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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

θνπόο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο ζεηζκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ηνηρνπνηίαο, κέζσ ηεο αλάιπζεο ελόο πξνζνκνηώκαηνο 

πεξίθιεηζηεο ηνηρνπνηίαο θαη ζηαπξνζνιίνπ από νπηνπιηλζνδνκή. ηα πιαίζηα ησλ 

εξεπλώλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο Η.Μ. Γαθλίνπ κεηά ηηο εθηεηακέλεο βιάβεο πνπ 

ππέζηε κεηά ην ζεηζκό ηεο Αζήλαο ην 1999, πξαγκαηνπνηήζεθε ην εξεπλεηηθό 

πξόγξακκα «Γηεξεύλεζε κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο πιηλζνπεξίθιεηζηεο βπδαληηλήο 

ηνηρνπνηίαο κε ή ρσξίο εζσηεξηθό δηάθνζκν θαη ηξόπσλ επηζθεπήο ηεο, κε εθαξκνγή 

ζην θαζνιηθό ηεο Η.Μ.Γαθλίνπ»  ην νπνίν εθπνλήζεθε από ηε Γηεύζπλζε Σερληθώλ 

Δξεπλώλ Αλαζηήισζεο ηνπ Τπνπξγείνπ Πνιηηηζκνύ ζε ζπλεξγαζία κε ην 

Δξγαζηήξην Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο θαη ην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο 

Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Σν δνθίκην πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ππνβιήζεθε ζε ζεηζκηθέο θαηαπνλήζεηο ώζηε λα εμεηαζηεί ε 

ζεηζκηθή ηνπ απόθξηζε. Καζώο απμαλόηαλ θιηκαθσηά ε έληαζε ηεο ζεηζκηθήο 

θαηαπόλεζεο ην δνθίκην παξνπζίαζε βιάβεο, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα 

απνθαηαζηάζεθαλ κε ηε ρξήζε πδξαπιηθώλ ελεκάησλ. Σν λέν δνθίκην ππνβιήζεθε 

εθ λένπ ζε ζεηζκηθέο δνθηκέο ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο ηνηρνπνηίαο 

θαη ηνπ ζηαπξνζνιίνπ κεηά ηελ ελίζρπζε.  

ηελ παξνύζα εξγαζία, ην δνθίκην πνπ είρε εμεηαζηεί πεηξακαηηθά, 

πξνζνκνηώζεθε κε ηε ρξήζε ελόο πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ζεηζκηθή απόθξηζε ηνπ δνθηκίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ 

απνθαηάζηαζή  ηνπ. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα Αbaqus 6.10 

ώζηε λα ππνινγηζηνύλ νη ηδηνπεξίνδνη ηεο θαηαζθεπήο, νη ζεηζκηθέο επηηαρύλζεηο θαη 

νη κεηαθηλήζεηο κέζσ ειαζηηθήο αλάιπζεο. Ζ επηινγή ηνπ πξνζνκνηώκαηνο θαη ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζην Αbaqus έγηλε κε ζηόρν ηελ ηαύηηζε ησλ ηδηνπεξηόδσλ 

ηνπ κνληέινπ κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ δνθηκίνπ. Οη ηηκέο ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηνηρνπνηίαο θαη ηνπ ζηαπξνζνιίνπ ηνπ αξρηθνύ δνθηκίνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο δνθηκέο πνπ έιαβαλ ρώξα ζηα πιαίζηα απηνύ ηνπ εξεπλεηηθνύ 

πξνγξάκκαηνο. Αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ θεθαιαίσλ ηεο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο: 

ην 1
ν
 θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ ηνηρνπνηία. Πεξηγξάθεηαη ε δνκή ηεο 

θαη ηα δηάθνξα είδε ηεο ηνηρνπνηίαο, θαζώο θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο, 

όπσο ε αληνρή ζε ζιίςε θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

ην 2
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζην ζεηζκηθό πξνζνκνησηήξα. Πεξηγξάθεηαη ε δνκή θαη ε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ, νη 

ζεηζκηθέο δνθηκέο ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθε, πξηλ θαη κεηά ηελ ελίζρπζή ηνπ κέζσ 

 



 
 

ελεκάησλ, θαη ε ζεηζκηθή ηνπ απόθξηζε ζην ηέινο ησλ δνθηκώλ. 

ην 3
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ πνπ εηζήρζε ζην 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  θαζώο θαη ε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ. 

Πεξηγξάθεηαη ε γεσκεηξία θαη ε δνκή ηνπ, ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θιπ πνπ επηιέρηεθαλ  ώζηε λα πξνζεγγηζηεί ε πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ειαζηηθήο αλάιπζεο θαη 

γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ ησλ ζεηζκηθώλ επηηαρύλζεσλ θαη κεηαθηλήζεσλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ είραλ θαηαγξαθεί από ηα όξγαλα 

κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 5
ν
 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

αλαιύζεηο θαη ηηο ζπγθξίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

This postgraduate thesis intends to investigate the seismic response of masonry, 

through analysis of a specimen consisting of a cross-vault made of bricks which rests 

on two parallel piers, made of three-leaf stone masonry. Within the framework of a 

strategic plan for the conservation of Dafni Monastery, after the damages of Athens’ 

1999 earthquake, the research program «Investigation of mechanical behavior of 

three-leaf byzantine masonry, with or without mosaics, and ways of restoration: 

application on Dafni Monastery» was carried out by Hellenic Ministry of Culture in 

association with Laboratory of  Concrete Structures and Laboratory of Earthquake 

Engineering at NTUA. A series of seismic tests was performed on the specimen in 

order to obtain its seismic response. Seismic load was increased gradually until the 

specimen appeared to be cracked. After this, the specimen was strengthened by using 

hydraulic grouts. New tests were performed on this specimen in order to investigate 

the seismic response of strengthened masonry and cross-vault.  

In this work, the specimen was simulated using a finite elements analysis so that 

the seismic response could be computed. The finite elements package Abaqus 6.10 

was chosen in order to compute the eigenvalue frequencies, the seismic accelerations 

and displacements of the specimen before and after strengthening using elastic 

analysis. The model and the input data in Abaqus were selected by checking if the 

eigenvalue frequencies were equal to those computed in the in situ tests.  The 

mechanical properties of model’s masonry and cross-vault were taken from the results 

of testing that had taken place within the framework of this research program. A brief 

description of each chapter of this work follows: 

Chapter 1 is an introduction in masonry. Its structure, its different types and its 

mechanical properties, such compression strength and modulus of elasticity, are 

described. 

Chapter 2 is a detailed description of the seismic tests that were carried out on the 

shaking table. Specimen’s structure and geometry are presented, along with the 

description of the tests and their results, before and after strengthening. 

Chapter 3 presents the model that was introduced in Abaqus and the procedure that 

was followed. The structure of the model, its mechanical properties, boundary 

conditions etc that were chosen in order to simulate the seismic response of the 

specimen, are described 

In chapter 4, results of the elastic analysis are presented and are compared to the 

values of seismic accelerations and displacements measured by the instrumentation 

 



 
 

during the specimen’s tests.  

Finally, chapter 5 contains the conclusions derived by the analysis and the 

comparison of its results with in situ seismic behavior of the specimen. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 
 

Πίλαθαο πεξηερνκέλσλ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο

 : Δηζαγσγή ....................................................................................... 1 

1.1 Γεληθά ................................................................................................................... 1 

1.2 Δίδε ηνηρνπνηηώλ .................................................................................................. 1 

1.3 Μεραληθή ηεο ηνηρνπνηίαο .................................................................................... 5 

1.3.1 Θιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο .................................................................. 6 

1.3.2 Διαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνηρνπνηίαο ................................................... 8 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο

 : Πεξηγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο ........................................................ 11 

2.1 Δηζαγσγή ............................................................................................................ 11 

2.2 Πεξηγξαθή δνθηκίνπ Η......................................................................................... 13 

2.2.1 Γεσκεηξία δνθηκίνπ ..................................................................................... 13 

2.2.2 Τιηθά δνθηκίνπ ............................................................................................ 15 

   2.2.2.1 Πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκόο κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνηρνπνηίαο ........... 16 

2.2.3 Μεηξεηηθή δηάηαμε ...................................................................................... 18 

2.2.4 Γπλακηθέο δνθηκέο ....................................................................................... 22 

    2.2.4.1 Γηέγεξζε ιεπθνύ ζνξύβνπ .................................................................... 22 

    2.2.4.2  εηζκηθέο δηεγέξζεηο ............................................................................ 22 

2.2.5 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ............................................................................... 24 

    2.2.5.1 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά .................................................................... 24 

    2.2.5.2  Καηαγξαθή κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ ..................................... 24 

    2.2.5.3  Καηαγξαθή ξσγκώλ ............................................................................ 24 

2.3 Πεξηγξαθή δνθηκίνπ ΗΗ ....................................................................................... 26 

2.3.1 Μεηξεηηθή δηάηαμε ...................................................................................... 26 

2.3.2 Γπλακηθέο δνθηκέο ....................................................................................... 27 

2.3.3 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ............................................................................... 28 

    2.3.3.1 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά .................................................................... 28 

    2.3.3.2  Καηαγξαθή κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ ..................................... 28 

    2.3.3.3  Καηαγξαθή ξσγκώλ ............................................................................ 28 

2.4 Πεξηγξαθή δνθηκίνπ ΗΗΗ ...................................................................................... 30 

2.4.1 Μεηξεηηθή δηάηαμε ...................................................................................... 30 

2.4.2 Γπλακηθέο δνθηκέο ....................................................................................... 31 

2.4.3 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ ............................................................................... 32 



ii 
 

   2.4.3.1 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ..................................................................... 32 

   2.4.3.2  Καηαγξαθή κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ ...................................... 32 

   2.4.3.3  Καηαγξαθή ξσγκώλ ............................................................................. 32 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο

 : Πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζθεπήο .................................................. 35 

3.1 Πεξηγξαθή κνληέινπ δνθηκίνπ Η ........................................................................ 35 

3.1.1 Δπηινγή κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κνληέινπ  ....................................... 36 

3.1.2 Γηαδηθαζία επηινγήο ηειηθνύ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ............................. 37 

3.2 Πεξηγξαθή κνληέινπ δνθηκίνπ ΗΗ ....................................................................... 46 

3.2.1 Δπηινγή κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κνληέινπ  ....................................... 47 

3.3 Πεξηγξαθή κνληέινπ δνθηκίνπ ΗΗΗ ...................................................................... 48 

3.3.1 Δπηινγή κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κνληέινπ  ....................................... 48 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο

 : Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ .......................................................... 51 

4.1 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ δνθηκίνπ Η ............................................................... 51 

4.1.1 Γνθηκή 8 θαηά Υ ......................................................................................... 51 

    4.1.1.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο ..................................................................... 51 

    4.1.1.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ ............................................................... 53 

    4.1.1.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ .............................................................. 56 

    4.1.1.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ ......................................................................... 58 

4.1.2 Γνθηκή 18 θαηά Υ θαη Τ ............................................................................. 51 

    4.1.2.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο ..................................................................... 61 

    4.1.2.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ ............................................................... 61 

4.2 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ δνθηκίνπ ΗΗ .............................................................. 65 

4.2.1 Γνθηκή 4 θαηά Υ ......................................................................................... 65 

    4.2.1.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο ..................................................................... 65 

    4.2.1.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ ............................................................... 67 

    4.2.1.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ .............................................................. 70 

            4.2.1.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ ......................................................................... 73 

4.3 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ δνθηκίνπ ΗΗΗ ............................................................. 75 

4.3.1 Γνθηκή 2 θαηά Υ ......................................................................................... 76 

    4.3.1.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο ..................................................................... 76 

    4.3.1.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ ............................................................... 76 



iii 
 

    4.3.1.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ .............................................................. 80 

            4.3.1.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ ......................................................................... 82 

4.3.2 Γνθηκή 3 θαηά Υ ......................................................................................... 85 

    4.3.2.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο ..................................................................... 85 

    4.3.2.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ ............................................................... 85 

    4.3.2.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ .............................................................. 89 

            4.3.2.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ ......................................................................... 91 

4.3.3 Γνθηκή 6 θαηά Υ ......................................................................................... 94 

    4.3.3.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο ..................................................................... 94 

    4.3.3.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ ............................................................... 94 

    4.3.3.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ .............................................................. 98 

            4.3.3.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ ....................................................................... 100 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
Ο

 : Γεληθά ζπκπεξάζκαηα .............................................................. 103 

 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ..................................................................................................... 105



 

 

 



 

1 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν 

 

ΔΗΑΓΧΓΖ 
 

1.1 Γεληθά 

 

Ζ ηνηρνπνηία απνηειεί ην αξραηόηεξν δνκηθό πιηθό, ην νπνίν βξίζθεη επξεία 

εθαξκνγή θαη ζηηο ζύγρξνλεο θαηαζθεπέο. Με ηνλ όξν ηνηρνπνηία πεξηγξάθεηαη ην 

ζύλζεην πιηθό πνπ απνηειείηαη από ηνηρνζώκαηα (θπζηθά ή ηερλεηά) θαη ζπλδεηηθό 

θνλίακα. Μέρξη ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηώλα θαη ηελ εκθάληζε ηνπ ράιπβα θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο απνηέιεζε ην θπξηόηεξν δνκηθό πιηθό ησλ θαηαζθεπώλ ζε όιν ηνλ 

θόζκν. Σν βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηεο είλαη ε απιόηεηα πνπ εκθαλίδεη ζηε δνκή 

ηεο: δηαδνρηθέο ζηξώζεηο ιίζσλ ή πιίλζσλ, κε ρξήζε ή όρη ζπλδεηηθνύ θνληάκαηνο. 

Δπηπιένλ πιενλεθηεί ζε ζέκαηα αηζζεηηθήο, ζεξκνκόλσζεο, ερνκόλσζεο θαη 

ππξνπξνζηαζίαο. Χζηόζν, παξά ηελ επξεία ρξήζε ηεο ζε πνιιέο θαηαζθεπέο, νη 

γλώζεηο ζρεηηθά κε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαη ηελ απόθξηζε ησλ θηηξίσλ από 

θέξνπζα ηνηρνπνηία είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο. Απηό νθείιεηαη θπξίσο γεγνλόο όηη 

ε ηνηρνπνηία είλαη έλα πιηθό πνιπθαζηθό θαη πνιύκνξθν, κε απνηέιεζκα λα κελ 

έρνπλ αλαπηπρζεί κνληέια πνπ λα πξνβιέπνπλ κε αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο.   

 

ηελ Διιάδα κεγάιν πνζνζηό ηνπ δνκεκέλνπ πινύηνπ θαιύπηεηαη από θηίξηα από 

θέξνπζα ηνηρνπνηία. Αξθεηά από απηά, κάιηζηα, έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο κλεκεία ή 

σο δηαηεξεηέα θηίξηα ιόγσ ηεο ηδηαίηεξεο ηζηνξηθήο ή θαιιηηερληθήο ηνπο αμίαο. Ζ 

αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη ελίζρπζεο απηώλ ησλ κλεκείσλ πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο 

έρεη νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε έληνλνπ εξεπλεηηθνύ ελδηαθέξνληνο γηα ηε θέξνπζα 

ηνηρνπνηία, ηα ηειεπηαία ρξόληα. Ζ έξεπλα απηή εληζρύεηαη θαη από ηελ αλάπηπμε 

ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ επηηξέπνπλ ηε κειέηε ηεο αληζόηξνπεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνύ θαη ηεο απόθξηζεο ησλ θαηαζθεπώλ από ηνηρνπνηία.  

 

ηα πιαίζηα απηώλ ησλ εξεπλώλ απηώλ, δηεμήρζε ζην εξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο 

Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ ην εξεπλεηηθό πξόγξακκα κε 

ηίηιν «Γηεξεύλεζε κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο πιηλζνπεξίθιεηζηεο βπδαληηλήο 

ηνηρνπνηίαο κε ή ρσξίο εζσηεξηθό δηάθνζκν θαη ηξόπσλ επηζθεπήο ηεο, κε εθαξκνγή 

ζην θαζνιηθό ηεο Η.Μ. Γαθλίνπ» ην νπνίν εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

 

1.2 Δίδε ηνηρνπνηηώλ 

 

Οη ηνηρνπνηίεο θαηαηάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην είδνο ησλ ηνηρνζσκάησλ 

από ηα νπνία απνηεινύληαη, ηνλ ηξόπν δόκεζεο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζην θηίξην. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε θαηάηαμε ησλ ηνηρνπνηηώλ.  

 

α) Αλάινγα κε ην είδνο ησλ ιηζνζσκάησλ: 

 

 Σνηρνπνηίεο από θπζηθνύο ιίζνπο (Ληζνδνκέο): ην πιηθό ηνπο είλαη θπζηθνί 

ιίζνη πξνεξρόκελνη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο από αλζεθηηθά πεηξώκαηα, νη 

νπνίνη κεηά από κηθξό ή κεγάιν βαζκό θαηεξγαζίαο απνθηνύλ θαηάιιειν 

ζρήκα. 

 

Αλάινγα κε ηνλ αλ έρνπλ ή όρη ζπλδεηηθό θνλίακα δηαθξίλνληαη ζε 3 

θαηεγνξίεο: 
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- Ξεξνιηζνδνκέο (μεξνιεζηέο): είλαη ιηζνδνκέο πνπ απνηεινύληαη από 

αθαηέξγαζηνπο θπζηθνύο ιίζνπο ρσξίο ηε ρξήζε ζπλδεηηθνύ θνληάκαηνο. 

 

- Ληζνδνκέο: είλαη γεληθόηεξα νη ηνηρνπνηίεο πν απνηεινύληαη από θπζηθνύο 

ιίζνπο ζπγθνιιεκέλνπο κε ηε ρξήζε θνληάκαηνο. 

 

- Υπηέο ηνηρνπνηίεο: είλαη ηνηρνπνηίεο θαηαζθεπαζκέλεο από πιαζηηθά 

κείγκαηα πεινύ, θξνθάισλ θαη ζθπξνδέκαηνο, ηα νπνία ζθιεξύλνληαη 

ζηε ζπλέρεηα θαη απνηεινύλ έλαλ εληαίν ηνίρν. 

 

 

 

 

 

 

 

- Ξεξνιηζνδνκέο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      (α) Ξεξνιηζνδνκή                                                                     (β) Αξγνιηζνδνκή 

 

Στήμα 1.1: Σνηρνπνηία από θπζηθνύο ιίζνπο 

 

Ζ πιεηνλόηεηα ησλ λεόηεξσλ θαηαζθεπώλ από ιηζνδνκή έρεη θαηαζθεπαζηεί από 

αξγνιηζνδνκή. Πξόθεηηαη γηα ιηζνδνκή πνπ απνηειείηαη από ηειείσο αθαηέξγαζηνπο 

ή ειαθξώο θαηεξγαζκέλνπο ιίζνπο.  

 

Αλάινγα κε ηελ επεμεξγαζία πνπ έρνπλ ππνζηεί νη ιίζνη, νη ιηζνδνκέο δηαθξίλνληαη 

ζε: 

 

- Ζκηιαμεκέλεο: είλαη νη ιηζνδνκέο πνπ απνηεινύληαη από ιίζνπο πνπ έρνπλ 

ππνζηεί εκηεπεμεξγαζία, δειαδή έρνπλ ιαμεπηεί ζηηο έδξεο θαη ζην 

πξόζσπν, ώζηε λα έρνπλ κάιινλ θαλνληθό ζρήκα παξαιιειεπηπέδνπ θαη 

πεξίπνπ ίζεο δηαζηάζεηο.  

 

- Λαμεκέλεο: είλαη νη ιηζνδνκέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη από ιίζνπο 

ιαμεπκέλνπο ζε όιεο ηνπο ηηο έδξεο. 
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 Σνηρνπνηίεο από ηερλεηνύο ιίζνπο (Πιηλζνδνκέο): 

 

- Ωκνπιηλζνδνκέο: είλαη νη ιηζνδνκέο ζηηο νπνίεο ηα ηνηρνζώκαηα είλαη 

σκόπιηλζνη, δειαδή άςεηεο ρσκαηόπιηζεο. 

 

- Οπηνπιηλζνδνκέο: είλαη νη ιηζνδνκέο ζηηο νπνίεο ηα ηνηρνζώκαηα είλαη 

ςεκέλεο πιίλζνη (ηνύβια). 

 

- Σζηκεληνπιηλζνδνκέο: είλαη νη ιηζνδνκέο ζηηο νπνίεο ηα ηνηρνζώκαηα είλαη 

ηζηκεληόιηζνη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

          (α) Ωκνπιηλζνδνκή                                                  (β) Οπηνπιηλζνδνκή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(γ) Σζηκεληνπιηλζνδνκή 

 

Στήμα 1.2: Σνηρνπνηίεο από ηερλεηνύο ιίζνπο 
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β) Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν δόκεζεο: 

 

 Αληζόδνκε ηνηρνπνηία 

 

 Έκπιεθηεο ηνηρνπνηίεο 

 

 Γξνκηθή ηνηρνπνηία 

 

 Μπαηηθή ηνηρνπνηία 

 

 Τπεξκπαηηθή ηνηρνπνηία 

 

 Κνίιε ή Φαζσηή ηνηρνπνηία (δύν ζηξώζεηο κε εζσηεξηθό δηάθελν) 

 

 Σνηρνπνηία κε αιπζνεηδέο ή ζηαπξνεηδέο ζύζηεκα πιέμεο (English bond) 

 

 Σνηρνπνηία κε κηθηό ζύζηεκα πιέμεο (Flemish bond) 

 

 Οπιηζκέλε ηνηρνπνηία 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         (α)                                                                                      (β) 

 
Στήμα 1.3: (α) Γξνκηθή ηνηρνπνηία, (β) Μπαηηθή ηνηρνπνηία 

 

γ) Αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηεο ηνηρνπνηίαο ζηελ θαηαζθεπή: 

 

 Φέξνπζα : είλαη ε ηνηρνπνηία πνπ κεηαθέξεη ζην έδαθνο ηα θαηαθόξπθα θαη 

νξηδόληηα θνξηία ηεο θαηαζθεπήο.  

 

 Πιεξώζεσο: είλαη ε ηνηρνπνηία πνπ δελ κεηαθέξεη θνξηία αιιά 

θαηαζθεπάδεηαη γηα λα δηακνξθσζνύλ νη ρώξνη ζε έλα νηθνδόκεκα. 

 

 Αληηζηήξημεο: είλαη ε ηνηρνπνηία πνπ ζηεξίδεη γαηώδε πξαλή. 
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 Δπέλδπζεο: είλαη ε ηνηρνπνηία πνπ θαηαζθεπάδεηαη ζε επαθή  κε ηνίρνπο ησλ 

παξαπάλσ θαηεγνξηώλ ή κε ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, γηα 

δηαθνζκεηηθνύο κόλν ζθνπνύο.  

 

1.3 Μεραληθή ηεο ηνηρνπνηίαο  

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηνηρνπνηία απνηειεί έλα πιηθό αλνκνηνγελέο θαη 

αληζόηξνπν, ιόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ηνηρνζσκάησλ θαη ηνπ 

θνληάκαηνο, θαζώο θαη ιόγσ ηεο επηξξνήο ησλ αξκώλ πνπ δεκηνπξγνύλ αζζελή 

επίπεδα ζην πιηθό. Γηα απηό ην ιόγν είλαη δύζθνινο ν πξνζδηνξηζκόο κε αθξίβεηα 

ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηεο ηνηρνπνηίαο, Αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα αιιά θαη ηελ 

απιόηεηα πνπ απαηηείηαη ζηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, ε ηνηρνπνηία κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί κε ηε ρξήζε:  

 

 Μηθξνκνληέισλ: ην θνλίακα θαη ηα ηνηρνζώκαηα πξνζνκνηώλνληαη κε ζπλερή 

ζηνηρεία, ελώ νη δηεπηθάλεηεο (αξκνί) κε αζπλερή. 

 

 Απινπνηεκέλσλ κηθξνκνληέισλ: ηα ηνηρνζώκαηα επεθηείλνληαη ώζηε λα 

πεξηιακβάλνπλ θαη ηκήκα ηνπ θνληάκαηνο θαη πξνζνκνηώλνληαη κε ζπλερή 

ζηνηρεία, ελώ νη δηεπηθάλεηεο κε αζπλερή. 

 

 Μαθξνκνληέισλ: ε ηνηρνπνηία πξνζνκνηώλεηαη κε εληαίν ζύλζεην πιηθό 

απνηεινύκελν από ηνηρνζώκαηα, θνλίακα θαη αξκνύο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
             (α) Σνηρνπνηία                                                                     (β )ΜΗθξνκνληέιν 

 

 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 
 (γ)Απινπνηεκέλν Μηθξνκνληέιν                                                     (δ)Μαθξνκνληέιν 

 

Στήμα 1.4: Σξόπνη πξνζνκνίσζεο ηνηρνπνηίαο 



 

6 
 

ηελ παξνύζα εξγαζία ε ηνηρνπνηία εμεηάζηεθε σο έλα εληαίν πιηθό κε εληαίεο ηηκέο 

κεραληθώλ αληνρώλ θαη ειαζηηθώλ παξακέηξσλ.  

 

1.3.1 Θιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

 

Οη θπξηόηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο είλαη: 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνηρνζσκάησλ, δειαδή ε αληνρή, ν ηύπνο θαη ε 

γεσκεηξία ηνπο θαη ε πδαηναπνξξνθεηηθόηεηά ηνπο. 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνληάκαηνο, δειαδή ε αληνρή θαη ε ζύλζεζε ηνπ 

κείγκαηνο, ην ζρεηηθό πάρνο ηνπ θνληάκαηνο ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηνπ 

ηνηρνζώκαηνο θαη ε ζρεηηθή παξακόξθσζε ησλ δύν πιηθώλ. 

 

 Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ ηνηρνπνηία, δειαδή ν ηξόπνο εκπινθήο 

ησλ ηνηρνζσκάησλ, ε δηεύζπλζε θόξηηζεο, νη ηνπηθέο απμήζεηο ηάζεσλ, ν 

ηξόπνο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ θιπ. 

 

Αλ θαη ππάξρεη δηαζέζηκνο κεγάινο αξηζκόο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνίρσλ δηαθόξσλ πιηθώλ θαη ηύπσλ, ζπάληα 

κπνξνύλ απηά λα αληηζηνηρεζνύλ κε ηα ζηνηρεία κηαο πξαγκαηηθήο ηνηρνπνηίαο. 

Δπίζεο, ε αληνρή ελόο ηνίρνπ δηαθέξεη από ηελ αληίζηνηρε ελόο δνθηκίνπ 

θαηαζθεπαζκέλνπ από ηα ίδηα πιηθά. Ο θαιύηεξνο ηξόπνο γηα ηνλ εξγαζηεξηαθό 

πξνζδηνξηζκό ησλ κεραληθώλ αληνρώλ ηεο ηνηρνπνηίαο είλαη ν έιεγρνο νξηζκέλνπ 

αξηζκνύ δνθηκίσλ από ηα ίδηα πιηθά θαη θαηαζθεπαζκέλα κε  ηνλ ίδην ηξόπν όπσο ν 

εμεηαδόκελνο ηνίρνο. ύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ1052-1, ηα ζπλήζε δνθίκηα γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο πξέπεη λα έρνπλ ύςνο 3 έσο 6 ηνηρνζώκαηα θαη 

πιάηνο 1 έσο 4 ηνηρνζώκαηα. 

 

Δθηόο από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο, έλαο άιινο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο είλαη ε ρξήζε εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ. Ο Σάζηνο ην 1986 έρεη πξνηείλεη ηελ 

παξαθάησ εκηεκπεηξηθή ζρέζε: 

 

    
 

 
√                

 

όπνπ: fbc    ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ηνηρνζώκαηνο 

          fmc    ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ θνληάκαηνο 

          α      κεησηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηνηρνπνηία από θπζηθνύο ιίζνπο πνπ 

                  θπκαίλεηαη από 0.5 γηα ιαμεπκέλεο πέηξεο κέρξη 2.5 γηα θξνθάιεο 

          β      ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππόςε ηε ζπλεηζθνξά ηνπ θνληάκαηνο 

                  ζηελ αληνρή θαη είλαη β=0.5 γηα ιηζνδνκή θαη β=0.1 γηα νπηνπιηλζνδνκή 

 

Δάλ ην πνζνζηό ηνπ θνληάκαηνο είλαη ζεκαληηθό ηόηε ε αληνρή κεηώλεηαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή μ: 

 

               

 

όπνπ   
 

           
    (1.3) 
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όπνπ: Κ     ην πνζνζηό θαη’ όγθνλ ηνπ θνληάκαηνο ζηελ ηνηρνπνηία 

          Κν   ην κέγηζην πνζνζηό θνληάκαηνο πνπ ζεσξείηαη όηη δελ πξνθαιεί κείσζε  

                 ζηελ αληνρή ηνπ ηνίρνπ θαη εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο ηνηρνπνηίαο 

                (Κν=0.3 γηα αξγνιηζνδνκή θαη νπηνπιηλζνδνκή, 0.2 γηα εκηιαμεπηή, 0.1 γηα 

                ιαμεπηή ιηζνδνκή) 

 

Μηα άιιε ζρέζε ηεο αληνρήο ηνπ ηνίρνπ πξνο απηήο ηνπ ηνηρνζώκαηνο βαζηζκέλε 

ζηε ζεσξία ηνπ Francis (1971) είλαη: 

 
   

   
 

 

  
         

               

 

 

όπνπ :   
  

  
⁄          ν ιόγνο πάρνπο αξκνύ πξνο ύςνο ηνηρνζώκαηνο 

            
  

  
⁄         ν ιόγνο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ θνληάκαηνο πξνο ην  

                                    αληίζηνηρν ηνπ ηνηρνζώκαηνο 

          

            
   

   
⁄         ν ιόγνο ηεο εθειθπζηηθήο πξνο ηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ  

                                    ηνηρνζώκαηνο 

 

         λ                         ν ζπληειεζηήο Poisson ν νπνίνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

                                   από ηε ζρέζε: 

 

                                                                        √  
 

 

 

όπνπ fc ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ αληίζηνηρνπ πιηθνύ 

 

ύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 6 (ΔΝ 1996-1-1) , ε ραξαθηεξηζηηθή ζιηπηηθή αληνρή  

fwk ηεο άνπιεο ηνηρνπνηίαο από θνλίακα γεληθήο εθαξκνγήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

σο εμήο:  

 

 Γηα ηνηρνπνηία από θνλίακα γεληθήο εθαξκνγήο ή ειαθξνθνλίακα  

 

      
     

   
 

 

 Γηα ηνηρνπνηία από θνλίακα ιεπηήο ζηξώζεο (πάρνπο 0.5-3mm) θαη αξγηιηθά 

ηνηρνζώκαηα ησλ νκάδσλ 1 θαη 4 (πίλαθαο 1.1) , αζβεζηνππξηηηθά, 

ηζηκεληόιηζνπο θαη ηνηρνζώκαηα από απηόθιεηζην θπςεισηό ζθπξόδεκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

      
    

 
 

 Γηα αξγηιηθά ηνηρνζώκαηα νκάδσλ 2 θαη 3 ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 
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όπνπ:  Κ      είλαη ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ησλ ηνηρνζσκάησλ θαη  

                    ηνπ θνληάκαηνο θαη δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1.1 

           fb      είλαη ε αλεγκέλε αληνρή ησλ ηνηρνζσκάησλ 

           fm     είλαη ε κέζε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ θνληάκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 1.1: Σηκέο ηνπ κεησηηθνύ ζπληειεζηή Κ 

 

1.3.2 Διαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνηρνπνηίαο 

 

Γηα ην ζεσξεηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηεο ηνηρνπνηίαο έρνπλ 

πξνηαζεί δηάθνξεο ζρέζεηο, νη νπνίεο ην νξίδνπλ σο πνιιαπιάζην ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο ηεο. ύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 6, ζε πεξίπησζε απνπζίαο πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ ην ηέκλνλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο (δειαδή ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζηελ 

ζηελ αζηνρία)  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

          
 

όπνπ  fmk είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

 

Γηα ηνλ πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ν Δπξσθώδηθαο 6 

πξνηείλεη ην πξόηππν ΔΝ 1052-1 γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζρέζεο ηάζεσλ-

παξακνξθώζεσλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηέκλνληνο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα ηηκή 

ηάζεο ίζε κε ην 1/3 ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο ηνηρνπνηίαο fwc. 
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Diagramma sel.97 filitsa 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
Ο
  

 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 
 

2.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ Μνλή Γαθλίνπ απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα κλεκεία ηεο Βπδαληηλήο 

πεξηόδνπ ζηελ Διιάδα, ελώ από ην 1990 πεξηιακβάλεηαη ζηνλ παγθόζκην θαηάινγν 

πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο ηεο UNESCO. Λόγσ ηεο βιάβεο πνπ ππέζηε ε κνλή κεηά 

ην ζεηζκό ηεο Αζήλαο ζηηο 7 επηεκβξίνπ 1999 (έληαζεο Ms=5.9) , ην Διιεληθό 

Τπνπξγείν Πνιηηηζκνύ μεθίλεζε κηα ζεηξά εξεπλεηηθώλ πξνγξακκάησλ ώζηε λα 

ζπιιερζνύλ νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κλεκείνπ 

θαη λα ιεθζνύλ ηα απαηηνύκελα κέηξα γηα ηελ επηζθεπή ηνπ. ηα πιαίζηα απηώλ ησλ 

εξεπλώλ έιαβε ρώξα ην εξεπλεηηθό πξόγξακκα «Γηεξεύλεζε κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο πιηλζνπεξίθιεηζηεο βπδαληηλήο ηνηρνπνηίαο κε ή ρσξίο εζσηεξηθό 

δηάθνζκν θαη ηξόπσλ επηζθεπήο ηεο, κε εθαξκνγή ζην θαζνιηθό ηεο Η. Μ. Γαθλίνπ», 
ην νπνίν εθπνλήζεθε από ηε Γηεύζπλζε Σερληθώλ Δξεπλώλ Αλαζηήισζεο ηνπ 

Τπνπξγείνπ Πνιηηηζκνύ ζε ζπλεξγαζία κε ην Δξγαζηήξην Οπιηζκέλνπ 

θπξνδέκαηνο θαη ην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 2.1: Ηεξά Μνλή Γαθλίνπ 

 

θνπόο ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ ε δηεξεύλεζε ηνπ ηξόπνπ 

δόκεζεο ηεο ηνηρνπνηίαο ηεο κνλήο, ν πξνζδηνξηζκόο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηεο 

θαζώο θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζεηζκηθήο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κλεκείνπ πξηλ θαη 

κεηά ηελ εθαξκνγή ελεκάησλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ηνηρνπνηίαο. 

 

Γηα ην ζθνπό απηό, θαηαζθεπάζηεθε έλα δνθίκην, πνπ απνηειεί ηκήκα ηεο 

ζνινδνκίαο ηεο Μνλήο Γαθλίνπ, ην νπνίν ππνβιήζεθε ζε δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο. 
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Σν δνθίκην απηό απνηειεί έλα νκνίσκα ζηαπξνζνιίνπ, θαηαζθεπαζκέλν από 

νπηόπιηλζνπο βπδαληηλνύ ηύπνπ, ην νπνίν ζηεξίδεηαη πεξηκεηξηθά ζε ηνηρνπνηία πνπ 

έρεη θαηαζθεπαζηεί βάζεη ηνπ πιηλζνπεξίθιεηζηνπ ζπζηήκαηνο. ην δνθίκην είρε 

πξνζηεζεί ζε νξηζκέλα ζεκεία ςεθηδσηόο δηάθνζκνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 2.2: Γνθίκην πεηξάκαηνο   

 

Οη δνθηκέο πνπ έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα ρσξίδνληαη ζε 

ηξεηο θάζεηο: 

 

 Φάση 1
η 

 (Δοκίμιο Ι) : ην αξρηθό δνθίκην επηβάιινληαη ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο 

κε απμαλόκελε έληαζε θιηκαθσηά, έσο ην δνθίκην λα θηάζεη ηελ αζηνρία 

ηνπ. 

 

 Φάση 2
η
  (Δοκίμιο ΙΙ): Σν δνθίκην επηζθεπάδεηαη κε ηνπηθή απνθαηάζηαζε 

ησλ ξσγκώλ θαη ζηε ζπλέρεηα ππνβάιιεηαη μαλά ζε ζεηζκηθή θαηαπόλεζε 

κέρξη λα ξεγκαησζεί. 

 

 Φάση 3
η
 (Δοκίμιο ΙΙΙ): Σν ξεγκαησκέλν δνθίκην ηεο πξνεγνύκελεο θάζεο 

επηζθεπάδεηαη κε θαζνιηθή εθαξκνγή ελέκαηνο πςειήο δηεηζδπηηθόηεηαο θαη 

ππνβάιιεηαη εθ λένπ ζε ζεηζκηθή θαηαπόλεζε έσο ηελ αζηνρία ηνπ. 
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2.2 Πεξηγξαθή δνθηκίνπ Η 

 

2.2.1 Γεσκεηξία δνθηκίνπ 

 

Σν δνθίκην θαηαζθεπάζηεθε ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν θαη ηηο ηδηόηεηεο ηεο ηνηρνπνηίαο 

πνπ ζπλαληάηαη ζηελ Η.Μ. Γαθλίνπ. Σν αξρηθό δνθίκην, επνκέλσο, απνηειείηαη από 

έλα ζηαπξνζόιην πνπ ζηεξίδεηαη ζε δύν παξάιιεινπο ηνίρνπο θαηαζθεπαζκέλνπο 

από νπηόπιηλζνπο ζύκθσλα κε ην πιηλζνπεξίθιεηζην ζύζηεκα. Δπεηδή νη δηαζηάζεηο 

ηνπ ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα είλαη πεξηνξηζκέλεο (4,00m x 4,00m), ην δνθίκην 

θαηαζθεπάζηεθε ζε θιίκαθα 2:3. Οη δηαζηάζεηο ηεο θάηνςεο ηνπ δνθηκίνπ είλαη 

2,705m x 2.60m ελώ ην ζπλνιηθό ύςνο είλαη πεξίπνπ 3,12m. Ζ ηξίζηξσηε ηνηρνπνηία 

έρεη ζπλνιηθό πάρνο 0,45m. Πξνθεηκέλνπ λα ζηεξεσζεί ην δνθίκην ζην ζεηζκηθό 

πξνζνκνησηήξα, θαηαζθεπάζηεθε πάλσ ζε κεηαιιηθή βάζε απνηεινύκελε από 

κεηαιιηθέο δνθνύο δηαηνκήο ΖΔΒ300. Ζ βάζε απηή ζηεξεώζεθε ζηε ζεηζκηθή 

ηξάπεδα κέζσ 36 θνριηώλ Μ30 πνηόηεηαο 8.8 ώζηε λα εμαζθαιηζηνύλ ζπλζήθεο 

πάθησζεο. 

 

ηα παξαθάησ ζρέδηα θαίλνληαη ε θάηνςε θαη νη όςεηο ηνπ δνθηκίνπ. εκεηώλεηαη όηη 

νη άμνλεο ησλ ζρεδίσλ ζπκπίπηνπλ κε ηνπο άμνλεο ηεο ζεηζκηθήο ηξάπεδαο ζηελ 

νπνία ηνπνζεηήζεθε ην δνθίκην θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δπλακηθώλ πεηξακάησλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 2.3: Κάηνςε δνθηκίνπ 
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Στήμα 2.4: Άλνςε νξνθήο δνθηκίνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 2.5: Βόξεηα θαη λόηηα όςε δνθηκίνπ 
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Στήμα 2.6: Αλαηνιηθή θαη δπηηθή όςε δνθηκίνπ 

 

2.2.2  Τιηθά δνθηκίνπ  

 

Με ρξήζε ξαδηνγξαθίαο εμεηάζηεθε επί ηόπνπ ε ηνηρνπνηία ζην θαζνιηθό ηεο 

Η.Μ.Γαθλίνπ ώζηε λα δηαπηζησζεί ε γεσκεηξία ηεο ζε βάζνο. Πξνέθπςε όηη 

πξόθεηηαη γηα ηξίζηξσηε ηνηρνπνηία πάρνπο 0,60m κε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή 

ζηξώζε κεηαβιεηνύ πάρνπο. Σν κέζν πάρνο θάζε ζηξώζεο ήηαλ πεξίπνπ 0,18m γηα 

ηελ εμσηεξηθή θαη 0,24m γηα ηελ εζσηεξηθή. Ζ εμσηεξηθή ζηξώζε δελ είρε επίρξηζκα 

θαη ήηαλ θαηαζθεπαζκέλε από κεγάινπο ιίζνπο θαη από ζπκπαγή ηνύβια, 

ηνπνζεηεκέλα θαηά ηνπο νξηδόληηνπο θαη θαηαθόξπθνπο αξκνύο. Ζ εζσηεξηθή είλαη 

επηρξηζκέλε κε κεγάιν ηκήκα ηεο θαιπκκέλν από κσζατθά, ελώ έρεη θαηαζθεπαζηεί 

από κηθξόηεξα ιηζνζώκαηα ζε ζρέζε κε απηά ηεο εμσηεξηθήο ζηξώζεο. Ζ ελδηάκεζε 

ζηξώζε απνηειείηαη από ιηζνζώκαηα κηθξνύ κεγέζνπο, θνκκάηηα ηνύβισλ θαη 

θνλίακα, ελώ ην πάρνο ηεο είλαη κεηαβιεηό. 

 

Αλ θαη ζην κλεκείν ζπλαληώληαη δηάθνξνη ηύπνη ιηζνζσκάησλ, νη πην ζπρλνί είλαη ν 

θνγριηάηεο ιίζνο (fossiliferous marl limestone) θαη ν ζπκπαγήο ακκόιηζνο (solid 

sandy marl sandstone). Γηα ην δνθίκην επηιέρζεθε ηξαβεξηίηεο (travertine) γηαηί έρεη 

παξόκνηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηνπο ιίζνπο ηνπ κλεκείνπ (πίλαθαο 2.1) θαη 

ζπκπαγή ηνύβια κέζεο ζιηπηηθήο αληνρήο 17MPa (ηα ηνύβια ηεο ηνηρνπνηίαο ηεο 

κνλήο είραλ αληνρή 15ΜPa) . 
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Σύπνο ιίζνπ Θιηπηηθή αληνρή (ΜPa) Ππθλόηεηα (g/cm
3
) 

Κνγριηάηεο ιίζνο 23 1,97 

πκπαγήο ακκόιηζνο 21,8 1,93 

Σξαβεξηίηεο 25 2,1 

 
Πίνακας 2.1: Ηδηόηεηεο ιίζσλ ηνηρνπνηίαο Η.Μ.Γαθλίνπ θαη δνθηκίνπ 

 

 

Γηα ηε ζύλδεζε ησλ ιίζσλ ηεο ηνηρνπνηίαο ηνπ δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θνλίακα 

από αζβέζηε-πνδνιάλε κε πξνζκίμεηο από ππξηηηθή πνηακίζηα άκκν θαη γαξκπίιη από 

αζβέζηε κε κέγηζηε δηάκεηξν 1,5-2cm. Ζ ζιηπηηθή αληνρή θαη ε αληνρή ζε θάκςε 

ηνπ θνληάκαηνο ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά κεηά ην πέξαο 3,6,9 θαη 12 κελώλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2. 

 

Μήλεο Θιηπηηθή αληνρή (ΜPa) Αληνρή ζε θάκςε (MPa) 

1 3,59 1,17 

3 4,35 1,58 

6 4,74 1,96 

9 4,77 1,83 

12 3,61 1,54 

 
Πίνακας 2.2: Μεραληθέο αληνρέο θνληάκαηνο 

 

 

Δλώ ε εζσηεξηθή θαη ε εμσηεξηθή ζηξώζε ηεο ηνηρνπνηίαο θαηαζθεπάζηεθε από 

κεγάινπ κεγέζνπο ιίζνπο ηξαβεξηίηε, γηα ην γέκηζκά ηεο ηνηρνπνηίαο, επηιέρζεθαλ 

ιηζνζώκαηα κεγέζνπο 0,20 έσο 0,50m θαη θνλίακα ίδην κε απηό πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ.  

 

2.2.2.1 Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνηρνπνηίαο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνηρνπνηίαο πνπ 

εμεηάζηεθε, δηεμήρζεζαλ δνθηκέο ζην Δξγ. Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο ηνπ ΔΜΠ. Γηα 

ην ζθνπό απηό θαηαζθεπάζηεθαλ 3 δνθίκηα δηαζηάζεσλ 1,04x1,20x0,45m
3
 ηα νπνία 

εμεηάζηεθαλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε θαη 3 δνθίκηα δηαζηάζεσλ 1,00x1,00x0,45m
3
 πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζε δηαγώληα ζιίςε γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε εθειθπζηηθή αληνρή.  

 

Γνθίκην 
Μήθνο 

(m) 
Ύςνο (m) Πάρνο (m) 

Πάρνο 

εμσηεξηθήο 

ζηξώζεο 

(m) 

Πάρνο 

εζσηεξηθήο 

ζηξώζεο 

(m) 

Πάρνο 

ελδηάκεζεο 

ζηξώζεο 

(m) 

1-3 1,04 1,20 0,45 0,192 0,135 0,123 

4-6 1,00 1,00 0,45 0,1825 0,129 0,1385 

 

Πίνακας 2.3: Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ 
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Στήμα 2.7: Γεσκεηξία δνθηκίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζε ζιίςε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.8: Γεσκεηξία δνθηκίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζε δηαγώληα ζιίςε 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.4: 

 

Γνθίκην 
Θιηπηηθή 

αληνρή (ΜPa) 

Μέγηζηε 

θαηαθόξπθε 

παξακόξθσζε 

(
ν
/νν) 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

(GPa) 

Δθειθπζηηθή 

αληνρή (MPa) 

1 1,82 - 1,0 - 

2 1,74 -1,6 1,44 - 

3 2,26 -2,25 1,5 - 

4-6 - - - 0,10 

 
Πίνακας 2.4: Μεραληθέο ηδηόηεηεο ηνηρνπνηίαο 
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2.2.3 Μεηξεηηθή δηάηαμε  

 

Γηα ηε παξαθνινύζεζε ηεο ζεηζκηθήο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

επηηαρπλζηόκεηξα θαη βειόκεηξα ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ δνθηκίνπ. πγθεθξηκέλα, 

ηνπνζεηήζεθε έλα ηξηαμνληθό επηηαρπλζηόκεηξν ζηελ θνξπθή ηνπ ζηαπξνζνιίνπ θαη 

επηηαρπλζηόκεηξα ζην ύςνο ησλ ηνμσηώλ παξαζύξσλ. Μεηξήζεθαλ επίζεο, ζρεηηθέο 

ή απόιπηεο κεηαθηλήζεηο ζε θξίζηκεο ζέζεηο ηνπ ζηαπξνζνιίνπ θαη ησλ πεζζώλ. ηα 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ θαίλνληαη νη ζέζεηο όπνπ ηνπνζεηήζεθαλ ηα όξγαλα ησλ 

κεηξήζεσλ ζην δνθίκην Η. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

 

Στήμα 2.9: (α) Κνξπθή ζηαπξνζνιίνπ, (β) Άλνςε ζηαπξνζνιίνπ 
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(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(β) 
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(γ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(δ) 

 
Στήμα 2.10: (α) Δμσηεξηθή αλαηνιηθή όςε, (β) Δμσηεξηθή δπηηθή όςε, 

(γ) Δζσηεξηθή αλαηνιηθή όςε, (δ) Δζσηεξηθή δπηηθή όςε 
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(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(β) 

 

Στήμα 2.11: (α) Δζσηεξηθή λόηηα όςε (β) Δζσηεξηθή βόξεηα όςε 
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2.2.4 Γπλακηθέο δνθηκέο 

 

Σν δνθίκην ππνβιήζεθε ζε δύν ηύπνπο δπλακηθώλ δνθηκώλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα: 

 

2.2.4.1 Γηέγεξζε ιεπθνύ ζνξύβνπ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή 

ε ηδηνζπρλόηεηα f θαη ν ιόγνο απόζβεζεο δ ζε θάζε δηεύζπλζε, ην δνθίκην δηεγέξζεθε 

από κηα ρξνλντζηνξία ιεπθνύ ζνξύβνπ κε πεξηερόκελν ζπρλνηήησλ από DC-50Hz 

θαη ζηαζεξήο επηηάρπλζεο 0,020g. 

 

2.2.4.2 εηζκηθέο δηεγέξζεηο 

 

Γηα ηνπο ζθνπνύο ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ρξνλντζηνξίεο ηνπ ζεηζκνύ 

Irpinia (Ms=6,9) ν νπνίνο ρηύπεζε ηελ πεξηνρή Campano-Lucano-Apenines ζηε 

Νόηηα Ηηαιία ζηηο 23/11/1980. Υαξαθηεξηζηηθό ηνπ ζεηζκνύ ήηαλ ε κεγάιε ηνπ 

δηάξθεηα (90sec). Γηα ηηο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο επηιέρζεθε ην πξώην ηκήκα ησλ 

ρξνλντζηνξηώλ (έσο 40sec) θαη εηζήρζε ζην ζεηζκηθό πξνζνκνησηήξα σο δηέγεξζε 

βάζεο κε ζπρλόηεηα 200Hz θαη ηειηθή δηάξθεηα πεξίπνπ 20sec. ηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ θαίλνληαη νη ζπληζηώζεο ηνπ ζεηζκνύ Irpinia θαζώο θαη νη ρξνλντζηνξίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δηέγεξζε βάζεο. 
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Στήμα 2.12: Υξνλντζηνξίεο ζεηζκνύ Irpinia κε ζπρλόηεηα 200Hz πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

δηέγεξζε βάζεο ζηε δηεύζπλζε (α) Υ, (β) Τ, (γ) Ε 

 

Οη δηαδνρηθέο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.5: 

 

Αξηζκόο δνθηκήο Γηεύζπλζε δηέγεξζεο Πεξηγξαθή δηέγεξζεο 

1 Τ Γηέγεξζε ιεπθνύ ζνξύβνπ 

2 Υ Γηέγεξζε ιεπθνύ ζνξύβνπ 

3 Ε Γηέγεξζε ιεπθνύ ζνξύβνπ 

4 Υ 30% ζεηζκνύ Irpinia 

5 Υ 50% ζεηζκνύ Irpinia 

6 Υ 75% ζεηζκνύ Irpinia 

7 Υ 100% ζεηζκνύ Irpinia 

8 Υ 125% ζεηζκνύ Irpinia 

9 Υ 150% ζεηζκνύ Irpinia 

10 Υ 175% ζεηζκνύ Irpinia 

11 Υ 200% ζεηζκνύ Irpinia 

12 Υ 250% ζεηζκνύ Irpinia 

13 Υ 300% ζεηζκνύ Irpinia 

14 Υ 350% ζεηζκνύ Irpinia 

15 Υ 400% ζεηζκνύ Irpinia 

16 Υ 450% ζεηζκνύ Irpinia 

17 Υ 500% ζεηζκνύ Irpinia 

18 Υ/Τ 50% ζεηζκνύ Irpinia 

19 Υ/Τ 100% ζεηζκνύ Irpinia 

20 Υ/Τ 150% ζεηζκνύ Irpinia 

21 Υ 200% ζεηζκνύ Irpinia 

22 Υ/Τ 150% ζεηζκνύ Irpinia 

 
Πίνακας 2.5 : εηζκηθέο δνθηκέο δνθηκίνπ Η 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάζηεθε ε κνλναμνληθή δνθηκή 8 θαη ε δηαμνληθή δνθηκή 

18. 
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2.2.5 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ 

 

2.2.5.1 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Από ηηο δνθηκέο ιεπθνύ ζνξύβνπ πξνέθπςαλ ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δνθηκίνπ: 

 

Γηέπζπλζε Ηδηνζπρλόηεηα (Hz) Απόζβεζε (%) 

Υ 11,80 2,1 

Τ 5,50 2,1 

 
Πίνακας 2.6: Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίνπ Η 

 

2.2.5.2 Καηαγξαθή κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ 

 

Οη θαηαγξαθέο κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ γηα ηηο δνθηκέο πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία, παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 4, όπνπ γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

2.2.5.3 Καηαγξαθή ξσγκώλ 

 

Οη πξώηεο ξσγκέο ζην δνθίκην εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 10 θαη 

επηδεηλώζεθαλ θαζώο απμαλόηαλ ε έληαζε ηεο δηέγεξζεο βάζεο θαηά ηε δηεύζπλζε 

Υ. ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη δηαμνληθέο δηεγέξζεηο κε απνηέιεζκα ην 

δνθίκην λα εκθαλίζεηο εθηεηακέλεο βιάβεο. Όηαλ νινθιεξώζεθαλ νη δνθηκέο, ην 

δνθίκην είρε εκθαλίζεη νξηδόληηεο ζηελ αλαηνιηθή θαη δπηηθή όςε, απνθόιιεζε ηνπ 

ζηαπξνζνιίνπ, ξσγκέο ζηα ηόμα ηεο λόηηαο θαη βόξεηαο όςεο θαη απόθιηζε από ηελ 

θαηαθόξπθν 15mm. ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ θαίλνληαη νη βιάβεο ζην δνθίκην: 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.13: Οξηδόληηεο ξσγκέο ζηελ αλαηνιηθή θαη δπηηθή όςε 
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Στήμα2.14: Απνθόιιεζε ζηαπξνζνιίνπ ζηε λόηηα θαη βόξεηα όςε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.15: Ρσγκέο ζην ζηαπξνζόιην εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά 
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2.3. Πεξηγξαθή δνθηκίνπ ΗΗ 

 

Όηαλ νινθιεξώζεθαλ νη δνθηκέο ζην δνθίκην Η, απηό επηζθεπάζηεθε κε ηε ρξήζε 

ηνπηθώλ ελεκάησλ γηα ην θιείζηκν ησλ ξσγκώλ θαη κε ηνπνζέηεζε κεηαιιηθώλ 

ειθπζηήξσλ θαηά ηελ αζζελή δηεύζπλζε (Τ). Σν εληζρπκέλν δνθίκην νλνκάδεηαη 

δνθίκην ΗΗ. Δπηπιένλ, ζην δνθίκην ΗΗ ηνπνζεηήζεθε πξόζζεηε κάδα ζηνπο πεζζνύο 

κέζσ κεηαιιηθήο θνηινδνθνύ UPN 200.200.7.1. ε θάζε πεζζό ηνπνζεηήζεθε 

πξόζζεηε κάδα 2450kgr (ζπλνιηθά 2567kgr καδί κε ην βάξνο ηεο δνθνύ). 
   

                                                                                    

UPN 200.200.7.1

1225kg 1225kg

                              
(α)                                                                         (β) 

 

Στήμα 2.16: (α) Γνθίκην ΗΗ, (β) Γηάηαμε πξόζζεηεο κάδαο ζηελ αλαηνιηθή θαη δπηηθή όςε 

 

2.3.1.Μεηξεηηθή δηάηαμε 

 

Οη ζέζεηο ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο επηηαρύλζεσλ θαη κεηαθηλήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ δνθηκώλ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 2.17-2.19: 
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Στήμα 2.17: (α) Κνξπθή ζηαπξνζνιίνπ, (β) Άλνςε ζηαπξνζνιίνπ 
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Z
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D16

Z

Y

D15

      (α)                                                                             

(β)  
 

Στήμα 2.18: (α) Νόηηα όςε, (β) Βόξεηα όςε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (α)                                                                                   (β) 

 

Στήμα 2.19 (α) Δμσηεξηθή αλαηνιηθή όςε, (β) Δμσηεξηθή δπηηθή όςε 

 

2.3.2 Γπλακηθέο δνθηκέο 

 

Σν δνθίκην αξρηθά δηεγέξζεθε από κηα ρξνλντζηνξία ιεπθνύ ζνξύβνπ κόλν θαηά ηε 

δηεύζπλζε Υ, ώζηε λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. ηε 

ζπλέρεηα δηεγέξζεθε θαηά ηε δηεύζπλζε Υ κε ηελ Δ-W ζπληζηώζα ηνπ ζεηζκνύ 

Irpinia κε θιηκαθσηά απμαλόκελε έληαζε. πγθεληξσηηθά, νη δνθηκέο πνπ 

εθηειέζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Αξηζκόο δνθηκήο Γηεύζπλζε δηέγεξζεο Πεξηγξαθή δηέγεξζεο 

1 Υ Γηέγεξζε ιεπθνύ ζνξύβνπ 

2 Υ 100% ζεηζκνύ Irpinia 

3 Υ 150% ζεηζκνύ Irpinia 

4 Υ 200% ζεηζκνύ Irpinia 

5 Υ 250% ζεηζκνύ Irpinia 

6 Υ 300% ζεηζκνύ Irpinia 

7 Υ 350% ζεηζκνύ Irpinia 

8 Υ 400% ζεηζκνύ Irpinia 

 
Πίνακας 2.7: εηζκηθέο δνθηκέο δνθηκίνπ ΗI 

 

ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εμεηάζηεθε ε δνθηκή 4. 
 

2.3.3 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ 

 

2.3.3.1 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Από ηηο δνθηκέο ιεπθνύ ζνξύβνπ πξνέθπςαλ ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δνθηκίνπ: 

 

Γηέπζπλζε Ηδηνζπρλόηεηα (Hz) Απόζβεζε (%) 

Υ 8,78 3,88 

 
Πίνακας 2.8: Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίνπ ΗΗ 

 

2.3.3.2 Καηαγξαθή κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ 

 

Οη θαηαγξαθέο κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ γηα ηηο δνθηκέο πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία, παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 4, όπνπ γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

2.3.3.3 Καηαγξαθή ξσγκώλ 

 

Μέρξη ηε δνθηκή 4 (200% ζεηζκόο Irpinia) δελ εκθαλίζηεθε θακία ξεγκάησζε. Οη 

πξώηεο ξσγκέο εκθαλίζηεθαλ ζην ύςνο ηνπ ηνμσηνύ παξαζύξνπ ηεο αλαηνιηθήο 

όςεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 5. Καζώο απμαλόηαλ θιηκαθσηά ε έληαζε ηεο 

ζεηζκηθήο δηέγεξζεο, παξαηεξήζεθαλ νξηδόληηεο ξσγκέο ζην ύςνο ησλ ηνμσηώλ 

παξαζύξσλ ηεο αλαηνιηθήο θαη δπηηθήο όςεο, νη νπνίεο επεθηείλνληαλ ζε όιν ην 

κήθνο θαη πάρνο ησλ πεζζώλ. Δκθαλίζηεθαλ ζηηο ίδηεο όςεηο θαη δηαγώληεο ξσγκέο 

πνπ αθνινπζνύζαλ ηηο δηεπηθάλεηεο ιηζνζώκαηνο-θνληάκαηνο. Σέινο, 

παξαηεξήζεθαλ θαη θάπνηεο ξσγκέο ζην ηόμν ηεο λόηηαο όςεο. 
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Στήμα 2.20: Αλαηνιηθή εμσηεξηθή όςε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.21: Γπηηθή εμσηεξηθή όςε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

                                (α)                                                                                 (β) 

 

Στήμα 2.22: (α) Αλαηνιηθή εζσηεξηθή όςε, (β) Γπηηθή εζσηεξηθή όςε 
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2.4 Πεξηγξαθή δνθηκίνπ ΗΗΗ 

 

Όηαλ νινθιεξώζεθαλ νη δνθηκέο ζην δνθίκην ΗΗ, απηό εληζρύζεθε κε ηε ρξήζε 

θαζνιηθώλ πδξαπιηθώλ ελεκάησλ πςειήο δηεηζδπηηθόηεηαο. Σν δνθίκην απηό 

νλνκάζηεθε δνθίκην ΗΗΗ.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εληζρπκέλεο ηνηρνπνηίαο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζηνπο ξεγκαησκέλνπο ηνηρίζθνπο 1 έσο 6, πνπ είραλ 

δνθηκαζηεί ζε ζιίςε θαη δηαγώληα ζιίςε, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνηρνπνηίαο ηνπ δνθηκίνπ Η. Γηα ηελ ελίζρπζε ησλ δνθηκίσλ 

επηιέρζεθαλ δύν ηύπνη ελεκάησλ. ηα δνθίκηα 2 θαη 4 εθαξκόζηεθε ην ηξηκειέο 

έλεκα, ελώ ζηα ππόινηπα ρξεζηκνπνηήζεθε έλεκα ηύπνπ ΝΖL5. Σα δνθίκηα 1,2 θαη 3 

ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκή ζιίςεο, ελώ ηα 4,5 θαη 6 ζε δηαγώληα ζιίςε. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.9: 

 

Γνθίκην 
Θιηπηηθή 

αληνρή (ΜPa) 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

(GPa) 

Δθειθπζηηθή 

αληνρή (MPa) 

1 3,00 1,20 - 

2 3,75 1,55 - 

3 3,73 1,30 - 

4 - - 0,21 

5 - - 0,33 

6 - - 0,22 

 
Πίνακας 2.9: Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά εληζρπκέλεο ηνηρνπνηίαο 

 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ πξνέθπςε όηη θαηαιιειόηεξν ήηαλ ην έλεκα 

ΝΖL5, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ζύζηαζε θαη νη 

κεραληθέο ηδηόηεηεο απηνύ ηνπ πδξαπιηθνύ ελέκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ επόκελν 

πίλαθα: 

 

Αλαινγία ζπζηαηηθώλ (%) 
Θιηπηηθή αληνρή (MPa) Δθειθπζηηθή αληνρή (MPa) 

Lime 

100 4,5 2,5 

 
Πίνακας 2.10: Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά πδξαπιηθνύ ελέκαηνο ΝΖL 

 

H πεηξακαηηθή δηάηαμε είλαη αθξηβώο ίδηα κε απηή ηνπ δνθηκίνπ ΗΗ. 
 

2.4.1 Μεηξεηηθή δηάηαμε  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ, ηνπνζεηήζεθαλ όξγαλα κεηξήζεσλ ώζηε λα 

θαηαγξαθνύλ νη επηηαρύλζεηο ζηελ θνξπθή ηνπ ζηαπξνζνιίνπ θαη ζην ύςνο ησλ 

ηνμνηώλ παξαζύξσλ, απόιπηεο κεηαθηλήζεηο θαηά ηε δηεύζπλζε Υ θαη ζρεηηθέο 

κεηαθηλήζεηο ζε θξίζηκεο ζέζεηο ηνπ ζηαπξνζνιίνπ. ηα ζρήκαηα 2.23-2.25 θαίλνληαη 

νη ζέζεηο ησλ κεηξήζεσλ: 
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                               (α)                                                                    (β) 

 

Στήμα 2.23: (α) Αλαηνιηθή εμσηεξηθή όςε, (β) Αλαηνιηθή εζσηεξηθή όςε 

 
A1(X,Y,Z)

D14

D15

A3(X)
D13
A2(X)

D3

D2

D13

A2(X)

A1(X,Y,Z)

 
 

 

                                   (α)                                                                    (β) 

 

Στήμα 2.24: (α) Βόξεηα εμσηεξηθή όςε, (β) Γπηηθή εζσηεξηθή όςε 

 

2.4.2 Γπλακηθέο δνθηκέο 

 

Σν δνθίκην αξρηθά δηεγέξζεθε από κηα ρξνλντζηνξία ιεπθνύ ζνξύβνπ κόλν θαηά ηε 

δηεύζπλζε Υ, ώζηε λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. ηε 

ζπλέρεηα δηεγέξζεθε θαηά ηε δηεύζπλζε Υ κε ηελ Δ-W ζπληζηώζα ηνπ ζεηζκνύ 

Irpinia κε θιηκαθσηά απμαλόκελε έληαζε. πγθεληξσηηθά, νη δνθηκέο πνπ 

εθηειέζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Αξηζκόο δνθηκήο Γηεύζπλζε δηέγεξζεο Πεξηγξαθή δηέγεξζεο 

1 Υ Γηέγεξζε ιεπθνύ ζνξύβνπ 

2 Υ 100% ζεηζκνύ Irpinia 

3 Υ 150% ζεηζκνύ Irpinia 

4 Υ 200% ζεηζκνύ Irpinia 

5 Υ 250% ζεηζκνύ Irpinia 

6 Υ 300% ζεηζκνύ Irpinia 

7 Υ 350% ζεηζκνύ Irpinia 

8 Υ 400% ζεηζκνύ Irpinia 

9 Υ 450% ζεηζκνύ Irpinia 

10 Υ 500% ζεηζκνύ Irpinia 

11 Υ 550% ζεηζκνύ Irpinia 

 

Πίνακας 2.11: εηζκηθέο δνθηκέο δνθηκίνπ ΗIΗ 

 

ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εμεηάζηεθαλ ε δνθηκή 2,3 θαη 6. 

 

2.4.3 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ 

 

2.4.3.1 Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Γηα ην δνθίκην ΗΗΗ ππνινγίζηεθε δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο ηδηνπεξηόδνπ θαη ηεο 

απόζβεζεο ζε θάζε δνθηκή, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε ξσγκώλ θαζώο 

ππνβάιιεηαη ζε ζεηζκηθέο δνθηκέο απμαλόκελεο έληαζεο.  ηελ ειαζηηθή αλάιπζε 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία ειέγρζεθαλ νη δνθηκέο 2 (100% 

ζεηζκνύ Irpinia) ,3 (150% ζεηζκνύ Irpinia)  θαη 6 (300% ζεηζκνύ Irpinia). 

 

Γνθηκή Ηδηνζπρλόηεηα (Hz) Απόζβεζε (%) 

2 9,50 10,8 

3 9,20 14,7 

6 8,50 21,2 

 
Πίνακας 2.12: Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίνπ ΗΗΗ 

 

2.4.3.2 Καηαγξαθή κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ 

 

Οη θαηαγξαθέο κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ γηα ηηο δνθηκέο πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία, παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 4, όπνπ γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

2.4.3.3 Καηαγξαθή ξσγκώλ 

 

Σν δνθίκην δελ είρε παξνπζηάζεη ξεγκάησζε κέρξη θαη ηε δνθηκή 7(350% ζεηζκνύ 

Ηrpinia). Οη πξώηεο ξσγκέο εκθαλίζηεθαλ ζην ύςνο ησλ ηνμσηώλ παξαζύξσλ ηεο 

αλαηνιηθήο όςεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 8(400% ζεηζκνύ Ηrpinia).  Kαζώο, 

απμαλόηαλ ε έληαζε ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο ζην ύςνο ησλ 

ηνμσηώλ παξαζύξσλ ηεο αλαηνιηθή θαη δπηηθήο όςεο, εθηεηλόκελεο ζε όιν ην κήθνο 

θαη πάρνο ησλ πεζζώλ, δηαγώληεο ξσγκέο ζηελ αλαηνιηθή θαη λόηηα όςε, ξσγκέο ζην 

ζηαπξνζόιην θαη ζην ηόμν ηεο λόηηαο όςεο. ηα ζρήκαηα 2.23-2.26 παξνπζηάδνληαη 

νη ζέζεηο ησλ ξεγκαηώζεσλ. 
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                                   (α)                                                                    (β) 

 

Στήμα 2.25: (α) Αλαηνιηθή εμσηεξηθή όςε, (β) Αλαηνιηθή εζσηεξηθή όςε 

 

                                 
 

                                   (α)                                                                    (β) 

 

Στήμα 2.26: (α) Γπηηθή εμσηεξηθή όςε, (β) Γπηηθή εζσηεξηθή όςε 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                  (α)                                                                             (β) 

 

Στήμα 2.27: (α) Αλαηνιηθή εζσηεξηθή όςε, (β) Γπηηθή εμσηεξηθή όςε 
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                                 (α)                                                                               (β) 

 

Στήμα 2.28: (α) Νόηηα όςε, (β) Άλνςε ζηαπξνζνιίν 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο
  

 

ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΖ ΚΑΣΑΚΔΤΖ 

 
3.1 Πεξηγξαθή κνληέινπ δνθηκίνπ Η 

 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Abaqus 6.11. Αξρηθά, πξνζνκνηώζεθε ην 

δνθίκην ηνπ ζηαπξνζνιίνπ ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή, δειαδή πξηλ ηηο εληζρύζεηο 

(Γνθίκην Η). Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε νξζόηεηα ηνπ κνληέινπ, έγηλε πξνζπάζεηα 

πξνζέγγηζεο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ θαηά ηηο δηεπζύλζεηο Υ θαη Τ όπσο απηέο είραλ 

ππνινγηζηεί πεηξακαηηθά.  

 

Ζ γεσκεηξία ηνπ θνξέα πξνζνκνηώζεθε κε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ. Ζ 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα (mesh) έγηλε κε ηε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ γξακκηθώλ 

ηεηξάεδξσλ ζηνηρείσλ, θαζέλα από ηα νπνία απνηειείηαη από 4 θόκβνπο (tet 

elements). Ζ κέζε δηάζηαζε πνπ επηιέρζεθε γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο 

ήηαλ 0,10m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.1: Γηαθξηηνπνίεζε κνληέινπ δνθηκίνπ Η ζην Abaqus  

 

εκεηώλεηαη όηη ε δηεύζπλζε Υ ηνπ κνληέινπ ηαπηίδεηαη κε ηελ δηεύζπλζε Υ ηεο 

ζεηζκηθήο ηξάπεδαο, ελώ ε δηεύζπλζε Ε ηνπ κνληέινπ αληηζηνηρεί ζηε δηεύζπλζε Τ. 

ην θείκελν πνπ αθνινπζεί ζα νλνκάδεηαη σο άμνλαο Τ ν άμνλαο Ε ηνπ κνληέινπ, 

ελώ σο θαηαθόξπθνο άμνλαο ζα ζεσξείηαη ν άμνλαο Ε. 
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3.1.1 Δπηινγή κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κνληέινπ 

 

Γηα ην πξνζνκνίσκα επηιέρζεθαλ δύν ηύπνη πιηθώλ: 

 

 Σξίζηξσηε ηνηρνπνηία από ηξαβεξηίλε κε ηελ νπνία πξνζνκνηώζεθαλ νη 

θαηαθόξπθνη ηνίρνη  

 Οπηνπιηλζνδνκή κε ηελ νπνία πξνζνκνηώζεθαλ ην ζηαπξνζόιην, ηα ηόμα 

θαηά ηε δηεύζπλζε Ε, θαζώο θαη ηα ηόμα ησλ αλνηγκάησλ ζηνπο ηνίρνπο 

 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, κεηά από πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε 

πξνέθπςαλ γηα ηελ ηνηρνπνηία από ηξαβεξηίλε νη εμήο ηηκέο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο:   

1GPa, 1,3GPa θαη 1,41GPa ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. Ζ ηνηρνπνηία είλαη έλα 

αληζόηξνπν πιηθό ηνπ νπνίνπ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη δύζθνιν λα ππνινγηζηεί 

ζε όιεο ηηο δηεπζύλζεηο. Χζηόζν, ζηνπο ππνινγηζκνύο πνπ αθνινπζνύλ έγηλε ε 

ζεώξεζε ελόο ηζόηξνπνπ ειαζηηθνύ πιηθνύ κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=1GPa 

(δπζκελέζηεξε ηηκή). 

 

Γηα ηελ νπηνπιηλζνδνκή ηνπ ζηαπξνζνιίνπ πξνέθπςε πεηξακαηηθά Δ≈0,8GPa, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην πξνζνκνίσκα.  

 

Ζ ηηκή ηνπ ιόγνπ Poisson θαη γηα ηα δύν πιηθά επηιέρζεθε ίζε κε 0,2. Ζ ππθλόηεηα 

ησλ πιηθώλ επηιέρζεθε 1,9Mgr/m
3
 θαη 1,8Mgr/m

3
 γηα ηελ ηνηρνπνηία από ηξαβεξηίλε 

θαη ηνύβιν αληίζηνηρα. 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ηηκέο ησλ ειαζηηθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ ηνπ κνληέινπ: 

 

Υλικό  Δ (GPa) λ ξ (Mgr/m
3
) 

Σξίζηξσηε 

ηνηρνπνηία 
1,0 0,2 1,9 

Οπηνπιηλζνδνκή 0,8 0,2 1,8 

 

Πίνακας 3.1: Ηδηόηεηεο πιηθώλ δνθηκίνπ Η 
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3.1.2 Γηαδηθαζία επηινγήο ηειηθνύ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 

 

Έλαο ηξόπνο γηα λα ζεσξεζεί αμηόπηζηε ε πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζθεπήο ζην 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ν έιεγρνο ησλ ηηκώλ ησλ ηδηνζπρλνηήησλ 

ζηηο δηεπζύλζεηο Υ θαη Τ. Έγηλε, επνκέλσο, πξνζπάζεηα λα πξνζεγγηζηνύλ νη ηηκέο 

ηδηνζπρλνηήησλ ηνπ δνθηκίνπ Η πνπ είραλ πξνθύςεη πεηξακαηηθά: 

 

fX=11,80Hz θαη fΤ=5,50Hz 

 

Α) Αξρηθά ππνινγίζηεθαλ νη ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ, ζεσξώληαο όηη ε βάζε ηνπ είλαη παθησκέλε (ζεσξήζεθαλ δεζκεπκέλεο 

κεηαθηλήζεηο θαη ζηηο 3 δηεπζύλζεηο).  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.2: πλζήθεο ζηήξημεο πξνζνκνηώκαηνο  

 

Τπνινγίζηεθαλ νη 20 πξώηεο ηδηνκνξθέο ηνπ θνξέα. Ζ κεγαιύηεξε δξώζα κάδα θαηά 

Υ ζπλαληάηαη ζηελ 3
ε
 ηδηνκνξθή θαη θαηά Τ ζηελ 1

ε
. Οη ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ 

πνπ ππνινγίζηεθαλ ήηαλ: 

 

fX=18,12Hz θαη fΤ=7,24Hz 

 

δειαδή αξθεηά κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο, ππνδειώλνληαο όηη ην 

κνληέιν είλαη πην δύζθακπην από ηελ πξαγκαηηθή θαηαζθεπή. 
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Στήμα 3.3: 1
ε
 ηδηνκνξθή – fΤ=7,24Ζz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.4: 3

ε
 ηδηνκνξθή – fΥ=18,12Ζz 

 

B) ηε ζπλέρεηα ειεπζεξώζεθε ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ζηε βάζε ηνπ κνληέινπ 

θαη πξνζηέζεθαλ θαηαθόξπθα ειαηήξηα (springs connecting points to ground) ζηηο 

ζέζεηο όπνπ ππάξρνπλ θόκβνη. Ζ δπζθακςία ησλ θαηαθόξπθσλ ειαηεξίσλ 

επηιέρζεθε ώζηε λα επηηεπρζεί ε ηδηνζπρλόηεηα fX=11,80Hz.  
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Στήμα 3.5: Θέζεηο θαηαθόξπθσλ ειαηεξίσλ ζηε βάζε ηνπ ζηαπξνζνιίνπ 

 

Γηα δπζθακςία θαηαθόξπθσλ ειαηεξίσλ KΕ=3300kN/m νη ηδηνζπρλόηεηεο ππνιν- 

γίζηεθαλ: 

fX=11,76Hz θαη fΤ=4,51Hz 

 

Δπνκέλσο, αλ θαη ζηε δηεύζπλζε Υ ε ηδηνζπρλόηεηα ζρεδόλ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

πξαγκαηηθή, ζηε δηεύζπλζε Τ ην κνληέιν είλαη πην εύθακπην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.6: 1

ε
 ηδηνκνξθή – fΤ=4,51Ζz 
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Στήμα 3.7: 2
ε
 ηδηνκνξθή – fX=11,76Ζz 

 

Γ) Έπεηηα αληηθαηαζηάζεθαλ θαη νη νξηδόληηεο δεζκεύζεηο ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ κε 

ειαηήξηα. Σα κέηξα δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ θαη ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο 

επηιέρζεθαλ ώζηε λα πξνθύςνπλ πεξίπνπ νη ίδηεο ηδηνζπρλόηεηεο κε απηέο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Οη ηηκέο πνπ επηιέρζεθαλ ηειηθά ήηαλ: 

 

KX (kN/m) KΕ (kN/m) KΤ (kN/m) 

650 9300 10000 

 

Πίνακας 3.2: Σηκέο ειαηεξίσλ ζηε βάζε ηνπ κνληέινπ 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη ηδηνζπρλόηεηεο πξνέθπςαλ σο εμήο: 

 

fX=11,76Hz θαη fΤ=5,54Hz 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ε 1
ε
 θαη 2

ε
 ηδηνκνξθή θαηά Ε θαη Υ 

αληίζηνηρα. 
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Στήμα 3.8: 1

ε
 ηδηνκνξθή – fΤ=5,54Ζz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.9: 2

ε
 ηδηνκνξθή – fΥ=11,76Ζz 
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Γ) Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ην δνθίκην ήηαλ ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε κηα 

κεηαιιηθή βάζε, ε νπνία είρε ζηεξεσζεί ζηε ζεηζκηθή ηξάπεδα. Ζ βάζε 

απνηεινύληαλ από ραιύβδηλεο δνθνύο δηαηνκήο HEB300 θαη ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε ην 

δνθίκην κέζσ ήισλ ηνπνζεηεκέλσλ αλά 30cm πεξίπνπ. Πξνζνκνηώζεθε, επνκέλσο, ε 

κεηαιιηθή βάζε ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ζεσξήζεθε όηη 

ζπλδέεηαη κε ην κνληέιν ηνπ ζηαπξνζνιίνπ ζε ζεκεία θόκβσλ κε απόζηαζε πεξίπνπ 

30cm. Ζ κεηαιιηθή βάζε ζεσξήζεθε πιήξσο παθησκέλε ζην έδαθνο.  

 

Οη ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα ηεο κεηαιιηθήο βάζεο είλαη: 

 

Υλικό Δ (GPa) λ ξ (Mgr/m
3
) 

Υάιπβαο 210 0,25 7,8 

 

Πίνακας 3.3: Σηκέο κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ράιπβα 

 

ην ζρήκα 3.10 θαίλεηαη ην ηειηθό κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη ηε κεηαιιηθή βάζε 

θαζώο θαη ηα ζεκεία ζύλδεζήο ηεο κε ην δνθίκην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.10: Πξνζνκνίσκα ζηαπξνζνιίνπ θαη κεηαιιηθήο βάζεο 
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ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη ηδηνζπρλόηεηεο πνπ ππνινγίζηεθαλ ήηαλ: 

 

fX=15,78Hz θαη fΤ=6,41Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.11: 1

ε
 ηδηνκνξθή – fΤ=6,41Ζz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.12: 2

ε
 ηδηνκνξθή – fΥ=15,78Ζz 
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Δ) Ζ κεηαιιηθή βάζε ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε ηνλ ζεηζκηθό πξνζνκνησηήξα κέζσ 

θνριηώλ Μ30 πνηόηεηαο 8.8 ηνπνζεηεκέλσλ αλά νξηζκέλε απόζηαζε. Πξνθεηκέλνπ, 

ινηπόλ, λα πξνζνκνησζνύλ κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα νη ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ 

δνθηκίνπ, ζεσξήζεθε όηη ε βάζε δελ είλαη παθησκέλε ζην ζύλνιν ηεο, αιιά 

δεζκεύηεθαλ νη κεηαθηλήζεηο κόλν ζηα ζεκεία ησλ ειώζεσλ.  Σα ζεκεία απηά 

θαίλνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.13: Θέζεηο πάθησζεο κεηαιιηθήο βάζεο ζην ζεηζκηθό πξνζνκνησηήξα  

 

Γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο ζηήξημεο νη ηδηνζπρλόηεηεο πξνέθπςαλ: 

 

fX=15,77Hz θαη fΤ=6,4Hz 

 

Δπνκέλσο, ε επηξξνή ηεο ζεκεηαθήο πάθησζεο ηεο βάζεο ζηηο ηηκέο ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ ήηαλ ακειεηέα.  

 

Σ) Σέινο, πξνζνκνηώζεθε ε ζηξώζε θνληάκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

ζύλδεζε ηνπ δνθηκίνπ ζηε κεηαιιηθή βάζε. Ζ ζηξώζε απηή ζεσξήζεθε όηη έρεη 

πάρνο πεξίπνπ 5cm θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηέηνην ώζηε λα πξνθύςνπλ νη 

δεηνύκελεο ηηκέο ηδηνζπρλνηήησλ. 

 

Σειηθά γηα κέηξν ειαζηηθόηεηαο θνληάκαηνο Δ=155ΜPa, νη ηδηνζπρλόηεηεο 

πξνζέγγηζαλ αξθεηά ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο ηηκέο: 

 

fX=11,87Hz θαη fΤ=5,28Hz 
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Δπνκέλσο, ην δνθίκην Η, ζεσξήζεθε όηη ζπλδέεηαη κε ειώζεηο κε ηε κεηαιιηθή βάζε, 

αιιά θαη κε κηα «καιαθή» ζηξώζε θνληάκαηνο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 155ΜPa, ελώ 

ε κεηαιιηθή βάζε ζεσξήζεθε παθησκέλε  ζην ζεηζκηθό πξνζνκνησηήξα ζηα ζεκεία 

ειώζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.14: 1

ε
 ηδηνκνξθή – fΤ=5,28Ζz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.15: 2

ε
 ηδηνκνξθή – fΥ=11,87Ζz 
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3.2  Πεξηγξαθή κνληέινπ δνθηκίνπ ΗΗ 

 

Γηα λα πξνζνκνησζεί ην εληζρπκέλν δνθίκην ΗΗ, πξνζηέζεθαλ ζην κνληέιν ηνπ 

δνθηκίνπ Η νη πξόζζεηεο κάδεο ζηνπο πεζζνύο ηεο αλαηνιηθήο θαη δπηηθήο όςεο, 

θαζώο θαη νη θνηινδνθνί πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίρζεθαλ. Οη θνηινδνθνί έρνπλ 

δηαηνκή UPN200.200.7.1. Κάζε κηα από ηηο ηέζζεξηο κάδεο είλαη 1225kgr θαη έρεη 

δηαζηάζεηο όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.16: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.16: Γηαζηάζεηο πξόζζεηεο κάδαο 1225kgr 

 

Οη θνηινδνθνί πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη νη κάδεο, ζπλδέζεθαλ κε ηνλ άλσ κέξνο 

ησλ πεζζώλ θαη ε ηειηθή γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ ΗΗ ζην Αbaqus παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.17: Πξνζνκνίσκα δνθηκίνπ ΗΗ 

B=330mm

m 

H=490mm 

L=1000mm 
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3.2.1 Δπηινγή κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κνληέινπ 

 

Δπεηδή ν πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηθώλ 

ηνπ  πξνζνκνηώκαηνο κεηά ηελ ηνπηθή εθαξκνγή ησλ πδξαπιηθώλ ελεκάησλ, δελ 

ήηαλ εθηθηόο, ε επηινγή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο έγηλε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε 

ηδηνζπρλόηεηα ηνπ κνληέινπ λα ζπκπίπηεη κε απηήλ πνπ είρε ππνινγηζηεί κε ηε 

δνθηκή ιεπθνύ ζνξύβνπ, δειαδή fX=8,78Ζz. 

 

Θεσξήζεθε όηη ε ππθλόηεηα ηεο ηνηρνπνηίαο θαη ηνπ ζηαπξνζνιίνπ δελ απμήζεθε 

ιόγσ ησλ ηνπηθώλ ελεκάησλ, ελώ ε αύμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζεσξήζεθε 

ίζε κε ην 10% ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο. Δπηπιένλ, ζεσξήζεθε όηη απμήζεθε θαη ε ηηκή 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηεο ζηξώζεο ηνπ θνληάκαηνο ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. Γηα 

ηελ πξόζζεηε κάδα θαη ηελ θνηινδνθό επηιέρζεθε σο πιηθό ν ράιπβαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηε βάζε, θαη έρεη πεξηγξαθεί ζηνλ πίλαθα 3.3. Οη ηηκέο πνπ 

επηιέρζεθαλ, ηειηθά, γηα ην πξνζνκνίσκα ηνπ δνθηκίνπ ΗΗ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.4: 

 

Υλικό  Δ (GPa) λ ξ (Mgr/m
3
) 

Σξίζηξσηε 

ηνηρνπνηία 
1,100 0,2 1,9 

Οπηνπιηλζνδνκή 0,880 0,2 1,8 

Κνλίακα βάζεο 0,195 0,2 1,9 

 

Πίνακας 3.4: Ηδηόηεηεο πιηθώλ δνθηκίνπ ΗΗ 

 

Γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο ππνινγίζηεθαλ νη 20 πξώηεο ηδηνκνξθέο ηεο θαηαζθεπήο. ηε 

δεύηεξε ηδηνκνξθή ζπλαληάηαη ε κεγαιύηεξε δξώζα κάδα θαηά Υ θαη ε 

ηδηνζπρλόηεηα πνπ ππνινγίζηεθε ήηαλ: 

fX=8,77Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.18: 2

ε
 ηδηνκνξθή – fX=8,77Ζz 
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3.3 Πεξηγξαθή κνληέινπ δνθηκίνπ ΗΗΗ 

 

3.3.1 Δπηινγή κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κνληέινπ 

 

ην δνθίκην ΗΗΗ ε γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξέκεηλε όπσο ζην δνθίκην ΗΗ. 

Χζηόζν, κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ θαζνιηθώλ πδξαπιηθώλ ελεκάησλ ζην δνθίκην, νη 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο ηνηρνπνηίαο, ηνπ ζηαπξνζνιίνπ θαη ηνπ θνληάκαηνο ζύλδεζεο 

ηνπ δνθηκίνπ κε ηε βάζε κεηαβιήζεθαλ. Ζ επηινγή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο έγηλε 

κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε ηδηνζπρλόηεηα ηνπ κνληέινπ λα ζπκπίπηεη κε απηήλ πνπ είρε 

ππνινγηζηεί γηα ην δνθίκην ζε θάζε κηα από ηηο δνθηκέο 2,3 θαη 6. 

 

Λόγσ ηεο εθαξκνγήο ελεκάησλ ζην ζύλνιν ηεο θαηαζθεπήο, ε ππθλόηεηα ηεο 

ηνηρνπνηίαο θαη ηνπ ζηαπξνζνιίνπ ζεσξήζεθε όηη απμήζεθε θαηά 0,1Μgr.. Οη ηηκέο 

πνπ επηιέρζεθαλ, ηειηθά, γηα ην πξνζνκνίσκα ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 3.5: 

 

Υλικό  
Δ (GPa) 

λ 
ξ 

(Mgr/m
3
) Γνθηκή 2 Γνθηκή 3 Γνθηκή 6 

Σξίζηξσηε 

ηνηρνπνηία 
1,400 1,300 1,100 0,2 2,0 

Οπηνπιηλζνδνκή 1,100 1,000 0,900 0,2 1,9 

Κνλίακα βάζεο 0,225 0,215 0,190 0,2 2,0 

 

Πίνακας 3.5: Ηδηόηεηεο πιηθώλ δνθηκίνπ ΗΗΗ 

 

Γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο ππνινγίζηεθαλ νη 20 πξώηεο ηδηνκνξθέο ηεο θαηαζθεπήο. ηε 

δεύηεξε ηδηνκνξθή ζπλαληάηαη ε κεγαιύηεξε δξώζα κάδα θαηά Υ θαη ε 

ηδηνζπρλόηεηα γηα θάζε δνθηκή πνπ ππνινγίζηεθε ήηαλ: 

 

 Γηα ηε δνθηκή 2: fX=9,50Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 3.19: 2
ε
 ηδηνκνξθή – fX=9,50Ζz 
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 Γηα ηε δνθηκή 3: fX=9,23Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.20: 2

ε
 ηδηνκνξθή – fX=9,23Ζz 

 

 Γηα ηε δνθηκή 6: fX=8,54Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 3.21: 2

ε
 ηδηνκνξθή – fX=8,54Ζz 

   

 

πλνπηηθά νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε δνθίκην, θαζώο 

θαη νη ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ θαη ησλ απνζβέζεσλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

3.6 θαη 3.7 αληίζηνηρα: 
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  Γνθίκην Η Γνθίκην ΗΗ 
Γνθίκην ΗΗΗ 

Γνθηκή 2 Γνθηκή 3 Γνθηκή 4 

Τρίστρωτη  

τοιτοποιία 

E(GPa) 1,0 1,1 1,4 1,3 1,1 

ξ(Mgr/m
3
) 1,9 1,9 2,0 

v 0,2 

Οπτοπλινθοδομή 

E(GPa) 0,8 0,88 1,1 1,0 0.9 

ξ(Mgr/m
3
) 1,8 1,8 1,9 

v 0,2 

Κονίαμα βάσης 

E(GPa) 0,155 0,195 0,225 0,215 0,19 

ξ(Mgr/m
3
) 1,9 1,9 2 

v 0,2 

Φάλσβας 

ρ(Mgr/m3) 7,8 

E(GPa) 210 

v 0,25 

 
Πίνακας 3.6: Ηδηόηεηεο πιηθώλ πξνζνκνησκάησλ ζην Abaqus 

 

 
Γνθίκην Η Γνθίκην ΗΗ Γνθίκην ΗΗΗ 

Υ Τ Υ 

Υ 

 
Γνθηκή 

2 

Γνθηκή 

3 

Γνθηκή 

6 

f (Hz) 11,87 5,28 8,77 9,50 9,23 8,54 

δ (%) 2,1 3,88 10,8 14,7 21,2 

 

Πίνακας 3.7: Σηκέο ηδηνζπρλνηήησλ θαη απνζβέζεσλ πξνζνκνησκάησλ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο
  

 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 
 

ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ειαζηηθή αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

ηεο θαηαζθεπήο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπνκέλσο, εμεηάζηεθε ε 

ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ (πξηλ θαη κεηά ηελ ελίζρπζε), πξηλ ηελ 

ξεγκάησζή ηνπ. Γηα απηό ην ιόγν εμεηάζηεθαλ ελδεηθηηθά θάπνηεο ζεηζκηθέο 

δνθηκέο, νη νπνίεο, όκσο, δελ είραλ νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε νξαηώλ ξσγκώλ. 

 

4.1 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ δνθηκίνπ Η 

 

Γηα ην δνθίκην Η πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν αλαιύζεηο. Ζ πξώηε αθνξά ηε δνθηκή 8 

(125% ζεηζκνύ Irpinia) πνπ δελ είρε νδεγήζεη  ζηελ εκθάληζε ξσγκώλ. Ζ ζεηζκηθή 

δηέγεξζε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ήηαλ κόλν θαηά Υ.  Ζ δεύηεξε αλάιπζε αθνξά ηε 

δνθηκή 18 (50% ζεηζκνύ Irpinia), ε νπνία θαηαπνλεί ην δνθίκην θαηά ηε δηεύζπλζε Υ 

θαη Τ. ηελ πεξίπησζε απηή ην δνθίκην είρε ήδε ξεγκαησζεί, νπόηε ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ειαζηηθή. Γηα απηό ην ιόγν, ελδεηθηηθά ζα 

παξνπζηαζηνύλ κόλν ηα απνηειέζκαηα ησλ επηηαρύλζεσλ ζηελ θνξπθή ηνπ 

ζηαπξνζνιίνπ.  

 

4.1.1 Γνθηκή 8 θαηά Υ 

 

4.1.1.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο 

 

Ζ ρξνλντζηνξία ησλ επηηαρύλζεσλ ηεο δηέγεξζεο (125% ζεηζκνύ Irpinia) πνπ 

εθαξκόζηεθε ζηελ βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.1: Υξνλντζηνξία επηηαρύλζεσλ βάζεο δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

 

Ζ κέγηζηε επηηάρπλζε βάζεο ήηαλ 1,86m/s
2 

 

ην ζρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο: 
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Στήμα 4.2: Υξνλντζηνξία κεηαθηλήζεσλ βάζεο δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

 

Ζ κέγηζηε κεηαθίλεζεο βάζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί είλαη 13,67mm.  

 

Γηα ηελ παξαπάλσ ζεηζκηθή δηέγεξζε ππνινγίζηεθαλ νη επηηαρύλζεηο θαη νη κεηαθη- 

λήζεηο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ ζε ζεκεία όπνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ηα όξγα- 

λα ησλ κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. πγθξηκέλα, ππνινγίζηεθε ε 

επηηάρπλζε Α1Υ ηεο θνξπθήο ηνπ ζηαπξνζνιίνπ, ε επηηάρπλζε Α2Υ ζηελ αλαηνιηθή 

όςε θαη ε Α3Υ ζηε δπηηθή. Τπνινγίζηεθαλ επίζεο, νη ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο RD17 

ζηελ αλαηνιηθή όςε. Οη ρξνλντζηνξίεο πνπ πξνέθπςαλ ζπγθξίζεθαλ ζηε ζπλέρεηα κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πεηξάκαηνο. Δπηπιένλ, ζα παξνπζηαζηνύλ ελδεηθηηθά νη θύξηεο 

ζιηπηηθέο θαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο 

θαζώο θαη ε παξακόξθσζε ηνπ θνξέα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.3: Θέζεηο κεηξήζεσλ επηηαρύλζεσλ θαη κεηαθηλήζεσλ δνθηκίνπ Η  
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4.1.1.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ 

 

ην ζρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α1Υ ζηελ 

θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, όπσο  ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην 

ζρήκα 4.5 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε ζην Abaqus.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.4: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 3,11m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.5: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 3,78m/s
2
. 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ από ηελ νπνία 

θαίλεηαη όηη ην πξνζνκνίσκα ηεο αλάιπζεο είρε πεξίπνπ ηελ ίδηα ζεηζκηθή απόθξηζε 

ζηελ θνξπθή ηνπ κε ην δνθίκην ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ παξνπζηάδεη ιίγν κεγαιύηεξε 

κέγηζηε επηηάρπλζε. 
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Στήμα 4.6: ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8  

 

ην ζρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α2Υ όπσο  

ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην ζρήκα 4.8 θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή αλάιπζε ζην Abaqus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.7: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.8: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Απνηειέζκαηα αλάιπζεο Αbaqus 

 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ. 
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Στήμα 4.9: ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8  

 

Σέινο, ππνινγίζηεθε ε επηηάρπλζε Α3Υ ζηνλ πεζζό ηεο δπηηθήο όςεο ηνπ δνθηκίνπ 

θαη  ζπγθξίζεθε κε ηελ αληίζηνηρε ρξνλντζηνξία πνπ πξνέθπςε από ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.10: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.11: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Απνηειέζκαηα αλάιπζεο Αbaqus 
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Στήμα 4.12: ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8  

 

4.1.1.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ 
 

Διέγρζεθε ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε RD17 ζηνλ πεζζό ηεο αλαηνιηθήο όςεο. 

εκεηώλεηαη όηη θαηά ηε ζεηζκηθή δνθηκή είρε θαηαγξαθεί ε απόιπηε κεηαθίλεζε 

D17. Δπνκέλσο, ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε πξνέθπςε από ηε δηαλπζκαηηθή αθαίξεζε ηεο 

κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο από ηελ απόιπηε κεηαθίλεζε. ΒΑΛΔ Σα ΧΣα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.13: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD17 δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.14: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD17 δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

Απνηειέζκαηα Abaqus 
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Στήμα 4.15:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD17 δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8  

 

Τπνινγίζηεθε επίζεο ε νξηδόληηα παξακόξθσζε νξόθνπ (interstory drift) ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ είλαη ίζε κε ηo ιόγν ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο RD17 πξνο ην ύςνο ηνπ 

ζεκείνπ κέηξεζεο ηεο, κεηξνύκελν από ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

πγθξηκέλα,       
    

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.16: Τπνινγηζκόο interstory drift ηνπ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 8 

 

Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδεηαη ζηα επόκελα ζρήκαηα ν παξακνξθσκέλνο θνξέαο ηνπ 

δνθηκίνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=6sec, όηαλ ε επηηάρπλζε ηεο βάζεο έπαηξλε πεξίπνπ ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο. 
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                              (α)                                                                                     (β) 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(γ) 

 
Στήμα 4.17  : Παξακόξθσζε δνθηκίνπ Η  ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=6sec (a) αλαηνιηθή όςε, (β) 

λόηηα όςε, (γ) θάηνςε 

 

4.1.1.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ κέγηζησλ θαη 

ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ ζην δνθίκην Η ηε ρξνληθή ζηηγκή 

T=5sec θαη Σ=6sec, δειαδή ζηελ πεξηνρή ησλ κέγηζησλ επηηαρύλζεσλ. 
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Στήμα 4.18 :Καηαλνκή ειάρηζησλ θύξησλ ηάζεσλ ζηελ δπηηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ Η  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.19 :Καηαλνκή κέγηζησλ θύξησλ ηάζεσλ ζηελ δπηηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ Η  

 

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζνύλ νη δώλεο πηζαλήο αλάπηπμεο εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ, 

επηιέρζεθαλ ζην δηάγξακκα ησλ ειάρηζησλ θύξησλ ηάζεσλ νη πεξηνρέο κε ηηκή 

κεγαιύηεξε ηνπ κεδελόο, δειαδή νη πεξηνρέο όπνπ εκθαλίδεηαη ηξηαμνληθή έληαζε. 

 



 

60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       
                             (α)                                                                                       (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                           (γ)                                                                               (δ) 

 

Στήμα 4.20: Πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ (α) δπηηθή όςε, (β) Βόξεηα 

όςε, (γ) Νόηηα όςε, (δ) Άλνςε 

 

Οη παξαπάλσ πεξηνρέο ζπκπίπηνπλ κε ηα ζεκεία όπνπ εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο ζην 

δνθίκην Η θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. 
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4.1.2 Γνθηκή 18 θαηά Υ θαη Τ 

 

4.1.2.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο 

 

Ζ ρξνλντζηνξία ησλ επηηαρύλζεσλ ηεο δηέγεξζεο (50% ζεηζκνύ Irpinia) θαηά Υ θαη 

θαηά Τ πνπ εθαξκόζηεθε ζηελ βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.21: Υξνλντζηνξία επηηαρύλζεσλ βάζεο θαηά Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.22: Υξνλντζηνξία επηηαρύλζεσλ βάζεο θαηά Τ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο βάζεο ήηαλ 0,62m/s
2
 θαηά Υ θαη 0,70m/s

2
 θαηά Τ. 

 

4.1.2.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ 

 

ην ζρήκα 4.23 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α1Υ ζηελ 

θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, όπσο  ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην 

ζρήκα 4.24 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε ζην Abaqus.  
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Στήμα 4.23: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.24: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Ζ κέγηζηε επηηάρπλζε Α1Υ πνπ ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά θαη αλαιπηηθά ήηαλ 

1,62m/s
2
 θαη 1,65m/s

2
 αληίζηνηρα. Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ πνπ 

απνδεηθλύεη όηη ε ρξνλντζηνξία ηνπ πεηξάκαηνο πξνζεγγίδεηαη αξθεηά από απηήλ ηεο 

ειαζηηθήο αλάιπζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.25: ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 
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ην ζρήκα 4.26 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α1Τ ζηελ 

θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, όπσο  ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην 

ζρήκα 4.27 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε ζην Abaqus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.26: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Τ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.27: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Τ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Ζ κέγηζηε επηηάρπλζε Α1Υ πνπ ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά θαη αλαιπηηθά ήηαλ 

1,72m/s
2
 θαη 2,69m/s

2
 αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.28: ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Τ δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 18 
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ηε δηεύζπλζε Τ παξαηεξνύκε όηη νη επηηαρύλζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηελ 

αλάιπζε είλαη κεγαιύηεξεο από απηέο ηεο θαηαγξαθήο. Αλ θαη ζηα πξώηα 2-2,5sec νη 

δύν ρξνλντζηνξίεο θαίλνληαη λα ηαπηίδνληαη, θαζώο ζπλερίδεηαη ε ζεηζκηθή δηέγεξζε, 

παξνπζηάδεηαη απόθιηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ. Σν γεγνλόο όηη ε ζεηζκηθή 

απόθξηζε ηνπ κνληέινπ είλαη κεγαιύηεξε δηθαηνινγείηαη από ηελ κε ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Ζ δηαμνληθή δηέγεξζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην δνθίκην 

Η όηαλ απηό είρε ήδε ξεγκαησζεί, κε απνηέιεζκα ε απόζβεζε ηεο θαηαζθεπήο λα 

είλαη κεγαιύηεξε από 2,1% (όπσο είρε ππνινγηζηεί πεηξακαηηθά γηα ην δνθίκην Η). Ζ 

παξνπζία, επνκέλσο, απηήο ηεο πζηεξεηηθήο απόζβεζεο απνδεηθλύεη όηη ε ειαζηηθή 

αλάιπζε είλαη αθαηάιιειε ζε απηήλ ηε δνθηκή. Γηα απηό δελ ζπλερίζηεθε ε αλάιπζε 
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4.2 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ δνθηκίνπ ΗI 

 

Γηα λα εμεηαζηεί ε ζεηζκηθή απόθξηζε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗ, πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε 

γηα ηε δνθηκή 4 (200% ζεηζκνύ Irpinia). Ζ ζεηζκηθή δηέγεξζε ζε απηή ηε δνθηκή 

ήηαλ κνλναμνληθή, παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε ησλ πεζζώλ (άμνλαο Υ). Δπεηδή κέρξη 

θαη ηε δνθηκή 4 δελ είραλ εκθαληζηεί ξσγκέο ζην δνθίκην, ζεσξείηαη όηη ε ειαζηηθή 

αλάιπζε κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο.  

 

4.2.1 Γνθηκή 4 θαηά Υ  

 

4.2.1.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο 

 

Ζ ρξνλντζηνξία ησλ επηηαρύλζεσλ ηεο δηέγεξζεο (200% ζεηζκνύ Irpinia) πνπ 

εθαξκόζηεθε ζηελ βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.29: Υξνλντζηνξία επηηαρύλζεσλ βάζεο δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

 

Ζ κέγηζηε επηηάρπλζε βάζεο ήηαλ 3,34m/s
2 

 

ην ζρήκα 4.30 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο: 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.30: Υξνλντζηνξία κεηαθηλήζεσλ βάζεο δνθηκίνπ Η γηα ηε δνθηκή 9 
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Ζ κέγηζηε κεηαθίλεζεο βάζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί είλαη 26,32mm.  

 

Γηα ηελ παξαπάλσ ζεηζκηθή δηέγεξζε ππνινγίζηεθαλ νη επηηαρύλζεηο θαη νη κεηαθη- 

λήζεηο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ ζε ζεκεία όπνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ηα όξγα- 

λα ησλ κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. πγθξηκέλα, ππνινγίζηεθε ε 

επηηάρπλζε Α3Υ ηεο θνξπθήο ηνπ ζηαπξνζνιίνπ, ε επηηάρπλζε Α2Υ ζηελ αλαηνιηθή 

όςε θαη ε Α1Υ ζηε δπηηθή. Τπνινγίζηεθαλ επίζεο, νη ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο RD17 

ζηελ αλαηνιηθή όςε. Οη ρξνλντζηνξίεο πνπ πξνέθπςαλ ζπγθξίζεθαλ ζηε ζπλέρεηα κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πεηξάκαηνο. Δπηπιένλ, ζα παξνπζηαζηνύλ ελδεηθηηθά νη θύξηεο 

ζιηπηηθέο θαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο 

θαζώο θαη ε παξακόξθσζε ηνπ θνξέα. 
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Στήμα 4.31: Θέζεηο κεηξήζεσλ επηηαρύλζεσλ θαη κεηαθηλήζεσλ δνθηκίνπ ΗΗ  
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4.2.1.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ 

 

ην ζρήκα 4.32 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α1Υ ζηελ 

θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, όπσο  ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην 

ζρήκα 4.33 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε ζην Abaqus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.32: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 4,53m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.33: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή $ 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 5,12m/s
2
. 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ από ηελ νπνία 

θαίλεηαη όηη ην πξνζνκνίσκα ηεο αλάιπζεο είρε πεξίπνπ ηελ ίδηα ζεηζκηθή απόθξηζε 

ζηελ θνξπθή ηνπ κε ην δνθίκην ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ παξνπζηάδεη ιίγν κεγαιύηεξε 

κέγηζηε επηηάρπλζε. 
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Στήμα 4.34:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4  

 

ην ζρήκα 4.35 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α2Υ όπσο  

ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην ζρήκα 4.36 θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή αλάιπζε ζην Abaqus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.35: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.36: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 
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Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ ησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.37:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4  

 

Σέινο, έγηλε ζύγθξηζε ησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ ζηνλ πεζζό ηεο δπηηθήο όςεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.38: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.39: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 
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Στήμα 4.40:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4  

 

4.2.1.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ 

 

Διέγρζεθε ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε RD17 ζηνλ πεζζό ηεο αλαηνιηθήο όςεο. 

εκεηώλεηαη όηη θαηά ηε ζεηζκηθή δνθηκή είρε θαηαγξαθεί ε απόιπηε κεηαθίλεζε 

D17. Δπνκέλσο, ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε πξνέθπςε από ηε δηαλπζκαηηθή αθαίξεζε ηεο 

κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο από ηελ απόιπηε κεηαθίλεζε. Από ηα γξαθήκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ θαίλεηαη όηη ε κεηαθίλεζε ηνπ δνθηκίνπ ζρεδόλ ηαπηίδεηαη κε απηή ηνπ 

κνληέινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.41: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD17 δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
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Στήμα 4.42: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD17 δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.43:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD17 δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4  

 

Τπνινγίζηεθε επίζεο ε νξηδόληηα παξακόξθσζε νξόθνπ (interstory drift) ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ είλαη ίζε κε ηo ιόγν ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο RD17 πξνο ην ύςνο ηνπ 

ζεκείνπ κέηξεζεο ηεο, κεηξνύκελν από ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

πγθξηκέλα,       
    

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.44: Τπνινγηζκόο interstory drift ηνπ δνθηκίνπ ΗΗ γηα ηε δνθηκή 4 
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Δλδεηθηηθά παξαηίζεληαη νξηζκέλεο απεηθνλίζεηο ηνπ παξακνξθσκέλνπ θνξέα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec, όηαλ ε ζεηζκηθή δηέγεξζε ηεο βάζεο έπαηξλε πεξίπνπ 

κέγηζηε ηηκή ηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                        (α)                                                                                         (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                         (γ) 

 

Στήμα 4.45  : Παξακόξθσζε δνθηκίνπ ΗΗ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec (a) αλαηνιηθή όςε, (β) 

λόηηα όςε, (γ) θάηνςε 
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4.2.1.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ κέγηζησλ θαη 

ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.46: Καηαλνκή ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.47: Καηαλνκή κέγηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗ 
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Παξαηεξνύκε όηη νη κέγηζηεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηε βάζε ην 

δνθηκίνπ, αιιά θαη ζην ύςνο ηνπ ηόμνπ ησλ παξαζύξσλ θαζώο θαη ζηε γσλία ηνπ 

παξαζύξνπ θάησ. Πξνθεηκέλνπ λα θαλνύλ νη πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο ησλ 

εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ ζην δηάγξακκα ησλ ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ εκθαλίδνληαη 

κόλν νη πεξηνρέο κε ηηκή άλσ ηνπ κεδελόο, όπνπ εκθαλίδεηαη ηξηαμνληθή έληαζε. 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.48: Πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο εθειθπζηηθώλ  ξσγκώλ (α) Αλαηνιηθή όςε, (β) 

Νόηηα όςε 

 

Οη πεξηνρέο αλάπηπμεο ξσγκώλ θαίλνληαη λα ζπκπίπηνπλ κε ηηο πεξηνρέο πνπ 

εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ.  
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4.3 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ δνθηκίνπ ΗIΗ 

 

Γηα λα εμεηαζηεί ε ζεηζκηθή απόθξηζε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 

αλαιύζεηο. Δμεηάζηεθαλ ηξεηο δνθηκέο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο θαηά ηε δηεύζπλζε Υ: 

δνθηκή 2 (100% ζεηζκνύ Irpinia), δνθηκή 3 (150% ζεηζκνύ Irpinia) θαη δνθηκή 6 

(300% ζεηζκνύ Irpinia). Δπεηδή κέρξη θαη ηε δνθηκή 7 δελ είραλ εκθαληζηεί ξσγκέο 

ζην δνθίκην, ζεσξείηαη όηη ε ειαζηηθή αλάιπζε κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο θαη γηα ηηο 3 δνθηκέο. 

 

Γηα θάζε κηα από ηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο ππνινγίζηεθαλ νη επηηαρύλζεηο θαη νη 

κεηαθηλήζεηο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ ζε ζεκεία όπνπ είραλ ηνπνζεηεζεί 

ηα όξγαλα ησλ κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. πγθξηκέλα, 

ππνινγίζηεθε ε επηηάρπλζε Α1Υ ηεο θνξπθήο ηνπ ζηαπξνζνιίνπ, ε επηηάρπλζε Α2Υ 

ζηελ αλαηνιηθή όςε θαη ε Α3Υ ζηε δπηηθή. Τπνινγίζηεθαλ επίζεο, νη ζρεηηθέο 

κεηαθηλήζεηο RD13 ζηελ δπηηθή όςε. Οη ρξνλντζηνξίεο πνπ πξνέθπςαλ ζπγθξίζεθαλ 

ζηε ζπλέρεηα κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πεηξάκαηνο. Δπηπιένλ, ζα παξνπζηαζηνύλ 

ελδεηθηηθά νη θύξηεο ζιηπηηθέο θαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

κέγηζηεο επηηάρπλζεο θαζώο θαη ε παξακόξθσζε ηνπ θνξέα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.49: Θέζεηο κεηξήζεσλ επηηαρύλζεσλ θαη κεηαθηλήζεσλ δνθηκίνπ ΗΗΗ  
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4.3.1 Γνθηκή 2 θαηά Υ 

 

4.3.1.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο 

 

Ζ ρξνλντζηνξία ησλ επηηαρύλζεσλ ηεο δηέγεξζεο (100% ζεηζκνύ Irpinia) πνπ 

εθαξκόζηεθε ζηελ βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.50: Υξνλντζηνξία επηηαρύλζεσλ βάζεο δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2 

 

Ζ κέγηζηε επηηάρπλζε βάζεο ήηαλ 1,76m/s
2 

 

ην ζρήκα 4.51 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.51: Υξνλντζηνξία κεηαθηλήζεσλ βάζεο δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2 

 

Ζ κέγηζηε κεηαθίλεζεο βάζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί είλαη 11,69mm.  

 

4.3.1.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ 

 

ην ζρήκα 4.52 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α1Υ ζηελ 

θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, όπσο  ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην 

ζρήκα 4.53 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε ζην Abaqus.  
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Στήμα 4.52: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 2,46m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.53: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 2,53m/s
2
. 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ από ηελ νπνία 

θαίλεηαη όηη ην πξνζνκνίσκα ηεο αλάιπζεο είρε πεξίπνπ ηελ ίδηα ζεηζκηθή απόθξηζε 

ζηελ θνξπθή ηνπ κε ην δνθίκην ηνπ πεηξάκαηνο.. 
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Στήμα 4.54:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2  

 

ην ζρήκα 4.55 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α2Υ όπσο  

ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην ζρήκα 4.56 θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή αλάιπζε ζην Abaqus.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.55: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.56: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ ησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ 
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Στήμα 4.57:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2  

 

Σέινο, έγηλε ζύγθξηζε ησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.58: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.59: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗII γηα ηε δνθηκή 2 

Απνηειέζκαηα Αbaqus 
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Στήμα 4.60:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2  

 

4.3.1.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ 

 

Διέγρζεθε ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε RD13 ζηνλ πεζζό ηεο δπηηθήο όςεο.εκεηώλεηαη 

όηη θαηά ηε ζεηζκηθή δνθηκή είρε θαηαγξαθεί ε απόιπηε κεηαθίλεζε D13. Δπνκέλσο, 

ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε πξνέθπςε από ηε δηαλπζκαηηθή αθαίξεζε ηεο κεηαθίλεζεο ηεο 

βάζεο από ηελ απόιπηε κεηαθίλεζε.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.61: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 2 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.62: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 2 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 
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Στήμα 4.63:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 2  

 

Τπνινγίζηεθε επίζεο ε νξηδόληηα παξακόξθσζε νξόθνπ (interstory drift) ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ είλαη ίζε κε ηo ιόγν ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο RD13 πξνο ην ύςνο ηνπ 

ζεκείνπ κέηξεζεο ηεο, κεηξνύκελν από ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

πγθξηκέλα,       
    

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.64: Τπνινγηζκόο interstory drift ηνπ δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 2 

 

Δλδεηθηηθά παξαηίζεληαη νξηζκέλεο απεηθνλίζεηο ηνπ παξακνξθσκέλνπ θνξέα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec, όηαλ ε ζεηζκηθή δηέγεξζε ηεο βάζεο έπαηξλε πεξίπνπ 

κέγηζηε ηηκή ηεο. 
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                        (α)                                                                                         (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                         (γ) 

 

Στήμα 4.65  : Παξακόξθσζε δνθηκίνπ ΗΗ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec (a) αλαηνιηθή όςε, (β) 

λόηηα όςε, (γ) θάηνςε 

 

4.3.1.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ κέγηζησλ θαη 

ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec. 
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Στήμα 4.66 :Καηαλνκή ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ (δνθηκή 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.67 :Καηαλνκή κέγηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ (δνθηκή 2) 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη κέγηζηεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηε βάζε ην 

δνθηκίνπ, αιιά θαη ζην ύςνο ηνπ ηόμνπ ησλ παξαζύξσλ θαζώο θαη ζηε γσλία ηνπ 

παξαζύξνπ θάησ. Πξνθεηκέλνπ λα θαλνύλ νη πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο ησλ 
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εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ ζην δηάγξακκα ησλ ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ εκθαλίδνληαη 

κόλν νη πεξηνρέο κε ηηκή άλσ ηνπ κεδελόο, όπνπ εκθαλίδεηαη ηξηαμνληθή έληαζε. 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.68 : Πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο εθειθπζηηθώλ  ξσγκώλ (α) Αλαηνιηθή όςε, (β) 

Νόηηα όςε 

 

Οη πεξηνρέο αλάπηπμεο ξσγκώλ θαίλνληαη λα ζπκπίπηνπλ κε θάπνηεο από ηηο πεξηνρέο 

πνπ εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. 
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4.3.2 Γνθηκή 3 θαηά Υ 

 

4.3.2.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο 

 

Ζ ρξνλντζηνξία ησλ επηηαρύλζεσλ ηεο δηέγεξζεο (150% ζεηζκνύ Irpinia) πνπ 

εθαξκόζηεθε ζηελ βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.69: Υξνλντζηνξία επηηαρύλζεσλ βάζεο δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

 

Ζ κέγηζηε επηηάρπλζε βάζεο ήηαλ 2,51m/s
2 

 

ην ζρήκα 4.70 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.70: Υξνλντζηνξία κεηαθηλήζεσλ βάζεο δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

 

Ζ κέγηζηε κεηαθίλεζεο βάζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί είλαη 17,36mm.  

 

4.3.2.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ 

 

ην ζρήκα 4.71 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α1Υ ζηελ 

θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, όπσο  ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην 

ζρήκα 4.72 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε ζην Abaqus.  
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Στήμα 4.71: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 3,88m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.72: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 3,88m/s
2
. 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ από ηελ νπνία 

θαίλεηαη όηη ην πξνζνκνίσκα ηεο αλάιπζεο είρε πεξίπνπ ηελ ίδηα ζεηζκηθή απόθξηζε 

ζηελ θνξπθή ηνπ κε ην δνθίκην ηνπ πεηξάκαηνο.. 
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Στήμα 4.73:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3  

 

ην ζρήκα 4.74 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α2Υ όπσο  

ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην ζρήκα 4.75 θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή αλάιπζε ζην Abaqus.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.74: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.75: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ ησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ 
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Στήμα 4.76:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

 

Σέινο, έγηλε ζύγθξηζε ησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.77: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.78: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗII γηα ηε δνθηκή 3 

Απνηειέζκαηα Αbaqus 
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Στήμα 4.79:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3  

 

4.3.2.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ 

 

Διέγρζεθε ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε RD13 ζηνλ πεζζό ηεο δπηηθήο όςεο. εκεηώλεηαη 

όηη θαηά ηε ζεηζκηθή δνθηκή είρε θαηαγξαθεί ε απόιπηε κεηαθίλεζε D13. Δπνκέλσο, 

ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε πξνέθπςε από ηε δηαλπζκαηηθή αθαίξεζε ηεο κεηαθίλεζεο ηεο 

βάζεο από ηελ απόιπηε κεηαθίλεζε.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.80: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 3 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.81: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 3 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 
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Στήμα 4.82:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

 

Τπνινγίζηεθε επίζεο ε νξηδόληηα παξακόξθσζε νξόθνπ (interstory drift) ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ είλαη ίζε κε ηo ιόγν ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο RD13 πξνο ην ύςνο ηνπ 

ζεκείνπ κέηξεζεο ηεο, κεηξνύκελν από ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

πγθξηκέλα,       
    

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.83: Τπνινγηζκόο interstory drift ηνπ δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 2 

 

Δλδεηθηηθά παξαηίζεληαη νξηζκέλεο απεηθνλίζεηο ηνπ παξακνξθσκέλνπ θνξέα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec, όηαλ ε ζεηζκηθή δηέγεξζε ηεο βάζεο έπαηξλε πεξίπνπ 

κέγηζηε ηηκή ηεο. 
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                        (α)                                                                                         (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                         (γ) 

 

Στήμα 4.84 : Παξακόξθσζε δνθηκίνπ ΗΗ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec (a) αλαηνιηθή όςε, (β) 

λόηηα όςε, (γ) θάηνςε 

 

 

4.3.2.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ κέγηζησλ θαη 

ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec. 
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Στήμα 4.85 :Καηαλνκή ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ (δνθηκή 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.86 :Καηαλνκή κέγηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ (δνθηκή 3) 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη κέγηζηεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηε βάζε ην 

δνθηκίνπ, αιιά θαη ζην ύςνο ηνπ ηόμνπ ησλ παξαζύξσλ θαζώο θαη ζηε γσλία ηνπ 

παξαζύξνπ θάησ. Πξνθεηκέλνπ λα θαλνύλ νη πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο ησλ 
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εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ ζην δηάγξακκα ησλ ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ εκθαλίδνληαη 

κόλν νη πεξηνρέο κε ηηκή άλσ ηνπ κεδελόο, όπνπ εκθαλίδεηαη ηξηαμνληθή έληαζε. 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.87 : Πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο εθειθπζηηθώλ  ξσγκώλ (α) Αλαηνιηθή όςε, (β) 

Νόηηα όςε 

 

Οη πεξηνρέο αλάπηπμεο ξσγκώλ θαίλνληαη λα ζπκπίπηνπλ κε θάπνηεο από ηηο πεξηνρέο 

πνπ εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. 
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4.3.3 Γνθηκή 6 θαηά Υ 

 

4.3.3.1 εηζκηθή δηέγεξζε βάζεο 

 

Ζ ρξνλντζηνξία ησλ επηηαρύλζεσλ ηεο δηέγεξζεο (300% ζεηζκνύ Irpinia) πνπ 

εθαξκόζηεθε ζηελ βάζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.88: Υξνλντζηνξία επηηαρύλζεσλ βάζεο δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

 

Ζ κέγηζηε επηηάρπλζε βάζεο ήηαλ 5,78m/s
2 

 

ην ζρήκα 4.89 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.89: Υξνλντζηνξία κεηαθηλήζεσλ βάζεο δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

 

Ζ κέγηζηε κεηαθίλεζεο βάζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί είλαη 35,33mm.  

 

4.3.3.2 Απνηειέζκαηα επηηαρύλζεσλ 

 

ην ζρήκα 4.90 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α1Υ ζηελ 

θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ, όπσο  ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην 

ζρήκα 4.91 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε ζην Abaqus.  
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Στήμα 4.90: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 6,79m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.91: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο επηηάρπλζεο θνξπθήο ήηαλ 7,93m/s
2
. 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ από ηελ νπνία 

θαίλεηαη όηη ην πξνζνκνίσκα ηεο αλάιπζεο είρε πεξίπνπ ηελ ίδηα ζεηζκηθή απόθξηζε 

ζηελ θνξπθή ηνπ κε ην δνθίκην ηνπ πεηξάκαηνο. Χζηόζν, νη επηηαρύλζεηο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ αλαιπηηθά γηα απόζβεζε δ=21,2% ήηαλ κεγαιύηεξεο από απηέο ηνπ 

πεηξάκαηνο, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη  ε απόζβεζε ήηαλ κεγαιύηεξε ιόγσ αλάπηπμεο 

ξσγκώλ. 
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Στήμα 4.92:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α1Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

 

ην ζρήκα 4.93 παξνπζηάδεηαη ε ρξνλντζηνξία ηεο απόιπηεο επηηάρπλζεο Α2Υ όπσο  

ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ζην ζρήκα 4.94 θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε επηηάρπλζε όπσο ππνινγίζηεθε από ηελ ειαζηηθή αλάιπζε ζην Abaqus.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.93: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.94: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 
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Αθνινπζεί ε ζύγθξηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ ησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.95:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α2Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

 

Σέινο, έγηλε ζύγθξηζε ησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.96: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.97: Υξνλντζηνξία απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗII γηα ηε δνθηκή 3 

Απνηειέζκαηα Αbaqus 
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Στήμα 4.98:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ απόιπησλ επηηαρύλζεσλ Α3Υ δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 6  

 

4.3.3.3 Απνηειέζκαηα κεηαθηλήζεσλ 

 

Διέγρζεθε ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε RD13 ζηνλ πεζζό ηεο δπηηθήο όςεο θαη ε RD14 

ζηελ αλαηνιηθή. εκεηώλεηαη όηη θαηά ηε ζεηζκηθή δνθηκή είρε θαηαγξαθεί ε 

απόιπηε κεηαθίλεζε D13 θαη D14. Δπνκέλσο, ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε πξνέθπςε από 

ηε δηαλπζκαηηθή αθαίξεζε ηεο κεηαθίλεζεο ηεο βάζεο από ηελ απόιπηε κεηαθίλεζε.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Στήμα 4.99: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 6 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.100: Υξνλντζηνξία ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 6 

Απνηειέζκαηα  αλάιπζεο Abaqus 
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Στήμα 4.101:ύγθξηζε ρξνλντζηνξηώλ ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ RD13 δνθηκίνπ ΗΗΗ γηα ηε δνθηκή 3 

 

Τπνινγίζηεθε επίζεο ε νξηδόληηα παξακόξθσζε νξόθνπ (interstory drift) ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ είλαη ίζε κε ηo ιόγν ηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο RD13 πξνο ην ύςνο ηνπ 

ζεκείνπ κέηξεζεο ηεο, κεηξνύκελν από ηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. 

 

πγθξηκέλα,       
    

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Στήμα 4.102: Τπνινγηζκόο interstory drift ηνπ δνθηκίνπ ΗΗI γηα ηε δνθηκή 2 

 

 

Δλδεηθηηθά παξαηίζεληαη νξηζκέλεο απεηθνλίζεηο ηνπ παξακνξθσκέλνπ θνξέα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec, όηαλ ε ζεηζκηθή δηέγεξζε ηεο βάζεο έπαηξλε ηε κέγηζηε ηηκή 

ηεο. 
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                        (α)                                                                                         (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                         (γ) 

 

Στήμα 4.103  : Παξακόξθσζε δνθηκίνπ ΗIΗ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec (a) αλαηνιηθή όςε, (β) 

λόηηα όςε, (γ) θάηνςε 

 

 

4.3.3.4 Απνηειέζκαηα ηάζεσλ 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ κέγηζησλ θαη 

ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή Σ=4sec. 
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Στήμα 4.104 :Καηαλνκή ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ 

(δνθηκή 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.105: Καηαλνκή κέγηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζηελ αλαηνιηθή όςε ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ 

(δνθηκή 6) 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη κέγηζηεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηε βάζε ην 

δνθηκίνπ, αιιά θαη ζην ύςνο ηνπ ηόμνπ ησλ παξαζύξσλ θαζώο θαη ζηε γσλία ηνπ 
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παξαζύξνπ θάησ. Πξνθεηκέλνπ λα θαλνύλ νη πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο ησλ 

εθειθπζηηθώλ ξσγκώλ ζην δηάγξακκα ησλ ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ εκθαλίδνληαη 

κόλν νη πεξηνρέο κε ηηκή άλσ ηνπ κεδελόο, όπνπ εκθαλίδεηαη ηξηαμνληθή έληαζε. 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (α)                                                                               (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(γ) 

 

Στήμα 4.106 : Πεξηνρέο πηζαλήο αλάπηπμεο εθειθπζηηθώλ  ξσγκώλ (α) Αλαηνιηθή όςε, (β) 

Νόηηα όςε, (γ) Άλνςε 

 

Οη πεξηνρέο αλάπηπμεο ξσγκώλ θαίλνληαη λα ζπκπίπηνπλ κε θάπνηεο από ηηο πεξηνρέο 

πνπ εκθαλίζηεθαλ ξσγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν 

 

ΓΔΝΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

Από ηε ζεηζκηθή απόθξηζε ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην, έγηλαλ νξαηέο νη ηξσηέο πεξηνρέο ηνπ δνθηκίνπ 

όπνπ θαη εκθαλίζηεθαλ νη ξσγκέο, πξηλ θαη κεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ δνθηκίνπ. 

πγθεθξηκέλα, ζην αξρηθό δνθίκην εκθαλίζηεθαλ νξηδόληηεο ξσγκέο  ζηελ αλαηνιηθή 

θαη δπηηθή όςε, ελώ ππήξμαλ θαη ξσγκέο ζην ζηαπξνζόιην θαη ζηα ηόμα. ην 

εληζρπκέλν κε ελέκαηα δνθίκην εκθαλίζηεθαλ νξηδόληηεο ξσγκέο ζην ύςνο ησλ 

πεζζώλ ηεο αλαηνιηθήο θαη δπηηθήο όςεο (εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά), δηαγώληεο 

ξσγκέο ζηε δηεπηθάλεηα ησλ ιηζνζσκάησλ θνληά ζηε βάζε ησλ πεζζώλ, θαζώο θαη 

θάπνηεο ξσγκέο ζηα ηόμα. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηελ ηηκή ηεο ηδηνζπρλόηεηαο θαη ηεο 

απόζβεζεο ηνπ δνθηκίνπ, παξαηεξείηαη όηη ε εθαξκνγή ησλ θαζνιηθώλ ελεκάησλ 

πξνθάιεζε αύμεζε ηεο ηδηνζπρλόηεηαο (fX=9,50Hz), ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε γηα 

ην εληζρπκέλν κε ηνπηθά ελέκαηα δνθίκην(fX=8,78Hz). Χζηόζν, παξαηεξήζεθε 

κείσζε ηεο ηδηνζπρλόηεηαο θαη αύμεζε ηεο απόζβεζεο ηνπ δνθηκίνπ ΗΗΗ (κε θαζνιηθά 

ελέκαηα), θαζώο απμαλόηαλ ε έληαζε ηεο ζεηζκηθήο θόξηηζεο. 

 

Ζ ειαζηηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, έδεημε όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ πξηλ ηελ αλάπηπμε 

ησλ νξαηώλ ξσγκώλ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά, ηόζν πξηλ όζν 

θαη κεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ. Γηα λα επηηεπρζεί  απηό, έγηλε πξνζπάζεηα ώζηε λα 

ζπκπίπηεη ε ηδηνζπρλόηεηα ηνπ κνληέινπ κε απηή ηεο θαηαζθεπήο. Καζνξηζηηθή 

απνδείρζεθε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεπηήο ζηξώζεο 

θνληάκαηνο πνπ ζπλδέεη ην δνθίκην κε ηε κεηαιιηθή βάζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

λα επηηεπρζνύλ νη ζπλζήθεο πάθησζεο ηνπ δνθηκίνπ ζηνλ πξνζνκνησηήξα.  

 

Ο έιεγρνο ησλ επηηαρύλζεσλ ηεο θαηαζθεπήο απέδεημε ηελ νξζόηεηα ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ηεο αλάιπζεο, θαζώο νη ρξνλντζηνξίεο ησλ επηηαρύλζεσλ 

εκθάληδαλ νκνηόηεηεο θαη σο πξνο ην κέγεζνο ησλ ηηκώλ ησλ επηηαρύλζεσλ, όζν θαη 

σο πξνο ηε θάζε. Απέηπρε, σζηόζν, λα πξνζνκνηώζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ 

Η, ζε δηαμνληθή ζεηζκηθή θαηαπόλεζε, ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ην δνθίκην είρε ήδε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά.  

 

Οκνίσο θαη ν έιεγρνο ησλ κεηαθηλήζεσλ έδεημε όηη ην κνληέιν έρεη ηελ ίδηα ζεηζκηθή 

απόθξηζε κε απηή ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ζεηζκηθή κεηαθίλεζε πνπ ππνινγίζηεθε 

αλαιπηηθά ήηαλ ειάρηζηα κηθξόηεξε από απηή ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

 

Από ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο εθηηκήζεθαλ νη πεξηνρέο πνπ 

εκθαλίδνπλ πηζαλόηεηα ξεγκάησζεο ιόγσ ηεο ζπγθέληξσζεο εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ, 

δειαδή ζην ύςνο ηνπ ηόμνπ ησλ παξαζύξσλ, ζηε βάζε ησλ πεζζώλ θαη ζε ζεκεία 

ηνπ ηόμνπ ηεο βόξεηαο θαη λόηηαο όςεο. ηηο ίδηεο πεξηνρέο, όπσο πξναλαθέξζεθε, 

είραλ παξνπζηαζηεί ξσγκέο θαη ζην δνθίκην ηνπ πεηξάκαηνο.  
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