάρρευςθ με μθχανιςμό πιλοτισ, όπωσ 

ζχει ιδθ διαφανεί και από τθν ανάλυςθ Pushover. το Σχήμα 6.10 παρουςιάηεται 

ςτιγμιότυπό του παραμοερφωμζνου φορζα λίγο πριν από τθν πλιρθ κατάρρευςθ, 

ςτο δε Σχήμα 6.11 δείχνεται θ χρονοϊςτορία μετακίνθςθσ οροφισ. Οι απαιτιςεισ 

πλαςτιμότθτασ που δζχονται τα υποςτυλϊματα του ιςογείου ξεπερνοφν κατά πολφ 

τθν ικανόθτα τουσ, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν προαναφερκείςα κατάρευςθ. Σελόσ, 

αξίηει να παρατθροφμε ότι θ απόκριςθ των πεδίλων είναι πρακτικϊσ ελαςτικι.  

 

 

 

Σχήμα 6.10.  Μι-γραμμικι δυναμικι εν χρόνω ανάλυςθ του υφιςτάμενου κτιρίου 

υποβαλλόμενου ςτθν ςειμικι διζγερςθ τθσ Λευκάδασ 2003: ςτιγμιότυπο του 

παραμορφωμζνου προςομοιϊματοσ λίγο πριν από τθν πλιρθ κατάρευςι του. 
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Σχήμα 6.11.  Μι-γραμμικι δυναμικι εν χρόνω ανάλυςθ του υφιςτάμενου κτιρίου 

υποβαλλόμενου ςτθν ςειμικι διζγερςθ τθσ Λευκάδασ 2003: χρονοϊςτορία 

μετατόπιςθσ οροφισ. 

 

 

6.3.3  Απόκριςη του Ενιςχυμζνου Κτιρίου ςε διεγζρςεισ μζτριασ εντάςεωσ    

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, επιβεβαιϊνεται θ ανάγκθ 

ςειςμικισ αναβάκμιςθσ του κτιρίου. Όπωσ προαναφζρκθκε, εξετάηεται θ 

αποτελεςματικότθτα ενίςχυςθσ του κτιρίου με προςκικθ τεςάρρων τοιχωμάτων 

Ω.. Πρόκεται για ζναν διαδεδομζνο και αποτελεςματικόσ τρόποσ ενίςχυςθσ που 

οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ, αντοχισ και πλαςτιμότθτασ του υφιςταμζνου 

κτίριου, εμποδίηοντασ τθν ανάπτυξθ μθχανιμοφ πιλοτισ. Όπωσ και για το 

υφιςτάμενο κτίριο, αρχικά πραγματοποιικθκε ςτατικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ 

Pushover κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σα οριηόντια φορτία επεβλικθςαν με τριγωνικι κακ’ φψοσ 

κατανομι. Προκειμζνου να είναι δυνατι θ άμεςθ ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ 

ανάλυςθ του υφιςταμζνου, θ εν λόγγω ανάλυςθ πραγματοποιικθκε αγνοϊντασ τθν  

αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ–καταςκεφθσ. Σα φαινόμενα P-δ λιφκθκαν υπόψθ. Όπωσ 

ςυνοψίηεται ςτο Σχήμα 6.12, θ αντοχι του αναβακμιςμζνου κτιρίου είναι διπλάςια 

από αυτιν του υφιςτάμενου.  

 

 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3 4 5 6 7

δ
 (

m
)

t (sec)



15 

 

 

Σχήμα 6.12 Καμπφλθ Pushover του αναβακμιςμζνου κτιρίου (με κεϊρθςθ πλιρουσ 

πάκτωςθσ ςτθν βάςθ) και ςφγκριςθ με αυτιν του υφιςταμζνου.  

 

Όπωσ προαναφζρκθκε, ωσ προσ τθν κεμελίωςθ των τοιχωμάτων 

διερευνικθκαν δφο εναλλακτικζσ λφςεισ κεμελιϊςεωσ: (α) κεμελίωςθ ςφμφωνα με 

τισ ιςχφουςεσ διατάξεισ των κανονιςμϊν, με κεμζλιο B = 6 m και B’ = 2.2 m, και (β) 

κεμελίωςθ των τοιχωμάτων με μικρότερα κεμζλια ϊςτε θ αλλθλεπίδραςθ 

εδάφουσ–τοιχϊματοσ να είναι εντονότερθ, επιτρζποντασ το αναςικωμα του 

κεμελίου και τθν πρόςκετθ απόςβεςθ ενζργειασ μζςω τθσ μι γραμμικισ 

ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ. ’ ότι αφορά τθν δζυτερθ περίπτωςθ, εξετάςτθκαν 

δυο εναλακτικζσ λφςεισ: (i) κεμζλιο B = 3.6 m και B’ = 2.2 m, και (ii) κεμζλιο                    

B = 3.2 m και B’ = 1.8 m. Επίςθσ εξετάςθκε θ επιρροι τθσ προςκικθσ ςυνδετιριων 

δοκϊν.  

Αρχικά διερευνάται θ ςειςμικι απόκριςθ του αναβακμιςμζνου κτιρίου, με 

ςυμβατικά κεμζλια τοιχωμάτων B = 6 m και B’ = 2.2 m, υποβαλλόμενου ςτθν 

ςειςμικι διζγερςθ τθσ Λευκάδασ 2003. Όπωσ δείχνεται ςτο Σχήμα 6.13, όχι μόνο το 

κτίριο δεν δοθγείται ςε κατάρευςθ, αλλά και θ παράμενουςα μετατόπιςθ οροφισ 

είναι περιοριςμζνθ.    
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Σχήμα 6.13.  Μι-γραμμικι δυναμικι εν χρόνω ανάλυςθ του ενιςχυμζνου κτιρίου με 

ςυμβατικά κεμζλια τοιχωμάτων B = 6 m και B’ = 2.2 m, υποβαλλόμενου ςτθν 

ςειμικι διζγερςθ τθσ Λευκάδασ 2003: χρονοϊςτορία μετατόπιςθσ οροφισ. 

 

6.3.4  Απόκριςη του Ενιςχυμζνου Κτιρίου ςε ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ     

Εξετάηεται θ απόκριςθ του ενιςχυμζνου κτιρίου ςε ςειςμικζσ διεγζρςεισ οι οποίεσ 

ξεπερνοφν τον ςχεδιαςμό. Ωσ χαρακτθριςτικό παράδειγμα παρουςιάηεται θ 

ςειςμικι διζγερςθ με το επιταχυνςιογράφθμα Takatori από τον ιδιαιτζρωσ 

καταςτρεπτιοκό ςειςμό του Kobe 1995. Eςτιάηουμε ςτθν ςφγκριςθ των 

εναλλακτικϊν λφςεων κεμελίωςθσ των τοιχωμάτων Ω..  

το Σχήμα 6.14 παρουςιάηεται ςυγκριτικά θ απόκριςθ του ενιςχυμζνου 

κτιρίου για τισ εναλακτικζσ λφςεισ κεμελιϊςθσ του τοιχϊματοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, 

ςυγκρίνεται θ ςειςμικι απόκριςθ του ενιςχυμζνου κτιρίου για τισ εξισ περιπτϊςεισ:  

(α)  υμβατικι κεμελίωςθ τοιχωμάτων, B = 6 m και Β’ = 2.2 m 

(β)  Θεμελίωςθ με με μικρότερο κεμζλιο, B = 3.6 m και Β’ = 2.2 m 

(γ)  Θεμελίωςθ με με μικρότερο κεμζλιο, B = 3.6 m και Β’ = 2.2 m, και προςκικθ 

αρκρωτϊν ςυνδετιριων δοκϊν (ΑΔ) 

(δ)  Θεμελίωςθ με με ακόμθ μικρότερο κεμζλιο, B = 3.2 m και Β’ = 1.8 m, και 

προςκικθ αρκρωτϊν ςυνδετιριων δοκϊν (ΑΔ). 
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Οι ΑΔ είναι απαραίτθτεσ προκειμζνου να επιτραπεί θ λικνιςτικι απόκριςθ των 

κεμελίων, κάτι που δεν κα ιταν εφικτό με χριςθ ςυμβατικϊν (πακτωμζνων) 

ςυνδετθρίων δοκϊν.  

Σο ενιςχυμζνο κτίριο με ςυμβατικά κεμελιωμζνα τοιχϊματα αναπτφςει 

ςθμαντικι παραμζνουςα μετατόπιθςθ, θ οποία ξεπερνά το 1 m, και αντιςτοιχεί ςε 

μζςο drift ratio τθσ τάξθσ του 6.5%. Παρότι ςτθν διενεργθκείςα αρικμθτικι 

ανάλυςθ, θ καταςκευι δεν οδθγικθκε ςε κατάρυεςθ, ζνα τζτοιο ενδεχόμενο δεν 

μπορεί να αποκλειςτεί. Η ςειςμικι απόκριςθ του κτιρίου βελτιϊνεται αιςκθτά, με 

το μειωμζνο κεμζλιο B = 3.6 m και Β’ = 2.2 m. Χάρθ ςτθν λικνιςτικι του απόκριςθ 

και τθν ςαφϊσ πιο ζντονθ μι-γραμμικι αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ καταςκευισ, θ 

παραμζνουςα μετατόπιςθ οροφισ δεν ξεπρνά το 0.5 m, αντιςτοιχεί δθλαδι ςε ζνα 

ςαφϊσ πιο απόδεκτό drift ratio τθσ τάξθσ του 3%. Η ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου 

κτιρίου βελτιϊνεται περαιτζρω ςτθν περίπτωςθ του ακόμθ μικρότερου κεμελίου 

και με τθν προςκικθ ΑΔ. τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, θ παραμζνουςα μετατόπιςθ 

οροφισ δεν ξεπρνά το 0.2 m, αντιςτοιχϊντασ δθλαδι ςε ζνα ςαφϊσ απόδεκτό drift 

ratio τθσ τάξθσ του 1.5% ι και λιγότερο. 

 

Σχήμα 6.14.  Μι-γραμμικι δυναμικι εν χρόνω ανάλυςθ του ενιςχυμζνου κτιρίου, 

υποβαλλόμενου ςε ςτθν ςειμικι διζγερςθ Takatori, Kobe 1995: ςφγκριςθ 

χρονοϊςτοριϊν μετατόπιςθσ οροφισ για τισ εναλλακτικζσ λφςεισ κεμελίωςθσ. 
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6.4  Συμπεράςματα 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των διενεργθκειςϊν αρικμθτικϊν αναλφςεων, 

καταλιγουμε ςτα εξισ ςυμπεράςματα:  

1) Η αναβάκμιςθ του εξεταςκζντοσ 5-ωρόφου κτιρίου μζςω περιμετρικϊν 

τοιχωμάτων Ω.. ςφμφωνα με τισ ιςχφουςεσ κανονιςτικζσ διατάξεισ κατά 

ΚΑΝ.ΕΠ.Ε., αποδεικνφεται επαρκισ για ςειςμικζσ διεγζρςεισ που δεν 

ξεπερνοφν ςθμαντικά το φάςμα ςχεδιαςμοφ.  

2) Για μεγαλφτερθσ εντάςεωσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ, τόςο το τοίχωμα όςο και τα 

υποςτυλϊματα εξαντλοφν τθν διατικζμενθ πλαςτιμότθτά τουσ.  

3) Η μείωςθ του πλάτουσ του κεμελίου του διατμθτικοφ τοιχϊματοσ οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ αντοχισ του κεμελίου και ςε κινθτοποίθςθ τθσ μθ γραμμικισ 

ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ εδάφουσ–κεμελίου.  

4) Η αναβάκμιςθ μζςω τοιχωμάτων με κεμζλια μικρότερου πλάτουσ 

αποδεικνφεται ευνοϊκι ιδίωσ για ςειμικζσ διεγζρςεισ μεγάλθσ εντάςεωσ                      

(SV > 130 cm/s).  

5) Η λικνιςτικι απόκριςθ του τοιχϊματοσ αποδεικνφεται ςωτιρια για το ίδιο το 

τοίχωμα, ενϊ και για τα υποςτυλϊματα θ μείωςθ ςτθν απαιτοφμενθ 

πλαςτιμότθτα είναι επίςθσ αξιοςθμείωτθ.  
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7.  EΠΙΛΟΓΟ :  ΠΡΑΚΣΙΚΑ  ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Τα αποτελζςματα των κεωρθτικϊν αναλφςεων που παρουςιάςκθκαν ςτα Κεφάλαια 

2, 3, και 4, και των οποίων θ κεντρικι ιδζα επιβεβαιϊκθκε (ποιοτικά τουλάχιςτον) 

με τα πειράματα Σειςμικισ Τράπεηασ του Κεφαλαίου 5, οδθγοφν ςτα εξισ 

ςυμπεράςματα (πρακτικισ εμβζλειασ, ςτθν λογικι του ΚΑΝ.ΕΠΕ.) :  

(1) Για τθν αποτίμθςθ τθσ αντιςειςμικισ επάρκειασ ενόσ υφιςταμζνου κτιρίου 

είναι απαραίτθτθ θ κεϊρθςθ τθσ εδαφικισ ενδοςιμότθτασ και τθσ εξαυτισ 

αλλθλοεξάρτθςθσ τθσ απόκριςθσ εδάφουσ και καταςκευισ. Η κεϊρθςθ αυτι 

μπορεί κατ’ ελάχιςτον να ευοδωκεί μζςω γραμμικϊσ-ελαςτικϊν «ελατθρίων» 

που εκφράηουν τθν περιςτροφικι δυςκαμψία του ςυςτιματοσ εδάφουσ-

πεδίλου. Οι τιμζσ τθσ ςτακεράσ των ελατθρίων μποροφν να λθφκοφν από τισ 

εξισ ςχζςεισ, ςυναρτιςει του ςχιματοσ και μεγζκουσ του κεμελίου και του 

μζτρου διατμιςεωσ του εδάφουσ : 
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(2) Τυπικά υφιςτάμενα κτίρια, υπολογιςμζνα κατά τουσ παλιοφσ κανονιςμοφσ με 

ςειςμικόν ςυντελεςτι, ε = 0.06, αναλυόμενα με τθν ςειςμικι διζγερςθ του 

ΕΑΚ για Α = 0.24 g και δείκτεσ ςυμπεριφοράσ κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ., αςτοχοφν με 

πλαςτικοποίθςθ των υποςτυλωμάτων ι και του τοιχϊματοσ ςτο ιςόγειο 

(μθχανιςμόσ “μαλακού ορόφου”).  Στθν αςτοχία αυτι ςυντελεί και θ ςυνικθσ 

μεγάλθ περιςτροφικι δυςκαμψία των κεμελίων, θ ςχετικι αςτρεψία των 

οποίων “οδθγεί” τθν πλαςτικοποίθςθ ςτα υποςτυλϊματα τθσ ανωδομισ.  

Πλικοσ παραμετρικϊν αναλφςεων αποδεικνφει ςυςτθματικά ότι κτίρια με 

ςθμαντικά υπο-διαςταςιολογθμζνα πζδιλα (τοιχϊματοσ και υποςτυλωμάτων) 

ζχουν καλφτερθ ςειςμικι ςυμπεριφορά απ’ ότι με τα ςυνικθ υπερ-

διαςταςιολογθμζνα πζδιλα. Διότι θ πλαςτικοποίθςθ ςτθν βάςθ των δομικϊν 

ςτοιχείων (πυρινα, υποςτυλωμάτων) εν πολλοίσ αποφεφγεται, θ δε οριηόντια 

μετακίνθςθ του κτιρίου παραμζνει ςτα ίδια επίπεδα με αυτά του κτιρίου που  

εδράηεται ςε ςυντθρθτικϊσ υπολογιςμζνα (κατά τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ) 

πζδιλα. 

(3) Ο υπολογιςμόσ τθσ δυςκαμψίασ των υπο-διαςταςιολογθμζνων κεμελίων και 

τθσ ςυνακόλουκθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–καταςκευισ κα μποροφςε 

αςφαλϊσ για μικρά κτίρια να πραγματοποιθκεί αρικμθτικά, ςε ζνα και μόνον 

ςτάδιο (δθλαδι με μία κακολικι ανάλυςθ του όλου ςυςτιματοσ εδάφουσ–

ανωδομισ). Τζτοιου είδουσ αναλφςεισ παρουςιάηονται ςτο παρόν τεφχοσ.  

Στισ αναλφςεισ αυτζσ θ ανελαςτικότθτα του εδάφουσ κεμελιϊςεωσ και θ 

αποκόλλθςθ του κεμελίου από το ζδαφοσ λαμβάνονται υπόψιν μζςω 

ζγκυρων αρικμθτικϊν αλγορίκμων. Τοφτο είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικό εάν 

πρόκειται για αναβάκμιςθ κτιρίου πυλωτισ μζςω τοιχϊματοσ. Η 

δυςαναλόγωσ ιςχυρι ροπι (ωσ προσ τθν αξονικι δφναμθ) που μεταφζρει το 

τοίχωμα ςτθν κεμελίωςθ οδθγεί ςε ςθμαντικζσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ και 

ςχθματιςμό μθχανιςμοφ φζρουςασ αςτοχίασ ςτο ζδαφοσ, ι ςε περίπτωςθ 

ςκλθροφ εδάφουσ ςε ςθμαντικζσ γωνίεσ περιςτροφισ με αναςικωμα του 

κεμελίου ― όλα πολφ πζραν αυτϊν που κα επζτρεπε ο παλαιόσ (αλλά και ο 

ιςχφων) κανονιςμόσ. 

 



(4) Για μια ικανοποιθτικι πρακτικι ανελαςτικι προςζγγιςθ προτείνεται θ 

απλοποιθμζνθ μζκοδοσ του Κεφαλαίου 2. Η μζκοδοσ αυτι χαρακτθρίηεται ωσ 

“ιςοδφναμθ–γραμμικι” ιξωδοελαςτικι ανάλυςθ του μθ-γραμμικοφ 

ανελαςτικοφ προβλιματοσ, ευωδοφται δε κατ’ ανάγκθν με επαναλθπτικι 

(“καμιςτικι”) διαδικαςία. Προσ τοφτο αναπτφξαμε ιςοδφναμα-γραμμικά 

περιςτροφικά “ελατιρια”, ςυναρτιςει τθσ γωνίασ περιςτροφισ και του 

αρχικοφ ςυντελεςτι αςφαλείασ FSv ςε αξονικι φζρουςα ικανότθτα του 

κεμελίου, για όλα τα ςυνικθ ςχιματα κατόψεωσ ενόσ κεμελίου : 

 Λωρίδα 

 Κφκλο 

 Τετράγωνο 

 Ορκογϊνιο (περί τον εγκάρςιο άξονα) 

 Ορκογϊνιο (περί τον διαμικθ άξονα) 

Τα “ελατιρια αυτά” δίνονται ςτο Κεφάλαιο 2 τόςο με τθν μορφι 

αδιαςτατοποιθμζνων διαγραμμάτων όςο και με αλγεβρικζσ εκφράςεισ, ϊςτε 

να είναι ευχερισ θ χριςθ τουσ απ’ τον Μθχανικό. 

(5) Ενϊ θ εντόνωσ μθ-γραμμικι και ανελαςτικι ςυμπεριφορά των 

υποδιαςταςιολογθμζνων κεμελίων αναβακμιςμζνου κτιρίου οδθγεί ςε 

βελτίωςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ ανωδομισ, υπάρχει ζνα τίμθμα : οι 

παραμζνουςεσ (μόνιμεσ) ςτροφζσ των κεμελίων. Οι ςτροφζσ αυτζσ πζραν από 

τθν πρόςκετθ ζνταςθ που επιφζρουν ςτθν ανωδομι (και θ οποία ζνταςθ 

ελιφκθ υπόψιν ςτισ αναλφςεισ του πλαιςίου του ενόσ και των τριϊν ορόφων), 

ενδζχεται να προκαλζςουν λειτουργικά προβλιματα. Αρα, ο ρεαλιςτικόσ 

αρικμθτικόσ υπολογιςμόσ τουσ είναι καίριασ ςθμαςίασ. 

Επιμζρουσ λεπτομερζςτατα ςυμπεράςματα δίνονται ςτο κάκε κεφάλαιο. 

Πιςτεφουμε ότι τα αποτελζςματα και ςυμπεράςματα του ερευνθτικοφ μασ 

προγράμματοσ κα μποροφςαν να χρθςιμεφςουν ωσ βάςθ για τθν ειςαγωγι ςτον 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. διατάξεων για τθν ανάλυςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ–κεμελίου–

καταςκευισ υπό κακεςτϊσ ακόμθ και μεγάλων παραμορφϊςεων. 
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