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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Θ παροφςα εργαςία αποςκοπεί ςτο να γίνει μια απόπειρα αποτίμθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ 

ζναντι ςειςμοφ υφιςτάμενθσ καταςκευισ με πυρινα που ζχει μελετθκεί με τουσ 

Κανονιςμοφσ του  1959 λαμβάνοντασ υπόψιν το εδαφικό υπόβακρο και τθν αλλθλεπίδραςι 

του με τθν ανωδομι και βαςίηεται ςτθν υπάρχουςα Διπλωματικι Εργαςία του Α.Κοφτρα. 

Ρρόκειται για ζνα κτιριο ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ αποτελοφμενο από επτά ορόφουσ και 

αποτελεί χαρακτθριςτικι καταςκευι τθσ δεκαετίασ του 70’ αποτελοφμενο από ζνα 

πεταλοειδζσ τοιχείο που περικλφει τον ανελκυςτιρα. Το ενδιαφζρον αυτισ τθσ εργαςίασ 

επικεντρϊνεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ του τοιχείου με τα πλαίςια και με το ζδαφοσ κατά τθ 

διάρκεια χωρικισ ςειςμικισ διζγερςθσ. 

Για τθν διερεφνθςθ αυτισ τθσ απόκριςθσ που επθρεάηεται από τθν ποιότθτα του εδάφουσ, 

το μζγεκοσ τθσ κεμελίωςθσ κακϊσ και από τα φορτία και από τθ φορά τουσ επιλζχκθκαν 

προσ μελζτθ πζντε περιπτϊςεισ οι οποίεσ ςυνδυάηουν τουσ παραπάνω παράγοντεσ. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ μελετικθκε ο φορζασ με τα πζδιλα για τα οποία είχε μελετθκεί, με 

ποιότθτα εδάφουσ όμοια με αυτι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν Εργαςία του Α.Κοφτρα και με 

ςειςμό με φορά κατά τθν κφρια διζυκυνςθ του κτθρίου, ςτθ δεφτερθ επιλζχκθκε όμοιοσ 

γεωμετρικά φορζασ με ίδια φόρτιςθ και υποδαιζςτερθσ ποιότθτασ εδάφουσ, ςτθν τρίτθ 

περίπτωςθ ο φορζασ που μελετικθκε είναι όμοιοσ με τον πρϊτο με υποδιαςταςιολογθμζνο 

πζδλιο πυρινα και ίδιο ζδαφικό υπόβακρο κακϊσ και ίδια κατά φορά φορτία. Στθν τζταρτθ 

περίπτωςθ το προςομοίωμα κεωρικθκε όμοιο με τθσ πρϊτθσ περίπτωςθσ με τθ διαφορά 

ότι τα φορτία του ςειςμοφ εφαρμόηονται υπό γωνία 45ο ωσ προσ τθν κφρια διεφκυνςθ του 

κτθρίου, ενϊ ςτθν τελευταία περίπτωςθ θ μόνθ διαφορά ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ είναι ότι 

τα αδρανειακά φορτία τθσ καταςκευισ αςκοφνται κάκετα ςτθν κφρια διεφκυνςθ. 

Θ ανάλυςθ των περιπτϊςεων αυτϊν ζλαβε χϊρα μζςω του προγράμματοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων OpenSees, ενϊ τα φορτία επιβλικθκαν ψευδοςτατικά κεωρϊντασ τριγωνικι κακ’ 

φψοσ κατανομι (ανελαςτικι ανάλυςθ Pushover). 
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ABSTRACT 
The purpose of the current Diploma thesis is to evaluate the behavior against earthquake of 

an existing structure with a core that has been designed according to the regulations of 

1959, taking into account the soil background and its interaction with the superstructure. 

This Diploma thesis is based on the existing one of A.Koutras. 

The building is a seven-flour typical construction dating back to the 70s. It is made of 

reinforced concrete and consists of a petal shape wall that encloses the elevator. The 

interest of this assignment is based on the interaction of the wall with the frames and the 

ground, during the earthquake.  

In order to investigate this response, which is affected by the quality of the soil, the size of 

the foundation and the loads and their direction, five different cases that combine the above 

factors have been studied. In the first case, we studied the structure with the same 

geometry of the foundation and similar ground quality, to that of A. Koutras assignment, 

imposing the horizontal loads in the main direction of the building. In the second case, the 

same geometry of the structure and the same load cases were chosen, but the quality of the 

ground was inferior. In the third case, a same system to the first one was analyzed with the 

difference that the foundation of the core was underestimated. In the fourth case, the 

model was considered similar to the one in the first case. The only difference in this case is 

that the seismic loads were applied in a 45 degrees angle to the main direction of the 

building. Finally, the last case is different from the first one as the direction of the horizontal 

loads is perpendicular to these the first case. 

The analysis of these cases was accomplished through the finite elements program 

OpenSees, while the loads were imposed pseudo statically following triangular distribution 

in height (inelastic Pushover analysis). 
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1. ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΟΤ ΕΞΕΣΑΖΟΜΕΝΟΤ ΚΣΗΡΙΟΤ 

1.1. ΓΕΝΙΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ 
Το υπό μελζτθ υφιςτάμενο κτιριο είναι μία τυπικι καταςκευι τθσ δεκαετίασ του 70' και 

δεν υπάρχει ςτθν πραγματικότθτα. Επιλζχκθκε ωσ αντιπροςωπευτικό για τθν εξυπθρζτθςθ 

των ςκοπϊν τθσ παροφςασ εργαςίασ. Θ ςτατικι του μελζτθ ζγινε ςφμφωνα με τον 

κανονιςμό ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ που ίςχυε το 1959 από τον Κ. ΢επαπι (΢επαπισ, 

2007), ενϊ κεωρικθκε ότι θ κεμελίωςι του αποτελείται από μεμονωνμζνα πζδιλα. 

Διακζτει ςτο κζντρο περίπου τθσ κάτοψθσ φρεάτιο ανελκυςτιροσ το οποίο αποτελεί και το 

μοναδικό τοίχωμα που διακζτει το κτιριο. 

1.2. ΠΑΡΑΔΟΦΕ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ 
o Θ ςτατικι μελζτθ ζγινε ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ : 

 «Κανονιςμόσ διά τθν Μελζτθ και Εκτζλεςθ Οικοδομικϊν Ζργων εξ 

Ωπλιςμζνου Σκυροδζματοσ, 1959» 

 «Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ Οικοδομικϊν Ζργων, 1959» 

o Ωσ υλικά χρθςιμοποιικθκαν ςκυρόδεμα ποιότθτασ B225, που αντιςτοιχεί ςτο 

ςθμερινό C16 και μζτρου ελαςτικότθτασ cmE = 21 GPa και χάλυβασ κατθγορίασ 

Νευροχάλυβασ Still μζςθσ τάςθσ διαρροισ 400 MPa και μζτρου ελαςτικότθτασ sE = 

210 GPa. 

o Τα φορτία διακριτοποιθμζνα ςε κατακόρυφα και ςειςιμκά ελιφκθςαν: 

 Κατακόρυφα φορτία 

Μόνιμα: 

Κδιο βάροσ ςκυροδζματοσ: 25.0 kN/ mᵌ 
Επικαλφψεισ: 1.5 kN/ m² 
Εξωτερικι τοιχοποιεία όψεωσ (μπατικι): 3.6 kN/ m² 

Εςωτερικι τοιχοποιεία κατόψεωσ: 1.0 kN/ m² 
Κινθτά: 

Κινθτό φορτίο ορόφου: 2.0 kN/ m² 
 

 Σειςμικά φορτία 

Ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ: ΙΙ 
Συντελεςτισ ςειςμικισ επιβάρυνςθσ ε: 0.06 

1.3. ΓΕΨΜΕΣΡΙΑ 
Το κτιριο αποτελείται από επτά ορόφουσ, τζςςερα ανοίγματα ςτθ διεφκυνςθ x (μεγάλθ 

διάςταςθ τθσ κάτοψθσ) και τρία ανοίγματα ςτθ διεφκυνςθ y (μικρι διάςταςθ τθσ κάτοψθσ). 

Ζχει ορκογωνικι κάτοψθ διαςτάςεων 24.0 m x 18.0 m και το μικοσ κάκε ανοίγματοσ είναι 

6.0 m, ενϊ το φψοσ κάκε ορόφου είναι 3.0 m. Το φρζαρ ζχει διαςτάςεισ 2.0 m x 2.0 m. Στισ 

Εικόνεσ 1.1, 1.2, 1.3 παρατίκενται τυπικά ςχζδια του κτθρίου, όπωσ αυτά ελιφκθςαν από 

τθ Διπλωματικι Εργαςία του Α. Κοφτρα (Κοφτρασ, 2011). 
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Εικόνα 1.1: Κάτοψθ Ορόφου (Κοφτρασ, 2011) 

 

Εικόνα 1.2: Τομι ςτον άξονα x (Κοφτρασ, 2011) 
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Εικόνα 1.3: Τομι ςτον άξονα y (Κοφτρασ, 2011) 

1.4. ΔΙΑΣΟΜΕ΢ ΣΨΝ ΜΕΛΨΝ ΚΑΙ ΞΤΛΟΣΤΠΟΙ ΣΨΝ ΟΡΟΥΨΝ 

1.4.1. ΔΙΑΣΟΜΕ΢ ΣΨΝ ΜΕΛΨΝ 

Στον παρακάτω Ρίνακα 1.1 φαίνονται οι διαςτάςεισ των διατομϊν των μελϊν όλων των 

ορόφων και ςτθν Εικόνα 1.4 παρουςιάηεται ςχθματικά θ πεταλοειδισ μορφι τθσ διατομισ 

του πυρινα. 

Ρίνακασ 1.1: Διατομζσ μελϊν τθσ ανωδομισ 

Προφοσ 
Διατομζσ Υποςτυλωμάτων (cm) Διατομζσ Δοκϊν (cm) Ράχοσ 

Ρλακϊν     
(cm) 

Διατομζσ 
τοιχωμάτων 

πυρινα  
(cm) Εςωτερικά Ρεριμετρικά Γωνιακά Εςωτερικζσ Ρεριμετρικζσ Ρυρινα 

1οσ 60/60 90/25 25/70/25/70 

25/50 30/60 20/60 16 20/200 

2οσ 60/60 90/25 25/70/25/70 

3οσ 50/50 70/25 25/70/25/70 

4οσ 50/50 70/25 25/70/25/70 

5οσ 40/40 50/25 25/60/25/60 

6οσ 40/40 50/25 25/60/25/60 

7οσ 30/30 35/25 25/55/25/55 
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Εικόνα 1.4: Διατομι του Ρυρινα (Κοφτρασ, 2011) 

1.4.2. ΞΤΛΟΣΤΠΟΙ ΣΨΝ ΟΡΟΥΨΝ 

Στισ Εικόνεσ 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 1.10, 1.11 φαίνονται οι ξυλότυποι του κτιρίου ανά όροφο 

όπωσ αυτοί ςχεδιάςτθκαν από τον Κ. ΢επαπι. 
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Εικόνα 1.5: Ξυλότυποσ 1ου Ορόφου (΢επαπισ, 2007) 
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Εικόνα 1.6: Ξυλότυποσ 2ου Ορόφου (΢επαπισ, 2007) 
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Εικόνα 1.7: Ξυλότυποσ 3ου Ορόφου (΢επαπισ, 2007) 



18 
 

 

Εικόνα 1.8: Ξυλότυποσ 4ου Ορόφου (΢επαπισ, 2007) 
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Εικόνα 1.9: Ξυλότυποσ 5ου Ορόφου (΢επαπισ, 2007) 



20 
 

 

Εικόνα 1.10: Ξυλότυποσ 6ου Ορόφου (΢επαπισ, 2007) 
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Εικόνα 1.11: Ξυλότυποσ 7ου Ορόφου (΢επαπισ, 2007) 

Σθμειϊνεται ότι ςτθν παροφςα εργαςία ςτα πλαίςια και τθσ ςυγκριτικισ μελζτθσ με αυτιν 

του Α. Κοφτρα ο διαμικθσ οπλιςμόσ του πυρινα διατθρικθκε όμοιοσ με αυτόν που 

επιλζχκθκε ςτθ Διπλωματικι Εργαςία του Α. Κοφτρα και δε ςυμβαδίηει με αυτόν που 

αναγράφεται ςτουσ παραπάνω ξυλοτφπουσ, ενϊ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 1.12. 
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Εικόνα 1.12: Διαμικθσ Οπλιςμόσ Ρυρινα κακ' όλο το φψοσ του κτθρίου (Κοφτρασ, 2011) 

Επιπλζον, οι εγκάρςιοι οπλιςμοί των υποςτυλωμάτων και των τοιχωμάτων ελιφκθςαν από 

τουσ παραπάνω ξυλοτφπουσ, ενϊ για τισ αγκυρϊςεισ των ράβδων των δοκϊν κεωρείται ότι 

ακολουκοφν τισ λεπτομζρειεσ όπλιςθσ τθσ Εικόνασ 1.13. 

 

Εικόνα 1.13: Λεπτομζρειεσ όπλιςθσ των δοκϊν ςε περιμετρικά πλαίςια (αριςτερά) και ςε εςωτερικά πλαίςια 
(δεξιά) (Κοφτρασ, 2011) 
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2. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΣΗ΢ ΑΝΨΔΟΜΗ΢ ΢ΣΟ OPENSEES 

2.1. ΣΑ ΜΕΛΗ ΣΟΤ ΥΟΡΕΑ 
Για τθν προςομοίωςθ του φορζα ςτο πρόγραμμα OpenSees χρθςιμοποιικθκαν ποικίλοι 

τφποι ςτοιχείων οι οποίοι επιλζχκθκαν ανάλογα με το δομικό μζλοσ προςομοίωςθσ και τισ 

απαιτιςεισ του, τθν εξαςφάλιςθ τθσ προχπόκεςθσ τθσ διαφραγματικισ λειτουργίασ και τθ 

μείωςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ που μεταφράηεται ςε χρόνο ανάλυςθσ του 

προγράμματοσ. 

Για τθν προςομοίωςθ των κατακόρυφων μελϊν του πυρινα και των οκτϊ περιμετρικϊν 

αυτοφ υποςτυλωμάτων χρθςιμοποιικθκε ζνα ςτοιχείο δοκοφ-υποςτυλϊματοσ (Force 

Based) ανά όροφο ςτο οποίο ορίςτθκαν πζντε ςθμεία αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ 

(intergration points κατά Gauss-Lobatto). Το ίδιο ςτοιχείο χρθςιμοποιικθκε και για τθ δοκό 

που ενϊνει τα άκρα του πετάλου του τοιχείου ςτθ διεφκυνςθ y ςτο οποίο ορίςτθκαν τρία 

ςθμεία αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ. Σε κάκε ζνα από τα παραπάνω ςτοιχεία μπορεί να 

οριςτεί μία μόνο διατομι και εφόςον ο οπλιςμόσ είναι ομοιόμορφοσ κατά μικοσ τουσ , δεν 

απαιτικθκε επιπλζον γεωμετρικι διακριτοποίθςθ. 

Για τθν προςομοίωςθ των δοκϊν και των υπολοίπων υποςτυλωμάτων ελιφκθ υπόψιν θ 

ανάγκθ μείωςθσ του υπολογιςτικοφ χρόνου του προγράμματοσ και ωσ εκ τοφτου 

επιλζχκθκαν ςτοιχεία δοκοφ (Beam With Hinges Element) οριςμζνου μικουσ πλαςτικϊν 

αρκρϊςεων και δεδομζνου αρικμοφ ςθμείων αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ. Το μικοσ των 

πλαςτικϊν αρκρϊςεων που κεωροφνται ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ του ςτοιχείου ορίςτθκε 

προςεγγιςτικά για κάκε ςτοιχείο ωσ 0.1·L, όπου L το μικοσ τθσ κάκε δοκοφ ι του κάκε 

υποςτυλϊματοσ και τα ςθμεία αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ είναι ζξι: δφο για κάκε τζςςερα 

μικθ πλαςτικισ άρκρωςθσ ςτθν αρχι και το τζλοσ του ςτοιχείου και δφο για το εςωτερικό 

του ςτοιχείου. Θ επιλογι αυτοφ του τφπου ςτοιχείου εξυπθρετεί ςτον οριςμό διαφορετικισ 

διατομισ ςτθν  αρχι, ςτθ μζςθ και ςτο τζλοσ του ςτοιχείου πράγμα το οποίο είναι αναγκαίο 

ειδικά για τισ δοκοφσ, εφόςον οι οπλιςμοί των δοκϊν είναι διαφορετικοί ςτθ μζςθ και ςτα 

άκρα, κακϊσ και ςτθ δθμιουργία πλαςτικισ άρκρωςθσ και ςτο εςωτερικό του ςτοιχείου 

διότι λόγω των κατανεμθμζνων κατακόρυφων φορτίων και του γεγονότοσ ότι τα υλικά των 

διατομϊν δεν ακολουκοφν αποκλειςτικά ελαςτικι ςυμπεριφορά είναι πικανό αυτό το 

ενδεχόμενο. 

Οι πλάκεσ δεν αποτελοφν μζροσ τθσ προςομοίωςθσ του μοντζλου με τθ μορφι ςτοιχείων. 

Ωςτόςο, το ικανοποιθτικό τουσ πάχοσ των 16 cm εξαςφαλίηει τθ διαφραγματικι λειτουργία 

του κτιρίου δθλαδι τθν υποχρεωτικι κίνθςθ των δοκϊν και των κεφαλϊν των 

υποςτυλωμάτων ανά όροφο ςφμφωνα με τθ κεϊρθςθ ότι θ πλάκα λειτουργεί ωσ ζνα 

άκαμπτο και απαραμόρφωτο διάφραγμα. Για τθν εξαςφάλιςθ αυτισ τθσ προχπόκεςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν χιαςτί ςφνδεςμοι που ςυνδζουν τισ κεφαλζσ των κατακόρυφων 

ςτοιχείων (υποςτυλωμάτων και τοιχείων πυρινα) ςε κάκε όροφο. Αυτοί οι ςφνδεςμοι 

προςομοιϊκθκαν με ςτοιχεία δικτυϊματοσ «άπειρθσ» δυςκαμψίασ που τθν διακζτουν 

κεωρϊντασ μζτρο ελαςτικότθτασ ίςο με    ·μζτρο ελαςτικότθτασ του χάλυβα και εμβαδόν 

διατομισ ίςο με 1m². 
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Τα οριηόντια μζλθ που ςυνδζουν τα κατακόρυφα ςτοιχεία του πθρινα ϊςτε να ςχθματιςτεί 

θ πεταλοειδισ διατομι του κακϊσ και οι κόμβοι δοκοφ υποςτυλϊματοσ προςομοιϊκθκαν 

από ελαςτικά ςτοιχεία δοκοφ «άπειρθσ» δυςκαμψίασ. Θ πρακτικι εφαρμογι αυτισ τθσ 

κεϊρθςθσ ζγινε κεωρϊντασ μζτρο ελαςτικότθτασ των ςτοιχείων αυτϊν ίςο με    ·μζτρο 

ελαςτικότθτασ του χάλυβα, εμβαδόν διατομισ ίςο με 1m² και ροπζσ αδράνειασ διατομισ 

1m⁴. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ ανάπτυξθσ ςθμαντικϊν αξονικϊν φορτίων (που 

δεν κα ζπρεπε να υπάρχουν) ςτισ δοκοφσ λόγω τθσ ςυνκικθσ των μθδενικϊν αξονικϊν 

παραμορφϊςεων που επιβάλλονται από τθ διαφραγματικι λειτουργία των πλακϊν 

χρθςιμοποιικθκαν ςτοιχεία μθδενικοφ μικουσ για τθν ζμμεςθ απελευκζρωςθ του 

αξονικοφ βακμοφ ελευκερίασ κάκε δοκοφ. Τα ςτοιχεία αυτά χρθςιμοποιικθκαν ςε ζνα 

άκρο τθσ κάκε δοκοφ ενϊνοντασ τουσ δφο ακραίουσ κόμβουσ ςε κάκε βακμό ελευκερίασ 

πλθν του αξονικοφ και κεωρείται ότι ζχουν «άπειρθ» δυςκαμψία ςε κάκε βακμό 

ελευκερίασ πλθν του αξονικοφ, πράγμα το οποίο ςθμαίνει επιβολι μθδενικι αξονικισ 

δφναμθσ ςτα ςτοιχεία δοκοφ. 

Για τθν προςομοίωςθ των πεδίλων τθσ κεμελίωςθσ κάκε κατακόρυφου ςτοιχείου τθσ 

ανωδομισ χρθςιμοποιικθκαν οριηόντια ςτοιχεία δοκοφ «άπειρθσ» δυςκαμψίασ. Τα 

ςτοιχεία αυτά τοποκετικθκαν ςτισ διευκφνςεισ x και y ςχθματίηοντασ μια εςχάρα δοκϊν 

που το ςυνολικό μικοσ τθσ κάκε πλευράσ να ιςοφται με το μικοσ τθσ πλευράσ του πεδίλου, 

ενϊ θ επιλογι των γεωμετρικϊν τουσ ςτοιχείων και του μζτρου ελαςτικότθτασ ζγινε ζτςι 

ϊςτε να εξαςφαλίηει τθν «ακαμψία» των πεδίλων. 

E= 29GPa 

G=12.1GPa 

A=1m² 

Iy=0.08m⁴ 

Iz=0.08m⁴ 

J=0.14m⁴ 

Στθν Εικόνα 2.1 παρουςιάηεται ςχθματικά ςε κάτοψθ το προςομοίωμα ενόσ τυπικοφ 

ορόφου ςτο OpenSees και ςτθν Εικόνα 2.2 εμφανίηεται και θ αρίκμθςθ των 

υποςτυλωμάτων και τθσ δοκοφ για τα οποία γίνεται λόγοσ ςτο Κεφάλαιο 5 των αναλφςεων. 
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Εικόνα 2.1: Ρροςομοίωςθ κόμβων, μελϊν και διαφραγματικϊν ςτοιχείων 

 
Εικόνα 2.2: Κάτοψθ ορόφου με αρίκμθςθ των κατακόρυφων μελϊν και τθσ χαρακτθριςτικισ δοκοφ 
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2.2.  ΔΙΑΣΟΜΕ΢ ΣΨΝ ΜΕΛΨΝ 
Θ διατομι ι οι διατομζσ (αναλόγωσ το ςτοιχείο) που ορίςτθκαν ςτα ςτοιχεία ζχουν 

διακριτοποιθκεί ςε κάναβο αποτελοφμενο από ίνεσ. Αυτι θ επιλογι μασ προςφζρει το 

πλεονζκτθμα δθμιουργίασ ςφνκετων διατομϊν όπωσ είναι αυτζσ του ωπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ εφόςον ςε κάκε ίνα μποροφν να οριςτοφν διαφορετικοί καταςτατικοί νόμοι 

υλικϊν. Στθν περίπτωςθ του ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι αναγκαία αυτι θ δυνατότθτα 

ϊςτε να διαχωρίηεται ο καταςτατικόσ νόμοσ που διζπει τον πυρινα τθσ διατομισ 

(περιςφιγμζνο ςκυρόδεμα) από αυτόν που διζπει το εξωτερικό του πυρινα (απερίςφιγκτο 

ςκυρόδεμα) και από αυτόν που διζπει τον χάλυβα των οπλιςμϊν. Σθμειϊνεται ότι ςτο 

ςυγκεκριμζνο προςομοίωμα ζχει αγνοθκεί θ περίςφιγξθ του ςκυροδζματοσ κακϊσ δεν 

δίνονται από τθ ςτατικι μελζτθ εξειδικευμζνεσ λεπτομζρειεσ όπλιςθσ. Επιπλζον, θ 

διακριτοποίθςθ των διατομϊν ςε ίνεσ βαςίηεται ςτθν κλαςςικι κεωρία κάμψθσ 

(Βαρδουλάκθσ, 1999) όπου ιςχφουν οι παρακάτω παραδοχζσ: 

o Θ παραδοχι Euler - Bernoulli περί επιπεδότθτασ διατομϊν από τθν 

οποία λαμβάνεται επίςθσ θ αξονικι παραμόρφωςθ κάκε ςθμείου, 

κατά μικοσ του άξονα x, από τθ ςχζςθ: 

   ε(y,z)=εο-φy·z+φz·y 

   όπου: 

   εο θ παραμόρφωςθ ςτο κζντρο βάρουσ τθσ διατομισ 

   φy θ καπυλότθτα περί τον άξονα z 

   φz θ καπυλότθτα περί τον άξονα y 

o Θ παραδοχι τθσ κακετότθτασ των διατομϊν ςτον παραμορφωμζνο 

άξονα. 

o Θ μετατόπιςθ κατά τον κατακόρυφο άξονα εξαρτάται μόνο από τθ 

κζςθ x που ςθμαίνει ότι όλα τα ςθμεία μιασ ορκισ διατομισ 

υφίςτανται τθν ίδια κατακόρυφθ μετατόπιςθ. 

o Τα επί μζρουσ τεμάχια τθσ ςφνκετθσ διατομισ είναι άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ ϊςτε να μθν λαμβάνει χϊρα ολίςκθςθ 

ςτθ διεπιφάνειά τουσ. 

2.3. ΤΛΙΚΑ 
Τα φζροντα ςτοιχεία τθσ καταςκευισ διακζτουν υλικό ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Οι 

καταςτατικοί νόμοι μονοαξονικισ καταπόνθςθσ του ςκυροδζματοσ και του χάλυβα που 

δίνουν τθ ςυμπεριφορά τουσ ςε όρουσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ περιγράφονται παρακάτω. 

2.3.1. ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑ 

Από τθ βιβλιοκικθ των υλικϊν που διακζτει το OpenSees επιλζχκθκε το ςκυρόδεμα τφπου 

01 (Concrete01 Material - Zero Tensile Strength) το προςομοίωμα του οποίου μορφϊκθκε 

από τουσ Kent-Scott-Park και διακζτει μθδενικι εφελκυςτικι αντοχι. Σχθματικι 

παρουςίαςθ του καταςτατικοφ νόμου ακολουκεί παρακάτω (Εικόνα 2.3), όπου fpc θ 

κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ ςτισ 28 θμζρεσ, όπου ςτο διάγραμμα θ κλιπτικι τάςθ 
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γίνεται μζγιςτθ κατ' απόλυτθ τιμι, eps0 θ αντίςτοιχθ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ ςτθν 

προαναφερκείςα τιμι αντοχισ, fpcu θ παραμζνουςα αντοχι του ςκυροδζματοσ θ οποία 

είναι ςτακερι για παραμορφϊςεισ μεγαλφτερεσ από epsU. Σθμειϊνεται ότι μζχρι τθν τιμι 

μζγιςτθσ αντοχισ fpc θ κλιπτικι τάςθ του ςκυροδζματοσ αυξάνεται παραβολικά, ενϊ 

μεταξφ των τιμϊν fpc και fpcu μειϊνεται γραμμικά. 

 

Εικόνα 2.3: Καταςτατικό προςομοίωμα ςκυροδζματοσ 
(http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Concrete01_Material_--_Zero_Tensile_Strength) 

Ζχοντασ λάβει υπόψιν τθ ςτατικι μελζτθ του κτιρίου, ςτο εν λόγω προςομοίωμα δόκθκαν 

οι εξισ τιμζσ ςτισ παραπάνω παραμζτρουσ: 

fpc=25MPa 

fpcu=20%· fpc =5MPa 

eps0=1.5‰ 

epsU=10‰ 

Σθμειϊνεται ότι θ τιμι fpc του ςκυροδζματοσ ζχει λθφκεί κεωρϊντασ μεταπιδθςθ από 

C16/20 ςε κατθγορία C20/25  λόγω τθσ θλικίασ του ςκυροδζματοσ και λαμβάνοντασ τθ μζςθ 

τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ, ςφμφωνα με τον Κανονιςμό Επεμβάςεων (ΚΑΝ.ΕΡΕ., 2012). 

2.3.2. ΦΑΛΤΒΑ΢ 

Για τθν προςομοίωςθ του χάλυβα επιλζχκθκε ελαςτικό υλικό με κράτυνςθ ςτο μετελαςτικό 

κλάδο. Ο καταςτατικόσ νόμοσ του χάλυβα δίνεται παρακάτω ςτθν Εικόνα 2.4, όπου E0 το 

αρχικό μζτρο ελαςτικότθτασ του χάλυβα, Fy θ τάςθ διαρροισ του χάλυβα και b ο λόγοσ 

κράτυνςθσ του χάλυβα που ιςοφται με το λόγο του τελικοφ μζτρου ελαςτικότθτασ 

(μετελαςτικά) προσ το αρχικό. 
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Εικόνα 2.4: Καταςτατικό προςομοίωμα χάλυβα 
(http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Steel01_Material) 

Οι τιμζσ που ζλαβαν οι παράμετροι ςτο προςομοίωμα είναι: 

E0=200GPa 

Fy=400MPa 

b=1% 
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3. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΣΟΤ ΕΔΑΥΟΤ΢ ΢ΣΟ OPENSEES 

3.1. ΓΕΨΜΕΣΡΙΑ 
Για τθν προςομοίωςθ του εδάφουσ ςτο OpenSees χρθςιμοποιικθκε το Standard Brick 

Element το οποίο ακολουκεί τθν αντιορολογιακι φορά αρίκμθςθσ όπωσ αυτι φαίνεται 

ςτθν  παρακάτω Εικόνα (Εικόνα 3.1). Το ςτοιχείο αυτό ζχει τρεισ βακμοφσ ελευκερίασ δx, δy, 

δz και τα αποτελζςματα που παράγει είναι είτε οι δυνάμεισ Fx, Fy, Fz, είτε οι τάςεισ ζxx, ζyy, 

ζzz, ζxy, ζyz, ζzx, είτε οι παραμορφϊςεισ εxx, εyy, εzz, γxy, γyz, γzx, ςε κάκε ζναν από τουσ οκτϊ 

κόμβουσ του ςτοιχείου. 

 

Εικόνα 3.1: Φορά αρίκμθςθσ του εδαφικοφ ςτοιχείου 
(http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Standard_Brick_Element) 

Ο εδαφικόσ κάναβοσ προζκυψε με τθ βοικεια του προγράμματοσ LS-PrePost ςτο οποίο 

ςχεδιάςτθκε ο κάναβοσ με τισ επικυμθτζσ διαςτάςεισ και μζςω του οποίου εξιχκθςαν τα 

γεωμετρικά δεδομζνα ςε μορφι αρχείου .txt από το οποίο εφκολα ζγιναν οι κατάλλθλεσ 

τροποποιιςεισ για τθν ειςαγωγι του εδαφικοφ μζρουσ του μοντζλου ςτο OpenSees. Ο 

εδαφικόσ κάναβοσ που επιλζχκθκε ζχει τθν εξισ γεωμετρία ϊςτε πρϊτον να χωρά 

γεωμετρικά τθν ανωδομι, δεφτερον να μθν επθρεάηονται τα αποτελζςματα από τισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του εδάφουσ και τρίτον να είναι πυκνότεροσ ςτα ανϊτερα πζντε 

μζτρα λόγω τθσ αναμονισ μεγαλφτερων τάςεων και άρα τθσ ανάγκθσ για καλφτερθ 

διακριτοποίθςθ:  

x=[-6:0.5:30] 

y=[-6:0.5:24] 

z=[-5:0.5:0]U[-10:1.0:-5], 

ενϊ θ βάςθ του κεωρείται πλιρωσ πακτωμζνθ και οι περιμετρικζσ ζδρεσ δεςμευμζνεσ κατά 

τον άξονα z. Στθν Εικόνα 3.2 φαίνεται θ y-z όψθ του κανάβου, ενϊ ςτθν Εικόνα 3.3 φαίνεται 

μια τριςδιάςτατθ παρουςίαςθ του κανάβου. 
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Εικόνα 3.2: Πψθ y-z του κανάβου 

 

Εικόνα 3.3: Τριςδιάςτατθ παρουςίαςθ του κανάβου 

3.2. ΤΛΙΚΑ 
Για τισ διάφορεσ αναλφςεισ του μοντζλου χρθςιμοποίκθκε το PressureIndependMultiYield 

Material , ενϊ για τισ διάφορεσ επαλθκεφςεισ τθσ ελαςτικισ κεωρίασ που διζπει τα εδάφθ 

χρθςιμοποίκθκε το Elastic Isotropic Material. 
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3.2.1.  ΕΔΑΥΙΚΟ ΤΛΙΚΟ PressureIndependMultiYield 

Το υλικό αυτό είναι ελαςτοπλαςτικό με τθν πλαςτικότθτα να εμφανίηεται μόνο ςτθν 

απόκριςθ τθσ εκτροπικισ τάςθσ-παραμόρφωςθσ, ενϊ θ απόκριςθ τθσ ογκομετρικισ τάςθσ-

παραμόρφωςθσ είναι γραμμικϊσ ελαςτικι και ανεξάρτθτθ τθσ εκτροπικισ. Ενδείκνυται θ 

χρθςιμοποίθςι του για αργίλουσ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ όπωσ είναι και το 

υλικό του εδάφουσ ςτθν Διπλωματικι Εργαςία του Α.Κοφτρα. Κατά τθν επιβολι του ίδιου 

βάρουσ του εδάφουσ και των ςτατικϊν φορτίων θ ςυμπεριφορά είναι ελαςτικι και το 

ζδαφοσ πλαςτικοποιείται ακολουκϊντασ το κριτιριο Von Mises κατά τθν επιβολι 

δυναμικϊν φορτίων. Θ καμπφλθ τ-γ παρουςιάηεται ποιοτικά ςτθν Εικόνα 3.4 και δίνεται 

από τθ Σχζςθ 3.1. 

 

Εικόνα 3.4: Καμπφλθ διατμθτικισ τάςθσ ςε ςχζςθ με τθ διατμθτικι παραμόρφωςθ 
(http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/PressureIndependMultiYield_Material) 

1

'

d

r

G

rp

p











 
 

 
 

 

(3.1) 

Ππου d ο δείκτθσ από τον οποίο κακορίηεται θ μορφι τθσ καμπφλθσ του G και G το μζτρο 

διάτμθςθσ και δίνεται από τθ Σχζςθ 3.2. 

d

i
r

r

p
G G

p

 
  

 
 (3.2) 

 

Ππου p  θ ςυνεχισ πίεςθ που αςκείται ςτο εδαφικό ςτοιχείο, rp  θ πίεςθ αναφοράσ ςτθν 

οποία προςδιορίηονται οι παράμετροι rG , rB , και max , με rG  το αρχικό και για μικρζσ 

παραμορφϊςεισ μζτρο διάτμθςθσ, rB  το αρχικό και για μικρζσ παραμορφϊςεισ μζτρο 

ογκομετρικισ παραμόρφωςθσ, max  θ μζγιςτθ οκταεδρικι παραμόρφωςθ ςτθν οποία 

αντιςτοιχεί θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ 
f  θ οποία δίνεται από τθ Σχζςθ 3.3. 
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2 2 sin 2 2

3 sin 3
f rp c






  
   


 

(3.3) 
 

όπου   θ γωνία τριβισ που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ του υλικοφ (για   =0 

το d  γίνεται 0), c θ ςυνοχι του υλικοφ (c Su ) και ip  θ τρζχουςα πίεςθ. 

Επιπλζον ο ςυντελεςτισ r  προςδιορίηεται από τθ Σχζςθ 3.4. 

max

max1

r
f

r

G 











 
(3.4) 

 

Στθν περίπτωςθ του χρθςιμοποιθκζντοσ εδάφουσ αντλϊντασ ςτοιχεία από τθ Διπλωματικι 

Εργαςία του Α.Κοφτρα πρόκειται για ςτιφρι άργιλο με ομοιόμορφθ με το βάκοσ 

αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι Su  και ίςθ με 150kPa και αρχικό μζτρο ελαςτικότθτασ του 

εδάφουσ 1000Eo Su  =150MPa, ενϊ ο λόγοσ του Poisson v  ιςοφται με 0.30. Επομζνωσ, 

το PressureIndependMultiYield Material ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

0   και άρα 0d  και ςυνεπϊσ λαμβάνουμε τισ Σχζςεισ 3.5, 3.6 και 3.7. 

rG G  (3.5) 

Ππου:  

 2 1
r

Eo
G

v


 
 (3.8) 

 

2 2

3
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   

(3.6) 
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 (3.7) 

Από τισ Σχζςεισ 3.8 και 3.6 προκφπτουν οι τιμζσ των μεγεκϊν rG  και 
f  αντίςτοιχα: 

rG =57692.3 kPa 

f =141.42 kPa 

Ενϊ δεδομζνθ είναι θ ςυνοχι c : 

c Su =150 kPa 

Θ μζγιςτθ διατμθτικι παραμόρφωςθ επιλζγεται με κριτιριο να πλθρεί το r  τθ ςυνκικθ 

r >0 και max =0.01. 
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Το r  υπολογίςτθκε ίςο με 0.00325. 

Λαμβάνοντασ υπόψιν τισ παραπάνω παραμζτρουσ προκφπτει υπολογιςτικά θ τελικι 

καμπφλθ    όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.5. 

 

 

Εικόνα 3.5: Καμπφλθ τ-γ από αρικμθτικι επίλυςθ 

3.2.2. ΕΔΑΥΙΚΟ ΤΛΙΚΟ Elastic Isotropic 

Το υλικό αυτό είναι ελαςτικό και ιςότροπο και ο καταςτατικόσ του νόμοσ εξαρτάται μόνο 

από τισ παραμζτρουσ E ( μζτρο ελαςτικότθτασ ) και v  (λόγοσ του Poisson). 

3.3. ΕΠΑΛΗΘΕΤ΢Η ΣΟΤ ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΙΚΟΤ ΝΟΜΟΤ ΣΟΤ ΕΔΑΥΙΚΟΤ 

ΤΛΙΚΟΤ PressureIndependMultiYield ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΠΣΕΙ ΑΠΟ 

ΣΗΝ ΑΝΑΛΤ΢Η ΢ΣΟ OPENSEES 
Θ επαλικευςθ του καταςτατικοφ αυτοφ νόμου μζςω του OpenSees ζγινε χρθςιμοποιϊντασ 

μία εδαφικι ςτιλθ ςυνολικοφ φψουσ 10 μζτρων αποτελοφμενθ από εδαφικά ςτοιχεία 

Standard Brick Element, γεωμετρίασ  1mx1mx1m τοποκετθμζνα το ζνα πάνω ςτο άλλο κακ' 

φψοσ (βλζπε Εικόνα 3.6) και με υλικό PressureIndependMultiYield Material ςτα τζςςερα 

κεντρικά (παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 3.6 με μπλε χρϊμα) και με υλικό Elastic Isotropic 

Material ςτα εκατζρωκεν αυτϊν (παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 3.6 με κόκκινο και κίτρινο 

χρϊμα). Θ βάςθ τθσ εδαφικισ ςτιλθσ κεωρικθκε πλιρωσ πακτωμζνθ.  
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Εικόνα 3.6: Σχθματικι παρουςίαςθ τθσ εδαφικισ ςτιλθσ ςυνολικοφ φψουσ 10 μζτρων 

Στο παράδειγμα αυτό ζγινε θ εξισ επιλογι παραμζτρων: 

Για το Elastic Isotropic Material επιλζχκθςαν οι παράμετροι E =300000kPa, v =0.0 και οι 

ςυγκεκριμζνεσ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ και ςτο PressureIndependMultiYield Material για λόγουσ 

ομοιομορφίασ. Στο PressureIndependMultiYield Material ζχουν επιλεχκεί επιπροςκζτωσ οι 

τιμζσ των παραμζτρων: c =40kPa, max =0.01, 
 =1.5ton/mᵌ. 

Ζλαβαν χϊρα δφο ςτάδια φόρτιςθσ: 

1. Ιςότροπθ ςυμπίεςθ με ομοιόμορφθ επιβαλλόμενθ κλιπτικι τάςθ παντοφ ίςθ με 50kPa. 

2.Τριαξονικι δοκιμι με αυξανόμενθ κατακόρυφθ κλιπτικι τάςθ τελικισ τιμισ 250kPa 

διατθρϊντασ ςτακερι τθν πλευρικι του προθγοφμενου ςταδίου.
 
 

Θ επιλογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ γεωμετρίασ ςε ςυνδυαςμό με αυτά τα είδθ φόρτιςθσ ζγινε με 

ςκοπό να αποκλειςτεί θ εμφάνιςθ διατμθτικϊν τάςεων ςε κεντρικό ςτοιχείο τθσ ςτιλθσ 

αποτελοφμενο από υλικό PressureIndependMultiYield ϊςτε ςφμφωνα με τθ κεωρία που 

διζπει τον καταςτατικό νόμο του υλικοφ αυτοφ θ διατμθτικι τάςθ να υπολογίηεται ςε κάκε 

βιμα από τθ Σχζςθ 3.10, που ζχει προκφψει από τθ Σχζςθ 3.9, όπου 1 z   και 

3 x y    , 

     
1

2 2 2 22 2 21
6 6 6

3
xx yy yy zz xx zz xy yz xz                      

  
 (3.9) 

 1 3

2

3
      (3.10) 
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ενϊ θ διατμθτικι παραμόρφωςθ να υπολογίηεται ςε κάκε βιμα από τθ Σχζςθ 3.12, που 

ζχει προκφψει από τθΣχζςθ 3.11, όπου 1 z   και
3 x y    . 

     
1

2 2 2 22 2 22
6 6 6

3
xx yy yy zz xx zz xy yz xz                      

  
 (3.11) 

 

 1 3

2 2

3
  


    

(3.12) 

 

Στθν Εικόνα 3.7 φαίνονται για λόγουσ ςφγκριςθσ τόςο θ καμπφλθ διατμθτικισ τάςθσ-

παραμόρφωςθσ που προκφπτει από τα αποτελζςματα του OpenSees ςε επιλεγμζνο 

ςτοιχείο τθσ ςτιλθσ ςφμφωνα με τισ δφο παραπάνω ςχζςεισ, όςο και εκείνθ που προκφπτει 

από τθ κεωρθτικι επίλυςθ των εξιςϊςεων του καταςτατικοφ νόμου του υλικοφ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ επιλογι παραμζτρων. 

 

 

 

Εικόνα 3.7: Αναπαράςταςθ των καμπυλϊν τ-γ που ζχουν προκφψει από αρικμθτικι επίλυςθ και από τθν 
ανάλυςθ του OpenSees 

Ραρατιρθςθ: 

Θ μακθματικι διερεφνθςθ του καταςτατικοφ νόμου αυτοφ του εδαφικοφ υλικοφ ζδειξε τθ 

ςθμαςία ςτθν προςεκτικι επιλογι των παραμζτρων max, ,rG c  από τισ οποίεσ εξαρτάται θ 

τιμι τθσ παραμζτρου r . Στο ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ αποδεικνφεται θ ςυνκικθ ιςχφοσ αυτοφ του 

καταςτατικοφ νόμου. 
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3.4. ΕΠΑΛΗΘΕΤ΢Η ΔΙΑΥΟΡΨΝ ΝΟΜΨΝ ΣΗ΢ ΕΛΑ΢ΣΙΚΗ΢ ΘΕΨΡΙΑ΢ 
Ωσ εδαφικό υλικό χρθςιμοποιικθκε το Elastic Isotropic το οποίο διζπεται από τουσ νόμουσ 

τθσ κεωρίασ τθσ ελαςτικότθτασ και ακολουκεί θ παρουςίαςθ διάφορων εφαρμογϊν που 

ςτοχεφουν ςτο να επιβεβαιϊςουν τθν αξιοπιςτία του προγράμματοσ ανάλυςθσ OpenSees 

και ςτον τελικϊσ επιλεχκζν εδαφικό κάναβο. 

3.4.1. ΑΠΟΔΕΙΞΗ ΕΠΑΡΚΕΙΑ΢ ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ ΕΔΑΥΙΚΟΤ ΚΑΝΑΒΟΤ ΜΕ ΣΗΝ 

ΕΤΡΕ΢Η ΣΨΝ ΟΡΙΨΝ ΣΟΤ ΒΟΛΒΟΤ ΣΨΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΥΨΝ ΣΑ΢ΕΨΝ ΓΙΑ 

ΠΕΔΙΛΟ 

Για τισ ανάγκεσ τθσ εφρεςθσ των ορίων κατά z  του βολβοφ των τάςεων επιλζχκθκε 

εδαφικόσ κάναβοσ  με διαςτάςεισ: 

x =[-10:1:10] 

y =[-10:1:10] 

z =[-20:1:0] 

και με ιδιότθτεσ ελαςτικοφ υλικοφ E =50000kPa και v =0.30. 

Στθν επιφάνεια και ςυμμετρικά ωσ προσ το κζντρο του κανάβου τοποκετικθκε πζδιλο 

διαςτάςεων 2m x 2m το οποίο προςομοιϊκθκε με ελαςτικά δοκάρια μικουσ 1m ςτισ 

διευκφνςεισ x και y «άπειρθσ δυςκαμψίασ», ενϊ ςτο κζντρο του πλζγματοσ που ςχθμάτιςαν 

τα δοκάρια τοποκετικθκε ελαςτικό υποςτφλωμα φψουσ 3m για τθν επιβολι κλιπτικοφ 

κατακόρυφου φορτίου 10kN, το οποίο ιςομοιράηεται ςτουσ εννζα κόμβουσ του πεδίλου και 

αςκεί ομοιόμορφθ πίεςθ ςτο ζδαφοσ ίςθ με 2.5kPa. Στθν Εικόνα 3.8 παρουςιάηονται οι 

τιμζσ του λόγου z

p


 ςυναρτιςει του βάκουσ z  του κεντρικοφ ςθμείου *(x,y)=(0,0)+ του 

πεδίλου όπου και αναμζνονται οι μεγαλφτερεσ τάςεισ και παρατθροφμε ότι ο λόγοσ  z

p


 

ιςοφται με 0.1 ςε βάκοσ z =3.75m≈ 4 b , όπου b =1m (το θμιπλάτοσ του πεδίλου), ενϊ το 

κεωρθτικό βάκοσ τθσ «απόςβεςθσ» των κατακόρυφων τάςεων είναι 4 5b b  . 
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Εικόνα 3.8: Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςφμφωνα με το βάκοσ κάτω από το κζντρο του πεδίλου 

3.4.2. ΑΠΟΔΕΙΞΗ ΕΠΑΡΚΕΙΑ΢ ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΨΝ ΕΔΑΥΙΚΟΤ ΚΑΝΑΒΟΤ ΜΕ ΣΗΝ 

ΕΤΡΕ΢Η ΣΨΝ ΟΡΙΨΝ ΑΠΟ΢ΒΕ΢Η΢ ΣΨΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΥΨΝ ΣΑ΢ΕΨΝ 

ΚΑΣΑ ΜΗΚΟ΢ ΚΑΙ ΚΑΣΑ ΠΛΑΣΟ΢ 

Για τθν εφρεςθ των ορίων των κατακόρυφων τάςεων ςτισ οριηόντιεσ διευκφνςεισ x  και y  

χρθςιμοποιικθκε όμοιο με προθγουμζνωσ μοντζλο με τθ διαφορά ότι ςε αυτό το ζδαφοσ 

προςδϊκθκαν οι εξισ εδαφικζσ ιδιότθτεσ του θμιχϊρου: E =300000kPa και v =0.0. Στθν 

Εικόνα 3.9 που ακολουκεί παρουςιάηεται θ χωρικι κατανομι των τάςεων z  από τθν 

οποία επιβεβαιϊνεται κεωρθτικά (Γκαηζτασ, 2009) θ κατανομι των κατακόρυφων τάςεων 

ςε οριηόντιο και κατακόρυφο επίπεδο κακϊσ και θ επάρκεια των διαςτάςεων του εδαφικοφ 

κανάβου που επιλζχκθκε. 
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Εικόνα 3.9: Χωρικι παρουςίαςθ του βολβοφ των τάςεων όπωσ αυτόσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ του 
OpenSees ςε βάκοσ 1m 

 

Εικόνα 3.10: Χωρικι παρουςίαςθ του βολβοφ των τάςεων όπωσ αυτόσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ του 
OpenSees ςε βάκοσ 2m 

 

Εικόνα 3.11: Χωρικι παρουςίαςθ του βολβοφ των τάςεων όπωσ αυτόσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ του 
OpenSees ςε βάκοσ 3m 



39 
 

 

Εικόνα 3.12: Χωρικι παρουςίαςθ του βολβοφ των τάςεων όπωσ αυτόσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ του 
OpenSees ςε βάκοσ 4m 

Ραρατθροφμε ότι κατά μικοσ και κατά πλάτοσ και ςε απόςταςθ b από τθν παρειά του 

πεδίλου, όπου b το θμιπλάτοσ του πεδίλου ο λόγοσ z

p


 παίρνει τιμζσ 0.03 ~0.05, ενϊ ςε 

βάκοσ 4·b = 4 m κάτω από το κεντρικό ςθμείο ζχει ιδθ φτάςει τθν τιμι 0.09. Επομζνωσ 

επαρκεί εδαφικόσ κάναβοσ τζτοιων διαςτάςεων ϊςτε να ςυνορεφει με τισ παρειζσ των 

ακραίων κεμελίων ςε οριηόντιεσ αποςτάςεισ τθσ τάξεωσ του 3·b και ςε κατακόρυφθ τθσ 

τάξεωσ του 4~5·b. 

3.4.3. ΕΤΡΕ΢Η ΣΨΝ ΟΡΙΨΝ ΣΟΤ ΒΟΛΒΟΤ ΣΨΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΥΨΝ ΣΑ΢ΕΨΝ 

ΓΙΑ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΨΜΕΝΟ ΢ΗΜΕΙΑΚΟ ΥΟΡΣΙΟ 

Σε γεωμετρικά όμοιο με τισ προθγοφμενεσ εφαρμογζσ εδαφικό κάναβο εφαρμόηεται, απ’ 

ευκείασ επάνω ςτον κεντρικό εδαφικό κόμβο τθσ επιφάνειασ του, μοναδιαίο κλιπτικό 

φορτίο. Οι αναμενόμενεσ κεωρθτικά τάςεισ z  κάτω από τον φορτιηόμενο κόμβο 

εξαρτϊμενεσ αποκλειςτικά από το βάκοσ υπολογίηονται ςφμφωνα με τθ Σχζςθ 3.13 

(Boussinesq, 1890). 

2

3

2
z

P

z







 
 

(3.13) 
 

 

 Ππου P  το επιβαλλόμενο κλιπτικό φορτίο και z  το βάκοσ ςτο οποίο υπολογίηεται θ 

ηθτοφμενθ τάςθ. Στθν Εικόνα 3.10 παρουςιάηεται θ κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ωσ 

προσ το βάκοσ όπωσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ του OpenSees κακϊσ και αυτι που 

προζκυψε από τθ κεωρθτικι επίλυςθ τθσ Σχζςθσ 3.13. Οι δφο αυτζσ καμπφλεσ είναι ςχεδόν 

ταυτόςθμεσ ειδικά κάτω από το 1.5m βάκουσ. 
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Εικόνα 3.13: Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςz ςφμφωνα με το βάκοσ z 

Ραρατιρθςθ: 

Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να προςτεκεί ότι θ ανάλυςθ ςτο OpenSees ζγινε για διάφορεσ 

εδαφικζσ παραμζτρουσ όπωσ λόγου χάριν για E =50000kPa, v =0.30 και για E =500kPa,    

v =0.30 από τισ οποίεσ προζκυψε ότι θ z  είναι ανεξάρτθτθ των εδαφικϊν παραμζτρων 

E , G  , v  το οποίο επαλθκεφει τθν επίςθσ κεωρθτικι παρατιρθςθ που προζρχεται από τθ 

Σχζςθ υπολογιςμοφ 3.17 τθσ z  (Boussinesq, 1890). 

3.4.4. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΔΤ΢ΚΑΜΧΙΨΝ ΠΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΕΔΑΥΟΤ΢ – 

ΕΠΙΥΑΝΕΙΑΚΟΤ ΘΕΜΕΛΙΟΤ ΚΑΙ ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ ΑΠΟ 

ΣΗΝ ΕΠΙΛΤ΢Η ΢ΣΟ OPENSEES 

Λαμβάνοντασ υπόψιν τθν αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – καταςκευισ ςε ελαςτικό θμιχϊρο οι 

δυςμαψίεσ του ςυςτιματοσ για τετραγωνικό πζδιλο δίνονται από τισ Σχζςεισ: 3.18, 3.19, 

3.20, 3.21 (Γ. Γκαηζτασ, 2010). 

Κατακόρυφθ δυςκαμψία: 

4.54

1
z

G B
K

v

 



 

(3.18) 
 

Οριηόντια δυςμαψία: 

4

2
x y

G B
K K

v

 
 


 

(3.19) 
 

Στροφικι δυςκαμψία: 

-6,0 
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ςzz (kPa) 

Σφγκριςθ τθσ κατανομισ των κατακόρυφων τάςεων που 
προκφπτει από τθν ανάλυςθ του OpenSees και από τθν 

ελαςτικι κεωρία ςυναρτιςει του βάκουσ 

 

OpenSees 

Boussinesq 
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33.6

1

G B
K

v


 



 

(3.20) 
 

Στρεπτικι δυςκαμψία: 

38.3tK G B    
(3.21) 

 

όπου, G  το μζτρο διατμιςεωσ του εδάφουσ, v  ο λόγοσ του Poisson του εδάφουσ, B  το 

θμιπλάτοσ του τετραγωνικοφ κεμελίου. 

Στθν εφαρμογι που ζγινε ςχεδιάςτθκε εδαφικόσ κάναβοσ όμοιων διαςτάςεων με τισ 

προθγοφμενεσ εφαρμογζσ και τοποκετικθκε ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια αυτοφ τετραγωνικό 

κεμζλιο πλάτουσ 2 B =2m το οποίο προςομοιϊκθκε με ελαςτικά δοκάρια «άπειρθσ» 

δυςκαμψίασ μικουσ 1m ςτισ διευκφνςεισ x  και y  και ςτο κζντρο αυτοφ ελαςτικό 

υποςτφλωμα ελζυκερθσ κορυφισ φψουσ 3m, ενϊ ανάλογα με τθν εκάςτοτε υπολογιηόμενθ 

δυςκαμψία επιβλικθκαν διάφορεσ φορτίςεισ μζςω δυνάμεων ι μετακινιςεων. Για το 

ζδαφοσ επιλζχκθκαν οι παράμετροι E =50000kPa και v =0.30 από τισ οποίεσ προκφπτει το 

μζτρο διάτμθςθσ G =19231 kPa από τθ Σχζςθ 3.14. 

2 (1 )

E
G

v


 
 

(3.14) 
 

Για τον υπολογιςμό τθσ κατακόρυφθσ δυςκαμψίασ θ οποία είναι αςφηευκτο ωσ προσ τισ 

άλλεσ δυςκαμψίεσ μζγεκοσ επιβλικθκε κεντρικά ςτθν κορυφι του υποςτυλϊματοσ – 

προβόλου κλιπτικό κατακόρυφο φορτίο V =10kN, ενϊ από τθν ανάλυςθ προζκυψε θ 

βφκιςθ του κεμελίου z = 55.73 10 m ωσ ο μζςοσ όροσ των βυκίςεων των εδαφικϊν 

κόμβων τθσ επιφάνειασ που βρίςκονται κάτω ακριβϊσ από το κεμζλιο. Θ κατακόρυφθ 

δυςκαμψία προζκυψε zK =174561kN/m επιλφοντασ ωσ προσ zK  τθ Σχζςθ 3.22. 

z zV K    
(3.22) 

 
Για τον υπολογιςμό τθσ οριηόντιασ και τθσ ςτροφικισ δυςκαμψίασ που είναι ςυηευγμζνα 

μεταξφ τουσ μεγζκθ επιβλικθκαν: 

Οριηόντια μετακίνθςθ του κεντρικοφ κόμβου του κεμελίου 
,x ό  =1m και από τθν 

ανάλυςθ προζκυψαν όλεσ οι μετακινιςεισ και οι ςτροφζσ των ζξι βακμϊν ελευκερίασ του 

κόμβου αυτοφ κακϊσ επίςθσ και τα αντίςτοιχα εντατικά μεγζκθ. Αναλυτικότερα τα μεγζκθ 

που προζκυψαν είναι θ 1x = 
,x ό   και θ 

1y  και οι αντίςτοιχεσ 1xF  και 
1yM . 

Στροφι περί τον y άξονα του κεντρικοφ κόμβου του κεμελίου 
,y ό  =1rad και από 

τθν ανάλυςθ προζκυψαν όλεσ οι μετακινιςεισ και οι ςτροφζσ των ζξι βακμϊν ελευκερίασ 

του κόμβου αυτοφ κακϊσ επίςθσ και τα αντίςτοιχα εντατικά μεγζκθ. Ομοίωσ τα μεγζκθ που 

προζκυψαν είναι θ 2x  και θ 
2 y = 

,y ό   και οι αντίςτοιχεσ 2xF  και 
2 yM . 

Από τθ μθτρωικι Σχζςθ 3.22: 
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x xx x

y yx

F K K

M K K



 





    
     
    

 
(3.22) 

 

 

με τθ ςυνκικθ (Σχζςθ 3.23): 

x xK K   
(3.23) 

 
 

για τθν πρϊτθ περίπτωςθ φόρτιςθσ (μθτρωικι Σχζςθ 3.24): 

 

1 1

1 1

x xx x

y yx

F K K

M K K



 





    
     
    

 
(3.24) 

 

 

και για τθ δεφτερθ περίπτωςθ φόρτιςθσ (μθτρωικι Σχζςθ 3.24): 

 

2 2

2 2

x xx x

y yx

F K K

M K K



 





    
     
    

 
(3.25) 

 

 

επιλφεται το ςφςτθμα των τεςςάρων εξιςϊςεων με τουσ τζςςερισ αγνϊςτουσ 

, , ,x x xK K K K    ενϊ χρθςιμοποιοφμε τθ ςυνκικθ x xK K   (Σχζςθ 3.23) για τον ζλεγχο 

των αποτελεςμάτων. Τα παραπάνω μεγζκθ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα 

(Ρίνακασ 3.1) ζχοντασ προκφψει από τθν επίλυςθ των παραπάνω ςχζςεων, ενϊ για λόγουσ 

ςφγκριςθσ παρατίκενται και αυτά που υπολογίςκθκαν από τισ Σχζςεισ 3.18, 3.19, 3.20 (Γ. 

Γκαηζτασ, 2010). 

Ρίνακασ 3.1: Σφγκριςθ δυςκαμψιϊν που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ του OpenSees και από τισ ςχζςεισ 
Γκαηζτα 

  

Από τθν ανάλυςθ 
του OpenSees και 

επιλφοντασ τισ 
μθτρωικζσ ςχζςεισ 

3.24 και 3.25 

Σχζςεισ 3.18, 
3.19, 3.20 (Γ. 

Γκαηζτασ, 2010) 
Απόκλιςθ (%) 

Αποδεκτό 
όριο 

απόκλιςθσ 
(%) 

K  45200 98901 54.30% 20.00% 

xK  -1095 Μεταξφ των Kκx 
και Kxκ 

0.00% 10.00% 
xK   -1095 

xK  55846 45249 -23.42% 20.00% 

zK  174561 124725 28.55% 20.00% 
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4. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΣΗ΢ ΔΙΕΠΙΥΑΝΕΙΑ΢ ΕΔΑΥΟΤ΢ – ΘΕΜΕΛΙΟΤ 

4.1. ΔΙΑΣΑΞΗ ΢ΤΝΔΕ΢ΜΟΛΟΓΙΑ΢ 
Για τισ ανάγκεσ τθσ δθμιουργίασ του μοντζλου που περιλαμβάνει το ζδαφοσ και τθν 

ανωδομι απαιτικθκαν οι κατάλλθλεσ ςυνδετικζσ διατάξεισ. Δεδομζνου ότι θ 

μοντελοποίθςθ και θ ανάλυςθ ζγιναν ςε τρεισ διαςτάςεισ τα ςτοιχεία που προςομοιϊνουν 

το ζδαφοσ ζχουν τρεισ βακμοφσ ελευκερίασ, ενϊ αυτά που προςομοιϊνουν τθν καταςκευι 

ζχουν ζξι βακμοφσ ελευκερίασ. Ζτςι  δθμιουργικθκε το ηιτθμα εφρεςθσ τθσ 

ςυνδεςμολογίασ τουσ που περιλαμβάνει τα κζματα του είδουσ των ςυνδζςμων και των 

βακμϊν ελευκερίασ που οι τελευταίοι διακζτουν. Θ λφςθ δϊκθκε κεωρϊντασ ενδιάμεςουσ  

– μεταξφ εδάφουσ και ανωδομισ – κόμβουσ. Οι ενδιάμεςοι αυτοί κόμβοι είναι οριςμζνοι 

ςτο ςφςτθμα των ζξι βακμϊν ελευκερίασ και κεωροφνται δεςμευμζνοι ςτουσ ςτροφικοφσ 

βακμοφσ ελευκερίασ τουσ οποίουσ το ζδαφοσ δε διακζτει και ακολουκοφν τισ ίδιεσ 

μετακινιςεισ x , 
y , z με αυτζσ του εδάφουσ ςτουσ υπόλοιπουσ βακμοφσ ελευκερίασ. 

Επιπλζον, οι ενδιάμεςοι κόμβοι ςυνδζονται με τουσ κόμβουσ τθσ ανωδομισ μζςω ςτοιχείων 

μθδενικοφ μικουσ που διζπονται από καταςτατικοφσ νόμουσ δφναμθσ – παραμόρφωςθσ. 

Τα μθδενικοφ μικουσ ςτοιχεία (ZeroLength Elements) ςυνδζουν τουσ ενδιάμεςουσ κόμβουσ 

με αυτοφσ τθσ καταςκευισ ςτουσ τρεισ μετακινθςιακοφσ βακμοφσ ελευκερίασ x , y , z . 

Στθν Εικόνα 4.1 παρουςιάηεται ποιοτικά ο τρόποσ προςομοίωςθσ ενόσ ςθμείου τθσ 

διεπιφάνειασ. 

 

 Εικόνα 4.1: Σθμειακι παρουςίαςθ τθσ διεπιφάνειασ 

4.2. ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ ΣΨΝ ΤΛΙΚΨΝ 
Για τθ ρεαλιςτικι προςζγγιςθ του φυςικοφ προβλιματοσ των αποκολλιςεων των πεδίλων 

λόγω ςειςμικισ διζγερςθσ θ επιλογι των καταςτατικϊν νόμων των υλικϊν από τα οποία 

αποτελοφνται τα μθδενικοφ μικουσ ςτοιχεία ζγινε κεωρϊντασ ελαςτκό υλικό (Elastic 

Uniaxial Material) για τα ςτοιχεία που ενϊνουν τουσ κόμβουσ κατά τουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ κατά τον x  και y  άξονα, ενϊ κατά τον βακμό ελευκερίασ κατά τον z  άξονα 

επιλζχκθκε ελαςτικό υλικό μθδενικισ εφελκυςτικισ ανοχισ (Elastic-No Tension Material). 

Στθν παρακάτω Εικόνα 4.2 αναπαριςτόνται οι καταςτατικοί νόμοι των υλικϊν αυτϊν. 
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Εικόνα 4.2: Καταςτατικοί νόμοι των υλικϊν Elastic Uniaxial (αριςτερά) και Elastic-No Tension (δεξιά) 
(http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Elastic_Uniaxial_Material) 
(http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Elastic-No_Tension_Material) 

 

4.3. ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΕΛΕΓΦΟΤ ΣΗ΢ ΕΠΙΛΕΓΕΙ΢Α΢ ΢ΤΝΔΕ΢ΜΟΛΟΓΙΑ΢ 
Για τθν επαλικευςθ τθσ επιλογισ τθσ ςυνδεςμολογίασ αυτισ επιλφκθκε το πλαίςιο τθσ 

Εικόνασ 4.3 που ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων τοποκετικθκαν οριηόντια ελαςτικά 

ςτοιχεία δοκοφ «άπειρθσ» δυςκαμψίασ κατά τθ διεφκυνςθ x  και y  ςε ςχιμα ςταυροφ των 

οποίων οι κόμβοι ζχουν τθ ςυνδεςμολογία τθσ Εικόνασ 4.1 με τθ διαφορά ότι οι εδαφικοί 

κεωροφνται πακτωμζνοι.  

 

Εικόνα 4.3: Σχθματικι παρουςίαςθ πλαιςίου 
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΕΦΑ΢ΜΟΓΗΣ 

ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΠΛΑΙ΢ΙΟΤ 

o Μικοσ ανοίγματοσ ςτον x  = L  =4m 

o Φψοσ πλαιςίου = H  = 3m 

o Μικοσ άκαμπτων ςτοιχείων τθσ βάςθσ = 2 B  = 2m 

ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΔΙΑΣΟΜΩΝ 

o Θ διατομι τθσ δοκοφ είναι όμοια με αυτι των υποςτυλωμάτων και είναι 

τετραγωνικι πλάτουσ ίςου με 0.1m. 

o Οι διατομζσ των ςτοιχείων τθσ βάςθσ είναι τετραγωνικζσ πλάτουσ 1m. 

ΣΤΠΟΙ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ 

Θ δοκόσ, τα υποςτυλϊματα και τα άκαμπτα ςτοιχεία τθσ βάςθσ ζχουν προςομοιωκεί με 

ελαςτικά ςτοιχεία δοκοφ. Οι κόμβοι των ςταυρϊν τθσ βάςθσ του πλαιςίου ςυνδζονται με 

τουσ ενδιάμεςουσ κόμβουσ τθσ βάςθσ με ελαςτικά μθδενικοφ μικουσ ςτοιχεία. 

ΜΕΣΡΑ ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ 

Δοκόσ – υποςτυλϊματα: E = cE =29GPa 

Άκαμπτα ςτοιχεία τθσ βάςθσ: E =10⁹· cE  

Μθδενικοφ μικουσ ςτοιχεία: E =1000GPa (Τα κατά τον άξονα z  ςτοιχεία δεν λειτουργοφν 

ςε εφελκυςμό) 

ΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΕ΢ ΦΟΡΣΙ΢ΕΙ΢ 

1ο ςτάδιο: κεντρικι φόρτιςθ ςτθν κορυφι των δφο υποςτυλωμάτων ςε πζντε ςτάδια με 

κατακόρυφο κλιπτικό φορτίο ίςο με 2.5kN ςε κάκε υποςτφλωμα 

2o ςτάδιο: κατακόρυφο κλιπτικό φορτίο ίςο με 50.0kN ςτο μζςον τθσ δοκοφ του πλαιςίου 

επιβαλλόμενο ςε πζντε ςτάδια 

3ο ςτάδιο: οριηόντιο φορτίο επιβαλλόμενο (ςε δζκα ςτάδια) ςτθν κορυφι κάκε 

υποςτυλϊματοσ ίςο με 1.0kN κατά τον οριηόντιο άξονα x . 

Αμζςωσ παρακάτω παρατίκεται ζνασ πίνακασ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων (Ρίνακασ 4.1) 

που ζχουν προκφψει από τθ ςτατικι επίλυςθ του πλαιςίου με τθ Μζκοδο των 

Ραραμορφϊςεων και από τθν ανάλυςθ του προγράμματοσ OpenSees κακϊσ και οι 

τυχοφςεσ αποκλίςεισ μεταξφ τουσ. 
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Ρίνακασ 4.1: Συκριτικι παρουςίαςθ των κατακόρυφων δυνάμεων που παραλαμβάνουν τα ςτοιχεία 
μθδενικοφ μικουσ που ζχουν προκφψει από τθν αρικμθτικι επίλυςθ και από τθν ανάλυςθ του OpenSees 

 

Στατικι 
επίλυςθ 
πλαιςίου 

Ανάλυςθ 
OpenSees 

Απόκλιςθ 
(%) 

5,5 5,6 -2,2% 

10,8 11,1 -2,4% 

5,5 5,6 -2,2% 

0,2 0,2 5,2% 

5,5 5,6 -2,2% 

5,5 5,4 2,2% 

1,7 1,7 -1,0% 

5,5 5,4 2,2% 

9,3 9,0 2,8% 

5,5 5,4 2,2% 
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5. ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ ΢ΣΟ OPENSEES 

5.1. ΓΕΝΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Στθν παροφςα εργαςία εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ τθσ Στατικισ Υπερωκθτικισ Ανάλυςθσ 

(Ανάλυςθ Pushover) κατά τθν οποία θ καταςκευι φορτίηεται με τα αδρανειακά τθσ φορτία 

τα οποία επιβάλλονται οριηοντίωσ και ακολουκοφν διαφορετικι κακ' φψοσ κατανομι. Σε 

αυτι τθ μζκοδο λαμβάνεται υπόψιν θ μι-γραμμικι ςυμπεριφορά των υλικϊν κακϊσ και θ 

μειωμζνθ δυςκαμψία των ςτοιχείων που ζχουν διαρρεφςει και θ καταςκευι φορτίηεται με 

ςταδιακι αφξθςθ τθσ τζμνουςασ βάςθσ μζχρι μία ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ που ςυνικωσ 

αντιςτοιχεί ςτθ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ τθσ ανωδομισ. Θ μζκοδοσ τθσ  Στατικισ 

Υπερωκθτικισ Ανάλυςθσ δε λαμβάνει υπόψιν τον ανακυκλικό χαρακτιρα τθσ ςειςμικισ 

διζγερςθσ και γι' αυτό αποτελεί μία πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ ςεςμικισ απόκριςθσ μιασ 

καταςκευισ θ οποία εκφράηεται μζςω τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ τθσ καταςκευισ  (Εικόνα 

5.1) πάνω ςτθν οποία γίνεται και ο κακοριςμόσ των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ 

(ςτοχευμζνων ςυμπεριφορϊν).  

 

Εικόνα 5.1: Καταςκευι τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ τθσ καταςκευισ (Ψυχάρθσ)  

Θ κατανομι των οριηόντιων φορτίων κακ' φψοσ είτε είναι τριγωνικι, είτε ακολουκεί τθν 

πρϊτθ ιδιομορφι είτε το ςυνδυαςμό τθσ πρϊτθσ με ανϊτερεσ ιδιομορφζσ, αλλά ςε κάκε 

περίπτωςθ είναι ανάλογθ προσ τισ αδρανειακζσ δυνάμεισ του ςειςμοφ. Στθν παροφςα 

μελζτθ θ κατανομι των οριηόντιων φορτίων ακολουκεί τθν πρϊτθ ιδιομορφι, ενϊ οι 

ανϊτερεσ αγνοοφνται, μζκοδοσ θ οποία κεωρείται αποδεκτι εφόςον θ ιδιοπερίοδοσ τθσ 

καταςκευισ είναι μζχρι ενόσ second. 

5.2. ΢ΣΑΘΜΕ΢ ΕΠΙΣΕΛΕ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΥΕΡΟΝΣΟ΢ ΟΡΓΑΝΙ΢ΜΟΤ 
Σφμφωνα με τον Κανονιςμό Επεμβάςεων ςε κτίρια από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα (ΚΑΝ.ΕΡΕ., 

2010) οι ςτάκμεσ επιοτελεςτικότθτασ διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

a. Άμεςη χρθςη μετά το ςειςμό (Α): αφορά ςτο επίπεδο βλαβϊν που δεν διακόπτουν 

καμία πρωτεφουςασ ςθμαςίασ λειτουργία του κτθρίου κατά τθ διάρκεια ενόσ 
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ςειςμοφ και μετά από αυτόν, με ενδεχόμενο εμφάνιςθσ τριχοειδϊν ρωγμϊν ςτον 

φζροντα οργανιςμό. 

b. Προςταςία ζωθσ (Β): αφορά ςτο επίπεδο αναμενόμενων βλαβϊν οι οποίεσ είναι 

επιςκευάςιμεσ αποκλείοντασ το ενδεχόμενο ςοβαροφ τραυματιςμοφ ι κανάτου 

ατόμου ι ςθμαντικϊν ηθμιϊν ςε αντικείμενα εντόσ τθσ καταςκευισ. 

c. Οιονεί κατάρρευςη (Γ): αφορά ςε εκτεταμζνεσ, ςοβαρζσ και μθ επιςκευάςιμεσ ωσ 

επί το πλείςτον αναμενόμενεσ βλάβεσ. Ο φζρων οργανιςμόσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

φζρει τα προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία κατά το ςειςμό και μετά από αυτόν, 

χωρίσ όμωσ να διακζτει πλζον περικϊριο αςφαλείασ ζναντι κατάρρευςθσ (μερικισ 

ι ολικισ). 

5.3. ΠΑΡΑΔΟΦΕ΢ ΢ΣΗΝ ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΗ΢ ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ ΑΝΕΛΑ΢ΣΙΚΗ΢ 

ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 
Για τθν εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ τθσ ςτατικισ ανελαςτικισ ανάλυςθσ ζγιναν κάποιεσ 

παραδοχζσ, ςτα πλαίςια τθσ διερεφνθςθσ τθσ επιροισ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ - 

καταςκευισ, οι οποίεσ δε λαμβάνουν υπόψιν τον Κανονιςμό Επεμβάςεων (ΚΑΝ.ΕΡΕ., 2010) 

και είναι οι παρακάτω: 

o Αγνοείται θ επιρροι των τοιχοποιϊν πλιρωςθσ ςτθν ανάλθψθ ςειςμικϊν 

δυνάμεων. 

o Δε λαμβάνεται υπόψιν θ επιρροι τθσ ςτρεπτικισ καταπόνθςθσ ςτα μζλθ του 

φορζα. 

o Αγνοοφνται οι ςτατικζσ επιρροζσ δευτζρασ τάξεωσ. 

o Τα οριηόντια φορτία δεν εφαρμόηονται ςε δφο αντίκετεσ διευκφνςεισ. 

o Δε γίνεται χωρικι επαλλθλία δφο κάκετων δράςεων που οι ςυνιςτϊςεσ τουσ να 

ικανοποιοφν το λόγο 10:3 και 3:10. 

o Δεν πλθροφται θ απαίτθςθ για επιβολι τουλάχιςτον δφο διαφορετικϊν κακ' φψοσ 
κατανομϊν φορτίων, απαίτθςθ με τθν οποία λαμβάνεται υπόψιν θ μεταβολι του 
τρόπου κατανομισ των φορτίων λόγω τθσ μεταλαςτικισ ςυμπεριφοράσ οριςμζνων 
περιοχϊν του φορζα και λόγω τθσ επιρροισ των ανϊτερων ιδιομορφϊν. 

5.4. ΑΠΟΣΙΜΗ΢Η ΣΟΤ ΤΥΙ΢ΣΑΜΕΝΟΤ ΔΟΜΗΜΑΣΟ΢ 
Για τθν αποτίμθςθ του υφιςτάμενου δομιματοσ εφαρμόηεται θ ανίςωςθ αςφαλείασ (Σχζςθ 

5.1): 

d dS R  (5.1) 

  

Ππου 
dS  οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ και επανελζγχου των εντατικϊν ι παραμορφωςιακϊν 

μεγεκϊν που προκαλοφνται από τισ δράςεισ και 
dR  οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ και επανελζγχου 

των διακζςιμων αντίςτοιχων αντιςτάςεων (εντατικϊν ι παραμορφωςιακϊν μεγεκϊν). 
Οι ζλεγχοι διαφζρουν ωσ προσ τθν εφαρμογι τουσ ςε εντατικά ι παραμορφωςιακά μεγζκθ 
ανάλογα με τον τρόπο αςτοχίασ. Για οιονεί πλάςτιμουσ τρόπουσ αςτοχίασ (καμπτικι 
αςτοχία) γίνεται ζλεγχοσ παραμορφϊςεων, ενϊ για οιονεί ψακυροφσ τρόπουσ αςτοχίασ 
(διατμθτικι αςτοχία) γίνεται ζλεγχοσ δυνάμεων. 
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5.5. ΢ΣΑΔΙΑ ΥΟΡΣΙ΢ΕΨΝ 
Τα φορτία που επιβλικθκαν ςτο προςομοίωμα διακρίνονται ςτα γεωςτατικά, δθλαδι τα 

ίδια βάρθ του εδάφουσ, ςτα κατακόρυφα του ςυνδυαςμοφ 0.3G Q   που προζκυψαν από 

τισ παραδοχζσ μελζτθσ και ςτα οριηόντια αδρανειακά φορτία. 

Για λόγουσ που εξυπθρετοφν τθν εφρυκμθ λειτουργία του προγράμματοσ ανάλυςθσ 

OpenSees τα γεωςτατικά φορτία και τα κατακόρυφα του ςυνδυαςμοφ 0.3G Q  τθσ 

καταςκευισ επιβλικθκαν ταυτόχρονα και ςε επόμενο ςτάδιο τα οριηόντια τθσ ανάλυςθσ 

Pushover. 

Τα γεωςτατικά φορτία επιβλικθκαν επικόμβια ςτο εκάςτοτε εδαφικό πεπεραςμζνο 

ςτοιχείο ανάλογα με τθν κζςθ του ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα κεωρϊντασ τθν 

παραδοχι ότι  =18kN/mᵌ, εφόςον δε λαμβάνεται θ τιμι του ειδικοφ βάρουσ από τθν 

Διπλωματικι Εργαςία του Α.Κοφτρα. 

Τα κατακόρυφα φορτία επιβλικθκαν ωσ κατανεμθμζνα κατά μικοσ των δοκϊν και ωσ 

ςυγκεντρωμζνα ςτισ κορυφζσ των υποςτυλωμάτων. 

Τα οριηόντια φορτία επιβλικθκαν, όπωσ περιγράφθκε και ανϊτερα ςτθ μεκοδολογία τθσ 

ανάλυςθσ Pushover, ωσ ςυγκεντρωμζνα φορτία ςτθν ανά όροφο κορυφι του κεντρικοφ 

τοιχϊματοσ του τοιχείου του πυρινα και με τριγωνικι κακ' φψοσ κατανομι, ενϊ ςτα 

πλαίςια τθσ μελζτθσ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ του παρόντοσ κτθρίου επιβλικθκαν ςε πρϊτθ 

φάςθ ςτθ μεγάλθ διεφκυνςθ του κτθρίου κατά τον άξονα x , ενϊ ακολοφκθςαν και άλλεσ 

αναλφςεισ επιβάλλοντασ τα οριηόντια φορτία κατά τον άξονα y  και υπό ζκκεντρθ φόρτιςθ 

υπό γωνία 45: ωσ προσ τον x  άξονα. 

5.6. ΢ΣΑΣΙΚΗ ΤΠΕΡΨΘΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΨΝ 

ΕΞΕΣΑΖΟΜΕΝΨΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΨΝ 
Θ μζκοδοσ εφαρμόςτθκε για πζντε περιπτϊςεισ ςυςτιματοσ ανωδομισ - εδάφουσ. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ το πζδιλο του πυρινα είναι διαςτάςεων 5mx5m και το ζδαφοσ ζχει τισ 

ιδιότθτεσ που περιγράφθκαν ςτθν Ραράγραφο 3.2.1. και προςεγγίηει πάρα πολφ καλά τον 

αντίςτοιχο φορζα Α που μελετικθκε ςτθν Εργαςία του Α.Κοφτρα, ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ 

το πζδιλο του πυρινα είναι όμοιο με τθν πρϊτθ περίπτωςθ και επιλζχκθκε πιο χαλαρό 

ζδαφοσ ( 30000E kPa , 40Su kPa , 0.30v  ), ενϊ ςτθν τρίτθ περίπτωςθ το πζδιλο 

του πυρινα είναι 3mx3m και το ζδαφοσ ζχει τισ ιδιότθτεσ τθσ πρϊτθσ περίπτωςθσ. Θ τρίτθ 

περίπτωςθ προςεγγίηει πολφ καλά γεωμετρικά τον αντίςτοιχο φορζα Γ που μελετικθκε 

ςτθν Εργαςία του Α.Κοφτρα. Σε όλεσ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ τα φορτία τθσ 

ψευδοςτατικισ ανάλυςθσ αςκοφνται ςτθ μεγάλθ διζυκυνςθ του κτθρίου κατά τον άξονα x . 

Στθν τζταρτθ περίπτωςθ αναλφκθκε ςφςτθμα εδάφουσ - ανωδομισ όμοιο με τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ με τα οριηόντια φορτία να αςκοφνται υπό γωνία 45: ωσ προσ τον x  άξονα και 

ςτθν πζμπτθ περίπτωςθ που επίςθσ όμοια με τθν πρϊτθ τα οριηόντια φορτία αςκοφνται 

ςτθ μικρι διεφκυνςθ του κτθρίου κατά τον y  άξονα. Οι πζντε αυτζσ περιπτϊςεισ 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον Ρίνακα 5.1. 
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Ρίνακασ 5.1: Συνοπτικι παρουςίαςθ επιλεχκζντων ςυςτθμάτων ανωδομισ - εδάφουσ και διευκφνςεων 
οριηόντιασ φόρτιςθσ 

ΣΥΣΤΘΜΑ 
ΑΝΩΔΟΜΘΣ - 

ΕΔΑΦΟΥΣ 

ΡΕΔΙΛΟ 
ΡΥ΢ΘΝΑ 

ΕΔΑΦΟΣ 
ΔΙΕΥΘΥΝΣΘ 

Ο΢ΙΗΟΝΤΙΩΝ 
ΦΟ΢ΤΙΩΝ 

Α 5mx5m Su=150kPa, E=150000kPa, v=0.30 x 

Β 5mx5m Su=40kPa, E=30000kPa, v=0.30 x 

Γ 3mx3m Su=150kPa, E=150000kPa, v=0.30 x 

Δ 5mx5m Su=150kPa, E=150000kPa, v=0.30 45: ωσ προσ x 

Ε 5mx5m Su=150kPa, E=150000kPa, v=0.30 y 

 

5.7. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΨΝ ΑΝΑΛΤ΢ΕΨΝ 

5.7.1. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΔΟΜΟ΢ΣΑΣΙΚΟΤ ΕΝΔΙΑΥΕΡΟΝΣΟ΢ 

 

Εικόνα 5.2: Καμπφλεσ Ικανότθτασ και ςτοχοποίθςθ των ςτιγμϊν ζναρξθσ του αναςθκϊματοσ του πεδίλου του 
πυρινα ςε κάκε μία από αυτζσ 

 

Στθν Εικόνα 5.2 παρατθροφμε ότι το πζδιλο του ςυςτιματοσ Ε αναςθκϊνεται πρϊτο ςχεδόν 

ταυτόχρονα με αυτό του Δ πράγμα το οποίο δικαιολογείται από τθ φορά των φορτίων 

(κατά τον y άξονα ςτο Ε και λόγω τθσ y ςυνιςτϊςασ ςτο Δ) και από τθ γεωμετρία τθσ 

ανωδομισ εφόςον ςτον άξονα y υπάρχουν λιγότερα πλαίςια απ' ότι ςτον x και επίςθσ ςτον 

άξονα y λειτουργεί ζνα τοίχωμα του πυρινα ςε ςχζςθ με τα δφο που λειτουργοφν ςτον x . 

Ακολουκεί το πζδιλο του ςυςτιματοσ Α και ςτθ ςυνζχεια του Γ διότι λόγω τθσ μικρότερθσ 

επιφάνειασ του πεδίλου του Γ αναπτφςςονται μεγαλφτερεσ τάςεισ από τα κατακόρυφα 
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φορτία και όταν υποβάλλεται ςτα οριηόντια ζχει μεγαλφτερο περικϊριο μζχρι να 

μθδενιςτεί θ πρϊτθ τάςθ. Τελευταίο αναςθκϊνεται το πζδιλο του Β που αποτελοφμενο από 

χαλαρότερο ζδαφοσ ζχει ιδθ αναπτφξει πολφ μεγαλφτερεσ κατακόρυφεσ παραμορφϊςεισ 

πρωτοφ παραλάβει ζκκεντρα λόγω ςειςμοφ φορτία. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε κάκε μία 

από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ ςτο τζλοσ των αναλφςεων τα πζδιλα ζχουν αναςθκωκεί 

πλιρωσ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ (Γ, Δ και Ε) ςτθρίηονται ςε λιγότερα από τα μιςά ςθμεία 

επαφισ, γεγονόσ που μασ οδθγεί ςτθν υπόκεςθ ότι ςε αυτό οφείλεται ο τερματιςμόσ των 

αναλφςεων ςτο OpenSees. 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα καμπυλϊν ικανότθτασ των πζντε ςυςτθμάτων (Εικόνεσ 5.3 – 

5.7) ςτα οποία τα μεγζκθ που παρουςιάηονται αντιςτοιχοφν ςτθ διεφκυνςθ τθσ δρϊςασ 

ςειςμικισ διζγερςθσ. Σε αυτά ζχουν ςθμειωκεί και οι βλάβεσ λόγω υπζρβαςθσ τθσ αντοχισ 

ςε τζμνουςα των υποςτυλωμάτων και του πυρινα, οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ 

ενδεικτικά για κάποια μζλθ κακϊσ και θ ζναρξθ του αναςθκϊματοσ του πεδίλου του 

πυρινα, θ ςτιγμι που ζχει αναςθκωκεί περίπου το 30% τθσ διατομισ του πεδίλου αυτοφ 

κακϊσ και θ ςτιγμι κατά τθν οποία θ εργαηόμενθ περιοχι του πεδίλου ζχει φτάςει το 50% 

γεγονόσ το οποίο ζχει προκφψει ςτουσ φορείσ Γ, Δ και Ε. Σθμειϊνεται ότι ο ζλεγχοσ ςε 

διάτμθςθ πραγματοποιικθκε αναλυτικά με εφαρμογι του Ευρωκϊδικα (EC-2) κακϊσ το 

προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτο πρόγραμμα OpenSees δεν παρείχε αυτι τθ 

δυνατότθτα και επιπλζον ζχουν παραλθφκεί οι διατμθτικζσ αςτοχίεσ για 0.95sd RdV V  . 

Επίςθσ τα όρια των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ ςε όρουσ πλαςτικισ ςτροφισ ζχουν λθφκεί 

αυτοφςια από τθ Διπλωματικι Εργαςία του Α.Κοφτρα ζχοντασ υπολογιςτεί κατά ATC 40 και 

δίνονται ςυγκεντρωτικά ςτον Ρίνακα 5.2. 

Ρίνακασ 5.2: Στάκμεσ επιτελεςτικότθτασ των μελϊν ςε όρουσ παλςτικισ ςτροφισ κpl (rad) 

    Α.Χ. Ρ.Η. Ο.Κ. 

ΔΟΚΟΙ   0.0050 0.0100 0.0150 

ΥΡΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

ΕΣΩΤΕ΢ΙΚΑ  0.0010 0.0035 0.0070 

ΡΕ΢ΙΜΕΤ΢ΙΚΑ x 0.0010 0.0025 0.0050 

ΡΕ΢ΙΜΕΤ΢ΙΚΑ y 0.0050 0.0100 0.0150 

ΓΩΝΙΑΚΑ 0.0020 0.0070 0.0120 

ΡΥ΢ΘΝΑΣ   0.0010 0.0030 0.0045 
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Εικόνα 5.3: Καμπφλθ Ικανότθτασ Α και εμφάνιςθ αναςθκωμάτων (ςυμβολίηονται με κφκλο), αςτοχιϊν λόγω διάτμθςθσ (ςυμβολίηονται με τρίγωνο), ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ 
(ςυμβολίηονται με τετράγωνο) 
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Εικόνα 5.4: Καμπφλθ Ικανότθτασ Β και εμφάνιςθ αναςθκωμάτων (ςυμβολίηονται με κφκλο), αςτοχιϊν λόγω διάτμθςθσ (ςυμβολίηονται με τρίγωνο), ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ 
(ςυμβολίηονται με τετράγωνο) 
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Εικόνα 5.5: Καμπφλθ Ικανότθτασ Γ και εμφάνιςθ αναςθκωμάτων (ςυμβολίηονται με κφκλο), αςτοχιϊν λόγω διάτμθςθσ (ςυμβολίηονται με τρίγωνο), ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ 
(ςυμβολίηονται με τετράγωνο) 
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Εικόνα 5.6: Καμπφλθ Ικανότθτασ Δ και εμφάνιςθ αναςθκωμάτων (ςυμβολίηονται με κφκλο), αςτοχιϊν λόγω διάτμθςθσ (ςυμβολίηονται με τρίγωνο), ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ 
(ςυμβολίηονται με τετράγωνο) 
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Εικόνα 5.7: Καμπφλθ Ικανότθτασ Ε και εμφάνιςθ αναςθκωμάτων (ςυμβολίηονται με κφκλο), αςτοχιϊν λόγω διάτμθςθσ (ςυμβολίηονται με τρίγωνο), ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ 
(ςυμβολίηονται με τετράγωνο) 



57 
 

Ραρατθρικθκε ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ διατμθτικι αςτοχία ςε αρχικά βιματα τθσ 

ανάλυςθσ των περιςςότερο κλιβόμενων ςφμφωνα με τθ γεωμετρικι τουσ κζςθ 

υποςτυλωμάτων και κυρίωσ ςτον τελευταίο όροφο πράγμα το οποίο οδθγεί ςτθν υπόκεςθ 

ότι λόγω των αναςθκωμάτων ο τελευταίοσ όροφοσ παραλαμβάνει μεγαλφτερα διατμθτικά 

φορτία απ' ότι ςτον πακτωμζνο φορζα και γι' αυτό ςτθν Εικόνα 5.8 ακολουκεί θ ςφγκριςθ 

των διατμθτικϊν φορτίων για τουσ φορείσ Α, Γ με τον πακτωμζνο. 

 

Εικόνα 5.8 Εξζλιξθ τθσ τζμνουςασ ςτον 7ο όροφο ςτουσ Α και Γ ςυναρτιςει τθσ μετετόπιςθσ κορυφισ και ςε 
ςφγκριςθ με τον πακτωμζνο φορζα  

Από τθν Εικόνα 5.8 απορρίπτεται θ παραπάνω υπόκεςθ τθσ δυςμενοφσ ανακατανομισ των 

διατμθτικϊν φορτίων ςτον τελευταίο όροφο και κεωρείται ωσ εξιγθςθ ότι ςτα αρχικά 

βιματα δεν ζχει αναπτυχκεί αρκετό κλιπτικό φορτίο που λειτουργεί ευεγερτικά ςτθν 

αντοχι ςε διάτμθςθ και επίςθσ ο τοποκετθμζνοσ οπλιςμόσ διάτμθςθσ κεωρείται ανεπαρκισ 

ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ με τουσ οποίουσ είχε μελετθκεί το κτιριο. Ωςτόςο για τθ 

ςυνζχεια τθσ αποτίμθςθσ του κτθρίου με ζμφαςθ ςτθν κατάςταςθ των πεδίλων λόγω τθσ 

αλλθλεπίδραςισ με το ζδαφοσ προχωράμε ςτθν υπόκεςθ ότι τα εν λόγω υποςτυλϊματα 

ζχουν ενιςχυκεί με ανκρακονιματα που δεν τροποποιοφν τθ δυςκαμψία των 

υποςτυλωμάτων ζτςι ϊςτε να μθν δθμιουργείται τόςο «πρόωρθ» αςτοχία ςε διάτμθςθ. 

Ακόμθ, ςυγκρίνοντασ τουσ φορείσ Α και Γ με τουσ αντίςτοιχουσ τθσ μελζτθσ του Α.Κοφτρα 

οδθγοφμαςτε ςε κοινό ςυμπζραςμα περί μι αςτοχίασ ςε διάτμθςθ για τουσ πρϊτουσ τρεισ 

ορόφουσ ςτουσ οποίουσ είχε διεξαχκεί ο αντίςτοιχοσ ζλεγχοσ κατά ΕΚΩΣ.  

Στθν περίπτωςθ Α (Εικόνα 5.3) παρατθρείται ότι θ καμπφλθ ικανότθτασ εξαντλείται αμζςωσ 

μόλισ ο πυρινασ, το υποςτφλωμα Κ13 και θ δοκόσ Δ30007 φτάςουν το όριο τθσ Ρροςταςίασ 

Ηωισ. 

Στθ Β περίπτωςθ (Εικόνα 5.4) το υποςτφλωμα Κ9 και οι δοκοί 20007 (2οσ όροφοσ) και 30007 

(3οσ όροφοσ) φτάνουν το όριο Οιονοφσ Κατάρρευςθσ, και αμζςωσ μετά ακολουκοφν ο 

πυρινασ και τα υποςτυλϊματα Κ3 και Κ13, ενϊ χωρίσ το πζδιλο του πυρινα να ζχει μθ 

αποδεκτό όριο του ουδζτερου άξονα θ ανάλυςθ τερματίηει, γεγονόσ που μασ οδθγεί ςτθν 
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υπόκεςθ ότι λόγω τθσ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ αυτοφ με ζνα πολφ χαλαρότερο 

ζδαφοσ ζχουμε αςτοχία του εδάφουσ λόγω πλιρουσ πλαςτικοποίθςθσ. 

Στθ Γ περίπτωςθ (Εικόνα 5.5) όπου το πζδιλο του πυρινα είναι μικρότερο παρατθροφμε ότι 

ο πυρινασ δεν υφίςταται ιδιαίτερθ καμπτικι καταπόνθςθ και φτάνει το όριο Ρροςταςίασ 

Ηωισ αφ' ότου θ ικανότθτα του φορζα ζχει πζςει κάτω από 85%, πράγμα το οποίο είναι 

λογικό αν ςυςχετίςουμε τισ διαςτάςεισ του πυρινα (2mx2m) με αυτζσ του πεδίλου 

(3mx3m). Ριο ςυγκεκριμζνα θ δυςκαμψία του πεδίλου του είναι μικρότερθ και θ ςτιριξθ 

αυτι τείνει να κεωρθκεί πιο κοντά ςτθν αρκρωτι. 

Στθν Δ περίπτωςθ (Εικόνα 5.6), οριακά λίγο πριν κεωρθκεί ότι θ διατομι του πεδίλου ζχει 

χάςει το 50% ζχουμε εμφανι πτϊςθ τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ και αμζςωσ μετά λόγω τθσ 

ανεπάρκειασ τθσ ςτατικισ λειτουργίασ του πυρινα οι παραμορφϊςεισ αυξάνονται εκκετικά 

με αποτζλεςμα αυτοφ τα υποςτυλϊματα 9, 13 και ο πυρινασ να φτάνουν τα όρια τθσ 

Ρροςταςίασ Ηωισ. Ραράλλθλα αποτελεί τθν περίπτωςθ των περιςςότερων αςτοχιϊν που 

οφείλονται ςε διάτμθςθ πράγμα το οποίο οφείλεται ςτθν εκκεντρότθτα των φορτίων 

εφόςον ο ζλεγχοσ ςε αντοχι ςε διάτμθςθ δεν λαμβάνεται επιμεριςτικά για κάκε διεφκυνςθ 

αλλά ςυνολικά και κατά προςζγγιςθ δίνοντασ ζτςι μία αντοχι μικρότερου μεγζκουσ (Σχζςθ 

5.2).  

22

,y,

, ,y
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sdsd x

Rd x Rd

VV

V V

  
      

   

 (5.2) 

 

Στθν Ε περίπτωςθ (Εικόνα 5.7), ο πυρινασ και το υποςτφλωμα 13 και αμζςωσ μετά το 

υποςτφλωμα 9 φτάνουν το όριο Ρροςταςία Ηωισ, ενϊ λίγο αργότερα το πζδιλο του πυρινα 

ςταματά να ζχει αποδεκτι λειτουργία εφόςον θ εργαηόμενθ περιοχι του γίνεται μικρότερθ 

από 50% τθσ διατομισ του εξ' ου και ζπονται κατόπιν αυτοφ οι περιςςότερεσ καμπτικζσ 

βλάβεσ και που ςε κάποια ςτοιχεία (Κ9, Κ13 και πυρινασ) φτάνουν τθν Οιονεί Κατάρρευςθ.  

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ διγραμμικοποίθςθ των καμπυλϊν ικανότθτασ για κάκε 

εξεταηόμενθ περίπτωςθ θ οποία ζγινε ςυμπορευόμενθ με τον Κανονιςμό Επεμβάςεων 

(ΚΑΝ.ΕΡΕ., 2010) με τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 

 Θ ιδεατι μορφι τθσ καμπφλθσ ζχει ανϊτατο τζρμα τθν μετακίνθςθ που αντιςτοιχεί 

ςε τζμνουςα βάςθσ ίςθ με 
base,max0.85 V . 

 Ο μετελαςτικόσ κλάδοσ ζχει μθδενικι κλίςθ, δθλαδι κεωρικθκε ότι μετά τθ 

διαρροι θ δυςμαψία είναι μθδενικι. 

 Τα εμβαδά που ςχθματίηονται κάτω από τθν αρχικι καμπφλθ και τθν ιδεατι είναι 

ίςα. 

 Το ςθμείο τομισ τθσ αρχικισ καμπφλθσ με τθν ιδεατι αντιςτοιχεί ςτο 60% τθσ τιμισ 

τθσ τζμνουςασ βάςθσ που αντιςτοιχεί ςτθ διαρροι (ςτθν ιδεατι καμπφλθ). 

Θ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ κορυφισ υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τθ μζκοδο των 

ςυντελεςτϊν που προτείνεται ςτον Κανονιςμό Fema 356 (Fema 356, 2000) και για 

επικυμθτό επίπεδο βλαβϊν Ρροςταςία Ηωισ. Ριο ςυγκεκριμζνα εφαρμόηεται θ Σχζςθ 5.3: 
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Ππου: 

t  θ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ και ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ υπολογίηεται για ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ Ρροςταςία Ηωισ 

eT  θ ενεργόσ κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ και δίνεται από τθ Σχζςθ 5.4: 

i
e i

e

K
T T

K
   (5.4) 

 

Ππου:  

iT  θ ελαςτικι κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ υπολογιςμζνθ λαμβάνοντασ υπόψιν τθν 

ιδιομορφικι μάηα 
*m  που δίνεται από τθ Σχζςθ 5.5: 

7
*

1

i i

i

m m 


   (5.5) 

Ππου: 

im  θ μάηα κάκε ορόφου που ελιφκθ ωσ θ ςυνολικι μάηα του κτθρίου διαιρεμζνθ με τον 

αρικμό των ορόφων 

i  θ τιμι τθσ 1θσ ιδιομορφισ που αντιςτοιχεί ςτον κάκε όροφο 

iK  θ ελαςτικι δυςκαμψία τθσ καταςκευισ με τα δεδομζνα φορτία 

eK  θ δυςκαμψία του ελαςτικοφ κλάδου του ιδεατοφ διαγράμματοσ ικανότθτασ 

( )ea TS  θ φαςματικι επιτάχυνςθ του ελαςτικοφ φάςματοσ ςχεδιαςμοφ που αντιςτοιχεί ςτθν 

ενεργό κεμελιϊδθ ιδιοπερίοδο 
eT  

0C  ο ςυντελεςτισ που ςυςχετίηει τθ φαςματικι μετακίνθςθ του ιςοδφναμου ελαςτικοφ 

φορζα με δυςκαμψία 
eK  με τθν πραγματικι μετακίνθςθ κορυφισ που για επταόροφο μι 

διατμθτικό κτιριο παίρνει τθν τιμι 1.44 

1C  ο ςυντελεςτισ που ςυνδζει τθ μετακίνθςθ του ανελαςτικοφ φάςματοσ με αυτι του 

ελαςτικοφ που για 
e sT T  παίρνει τθν τιμι 1.0 

2C  ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψιν τθ μορφι των βρόχων υςτζρθςθσ τθσ 

ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ που για  
e sT T  και για καταςκευζσ που πάνω από το 30% τθσ 

τζμνουςασ ςε κάκε όροφο παραλαμβάνεται από τυπικά πλαίςια παραλαβισ ροπϊν και για 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ Ρροςταςία Ηωισ παίρνει τθν τιμι 1.1 
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3C  ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψιν τθν αφξθςθ των μετακινιςεων λόγω 

επιρροισ των φαινομζνων δευτζρασ τάξεωσ που για μθδενικι κλίςθ του μετελαςτικοφ 

κλάδου παίρνει τθν τιμι 1.0 
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Εικόνα 5.9: Καμπφλεσ Ικανότθτασ και οι αντίςτοιχεσ ιδεατζσ διγραμμικζσ απεικονίςεισ 
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Από τα διαγράμματα τθσ Εικόνασ 5.9 ςυμπεραίνουμε ότι οι φορείσ των περιπτϊςεων Α και 

Δ αςτοχοφν πολφ πριν επιτευχκεί θ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 

Ρροςταςία Ηωισ, ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ Β, Γ και Ε, όπου θ ικανοτικι καμπφλθ περιλαμβάνει 

τθ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ, ιδθ κάποιο μζλοσ ζχει φτάςει το όριο ελζγχου πρωτοφ θ 

καταςκευι αναπτφξει τθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ.  

Ακόμθ, αγνοϊντασ τθ διατμθτικι αςτοχία, ςε όρουσ καμψθσ ςτο φορζα Α ο πυρινασ 

καταπονείται περιςςότερο, ενϊ ςτουσ φορείσ Β (με χαλαρότερο ζδαφοσ) και Γ (με 

μικρότερο πζδιλο πυρινα) οι δοκοί και τα υποςτυλϊματα καταπονοφνται περιςςότερο 

εφόςον είτε λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ενδοςιμότθτασ του εδάφουσ (Β) είτε λόγω τθσ 

μικρότερθσ δυςκαμψίασ του πεδίλου του πυρινα (Γ) θ ςτιριξθ κεωρείται πιο κοντά ςτθν 

άρκρωςθ ςε αντίκεςθ με το φορζα Α που κεωρείται πιο κοντά ςτθν πάκτωςθ και ωσ εκ 

τοφτου ςτουσ φορείσ Β και Γ ο πυρινασ καταπονείται λιγότερο ςε κάμψθ.  

Στον Δ που ζχει ακριβϊσ τθν ίδια γεωμετρία ανωδομισ και ποιότθτα εδάφουσ με τον Α, 

αλλά καταπονείται υπό γωνία ςτθν οριηόντια φόρτιςθ, το κρίςιμο μζλοσ είναι το 

υποςτφλωμα Κ3 και ζπονται ο πυρινασ, το Κ9 και το Κ13 και αυτό οφείλεται ςτο ότι τα μζλθ 

δεν καταπονοφνται πλζον ςτισ κφριεσ διευκφνςεισ τουσ και επομζνωσ ο πυρινασ ζχει 

μικρότερο περικϊριο παραλαβισ καμτικϊν φορτίων απ' ότι είχε ςτθν περίπτωςθ Α.  

Στθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ Ε, τα κρίςιμα μζλθ που φτάνουν τα όρια τουσ ςε ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ Ρροςταςία Ηωισ είναι ο πυρινασ και το υποςτφλωμα 13 και αυτό 

ςυμβαίνει επειδι το ςφςτθμα Ε είναι όμοιο με το Α αλλά με τθ διαφορά ότι το Ε φορτίηεται 

ςτθ μικρι διεφκυνςθ τθσ κάτοψθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, λόγω τθσ μεγάλθσ δυςκαμψίασ του 

πεδίλου που οδθγεί ςε μεγάλθ δυςκαμψία του ςυςτιματοσ εδάφουσ καταςκευισ ο 

πυρινασ όπωσ και ςτο Α κα παραμορφωκεί περιςςότερο καμπτικά με τθ διαφορά ότι 

επειδι λειτουργεί ζνα τοίχωμα αυτι τθ φορά (ενϊ ςτον Α λειτουργοφςαν δφο) θ καμπτικι 

καταπόνθςθ διαχζεται και ςε άλλα μζλθ με αποτζλεςμα και το Κ13 να φτάνει τα όριά του 

ευριςκόμενο ςτο ίδιο πλαίςιο με αυτό του λειτουργοφντουσ τοιχϊματοσ του πυρινα, ςτθ 

διεφκυνςθ y . 

Στθν επόμενθ εικόνα (Εικόνα 5.10) εμφανίηονται κάποια ςτιγμιότυπα τα οποία αφοροφν ςε 

«φωτογράφιςθ» κατανομϊν διάφορων μεγεκϊν ςε επιλεγμζνα βιματα τθσ φόρτιςθσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα οι ςτιγμζσ 1, 2, 3, 4 είναι κοινζσ για κάκε περίπτωςθ και αντιςτοιχοφν ςε 

λόγουσ  0.02baseV

mass g



, 0.06baseV

mass g



, 0.09baseV

mass g



 και 0.11baseV

mass g



, ενϊ οι 

ςτιγμζσ 5 και 6 αναφζρονται ςτο ςθμείο τθσ μεγιςτοποίθςθσ του παραπάνω λόγου ςτθν 

εκάςτοτε περίπτωςθ και ςε ζνα ςθμείο τθσ πτϊςθσ τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 5.10: Στοχοποίθςθ διάφορων χαρακτθριςτικϊν ςτιγμιοτφπων για κάκε καμπφλθ ικανότθτασ 
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Εικόνα 5.11: Διαγράμματα ροπισ - ςτροφισ πεδίλων πυρινα από τθν καταπόνθςθ κατά x 

 
Εικόνα 5.12: Διαγράμματα ροπισ - ςτροφισ πεδίλων πυρινα από τθν καταπόνθςθ κατά y 

 
Εικόνα 5.13: Διαγράμματα ροπισ - ςτροφισ πεδίλων πυρινα (διανυςματικά μεγζκθ ) για το ςφςτθμα Δ 
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Εικόνα 5.14: Διαγράμματα ςτροφισ πεδίλου πυρινα - μετατόπιςθσ κορυφισ κατά τθν x ςυνιςτϊςα (επάνω) 
και κατά τθν y (κάτω) 

Από τισ Εικόνεσ 5.11 - 5.13 γίνεται αντιλθπτό ότι ςτουσ παραπάνω φορείσ τα πζδιλα του 

πυρινα αδυνατοφν μετά από ζνα ςθμείο να παραλάβουν παραπάνω ροπι. Αυτό οφείλεται 

ςε διαφορετικοφσ παράγοντεσ ανά τθν περίπτωςθ που ςχετίηονται είτε με τθν 

πλαςτικοποίθςθ του υποκείμενου εδάφουσ είτε με το γεγονόσ ότι θ εργαηόμενθ διατομι 

πλθςιάηει τα όριά τθσ. Στον Α φορζα θ μζγιςτθ ροπι που παραλαμβάνει ο πυρινασ ςτθ 

βάςθ του αντιςτοιχεί ςτθν αρχι του πλατϊ τθσ ικανοτικισ καμπφλθσ, πρωτοφ φτάςει 

οποιοδιποτε ςτοιχείο το προβλεπόμενο όριο επιτελεςτικότθτασ και από εκεί και πζρα 

πρακτικά δεν δφναται να παραλάβει ροπι. Το πζδιλο του πυρινα ςτο Β παραλαμβάνει 

ροπζσ ζχοντασ φτάςει ςτον κακοδικό κλάδο τθσ ικανοτικισ καμπφλθσ και θ 

παραλαμβανόμενθ ροπι φκίνει μόλισ οι δοκοί Δ20007 και Δ30007 ξεπεράςουν τθν 

Ρροςταςία Ηωισ. Στθν Γ περίπτωςθ, ςτθ φάςθ που ο φορζασ ζχει κάποια απομζνουςα 

ικανότθτα (μετά τον κακοδικό κλάδο) και ζχοντασ ξεπεράςει τθν Οιονεί Κατάρρευςθ τα 

υποςτυλϊματα Κ3, Κ9, Κ13 και οι δοκοί Δ20007 και Δ30007 παφει πλζον το πζδιλο του 

πυρινα να παραλαμβάνει ροπζσ. Το πζδιλο του πυρινα (Δ φορζασ) παφει απότομα να 
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παραλαμβάνει ροπζσ από τθ ςτιγμι που θ ικανότθτα του φορζα γίνει περίπου θ μζγιςτθ, 

λίγο πριν φτάςει το όριο τθσ αδρανοφσ περιοχισ και ο πυρινασ βρίςκεται λίγο πριν τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ Ρροςταςία Ηωισ. Στθν περίπτωςθ Ε θ τάξθ μεγζκουσ των ροπϊν 

ςτθ βάςθ του πυρινα είναι μικρότερθ και ο πυρινασ χάνει τθν ικανότθτα παραλαβισ 

καμπτικισ ζνταςθσ πριν κάποιο μζλοσ του φορζα φτάςει τθν Ρροςταςία Ηωισ και πριν θ 

εργαηόμενθ περιοχι φτάςει ςτο όριό τθσ και αυτό ςυμβαίνει επειδι ςτθ διεφκυνςθ αυτι 

των φορτίων ο πυρινασ ζχει πολφ χαμθλότερθ δυςκαμψία εφόςον λειτουργεί ζνα τοίχωμα. 

Στθν Εικόνα 5.14 φαίνεται ότι οι φορείσ Β και Γ παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά 

λαμβάνοντασ μεγάλεσ ςτροφζσ ςτο πζδιλο του πυρινα, που οφείλονται είτε ςτθν 

ενδοςιμότθτα του εδάφουσ (Β), είτε ςτθν υποδιαςταςιολόγθςθ του πεδίλου (Γ), ενϊ οι 

επιμζρουσ ςτροφζσ του Δ ςτον x  και ςτον y παρουςιάηουν ςχεδόν ταυτόςθμθ εξζλιξθ ςε 

ςχζςθ με τθ μετατόπιςθ κορυφισ με τισ αντίςτοιχεσ του Α και του Ε. 
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Εικόνα 5.15: Κατανομι των οριηόντιων μετατοπίςεων κακ' φψοσ ςτθ διεφκυνςθ x (αριςτερά) και ςτθ 
διεφκυνςθ y (δεξιά) ςε τρία χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα 

Εδϊ (Εικόνα 5.15) παρατθροφμε ότι θ ςυνολικι ςυμπεριφορά του κτθρίου βρίςκεται 

μεταξφ μικτισ και διατμθτικισ ςυμπεριφοράσ, ενϊ ςτουσ τρεισ κατϊτερουσ ορόφουσ το 

προφίλ των οριηόντιων μετατοπίςεων προςεγγίηει τθ ςυμπεριφορά καμπτικοφ προβόλου.
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 Εικόνα 5.16: Κατανομι τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ του πυρινα λόγω περιςτροφισ (μπλε γραμμι), λόγω πλαςτικισ ςτροφισ (μεταξφ μπλε και κόκκινθσ γραμμισ) και λόγω ελαςτικισ 
ςτροφισ (μεταξφ κόκκινθσ και πράςινθσ γραμμισ) 
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Στθν Εικόνα 5.16 φαίνεται ο επιμεριςμόσ τθσ μετακίνθςθσ του πυρινα ςε μετακίνθςθ λόγω 

τθσ περιςτροφισ του πεδίλου μεταξφ οριηόντιου άξονα και μπλε γραμμισ, λόγω πλαςτικισ 

ςτροφισ ςτθ βάςθ του μεταξφ μπλε και κόκκινθσ γραμμισ και λόγω ελαςτικισ ςτροφισ 

μεταξφ κόκκινθσ και πράςινθσ γραμμισ. Ραρατθροφμε ότι ςτουσ φορείσ Β και Γ το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ μετατόπιςθσ οφείλεται ςτθ ςτροφι του κεμελίου που δικαιολογείται 

από τθ μεγάλθ ενδοςιμότθτα του εδάφουσ για το Β και από τισ μικρζσ διαςτάςεισ του 

πεδίλου ςτο Γ, ενϊ ςτουσ Α, Δ και Ε το μεγαλφτερο μζροσ οφείλεται ςτθν πλαςτικι ςτροφι 

τθσ βάςθσ του πυρινα. Επίςθσ, παρατθροφμε, ςτθν περίπτωςθ Β, ότι θ μετακίνθςθ λόγω 

περιςτροφισ μειϊνεται όταν θ ςυνολικι μετακίνθςθ κορυφισ γίνει ίςθ με 30 cm πράγμα το 

οποίο υποδθλϊνει λυκνιςμό του πεδίλου. 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα πλαςτικισ ςτροφισ ςτθ βάςθ - μετατόπιςθσ κορυφισ (Εικόνα 

5.17) και ροπισ ςτθ βάςθ  - πλαςτικισ ςτροφισ ςτθ βάςθ (Εικόνα 5.18) για τον πυρινα και 

για το υποςτφλωμα Κ9 με εμφάνιςθ των αντίςτοιχων ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ.
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Εικόνα 5.17: Διαγράμματα πλαςτικισ ςτροφισ πυρινα ςτθ βάςθ - μετατόπιςθσ κορυφισ (αριςτερά) και πλαςτικισ ςτροφισ του Κ9 ςτθ βάςθ - μετατόπιςθσ κορυφισ (δεξιά) λόγω των 
κατά x ςειςμικϊν φορτίων (επάνω) και λόγω των κατά y ςειςμικϊν φορτίων (κάτω) με εμφάνιςθ των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ για κακζνα από τα παραπάνω μζλθ  
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Εικόνα 5.18: Διαγράμματα ροπισ - πλαςτικισ ςτροφισ πυρινα ςτθ βάςθ (αριςτερά) και ροπισ - πλαςτικισ ςτροφισ του Κ9 ςτθ βάςθ (δεξιά) λόγω των κατά x ςειςμικϊν φορτίων 
(επάνω) και λόγω των κατά y ςειςμικϊν φορτίων (κάτω) με οριοκζτθςθ των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ 
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Ραρατθροφμε ςτθν Εικόνα 5.18 ότι ο πυρινασ ςε κάκε περίπτωςθ παραλαμβάνει πολφ 

μεγαλφτερεσ ροπζσ απ’ ότι το γειτονικό του υποςτφλωμα Κ9 και παραμορφϊνεται λιγότερο 

ςε όρουσ πλαςτικισ ςτροφισ, πράγμα αναμενόμενο, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ δυςκαμψίασ 

του, ενϊ το ενδιαφζρον μασ ςτρζφεται ςτθν περίπτωςθ Δ, όπου πρϊτον ςτθν y διεφκυνςθ 

που λειτουργεί μόνο ζνα τοίχωμα παραλαμβάνει ςαφϊσ μικρότερεσ ροπζσ απϋότι ςτθν x

όπωσ αναμζνετο, όμωσ θ ςυμβολι του ςτθν ανάλθψθ τθσ ζνταςθσ του ςυςτιματοσ είναι 

ελάχιςτθ με τθν ζνδειξθ ότι το υποςτφλωμα Κ9 παραλαμβάνει μεγαλφτερεσ ροπζσ και 

δεφτερον παρατθρείται θ απότομθ πτϊςθ τθσ καμπφλθσ που αφορά ςτθ λειτουργία του 

πυρινα ςτθ διεφκυνςθ x , γεγονόσ που ζρχεται και ςε ςυμπόρευςθ με το διάγραμμα τθσ 

Εικόνασ 5.11 (διάγραμμα ροπισ – ςτροφισ πεδίλου του πυρινα) και αντιςτοιχεί ςτθ ςτιγμι 

που θ ικανοτικι τζμνουςα βάςθσ του φορζα Δ παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ, ενϊ όπωσ κα 

δοφμε και ςτθ ςυνζχεια το ρόλο τθσ παίηει θ αλλαγι προςιμου τθσ τζμνουςασ του πυρινα 

ςτθ διεφκυνςθ x . 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα ροπισ ςτθ βάςθ  - μετατόπιςθσ κορυφισ (Εικόνα 5.19) για τον 

πυρινα και για το υποςτφλωμα Κ9 και ροπισ ςτθ βάςθ – ςυνολικισ τζμνουςασ βάςθσ 

(Εικόνα 5.20) για τον πυρινα και για το υποςτφλωμα Κ9, ενϊ ςτθν Εικόνα 5.21 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα τζμνουςασ βάςθσ – μετατόπιςθσ κορυφισ και τζμνουςασ 

ςτο δεφτερο όροφο – μετατόπιςθσ κορυφισ για τον πυρινα. Θεωρικθκε ότι ο 2οσ όροφοσ 

αντιςτοιχεί ςτο τρίτο κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ άνοιγμα. 
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Εικόνα 5.19: Διαγράμματα ροπισ πυρινα ςτθ βάςθ - μετατόπιςθσ (αριςτερά) και ροπισ του Κ9 ςτθ βάςθ - μετατόπιςθσ (δεξιά) λόγω τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ x (επάνω) και λόγω τθσ 
ςειςμικισ διζγερςθσ y (κάτω 
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Εικόνα 5.20: Διαγράμματα ροπισ πυρινα ςτθ βάςθ - τζμνουςασ βάςθσ (αριςτερά) και ροπισ Κ9 ςτθ βάςθ - τζμνουςασ βάςθσ (δεξιά) λόγω τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ x (επάνω) και λόγω 
τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ y (κάτω) 
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Εικόνα 5.21: Διαγράμματα τζμνουςασ πυρινα ςτο ιςόγειο - μετατόπιςθσ κορυφισ (αριςτερά) και τζμνουςασ πυρινα ςτον 2 όροφο - μετατόπιςθσ κορυφισ (δεξιά) για τθ x ςυνιςτϊςα 
(επάνω) και για τθν y ςυνιςτϊςα (κάτω) τθσ ςειςμικισ καταπόνθςθσ
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Στθν Εικόνα 5.19 εντοπίηουμε ότι ο πυρινασ ςτθν περίπτωςθ Α παραλαμβάνει μεγαλφτερεσ 

ροπζσ απ’ ότι ςτισ άλλεσ περιπτϊςεισ, ενϊ ο πυρινασ ςτισ περιπτϊςεισ Β και Γ παρουςιάηει 

κοινι ςυμπεριφορά με κάποιεσ μικρζσ αποκλίςεισ. Το υποςτφλωμα Κ9 παρουςιάηει 

παρόμοια ςυμπεριφορά ςτισ περιπτϊςεισ Α, και Γ ςε κοινό εφροσ μετατοπίςεων. 

Στθν Εικόνα 5.21 αριςτερά προβάλλονται ςτο ίδιο διάγραμμα θ τζμνουςα πυρινα ςτο 

ιςόγειο και θ ςυνολικι τζμνουςα βάςθσ ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ κορυφισ προκειμζνου 

να γίνει ευδιάκριτθ θ ςυμβολι του πυρινα ςτθν ανάλθψθ των διατμθτικϊν φορτίων που 

αςκοφνται ςε όλθ τθν ανωδομι. Συγκρίνοντασ τισ περιπτϊςεισ Α, Β, Γ παρατθροφμε ότι 

αναπτφςςουν πολφ μικρζσ διαφορζσ ςτθ μζγιςτθ ςυνολικι τζμνουςα βάςθσ και ο πυρινασ 

ςτθν περίπτωςθ Α είναι αυτόσ που ςυμβάλλει περιςςότερο ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο 

περιπτϊςεισ (Β και Γ), ενϊ ςτθν Γ ςυμβάλλει λιγότερο. Στισ περιπτϊςεισ τθσ Δ (κατά τον y  

άξονα) και Ε παρατθροφμε ότι ο πυρινασ δε ςυνδράμει ιδαιτζρωσ ςτθν ανάλθψθ τθσ 

τζμνουςασ βάςθσ. Δεξιά ςτθν Εικόνα 5.21 είναι τα διαγράμματα τθσ τζμνουςασ ςτο 2ο 

όροφο (κεωρϊντασ ότι αναφερόμαςτε ςτο τρίτο κακ’ φψοσ άνοιγμα) και θ επιλογι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ παρουςίαςθσ οφείλεται ςτο ότι είναι ο όροφοσ ςτον οποίο ζχουμε μζγιςτθ 

διατμθτικι καταπόνθςθ του πυρινα ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Στθ ςυνζχεια, ςτθν Εικόνα 5.22 ακολουκεί το αντίςτοιχο τθσ Εικόνασ 5.21 (αριςτερά) 

διάγραμμα ςε όρουσ ποςοςτοφ τθσ τζμνουςασ του πυρινα ςε ςχζςθ με τθ ςυνολικι 

τζμνουςα βάςθσ για κάκε κεωροφμενθ διεφκυνςθ και αμζςωσ μετά ακολουκοφν τα 

διαγράμματα ροπϊν και τζμνουςων δυνάμεων του πυρινα και του Κ9 υποςτυλϊματοσ για 

τρία χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα των καμπφλων ικανότθτασ που ζχουν ςθμειωκεί ςτθν 

Εικόνα 5.10. 



77 
 

 

 
Εικόνα 5.22: Διαγράμματα ποςοςτοφ τζμνουςασ πυρινα ςτο ιςόγειο - μετατόπιςθσ κορυφισ για ςειςμό κατά 
x (επάνω) και ςειςμό κατά y (κάτω) 

Στθν Εικόνα 5.22 παρατθρείται ότι αρχικά ο φορζασ που παραλαμβάνει το μεγαλφτερο 

ποςοςτό είναι ο Α και ακολουκοφν με τθ ςειρά οι Ε, Γ και Δ, ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ Β και Δ 

όπου υπάρχει αλλαγι προςιμου διαπιςτϊνεται λόγω του λυκνιςμοφ θ αποφόρτιςθ του 

πυρινα.
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Εικόνα 5.23: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν πυρινα (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τισ περιπτϊςεισ Α, Β, Γ 
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Εικόνα 5.24: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν του Κ9 (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τισ περιπτϊςεισ Α, Β, Γ 



80 
 

   

   
Εικόνα 5.25: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν πυρινα (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τθν περίπτωςθ Δ (λόγω τθσ ςυνιςτϊςασ κατά x) 
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Εικόνα 5.26: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν του Κ9 (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τθν περίπτωςθ Δ (λόγω τθσ ςυνιςτϊςασ κατά x) 
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Εικόνα 5.27: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν πυρινα (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τθν περίπτωςθ Δ (λόγω τθσ ςυνιςτϊςασ κατά y) 
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Εικόνα 5.28: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν του Κ9 (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τθν περίπτωςθ Δ (λόγω τθσ ςυνιςτϊςασ κατά y) 
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Εικόνα 5.29: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν πυρινα (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τθν περίπτωςθ Ε 
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Εικόνα 5.30: Διαγράμματα ροπϊν (επάνω) και τεμνουςϊν του Κ9 (κάτω) για τρία ςτιγμιότυπα για τθν περίπτωςθ Ε
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Από τισ Εικόνεσ 5.23, 5.25, 5.27 και 5.29 ςυμπεραίνουμε ότι ο πυρινασ καταπονείται 

περιςςότερο διατμθτικά ςτον 2ο όροφο ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, όπωσ ζχει ιδθ 

προαναφερκεί, ενϊ το ςφνολο τθσ ανωδομισ καταπονείται διατμθτικά περιςςότερο ςτον 1ο 

όροφο και όχι ςτο ιςόγειο όπωσ αναμενόταν και αυτό οφείλεται ςτισ ςυνζπειεσ τθσ 

αλλιλεπίδραςθσ τθσ ανωδομισ με το ζδαφοσ κακϊσ ςτθν περίπτωςθ πακτωμζνου φορζα θ 

κατανομι τθσ τζμνουςασ ορόφων είναι αφξουςα από τθν κορυφι ζωσ το ιςόγειο 

(Α.Κοφτρασ, 2011) και αυτό εντοπίηεται και ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ φόρτιςθσ. 

Επιπλζον, για τισ περιπτϊςεισ Α, Β, Γ και Δ ςτθ διεφκυνςθ x  παρατθροφμε ότι θ μορφι του 

διαγράμματοσ των ροπϊν είναι αυτι ενόσ καμπτικοφ προβόλου πράγμα το οποίο 

επιβεβαιϊνεται και κεωρθτικά είτε πρόκειται για μεμονωμζνο τοιχείο είτε για μικτό 

ςφςτθμα τοιχείου – πλαιςίων. Αντικζτωσ, για το φορζα του ςυςτιματοσ Ε και για τθ 

διεφκυνςθ y  του Δ δεν επιβεβαιϊνεται κεωρθτικά θ μορφι του και κεωροφμε ότι αυτό 

ςυμβαίνει επειδι δεν ζχουμε τθν ίδια λειτουργία οφτε του τοιχείου, εφόςον λειτουργεί 

μόνο ζνα τοίχωμα, αλλά οφτε και των πλαιςίων εφόςον αλλάηουν αρικμθτικά τα πλαίςια 

που ςυμμετζχουν ςτθν ανάλθψθ τθσ ζνταςθσ, οι δυςκαμψίεσ των υποςτυλωμάτων κακϊσ 

και θ αλλθλεπίδραςθ τοιχείου και πλαιςίων. Ραραλείπονται για το φορζα Δ τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα ςτθ διεφκυνςθ τθσ φόρτιςθσ κακϊσ κα προζκυπταν τα απόλυτα μεγζκθ τα 

οποία κα μασ ζδιναν μόνο μια εικόνα για τθ μζγιςτθ ζνταςθ, ενϊ ο επιμεριςμόσ ςτισ δφο 

διευκφνςεισ μασ δίνει μια πολφ καλι εικόνα για τθ ςτατικι λειτουργία του πυρινα. 

Πςον αφορά ςτο υποςτφλωμα Κ9, ςτουσ φορείσ Α, Β και Δ ςτθ x  διεφκυνςθ (Εικόνεσ 5.24 

και 5.26) παρατθρείται ανακατανομι τθσ μζγιςτθσ διατμθτικισ ζνταςθσ, μεταφερόμενθ 

από το ιςόγειο ςτον πρϊτο όροφο, εικόνα που αντικατοπτρίηεται και ςτο διάγραμμα 

τζμνουςων δυνάμεων αλλθλεπίδραςθσ πλαιςίων – πυρινα, όπου λόγω των πλαιςίων θ 

μζγιςτθ ζνταςθ εμφανίηεται ςτον 1ο όροφο ςε αντίκεςθ με τον πυρινα όπου εμφανίηεται 

ςτο 2ο όροφο. 

Ακολουκοφν οι Εικόνεσ 5.31, 5.32 και 5.33 οι οποίεσ αφοροφν ςτο ςφςτθμα Δ και δείχνουν 

τθν εξζλιξθ των μετακινιςεων κατά x  ςε ςχζςθ με αυτζσ κατά y  ανά όροφο (Εικόνα 5.31) 

κακϊσ και τθν εξζλιξθ των τζμνουςων δυνάμεων κατά x  ςε ςχζςθ με αυτζσ κατά y  ανά 

όροφο (Εικόνα 5.32). Στθν Εικόνα 5.31 φαίνεται ότι υπάρχει πλιρθσ αναλογία των 

επιμζρουσ μετακινιςεων και με ίδιεσ τιμζσ (θ κλίςθ τθσ ευκείασ ιςοφται περίπου με τθν 

μονάδα), ενϊ ςτθν Εικόνα 5.32 παρατθρείται απλϊσ θ ςχετικι αναλογία των τζμνουςων με 

εξαίρεςθ τον 1ο όροφο (που εδϊ αντιςτοιχεί το ιςόγειο) που παρίςταται μεμονωμζνα ςτθν 

Εικόνα 5.33 για λόγουσ ευκρίνειασ. Ραρατθρείται επίςθσ, ότι με τθν αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ 

των ορόφων αυξάνεται θ τζμνουςα κατά y . 
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Εικόνα 5.31: Εξζλιξθ των μετατοπίςεων ςτον y άξονα ςε ςχζςθ με αυτϊν ςτθ διεφκυνςθ x ςε κάκε όροφο του 
ςυςτιματοσ Δ που υποβάλλεται ςε ζκκεντρθ οριηόντια φόρτιςθ 

 

 
Εικόνα 5.32: Εξζλιξθ των τζμνουςων δυνάμεων ςτον y άξονα ςε ςχζςθ με αυτϊν ςτθ διεφκυνςθ x ςε κάκε 
όροφο του ςυςτιματοσ Δ που υποβάλλεται ςε ζκκεντρθ οριηόντια φόρτιςθ 
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Εικόνα 5.33: Εξζλιξθ των τεμνουςϊν δυνάμεων ςτον y άξονα ςε ςχζςθ με αυτϊν ςτθ διεφκυνςθ x ςτον 1ο 
όροφο του ςυςτιματοσ Δ που υποβάλλεται ςε ζκκεντρθ οριηόντια φόρτιςθ 

Ραρατθροφμε ότι ςτον 1ο όροφο θ κατανομι τθσ τζμνουςασ ςτον x  και ςτον y  

παρουςιάηει μια ιδομορφία, κακϊσ αλλάηει πρόςθμο μόλισ φτάςει περίπου τα 600kN  με 

οριηόντιο κλάδο πράγμα που ςθμαίνει ότι κακϊσ ο πυρινασ πλθςιάηει το όριο τθσ 

αδρανοφσ περιοχισ αςτοχεί λόγω ανατροπισ. Επιπλζον, το ςθμείο που αρχίηει θ αδυναμία 

παραλαβισ επιπλζουςασ διάτμθςθσ ςτθ μικρι διεφκυνςθ (αρχι πορτοκαλί επιμζρουσ 

διαγράμματοσ) αντιςτοιχεί ςτθν καμπφλθ ικανότθτασ ςτο ςθμείο που θ τελευταία 

μεγιςτοποιείται. Ρροκειμζνου να διερευνθκεί το παραπάνω φαινόμενο εξετάςκθκε 

εκτενζςτερα θ αλλθλεπίδραςθ του πυρινα με τα πλαίςια ςε κάκε διεφκυνςθ ϊςτε να 

εντοπιςτοφν οι ανακατανομζσ τθσ ζνταςθσ. Στισ Εικόνεσ 5.34, 5.35 ακολουκοφν τα 

διαγράμματα τεμνουςϊν δυνάμεων του πυρινα και των πλαιςίων κακ' φψοσ του κτιρίου, 

κακϊσ και τα διαγράμματα ροπϊν του πυρινα (Εικόνεσ 5.36 και 5.37) ςε διάφορα ςτάδια 

τθσ φόρτιςθσ. 
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Εικόνα 5.34: Διαγράμματα τεμνουςϊν δυνάμεων πυρινα/πλαιςίων ςτθ διεφκυνςθ x (επάνω) και ςτθ διεφκυνςθ y (κάτω) ςε διάφορα εν ςειρά ςτιγμιότυπα 
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Εικόνα 5.35: Διαγράμματα τεμνουςϊν δυνάμεων πυρινα/πλαιςίων ςτθ διεφκυνςθ x (επάνω) και ςτθ διεφκυνςθ y (κάτω) ςε διάφορα εν ςειρά ςτιγμιότυπα 
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Εικόνα 5.36: Διαγράμματα ροπϊν πυρινα/πλαιςίων ςτθ διεφκυνςθ x (επάνω) και ςτθ διεφκυνςθ y (κάτω) ςε διάφορα εν ςειρά ςτιγμιότυπα 
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Εικόνα 5.37: Διαγράμματα ροπϊν πυρινα/πλαιςίων ςτθ διεφκυνςθ x (επάνω) και ςτθ διεφκυνςθ y (κάτω) ςε διάφορα εν ςειρά ςτιγμιότυπα 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε ότι ςτθν y διεφκυνςθ ο πυρινασ 

εξακολουκεί ςε όλεσ τισ φάςεισ να ςυμπεριφζρεται διατμθτικά ςαν υποςτφλωμα 

μεγαλφτερθσ από τα υπόλοιπα δυςκαμψίασ, ενϊ θ μεγαλφτερθ κακ' φψοσ διατμθτικι 

καταπόνθςθ μεταφζρεται από τον 3ο ςτον 5ο όροφο. Στθ διεφκυνςθ x, ο 3οσ όροφοσ είναι 

αυτόσ που παραλαμβάνει τισ μεγαλφτερεσ διατμιςεισ ςτον πυρινα και θ ςυνολικι 

διατμθτικι ζνταςθ του κτθρίου παραμζνει μζγιςτθ ςτον 1ο όροφο μζχρι να αρχίςει να 

φκίνει θ καμπφλθ ικανότθτασ, όπου παρατθρείται μείωςθ τθσ τζμνουςασ ςτο ιςόγειο ζωσ 

και αλλαγι προςιμου, γεγονόσ που κάποια ςτιγμι τθ μθδενίηει και πρακτικά δθμιουργείται 

άρκρωςθ ςτθ ςτιριξθ του πυρινα, ςτιγμι ταυτόςθμθ με αυτιν που το πζδιλο ζχει 

ξεπεράςει το όριο τθσ αδρανοφσ περιοχισ. 
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5.7.2. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΓΕΨΣΕΦΝΙΚΟΤ ΕΝΔΙΑΥΕΡΟΝΣΟ΢ 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα τθσ κατανομισ των εδαφικϊν τάςεων και παραμορφϊςεων 

ςε βάκοσ 0.5z m   και 1.0z m   κάτω από το πζδιλο του πυρινα κατά μικοσ τθσ 

τομισ a-a (Εικόνα 5.38) που βρίςκεται πάνω ςτθ διαγϊνιο του πεδίλου, ςε ςτιγμζσ που 

ζχουν δωκεί γραφικά ανϊτερα ςτθν Εικόνα 5.10. 

 
Εικόνα 5.38: Σχθματικι παρουςίαςθ των ςθμείων αναφοράσ του πεδίλου του πυρινα για τθν παρουςίαςθ 
των παρακάτω μεγεκϊν 
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Εικόνα 5.39: Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςzz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.40: Κατανομι των κατακόρυφων τάςεων ςzz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.41: Κατανομι των οριηόντιων τάςεων ςxx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.42: Κατανομι των οριηόντιων τάςεων ςxx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.43: Κατανομι των οριηόντιων τάςεων ςyy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.44: Κατανομι των οριηόντιων τάςεων ςyy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.45: Κατανομι των διατμθτικϊν τάςεων τxy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.46: Κατανομι των διατμθτικϊν τάςεων τxy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.47: Κατανομι των διατμθτικϊν τάςεων τyz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.48: Κατανομι των διατμθτικϊν τάςεων τyz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.49: Κατανομι των διατμθτικϊν τάςεων τzx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.50: Κατανομι των διατμθτικϊν τάςεων τzx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.51: Κατανομι των κατακόρυφων παραμορφϊςεων εzz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.52: Κατανομι των κατακόρυφων παραμορφϊςεων εzz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.53: Κατανομι των οριηόντιων παραμορφϊςεων εxx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.54: Κατανομι των οριηόντιων παραμορφϊςεων εxx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.55: Κατανομι των οριηόντιων παραμορφϊςεων εyy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.56: Κατανομι των οριηόντιων παραμορφϊςεων εyy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.57: Κατανομι των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων γxy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.58: Κατανομι των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων γxy κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.59: Κατανομι των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων γyz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.60: Κατανομι των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων γyz κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.61: Κατανομι των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων γzx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω) 
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Εικόνα 5.62: Κατανομι των διατμθτικϊν παραμορφϊςεων γzx κατά μικοσ τθσ διαγωνίου του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m (επάνω) και ςε βάκοσ 1.0m (κάτω)
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Από τα παραπάνω παρατθροφμε τα εξισ: 

Για τισ ορκζσ κατακόρυφεσ τάςεισ, όςο αυξάνεται το βιμα τθσ φόρτιςθσ τόςο αυξάνεται θ 

τάςθ ςτθν αιχμι, που είναι και θ μζγιςτθ ςε βάκοσ 0.5z m   και ταυτόχρονα θ τάςθ ςτθν 

αντιδιαμετρικι αιχμι τείνει ςτο μθδζν λόγω τθσ αποκόλλθςθσ του πεδίλου, ενϊ ζχουμε και 

τθν εμφάνιςθ εφελκυςμοφ, που παίρνει πολφ μικρζσ τιμζσ και κεωροφμε ότι εξυπθρετεί τισ 

ανάγκεσ τθσ ανάλυςθσ του προγράμματοσ κακϊσ και ότι το ζδαφοσ δεν μπαίνει ςε 

εφελκυςμό, αλλά οι πλθροφορίεσ που δίνονται για τον καταςτατικό νόμο του υλικοφ αυτοφ 

δεν καλφπτουν αυτό το κζμα. Σε βάκοσ 1.0z m   θ ορκι κατακόρυφθ τάςθ δεν 

μεγιςτοποιείται ςτθν αιχμι αλλά ςε κάποιο ςθμείο κατά μικοσ τθσ διαγωνίου που 

βρίςκεται λίγο πιο κοντά ςτο κζντρο του πεδίλου και αυτό δικαιολογείται από τθ διάχυςθ 

των τάςεων ςε ζνα μι γραμμικό πρόβλθμα.  

Γενικι παρατιρθςθ αποτελεί επίςθσ το γεγονόσ ότι με τθν αφξθςθ του βάκουσ οι 

κατακόρυφεσ τάςεισ μειϊνονται όπωσ αναμενόταν. Στο πζδιλο του ςυςτιματοσ Γ 

εμφανίηονται οι μεγαλφτερεσ τάςεισ, αποτζλεςμα ορκό εφόςον ζχει τισ μικρότερεσ 

διαςτάςεισ και άρα με τα ίδια περίπου φορτία αναπτφςςει μεγαλφτερθ ζνταςθ. 

Συμπλθρωματικά, παρατθροφμε ότι τθ ςτιγμι 1 που τα φορτία είναι ακόμθ μικρά και τα 

πζδιλα ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ «εργάηονται» πλιρωσ θ κατανομι των τάςεων είναι 

περίπου ομοιόμορφθ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Πςον αφορά ςτθ φζρουςα ικανότθτα τθσ κεμελίωςθσ του πυρινα δεν παρατθρείται 

αςτοχία λαμβάνοντασ υπόψιν τον προςεγγιςτικό τφπο ( 2) Supu     (Prandtl, 1921), 

όπου Su θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του εδάφουσ και pu  θ τάςθ αςτοχίασ, εκτόσ 

από τον φορζα Β που ζχει πολφ χαλαρότερο ζδαφοσ κεμελίωςθσ και από τα παραπάνω 

ςτιγμιότυπα φαίνεται ότι ο ζλεγχοσ ςε φζρουςα ικανότθτα τθσ κεμελίωςθσ μασ δίνει 

ανεπάρκεια. Επομζνωσ για τισ περιπτϊςεισ Α, Γ, Δ, Ε κα αναηθτιςουμε πικανά αίτια 

αςτοχίασ ςτθν πλαςτικοποίθςθ του εδάφουσ. 

Από τισ κατανομζσ των τάςεων ςφμφωνα με το βάκοσ προκφπτει ότι οι ορκζσ οριηόντιεσ 

τάςεισ αποςβαίνουν ταχφτερα από τισ κατακόρυφεσ. 

Στισ διατμθτικζσ τάςεισ που αςκοφνται ςτο επίπεδο x y  ενδιαφζρον παρουςιάηει θ 

κατανομι ςτον Γ που δεν ζχει τθν αντιςυμμετρία των υπόλοιπων πεδίλων ζωσ τθ ςτιγμι 3, 

ενϊ από τθ ςτιγμι 4 και ζπειτα υπάρχει ζντονθ διαφοροποίθςθ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Στισ διατμθτικζσ τάςεισ ςτο επίπεδο y z  διακρίνεται πάλι ζντονθ διαφοροποίθςθ ενϊ τα 

πζδιλα ςτουσ Α και Β ζχουν παρόμοια ςυμπεριφορά, λαμβάνοντασ υπόψιν ότι οι φορείσ Α 

και Β ζχουν τθν ίδια ακριβϊσ γεωμετρία και φορά φορτίςεων και το γεγονόσ ότι οι τάςεισ 

είναι ανεξάρτθτεσ του μζτρου διατμιςεωσ, ενϊ επίςθσ κοντινι ςυμπεριφορά ζχουν και τα 

πζδιλα ςτα ςυςτιματα Δ και Ε που ζχουν κοινι ςυνιςτϊςα φόρτιςθσ με διαφοροποιιςεισ 

από τθ ςτιγμι 5. 

Δεδομζνων των διευκφνςεων των οριηόντιων φορτίων, ςτο επίπεδο y z  όπωσ 

αναμζνεται θ κατανομι των διατμθτικϊν τάςεων του πεδίλου του ςυςτιματοσ Ε περικλφει 

το μεγαλφτερο εμβαδόν  από τα υπόλοιπα το οποίο ιςοφται με τθ ςυνολικι διατμθτικι 

δφναμθ του πεδίλου και αυτό ςθμαίνει ότι ςε αυτό το επίπεδο καταπονείται περιςςότερο 
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διατμθτικά το εν λόγω πζδιλο, ενϊ ςτο επίπεδο x z  αναμζνεται μεγαλφτερθ διατμθτικι 

ζνταςθ ςε οποιονδιποτε φορζα που φορτίηεται ςτθ διεφκυνςθ x . Ζτςι ςυγκρίνοντασ τα 

ςυςτιματα Α, Β, Γ υποκζτουμε ότι τθ μεγαλφτερθ ζνταςθ ςε αυτό το επίπεδο τθ  λαμβάνει 

το πζδιλο του Γ, πράγμα το οποίο επαλθκεφεται από τα διαγράμματα που παριχκθςαν από 

τισ αναλφςεισ. 

Πςον αφορά ςτισ παραμορφϊςεισ, για τισ κατακόρυφεσ εντοπίηουμε ότι ςε αρχικό ςτάδιο 

τθσ φόρτιςθσ είναι ακόμθ ομοιόμορφεσ γεγονόσ που είναι λογικό λαμβάνοντασ υπόψιν ότι 

το ίδιο ίςχυε και ςτισ αντίςτοιχεσ τάςεισ. Συγκρίνοντασ τισ κατακόρυφεσ παραμορφϊςεισ 

μεταξφ των περιπτϊςεων Α, Γ, Δ, Ε που ζχουν κοινό καταςτατικό νόμο για το υλικό του 

εδάφουσ οι μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ εντοπίηονται ςτθ Γ περίπτωςθ, που εξθγείται από 

το γεγονόσ τθσ ίδιασ παρατιρθςθσ για τισ αντίςτοιχεσ τάςεισ εφόςον οι παραμορφϊςεισ 

είναι ανάλογα μεγζκθ με τισ τάςεισ, ενϊ ςυνολικά ςυγκρίνοντασ όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι 

μεγαλφτερεσ κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια παραμορφϊςεισ εμφανίηονται ςτθν Β 

περίπτωςθ που ζχει χαμθλότερο μζτρο ελαςτικότθτασ εφόςον οι παραμορφϊςεισ είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογα μεγζκθ με το μζτρο ελαςτικότθτασ. 

Γενικότερα, οι μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ παράγονται ςτθ Β περίπτωςθ που διακζτει το 

πιο χαλαρό υλικό, πράγμα αναμενόμενο. 

Για τισ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ ενδιαφζρουςα είναι θ εξζλιξθ ςτο πζδιλο του Β, κακϊσ 

και οι τρεισ παρουςιάηουν ζντονθ μεταβολι ςτθν αιχμι του πεδίλου γεγονόσ που μασ 

οδθγεί ςτον εντοπιςμό πικανισ τοπικισ αςτοχίασ λόγω πλαςτικοποίθςθσ του εδάφουσ. Θ 

μεταβολι αυτι είναι πιο ζντονθ ςτο επίπεδο z x  λόγω τθσ φοράσ των ςειςμικϊν φορτίων 

που ςτο Β είναι κατά τθ διεφκυνςθ x . 

Στθ ςυνζχεια προβάλλονται τα διαγράμματα ορκισ κατακόρυφθσ παραμόρφωςθσ – 

μετατόπιςθσ κορυφισ για τθν αιχμι και το κζντρο του πεδίλου (Εικόνα 5.63), διατμθτικισ 

παραμόρφωςθσ ςτο x y  επίπεδο – μετατόπιςθσ κορυφισ για τθν αιχμι και το κζντρο του 

πεδίλου (Εικόνα 5.64), κακϊσ είναι οι μζγιςτεσ από τισ ορκζσ και από τισ διατμθτικζσ 

αντίςτοιχα και ςτισ Εικόνεσ 5.65 και 5.66 δίνονται τα διαγράμματα ορκϊν κατακόρυφων 

τάςεων – κατακόρυφων παραμορφϊςεων και διατμθτικϊν τάςεων – διατμθτικϊν 

παραμορφϊςεων ςτο x y  επίπεδο αντίςτοιχα, για τθν αιχμι και το κζντρο του πεδίλου. 

Στθν Εικόνα 5.67 φαίνεται θ εξζλιξθ τθσ ορκισ κατακόρυφθσ τάςθσ ςε ςχζςθ με τθ 

μετατόπιςθ κορυφισ ςτθν αιχμι και ςτο κζντρο του πεδίλου απ’ όπου παρατθροφμε όχι 

μόνο ότι ςτο κζντρο οι τάςεισ είναι μικρότερεσ, αλλά και ότι ζχουν και μειωτικι εξζλιξθ ςε 

αντίκεςθ με αυτζσ τθσ αιχμισ. Τζλοσ, παρουςιάηεται το διάγραμμα τθσ Εικόνασ 5.68 το 

οποίο αποτελείται από τθν οκταεδρικι διατμθτικι τάςθ (που εξαρτάται από όλθ τθν εξάδα 

των τάςεων ενόσ ςθμείου) ςυναρτιςει τθσ αντίςτοιχθσ παραμόρφωςθσ, ςτθν αιχμι και ςτο 

κζντρο του πεδίλου. 
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Εικόνα 5.63: Διάγραμμα ορκισ κατακόρυφθσ παραμόρφωςθσ – μετατόπιςθσ κορυφισ ςτθν αιχμι (επάνω) 
και ςτο κζντρο (κάτω) του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m 

Ππωσ διαπιςτϊκθκε και από τθν παράκεςθ των ςτιγμιοτφπων θ Εικόνα 5.63 επιβεβαιϊνει 

ότι οι παραμορφϊςεισ ςτθν αιχμι ζχουν αφξουςα πορεία με τθν αφξθςθ τθσ μετατόπιςθσ 

κορυφισ. 
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Εικόνα 5.64: Διάγραμμα διατμθτικισ παραμόρφωςθσ γxy – μετατόπιςθσ κορυφισ ςτθν αιχμι (επάνω) και ςτο 
κζντρο (κάτω) του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m 
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Εικόνα 5.65: Εξζλιξθ τθσ κατακόρυφθσ παραμόρφωςθσ εzz ςυναρτιςει τθσ αφξθςθσ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ 
ςzz ςτθν αιχμι (επάνω) και ςτο κζντρο (κάτω) του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m 
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Εικόνα 5.66: Εξζλιξθ τθσ διατμθτικισ  παραμόρφωςθσ γxz ςυναρτιςει τθσ αφξθςθσ τθσ διατμθτικισ  τάςθσ τxz 
ςτθν αιχμι (επάνω) και ςτο κζντρο (κάτω) του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m 
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Εικόνα 5.67: Εξζλιξθ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ ςzz ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ διανυςματικισ μετατόπιςθσ 
κορυφισ ςτθν αιχμι (επάνω) και ςτο κζντρο (κάτω) του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m 
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Εικόνα 5.68: Διάγραμμα τθσ οκταεδρικισ τάςθσ ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ οκταεδρικισ παραμόρφωςθσ 
ςτθν αιχμι (επάνω) και ςτο κζντρο (κάτω) του πεδίλου ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 
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Εικόνα 5.69: Διάγραμμα τθσ οκταεδρικισ τάςθσ ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ οκταεδρικισ παραμόρφωςθσ 
ςτθν αιχμι (επάνω) και ςτο κζντρο (κάτω) του πεδίλου ςε βάκοσ 0.5m 

Από τθν Εικόνα 5.69 για τθν αιχμι του πεδίλου του πυρινα διαπιςτϊνουμε ότι ςτισ 

περιπτϊςεισ Α, Δ, Ε θ οκταεδρικι τάςθ παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ αντίςτοιχα με τθ ςτιγμι 

που αςκείται θ μζγιςτθ τζμνουςα βάςθσ, ενϊ ςτισ Β, Γ παρατθροφμε ότι θ οκταεδρικι τάςθ 

μεγιςτοποιείται ςε πιο αρχικά ςτάδια των αναλφςεων και ςτθ ςυνζχεια ζχει κακοδικό 

κλάδο κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ γεγονόσ που μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ζχει 

ςυμβεί πλαςτικοποίθςθ του υποκείμενου εδάφουσ. Για το κζντρο του πεδίλου, ςτισ 

περιπτϊςεισ Α, Δ, Ε παρατθροφμε κλάδουσ αποφόρτιςθσ που δθλϊνουν ζμμεςα το 

αναςικωμα των πεδίλων ςτο οποίο οφείλεται θ αποτόνωςθ αυτι των τάςεων. 
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Εικόνα 5.70: : Διάγραμμα τθσ οκταεδρικισ τάςθσ ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ οκταεδρικισ παραμόρφωςθσ 
ςτο ςθμείο 10 του πεδίλου ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

Στθν Εικόνα 5.70 παρουςιάηεται το διάγραμμα οκταεδρικισ τάςθσ - παραμόρφωςθσ του 

ςθμείου 10 (όπωσ αυτό παρουςιάςτθκε ςτθν Εικόνα 5.38) τθσ περίπτωςθσ Β και 

ςθμειϊνεται ότι κακϊσ θ οκταεδρικι τάςθ πλθςιάηει τθν 
f  θ καμπφλθ οριηοντιϊνεται και 

το ζδαφοσ πλαςτικοποιείται αδυνατϊντασ να παραλάβει περεταίρω φορτία. Σθμαντικι 

παρατιρθςθ αποτελεί εδϊ ότι το ςθμείο μζγιςτθσ ζνταςθσ δε βρίςκεται ςτθν αιχμι όπωσ 

αναμενόταν αλλά ςτο ςθμείο 10 που απζχει μοντελικά ζνα πεπζραςμζνο εδαφικό ςτοιχείο 

από τθν αιχμι του πεδίλου και αυτό ςυμβαίνει διότι ςτο ςθμείο 10 υπάρχει μεγαλφτερθ 

ζνταςθ λόγω περίςφυγξθσ που δεν ςυναντάται το ίδιο και ςτθν αιχμι.  
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΢ΤΝΟΧΗ – ΢ΤΜΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Θ μελζτθ τθσ απόκριςθσ ενόσ ςυςτιματοσ εδάφουσ και καταςκευισ απαιτεί ταυτόχρονο 

ζλεγχο διάφορων πεδίων ςε ζνα μι γραμμικό πρόβλθμα ϊςτε να εντοπίηονται οι 

κακοριςτικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά ενόσ κτθρίου που υπόκειται ςε 

ςειςμικι διζγερςθ. Θ ςυνδρομι τθσ προςομοίωςθσ του εδαφικοφ ςκελετοφ είναι ςθμαντικι 

ςτο να αποδϊςει με μεγαλφτερθ αξιοπιςτία τθν πραγματικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. 

Συγκρίνοντασ τθν απόκριςθ του ίδιου φορζα με τον αντίςτοιχο πακτωμζνο δεν μπορεί να 

αγνοθκεί θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – καταςκευισ κακϊσ από αυτιν και από τθ φορά των 

φορτίων ςε ςχζςθ με τθ γεωμετρία του φορζα κακορίηεται κάκε φορά θ πλαιςιακι ι θ 

μικτι ςυμπεριφορά τθσ ανωδομισ ι ο ςυνδυαςμόσ των δφο παραπάνω ανάλογα με το 

ςτάδιο τθσ φόρτιςθσ όπου ζχουν αρχίςει να πλαςτικοποιοφνται κάποια ςτοιχεία και να 

μετακζτουν τθν ανάλθψθ τθσ ζνταςθσ ςε κάποια άλλα. 

Ειδικότερα, κακοριςτικό ρόλο ζχει ςε πολφ μεγάλο βακμό το αναςικωμα των πεδίλων το 

οποίο οδθγεί είτε ςε διαφορετικι ςτατικι λειτουργία του ςυςτιματοσ, θ οποία μπορεί να 

οδθγιςει ςε αςτοχία μελϊν που δεν αναμζνεται, είτε ςε αςτοχία του υποκείμενου εδάφουσ 

λόγω τθσ τοπικισ ςυςςϊρευςθσ των τάςεων. 

Σθμαντικι παρατιρθςθ αποτελεί επίςθσ το γεγονόσ ότι ςε όλεσ τισ εξεταςκείςεσ 

περιπτϊςεισ δεν παραλαμβάνει το ιςόγειο τισ μζγιςτεσ κακ’ φψοσ τζμνουςεσ δυνάμεισ, 

όπωσ ιταν αναμενόμενο, πράγμα το οποίο είναι ςυνζπεια τθσ μειοφμενθσ δυςκαμψίασ των 

κατακόρυφων μελϊν και τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ ανωδομισ με το ζδαφοσ. 

Δε κα μποροφςε επίςθσ να παραλθφκεί ότι ανάλογα με τθ φορά τθσ επιβαλλόμενθσ 

φόρτιςθσ διαφοροποιείται θ ςυμπεριφορά του τοιχείου που ςε φόρτιςθ κάκετθ ςτθν κφρια 

διεφκυνςθ παφει να ςυμπεριφζρεται ςαν καμπτικόσ πρόβολοσ και ςυμπεριφζρεται ςαν 

κατακόρυφο ςτοιχείο κακαρά πλαιςιακοφ ςυςτιματοσ, γεγονόσ που οφείλεται κυρίωσ ςτθν 

αςυμμετρία του τοιχείου ςτουσ κφριουσ άξονεσ αλλά και ςτθ γενικότερθ αςυμμετρία που 

υπάρχει ςτθν κάτοψθ του κτθρίου που δθμιουργεί διαφορετικι κατανομι ςτθν ανάλθψθ 

των φορτίων από τα επί μζρουσ ςτοιχεία του ςυνόλου τθσ καταςκευισ. 

Ανάλογα με το εδαφικό υπόβακρο, επιπροςκζτωσ, παρατθρείται διαφορετικι 

ςυμπεριφορά τθσ ανωδομισ που ανάλογα με το διαχωριςμό του ςε «ςκλθρό» ι «μαλακό» 

οι ςυνκικεσ ςτιριξθσ τείνουν ςτθν πάκτωςθ ι ςτθν άρκρωςθ αντίςτοιχα. Επιπλζον, ζνα 

ςφςτθμα με ςκλθρότερο ζδαφοσ είναι ςτο ςφνολό του πιο δφςκαμπτο και διατθρεί τθν 

ςτιβαρότθτά του αλλά υςτερεί ςτθν ανάλθψθ μεγάλων παραμορφϊςεων, ςε αντίκεςθ με 

ζνα ςφςτθμα με χαλαρότερο ζδαφοσ που μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερεσ 

παραμορφϊςεισ και άρα να ζχει μία πιο πλάςτιμθ ςυμπεριφορά. 
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ΘΕΜΑΣΑ ΠΟΤ ΦΡΗΖΟΤΝ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η΢ 
o Ανάλυςθ του ίδιου φορζα με διερεφνθςθ περιςςότερων διαφορετικϊν εδαφικϊν 

υποβάκρων. Ριο ςυγκεκριμζνα προςομοίωςθ του εδάφουσ για ποικιλία αργιλικϊν 

εδαφϊν, διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ επιλζγοντασ αμμϊδεσ υπόβακρο, ζλεγχοσ 

τθσ απόκριςθσ για εδαφικι ςτρωμάτωςθ, εμβάκυνςθ ςτθν επιροι υδροφόρου 

ορίηοντα. 

o Επιλογι περιςςότερων γωνιϊν επιβολισ τθσ οριηόντιασ ςειςμικισ φόρτιςθσ, ϊςτε 

να υπάρχει πλιρθσ εικόνα για τθ διαφοροποίθςθ τθσ απόκριςθσ του φορζα 

εξαρτϊμενθ από αυτόν τον παράγοντα και ταυτόχρονα από τθν αλλθλεπίδραςι τθσ 

με το υποκείμενο ζδαφοσ. 

o Εφαρμογι δυναμικϊν αναλφςεων ςτο υπάρχον προςομοίωμα που περιλαμβάνει το 

ζδαφοσ ϊςτε να διαςφαλίηεται θ ελαχιςτοποίθςθ του ςφάλματοσ που αψθφά τον 

ανακυκλικό χαρακτιρα τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ. 

o Διερεφνθςθ των ελάχιςτων ορίων του εδαφικοφ κανάβου που απαιτοφνται ϊςτε να 

μθν επθρεάηονται οι αναλφςεισ από τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ με ςκοπό τθν 

εξοικονόμθςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ. 

o Επαναπροςομοίωςθ τθσ ςυνδεςμολογίασ κατά τθν οριηόντια ζννοια λαμβάνοντασ 

υπόψιν τθν τριβι ςτθ διεπιφάνεια, κεωρϊντασ κατάλλθλο καταςτατικό νόμο 

υλικοφ που να χαρακτθρίηει τα μθδενικοφ μικουσ ςτοιχεία τθσ ςυνδεςμολογίασ. 
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