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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 

   Αληηθείκελν εξγαζίαο ηεο κειέηεο απνηειεί ε πεηξακαηηθή θαη αξηζκεηηθή 

απνηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο ηθαλόηεηαο θηηξίσλ Pilotis. πγθεθξηκέλα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή δνθηκή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο 

Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ κε ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο ησλ θνξέσλ απηώλ θαηά ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

   ην πξώην θεθάιαην αλαιύνληαη ηα δεηήκαηα ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θηηξίσλ 

Pilotis θαη παξνπζηάδεηαη ν ζηόρνο ηεο εξγαζίαο. 

   ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ε δηεξεύλεζε ηεο θαηαλεκεκέλεο πιαζηηκόηεηαο θαη 

θάπνησλ πξόζζεησλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάιπζε . Σα εμαγόκελα ησλ 

δηεξεπλήζεσλ απηώλ εθαξκόδνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

   ην ηξίην θαη ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε θαη ε πξνζνκνίσζε ησλ δνθηκίσλ. 

   Έπεηηα, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο θαη αξηζκεηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη επηδηώθεηαη ε ζύγθξηζε ηνπο. πγθεθξηκέλα πξνθύπηνπλ νη θακπύιεο 

ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ θαη πξνζδηνξίδνληαη κε δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο νη 

ζηνρεπόκελεο κεηαθηλήζεηο ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ ηνπο.  

   Δλ ηέιεη, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο ζπγθξίζεηο ησλ 

απνηειεζκάησλ πεηξακαηηθήο θαη αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαη πξνηείλνληαη 

ελδηαθέξνληα ζέκαηα γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMMARY 

 

 

   The object of the study is the experimental and numerical assessment of the seismic 

capacity of Pilotis buildings.  In particular, a comparison of the results obtained from 

the experimental test carried out at the Earthquake Engineering Laboratory of the 

National Technical University of Athens with the results of numerical simulation and 

analysis of these entities according to KAN.EPE. 

  The first chapter analyzes the issues of the behavior of the Pilotis buildings and 

presents the aim of the study. 

   Next, the investigation of distributed ductility and some additional factors 

influencing the analysis is presented. The excerpts of these investigations are then 

applied. 

   The third and fourth chapters present the experimental process followed and the 

simulation of the frames. 

   Then, the results of the experimental and numerical process are listed and their 

comparison is sought. In particular, the test curves of the frames are determined and 

the target displacements of their upper floors are determined by two different 

methods. 

   Finally, the conclusions drawn from the comparisons of the results of experimental 

and numerical analysis are presented and interesting topics for further investigation 

are proposed. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

1.1 ηόρνο θαη αθνξκή ηεο εξγαζίαο 

   Ζ Διιάδα ραξαθηεξίδεηαη σο κηα από ηηο πιένλ ζεηζκνγελείο ρώξεο ηεο Δπξώπεο 

κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ απώιεηα πνιιώλ αλζξώπηλσλ δσώλ θαη ππέξνγθα νηθνλνκηθά 

θόζηε ηα ηειεπηαία ρξόληα. Σν παξάδνμν είλαη όηη νη θαηαζηξνθηθέο, απηέο, 

ζπλέπεηεο πξνθιήζεθαλ από κηθξνύο ζρεηηθά ζεηζκνύο, αξθεηά αζζελέζηεξνπο από 

ηνπο κέγηζηνπο αλακελόκελνπο ζε δηάθνξεο ηεθηνληθέο δώλεο ηεο ρώξαο καο. 

   Σν κεγάιν πξόβιεκα εληνπίδεηαη ζην γεγνλόο όηη πάλσ από ην 50% ησλ θηηξίσλ 

πνπ βξίζθνληαη ζήκεξα ζε ιεηηνπξγία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί πξηλ από ην 1985, 

δειαδή πξηλ ηελ πξώηε βαζηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ Αληηζεηζκηθνύ Καλνληζκνύ ηνπ 

1959, ν νπνίνο νπζηαζηηθά βαζηδόηαλ ζε γλώζεηο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930. πλήζεηο 

αδπλακίεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θηίξηα απηά απνηειεί ε έιιεηςε ηθαλνηηθώλ ειέγρσλ 

θόκβσλ δνθώλ – ππνζηπισκάησλ, ν ζρεκαηηζκόο «καιαθώλ» νξόθσλ ηζνγείνπ, ε 

ρξήζε ρακειήο πνηόηεηαο ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα θαη ε έιιεηςε επαξθνύο 

νπιηζκνύ. Οη ζεηζκνί ησλ ηειεπηαίσλ ρξόλσλ επηβεβαίσζαλ ηελ αλεπάξθεηα 

δηαζέζηκεο αληνρήο θαη πιαζηηκόηεηαο ησλ θηηξίσλ απηώλ πξνθεηκέλνπ λα αληέμνπλ, 

αθόκα θαη κέηξηαο έληαζεο, ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο. Έηζη, ε έληνλε αλνηθνδόκεζε, πνπ 

επηθξάηεζε ηηο δεθαεηίεο ηνπ 1960 – 1970 ζηα κεγάια αζηηθά θέληξα ηεο Διιάδαο, 

έρεη σο απνηέιεζκα, ζήκεξα, ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ θηηξίσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

επνρήο λα πζηεξνύλ ζεκαληηθά από πιεπξάο ζεηζκηθήο επάξθεηαο ζε ζρέζε κε ηα 

ζύγρξνλα θηίξηα. Μεγάιν πνζνζηό απηώλ ησλ θαηαζθεπώλ είλαη πνιπώξνθα θηίξηα 

κε δηακόξθσζε ειεύζεξνπ ρώξνπ (pilotis) ζην ηζόγεην θαη εμσηεξηθή ηνηρνπνηία 

ζηνπο ππόινηπνπο νξόθνπο. Οη θαηαζθεπέο απηέο παξνπζηάδνπλ κηα ηδηάδνπζα 

ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ε νπνία παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

   Με ζηόρν ηελ αλάιπζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θηηξίσλ κε πηινηή, ηα 

νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό ηνπ 

1959, θαη ηελ δηεξεύλεζε ησλ επεκβάζεσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή έξεπλα ζην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο 

ηεο ρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθώλ εθαξκνγώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζεηζκηθόο 

πξνζνκνησηήξαο ν νπνίνο είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην Δξγαζηήξην, ελώ ην εξεπλεηηθό 

έξγν ρξεκαηνδνηήζεθε από ηνλ Οξγαληζκό Αληηζεηζκηθνύ ρεδηαζκνύ θαη 

Πξνζηαζίαο (Ο.Α..Π.). 

   ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε πεηξακαηηθή θαη αξηζκεηηθή απνηίκεζε ηεο 

ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο θηηξίσλ Pilotis. Πξνο ηνύην πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο ησλ αληίζηνηρσλ θνξέσλ.  
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1.2 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ θηηξίσλ κε πηινηή 

   ύκθσλα κε ηνλ Γεληθό Οηθνδνκηθό Καλνληζκό (Γ.Ο.Κ.), πηινηή είλαη ν ειεύζεξνο, 

εκηππαίζξηνο ρώξνο ηζνγείνπ πνπ δεκηνπξγείηαη όηαλ ην θηίξην θαηαζθεπάδεηαη ζε 

ππνζηπιώκαηα θαη ζπλήζσο δελ πξνζκεηξάηαη ζηνλ ζπληειεζηή δόκεζεο. ηηο 

πεξηπηώζεηο θηηξίσλ κε πηινηή κπνξνύλ λα θαηαηαγνύλ θαη άιια θηίξηα ηα νπνία δελ 

έρνπλ ειεύζεξν ηζόγεην, ζε ζρέζε κε ηνπο νξόθνπ, έρνπλ όκσο πνιύ κεησκέλεο 

ηνηρνπιεξώζεηο, όπσο ζπκβαίλεη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζε θαηαζηήκαηα ή γξαθεία 

πνπ ιεηηνπξγνύλ ζην ηζόγεην θηηξίσλ.  ηελ Διιάδα ε δηακόξθσζε ηνπ ηζνγείνπ ησλ 

πνιπώξνθσλ θηηξίσλ ζε ειεύζεξν ρώξν πηινηήο είλαη πνιύ δηαδεδνκέλε γηα ην ιόγν 

όηη ν Γ.Ο.Κ. παξέρεη δπλαηόηεηεο θαη δηεπθνιύλζεηο γηα ηελ εθαξκνγή ηέηνησλ 

ιύζεσλ εδώ θαη πνιιέο δεθαεηίεο. Δπίζεο, απνηειεί θαη κηα ηθαλνπνηεηηθή 

αξρηηεθηνληθή, αιιά θαη ιεηηνπξγηθή, ιύζε γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ ηζνγείνπ ησλ 

θαηαζθεπώλ. 

 

Δηθόλα 1-1: Κηίξην κε πηινηή ηζνγείνπ 

   Χζηόζν, ηα θηίξηα κε πηινηή ηα νπνία έρνπλ κειεηεζεί κε ηνλ Αληηζεηζκηθό 

Καλνληζκό ηνπ 1959 είλαη ηδηαίηεξα επάισηα ζε ζεηζκηθέο θαηαπνλήζεηο, γηα ην ιόγν 

όηη ν θαλνληζκόο ζηεξηδόηαλ ζηελ δνκηθή ηερλνινγία θαη ηηο θνηλσληθννηθνλνκηθέο 

παξακέηξνπο ηεο επνρήο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950. Σελ επνρή εθείλε, ηα θηίξηα κε 

πηινηή θαη θαηαζηήκαηα ζην ηζόγεην ήηαλ ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλα, ελώ νη επηπηώζεηο 

ηνπ ζεηζκνύ ζε απηά ήηαλ άγλσζηεο. 

   πγθεθξηκέλα, ε ύπαξμε ηνηρνπνηίαο ζε όινπο ηνπο νξόθνπο πιελ ηνπ ηζνγείνπ, 

νδεγεί ζε κεησκέλε δπζθακςία ηνπ ηζνγείνπ, θαη’ επέθηαζε ζηε ζπγθέληξσζε 

κεγάισλ νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ ζην ηζόγεην. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα κεγάια 

εληαηηθά κεγέζε θαη, ελ ζπλερεία, αζηνρίεο ζηα ππνζηπιώκαηα ηνπ ηζνγείνπ, νη 

νπνίεο ζπλνδεύνληαη από ιπγηζκό ησλ νπιηζκώλ ησλ ππνζηπισκάησλ. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά δελ είλαη απνδεθηή από ηνπο ζπγρξόλνπο αληηζεηζκηθνύο θαλνληζκνύο 

θαη ηνπο ηθαλνηηθνύο ειέγρνπο, δηόηη πξνεγείηαη ε αζηνρία ησλ ππνζηπισκάησλ 

απηήο ησλ δνθώλ. Δπίζεο, ν ζρεδηαζκόο αζζελέζηεξσλ δνθώλ νξνθήο ηζνγείνπ δελ 

απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή ιύζε θαζώο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, νη δεκηέο επεθηείλνληαη 

θαη ζηνπο αλώηεξνπο νξόθνπο. 
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Δηθόλα 1-2: Αζηνρία ζηε βάζε ππνζηπισκάησλ πηινηήο ηζνγείνπ  

 

Δηθόλα 1-3: Καηάξξεπζε θηηξίνπ κεηά από ζρεκαηηζκό κεραληζκνύ πιαζηηθνύ 

νξόθνπ  

 

1.3 Οξγάλσζε εξγαζίαο 

   Αληηθείκελν εξγαζίαο ηεο κειέηεο απνηειεί ε πεηξακαηηθή θαη αξηζκεηηθή 

απνηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο ηθαλόηεηαο θηηξίσλ Pilotis. πγθεθξηκέλα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή δνθηκή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο 

Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ κε ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο ησλ θνξέσλ απηώλ. Δπίζεο, δηεξεπλνύληαη θάπνηνη 

πξόζζεηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάιπζε, όπσο ε ζεώξεζε ηεο 

θαηαλεκεκέλεο πιαζηηκόηεηαο θαηά ηελ αλάιπζε. Σν πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξηζκεηηθή δηαδηθαζία είλαη ην SeismoStruct 

2016 ηεο Seismosoft. 

   Καηά ην πξώην ζηάδην ηεο εξγαζίαο επηδηώθεηαη ε δηεξεύλεζε κηαο θαηλνηόκαο 

κνξθήο ζηαηηθήο, αλειαζηηθήο αλάιπζεο θαηά ηελ νπνία ιακβάλεηαη ππόςε ε 

θαηαλεκεκέλε πιαζηηκόηεηα. Ζ δπλαηόηεηα απηήο ηεο αλάιπζεο παξέρεηαη από ην 

πξόγξακκα SeismoStruct 2016. Ο θύξηνο ζηόρνο ηεο δηεξεύλεζεο ζπλίζηαηαη ζηελ 

εμαθξίβσζε ηεο ζπκβαηόηεηαο ηεο αλάιπζεο κε ηηο νδεγίεο θαη ηηο δηαηάμεηο ηνπ 

Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017). Γηα ηελ 
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εμππεξέηεζε απηνύ ηνπ ζθνπνύ, ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηά ηεο κε ηα αληίζηνηρα 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κεζνδνινγία ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαη θαη 

νξηζκέλνη πξόζζεηνη παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ αλάιπζε κε ηε κέζνδν ‘‘Βήκα 

πξνο Βήκα’’ θαη, θαη’ επέθηαζε,  ζηελ απνηίκεζε ησλ θαηαζθεπώλ ζύκθσλα κε ηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ, όπσο ε ‘‘ηζνδύλακε’’ ελεξγόο δπζθακςία θαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο 

αμνληθώλ δπλάκεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ. Σειηθό ζηάδην ησλ δηεξεπλήζεσλ απνηειεί 

ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απνηίκεζεο ηνπ γπκλνύ πιαηζίνπ, πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, εθαξκόδνληαο ηηο κεζόδνπο θαηαλεκεκέλεο θαη 

ζπγθεληξσκέλεο πιαζηηκόηεηαο ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. ηόρνο είλαη λα 

ζπγθξηζεί ε θακπύιε κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο θαη ηηο πξνθύπηνπζεο από ηε 

κεζνδνινγία ηνπ Καλνληζκνύ θαη λα εμαθξηβσζεί αλ ζα επαιεζεπηνύλ ηα αξρηθά 

ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία ζα έρνπκε θαηαιήμεη 

   Σν θύξην ζέκα ηεο εξγαζία αθνξά ζηελ πεηξακαηηθή θαη αξηζκεηηθή απνηίκεζε ηεο 

ζεηζκηθήο ηθαλόηεηαο ησλ θηηξίσλ Pilotis. Αξρηθά, ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζηα εμεηαδόκελα δνθίκηα. πγθεθξηκέλα, ζα αλαθεξζνύλ 

ηα πιηθά, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα θνξηία ησλ δνθηκίσλ, νη νπιηζκνί 

ησλ ζηνηρείσλ, θαζώο θαη νη δηεγέξζεηο πνπ ηνπο επηβιήζεθαλ κέζσ ηνπ ζεηζκηθνύ 

πξνζνκνησηήξα. Καηά ηελ παξνύζα εξγαζία, ηα δνθίκηα κε ηα νπνία ζα 

αζρνιεζνύκε είλαη ηα ηέζζεξα πξώηα από ηα νθηώ πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία.. 

Δλ ζπλερεία, αθνύ παξαηεζνύλ νξηζκέλα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ θαη ηεο ηνηρνπνηίαο ησλ δνθηκίσλ, ζα 

πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζήο ηνπο ζην πξόγξακκα SeismoStruct 

2016 θαη ζα πξνζδηνξηζηνύλ ηα αληίζηνηρα αξηζκεηηθά ζηνηρεία. Δηδηθά, ζα αλαιπζεί 

ν ηξόπνο πξνζνκνίσζεο ησλ δνθηκίσλ θαη ζα παξαηεζνύλ ηα πιηθά, ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα θνξηία  ηνπο. Καηά ζπλέπεηα, πξνθύπηνπλ ηα πξνζνκνηώκαηα 

ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ ησλ δνθηκίσλ ζε κε ξεγκαησκέλε θαη ξεγκαησκέλε 

θαηάζηαζε. Έπεηηα, παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο ηνηρνπνηίαο 

ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ θαη θαζνξίδνληαη ηα ηειηθά κνληέια ησλ δνθηκίσλ. 

   ην επόκελν βήκα, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα, ηόζν ησλ πεηξακαηηθώλ 

δνθηκώλ ησλ ηεζζάξσλ πιαηζίσλ, όζν θαη ηεο αλειαζηηθή, ζηαηηθήο αλάιπζεο ηνπο 

κε ηε κέζνδν ‘‘ Βήκα πξνο Βήκα’’. πγθεθξηκέλα, από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πξνθύπηνπλ νη ηδηνπεξίνδνη ησλ δνθηκίσλ, νη βξόγρνη πζηέξεζεο, ελώ θαηαγξάθνληαη 

θαη νη εκθαληδόκελεο ξσγκέο ησλ ζηνηρείσλ ησλ δνθηκίσλ. Με δεδνκέλνπο ηνπο 

βξόγρνπο πζηέξεζεο ζρεδηάδνληαη νη πεξηβάιινπζεο απηώλ ζε δηάγξακκα ηέκλνπζαο 

βάζεο –κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ θαη αλώηεξνπ νξόθνπ. Όζσλ αθνξά ζηελ ππεξσζεηηθή 

αλάιπζε, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) θαη, κέζσ απηήο, ζα δηακνξθσζνύλ νη 

θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ. Δπίζεο, ζα επηδησρζεί κηα εύινγε ζεώξεζε 

ζπκβνιήο ηεο θξαηύλζεσο ζηηο θακπύιεο ηθαλόηεηαο, θαζώο θαη ηνπ νπιηζκνύ 

πξνεληάζεσο ζηελ θακπηηθή αληνρή ησλ ππνζηπισκάησλ θαη ηελ ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ γεληθόηεξα. Έπεηηα, ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζπγθξίζεηο 
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κεηαμύ πεηξακαηηθώλ θαη αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ, κεηαμύ αξηζκεηηθώλ 

απνηειεζκάησλ ησλ ηεζζάξσλ δνθηκίσλ θαη, ηέινο, ζα πξνζδηνξηζηνύλ θαη ζα 

ζπγθξηζνύλ νη ζηνρεπόκελεο κεηαθηλήζεηο ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ ησλ δνθηκίσλ 

αθνινπζώληαο δύν δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο. 

   Οινθιεξώλνληαο ηελ δηεξεύλεζε, ζα παξαηεζεί κηα ζπλνπηηθή αλαθεθαιαίσζε 

ησλ θύξησλ δηεξγαζηώλ θαη αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία, ζα 

εληνπηζηνύλ θαη ζα ππνγξακκηζηνύλ ηα ζεκαληηθόηεξα ζηνηρεία ηεο θαη, ελ ηέιεη, ζα 

εμαρζνύλ βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ απνηεινύλ θαη ηνλ βαζηθό ζηόρν ηεο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΓΗΔΡΔΤΝΖΖ ΠΡΟΘΔΣΧΝ 

ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΑΝΑΛΤΖ 

 

2.1  Γηεξεύλεζε ηεο αλειαζηηθήο , κε γξακκηθήο σο πξνο ηα πιηθά , 

αλάιπζεο ησλ θαηαζθεπώλ  

 

2.1.1  Αληηθείκελν θαη ζηόρνη 

   Ζ ζηαηηθή, κε γξακκηθή σο πξνο ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ, αλάιπζε απνηειεί κία 

εμειηγκέλε, ελαιιαθηηθή αλειαζηηθή κέζνδν, πνπ πξνζθέξεηαη ζηα πεξηζζόηεξα 

ζύγρξνλα ζηαηηθά πξνγξάκκαηα . Ζ εθαξκνγή ηεο ζεσξείηαη εύθνιε θαη ε αθξίβεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ηθαλνπνηεηηθή. 

   Αληηθείκελν ηεο κειέηεο  απνηειεί ε εμνηθείσζε κε ηελ αλσηέξσ κέζνδν αλάιπζεο, 

ε δηεξεύλεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο, θαζώο θαη ε 

δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηεο αληί άιισλ, αληίζηνηρσλ κεζόδσλ. πγθεθξηκέλα, ν 

θύξηνο ζηόρνο ζπλίζηαηαη ζηελ εμαθξίβσζε ηεο ζπκβαηόηεηαο ηεο αλάιπζεο κε ηηο 

νδεγίεο θαη ηηο δηαηάμεηο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 

αλαζεώξεζε 2017). 

   Σν πξόγξακκα πνπ επηιέρζεθε είλαη ην SeismoStruct 2016, ζην νπνίν παξέρεηαη ε 

δπλαηόηεηα εθαξκνγήο απηήο ηε κεζόδνπ αλάιπζεο. 

 

2.1.2 πλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

   Ζ κειέηε επηθεληξώζεθε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνκηθώλ 

ζηνηρείσλ, αθνύ απηή θαζνξίδεη θαη ηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. 

   πγθεθξηκέλα, σο ην ππό εμέηαζε δνκηθό ζηνηρείν επηιέρζεθε έλα ηεηξαγσληθό 

ππνζηύισκα – πξόβνινο .Ζ επηινγή απηνύ ζηαηηθνύ κνληέινπ βαζίζηεθε ζηελ πην 

εύθνιε παξαθνινύζεζε ηεο αλάιπζεο θαη κέηξεζε ησλ κεγεζώλ πνπ ελδηαθέξνπλ 

ηελ κειέηε. 

   Αξρηθά, θαζνξίζηεθαλ γηα ηνλ πξόβνιν : 

i) ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά  

ii) ηα πιηθά θαηαζθεπήο, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηόηεηεο ηνπο 

iii) νη νπιηζκνί 

iv) ε δξώζα αμνληθή δύλακε 

   Δλ ζπλερεία, εθαξκόδνληαο ηηο δηαηάμεηο θαη ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ νξίδνληαη 

από ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017), 
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πξνζδηνξίζηεθαλ ηα κεγέζε πνπ ζπλζέηνπλ ηελ αληνρή ηνπ ζηνηρείνπ ζηηο ζεηζκηθέο 

δξάζεηο. πγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθαλ: 

                           i) Ζ ξνπή δηαξξνήο Μy  

                           ii) Ζ γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζy θαηά ηε θακπηηθή δηαξξνή 

                           iii) H γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζu θαηά ηελ θακπηηθή αζηνρία 

                           iv) Ζ δηαηκεηηθή αληνρή VRo θαη VR(pl) 

   Καηά ζπλέπεηα, έρεη θαζνξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά θαη ε αληνρή ηνπ ζηνηρείνπ , όπσο 

επηηάζζεη ν Διιεληθόο Καλνληζκόο Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) . 

   Με απηά ηα ζηνηρεία σο δεδνκέλα , πξνθύπηεη ην δηγξακκηθό δηάγξακκα ξνπώλ 

αληνρήο θαη γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο, ην νπνίν παξνπζηάδεη κηα 

νινθιεξσκέλε εηθόλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Ο ηξόπνο ηεο αζηνρίαο, ε αληνρή 

έλαληη απηήο ηεο αζηνρίαο θαη ε πιαζηηκόηεηα ζε όξνπο γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

είλαη νξηζκέλα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξνβάιινληαη από ην 

δηάγξακκα . 

   Καηόπηλ, εηζάγεηαη ζην πξόγξακκα SeismoStruct 2016 ην κνληέιν ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο. Δηδηθά, πεξηγξάθνληαη ηα πιηθά, ε δηαηνκή θαη νη νπιηζκνί, θαζώο 

θαη ην είδνο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζηνηρείνπ . Οξίδνληαη νη θόκβνη θαη νη θηλεκαηηθέο 

δεζκεύζεηο, θαζώο θαη ηα θνξηία. πγθεθξηκέλα, ηα θνξηία απνηεινύληαη από έλα 

ζηαζεξό θαηαθόξπθν ,πνπ απνηειεί ηελ αμνληθή, θαη έλα νξηδόληην, ζπλερώο 

απμαλόκελν κε ζηαζεξό βήκα, ην νπνίν εμππεξεηεί ηελ νξηδόληηα θόξηηζε ηεο 

αλειαζηηθήο αλάιπζεο. Μείδνλνο ζεκαζίαο δήηεκα απνηειεί ν νξζόο θαζνξηζκόο 

ησλ θξηηεξίσλ δηαξξνήο θαη αζηνρίαο , ν νπνίνο αλαιύεηαη εθηελέζηεξα ζε επόκελε 

παξάγξαθν. 

   Πξαγκαηνπνηείηαη ε Pushover αλάιπζε θαη πξνθύπηνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζε 

όξνπο δπλάκεσλ, ξνπώλ, κεηαηνπίζεσλ θαη γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

.πγθεληξώλνληαη απηέο νη ηηκέο θαη ηα δηαγξάκκαηα, ζρνιηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη 

κε ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο δηαηάμεηο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ 

Δπεκβάζεσλ(ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017). 

   Ζ δηεξεύλεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ αλάιπζεο θαηαιήγεη ζε ζπκπεξάζκαηα 

πνπ αθνξνύλ ηελ εθαξκνγή ηεο θαη ηε ζπκβαηόηεηά ηεο κε ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017).     

 

2.1.3 Θεσξεηηθέο θαη ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο  

i)  Πξνζνκνίσζε ηεο κε-γξακκηθόηεηαο πιηθώλ      

   Σα ζηνηρεία κε θαηαλεκεκέλε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη επξέσο γλσζηά θαη 

αμηνπνηνύληαη ζην πεδίν ησλ αληηζεηζκηθώλ αλαιύζεσλ ησλ θαηαζθεπώλ. Ζ 

πξνζνκνίσζε ηνπο, ζηα ινγηζκηθά πνπ πξνσζνύλ απηή ηε κέζνδν αλάιπζεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ησλ Fibre Elements. ηελ πξαγκαηηθόηεηα, πξόθεηηαη 

γηα ζηνηρεία, ησλ νπνίσλ νη δηαηνκέο ππνδηαηξνύληαη ζε ίλεο. Κάζε ίλα ζπλδέεηαη κε 
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κηα ζρέζε κεηαμύ κνλναμνληθώλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ. Ζ εληαηηθή θαη 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ηεο δηαηνκήο πξνθύπηεη από ηελ ελζσκάησζε ηνπ 

ζπλόινπ ησλ κε γξακκηθώλ απνθξίζεσλ ζε όξνπο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ησλ 

ηλώλ. 

   Ζ απαίηεζε γηα ππνινγηζκό ησλ αληνρώλ ησλ κειώλ ζε όξνπο ξνπώλ θαη γσληώλ 

ζηξνθήο ρνξδήο αίξεηαη κε ηε ρξήζε ησλ ηέηνησλ κνληέισλ. Ζ πζηεξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ κειώλ  θαζνξίδεηαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαη 

ππνινγίδνληαη απηόκαηα. Δπηπιένλ, πξνζδηνξίδνληαη άκεζα θαη γηα θάζε εληαηηθή 

θαηάζηαζε ε αιιειεπίδξαζε αμνληθνύ θνξηίνπ θαη ξνπήο θάκςεο, δπλαηόηεηα ε 

νπνία δελ παξέρεηαη ζε ελαιιαθηηθνύο ηύπνπο αλάιπζεο. 

ii) Σύπνη ζηνηρείσλ κε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

   Γύν ηύπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Fibre δύλαληαη λα εθαξκνζηνύλ : 

1)  ηνηρεία πνπ βαζίδνληαη ζηηο κεηαηνπίζεηο (ηύπνπ DB): Δπηβάιινληαη     

παξακνξθώζεηο ζην ζηνηρείν , ελώ ε ηειηθή παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ηνπ 

ζπλάδεη κε κηα γξακκηθή κεηαβνιή ηεο θακππιόηεηαο. 

2) ηνηρεία πνπ βαζίδνληαη ζηηο δπλάκεηο (ηύπνπ FB): ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ 

πθίζηαληαη πεξηνξηζκνί ζηελ αλάπηπμε αλειαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ ζηνηρείνπ, 

ελώ επηβάιιεηαη κηα γξακκηθή κεηαβνιή ησλ ξνπώλ.  

   Καηά ηε κειέηε, επηιέρζεθαλ λα εθαξκνζηνύλ έλα ζηνηρείν από θάζε ηύπν θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηα ζηνηρεία infrmDBPH (Displacement-Based Plastic Hinge)  θαη 

infrmFBPH(Force-Based Plastic Hinge) 

   Οη δύν ηύπνη ζηνηρείσλ αθνινπζνύλ ηηο επηηαγέο θαη ηε ζπκπεξηθνξά πνπ επηηάζζεη 

ε θαηεγνξία ηνπο (DB θαη FB) ζηα αθξαία ηκήκαηα ησλ κειώλ ηνπο. Λόγσ απηήο ηηο 

ηδηαηηεξόηεηαο ε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο επηηαρύλεηαη, ελώ ηα απνηειέζκαηα 

ζεσξνύληαη ηθαλνπνηεηηθήο αθξίβεηαο. 

iii)   ηαηηθή, αλειαζηηθή αλάιπζε (Pushover) 

   Απνηειεί ηε ζπκβαηηθή Pushover αλάιπζε θαη εθαξκόδεηαη κε ζηόρν ηελ εθηίκεζε 

ηεο αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο ζε νξηδόληηεο, ζηαηηθέο θνξηίζεηο. Καζνξίδνληαη ηα 

νξηδόληηα θνξηία, ηα νπνία απμάλνληαη ζηαδηαθά από ην πξόγξακκα. Ζ κέγηζηε ηηκή 

ηνπο θαζνξίδεηαη, είηε από ηνλ κειεηεηή όηαλ ηελ νξίδεη ν ίδηνο κέζσ θξηηεξίσλ, είηε 

από ηελ θαηάξξεπζε ηεο θαηαζθεπήο. 

   Δμαγόκελα ηεο αλάιπζεο Pushover απνηειεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο θαη 

ησλ επηκέξνπο κειώλ ηεο, ζε όξνπο κεηαηνπίζεσλ, γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο, 

δπλάκεσλ θαη ξνπώλ, ζε θάζε βήκα θαη γηα θάζε αύμεζε ηεο νξηδόληηαο θόξηηζεο. 

iv) Γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα   

Κξίλεηαη αμηνζεκείσηε ε επηινγή, θαηά ηελ αλάιπζε , ηεο αγλόεζεο ηεο επηξξνήο 

ηεο γεσκεηξηθήο κε γξακκηθόηεηαο, θαζώο ε επίδξαζή ηεο απελεξγνπνηήζεθε ζηηο 

ξπζκίζεηο ηεο αλάιπζεο. 
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2.1.4 Γεληθά ζηνηρεία δηεξεύλεζεο  

i) Υαξαθηεξηζηηθά δνκηθνύ ζηνηρείνπ 

   Σν δνκηθό ζηνηρείν πνπ επηιέρζεθε σο ην αληηθείκελν ηεο δηεξεύλεζεο είλαη έλα 

ηεηξαγσληθό ππνζηύισκα-πξόβνινο δηαζηάζεσλ [0.25 x 0.25] m
2
 κε επηθάιπςε 

πάρνπο 1,5cm θαη ύςνο 3m.  

   Σα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ ζεσξήζεθαλ όηη αληηζηνηρνύλ ζε ζθπξόδεκα C16/20 θαη 

ιείν ράιπβα StI (S220) . Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνπο ππνινγηζκνύο νη κέζεο αληνρέο 

ησλ πιηθώλ ,ζπλεπώο ζεσξνύκε :                       fc = 24 MPa 

                                                         fy = 1.15 × 220 = 253 MPa 

   Σα κέηξα ειαζηηθόηεηαο ιήθζεθαλ ππόςε σο εμήο:    Εc = 21 GPa 

                                                                                         Es = 210 GPa 

   Ο δηακήθεο νπιηζκόο ηνπ κέινπο  αληηζηνηρεί ζε 4 ξάβδνπο δηακέηξνπ 14mm ζηηο 

γσλίεο  (4Φ14) ,ελώ νη εγθάξζηνη δίηκεηνη ζπλδεηήξεο ήηαλ δηακέηξνπ 6mm αλά 

20cm (Φ6/20).Ζ ζιηπηηθή αμνληθή δύλακε πνπ ζεσξήζεθε όηη αζθείηαη ζην 

ππνζηύισκα πξνέθπςε ίζε κε 153.64 kN. 

 

ii) Πξνζδηνξηζκόο ζπκπεξηθνξάο δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζύκθσλα κε ηνλ      

Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) 

   Δθαξκόδνληαο ηηο δηαηάμεηο ηνπ εβδόκνπ θεθαιαίνπ ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ 

Δπεκβάζεσλ επηδηώρζεθε ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο αληνρήο ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο. 

   Με δεδνκέλα ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέινπο, ηνπο νπιηζκνύο ,ηα πιηθά 

θαη ην ζηαηηθό ηνπ ζύζηεκα θαη κε νξζή εθαξκνγή ησλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ ηνπ 

Καλνληζκνύ , πξνζδηνξίζηεθαλ ηα παξαθάησ κεγέζε: 

 Ρνπή δηαξξνήο ππνζηπιώκαηνο:               Μy= 29.62 kNm  

 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή:  ζy =11.54 mrad 

 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηελ αζηνρία: ζu=43.1 mrad 

 Γηαηκεηηθή αληνρή δηαηνκήο :                    VR(0)=32.18 kN θαη VR(pl)=28.34 kN 

θαη επεηδή  𝑀 = 𝑉 × 𝐻  πξνθύπηνπλ : MVR(0)=96.55kNm θαη ΜVR(pl)=85.03kNm 

   Οη δηαηάμεηο θαη νη ζρέζεηο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 

αλαζεώξεζε 2017) αλαθέξνληαη θαη αλαιύνληαη ζην έβδνκν θεθάιαην ηνπ   

Καλνληζκνύ ζπλεπώο δελ θξίζεθε απαξαίηεην λα αλαπηπρζνύλ ιεπηνκεξώο . 

   Σν ηειηθό δηάγξακκα Μy-ζ ηνπ ππνζηπιώκαηνο-πξνβόινπ, ζύκθσλα κε ηηο 

δηαηάμεηο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017), 

πξνθύπηεη: 
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Γηάγξακκα 2-1: Γηάγξακκα ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο βάζεο πξνβόινπ 

 

iii) Πξνζνκνίσκα δνκηθνύ ζηνηρείνπ 

    Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην πξόγξακκα πνπ ζεσξήζεθε θαηάιιειν γηα ηελ    

πξαγκαηνπνίεζε ησλ αλαιύζεσλ είλαη ην SeismoStruct 2016. Γηα ηνλ ζθνπό απηό 

απαηηήζεθε ε νξζή πξνζνκνίσζε ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ αθνξά 

ζηα πιηθά θαη ηνπο θαηαζηαηηθνύο λόκνπο, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηηο 

θηλεκαηηθέο δεζκεύζεηο ,ηνπο νπιηζκνύο θαη ηα θνξηία: 

 Τιηθά:   

Δηζήρζεζαλ ηα πιηθά σο λέα (General Material) θαη επηιέρζεθαλ νη θαηαζηαηηθνί 

λόκνη con_ma θαη stl_mp γηα ην ζθπξόδεκα θαη ην ράιπβα ησλ νπιηζκώλ. 

Δπηπιένλ , ζπκπιεξώζεθαλ νη ηάζεηο δηαξξνήο θαη ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο όπσο 

είραλ νξηζηεί ζηελ παξάγξαθν 1.4.1.Σα εηδηθά βάξε ησλ πιηθώλ κεδελίζηεθαλ, 

επεηδή ε αμνληθή ηνπ ππνζηπιώκαηνο ζεσξνύκε όηη είλαη ην κνλαδηθό 

θαηαθόξπθν θνξηίν. 

Όζσλ αθνξά ζηελ θξάηπλζε ηνπ ράιπβα, κεδελίζηεθε γηα ηε δηεπθόιπλζε ησλ 

επηιύζεσλ θαη ηελ κεγαιύηεξε αθξίβεηα ησλ δηαγξακκάησλ. 

 

 Γηαζηάζεηο θαη νπιηζκνί: 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο θαη νη νπιηζκνί ηνπ ζηνηρείνπ 

θαζνξίζηεθαλ όπσο ηα ζεσξήζακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Σν ύςνο ηνπ πξνβόινπο θαζνξίζηεθε ίζν κε H=3m κε θαηάιιειε επηινγή ησλ 

θόκβσλ θαη ηεο ζύλδεζεο ηνπ ζηνηρείνπ κε απηνύο. 

 

 Σύπνο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ Fibre (Element class) : 
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Με ζηόρν κηα πην εμνλπρηζηηθή δηεξεύλεζε θαη απνηειέζκαηα κεγαιύηεξεο 

αθξίβεηαο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο θαη αλαιύζεηο θπξίσο κε δύν ηύπνπο 

ζηνηρείσλ.  

Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηνλ αλαιύζεσλ πξνέθπςε κε ρξήζε ζηνηρείσλ infrmFBPH, 

ελώ ζηηο αλαιύζεηο πνπ αθνξνύλ ηελ θάκςε δνθηκάζηεθαλ θαη επηιέρζεθαλ, 

επηπιένλ, ζηνηρεία infrmDBPH.  

Οη δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηα ‘βαζηζκέλα ζηηο δπλάκεηο’ θαη ηα ‘βαζηζκέλα 

ζηηο κεηαηνπίζεηο’ κε γξακκηθά σο πξνο ηα πιηθά ζηνηρεία έρεη αλαιπζεί ζε 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

 

 

 Φνξηία: 

ην θνξέα επηβάιιεηαη ε θαηαθόξπθε, ζιηπηηθή, ζηαζεξή, αμνληθή δύλακε 

Ν=153.64 kN γηα ηελ νπνία έρεη ππνινγηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ 

ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 

2017) 

 

 

 

 Κηλεκαηηθέο δεζκεύζεηο: 

ην άθξν ηνπ κέινπο πνπ ζεσξείηαη πάθησζε δεζκεύεηαη ην ζύλνιν ησλ δπλαηώλ 

κεηαηνπίζεσλ θαη ζηξνθώλ. 

ην δεύηεξν άθξν, επεηδή ην ελδηαθέξνλ ηεο αλάιπζεο πεξηνξίδεηαη ζηε 

δηεύζπλζε κεηαηνπίζεσλ θαηά ηε άμνλα X, δεζκεύνληαη ε κεηαηόπηζε θαηά Y 

θαη νη ζηξνθέο θαηά Υ θαη Ε. 

 

iv) Σερληθέο ιεπηνκέξεηεο πξηλ ηελ αλάιπζε (Pre-Processor) 

   ηαηηθέο, αλειαζηηθέο αλαιύζεηο (Pushover) εθηειέζηεθαλ γηα ηνπο δύν ηύπνπο 

ζηνηρείσλ (Fibre) ,FBPH θαη DBPH , κε ζηόρν ηελ πιήξε θαηαλόεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

   ηαζεξά ζηνηρεία γηα όιεο ηηο αλαιύζεηο είλαη :  

 Ζ θόξηηζε ζηελ θνξπθή ηνπ πξνβόινπ πνπ απνηειείηαη από έλα κόληκν, 

θαηαθόξπθν, ζιηπηηθό θνξηίν ηηκήο 153.64 kN θαη έλα ζηαδηαθά απμαλόκελν, 

νξηδόληην θνξηίν 100 kN κε δηεύζπλζε θαηά X. 

 

 H επίδξαζε ηεο γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηαο ζηελ αλάιπζε θαη ηα 

απνηειέζκαηα έρεη αξζεί γηα όιεο ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 

 Ζ ζηαδηαθή αύμεζε ηεο νξηδόληηαο θόξηηζεο ,όπσο πξνθύπηεη από ηε ινγηθή 

βάζε θάζε ζηαηηθήο, αλειαζηηθήο αλάιπζεο, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελόο 

ζπληειεζηή θόξηηζεο. Απηόο ν ζπληειεζηήο κε αξρηθή, κεδεληθή  ηηκή 

πξνζαπμάλεηαη κε έλα ζηαζεξό βήκα θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην νξηδόληην 
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θνξηίν πνπ έρνπκε νξίζεη. Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή (ζπλεπώο θαη ηνπ 

νξηδόληηνπ θνξηίνπ) θαζνξίδεηαη από ηνλ κειεηεηή. ε όιεο ηηο αλαιύζεηο ηεο 

δηεξεύλεζεο, σο παξάκεηξνο πνπ ζα νξίδεη ην εύξνο αύμεζεο ηνπ θνξηίνπ 

νξίδεηαη ε ηηκή ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ ειεύζεξνπ άθξνπ ηνπ πξνβόινπ θαηά ηελ 

εμεηαδόκελε δηεύζπλζε ηεο Pushover. Δπηιέρζεθε ε κέγηζηε ηηκή ηεο κεηαηόπηζεο 

0.30m θαη ην πιήζνο ηνλ βεκάησλ κέρξη λα επηηεπρζεί ε ζηνρεπόκελε κεηαηόπηζε 

λα είλαη ίζν κε 800. 

 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ (Analysis output) θαζνξίζηεθε λα είλαη ε 

απόθξηζε ησλ δύν θόκβσλ θαη ε απόθξηζε ηνπ ζηνηρείνπ. 

      

   Σα ζεκαληηθόηεξα ζηνηρεία ,ηα νπνία κεηαβάιινληαλ θαηά ηηο επηιύζεηο, θαη ηα 

νπνία θαζνξίδνληαλ από ηα δεηνύκελα θάζε αλάιπζεο είλαη ηα παξαθάησ : 

  Σύπνο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείν Fibre ( Element class): 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ,ζηε ινγηθή ηεο ζύγθξηζεο απνηειεζκάησλ θαη ηεο πην 

ιεπηνκεξνύο δηεξεύλεζεο ηεο κεζόδνπ, θαζνξίζηεθε λα εμεηαζηνύλ δύν ηύπνη 

ζηνηρείσλ, ηα ‘βαζηζκέλα ζηηο δπλάκεηο’ FBPH θαη ηα ‘βαζηζκέλα ζηηο 

κεηαηνπίζεηο’ DBPH. 

 

 

 Κξηηήξηα απόδνζεο ηεο αλάιπζεο (Performance criteria): 

Μέζσ απηώλ νξίδεη ν κειεηεηήο ή ππνινγίδεη ην πξόγξακκα βάζεη θάπνηνπ 

θαλνληζκνύ(ΚΑΝ.ΔΠΔ,ΔC8,NTC2008) ηηο ζεκαληηθόηεξεο ηηκέο κεγεζώλ όπσο 

ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο, ε ηέκλνπζα δύλακε αζηνρίαο , νη ηάζεηο ζθπξνδέκαηνο 

θαη ράιπβα θαη ε θακππιόηεηα. 

ε θάζε θξηηήξην, ν κειεηεηήο δύλαηαη λα νξίζεη αλ ζα ζπλερηζηεί ή ζα 

ηεξκαηηζηεί ε αλάιπζε όηαλ ην ππό εμέηαζε κέγεζνο πξνζεγγίζεη ηελ 

θαζνξηζκέλε ή ππνινγηζκέλε ηηκή. Δπηπιένλ, πξνζδηνξίδεη θαη ηελ πνξεία ηεο 

αλάιπζεο αθόηνπ επηηεπρζεί ην θξηηήξην, επηιέγνληαο είηε λα ζπλερηζηεί 

αλεπεξέαζηε από απηό ,είηε λα πέζεη ε αληνρή ηνπ θνξέα ζε κηα απνκέλνπζα ή 

κεδεληθή ηηκή. 

 

v) Σερληθέο ιεπηνκέξεηεο κεηά ηελ αλάιπζε (Post-Processor) 

   Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ, ε ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο θαη κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ 

Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) θαζνξίδνπλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο ,σο πξνο ηελ νξζή εθαξκνγή ηεο ζύγρξνλεο απηήο 

κεζόδνπ θαη σο πξνο ηελ ζπκβαηόηεηά ηεο κε ηηο δηαηάμεηο ηνπο θαλνληζκνύ. ε 

γεληθή κνξθή , κέζσ ηεο αλάιπζεο πξνζδηνξίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά θαη ε απόθξηζε 

ηνπ ζηνηρείνπ ζε νξηδόληηα θόξηηζε ζε όξνπο δπλάκεσλ, ξνπώλ θάκςεο, 

κεηαηνπίζεσλ θαη γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο. 
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   Υξήζηκα εξγαιεία πνπ πξνζθέξεη ην SeismoStruct σο πξνο ηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ: 

 Ζ παξακνξθσκέλε εηθόλα ηνπ θνξέα ζε θάζε βήκα (Deformed Shape Viewer) 

 Ο ζρεδηαζκόο ησλ δηαγξακκάησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ ηνπ θνξέα  ζε θάζε βήκα 

(Action Effects Diagrams) 

 H αλαιπηηθή παξνπζίαζε όισλ ησλ εμσηεξηθώλ δξάζεσλ, εληαηηθώλ κεγεζώλ, 

κεηαθηλήζεσλ, παξακνξθώζεσλ, ηάζεσλ θαη αλαπηπζζόκελσλ θακππινηήησλ ζε 

κέιε θαη θόκβνπο ζε θάζε βήκα (Step Output) 

   Έρνληαο, όκσο, σο ζηόρν ηελ βέιηηζηή επνπηεία  θαη ηελ πην εύζηνρε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ , θξίζεθε αλαγθαίν λα απνκνλσζνύλ, γηα θάζε αλάιπζε, νη κνξθέο 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αλαπαξηζηνύλ κε ηνλ θαιύηεξν ηξόπν ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηνηρείνπ. Χο εθ ηνύηνπ, εθηηκήζεθε όηη νη πην εύρξεζηεο θαη αληηπξνζσπεπηηθέο 

δηακνξθώζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιύζεσλ, γηα ην ζθνπό θαη ηηο επηδηώμεηο 

ηεο δηεξεύλεζεο, είλαη νη παξαθάησ : 

 Κακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο θόκβνπ σο πξνο έλαλ άιιν 

θόκβν. ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβόινπ, ε ηέκλνπζα βάζεο ηαπηίδεηαη κε ην 

νξηδόληην, ζηαδηαθά απμαλόκελν θνξηίν, ελώ σο ζρεηηθή κεηαθίλεζε ιακβάλεηαη 

απηή ηνπ θόκβνπ θνξπθήο σο πξνο ηνλ θόκβν ηεο βάζεο. Μπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζηε πεξίπησζε απηή θαη ζαλ Κακπύιε Ηθαλόηεηαο ηνπ πξνβόινπ. ην 

SeismoStruct 2016 ην δηάγξακκα απηό νλνκάδεηαη Hysteretic Curve θαη ππάξρεη 

ε δπλαηόηεηα λα πξνβάιιεη ζηε θακπύιε σο ζεκεία, ηα θξηηήξηα πνπ έρνπκε 

ζέζεη από ην Performance Criteria. 

 

Γηάγξακκα 2-2: Γηάγξακκα ηέκλνπζαο βάζεο - νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο θόκβνπ 

 Γηάγξακκα γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο άθξνπ κέινπο – απμεηηθνύ θνξηηθνύ 

ζπληειεζηή . Πξνβάιιεη ηε κεηαβνιή ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο κηαο αθξαίαο 

δηαηνκήο ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ ηεο θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηελ αύμεζε (ή ηελ 

κείσζε) ηνπ ζπληειεζηή πνπ θαζνξίδεη ηα νξηδόληηα θνξηία. Απηή ε ζπζρέηηζε 

ησλ δύν κεγεζώλ παξνπζηάδεηαη είηε δηαγξακκαηηθά, είηε σο δεύγε ηηκώλ γσλίαο-

ζπληειεζηή. ην SeismoStruct 2016 ε επηινγή απηή νξίδεηαη σο Frame 
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Deformations. Δίλαη πξνθαλέο όηη από ηα δεύγε απηά εύθνια ζρεκαηίδεηαη θαη ε 

θακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο - γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο, αλ απαηηεζεί.  

 

Γηάγξακκα 2-3: Γηάγξακκα γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο δηαηνκήο - απμεηηθνύ θνξηηθνύ 

ζπληειεζηή 

 Γηάγξακκα αλαπηπζζόκελνπ εληαηηθνύ κεγέζνπο άθξνπ κέινπο – απμεηηθνύ 

θνξηηθνύ ζπληειεζηή. Καηά αληηζηνηρία κε ην πξνεγνύκελν δηάγξακκα , 

πξνβάιιεηαη ε κεηαβνιή ηνπ, επηιεγκέλνπ από ηνλ κειεηεηή, εληαηηθνύ κεγέζνπο 

πνπ αλαπηύζζεηαη ζε κηα αθξαία δηαηνκή ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ ηεο 

θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηελ αύμεζε (ή ηελ κείσζε ) ηνπ ζπληειεζηή πνπ 

θαζνξίδεη ηα νξηδόληηα θνξηία. Ζ ζπζρέηηζε ησλ 2 κεγεζώλ παξνπζηάδεηαη είηε 

δηαγξακκαηηθά, είηε σο δεύγε ηηκώλ εληαηηθνύ κεγέζνπο – ζπληειεζηή νξηδόληηαο 

θόξηηζεο. ην  SeismoStruct  2016 ε επηινγή απηή νξίδεηαη σο Frame Forces. 

πγθεθξηκέλα, ηελ δηεξεύλεζε απαζρνιεί θπξίσο ε ζρέζε αλαπηπζζόκελεο 

ξνπήο ελόο άθξνπ ηνπ κέινπο θαη ηέκλνπζαο βάζεο , πνπ πξνθύπηεη εύθνια 

γλσξίδνληαο ηνλ θνξηηθό ζπληειεζηή. 

 

 

Γηάγξακκα 2-4: Γηάγξακκα ξνπήο θάκςεο - απμεηηθνύ θνξηηθνύ ζπληειεζηή 

 



16 

 

 Καηαζθεπή δηαγξάκκαηνο αλαπηπζζόκελεο ξνπήο θάκςεο – γσλίαο ζηξνθήο 

ρνξδήο άθξνπ ζηνηρείνπ. Σν SeismoStruct δελ πξνζθέξεη απηόκαηα απηό ην 

δηάγξακκα ,απνδίδεη ,όκσο, ηηο ηηκέο ξνπώλ θαη γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο  σο πξνο 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, 

θαηαζθεπάδεηαη από ηνλ κειεηεηή ην δηάγξακκα Μ-ζ . 

 

 

 

Γηάγξακκα 2-5: Γηάγξακκα ξνπήο θάκςεο – γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ζηνηρείνπ 

ηηο παξαπάλσ ηέζζεξηο κνξθέο απνδόζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ θαη 

ηα ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ από ηελ ζύγθξηζε , ηελ κειέηε θαη ην ζρνιηαζκό ηνπο. 

 

2.1.5 Αλαιύζεηο θαη πκπεξάζκαηα 

i)  Γεληθά 

   ηελ παξαθάησ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη νη αλαιύζεηο θαη επηιύζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηνύλ ηα ζεκαληηθόηεξα δεηήκαηα ηεο 

αλειαζηηθήο, κε γξακκηθήο σο πξνο ηα πιηθά, αλάιπζεο ησλ θαηαζθεπώλ. Με ην 
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πέξαο θάζε αλάιπζεο, παξαηίζεληαη ζρόιηα θαη εμάγνληαη ηα απαξαίηεηα 

ζπκπεξάζκαηα . 

   Ζ θακπηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ FBPH θαη DBPH, ε ζύγθξηζε θαη ν 

ζπζρεηηζκόο ηεο κε ηηο δηαηάμεηο θαη ηηο κεζνδνινγίεο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) απνηειεί κείδνλνο ζεκαζίαο δήηεκα πνπ 

ζα θξίλεη ηελ δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηεο αλάιπζεο ζηα πιαίζηα ηεο Διιεληθήο 

πξαγκαηηθόηεηαο. Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ ηύπνπ Fibre 

ζε δηαηκεηηθή αζηνρία θαη ζπγθξίζεθε κε ηελ αληίζηνηρε πξνβιεπόκελε από ηνλ 

Καλνληζκό. Γεληθόηεξα, ειέγρζεθαλ ηα πηζαλά θξηηήξηα δηαξξνήο θαη αζηνρίαο, ηα 

νπνία έρεη ηε δπλαηόηεηα λα νξίζεη ν κειεηεηήο, θαη ν ζπλδπαζκόο θάπνησλ εμ 

απηώλ. 

   Οη δνθηκέο θαη νη αλαιύζεηο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ, 

δηελεξγήζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ SeismoStruct 2016 ηεο SEISMOSOFT. 

 

ii)  Κξηηήξηα γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

   Πξαγκαηνπνηήζεθε επίιπζε Pushover ηνπ πξνβόινπ κε ηα δύν επηιεγκέλα ζηνηρεία 

Fibre. 

   Αξρηθά, επηιέρζεθε  ηύπνο ζηνηρείνπ ‘βαζηζκέλν ζηε δύλακε’ FBPH. Να ζεκεησζεί 

όηη ε θξάηπλζε ηνπ ράιπβα ησλ νπιηζκώλ ζεσξήζεθε κεδεληθή. Χο θξηηήξην ηεο 

αλάιπζεο επηιέρζεθαλ ,μερσξηζηά θαη ηαπηόρξνλα , ηα παξαθάησ: 

 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζηνηρείνπ θαηά ηε δηαξξνή (Frame Element Chord 

Rotation Yielding)  : Τπνινγίδεηαη απηόκαηα από ην SeismoStruct 2016, 

ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, θαη ηνπνζεηείηαη σο ζεκείν ζηελ θακπύιε ηέκλνπζαο 

βάζεο – ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο θόκβνπ θνξπθήο σο πξνο ηε βάζε. Καζνξίζηεθε 

από ηνλ κειεηεηή ε δηαηήξεζε ηεο αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο, κεηά ηελ αλάπηπμε 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο . 

 

 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζηνηρείνπ(Frame Element Chord Rotation): Δπηηξέπεη ζηνλ 

κειεηεηή ηελ εηζαγσγή ηεο ηηκήο ηεο αλαπηπζζόκελεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο. 

πγθεθξηκέλα, νξίζηεθε σο ηηκή ε ππνινγηζκέλε ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ.  

γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηελ δηαξξνή ηνπ ππνζηπιώκαηνο. Αληίζηνηρα κε ηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε, δηαηεξήζεθε ε αληνρή ηεο θαηαζθεπήο, κεηά ηελ 

αλάπηπμε ηεο νξηζκέλεο ηηκήο ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο 

     

   Σα θξηηήξηα ζεσξείηαη από ην SeismoStruct όηη ηθαλνπνηνύληαη ζηελ πξώηε 

επίιπζε πνπ ην επηιεγκέλν κέγεζνο μεπεξλά ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή. πλεπώο, όια ηα 

εληαηηθά θαη παξακνξθσζηαθά κεγέζε πνπ ζα πξνθύπηνπλ, ζα πξνέξρνληαη από ην 

ζπγθεθξηκέλν βήκα. 

   Οη ζπκπεξηθνξέο ησλ ζηνηρείσλ δελ επεξεάζηεθαλ από ηελ επηινγή ηνπ θάζε 

θξηηεξίνπ , γηα ην ιόγν όηη επηιέρζεθε δηαηήξεζε ηεο αληνρήο θαη ζηα δύν θξηηήξηα. 
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   Ζ πξώηε επίιπζε, κε θξηηήξην ηελ ππνινγηζκέλε από ην πξόγξακκα, ζύκθσλα κε 

ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζηνηρείνπ θαηά ηε δηαξξνή έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαθάησ θακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο –κεηαηόπηζεο θνξπθήο: 

 

Γηάγξακκα 2-6: Κακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο (kN) - κεηαηόπηζεο θνξπθήο (m) 

   Καηά ην βήκα ηθαλνπνίεζεο ηνπ θξηηεξίνπ, ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζηελ θακπύιε θαη 

σο ζεκείν, αλαπηύζζεηαη ζην θνξέα :  

 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζy=11.63 mrad 

 Μεηαηόπηζε θνξπθήο δ= 34.68 mm 

 Σέκλνπζα δύλακε Fb= 10.344 kN 

 Ρνπή θάκςεο Μy=31,03 kNm 

   ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη από ηνλ ρξήζηε, ζύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ, ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο θαηά ηε δηαξξνή. 

Τπνινγίδεηαη ίζε κε ζy= 11.54 mrad θαη ππνβάιιεηαη απηή ε ηηκή ζην θξηηήξην ηεο 

γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ζηνηρείνπ. Από ηελ επίιπζε κε ην ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην 

πξνθύπηεη ε παξαθάησ θακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο –κεηαηόπηζεο θνξπθήο: 
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Γηάγξακκα 2-7: Κακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο (kN) - κεηαηόπηζεο θνξπθήο (m) 

   Καηά ην βήκα ηθαλνπνίεζεο ηνπ θξηηεξίνπ, ζην ππνζηύισκα αλαπηύζζνληαη : 

 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζy=11.63 mrad 

 Μεηαηόπηζε θνξπθήο δ= 34.68 mm 

 Σέκλνπζα δύλακε Fb= 10.344 kN 

 Ρνπή θάκςεο Μy=31,03 kNm 

   Όπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο , ε πξώηε επίιπζε γηα ηελ νπνία ηθαλνπνηείηαη ην 

θξηηήξην 𝜃 ≥ 11.54 𝑚𝑟𝑎𝑑  είλαη απηή κε 𝜃 = 11.63𝑚𝑟𝑎𝑑. 

    Παξαηεξείηαη όηη ε πξνθύπηνπζα από ην SeismoStruct 2016 γσλία ζηξνθήο 

ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή ηαπηίδεηαη επαθξηβώο κε ηελ πξνβιεπόκελε θαηά ηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ.  πλεπώο, ην πξόγξακκα ππνινγίδεη νξζά ζύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. ηεο γσλία ζηξνθήο ρνξδήο. Ζ ηαπηόρξνλε εθαξκνγή ησλ δύν θξηηεξίσλ 

νδεγεί ζηελ ηαύηηζε ησλ ζεκείσλ θαη ησλ βεκάησλ ηθαλνπνίεζεο ησλ  θξηηεξίσλ. 

   Γεληθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο εθαξκνγήο, δύν θαη παξαπάλσ, δηαθνξεηηθώλ 

θξηηεξίσλ  ηαπηόρξνλα, ρσξίο δηαηήξεζε ηεο αληνρήο ζε θαλέλα θξηηήξην, θαη 

πξνέθπςε όηη εθαξκόδεηαη, κόλνλ, ην πξώην θξηηήξην πνπ ηθαλνπνηείηαη. 

   ηε ζπλέρεηα, επηιέγεηαη ηύπνο ζηνηρείνπ ‘βαζηζκέλν ζηελ κεηαηόπηζε’ DBPH θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη επίιπζε ηνπ θνξέα κε θξηηήξην κόλν ηελ, ππνινγηζκέλε από ηνλ 

κειεηεηή, γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή ζy=11.54mrad.Πξνθύπηεη ε 

παξαθάησ θακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο  – κεηαηόπηζεο θνξπθήο: 
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Γηάγξακκα 2-8: Κακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο (kN) - κεηαηόπηζεο θνξπθήο (m) 

   Σελ ζηηγκή πνπ ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην αλαπηύζζνληαη ζην θνξέα : 

 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζy=11.63 mrad 

 Μεηαηόπηζε θνξπθήο δ= 34.68 mm 

 Σέκλνπζα δύλακε Fb= 9.934 kN 

 Ρνπή θάκςεο Μy=29.80 kNm 

   Παξαηεξείηαη κηθξόηεξε ηέκλνπζα δύλακε από ηελ πεξίπησζε ησλ ζηνηρείσλ 

FBPH, γηα ηελ ίδηα αλαπηπζζόκελε ηηκή ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο. 

   ε απηή ηελ πεξίπησζε αμηνζεκείσηε είλαη, επίζεο,  ε κε ηαύηηζε ηεο γσλίαο 

ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη απηήο πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ αιιαγή θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

 

iii)  Κακπηηθή ζπκπεξηθνξά ζηνηρείσλ 

   Ζ θακπηηθή ζπκπεξηθνξά ελόο θνξέα είλαη δπλαηόλ λα πξνθύςεη δηαθνξεηηθή 

αλάινγα ηε κέζνδν ηεο επίιπζεο θαη ηνλ θαζνξηζκέλν ηύπν ηνπ ζηνηρείνπ. πλεπώο, 

κείδνλνο ζεκαζίαο δήηεκα γηα ηελ εθαξκνγή κηα ζύγρξνλεο θαη πξσηνπνξηαθήο 

κεζόδνπ αλάιπζεο απνηειεί ε δηεξεύλεζε όρη κόλνλ ηεο επηζηεκνληθήο βάζεο θαη 

νξζόηεηάο ηεο, αιιά θαη ηεο ζπλέπεηαο ηεο ζηνπο ηζρύνληεο θαλνληζκνύο.  

   Ο θαλνληζκόο πνπ αθνξά, ζηελ Διιάδα,  ηελ απνηίκεζε θαη ηελ ελίζρπζε ησλ 

πθηζηάκελσλ θαηαζθεπώλ είλαη ν Διιεληθόο Καλνληζκόο Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 

αλαζεώξεζε 2017). 

   Γηα ηνλ ιόγν απηό, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηιύζεηο ηνπ ππνζηπιώκαηνο κε ηνπο δύν 

επηιεγκέλνπο ηύπνπο ζηνηρείσλ από όπνπ πξνέθπςαλ νη αληίζηνηρεο θακπηηθέο 

ζπκπεξηθνξέο ηνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ επηιύζεσλ ζπγθξίζεθαλ κε ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ . 
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   Οη ξπζκίζεηο θαη ηα δεδνκέλα ησλ αλαιύζεσλ είλαη θνηλά. 

   Ζ πξώηε επίιπζε αθνξά ζηα ζηνηρεία FBPH. Ζ θακπύιε ηθαλόηεηαο, ζπκθώλα κε 

ηελ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε, πξνθύπηεηο σο εμήο: 

 

Γηάγξακκα 2-9: Κακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο (kN) - κεηαηόπηζεο θνξπθήο (m) 

   Δπίζεο, ηα δηαγξάκκαηα γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο θάησ άθξνπ – θνξηηθνύ 

ζπληειεζηή θαη ξνπώλ θάκςεο – θνξηηθνύ ζπληειεζηή πνπ πξνθύπηνπλ, είλαη ηα 

παξαθάησ:

 

Γηάγξακκα 2-10: Γηάγξακκα ι – ζ(rad) 

   Από ην δηάγξακκα πξνθύπηεη όηη ε δηαξξνή  κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ζπκβαίλεη γηα 

γσλία ζηξνθήο ρνξδήο κε ηηκή θνληά ζηα 11.54mrad ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 
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Γηάγξακκα 2-11: Γηάγξακκα Μ(kNm) - ι 

   Παξαηεξείηαη όηη ε ζρέζε δξώζαο ξνπήο θαη θνξηηθνύ ζπληειεζηή, ν νπνίνο 

ηζνδπλακεί κε ηελ ηέκλνπζα βάζεο, είλαη γξακκηθή κε κέγηζηε ξνπή θνληά ζηα 32 

kNm.Απηό ζπλεπάγεηαη όηη νη ζηαηηθέο επηιύζεηο ηνπ SeismoStruct είλαη νξζέο δηόηη 

ηζρύεη  M = Fb × hπροβ. 

   Από ηηο ηηκέο απηώλ ησλ δηαγξακκάησλ, πξνζδηνξίδεηαη ε θακπύιε Μy-ζ ηνπ 

θνξέα θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ: 

 

Γηάγξακκα 2-12: Γηαγξάκκαηα ξνπώλ θάκςεο – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

   Ζ ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ ξνπήο θάκςεσο – γσλία ζηξνθήο ρνξδήο πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ αλειαζηηθή, κε γξακκηθή αλάιπζε σο πξνο ηα πιηθά, κε ζηνηρεία 
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ηύπνπ FBPH θαη από ηηο κεζνδνινγίεο ηνπ Διιεληθόο Καλνληζκόο Δπεκβάζεσλ 

(ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) νδεγνύλ ζηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ αλάιπζε ππνινγίδεη νξζά ηελ γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή. 

 Σν ζηνηρείν ηεο κε γξακκηθήο αλάιπζεο παξνπζηάδεη, αξρηθά, κηα πνιύ 

δύζθακπηε ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηελ ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ 

πξνηείλεη ν θαλνληζκόο. 

 Ζ αλάιπζε νδεγεί ζε κεγαιύηεξε αληνρή, ζε όξνπο ξνπήο θάκςεο, ηνπ ζηνηρείνπ 

από απηήλ πνπ ππνινγίδεη θαη νξίδεη ν θαλνληζκόο. 

   πλεπώο, ζαλ ζπκπέξαζκα πξνθύπηεη όηη ε κέζνδνο πξνζθέξεη κηα ππεξαληνρή ζην 

θνξέα, ηελ νπνία ν θαλνληζκόο δελ επηηξέπεη. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ δελ 

ζπκβαδίδεη επαθξηβώο κε ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 

αλαζεώξεζε 2017) θαη, επνκέλσο, δε ζεσξείηαη ε πιένλ θαηάιιειε γηα πξαθηηθή 

εθαξκνγή ζηελ Διιάδα. Να ζεκεησζεί όηη δελ ακθηζβεηείηαη ε επηζηεκνληθή ηεο 

αθξίβεηα θαη εγθπξόηεηα, παξά κόλνλ ε ζπλέπεηά ηεο κε ηνλ Διιεληθόο Καλνληζκόο 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017).  

   Ζ δεύηεξε επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηνηρεία DBPH θαη πξνέθπςε ε θακπύιε 

ηθαλόηεηαο: 

 

Γηάγξακκα 2-13: Κακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο (kN) - κεηαηόπηζεο θνξπθήο (m) 

   Ζ ηέκλνπζα βάζεο ζηε δηαξξνή πξνθύπηεη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ζηελ 

επίιπζε κε ηα ζηνηρεία FBPH. 

   Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ θαη ηα δηαγξάκκαηα γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

θάησ άθξνπ – θνξηηθνύ ζπληειεζηή θαη ξνπώλ θάκςεο – θνξηηθνύ ζπληειεζηή: 
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Γηάγξακκα 2-14: Γηάγξακκα ι – ζ(rad) 

   Σν ζεκείν αιιαγήο θιίζεο ηεο δηγξακκηθήο θακπύιεο ζ-ι, ην νπνίν ζεσξείηαη θαη 

ην ζεκείν δηαξξνήο ζύκθσλα κε ηελ αλάιπζε, αληηζηνηρεί ζε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο 

αξθεηά κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηεο δηαξξνήο ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ.  

 

Γηάγξακκα 2-15: Γηάγξακκα Μ(kNm) - ι 

   Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε ηέκλνπζα βάζεο θαη ε 

αλαπηπζζόκελε ξνπή ζπλδένληαη κε ηε γξακκηθή ζρέζε 𝑀 = 𝐹𝑏 × ℎ𝜋𝜌𝜊𝛽. Ζ 

κέγηζηε ξνπή, όκσο, πξνζζεγίδεη ηα 31 kNm θαη είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε 

ηεο επίιπζεο κε ηα ζηνηρεία FBPH. 

   Από ηηο ηηκέο απηώλ ησλ δηαγξακκάησλ, πξνζδηνξίδεηαη ε θακπύιε Μy-ζ ηνπ 

θνξέα θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ: 
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Γηάγξακκα 2-16: Γηαγξάκκαηα ξνπώλ θάκςεο – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

   Ζ ζύγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ αλαπηπζζόκελεο ξνπήο – γσλία ζηξνθήο ρνξδήο 

πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλειαζηηθή, κε γξακκηθή αλάιπζε σο πξνο ηα πιηθά, κε 

ζηνηρεία ηύπνπ DBPH θαη από ηηο κεζνδνινγίεο ηνπ Διιεληθόο Καλνληζκόο 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) νδεγνύλ ζηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ κέζνδνο ππνινγίδεη κία αξθεηά κηθξόηεξε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ηνπ κέινπο 

θαηά ηε δηαξξνή από ηελ αληίζηνηρε ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

 Σν ζηνηρείν ηύπνπ DBPH παξνπζηάδεη, αξρηθά, πην δύζθακπηε ζπκπεξηθνξά από 

απηήλ πνπ παξνπζηάδεη ε κεζνδνινγία ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

 Ζ κέζνδνο νδεγεί ζε κηα πνιύ θαιή πξνζέγγηζε ησλ ξνπώλ  δηαξξνήο θαη 

αληνρήο ηνπ κέινπο . 

   Παξαηίζεηαη παξαθάησ ην θνηλό δηάγξακκα ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ησλ 

αλαιύζεσλ κε ζηνηρεία FBPH , DBPH θαη ην αληίζηνηρν ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ: 

 

Γηάγξακκα 2-17: Κακπύιεο ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 
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   Θεσξώληαο σο ηδαληθό θαη ζηνρεπόκελν ην δηάγξακκα πνπ πξνέθπςε από ηελ 

εθαξκνγή ησλ ζρέζεσλ ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 

αλαζεώξεζε 2017) ζπγθξίλνπκε ηηο αλαιύζεηο κε ηα δύν δηαθνξεηηθά ζηνηρεία: 

 Ζ αλάιπζε κε ηα ζηνηρεία FBPH πξνζεγγίδεη πην νξζά ηε δηαξξνή ζε όξνπο 

γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο θαη κεηαηόπηζεο θνξπθήο, ελώ ππνινγίδεη κηα 

κεγαιύηεξε, κε-αλεθηή ξνπή αληνρήο ζην θνξέα. 

 Ζ αλάιπζε κε ηα ζηνηρεία DBPH κε ην δηγξακκηθό ηεο δηάγξακκα πξνζεγγίδεη 

κελ ζσζηά ηε ξνπή αληνρήο ηνπ θνξέα, απνθιίλεη δε από ηε κεηαηόπηζε θνξπθήο 

θαη ηελ αλαπηπζζόκελε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ηε ζηηγκή ηεο δηαξξνήο. 

   Με ζηόρν κηα πην ελδειερή δηεξεύλεζε απηνύ ηνπ θαηλνηόκνπ είδνπο αλάιπζεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ παξάγξαθν § 5.4 ηεο εξγαζίαο κηα ζηαηηθή, αλειαζηηθή, κε 

γξακκηθή σο πξνο ηα πιηθά, αλάιπζε ελόο δηώξνθνπ πιαηζίνπ. Ζ πξνθύπηνπζα 

θακπύιε ηθαλόηεηαο ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ Καλνληζκνύ θαη 

επαιεζεύνληαη νη παξαηεξήζεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ παξαηέζεθαλ παξαπάλσ. 

 

iv)  Γηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηνηρείνπ 

   Ζ δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ απνηειεί έλαλ από ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο πνπ ρξήδνπλ ελδειερνύο δηεξεύλεζεο από θάζε 

κεραληθό. Κξίζεθε, ζπλεπώο, απαξαίηεην λα εμεηαζηνύλ νη δπλαηόηεηεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κε γξακκηθήο, σο πξνο ηα πιηθά, αλάιπζεο ζρεηηθά κε ην 

θαηλόκελν ηεο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο. Δπηιέρζεθε ν ηύπνο ζηνηρείσλ FBPH. 

   πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο όηαλ ηεο νξίδεηαη κηα 

κηθξή δηαηκεηηθή αληνρή. Απηή ε αληνρή ηέζεθε κέζσ ελόο λένπ θξηηεξίνπ από ηηο 

επηινγέο ησλ θξηηεξίσλ αλάιπζεο (Performance Criteria). 

   Δπηιέρζεθε ε ηηκή ηεο ηέκλνπζαο δύλακεο ίζε κε 10kN θαη απνκέλνπζα αληνρή 

20%.(Performance Criteria). 

   Πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάιπζε θαη πξνθύπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Γηάγξακκα 2-18: Κακπύιε ηέκλνπζαο βάζεο (kN) - κεηαηόπηζεο θνξπθήο (m) 

Σν ζεκείν πνπ εκθαλίδεηαη ζπκβνιίδεη ηε ζηηγκή ηεο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο. 

 

Γηάγξακκα 2-19: Γηάγξακκα ι – ζ(rad) 

   Παξαηεξείηαη όηη ηε ζηηγκή πνπ ε δξώζα ηέκλνπζα ζηνλ πξόβνιν γίλεηαη ίζε κε 

ηελ, θαζνξηζκέλε από ηνλ κειεηεηή, ηέκλνπζα αληνρήο 10kN, ε γσλία ζηξνθήο 

ρνξδήο είλαη ίζε κε 8mrad. Ζ κείσζε ηεο αληνρήο είλαη άκεζε θαη δελ αθνινπζεί ηνλ 

Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017), ζύκθσλα κε ηνλ 

νπνίν θαζνξίδεηαη κηα θξάηπλζε ηεο ξνπήο αληνρήο γηα +0.4ζV. 

   Παξνπζηάδεηαη θαη ην δηάγξακκα ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ηνπ ζηνηρείνπ 

πνπ αζηνρεί ιόγσ ηέκλνπζαο: 
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Γηάγξακκα 2-20: Γηάγξακκα ξνπώλ θάκςεσο – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

   Δπίζεο, γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο παξαηίζεηαη ην θνηλό δηάγξακκα ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ 

ζε πεξίπησζε δηαηκεηηθή θαη θακπηηθήο αζηνρίαο: 

 

 

Γηάγξακκα 2-21: Γηαγξάκκαηα ξνπώλ θάκςεσο – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο γηα θακπηηθή 

θαη δηαηκεηηθή αζηνρία 

   Ζ κε γξακκηθόηεηα ηεο παξακέλνπζαο αληνρήο νθείιεηαη ζηνλ ηύπν Fibre ηνπ 

ζηνηρείνπ θαη θξίλεηαη αλακελόκελε. 

   πλνςίδνληαο, ε αλειαζηηθή, κε γξακκηθή σο πξνο ηα πιηθά, αλάιπζε ησλ 

θαηαζθεπώλ θαη ην θξηηήξην ηεο δηαηκεηηθή αληνρήο πνπ πξνζθέξεη , δελ ιακβάλνπλ 

ππόςε ηελ ππόδεημε ηνπ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 

2017) γηα κηα θξάηπλζε ηεο ξνπήο αληνρήο ηε ζηηγκή ηεο δηαηκεηηθή αζηνρίαο θαηά 

+0.4*ζV. 
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2.2  Πξόζζεηα ζηνηρεία ζηαηηθήο, αλειαζηηθήο αλάιπζεο θαηά 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

 

2.2.1 Γπζθακςία θαη αλαπηπζζόκελε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή 

   Ζ αλάιπζε Pushover, κε ηε κέζνδν βήκα πξνο βήκα, έρεη σο ζηόρν ηελ απνηίκεζε 

θαη ηελ εμαθξίβσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηεο ππό εμέηαζε θαηαζθεπήο . Ζ 

δηαδηθαζία απηή νξίδεηαη επαθξηβώο από ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ 

(ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017), από ηνλ νπνίν πξνέξρνληαη θαη νη καζεκαηηθέο 

ζρέζεηο πνπ εθαξκόδνληαη. 

   ύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό, ε ελεξγόο δπζθακςία ηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο 

ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηα ζηνηρεία θαηά ηελ επίιπζε 

νξηδόληηαο θόξηηζεο ηνπ θνξέα, πξνθύπηεη από ηε ζρέζε:  

 

Δλεξγόο δπζθακςία ξεγκαησκέλσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ 

   Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε ελεξγόο δπζθακςία έρεη άκεζε εμάξηεζε από ηελ 

θακππιόηεηα δηαξξνήο ηεο δηαηνκήο ηνπ ζηνηρείνπ. 

   Ζ γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ηνπ ζηνηρείνπ θαηά ηε δηαξξνή, ζύκθσλα κε ηνλ 

Καλνληζκό, πξνθύπηεη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο 

   Ο ππνινγηζκόο ηεο γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή είλαη ζαθέο όηη 

ιακβάλεη ππόςε ηελ θακππιόηεηα δηαξξνήο, αιιά θαη ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηε 

δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ.  

   Απηό έρεη σο ζπλέπεηα όηη  ε ελεξγόο δπζθακςία θαη ε αλαπηπζζόκελε γσλία 

ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή κηαο δηαηνκήο δελ ζπκπίπηνπλ απόιπηα. Ζ ρξήζε 

θαη ε εθαξκνγή θαηά ηελ αλάιπζε ηεο, ππνινγηζζείζαο θαηά ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, 

ελεξγνύο  δπζθακςίαο κηαο δηαηνκήο νδεγεί ζηελ αλάπηπμε κηθξόηεξεο γσλία 

ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή από απηήλ πνπ νξίδεη ν Καλνληζκόο. 

   Σν δήηεκα απηό δηαπηζηώζεθε ζηελ πξάμε κε ηελ αλάιπζε ελόο κνλώξνθνπ 

πιαηζίνπ κε ηε κέζνδν Βήκα πξνο Βήκα, εθαξκόδνληαο επαθξηβώο ηηο δηαηάμεηο θαη 

ηηο ζρέζεηο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. ε θάζε δηαξξνή δηαηνκήο, πξνθύπηεη αλαπηπζζόκελε 

γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζεκαληηθά κηθξόηεξε από ηελ αλακελόκελε, δίρσο λα 

επεξεάδεηαη ε αληνρή ηεο θαηαζθεπήο. 
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   Ζ ιύζε απηήο ηεο αζπκβαηόηεηαο ελεξγνύο δπζθακςίαο θαη αλακελόκελεο γσλίαο 

ζηξνθήο ρνξδήο πξνθύπηεη κε ηελ πξνζπάζεηα εθηίκεζεο κηαο πην νξζήο ηηκήο ηεο 

ελεξγνύο δπζθακςίαο. Ζ κέζνδνο ππνινγηζκνύ απηήο ηεο ‘‘ηζνδύλακεο’’ ελεξγνύο 

δπζθακςίαο είλαη απαξαίηεην λα ιακβάλεη ππόςε όινπο ηνπο παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ, θαηά ηνλ Καλνληζκό, ηελ ηηκή ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε 

δηαξξνή ηνπο ζηνηρείνπ. 

   πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθε ε παξαθάησ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία: 

 Πξνζδηνξίζηεθε κε ηε γλσζηή κεζνδνινγία ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ ε θακππιόηεηα 

δηαξξνήο κηαο δηαηνκήο ηνπο θνξέα 

 

 Τπνινγίζηεθαλ από ηηο ζρέζεηο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαη ε 

αλαπηπζζόκελε ξνπή θαηά ηε δηαξξνή ηεο δηαηνκήο: 

 

 

Ρνπή δηαξξνήο δηαηνκήο 

 

Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο 

 

 Με ζηόρν ηνλ ππνινγηζκό κηαο ηζνδύλακεο ελεξγνύο δπζθακςίαο ξεγκαησκέλεο 

δηαηνκήο, ε νπνία ζα ιακβάλεη ππόςε όινπο ηνπο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηε δηαξξνή, ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε ηζνδύλακε 

θακππιόηεηα δηαξξνήο (1/r)y’ από ηε ζρέζε: 

 

θy =  
1

r
 y′ ∙

Ls + av ∙ z

3
 

 ‘‘Ηζνδύλακε’’ θακππιόηεηα δηαξξνήο 

 Πξνζδηνξίδεηαη ε ηζνδύλακε ελεξγόο δπζθακςίαο ηεο δηαηνκήο κε ηε ζρέζε: 

EIeff ′ =
My

(
1
r)y′

 

 ‘‘Ηζνδύλακε’’ ελεξγόο δπζθακςία 

   Ζ λέα, ηζνδύλακε ελεξγόο δπζθακςία ζπζρεηίδεηαη απόιπηα κε ηελ 

αλαπηπζζόκελε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ηεο δηαηνκήο θαηά ηε δηαξξνή ηεο. 

Παξαηεξείηαη, επίζεο, ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηεο ηζνδύλακεο ελεξγνύο 

δπζθακςίαο θαη ηεο αξρηθήο ελεξγνύο δπζθακςίαο. 
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   Δθαξκόδνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα θάζε πηζαλή δηαηνκή πιαζηηθήο 

άξζξσζεο ηνπ θνξέα, πξνθύπηνπλ νη δπζθακςίεο ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο ζα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ νη αλαιύζεηο Pushover. 

   Γηα ιόγνπο επηβεβαίσζεο ηεο νξζόηεηαο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε ίδηα αλάιπζε Pushover ηνπ κνλώξνθνπ ζεσξώληαο απηή ηε θνξά σο ελεξγέο 

δπζθακςίεο ξεγκαησκέλσλ δηαηνκώλ ηηο λέεο ηζνδύλακεο. Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, 

πξνθύπηεη κηα πνιύ θαιύηεξε πξνζέγγηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ γσληώλ ζηξνθήο 

ρνξδήο ησλ κειώλ θαηά ηε δηαξξνή ηνπο. ε νξηζκέλεο δηαηνκέο πξνθύπηεη αθόκα 

θαη ηαύηηζε ησλ αλαπηπζζόκελσλ γσληώλ κε ηηο ππνινγηζκέλεο από ηνλ Καλνληζκό, 

ελώ ζηηο  ππόινηπεο νη δηαθνξέο είλαη κηθξέο. 

   Δλδεηθηηθά, παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ αλαπηπζζόκελσλ γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

ηεο ίδηαο δηαηνκήο γηα ηηο δύν αλαιύζεηο, θαζώο θαη αλακελόκελε ηηκήο ηνπ 

Καλνληζκνύ: 

 Αλάιπζε κε ελεξγέο δπζθακςίεο κειώλ θαηά ΚΑΝ.ΔΠΔ: 

    -Δλεξγόο δπζθακςία ππνζηπιώκαηνο: EIeff= 3241.60 kNm
2
 

    -Αλαπηπζζόκελε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο δηαξξνήο: ζ= 5.10 mrad 

 Αλάιπζε κε ηζνδύλακεο ελεξγέο δπζθακςίεο: 

     -Ηζνδύλακε ελεξγόο δπζθακςία: ΔΗeff’= 2072.84 kNm
2 

        
-Αλαπηπζζόκελε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο δηαξξνήο: ζ=7.30 mrad 

 Τπνινγηζζείζα γσλία ζηξνθήο ρνξδήο δηαξξνήο θαηά ΚΑΝ.ΔΠΔ: 

         ζ= 7.14mrad 

   Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο 

ππνινγηζκνύ ησλ αλαπηπζζόκελσλ γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο θαη ηελ δπλαηόηεηαο 

θαιύηεξεο πξνζνκνίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ θαηαζθεπώλ 

ζπλνιηθά, ε δηαδηθαζία θξίλεηαη νξζνινγηθή θαη εθαξκόζηκε γηα ηηο αλαιύζεηο πνπ 

απαηηνύληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε  εξγαζία. 

   Δπηπξόζζεηα, εύινγε είλαη θαη ε απζαίξεηε ζεώξεζε ηνπ κειεηεηή γηα αθξηβή 

ηαύηηζε ησλ γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ησλ δηαηνκώλ πνπ πιαζηηθνπνηνύληαη κε ηηο 

αληίζηνηρεο ππνινγηζκέλεο θαηά ηνλ Καλνληζκό. Γειαδή, ζε θάζε βήκα λα ζεσξείηαη 

γηα ηε δηαηνκή δηαξξνήο όηη αλαπηύζζεηαη ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ηνπο Καλνληζκνύ 

θαη λα κεηξάηε, κεηά ηε δηαξξνή, ε πιαζηηθή γσλία ζηξνθήο ρνξδήο. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, όπσο πξνέθπςε από αληίζηνηρε αλάιπζε Pushover ηνπ ίδην κνλώξνθνπ, 

δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ Κακπύιε Ηθαλόηεηαο ηνπ θνξέα [Vb(Kn)-

dtop(mm)], παξά κόλνλ κηα ακειεηέα δηαθνξά, ηεο ηάμεο ηνπ 4%, ζηελ κεηαηόπηζε 

αζηνρίαο θαη ζηε δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα κεηαηνπίζεσλ. 

 

2.2.2 Γπζθακςία θαηά ηελ επίιπζε θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ 

   ηόρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξεύλεζεο είλαη λα αμηνινγεζεί ε δπζκελήο επίδξαζε  

ηεο ζεώξεζεο ξεγκαησκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ αλάιπζε ησλ θαηαθόξπθσλ 

θνξηίσλ. Πξνο απηή ηε θαηεύζπλζε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξείο επηιύζεηο 

θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ ηνπ ίδην κνλώξνθνπ , ζεσξώληαο δηαθνξεηηθέο δπζθακςίεο 
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κειώλ ζε θάζε επίιπζε. Ζ θόξηηζε, ε γεσκεηξία θαη ε όπιηζε ηνπ θνξέα, θαζώο θαη 

ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ απνηεινύλ ακεηάβιεηα ζηνηρεία ησλ ηξηώλ 

αλαιύζεσλ. Δλ ζπλερεία, ζπγθξίζεθαλ νη ζιηπηηθέο αμνληθέο ησλ ππνζηπισκάησλ 

πνπ αλαπηύρζεθαλ ζε θάζε επίιπζε, νη νπνίεο απνηεινύλ ηνλ κνλαδηθό 

δηαθνξνπνηεηηθό παξάγνληα ηεο αληνρήο ησλ πιαηζίσλ. Σα ππόινηπα εληαηηθά 

κεγέζε πνπ αλαπηύρζεθαλ ζεσξήζεθε όηη είλαη παλνκνηόηππα θαη ζηηο ηξείο 

επηιύζεηο θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ. 

 

Δηθόλα 2-1:Σν εμεηαδόκελν κνλώξνθν πιαίζην 

 Καηά ηελ πξώηε επίιπζε, ζεσξήζεθε όηη ν θνξέαο είλαη ζε αξεγκάησηε 

θαηάζηαζε θαη νξίζηεθαλ γηα ηα κέιε νη αξρηθέο δπζθακςίεο ΔΗ1=ΔΗΑΡΖΓΜ. 

Πξνέθπςε ινηπόλ από ηελ αλάιπζε αμνληθή ππνζηπισκάησλ Ν1=153.64 kN θαη 

ηζνδύλακε ελεξγόο δπζθακςία ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο ππνζηπισκάησλ 

ΔΗeff’=2072.84 kNm
2
. 

 Ο δεύηεξνο θνξέαο ζεσξήζεθε ξεγκαησκέλνο θαηά ηελ αλάιεςε ησλ 

θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα νξίζηεθε σο ελεξγόο δπζθακςία κειώλ 

ε κηζή ηεο αξρηθήο EI2=0.5EIΑΡΖΓΜ=0.5ΔΗ1. Σα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο 

πξνέθπςαλ όκνηα κε ηα αληίζηνηρα ηεο πξώηεο αλάιπζεο, κε αμνληθή 

ππνζηπισκάησλ Ν2=153.64 kN θαη ηζνδύλακε ελεξγό δπζθακςία 

ππνζηπισκάησλ ΔΗeff’=2072.84 kNm
2
. 

 Καηά ηελ ηξίηε επίιπζε ζεσξήζεθε αξρηθή δπζθακςία ππνζηπισκάησλ 

ΔΗ3=ΔΗeff’=2072.84 kNm
2
 θαη γηα ηε δνθό ε αληίζηνηρε ελεξγόο δπζθακςία γηα 

αξλεηηθή δξώζα ξνπή ζηα άθξα ηεο. Ζ αμνληθή ησλ ππνζηπισκάησλ πνπ 

πξνέθπςε από ηελ επίιπζε είρε ηηκή Ν3=153.46 kN. 

   Από ηηο ηξείο επηιύζεηο θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ, πξνθύπηνπλ παλνκνηόηππεο ηηκέο 

αμνληθώλ ππνζηπισκάησλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, ίδηεο ελεξγέο δπζθακςίεο 

ξεγκαησκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ζεσξεζνύλ θαηά ηηο επηιύζεηο νξηδόληησλ 

θνξηίζεσλ. πλεπώο, ε αληνρή ησλ ζηνηρείσλ θαη ε ζπλνιηθή θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ 

θνξέα είλαη ε ίδηα ζην πέξαο ησλ ηξηώλ επηιύζεσλ. 

   Οπζηαζηηθά, ε δηεξεύλεζε νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ζεώξεζε ξεγκαησκέλνπ 

ή αξεγκάησηνπ θνξέα θαηά ηελ αλάιεςε ησλ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ, ηνπιάρηζηνλ 

γηα θνξείο κηθξνύ κεγέζνπο, δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ δηαζέζηκε αληνρή ησλ 
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ζηνηρείσλ θαη ηνπ ζπλόινπ ηεο θαηαζθεπήο ζηελ αλάιεςε ησλ νξηδόληησλ ζεηζκηθώλ 

θνξηίσλ ηεο αλάιπζεο Pushover. Χζηόζν, ζηηο πην ζπλήζεηο πεξηπηώζεηο (εθηόο 

πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ) ν κειεηεηήο δελ γλσξίδεη κε αθξίβεηα ηελ πξαγκαηηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ αλάιεςε ησλ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ θαη 

επηβάιιεηαη, δπζκελώο, λα αθνινπζήζεη ηηο δηαηάμεηο ηνπ θαλνληζκνύ, πνπ πξνηείλεη 

ηε ζεώξεζε δπζθακςίαο ζηνηρείσλ ίζεο κε ηε κηζή ηνπ αξεγκάησηνπ ζηνηρείνπ 

ΔΗ=0.5ΔΗΑΡΖΓΜ. 

   Καηά ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ ηεο εξγαζίαο ,εληνύηνηο, κε γλσζηή 

ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ησλ θνξέσλ, ζα ιακβάλνληαη σο αξεγκάησηνη ζηηο 

επηιύζεηο θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ. 

 

2.2.3  Αμηνιόγεζε επίδξαζεο κεηαβνιήο αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηελ αλειαζηηθή     

ζηαηηθή αλάιπζε 

   Μείδνλνο ζεκαζία δήηεκα πξνο δηεξεύλεζε θξίζεθε, επίζεο, ε κεηαβνιή ησλ 

αμνληθώλ δπλάκεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ κηαο θαηαζθεπήο, θαζώο θαη ε επίδξαζή 

ηεο ζηε ζπλνιηθή ζεηζκηθή ηεο ζπκπεξηθνξά.  

   Ο Καλνληζκόο επηηξέπεη ηελ αγλόεζε ηεο κεηαβνιήο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ησλ 

ζηνηρείσλ ιόγσ ησλ ζεηζκηθώλ, νξηδόληησλ δξάζεσλ θαη ζεσξεί ηηο αμνληθέο 

ζηαζεξέο θαη ίζεο κε απηέο πνπ πξνέξρνληαη από ηελ επίιπζε ησλ θαηαθόξπθσλ 

θνξηίσλ. Απηή ε παξαδνρή βαζίδεηαη ζηελ ακειεηέα, αλακελόκελε κεηαβνιή ησλ 

αμνληθώλ ιόγσ ησλ ζεηζκηθώλ δξάζεσλ. Ζ ζεώξεζε απηή θξίζεθε εμαηξεηηθά 

ελδηαθέξνπζα γηα πξαθηηθή δηεξεύλεζε θαη αμηνιόγεζε ηεο νξζόηεηαο θαη ηεο 

θαζνιηθόηεηάο ηεο. 

   Γηα ηνλ ιόγν απηό πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο αλειαζηηθέο, ζηαηηθέο 

αλαιύζεηο (Pushover) ηνπ ίδην κνλώξνθνπ, πιαηζηαθνύ θνξέα κε θνηλά γεσκεηξηθά, 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θνξηία. Γελ ππάξρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ θνξέα, θαζώο ε δηεξεύλεζε επηθεληξώλεηαη ζηε ζύγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν αλαιύζεσλ. 

 

Δηθόλα 2-2:Ο εμεηαδόκελνο πιαηζηαθόο θνξέαο 

   Αξρηθά, θαη γηα ηηο δύν αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηήζεθε θνηλή επίιπζε θαηαθόξπθσλ 

θνξηίσλ ζεσξώληαο δπζθακςία ζηνηρείσλ ίζε κε ηε αληίζηνηρε κηζή ησλ 
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αξεγκάησησλ ζηνηρείσλ, δειαδή ΔΗ=0.5ΔΗΑΡΖΓΜ. Από ηελ επίιπζε θαηαθόξπθσλ 

θνξηίσλ, πξνθύπηνπλ νη αμνληθέο ησλ ζηύισλ ΝΚ1=ΝΚ2= 153.64 kN θαη ηζνδύλακεο 

ελεξγέο δπζθακςίεο ζηνηρείσλ:  

- Τπνζηπιώκαηα Κ1,Κ2    ΔΗeff’=2072.83 kNm
2 

- Γνθόο γηα ζεηηθή ξνπή ΔΗeff’= 19119.25 kNm
2
 

- Γνθόο γηα αξλεηηθή ξνπή ΔΗeff’=3664.17 kNm
2
 

   Δπίζεο, πξνθύπηνπλ θαη νη ξνπέο αληνρήο θαη νη γσλίεο ξνπήο ρνξδήο δηαξξνήο θαη 

αζηνρίαο ησλ ζηνηρείσλ σο εμήο: 

-Τπνζηπιώκαηα Κ1,Κ2  ΜyK1=MyK2= 29.62 kNm , ζyK1=ζyΚ2=7.14mrad,    

ζuK1=ζuK2= 43.1mrad 

-Γνθόο γηα ζεηηθή ξνπή My= 165.87 kNm, ζy= 2 mrad, ζu= 2.8 mrad 

-Γνθόο γηα αξλεηηθή ξνπή My=36.05kNm, ζy=5 mrad, ζu=35 mrad 

   Καηά ηελ πξώηε αλάιπζε, αθνινπζώληαο ηηο δηαηάμεηο θαη ηηο παξαδνρέο ηνπ 

Καλνληζκνύ, ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ζεσξνύληαη ζηαζεξά γηα νιόθιεξε ηε δηαδηθαζία 

θαη γηα ην ζύλνιν ησλ επηιύζεσλ. 

   Αληίζεηα, ζηελ δεύηεξε αλάιπζε, ζηελ νπνία ιακβάλεηαη ππόςε ε κεηαβνιή ησλ 

αμνληθώλ ησλ ππνζηπισκάησλ ζε θάζε βήκα, από ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, κόλνλ απηά 

ησλ δνθώλ ζεσξνύληαη ζηαζεξά θαζ’ όιε ηε δηαδηθαζία. Απηό ηζρύεη δηόηη ζηηο 

δνθνύο ε δξώζα αμνληθή δύλακε είλαη πξαθηηθά κεδεληθή. ηα ππνζηπιώκαηα, ηα 

παξαπάλσ ζηνηρεία απνηεινύλ κόλν αξρηθέο ηηκέο θαη ζε θάζε βήκα ε κεηαβνιή ησλ 

αμνληθώλ δπλάκεσλ νδεγεί ζε κεηαβνιή θαη ηνλ παξαπάλσ κεγεζώλ. πλεπώο, ζε 

θάζε βήκα εκθαλίδεηαη απμνκείσζε ηεο ηζνδύλακεο ελεξγνύο δπζθακςίαο, ηεο ξνπήο 

αληνρήο θαη ησλ γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο δηαξξνήο θαη αζηνρίαο θάζε 

ππνζηπιώκαηνο. 

   ηόρνο ηεο δηεξεύλεζεο είλαη λα εμαθξηβσζεί ε επίπησζε απηήο ηεο πην 

ιεπηνκεξνύο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο ζηελ ζπλνιηθή ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο θαη όρη κόλνλ ζηα δνκηθά ζηνηρεία. 

   πλεπώο, από ηελ πξώηε αλάιπζε, εθαξκόδνληαο ηε κέζνδν βήκα πξνο βήκα κε 

ζηαζεξή αμνληθή ππνζηπισκάησλ, θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ θακπύιε 

ηθαλόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο: 
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Γηάγξακκα 2-22: Κακπύιε ηθαλόηεηαο αλάιπζεο κε ζηαζεξέο αμνληθέο ππνζηπισκάησλ 

   Καηά ηε δεύηεξε αλάιπζε, κε ηελ δηαξξνή θάζε δηαηνκήο κεηαβαιιόηαλ ην ζηαηηθό 

ζύζηεκα. Έηζη, πξνέθππηε θαη κεηαβνιή ησλ αμνληθώλ ησλ ζηύισλ ηνπ πιαηζίνπ, 

θαζώο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ έρνπλ άκεζε εμάξηεζε από ηελ αμνληθή. 

Παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ελδεηθηηθά, έπεηηα από θάζε επίιπζε, νη ηηκέο ησλ 

κεγεζώλ πνπ κεηαβάιινληαλ γηα ηα δύν ππνζηπιώκαηα: 

 

Δηθόλα 2-3: Κ1:ππνζηύισκα αξηζηεξά , Κ2:ππνζηύισκα δεμηά 
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Πίλαθαο 2-1: Μεηαβνιή ραξαθηεξηζηηθώλ ππνζηπισκάησλ κε ην πέξαο θάζε επίιπζεο 

   Παξαηεξείηαη, όπσο ήηαλ αλακελόκελν, κηα ζηαδηαθή αύμεζε ηεο δξώζαο 

ζιηπηηθήο αμνληθήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο Κ2 θαη κηα αληίζηνηρε κείσζε ηεο αμνληθήο 

ηνπ ππνζηπιώκαηνο Κ1. Ζ αύμεζε ηεο αμνληθήο επηθέξεη αύμεζε ηεο ξνπήο αληνρήο 

ηνπ ζηνηρείνπ θαη ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ηνπ ζηνηρείνπ θαηά ηε δηαξξνή.    

Αληίζεηα, κεηώλεηαη ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ηνπ ζηνηρείνπ θαηά ηελ αζηνρία. Έηζη, 

είλαη πξνθαλέο όηη κε ηελ αύμεζε ηεο δξώζαο αμνληθήο επηηπγράλεηαη γηα έλα 

κεκνλσκέλν δνκηθό ζηνηρείν βειηίσζε ηεο αληνρήο ηνπ, αιιά κείσζε ηεο δηαζέζηκε 

πιαζηηκόηεηαο ηνπ.  Αληίζηνηρα ε κείσζε ηεο δξώζαο αμνληθήο νδεγεί ζε κεησκέλε 

αληνρή ζε όξνπο δπλάκεσλ, αιιά ζε απμεκέλε δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα.  

   Ζ ηειηθή θακπύιε ηθαλόηεηαο ηνπ κνλώξνθνπ ηεο δεύηεξεο αλάιπζεο είλαη ε 

παξαθάησ: 

 

Γηάγξακκα 2-23: Κακπύιε ηθαλόηεηεο κε κεηαβαιιόκελεο αμνληθέο ππνζηπισκάησλ 

   Με ζηόρν ηελ βέιηηζηε εμέηαζε ηνπ δεηήκαηνο θαη ηε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δύν αλαιύζεσλ, παξαηίζεληαη ζε θνηλό δηάγξακκα νη δύν 

θακπύιεο ηθαλόηεηαο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ δηαγξακκάησλ ζε πίλαθεο: 
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Γηάγξακκα 2-24: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο 

   Από ηε ζύγθξηζε ησλ θακπύισλ θαη ηνλ ηηκώλ ησλ δύν αλαιύζεσλ επαιεζεύεηαη, 

ζε πξώην ζηάδην, ε παξαδνρή ηνπ Καλνληζκνύ γηα αγλόεζε ηεο κεηαβνιήο ησλ 

αμνληθώλ δπλάκεσλ θαη ησλ επηπηώζεσλ ηεο. Οη δύν θακπύιεο ηθαλόηεηαο 

εκθαλίδνληαη παλνκνηόηππεο, κε ίδηα κέγηζηε ηέκλνπζα δύλακε θαη δηαζέζηκε 

πιαζηηκόηεηα κεηαηνπίζεσλ. Ζ δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο δελ κεηαβάιιεηαη 

αηζζεηά  ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ αμνληθώλ ησλ ππνζηπισκάησλ, ελώ ε κόλε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ δύν θακπύισλ εκθαλίδεηαη θαηά ηηο δηαξξνέο ησλ δηαηνκώλ. 

   Αηηία απηήο ηεο κηθξήο απόθιηζεο ησλ δύν θακπύισλ απνηειεί ε αιιαγή ηεο 

ζεηξάο πιαζηηθνπνίεζεο ησλ δηαηνκώλ, πνπ ζπλέβε ιακβάλνληαο ππόςε ηε 

κεηαβνιή ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ. πγθεθξηκέλα, αγλνώληαο 

ηε κεηαβνιή δηέξξεπζαλ νη δηαηνκέο κε ηελ εμήο ζεηξά: 1
ε
 Γηαηνκή Βάζεο Κ2 

                                                                     2
ε
 Γηαηνκή Βάζεο Κ1 

                                                                     3
ε
 Γηαηνκήο Κεθαιήο Κ2 

                                                                     4
ε
 Γηαηνκή Κεθαιήο Κ1 

   ε απηή ηε πεξίπησζε, ηα δύν ππνζηπιώκαηα είραλ ίδηεο αληνρέο. 

   Αληίζεηα, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο κεηαβνιέο ησλ αμνληθώλ ζε θάζε επίιπζε, ην 

ππνζηύισκα Κ2 ζπλερώο αύμαλε ηελ αληνρή Μy ηνπ, ελώ, αληίζεηα, ην ππνζηύισκα 

Κ1 κείσλε ηελ αληνρή Μy ηνπ. Απηό ην γεγνλόο είρε σο απνηέιεζκα λα 
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πιαζηηθνπνηεζνύλ πξώηα νη αληίζηνηρεο δηαηνκέο ηνπ ππνζηπιώκαηνο Κ1 από απηέο 

ηνπ Κ2 θαη λα κεηαβιεζεί ε ζεηξά δηαξξνήο ησλ δηαηνκώλ σο εμήο: 

                                                                     1
ε
 Γηαηνκή Βάζεο Κ1 

                                                                     2
ε
 Γηαηνκή Βάζεο Κ2 

                                                                     3
ε
 Γηαηνκήο Κεθαιήο Κ1 

                                                                     4
ε
 Γηαηνκή Κεθαιήο Κ2 

   πλνςίδνληαο, πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ε κεηαβνιή ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ 

ησλ ππνζηπισκάησλ θαηά ηηο δηαδνρηθέο επηιύζεηο θαη πιαζηηθνπνηήζεηο είλαη 

δπλαηόλ λα αγλνεζεί. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζέζε απνηειεί θαη παξαδνρή ηνπ Καλνληζκνύ.    

Ζ ζρεδόλ νινθιεξσηηθή ηαύηηζε ησλ δύν ηειηθώλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο νδεγεί ην 

ζπκπέξαζκα όηη ε κεηαβνιή ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ δελ 

επεξεάδεη αηζζεηά ηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπώλ. πλεπώο θαηά ηηο 

αλαιύζεηο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ πνπ ζα απαηηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα ηεο 

εξγαζίαο, όπσο είλαη πξνθαλέο, ζα αγλνείηαη ε κεηαβνιή ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ 

ησλ ππνζηπισκάησλ. 

   Παξόια απηά, επεηδή ε δηεξεύλεζε αθνξνύζε έλα κηθξό πιαίζην θαη όρη έλα πην 

πεξίπινθν θνξέα νδήγεζε ζε κηθξέο κεηαβνιέο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ. Δπίζεο, ε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο ζεηξάο δηαξξνήο ησλ δηαηνκώλ ησλ ππνζηπισκάησλ ίζσο 

πξνδίδεη κηα πηζαλή κεηαβνιή ηεο ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο. Γηα 

απηνύο ηνπ δύν ιόγνπο, ζα ήηαλ ελδηαθέξνπζα ε εθηεηακέλε δηεξεύλεζε ηνπ 

δεηήκαηνο ζε κεγαιύηεξνπο θνξείο, κε απμεκέλα θαηαθόξπθα θνξηία ζε ζρέζε κε ην 

κνλώξνθν πιαίζην. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ζεκαληηθόηεξεο 

επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ ζηε ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ θνξέσλ, είηε ζηελ αληνρή είηε ζηε δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα. 

 

2.3 Απνηίκεζε πιαηζίνπ κε εθαξκνγή ηεο ζηαηηθήο αλειαζηηθήο, κε 

γξακκηθήο σο πξνο ηα πιηθά, αλάιπζεο  θαη ησλ δηαηάμεσλ ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ 

 

   Με ζηόρν ηελ πεξεηαίξσ δηεξεύλεζε ηνπ δεηήκαηνο πνπ αλαιύζεθε ζηελ 

παξάγξαθν §2.1, δηελεξγήζεθε κηα ζηαηηθή, αλειαζηηθή, κε γξακκηθή σο πξνο ηα 

πιηθά αλάιπζε ηνπ «γπκλνύ» δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. Ζ κνληεινπνίεζε ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

θαηά ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν, ελώ ε 

αλειαζηηθόηεηα ησλ πιηθώλ πξνζνκνηώζεθε κε ηελ επηινγή ζηνηρείσλ infrmDBPH 

(Displacement-Based Plastic Hinge) . Απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο ζπληζηά ε 

αληίζηνηρε θακπύιε ηθαλόηεηαο ηνπ δνθηκίνπ, ε νπνία παξαηίζεηαη παξαθάησ ζε 

θνηλό δηάγξακκα κε ηελ θακπύιε πνπ πξνθύπηεη εθαξκόδνληαο ηε κεζνδνινγία ηνπ 
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ΚΑΝ.ΔΠΔ θαη ηηο πεξηβάιινπζεο ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δνθηκώλ: 

 

 

Γηάγξακκα 2-25: ύγθξηζε θακπύισλ ηθαλόηεηαο κεζόδσλ θαη πεηξακαηηθώλ 

θακπύισλ 

   Από κηα πξώηε αλάγλσζε ηνπ δηαγξάκκαηνο πξνθύπηεη όηη ε εμεηαδόκελε κέζνδνο 

αλάιπζεο δελ πξνζθέξεη κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πεηξακαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ αξρηθή δπζθακςία ηεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο πνπ 

πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε εκθαλίδεηαη ειαθξώο κεγαιύηεξε ησλ ππόινηπσλ 

θακπύισλ, ελώ νη δηαξξνέο ησλ δηαηνκώλ, όπσο ήηαλ αλακελόκελν, 

πξαγκαηνπνηνύληαη εληόο ελόο κεγαιύηεξνπ δηαζηήκαηνο κεηαηνπίζεσλ κε 

απνηέιεζκα ηελ απόθιηζε ηεο θακπύιεο από ηελ δηγξακκηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

θαλνληζκνύ. Ζ κεηαθίλεζε θαηά ηελ θαηάξξεπζε ηνπ δνθηκίνπ πξνθύπηεη ίζε κε ηελ 

πξνζδηνξηζζείζα από ηνλ Καλνληζκό, ελώ ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ νδεγεί ζε 

κεγαιύηεξε αληνρή από απηή πνπ ζέηεη ν Καλνληζκόο. Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα 

είραλ εμαρζεί θαη θαηά ηελ αλαιπηηθή δηαδηθαζία ηεο παξαγξάθνπ §2.1. πλεπώο, γηα 

ηε κέζνδν θαηαλεκεκέλεο πιαζηηκόηεηαο επαιεζεύεηαη ε απόθιηζή ηεο από ηελ 

ηδεαηή δηγξακκηθή θακπύιε ηνπ Καλνληζκνύ θαη ε απμεκέλε αληνρή θαη αξρηθή 

δπζθακςία πνπ πξνζδίδεη.  

   Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε θαη ζύγθξηζε ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο πνπ 

πξνθύπηνπλ κε ηηο δύν κεζόδνπο πξνζδηνξίζηεθαλ νη αληίζηνηρεο δηγξακκηθέο 

θακπύιεο, ζύκθσλα κε ηε κέζνδν δηγξακκηθνπνίεζεο ηνπ Δπξσθώδηθα 8: 
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Γηάγξακκα 2-26: ύγθξηζε δηγξακκηθώλ θακπύισλ κεζόδσλ 

   Από ηε ζύγθξηζε ησλ δηγξακκηθώλ θακπύισλ αληνρήο ησλ δύν αλαιύζεσλ, 

επαιεζεύεηαη ε δηαθνξά αληνρήο θαη δπζθακςίαο ζηηο νπνίεο θαηαιήγνπλ νη δύν 

αλαιύζεηο, ελώ εκθαλίδεηαη ηθαλνπνηεηηθή ζύγθιηζε ζηα κεγέζε ησλ κεηαθηλήζεσλ 

δηαξξνήο θαη αζηνρίαο ηνπ πιαηζίνπ. Ζ κέζνδνο αλάιπζεο θαηαλεκεκέλε 

πιαζηηκόηεηα πξνζδίδεη ζηηο θαηαζθεπέο κεγαιύηεξε αληνρή θαη δπζθακςία από ηελ 

πξνζδηνξηζζείζα θαηά ηνλ ΚΑΝΔΠΔ. πλεπώο, ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ απνθιίλεη 

ζεκαληηθά από ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ ηνπ Καλνληζκνύ, θπξίσο ζε όξνπο 

δύλακεο θαη δπζθακςίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ 

 

3.1 Πεξηγξαθή θαη ζηόρνη ηνπ πεηξάκαηνο 

   ην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο πξαγκαηνπνηήζεθε έξεπλα κε ζηόρν 

ηε δηεξεύλεζε ησλ επεκβάζεσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ θηηξίσλ κε πηινηή  ηα 

νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό ηνπ 

’59. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο, θαηαζθεπάζηεθαλ 8 (νθηώ) δηώξνθα 

επίπεδα πιαίζηα ζε θπζηθή θιίκαθα. Καηά ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

δόζεθε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα ηξία δνθίκηα αλαθνξάο, ην γπκλό πιαίζην (Γ1-R1-

BFR), ην πιαίζην κε ηνηρνπιεξώζεηο (Γ2-R2-BWAB) θαη ην πιαίζην πηινηή (Γ3-R3-

BWB), θαζώο θαη ζε έλα από ηα εληζρπκέλα δνθίκηα, ην πιαίζην κε ηζρπξή 

ηνηρνπνηία πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο ζην ηζόγεην (Γ4-Σ1-BW). ηα ππόινηπα ηέζζεξα 

δνθίκηα εθαξκόζηεθαλ ζην ηζόγεην άιιεο επεκβάζεηο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο πηινηήο. 

 

Δηθόλα 3-1:Σα νρηώ πεηξακαηηθά δνθίκηα ζε θάζε θαηαζθεπήο 

   Αξρηθά ην θάζε δνθίκην δηεγέξζεθε από κηα ρξνλντζηνξία ζηαζεξήο επηηάρπλζεο 

εκηηνληθήο κνξθήο κε ινγαξηζκηθήο ζάξσζεο ζπρλνηήησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, ηεο ηδηνπεξηόδνπ θαη ηνπ ιόγνπ απόζβεζεο. Δλ 

ζπλερεία, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηζκηθέο δνθηκέο θαηά ηηο νπνίεο θάζε δνθίκην 

δηεγέξζεθε από κνλναμνληθή ρξνλντζηνξία επηηάρπλζεο εληόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ. Ζ 

ρξνλντζηνξία απηή απνηειεί ηελ Δ-W ζπληζηώζα ηνπ εηζκνύ Γξίβα (21/12/1990, 

Μ=9), ν νπνίνο θαηαγξάθεθε ζηελ Έδεζζα ζε απόζηαζε 31km από ην επίθεληξν. Σα 

δνθίκηα ππέζηεζαλ δηαδνρηθέο θιηκαθσηέο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο. 

   Δπηζεκαίλεηαη όηη ζθνπόο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ ήηαλ ε δηεξεύλεζε ησλ 

επεκβάζεσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ θηηξίσλ κε πηινηή ηα νπνία 
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θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό ηνπ ’59 θαη όρη ε ζπλνιηθή 

ελίζρπζε ησλ θηηξίσλ ηεο επνρήο εθείλεο (κε ή ρσξίο πηινηή) γηα ηελ αληηκεηώπηζε 

ζεηζκηθώλ δξάζεσλ ,όπσο απηέο νξίδνληαη από ηνπο ζύγρξνλνπο θαλνληζκνύο. 

Αληίζηνηρα, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθή εξγαζίαο 

είλαη ε ζσζηή πξνζνκνίσζε θαη ε απνηίκεζε, ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017), ησλ ηεζζάξσλ εμεηαδόκελσλ δνθηκίσλ 

θαη ε  δηεξεύλεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο ηνηρνπνηίαο ζηελ ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

θαηαζθεπώλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ζηελ ζπλέρεηα ζα γίλεηαη αλαθνξά κόλν ζηα 

ηέζζεξα εμεηαδόκελα δνθίκηα. 

 

 

Δηθόλα 3-2: Σα ηέζζεξα δνθίκηα αλαθνξάο 
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3.2 Τιηθά θαηαζθεπήο θαη γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ 

   Σα δνθίκηα δηαζηαζηνινγήζεθαλ κε ζθπξόδεκα Β160 θαη ράιπβα StI (S220). Ζ 

ζθπξνδέηεζε ηνπο έγηλε  κε ζθπξόδεκα πνηόηεηαο C16/20, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ 

αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Καηά ηελ όπιηζε 

ησλ δνθηκίσλ ιήθζεθαλ ππόςε όιεο νη θαηαζθεπαζηηθέο δηαηάμεηο ηεο επνρήο ηνπ 

Καλνληζκνύ ηνπ ‘59.Δπηζεκαίλεηαη, επίζεο, όηη κε ηε δηελέξγεηα εξγαζηεξηαθώλ 

δνθηκώλ δηαπηζηώζεθε πξαγκαηηθή ηηκή ηάζεο δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ίζε κε fy=358 

MPa. 

   Σν πξόηππν θηίξην πνπ επηιέγεηαη είλαη δηώξνθν κε δηαζηάζεηο θάηνςεο 

10.30x10.30m
2
 θαη ύςνο ηζνγείνπ θαη α’ νξόθνπ 3.00m. Οη μπιόηππνη ησλ δύν 

νξόθσλ είλαη παλνκνηόηππνη. Σν πξόηππν θηίξην απνηειείηαη από  16 ππνζηπιώκαηα 

εθ ησλ νπνίσλ ηα 4 γσληαθά έρνπλ δηαζηάζεηο 0.30x0.30m
2
, ελώ ηα ππόινηπα είλαη 

δηαζηάζεσλ 0.25x0.25m
2
. Σα πεξηκεηξηθά δνθάξηα έρνπλ δηαηνκή 0.20/0.55 θαη ηα 

εζσηεξηθά 0.20/0.35.Σν πάρνο ηεο πιάθαο ηνπ ηζνγείνπ θαη ηνπ νξόθνπ είλαη 0.10m. 

 

Δηθόλα 3-3:Κάηνςε πξόηππνπ θηηξίνπ 

   Από έλα εζσηεξηθό ηκήκα ηνπ πξόηππνπ θηηξίνπ απνθόπηεηαη ην πξνο έιεγρν 

δνθίκην. Με απηόλ ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδεηαη κηα, όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε, 

αληηζηνηρία ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ κε κηα ζπλήζε θαηαζθεπή ηεο επνρήο. Σα 

ππνζηπιώκαηα ηνπ πιαηζίνπ-δνθηκίνπ είλαη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο δηαζηάζεσλ 
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25x25cm
2
, ηα δνθάξηα πιαθνδνθνί κε πάρνο θνξκνύ bw=20cm, ύςνο d=35cm θαη 

ζπλεξγαδόκελν πιάηνο beff=140cm. To πάρνο ηεο πιάθαο επηιέγεηαη d=10cm. Σν 

κηθηό ύςνο ηζνγείνπ θαη α’ νξόθνπ ηνπ πιαηζίνπ είλαη 3.00m θαη ην θαζαξό 2.65m, 

ελώ ην εμσηεξηθό άλνηγκα είλαη 3.60m θαη ην θαζαξό άλνηγκα 3.10m. Δπηζεκαίλεηαη 

όηη ζηε βάζε ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ θαηαζθεπάζηεθε ζπλδεηήξην δνθάξη, 

ύςνπο 40cm, κε ζηόρν ηελ εμαζθάιηζε ζπλζεθώλ πάθησζεο ππνζηπισκάησλ θαη 

ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα. 

   Δπίζεο, ζηα δνθίκηα αλαθνξάο Γ2 θαη Γ3 ,θαζώο θαη ζηα εληζρπκέλα δνθίκηα, ζηνλ 

α’ όξνθν θαηαζθεπάζηεθε δξνκηθή νπηνπιηλζνδνκή πιάηνπο κηζήο πιίλζνπ (9.0cm), 

ε νπνία βξηζθόηαλ ζε πιήξε επαθή κε ηα ππνζηπιώκαηα. Απνηεινύληαλ από 6-νπό 

ηνύβια δηαζηάζεσλ 6.0x9.0x19.0cm
3 

θαιήο πνηόηεηαο, ελώ ην θνλίακα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κέηξηαο πνηόηεηαο. Καζ’ ύςνο ηεο νπηνπιηλζνδνκήο 

θαηαζθεπάζηεθαλ δύν δνθνί ελίζρπζεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα C12/15, ύςνπο 

10cm, κε νπιηζκό 2Φ8 St, ρσξίο ζπλδεηήξεο. Οη νξηδόληηεο δνθνί δελ ραληξώζεθαλ 

ζηα ππνζηπιώκαηα, παξά κόλν έξρνληαλ ζε επαθή κε απηά. 

 

Δηθόλα 3-4:Γεσκεηξία δξνκηθήο νπηνπιηλζνδνκήο 

 

   Δπηπιένλ, ζην δνθίκην Γ4, ζην ηζόγεην, θαηαζθεπάζηεθε ηζρπξή ηνηρνπνηία από 

ζπκπαγή αξγπινππξηηηθά ηνύβια δηαζηάζεσλ 6.0x9.0x19.0 cm
3
 κε κήθνο 1.80m. Καη 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε, θαηαζθεπάζηεθαλ, θαζ’ ύςνο, δύν δνθνί ελίζρπζεο (ζελάδ) 

από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα δηαζηάζεσλ 9/20 cm κε νπιηζκό 2Φ12 άλσ θαη 2Φ12 

θάησ θαη ζπλδεηήξεο Φ8/10.  Οη δνθνί δελ ραληξώλνληαλ ζηα ππνζηπιώκαηα, ελώ ην 

ζθπξόδεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ πνηόηεηαο C16/20. 
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Δηθόλα 3-5: Γεσκεηξία ηζρπξήο ηνηρνπνηίαο πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο  

 

3.3  Όπιηζε ησλ δνθηκίσλ 

   Γηα ηα ππνζηπιώκαηα ππνινγίζζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε δηακήθεο νπιηζκόο 4Φ14 

ζε όιν ην ύςνο ηνπο, ελώ ηα δνθάξηα ηνπ ηζνγείνπ θαη ηνπ νξόθνπ έρνπλ, ζην 

άλνηγκα, νπιηζκό θάκςεο 4Φ12 θάησ θαη 2Φ8 άλσ θαη ζηε ζηήξημε 2Φ12 θάησ θαη 

2Φ8+2Φ12 άλσ. Ζ πιάθα νπιίζηεθε κε δηακήθεηο ξάβδνπο Φ8, νη νπνίνη 

ιακβάλνληαη ππόςε ζηελ θακπηηθή αληνρή ησλ πιαθνδνθώλ. Οη ζπλδεηήξεο 

ππνζηπισκάησλ θαη δνθώλ είλαη δίηκεηνη Φ6/20. ηα δνθάξηα ηνπνζεηνύληαη 

αλνηθηνί, ελώ ζηα ππνζηπιώκαηα θιεηζηνί κε έλα δηπιό άγθηζηξν 135
ν
 ζην έλα άθξν 

πξνο ηνλ ππξήλα ηεο δηαηνκήο. Ζ επηθάιπςε ιακβάλεηαη ίζε κε 1.5cm. Σν ζελάδ ησλ 

ηνηρνπιεξώζεσλ, όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνύκελα, δηαζέηεη κόλν δηακήθε νπιηζκό 

2Φ8, ελώ ην ζελάδ ηεο ηζρπξήο ηνηρνπνηίαο δηακήθε νπιηζκό 2Φ12 άλσ θαη θάησ θαη 

ζπλδεηήξεο Φ8/10. Γηα ηα ππνζηπιώκαηα, ζε δεύηεξε θάζε όπσο ζα δνύκε 

παξαθάησ,  ζα ιεθζνύλ ππόςε σο ελδηάκεζνη δηακήθεηο νπιηζκνί θαη νη νπιηζκνί 

πξνεληάζεσο 7Φ5 ζην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο ηνπο γηα ην ιόγσ όηη 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ θακπηηθή αληνρή. 

   ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία θαη νη 

ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ ηνπ ηππηθνύ πιαηζίνπ-δνθηκίνπ: 
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Δηθόλα 3-6: Καηαθόξπθε ηνκή ηνπ ηππηθνύ πιαηζίνπ-δνθηκίνπ θαη ιεπηνκέξεηεο 

όπιηζεο 
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Δηθόλα 3-7:Οξηδόληηα ηνκή ηνπ πιαηζίνπ-δνθηκίνπ θαη ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο 

 

Δηθόλα 3-8: Οπιηζκνί (α) ππνζηπισκάησλ, (β) πιαθώλ, (γ) δνθνύ βάζεο, (δ) 

δεκηνπξγία άγθηζηξνπ ζηηο βάζεηο νπιηζκνύ  

 

3.4 Φόξηηζε πιαηζίσλ    

   Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αληηζηνηρία ηνπ εμεηαδόκελνπ δνθηκίνπ κε ηελ πξόηππε 

θαηαζθεπή ηεο (ζπλνιηθό αμνληθό θνξηίν ππνζηπισκάησλ, ηδηνπεξίνδνο 

θαηαζθεπήο), εθηόο ησλ πθηζηάκελσλ θνξηίσλ ιόγσ ηνπ ηδίνπ βάξνπο ησλ πιηθώλ 

θαηαζθεπήο ηνπ, ην δνθίκην θνξηίζηεθε κε πξόζζεηεο κάδεο 4Mgr αλά όξνθν θαη κε 
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πξόζζεην αμνληθό, ζιηπηηθό θνξηίν 90kΝ ζε θάζε ππνζηύισκα. Σν αμνληθό θνξηίν 

επηβιήζεθε κέζσ πξνέληαζεο θαη δξνύζε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ, ελώ νη 

κάδεο ηνπνζεηήζεθαλ κε δηαθνξεηηθή δηάηαμε ζηνπο δύν νξόθνπο. 

 

Δηθόλα 3-9:Πξόζζεηε κάδα θαη πξνέληαζε ππνζηπισκάησλ  

 

Δηθόλα 3-10: Πιάθα αγθύξσζεο ηέλνληα πξνέληαζεο 

   Καηά ηηο ζεηζκηθέο δνθηκέο ηα δνθίκηα δηεγέξζεθαλ κε ηελ Δ-W  ζπληζηώζα ηνπ 

ζεηζκνύ ηεο Έδεζζαο κε θιηκαθσηά απμαλόκελεο επηηαρύλζεηο βάζεσο. 

 

3.5 Αλάιπζε θαη απνηίκεζε δνθηκηώλ 

   Με ηελ εκηηνληθή δηέγεξζε ησλ δνθηκίσλ πξνζδηνξίδνληαη ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεζπόδνπζαο ηδηνκνξθήο ηνπ, δειαδή ε ηδηνζπρλόηεηα θαη ε 

απόζβεζε.  
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   Δλ ζπλερεία, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεηζκηθέο δνθηκέο γηα ηα δνθίκηα, θαηαγξάθεθαλ 

νη ξσγκέο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ, ππνινγίζηεθαλ ηα θάζκαηα απόθξηζεο ησλ 

δνθηκίσλ  θαη νη ζπληειεζηέο ελίζρπζεο ησλ νξόθσλ ησλ δνθηκίσλ γηα θάζε δνθηκή. 

   Από ηηο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ηεο ρξνλντζηνξίαο ηνπ εηζκνύ Γξίβα, ππνινγίζηεθαλ 

νη κέγηζηεο ηέκλνπζεο βάζεο θαη νη κέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ηζνγείνπ θαη 

ζρεδηάζηεθαλ νη αληίζηνηρεο θακπύιεο (βξόγρνη πζηέξεζεο). 

   Δλ ηέιεη, απνηηκήζεθαλ νη δηάθνξεο εληζρύζεηο, αληηθείκελν πνπ δελ απαζρνιεί, 

όκσο, ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ,πιελ ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ, θαη κπνξεί λα 

απνηειέζεη αληηθείκελν πεξαηηέξσ έξεπλαο ζην κέιινλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΦΟΡΔΧΝ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

   ηελ ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα, παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη πνπ εθαξκόζηεθαλ θαηά 

ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ ζην πξόγξακκα αλάιπζεο 

SeismoStruct 2016. πγθεθξηκέλα, αλαιύεηαη ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ηνπ 

βαζηθνύ θέξνληνο νξγαληζκνύ ησλ δνθηκίσλ ζε αξεγκάησηε θαη ξεγκαησκέλε 

θαηάζηαζε θαη δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ νξζή πξνζνκνίσζε ησλ 

ηνηρνπιεξώζεσλ. Με δεδνκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνθηκίσλ πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζηελ ηερληθή έθζεζε θαη κε εύινγεο παξαδνρέο θαη εθηηκήζεηο ζηνηρείσλ πνπ δελ 

δύλαληαη λα πξνζδηνξηζηνύλ κε αθξίβεηα από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 

επηδηώρζεθε ε βέιηηζηε πξνζνκνίσζε ησλ ππό εμέηαζε δνθηκίσλ. εκεηώλεηαη, 

επίζεο,  όηη νη εθαξκνδόκελεο κέζνδνη βαζίδνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο θαλνληζκνύο , 

όπσο ν Δπξσθώδηθαο 8 ( EC-8) θαη ν Διιεληθόο Καλνληζκόο Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 

2
ε
 αλαζεώξεζε 2017). 

   Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθό SeismoStruct είλαη απηά πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο ζηαηηθέο επηιύζεηο κόλνλ, θαη όρη ηα όξηα δηαξξνήο ησλ πιηθώλ θαη, 

θαη’ επέθηαζε, νη αληνρέο ησλ ζηνηρείσλ. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ πιηθώλ, ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαηνκώλ θαη ε γεσκεηξία ηνπ θνξέα είλαη νη 

θξηζηκόηεξνη παξάγνληεο πνπ επηβάιιεηαη λα εηζαρζνύλ ζην ινγηζκηθό. 

   Oη αληνρέο ησλ πιηθώλ απαηηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζεηζκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο ηζνδύλακεο, ελεξγνύο δπζθακςίαο ησλ ξεγκαησκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 

αλαζεώξεζε 2017). Ζ ππνινγηζηηθή απηή δηαδηθαζία, ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηείηαη από ηνλ κειεηεηή θαη όρη από ην ινγηζκηθό. 

 

4.2 ηνηρεία πξνζνκνίσζεο βαζηθνύ θέξνληνο νξγαληζκνύ  

 

4.2.1 Θεσξεηηθή πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο θέξνληνο νξγαληζκνύ 

   ύκθσλα κε ηε κέζνδν ζηαηηθήο, αλειαζηηθή αλάιπζεο Pushover, απαηηείηαη ε 

πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα ζε ξεγκαησκέλε θαη κε ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε. Ζ 

επίιπζε ησλ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζεσξώληαο ηνλ θνξέα κε ξεγκαησκέλν, ελώ ηα ζεηζκηθά θνξηία εθαξκόδνληαη ζηνλ 

ξεγκαησκέλν θνξέα . πλεπώο, επηβάιιεηαη ε νξζή πξνζνκνίσζε ηνπ θέξνληνο 

νξγαληζκνύ θαη ζηηο δύν απηέο θαηαζηάζεηο. 
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   Χο δεδνκέλα από ηα πεηξακαηηθά δνθίκηα ιακβάλνληαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο θαη ε 

γεσκεηξία ησλ πιαηζίσλ, νη δηαηνκέο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ θαη νη νπιηζκνί ηνπο, 

θαζώο θαη νη ίδηεο κάδεο ηνπο. 

   Δηζάγνληαο ζην SeismoStruct 2016 κε απόιπηε αθξίβεηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, 

πξνθύπηεη ην κνληέιν ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ ζε κε ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε. 

πγθεθξηκέλα, επηιέγνληαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο, νη δηαζηάζεηο ησλ δηαηνκώλ θαη νη 

δηακήθεηο θαη εγθάξζηνη νπιηζκνί. Δηζάγνληαη ηα δνκηθά ζηνηρεία θαη ππνινγίδνληαη 

απηόκαηα από ην ινγηζκηθό ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Ζ γεσκεηξία ηνπ 

θνξέα πξνθύπηεη κε ηελ επηινγή ησλ θόκβσλ, ηελ θαηάιιειε ζύλδεζε ησλ κειώλ, 

ελώ ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζηαηηθνύ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη από ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ 

θηλεκαηηθώλ ειεπζεξηώλ ησλ θόκβσλ ή ησλ άθξσλ ησλ ζηνηρείσλ θαη από ηνλ 

θαζνξηζκό ησλ δηαθξαγκάησλ. Δπίζεο, ε θόξηηζε ιόγσ ηνπ ηδίνπ βάξνπο ησλ 

ζηνηρείσλ πξνθύπηεη από ηε ζπλνιηθή, ππνινγηζζείζα κάδα ηνπ θάζε νξόθνπ, ε 

νπνία αλάγεηαη ζε γξακκηθό θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά κήθνο ησλ θύξησλ δνθώλ. 

   ηελ πεξίπησζε ζεώξεζεο ξεγκαησκέλνπ θνξέα, ε δπζθακςία ησλ ζηνηρείσλ ζα 

είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε. Ο ππνινγηζκόο ηεο βαζίδεηαη ζηε κεζνδνινγία ηνπ 

Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) θαη ζηε 

δηεξεύλεζε πεξί ηζνδύλακεο, ελεξγνύο δπζθακςίαο πνπ αλαιύζεθε ζηελ παξάγξαθν 

§2.2.1 ηεο εξγαζίαο. πλεπώο, κε δεδνκέλα ηα πιηθά θαη ηηο αληνρέο ηνπο, ηηο 

δηαηνκέο θαη ηνπο νπιηζκνύο ησλ ζηνηρείσλ, ηε γεσκεηξία ηνπ θνξέα θαζώο θαη ηελ 

επίιπζε θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ ηνπ θνξέα πξνθύπηεη ε ηζνδύλακε ελεξγόο 

δπζθακςία δνθώλ θαη ππνζηπισκάησλ ΔΗeff’(kNm
2
) .  Δπηπξόζζεηα, ε ζηξεπηηθή 

δπζθακςία GJ(kNm
2
) ησλ ξεγκαησκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλίζηαηαη λα ιακβάλεηαη 

κεησκέλε θαη ίζε κε ην δέθα ηνηο εθαηό ηεο αξρηθήο. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ηα 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεγκαησκέλνπ θνξέα δελ πξνζδηνξίδνληαη απηόκαηα 

από ην ινγηζκηθό όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ θνξέα. Τπνινγίδνληαη 

κε βάζε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη εηζάγνληαη ζην SeismoStruct ζην κεηξών 

δπζθακςίαο θάζε ζηνηρείνπ.  

 

4.2.2 Καζνξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ πξνζνκνηώκαηνο θέξνληνο νξγαληζκνύ 

   Ζ γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πξνθύπηεη από ηελ γεσκεηξία ηνπ πεηξακαηηθνύ 

δνθηκίνπ. Γηα ιόγνπο αθξίβεηαο ησλ ζηαηηθώλ επηιύζεσλ αγλννύληαη νη πηζαλέο 

εθθεληξόηεηεο ζηηο ζπλδέζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ελδηαθέξνπλ ηελ αλάιπζε. Οη δνθνί 

θαη ηα ππνζηπιώκαηα πξνζνκνηώλνληαη σο γξακκηθά κέιε θαη δηέξρνληαη από ηνλ 

θεληξνβαξηθό άμνλα ησλ δηαηνκώλ, έηζη ώζηε λα έρνπκε άλνηγκα πιαηζίνπ: 

   l = 2.80 + 2 ×
0.25

2
= 3.05m  ,όπνπ ην πιάηνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο είλαη 0.25m. 

   Αληίζηνηρα, ην ύςνο ηνπ  νξόθνπ είλαη ίζν κε 3m.Έηζη, ε ζηάζκε ηνπ πξώηνπ 

νξόθνπ αληηζηνηρεί ζηα +3m, ελώ ηνπ δεύηεξνπ αληηζηνηρεί ζηα +6m. ε απηό ην 

ζεκείν αμίδεη λα δηεπθξηληζηεί όηη ζα έπξεπε λα πξνζδώζνπκε κηα εθθεληξόηεηα ζηηο 

δνθνύο θαηά ηνλ άμνλα z πξνο ηα θάησ, έηζη ώζηε λα αληηζηνηρεί ε πάλσ παξεηά ηνπο 

ζηηο ζηάζκεο +3m θαη +6m θαη όρη ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο ηνπο. Όπσο 
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δηεπθξηλίζηεθε, όκσο, ε αδπλακία ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηελ επίιπζε θνξέσλ κε 

εθθεληξόηεηα κειώλ νδήγεζε ζηελ αγλόεζε ηεο. 

   Σν εγθάξζην άλνηγκα ηνπ πιαηζίνπ είλαη ίζν κε ην ηελ κεγαιύηεξε δηάζηαζε ηεο 

πιαθνδνθνύ beff= 1.4m. 

 

Δηθόλα 4-1:Φέξσλ νξγαληζκόο πιαηζίσλ 

   Δπίζεο, πξνζνκνηώζεθαλ, εθηόο ησλ θύξησλ δνθώλ θαη ππνζηπισκάησλ, ε θάησ 

ζπλδεηήξηα δνθόο πιαηζίνπ θαη ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα, νη εγθάξζηεο δνθνί θαη ε 

πξνέθηαζε ησλ ππνζηπισκάησλ θαηά 0.2m ζηελ θνξπθή. Σα ζηνηρεία απηά δελ 

απαζρνινύλ ηηο ζηαηηθέο επηιύζεηο θαη ζα ήηαλ δπλαηόλ λα αγλνεζεί ε ύπαξμε ηνπο. 

   Όζνλ αθνξά ηα δνκηθά ζηνηρεία, νξίζηεθαλ ζην ινγηζκηθό νη δηαζηάζεηο ησλ 

δηαηνκώλ, νη δηακήθεηο θαη νη εγθάξζηνη νπιηζκνί. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά 

αληηζηνηρνύλ επαθξηβώο ζηα δεδνκέλα ηεο πεηξακαηηθή έθζεζεο. Παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ νη δηαζηάζεηο θαη νη νπιηζκνί ησλ δηαηνκώλ, όπσο νξίζηεθαλ ζην 

πξνζνκνίσκα, πιελ ησλ νπιηζκώλ πξνεληάζεσο 7Φ5, ηνπο νπνίνπο πξέπεη λα 

ζπκπιεξώζνπκε ζην πξνζνκνίσκα ησλ ππνζηπισκάησλ θαη δελ παξαηίζεληαη 

παξαθάησ ζρεκαηηθά: 

 

Δηθόλα 4-2:Γηαηνκή θαη νπιηζκόο ππνζηπιώκαηνο 
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         Δηθόλα 4-3:Γηαηνκή θαη νπιηζκόο δνθνύ ζηε ζηήξημε 

   Σα ππόινηπα κέιε δελ ζπκκεηέρνπλ ζηηο ζηαηηθέο επηιύζεηο θαη δελ γηα απηό ην 

ιόγν δελ παξαηίζεληαη. 

   Ζ επηθάιπςε ιήθζεθε ζην πξνζνκνίσκα ίζε κε 1.5cm. 

   Σα πιηθά πνπ νξίζηεθαλ ζην πξόγξακκα ήηαλ ζθπξόδεκα C16/20 θαη ράιπβαο 

S220. Γηα ην ζθπξόδεκα ιήθζεθε ππόςε ε κέζε ηηκή αληνρήο fcm=24 MPa θαη γηα ην 

ράιπβα, έπεηηα από εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, δηαπηζηώζεθε  όηη ην όξην δηαξξνήο ηνπ 

αληηζηνηρνύζε ζε fy=358 MPa. Οη ηηκέο απηέο νξίζηεθαλ θαη ζην κνληέιν. Δπίζεο, ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζεσξήζεθε ίζν κε Δc=21 GPa, ιόγσ ηεο 

πξόσξεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο από ηελ ζηηγκή θαηαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ, θαη 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα ίζν κε Δs=210 GPa. Σν εηδηθό βάξνο ησλ πιηθώλ 

κεδελίζηεθε, θαζώο πξαγκαηνπνηήζεθε αλαιπηηθόο ππνινγηζκόο ηεο ζπλνιηθήο 

κάδαο αλά όξνθν. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη αληνρέο ησλ πιηθώλ δελ επεξεάδνπλ ηηο 

ζηαηηθέο επηιύζεηο θαη, γηα απηό ην ιόγν, δελ απαηηείην ν θαζνξηζκόο ηνπο ζην 

κνληέιν. Οξίζηεθαλ κόλν γηα ιόγνπο θαηαλόεζεο θαη επρξεζηίαο ηνπ κνληέινπ. Σα 

κέηξα ειαζηηθόηεηαο ησλ πιηθώλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαηνκώλ ησλ ζηνηρείσλ 

επεξεάδνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ ζην θνξέα θαη έρνπλ θξίζηκε 

ζεκαζία γηα ηηο ζηαηηθέο επηιύζεηο. 

   Δηζάγνληαο ζην κνληέιν ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ππνινγίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε δπζθακςίαο ησλ κειώλ θαη πξνθύπηεη ην κνληέιν ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ 

θνξέα. 

   Όζνλ αθνξά ηε θόξηηζε ηνπ κνληέινπ, ππνινγίδεηαη ην ίδην βάξνο ηνπ θέξνληνο 

νξγαληζκνύ αλά όξνθν, ην βάξνο πνπ πξνθύπηεη από ηηο πξόζζεηεο ηνπνζεηεκέλεο 

κάδεο ζε θάζε όξνθν θαη ην βάξνο ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ. Αζξνίδνληαο ηηο ηξεηο ηηκέο, 

πξνζδηνξίδεηαη ε ζπλνιηθή δύλακε βαξύηεηαο αλά όξνθν. Με ηελ παξαδνρή ηεο 

νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ βάξνπο ζην άλνηγκα ηνπ πιαηζίνπ, δηαηξείηαη ε δύλακε 

κε ην θαζαξό άλνηγκα 3,05m θαη πξνζδηνξίδεηαη ην θαηαλεκεκέλν, γξακκηθόο 

θνξηίν.  
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   Ζ πξνέληαζε ησλ ππνζηπισκάησλ πξνζνκνηώλεηαη σο ζπγθεληξσκέλν, ζιηπηηθό 

θνξηίν ζηε θνξπθή ησλ ππνζηπισκάησλ, κε ηηκή ίζε κε ηελ αμνληθή πνπ πξνζδίδεη 

ζηα ζηνηρεία, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Δηθόλα 4-4: Καηαθόξπθα θνξηία ιόγσ ίδηνπ βάξνπο θαη θνξηία πξνεληάζεσο  

   Με δεδνκέλεο  ηηο δξώζεο αμνληθέο δπλάκεηο ησλ ππνζηπισκάησλ ιόγσ ησλ 

θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ,  ηηο αληνρέο ησλ πιηθώλ, ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο, ηηο 

δηαζηάζεηο θαη ηνπο νπιηζκνύο ησλ δηαηνκώλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη δπλαηό λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ηζνδύλακε, ελεξγόο δπζθακςία ΔΗeff’ ησλ ξεγκαησκέλσλ δηαηνκώλ 

ησλ ζηνηρείσλ. Τπνινγίδεηαη γηα ηα ππνζηπιώκαηα, γηα ηηο δνθνύο κε ζεηηθή δξώζα 

ξνπή θάκςεο θαη κε αξλεηηθή δξώζα ξνπή θάκςεο. Δπηπιένλ, νξίδεηαη ε ελεξγόο 

ζηξεπηηθή δπζθακςία ίζε κε ηα δέθα ηνηο εθαηό ηεο αξρηθήο ζε θάζε ζηνηρείν. 

   Θέηνληαο ηηο δύν ηηκέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ πξνθύπηεη ην 

πξνζνκνίσκα ηνπ ξεγκαησκέλνπ θνξέα.  

   Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ιόγσ ηνπ αλακελόκελνπ δηαγξάκκαηνο ξνπώλ θάκςεο κε 

ηελ δξάζε ζεηζκηθώλ θνξηίσλ, ζηα άθξα ησλ δνθώλ νξίδνληαη δηαθνξεηηθέο ελεξγέο 

δπζθακςίεο. Κάζε ηκήκα ζπλίζηαηαη λα έρεη ελεξγό δπζθακςία αληίζηνηρε κε ην 

πξόζεκν ηεο ξνπή πνπ δέρεηαη. 
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Δηθόλα 4-5: Πξνζνκνίσζε ξεγκαησκέλνπ θνξέα 

   Δλ ηέιεη, ζηα κνληέια θαζνξίζηεθε πιήξεο δέζκεπζε θηλήζεσλ ζηηο παθηώζεηο 

ζηηο βάζεηο ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ. ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο 

δεζκεύηεθε ε κεηαηόπηζε πξνο ηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε ηνπ πιαηζίνπ θαη ε ζηξνθή 

πεξί ηε δηακήθε δηεύζπλζε. Σέινο, εμαζθαιίζηεθε ε δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ 

νξόθσλ.  

 

Δηθόλα 4-6: Κηλεκαηηθέο δεζκεύζεηο θόκβσλ θαη δηαθξάγκαηα  
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4.3 Πξνζνκνίσζε ηνηρνπνηίαο 

 

4.3.1 Δηζαγσγηθά ζηνηρεία 

   Ζ ύπαξμε ηνίρσλ πιήξσζεο απμάλεη ζεκαληηθά ηελ πιεπξηθή αθακςία ησλ θνξέσλ 

θαη, θαηά ζπλέπεηα, ζπκβάιεη θαηαιπηηθά ζηελ αύμεζε ηεο αληνρήο έλαληη ζεηζκνύ. 

Παξόια απηά, θαηά ηε κειέηε θαη ηνλ ζρεδηαζκό ησλ πεξηζζόηεξσλ θαηαζθεπώλ δελ 

ιακβάλεηαη ππόςε ε επκελήο απηή επίδξαζε ησλ ηνίρσλ πιήξσζεο ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο. πγθεθξηκέλα, ε ζπλεηζθνξά ηνπ ηνίρνπ πιήξσζεο ιακβάλεηαη ππόςε όηαλ ν 

ηνίρνο πεξηβάιιεηαη, ηνπιάρηζηνλ από ηηο ηξείο πιεπξέο ηνπ, από ζηνηρεία 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, έηζη ώζηε λα ζεσξείηαη ζθελσκέλνο κε ηα ζηνηρεία ηνπ 

βαζηθνύ θέξνληνο νξγαληζκνύ ηνπ θνξέα. Δπηπιένλ, είλαη απαξαίηεην λα κελ 

ππάξρνπλ κεγάια θελά θαη αλνίγκαηα ζηελ ηνηρνπιήξσζε. Καηά ηελ απνηίκεζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ, ζα ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ, αθνύ 

απηό είλαη θαη ν βαζηθόο ζηόρνο ηεο κειέηεο. 

   Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο θαη ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο ζηελ αθακςία ηνπ θνξέα  

επηηπγράλεηαη, κε απόιπηε αθξίβεηα, κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ 

κέζνδνο απηή ζεσξείηαη, όκσο, αξθεηά ρξνλνβόξα θαη πνιύπινθε. Έηζη, επηδηώρζεθε 

ε απινύζηεπζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη πξνέθπςε σο ηθαλνπνηεηηθή ιύζε ε 

κνληεινπνίεζε ηεο ηνηρνπνηίαο κε δηαγώλην ζιηπηήξα. 

 

Δηθόλα 4- 7: Παξακόξθσζε ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ θαη πξνζνκνηώκαηνο 

δηαγώληνπ ζιηπηήξα 

   Αλαιπηηθέο θαη πεηξακαηηθέο δηεξεπλήζεηο θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα όηη κηα 

δηαγώληα, ζιηβόκελε ξάβδνο, κε θαηάιιειε γεσκεηξία θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά,  

απνηειεί κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο αθακςίαο πνπ πξνζθέξεη έλαο ηνίρνο 

πιήξσζεο. πλήζσο, ε δηαγώληα ξάβδνο απνηειείηαη από ην ίδην πιηθό θαη έρεη ην 

ίδην πάρνο κε ηνλ ηνίρν πιήξσζεο, ελώ ην κήθνο ηεο είλαη, πξνθαλώο, ίζν κε ηε 

δηαγώλην ηνπ εζσηεξηθνύ πιαηζίνπ ηνπ ηνίρνπ πιήξσζεο. Σν πιάηνο ηεο, 

πξνζδηνξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο ηεο ζηνπο πεξηζζόηεξνπο ειιεληθνύο 

θαλνληζκνύο. 
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4.3.2 Θεσξεηηθή βάζε πξνζνκνίσζεο ηνηρνπνηίαο 

   Ζ πξνζνκνίσζε ησλ ηνίρσλ πιήξσζεο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ βαζίδεηαη ζηηο 

δηαηάμεηο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017). 

ύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό, νη ηνηρνπιεξώζεηο δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλάιεςε 

θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ βαξύηεηα, πιελ ηνπ ηδίνπ βάξνπο ηνπο. πκκεηέρνπλ ζηε 

αλάιπζε ησλ ζεηζκηθώλ θνξηίσλ, αθνύ πξνζνκνησζνύλ νξζά ζην κνληέιν ηνπ 

θνξέα. Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη πξνζνκνίσζε ηνπο: 

 Δίηε σο δηαηκεηηθό θάηλσκα / πέηαζκα, νξζνηξνπηθό, κε ηέζζεξηο ‘θόκβνπο’ – 

αξζξώζεηο πξνο ηνπο αληίζηνηρνπο θόκβνπο ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ, 

 Δίηε, απινύζηεξα, σο ηζνδύλακε ακθηαξζξσηή ζιηβόκελε δηαγώληα ξάβδνο (θαηά 

ηελ εθάζηνηε θνξά ηνπ ζεηζκνύ εληόο ηνπ πιαηζίνπ), κε ζπγθεληξσκέλν πιάηνο 

b. 

 

Δηθόλα 4-8: Πξνζνκνίσζε ηνηρνπιεξώζεσλ θαηά ΚΑΝ.ΔΠΔ 

   Τπάξρεη , επίζεο, ε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο πξνζνκνηώκαηνο δηαγώλησλ ξάβδσλ 

ειθπζηήξα – ζιηπηήξα αληί ηεο ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο ξάβδνπ, όηαλ νη ξάβδνη 

αξρίδνπλ θαη ηειεηώλνπλ ζηνπο θόκβνπο ηνπ πιαηζίνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη 

ξάβδνη είλαη κηζήο δπζηέλεηαο ΔwAw ζε ζρέζε κε ηελ ηζνδύλακε ζιηβόκελε. Ζ 

πξνζνκνίσζε απηή είλαη απνηειεζκαηηθή ζε πεξηπηώζεηο ελαιιαζζόκελεο θνξάο 

θόξηηζεο θαη ζε ηδηνκνξθηθέο αλαιύζεηο. 

   ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ε πξνζνκνίσζε ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ηζνδύλακεο, ακθηαξζξσηήο ζιηβόκελεο ξάβδνπ. 
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Δηθόλα 4-9: Γηαγώληνο ζιηπηήξαο 

   Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζιηπηήξα νξίδνληαη, ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, 

παξαθάησ: 

 Σν «θαζαξό» κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο σο L =  l2 + h2 , όπνπ 

l θαη h ην «θαζαξό» κήθνο θαη ύςνο ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο. 

 

 Σν πάρνο ηεο δηαγσλίνπ ιακβάλεηαη ίζν κε ην «ηζνδύλακν» πάρνο teff ηεο 

ηνηρνπνηίαο. Γηα εληαίεο θαηά ηε δηαηνκή ηνηρνπιεξώζεηο, όπσο ζηηο πεξηπηώζεηο 

ησλ ππό εμέηαζε δνθηκίσλ, σο «ηζνδύλακν» πάρνο teff  ιακβάλεηαη ην ζπλνιηθό 

ηνπο πάρνο 

 

 Σν πιάηνο b ηεο ζιηβόκελεο δηαγσλίνπ, ζα εθηηκάηαη κε βάζε ηελ ηζνδπλακία θαη 

ην ζπκβηβαζηό παξακνξθώζεσλ  θαη δπλάκεσλ (ηάζεσλ) 

 

 Ζ κέζε ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπιήξσζεο θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο δηαγώληαο, 

fwc,s, κπνξεί λα ζπλεθηηκάηαη κε βάζε ηε κέζε ζιηπηηθή αληνρή θαηά ηελ 

θαηαθόξπθε δηεύζπλζε, ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ εμαηηίαο εγθάξζησλ 

(νξηδνληίσλ) εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ απνκείσζή ηεο. 

 

   Διιείςεη άιισλ αθξηβέζηεξσλ ζηνηρείσλ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πιάηνπο b 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αθόινπζε πξνζέγγηζε: 

              Ν =
V

cosa
                              θαη                    L =

l

cosa
=  l2 + h2 

κε          Ν = (t × b) × fwc, s                  θαη                    V = (t × l) × fwv      

άξα b = L ×
fwv      

fwc ,s        , νπόηε γηα κέζεο ηηκέο αληνρώλ πξηλ ή θαηά ηε ξεγκάησζε 

πξνθύπηεη :                         b ≈ 0.15 ∙ l 
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   Όζσλ αθνξά ηε κέζε ζιηπηηθή αληνρή fcw, s          θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηε Δw 

ηεο ηνηρνπνηίαο, θαη θαη’ επέθηαζε ηεο ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο δηαγώληαο ξάβδνπ, 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ πξνζδηνξίδνληαη από ηα γλσζηά 

δεδνκέλα ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ. 

   Έηζη, γηα ηε ζιηβόκελε ξάβδν αθνινπζείηαη ην έλα δηάγξακκα νξζώλ ηάζεσλ – 

παξακνξθώζεσλ ζ-ε ηεο κνξθήο : 

 

Γηάγξακκα 4-1: Γηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο 

δηαγώληαο ξάβδνπ 

   Ζ κνξθή ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο είλαη θαζνιηθά απνδεθηή, ελώ νη ηηκέο ησλ 

παξακνξθώζεσλ δηαξξνήο θαη αζηνρίαο ηεο ξάβδνπ ιακβάλνληαη θαη’ αληηζηνηρία κε 

ηηο αλαγξαθόκελεο πεξηνρέο ηηκώλ, δει. γηα κηθξέο εy ηζρύνπλ θαη κηθξέο εu θ.ν.θ.  

   Γειαδή, νη αλαγξαθόκελεο ηηκέο δελ ιακβάλνληαη πάληα ίζεο κε απηέο, παξά κόλν 

ζε πεξηπηώζεηο πνπ δελ δηαηίζεληαη αθξηβέζηεξα ζηνηρεία. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, ν 

κειεηεηήο δύλαηαη λα επηιέμεη θαη ηελ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ,όπσο απηή 

πξνθύπηεη από ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζ-ε:     Δw=(660‚1000) fwc, s          

   Όπσο αλαθέξζεθε, σζηόζν, ζηηο αλαιύζεηο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ νη ηηκέο 

ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηεο ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο 

ξάβδνπ ζα ιακβάλνληαη κε θξηηήξην ηελ θαιύηεξε δπλαηή πξνζνκνίσζε ησλ 

ηνηρνπιεξώζεσλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζην κνληέιν. Με αληίζηνηρν ηξόπν ζα 

νξίδνληαη θαη νη παξακνξθώζεηο δηαξξνήο θαη αζηνρίαο ηεο ηνηρνξάβδνπ.  

   Καηά ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, σζηόζν, ζε πεξηπηώζεηο πνπ δελ δηαηίζεληαη αθξηβέζηεξα 

ζηνηρεία, είλαη δπλαηόλ λα ιακβάλνληαη «Δξήκελ» Αληηπξνζσπεπηηθέο Σηκέο 

Αληνρήο Σνηρνπιεξώζεσλ από ηνλ πίλαθα 3 ηνπ Παξαξηήκαηνο 3.1: 
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Πίλαθαο 4-1 : «Δξήκελ» Αληηπξνζσπεπηηθέο Σηκέο Αληνρήο Σνηρνπιεξώζεσλ θαηά 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

   Σα παξάγσγα κεγέζε ησλ παξαπάλσ, ηα νπνία απαηηνύληαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

θνξέσλ κε ηνηρνπιεξώζεηο, είλαη : 

 Σν εκβαδόλ δηαηνκήο ηεο ηνηρνξάβδνπ Ap = b ∙ teff 

 H δπζηέλεηα ηεο ηνηρνξάβδνπ Ew ∙ Ap  

 Ζ κέγηζηε ζιηπηηθή δύλακε πνπ δέρεηαη ε ηνηρνξάβδνο    Νy = fwc, s       ∙ Ap  

   Απηά ηα ζηνηρεία, ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ίδηνπ βάξνπο ησλ ηνίρσλ, 

απαηηνύληαη γηα ηελ νξζή πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε θνξέσλ κε ηνηρνπιεξώζεηο.  

 

4.3.3 Υαξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηώκαηνο ηνηρνπνηίαο  

   Ζ πξνζνκνίσζε ησλ νπηνπιηλζνδνκώλ βαζίδεηαη ζηηο δηαηάμεηο ηνπ Διιεληθνύ 

Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017), θαζώο θαη ζε εύινγεο 

παξαδνρέο θαη εθηηκήζεηο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ γεσκεηξηθώλ θαη κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηζνδύλακεο, ζιηβόκελεο δηαγώληαο ξάβδνπ. 

   Γηα ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ απαηηείηαη νη πξνζνκνίσζε δύν εηδώλ 

ηνίρσλ πιεξώζεσο. 

   ε όια ηα δνθίκηα, πιελ ηνπ γπκλνύ δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR, θαηαζθεπάδεηαη ζηνλ 

α’ όξνθν δξνκηθή νπηνπιηλζνδνκή πιάηνπο κηζήο πιίλζνπ (9.0cm), ε νπνία 

βξίζθεηαη ζε πιήξε επαθή κε ηα ππνζηπιώκαηα. Απνηεινύληαλ από 6 –νπό ηνύβια 

δηαζηάζεσλ 6x9x19 cm
3
, θαιή πνηόηεηαο, ηα νπνία δηαηίζεληαη ζην εκπόξην. Σν 

θνλίακα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κέηξηαο πνηόηεηαο κε ζύλζεζε: 175kg ηζηκέλην, 

200kg αζβέζηεο θαη 1325kg άκκνο. ηα ηξίηα ηνπ ύςνπο θάζε ηνηρνπιήξσζεο 

θαηαζθεπάζηεθεο ζελάδ δηαζηάζεσλ 9/10cm κε νπιηζκό 2Φ8 πνηόηεηαο StI, ρσξίο 

ζπλδεηήξεο ην νπνίν δελ ραληξώζεθε ζηα ππνζηπιώκαηα. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ζελάδ ρξεζηκνπνηήζεθε ζθπξόδεκα πνηόηεηαο C12/15. 

   Οη «θαζαξέο» δηαζηάζεηο ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο αληηζηνηρνύλ ζηηο εζσηεξηθέο 

δηαζηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ ηνπ α’ νξόθνπ. πγθεθξηκέλα, ην «θαζαξό» κήθνο ηνπ 
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ηνηρνθαηλώκαηνο ππνινγίδεηαη h=2.65m, ελώ ην «θαζαξό» ύςνο l=2.8m. πλεπώο, 

ην «θαζαξό» κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο αληηζηνηρεί ζε 

 L =  l2 + h2 = 3.86m. 

   Καηά ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ ην πιάηνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο είλαη ίζν κε 

b = 0.15 × L = 0.579m 

   Σν πάρνο ηεο δηαγσλίνπ είλαη ίζν κε ην πξαγκαηηθό πάρνο ηεο ηνηρνπιεξώζεσο, 

άξα t=0.09m. 

   Πξνζδηνξίδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο ηνηρνξάβδνπ ππνινγίδεηαη θαη ην εκβαδόλ ηεο 

δηαηνκήο ηεο ίζν κε Ap = b × t = 0.05211m 

   Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, απινπζηεπηηθά,  ε ηζνδύλακε ζιηβόκελε δηαγώληα ξάβδνο 

αξζξώλεηαη ζηνπο θόκβνπο ηνπ πιαηζίνπ θαη ζπλεπώο ην πξαγκαηηθό ηεο κήθνο ζα 

είλαη ιίγν κεγαιύηεξν από ην ππνινγηζζέλ L. Ζ επίπησζε απηήο ηεο δηαθνξάο, 

σζηόζν, ζεσξείηαη ακειεηέα. 

   Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο fcw,s ηεο δηαγώληα ηνηρνξάβδνπ,  

ιακβάλνληαο ππόςε όηη ε νπηνπιηλζνδνκή είλαη δξνκηθή θαη θαιήο πνηόηεηαο 

δόκεζεο θαη ζθήλσζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη νη «Δξήκελ» Αληηπξνζσπεπηηθέο Σηκέο  

Αληνρήο Σνηρνπιεξώζεσλ  ζε Λνμή Θιίςε θαη ζπγθεθξηκέλα ζεσξείηαη fcw,s=1.5 

MPa. Aληίζηνηρα, ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ ηζρύεη Δw= (660‚1000) fwc, s       . Έηζη, 

επηιέγεηαη ινγηθά  Δw=1.076 GPa. 

   Ζ ηηκή ηεο αληνρήο πνπ ιήθζεθε ππόςε, σζηόζν, αθνξά δξνκηθή νπηνπιηλζνδνκή 

ρσξίο ζελάδ. ηελ πξαγκαηηθή ηνηρνπιήξσζε πεξηιακβάλνληαη ζελαδ θαη αλακέλεηαη 

κηα αξθεηά κεγαιύηεξε ζιηπηηθή αληνρή. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, επηιέγεηαη, εθ λένπ, ε 

ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο ηνηρνξάβδνπ απμεκέλε fcw,s=2.889 MPa , ελώ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξό ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δw=1.076 GPa. Έηζη, ε παξακόξθσζε 

δηαξξνήο ηεο ηνηρνξάβδνπ αληηζηνηρεί ζε ηηκή εy = 2.68 × 10−3, ελώ ε αζηνρία 

ιακβάλεηαη ε πξνθύπηνπζα από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

   Ζ δπζηέλεηα ηεο ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο ξάβδνπ είλαη Ew × Ap = 56070kN, ελώ 

νη ππόινηπεο ηηκέο δπζθακςηώλ ζεσξνύληαη ακειεηέεο. Οη ηηκέο απηέο νξίδνληαη ζηα 

κνληέια σο ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξάβδσλ πξνζνκνίσζεο ησλ δξνκηθώλ 

νπηνπιηλζνδνκώλ. 

   Ζ κέγηζηε αμνληθή ζιηπηηθή δύλακε πνπ δύλαηαη λα αλαιάβεη ε ηνηρνξάβδνο είλαη 

ίζε κε 

 Νy = fcw, s       × Ap = 150.20 kN. 

   Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κάδαο ηεο ηνηρνπιεξώζεσο, ιακβάλεηαη σο δεδνκέλε, από 

ηελ έθζεζε ησλ πεηξακάησλ, ε ηηκή 210 kg/m
2
. 

   Έηζη, θαζνξίδνληαη όια ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζεο ηεο 

γεληθήο ηνηρνπιεξώζεσο ηνπ α’ νξόθνπ ησλ δνθηκίσλ θαη ηνπ ηζνγείνπ ηνπ πιήξσο 

ηνηρνπιεξσκέλνπ δνθηκίνπ Γ2-R2-BWAB. 
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   Σν δεύηεξν είδνο νπηνπιηλζνδνκήο πνπ ρξεηάδεηαη λα πξνζνκνησζεί αθνξά ζηελ 

ηνηρνπνηία ηζνγείνπ ηνπ δνθηκίνπ Γ4-Σ1-BWA. Απνηειείην από ζπκπαγή 

αξγηιηθνππξηηηθά ηνύβια αληνρήο fb,c≥15.00 MPa, πιάηνπο κηζήο πιίλζνπ 9.00cm θαη 

έρεη κήθνο 1.80m.Ζ αλαινγία κείμεο θνληάκαηνο ζύλδεζεο ηεο ηνηρνπιήξσζεο είλαη 

275kg ηζηκέλην, 180kg αζβέζηεο θαη 1175kg άκκνο. Ζ αληνρή ηνπ θνληάκαηνο ζα 

είλαη ηεο ηάμεο fm,c=10.00-15.00 MPa. Καζ’ ύςνο θαηαζθεπάζηεθαλ δύν δνθνί 

ελίζρπζεο (ζελάδ) από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα C16/20, δηαζηάζεσλ 20/9 cm, κε 

νπιηζκό 2Φ12 θαη ζπλδεηήξεο Φ8/10. Οη δνθνί δελ ραληξώλνληαη ζηα 

ππνζηπιώκαηα. 

   Αληίζηνηρα κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε, πξνζδηνξίδνληαη ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηηο ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο ηνηρνξάβδνπ. Σν «θαζαξό» κήθνο ηνπ 

ηνηρνθαηλώκαηνο ιακβάλεηαη ίζν κε l=1.80m, ελώ ην «θαζαξό» ύςνο ίζν κε 

h=2.66m. Έηζη, ην «θαζαξό» κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο αληηζηνηρεί 

ζε  L =  l2 + h2 = 3.21m. 

   Καηά ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ ην πιάηνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο είλαη ίζν κε 

b = 0.15 × L = 0.4815m 

   Σν πάρνο ηεο δηαγσλίνπ είλαη ίζν κε ην πξαγκαηηθό πάρνο ηεο ηνηρνπιεξώζεσο, 

άξα t=0.09m. 

   Πξνζδηνξίδνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο ηνηρνξάβδνπ ππνινγίδεηαη θαη ην εκβαδόλ ηεο 

δηαηνκήο ηεο ίζν κε Ap = b × t = 0.04334m. 

   Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζιηβόκελεο δηαγώληνο αξζξώλεηαη, απινπζηεπηηθά, 

ζε θόκβν ζηάζκεο +3m, δειαδή ζηελ ζηάζκε ηνπ νξόθνπ. Σν γεγνλόο απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα κηα ακειεηέα δηαθνξνπνίεζε ηνπ «θαζαξνύ» κήθνπο ηεο δηαγώληαο 

ζιηβόκελεο ξάβδνπ, ε νπνία δελ επεξεάδεη ηηο αλαιύζεηο. 

   Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο ηνηρνξάβδνπ εθηηκάηαη όηη ζα 

είλαη ιίγν κεγαιύηεξν από ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε θαη επηιέγεηαη ίζν κε ΔW=1.5 

GPa. Έηζη, ε δπζηέλεηα ηεο ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο ηνηρνξάβδνπ ζα είλαη ίζε κε 

Ew × Ap = 65010kN, ελώ νη ππόινηπεο ηηκέο δπζθακςηώλ ζεσξνύληαη, θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ακειεηέεο. 

   Όζσλ αθνξά ηε ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνξάβδνπ, ζπκθώλα κε ηελ πεηξακαηηθή 

έθζεζε, ζεσξείηαη ίζε κε fcw,s=6.60 MPa, ιόγσ όκσο ησλ ζελάδ κπνξεί λα θζάζεη 

ηελ ηηκή fcw,s=12.00 MPa. Δπηιέγεηαη, δπζκελέζηεξα, κηα ηηκή πνπ πξνζεγγίδεη ηελ 

ππνινγηζζείζα 6.60 MPa θαη είλαη ιίγν κεγαιύηεξε. πγθεθξηκέλα, ζεσξείηαη 

ζιηπηηθή αληνρή ίζε κε fcw,s=6.895 MPa. 

   Καηά ζπλέπεηα, ε κέγηζηε ζιηπηηθή δύλακε πνπ δύλαηαη λα παξαιάβεη ε δηαγώληα 

ηνηρνξάβδνο είλαη ίζε κε Νy = fcw, s       × Ap = 298.98 kN. 

   Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κάδαο ηεο ηνηρνπιεξώζεσο, ιακβάλεηαη σο 

δεδνκέλε, από ηελ έθζεζε ησλ πεηξακάησλ, ε ηηκή 360 kg/m
2
. 

   Με απηό ηνλ ηξόπν θαζνξίδνληαη επαθξηβώο όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ 

αθνξνύλ ηελ νξζή πξνζνκνίσζε ησλ δύν ηύπσλ νπηνπιηλζνδνκώλ ησλ εμεηαδόκελσλ 
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πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ. ηα επόκελα ζρήκαηα, παξνπζηάδεηαη ε πξαγκαηηθή εηθόλα 

ησλ δύν ηνίρσλ ζην δνθίκην Γ4-Σ1-BWA θαη ε κνξθή ηεο ηειηθή πξνζνκνίσζεο 

ηνπο ζην κνληέιν ηνπ ίδηνπ δνθηκίνπ: 

 

Δηθόλα 4-10: Σνηρνπνηία ηζνγείνπ θαη ηνηρνπιήξσζε νξόθνπ  

 

Δηθόλα 4-11: Πξνζνκνίσζε ηνηρνπνηίαο ηζνγείνπ θαη ηνηρνπιεξώζεσο νξόθνπ  
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4.4 Σειηθή πξνζνκνίσζε πιαηζίσλ 

 

4.4.1 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

   Πιαίζην ρσξίο ηνηρνπιεξώζεηο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ 

πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ παξάγξαθν § 4.2. 

 

               

 

                

Δηθόλα 4-12: Κάηνςε θαη όςεηο δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR 
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4.4.2 Γνθίκην Γ2-R2-BWAB 

   Πιαίζην κε δξνκηθέο ηνηρνπιεξώζεηο ηόζν ζην ηζόγεην όζν θαη ζηνλ α’ όξνθν κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ παξάγξαθν § 4.2 

θαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζιηβόκελεο ηνηρνξάβδνπ, όπσο απηά πεξηγξάθεθαλ ζηελ 

πξώηε πεξίπησζε ηεο παξαγξάθνπ §4.3.3. 

            

                  

Δηθόλα 4-13: Κάηνςε θαη όςεηο δνθηκίνπ Γ2-R2-BWAB 
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4.4.3 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

   Πιαίζην κε δξνκηθή ηνηρνπιήξσζε κόλνλ ζηνλ α’ όξνθν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θέξνληνο νξγαληζκνύ πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ παξάγξαθν § 4.2 θαη κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζιηβόκελεο ηνηρνξάβδνπ, όπσο απηά πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξώηε 

πεξίπησζε ηεο παξαγξάθνπ §4.3.3. 

         

 

                  

Δηθόλα 4-14: Κάηνςε θαη όςεηο δνθηκίνπ Γ3-R3-BWB 
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4.4.4 Γνθίκην Γ4-Σ1-BWA 

   Πιαίζην κε δξνκηθή ηνηρνπιήξσζε ζηνλ α’ όξνθν θαη ηζρπξή ηνηρνπνηία 

πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο ζην ηζόγεην κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ 

πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ παξάγξαθν § 4.2. θαη ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνηρνξάβδσλ, όπσο απηά πεξηγξάθεθαλ ζηελ § 4.3.3. 

 

       

 

              

Δηθόλα 4-15: Κάηνςε θαη όςεηο δνθηκίνπ Γ4-Σ1-BWA 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΝΑΛΤΔΗ ΚΑΗ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

5.1  Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 

5.1.1 Πξνζδηνξηζκόο ηδηνκνξθώλ δνθηκίσλ 

   Σα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνθηκίσλ, θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 

πξνζδηνξίδνληαη από δνθηκέο ζηαζεξήο επηηάρπλζεο ινγαξηζκηθήο ζάξσζεο 

ζπρλνηήησλ. πγθεθξηκέλα, ζηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηδηνπεξίνδνη 

θαη νη ηδηνζπρλόηεηεο ηεο δεζπόδνπζαο ηδηνκνξθήο ζηε θύξηα δηεύζπλζε δηεγέξζεσο 

ησλ ηεζζάξσλ δνθηκίσλ: 

 

Πίλαθαο 5-1: Ηδηνζπρλόηεηεο θαη ηδηνπεξίνδνη δνθηκίσλ 

    ηελ ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη θαη ηα ηδηνζρήκαηα ησλ θαλνληθώλ κνξθώλ ησλ 

δνθηκίσλ: 

 

Δηθόλα 5-1: Ηδηνζρήκαηα θαλνληθώλ κνξθώλ δνθηκίσλ Γ1,Γ2 
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Δηθόλα 5-2: Ηδηνζρήκαηα θαλνληθώλ κνξθώλ δνθηκίσλ Γ3,Γ4 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ηδηνζρήκαηα ζα πξνθύςεη ε ηδηνκνξθηθή θαηαλνκή ησλ 

ηεο ηέκλνπζαο βάζεο ζε θάζε όξνθν θαηά ηελ αλάιπζε Pushover ησλ δνθηκίσλ. 

 

5.1.2 εηζκηθέο δηεγέξζεηο   

    Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ηα δνθίκηα δηεγέξζεθαλ κε ηελ E-W ζπληζηώζα ηνπ ζεηζκνύ 

ηεο Έδεζζαο κε θιηκαθσηά απμαλόκελε επηηάρπλζε βάζεο. Παξαηίζεληαη παξαθάησ, 

ζπλνπηηθά νη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θάζε δνθίκην θαη νη αληίζηνηρεο 

δξώζεο επηηαρύλζεηο ηνπ ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα: 

 

Πίλαθαο 5-2: εηζκηθέο δνθηκέο δνθηκίνπ Γ1 
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Πίλαθαο 5-3: εηζκηθέο δνθηκέο δνθηκίνπ Γ2 

 

 

Πίλαθαο 5-4: εηζκηθέο δνθηκέο δνθηκίνπ Γ3 

 

 

Πίλαθαο 5-5: εηζκηθέο δνθηκέο δνθηκίνπ Γ4 

 

   Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ην δνθίκην Γ2 πξαγκαηνπνηήζεθε θαη όγδνε δνθηκή, ε 

νπνία νδήγεζε ζηελ θαηάξξεπζε ηνπ θαη δελ θαηαγξάθεθε ζηνπο πίλαθεο. Παξόια 

απηά, ν βξόγρνο πζηέξεζεο ηεο δνθηκήο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν §5.1.5, 

θαζώο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ . 
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5.1.3 Γηαγξάκκαηα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ 

   Με ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δνθηκώλ, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα ηέκλνπζαο 

βάζεο - ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ θαη νξόθνπ κε ηε κνξθή ησλ βξόγρσλ 

πζηέξεζεο γηα θάζε δνθίκην: 

 

Γηάγξακκα 5-1: Γηαγξάκκαηα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ 

δνθηκίνπ Γ1 
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Γηάγξακκα 5-2: Γηαγξάκκαηα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ 

δνθηκίνπ Γ2 

 

Γηάγξακκα 5-3: Γηαγξάκκαηα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ 

δνθηκίνπ Γ3 
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Γηάγξακκα 5-4: Γηαγξάκκαηα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ 

δνθηκίνπ Γ4 

 

 

 

5.1.4 Καηαγξαθή ξσγκώλ  

   Ζ ζπλερήο θαηαγξαθή ησλ ξσγκώλ θαηά ηηο ζεηζκηθέο δνθηκέο δίλεη κηα εηθόλα ηεο 

ζεηξάο δηαξξνήο ησλ δηαηνκώλ θαη ηεο ηειηθήο αζηνρίαο ησλ δνθηκίσλ. 

πγθεθξηκέλα, θαηαγξάθεθαλ νη πξώηεο ξσγκέο πνπ αλαπηύρζεθαλ θαη ε ηειηθή 

θαηάζηαζε ησλ ζηνηρείσλ κε ην πέξαο ησλ δνθηκώλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηεη 

κηα έλδεημε γηα ηελ αλαπηπζζόκελε ηέκλνπζα βάζεο ηε ζηηγκή ησλ πξώησλ 

δηαξξνώλ, γλσξίδνληαο ηε κέγηζηε ηέκλνπζα θαηά ηε δνθηκή πνπ εκθαλίδνληαη νη 

δηαξξνέο θαη θαηά ηελ ακέζσο πξνεγνύκελε απηήο. 

Γνθίκην Γ1-R1-BFR: Οη πξώηεο ξσγκέο εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηέηαξηεο δνθηκήο ζηνπο θόκβνπο δνθώλ – ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ γηα 

αλαπηπζζόκελε ηέκλνπζα βάζεο από 48 kN κέρξη 54 kN. ην ηέινο ησλ δνθηκώλ 

παξαηεξήζεθε αζηνρία όισλ ησλ θόκβσλ δνθώλ – ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ. 

Γνθίκην Γ2-R2-BWBA: Ρσγκέο εκθαλίζηεθαλ θαηά ηελ έθηε δνθηκή ζηελ 

ηνηρνπιήξσζε ηζνγείνπ γηα αλαπηπζζόκελε ηέκλνπζα βάζεο από 106 kN κέρξη 130 

kN. ην ηέινο ησλ δνθηκώλ, παξαηεξήζεθε δηεύξπλζε ησλ ξσγκώλ ηεο 

ηνηρνπιήξσζεο, ζξαύζε ιηζνζσκάησλ, απνθόιιεζε ηνηρνπιήξσζεο, δεκηνπξγία 

θνληώλ ππνζηπισκάησλ θαζώο θαη δηαηκεηηθή αζηνρία ππνζηπισκάησλ ιόγσ ζελάδ. 
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Γνθίκην Γ3-R3-BWB: Καηά ηελ ηξίηε δνθηκή εκθαλίζηεθαλ νη πξώηεο ξσγκέο 

ζηνπο θόκβνπο ηνπ ηζνγείνπ γηα αλαπηπζζόκελε ηέκλνπζα βάζεο από 47 kN κέρξη 63 

kN. ην ηέινο ησλ δνθηκώλ πξνέθπςε αζηνρία ησλ θόκβσλ ηζνγείνπ. 

Γνθίκην Γ4-R3-BWB: Οη πξώηεο, νξηδόληηεο ξσγκέο παξαηεξήζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο έθηεο δνθηκήο ζηελ θεθαιή θαη ζηε βάζε ηνπ ηνίρνπ. πλνδεύηεθαλ 

από αζηνρία ιηζνζσκάησλ από ζιίςε ζηε βάζε ηνπ ηνίρνπ, απνθόιιεζε ηεο 

ηνηρνπιήξσζεο νξόθνπ θαη δεκηνπξγία δηαγώλησλ θαη θαηαθόξπθσλ ξσγκώλ. Ζ 

ηέκλνπζα βάζεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ξσγκώλ πξνζδηνξίδεηαη από 156 kN κέρξη 232 

kN.  

 

5.1.5 Πεξηβάιινπζεο βξόγρσλ πζηέξεζεο  

   Με δεδνκέλνπο ηνπ βξόγρνπο πζηέξεζεο ησλ δνθηκίσλ, όπσο απηνί πξνέθπςαλ από 

ηηο ζεηζκηθέο δνθηκέο, είλαη αλαγθαίν λα ζρεδηαζηνύλ νη πεξηβάιινπζεο ηνπο. Οη 

πεξηβάιινπζεο απνηεινύλ ηελ δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζεηζκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ, όπσο απηή πξνέθπςε από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Ζ πεξηβάιινπζα ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο ελόο δνθηκίνπ πξνζδηνξίδεηαη σο ε 

θακπύιε ηέκλνπζαο δύλακεο – κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ ή νξόθνπ πνπ ελώλεη ηα ζεκεία 

ησλ βξόγρσλ κε ηε κέγηζηε ηέκλνπζα βάζεο. Λόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη νη ζεηζκηθέο 

δνθηκέο ήηαλ ελαιιαζζόκελεο θνξάο θαη κε ηελ ινγηθή ζεώξεζε όηη ηα πιαίζηα ήηαλ 

ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα πνπ δηέξρεηαη από ην θέληξν βάξνπο ησλ 

δηαθξαγκάησλ, πξνθύπηνπλ γηα θάζε δνθίκην δύν πεξηβάιινπζεο. Γηα πξνθαλείο 

ιόγνπο θαηαλόεζεο θαη δηεπθόιπλζεο ηεο κειέηεο, ζα ζεσξεζεί θαη ε πεξηβάιινπζα 

κε αξλεηηθέο ηηκέο ηέκλνπζαο δύλακεο θαη κεηαηόπηζεο σο ζεηηθή, δηαηεξώληαο ηηο 

ίδηεο απόιπηεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ ηεο. Έηζη, ζα πξνβάιινληαη θαη νη δύν 

πεξηβάιινπζεο ζην ίδην δηάγξακκα. ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξαηίζεληαη ε 

ζρεδίαζε ηεο πεξηβάιινπζαο θακπύιεο ζύκθσλα κε ηνπο βξόγρνπο πζηέξεζεο θαη ε 

απνκόλσζε ησλ δύν θακπύισλ ζε έλα μερσξηζηό δηάγξακκα γηα θάζε δνθίκην.  
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 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

 

Γηάγξακκα 5-5: Πεξηβάιινπζα βξόγρσλ ηζνγείνπ (αξηζηεξά) θαη νξόθνπ(δεμηά) 

δνθηκίνπ Γ1 

 

Γηάγξακκα 5-6: Πεξηβάιινπζεο θακπύιεο βξόγρσλ πζηέξεζεο δνθηκίνπ Γ1 

 

 

 

 

 

 



77 

 

 Γνθίκην Γ2-R2-BWBA 

 

Γηάγξακκα 5-7 Πεξηβάιινπζα βξόγρσλ ηζνγείνπ (αξηζηεξά) θαη νξόθνπ(δεμηά) δνθηκίνπ 

Γ2 

 

Γηάγξακκα 5-8: Πεξηβάιινπζεο θακπύιεο βξόγρσλ πζηέξεζεο δνθηκίνπ Γ2 
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 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

 

 

Γηάγξακκα 5-9: Πεξηβάιινπζα βξόγρσλ ηζνγείνπ (αξηζηεξά) θαη νξόθνπ(δεμηά) 

δνθηκίνπ Γ3 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 5-10: Πεξηβάιινπζεο θακπύιεο βξόγρσλ πζηέξεζεο δνθηκίνπ Γ3 
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 Γνθίκην Γ4-R3-BWB 

 

Γηάγξακκα 5-11:Πεξηβάιινπζα βξόγρσλ ηζνγείνπ (αξηζηεξά) θαη νξόθνπ (δεμηά) 

δνθηκίνπ Γ4 

 

Γηάγξακκα 5-12: Πεξηβάιινπζεο θακπύιεο βξόγρσλ πζηέξεζεο δνθηκίνπ Γ4 
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5.2 Αλειαζηηθή, ζηαηηθή αλάιπζε Ρushover 

 

5.2.1 Θεσξεηηθά ζηνηρεία 

 

   Με ζηόρν ηελ απνηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε, γηα θάζε έλα από απηά, κηα ζηαηηθή, αλειαζηηθή αλάιπζε 

(Pushover). Ζ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ βαζίζηεθε ζηηο δηαηάμεηο ηνπ Διιεληθνύ 

Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017). ύκθσλα κε κέζνδν ηεο 

αλειαζηηθήο, ζηαηηθήο αλάιπζεο, ην πξνζνκνίσκα ηνπ θηηξίνπ ππνβάιιεηαη ζε 

νξηδόληηα θνξηία θαηαλεκεκέλα θαηά ηξόπν αλάινγν πξνο ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο 

ηνπ ζεηζκνύ, ηα νπνία ζα απμάλνληαη κνλόηνλα, ελ γέλεη κέρξηο όηνπ θάπνην δνκηθό 

ζηνηρείν δελ είλαη ζε ζέζε λα θέξεη ηα θαηαθόξπθα θνξηία ηνπ. Από ηελ αλάιπζε 

απηή πξνθύπηεη ε θακπύιε ηθαλόηεηαο ηνπ θηηξίνπ, ε νπνία ελ γέλεη ραξάζζεηαη ζε 

όξνπο ηέκλνπζαο βάζεο – κεηαθίλεζεο ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ ηνπ θηηξίνπ 

(θόκβνο ειέγρνπ). Μέζσ ηεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζπλνιηθή 

ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ. πγθεθξηκέλα, γλσζηνπνηείηαη ε δηαζέζηκε 

αληνρή θαη γεληθή πιαζηηκόηεηα ηνπ θηηξίνπ, ελώ  πξνβιέπεηαη θαη ν 

αλαπηπζζόκελνο κεραληζκόο θαηάξξεπζεο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ εθαξκόδεηαη θαηά ηελ αλειαζηηθή, ζηαηηθή αλάιπζε Pushover ελόο 

θηηξίνπ πεξηιακβάλεη θάπνηα βαζηθά βήκαηα.  

Πξώην βήκα απνηειεί ν θαζνξηζκόο ησλ πηζαλώλ ζεκείσλ ζρεκαηηζκνύ πιαζηηθώλ 

αξζξώζεσλ. Πξαθηηθά, νξίδνληαη σο πηζαλά ζεκεία δηαξξνήο ηα άθξα ησλ κειώλ ηνπ 

κνληέινπ ηεο θαηαζθεπήο.  

Δλ ζπλερεία, ππνινγίδνληαη νη κάδεο ησλ νξόθσλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε ζηαηηθή 

επίιπζε θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ ηνπ κνληέινπ ηνπ αξεγκάησηνπ θνξέα. Απνηέιεζκα 

ηεο επίιπζεο είλαη νη αλαπηπζζόκελεο αμνληθέο ησλ ππνζηπισκάησλ, νη δξώζεο 

ξνπέο θαη νη αλαπηπζζόκελεο γσλίεο ζηξνθήο ρνξδήο ησλ άθξσλ ησλ κειώλ. 

Με δεδνκέλεο ηηο αλαπηπζζόκελεο αμνληθέο ησλ ππνζηπισκάησλ, ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειώλ, ηηο ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο θαη ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ, πξνζδηνξίδεηαη, όπσο νξίδεηαη ζην Κεθάιαην 7 ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ. πγθεθξηκέλα, γηα 

θάζε πηζαλή δηαηνκή ζρεκαηηζκνύ πιαζηηθήο άξζξσζεο πξνθύπηεη έλα δηάγξακκα 

εληαηηθνύ κεγέζνπο ‘‘F’’ ζπλαξηήζεη ηεο παξακόξθσζε ‘‘δ’’. Όπνπ θαζνξηζηηθή ηεο 

αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο είλαη ε θάκςε, θαηάιιεια κεγέζε ‘‘F’’ θαη ‘‘δ’’ είλαη ε 

ξνπή θάκςεο Μ θαη ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζ ή ε θακππιόηεηα (1/r) . Δπίζεο, ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηεο κεζόδνπ, πξνζδηνξίδεηαη θαη ε ελεξγόο δπζθακςία ησλ 

κειώλ ηνπ ξεγκαησκέλνπ θνξέα, ε νπνία νξίδεηαη ζην κνληέιν γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζηαηηθώλ επηιύζεσλ κε ηα νξηδόληηα θνξηία. Ζ κεζνδνινγία 

θαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ εληαηηθώλ θαη παξακνξθσζηαθώλ κεγεζώλ ησλ 

ζηνηρείσλ νξίδνληαη επαθξηβώο ζην έβδνκν Κεθάιαην ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) . 
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Γηάγξακκα 5-13: Γηάγξακκα εληαηηθνύ κεγέζνπο ζπλαξηήζεη ηεο παξακόξθσζεο ηνπ 

κέινπο 

   Δπόκελν βήκα ηεο κεζόδνπ απνηειεί ε δηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ ηνπ 

ξεγκαησκέλνπ θνξέα θαη ν θαζνξηζκόο ηεο θαηαλνκήο ησλ νξηδόληησλ θνξηίσλ θαζ’ 

ύςνο ησλ νξόθσλ. Θέηνληαο ζην κνληέιν σο ελεξγό δπζθακςία ηελ ηηκή πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε θαηά ην πξνεγνύκελν βήκα, ην κνληέιν ραξαθηεξίδεηαη από ηελ 

κεησκέλε δπζθακςία ηνπ ξεγκαησκέλνπ θνξέα.  Ζ θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθήο δξώζαο 

ηέκλνπζαο βάζεο θαζνξίδεηαη από ηελ θαηαλνκή ησλ αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηελ θαηαζθεπή ζηα επίπεδα ησλ νξόθσλ θαηά ηελ πξώηε, 

ζεκειηώδε ηδηνκνξθή. πλεπώο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ νξηδόληηνπ θνξηίνπ πνπ 

αζθείηαη αλά όξνθν εθαξκόδεηαη ε ζρέζε: 

                       𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∙
𝑚 𝑖 ∙𝜑 𝑖

𝛴𝑚 𝑖 ∙𝜑 𝑖
, όπνπ i ν εμεηαδόκελνο όξνθνο 

   Δλ ζπλερεία , νξίδεηαη σο ‘‘θόκβνο αλαθνξάο’’ ην θέληξν βάξνπο ηνπ νξόθνπ ηνπ 

ηζνγείνπ. Έηζη, ζα θαηαγξάθεηαη ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε ηνπ ηζνγείνπ ζε θάζε επίιπζε 

νξηδόληηαο θόξηηζεο. 

   Σειηθό βήκα ηεο κεζόδνπ απνηειεί ε πξαγκαηνπνίεζε ησλ επηιύζεσλ κε ηε κέζνδν 

‘‘βήκα πξνο βήκα’’ θαη ν ζρεδηαζκόο ηεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο Fb(kN) – δηζ(mm) 

θάζε δνθηκίνπ. Με ηελ εθαξκνγή ηεο πξνζδηνξηζζείζαο θαηαλνκήο ησλ ζεηζκηθώλ 

θνξηίσλ ζηνπο νξόθνπο, πξαγκαηνπνηνύληαη ζπλερείο επηιύζεηο κε ζπλέπεηα ην 

ζρεκαηηζκό πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα άθξα ησλ ζηνηρείσλ. Κάζε επίιπζε έρεηο σο 

απνηέιεζκα ηε δηαξξνή κηαο δηαηνκήο θόκβνπ ηνπ θνξέα, ε νπνία ζηελ επόκελε 

επίιπζε ιακβάλεηαη ππόςε σο άξζξσζε. Οη επηιύζεηο επαλαιακβάλνληαη έσο όηνπ 

κεηαηξαπεί ν θνξέαο ζε κεραληζκό. ε απηό ην ζηάδην, επηβάιινληαη ζην θνξέα 

κεηαηνπίζεηο, κε ηελ θαηαλνκή ησλ ζεηζκηθώλ θνξηίσλ,  έσο όηνπ εμαληιεζεί ε 

δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα θάπνηνπ ζηνηρείνπ. Με ηελ αζηνρία ηνπ πξώηνπ ζηνηρείνπ, ε 

θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο θαηαζθεπήο κεηώλεηαη αηζζεηά. 

   Με ηελ θαηαγξαθή θαη ην ζπκςεθηζκό ησλ κεγεζώλ ηεο ηέκλνπζαο βάζεο θαη ηεο 

ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ ‘‘θόκβνπ ειέγρνπ’’ ησλ επηιύζεσλ θαηαθόξπθεο θαη 

νξηδόληηαο θόξηηζεο, πξνθύπηεη ε ηειηθή θακπύιε ηθαλόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο 

Fb(kN) – δηζ(mm). 
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5.2.2 Καηαθόξπθεο επηιύζεηο πιαηζίσλ 

   Γηα θάζε δνθίκην ππνινγίζηεθαλ νη κάδεο ησλ νξόθσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ίδησλ καδώλ ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ, ησλ πξόζζεησλ ηνπνζεηνύκελσλ καδώλ θαη ησλ 

καδώλ ησλ νπηνπιηλζνδνκώλ. Ζ κάδα κεηαηξάπεθε ζε θαηαθόξπθν, γξακκηθό, 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν θαηά κήθνο ηεο δνθνύ κε άλνηγκα 3.05m αλά όξνθν θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αληίζηνηρεο επηιύζεηο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ καδώλ, 

ζεσξήζεθε : 

 Δηδηθό βάξνο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο γ=25 kN/m
3
  

 Βάξνο θαηαθόξπθεο επηθάλεηαο δξνκηθή νπηνπιηλζνδνκήο 2.10 kN/m
2
 

 Bάξνο θαηαθόξπθεο επηθάλεηαο ηζρπξήο ηνηρνπνηίαο 3.60 kN/m
2
 

 Δπηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο g=10 m/s
2
 

   ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη κάδεο ησλ νξόθσλ ησλ ηεζζάξσλ 

δνθηκίσλ θαη ηα αληίζηνηρα θαηαλεκεκέλα θνξηία αλά όξνθν: 

 

 

  

ΜΑΕΔ ΟΡΟΦΟΤ 

(Mgr) 

ΚΑΣΑΝΔΜΖΜΔΝΑ 

ΦΟΡΣΗΑ ΓΟΚΧΝ( 

kN/m2) 

ΓΟΚΗΜΗΑ ΗΟΓΔΗΟ ΟΡΟΦΟ ΗΟΓΔΗΟ  ΟΡΟΦΟ 

Γ1-R1-

BFR 6.694 6.28 21.53 20.2 

Γ2-R2-

BWAB 8.258 7.062 26.66 22.76 

Γ3-R3-

BWB 7.476 7.062 24.09 22.76 

Γ4-T1-

BWA 8.338 7.062 26.82 22.76 

Πίλαθαο 5-6: Μάδα θαη ίδηα βάξε δνθηκίσλ 

   Από ηηο ζηαηηθέο επηιύζεηο κε ηα παξαπάλσ θαηαθόξπθα θνξηία πξνθύπηνπλ νη 

δξώζεο αμνληθέο δπλάκεηο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ θαη νξόθνπ θάζε δνθηκίνπ: 

 

 

 



83 

 

  

ΑΞΟΝΗΚΔ ΓΤΝΑΜΔΗ 

ΤΠΟΣΤΛΧΜΑΣΧΝ (kN) 

ΓΟΚΗΜΗΑ 
ΗΟΓΔΗΟΤ 

Κ1,Κ2 
ΟΡΟΦΟΤ Κ3,Κ4 

Γ1-R1-

BFR 
153.64 120.8 

Γ2-R2-

BWAB 
164.9 124.41 

Γ3-R3-

BWB 
161.45 124.22 

Γ4-T1-

BWA 
165.61 124.33 

Πίλαθαο 5-7: Αμνληθέο ππνζηπισκάησλ δνθηκίσλ 

 

5.2.3 Πξνζδηνξηζκόο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο δνκηθώλ ζηνηρείσλ 

   ύκθσλα κε ην έβδνκν θεθάιαην ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ, είλαη 

απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ θαη λα 

απεηθνληζηεί κέζσ ελόο ειαζηνπιαζηηθνύ δηαγξάκκαηνο ξνπήο αληνρήο Μ – γσλίαο 

ζηξνθήο ρνξδήο ζ. Σα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεγεζώλ 

ηεο ξνπήο αληνρήο, ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηελ δηαξξνή θαη θαηά ηελ 

αζηνρία ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

 Μέζε αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζθπξνδέκαηνο: fcm= 24 MPa, Ec= 21 GPa 

 Αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο ιείνπ ράιπβα: fy=358 MPa,,  Es=210 GPa 

 Γεσκεηξία δηαηνκήο, κήθνο θαη ζπλζήθεο ζηήξημεο ζηνηρείσλ, ηα νπνία 

πεξηγξάθεθαλ ζην 3
ν
 θαη 4

ν
 θεθάιαην 

 Γηακήθεηο θαη εγθάξζηνη νπιηζκνί ζηνηρείσλ, ηα νπνία, επίζεο, παξνπζηάζηεθαλ 

ζην 3
ν
 θαη 4

ν
 θεθάιαην 

 Γξώζεο αμνληθέο δπλάκεηο ζηνηρείσλ από επίιπζε θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ, πνπ 

γηα ηα ππνζηπιώκαηα παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν θαη γηα ηηο 

δνθνύο ζεσξνύληαη κεδεληθέο 

   Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο, πξνζδηνξίδνληαη θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ηα 

δηαγξάκκαηα ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ησλ ζηνηρείσλ ησλ ηεζζάξσλ 

δνθηκίσλ γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. Τπνινγίζζεθε, επίζεο, ην κέγεζνο ηεο 

‘‘ηζνδύλακεο’’ ελεξγνύο δπζθακςίαο, όπσο νξίζζεθε ζηελ παξάγξαθν §2.2.1 ηεο 

εξγαζίαο, θαη ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηελ νξζή πξνζνκνίσζε ηνπ ξεγκαησκέλνπ 
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θνξέα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνθώλ είλαη θνηλά γηα όια ηα δνθίκηα, ελ αληηζέζεη κε 

ηα ππνζηπιώκαηα ζηα νπνία κεηαβάιινληαη νη αμνληθέο, ζπλεπώο ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ηζρύνπλ γηα ηηο δνθνύο θαη ησλ 

ηεζζάξσλ πιαηζίσλ. 

 

 Γνθνί κε ζεηηθή δξώζα ξνπή 

 

Γηάγξακκα 5-14: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο δνθώλ κε ζεηηθή δξώζα ξνπή 

 

 Γνθνί κε αξλεηηθή δξώζα ξνπή 

 

Γηάγξακκα 5-15: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο δνθώλ κε ζεηηθή δξώζα ξνπή 
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 Τπνζηπιώκαηα δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR 

 

Γηάγξακκα 5-16: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ δνθηκίνπ 

Γ1 

 

Γηάγξακκα 5-17: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ νξόθνπ δνθηκίνπ Γ1 

 Τπνζηπιώκαηα δνθηκίνπ Γ2-R2-BWBA 

 

Γηάγξακκα 5-18: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ δνθηκίνπ 

Γ2 
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Γηάγξακκα 5-19:  Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ νξόθνπ δνθηκίνπ 

Γ2 

 

 Τπνζηπιώκαηα δνθηκίνπ Γ3-R3-BWB 

 

Γηάγξακκα 5-20: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ δνθηκίνπ 

Γ3 

 

Γηάγξακκα 5-21: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ νξόθνπ δνθηκίνπ Γ3 
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 Τπνζηπιώκαηα δνθηκίνπ Γ4-R3-BWB 

 

Γηάγξακκα 5-22: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ δνθηκίνπ 

Γ4 

 

Γηάγξακκα 5-23: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ νξόθνπ δνθηκίνπ Γ4 

 

5.2.4 Καηαλνκή νξηδόληησλ θνξηίσλ 

   Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε θαηαλνκή ησλ νξηδόληησλ 

θνξηίσλ πνπ επηιέρζεθε θαηά ηηο επηιύζεηο βαζίδεηαη ζηελ θαηαλνκή ησλ 

αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ θαηαζθεπή ζηα επίπεδα ησλ 

νξόθσλ θαηά ηελ πξώηε, ζεκειηώδε ηδηνκνξθή . Απηό πξαθηηθά ζπλεπάγεηαη όηη ζε 

θάζε όξνθν αζθείηαη ζεηζκηθή δύλακε πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε : 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∙
𝑚𝑖 ∙ 𝜑𝑖

𝛴𝑚𝑖 ∙ 𝜑𝑖
 

 

   Έηζη ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο ηεο ηέκλνπζαο δύλακεο γηα θάζε όξνθν σο 

εμήο: 
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ΠΟΟΣΟ ΣΖ 

ΣΔΜΝΟΤΑ ΒΑΔΧ 

ΓΟΚΗΜΗΑ ΗΟΓΔΗΟ ΟΡΟΦΟ 

Γ1-R1-BFR 0.48 0.52 

Γ2-R2-BWAB 0.4781 0.5219 

Γ3-R3-BWB 0.4851 0.5149 

Γ4-T1-BWA 0.4794 0.5206 

Πίλαθαο 5-7: Καηαλνκέο ηέκλνπζαο βάζεο ζηνπο νξόθνπο 

   Ζ ηέκλνπζα βάζεσο πνπ επηιέγεηαη ζε θάζε βήκα θάζε επίιπζε είλαη ίζε κε 

Fb=100 kN. 

 

5.2.5 Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίσλ 

   Με ηελ εθαξκνγή ηεο ππεξσζεηηθήο αλάιπζεο (Pushover) κε ηε κεζόδνπ ‘‘Βήκα 

πξνο Βήκα’’, πξαγκαηνπνηώληαο ζπλερείο ζηαηηθέο επηιύζεηο νξηδόληησλ θνξηίσλ, κε 

ηηο θαηαλνκέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, πξνέθπςαλ νη 

θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ ηεζζάξσλ δνθηκίσλ θαη πξνζδηνξίζηεθαλ νη κεραληζκνί 

θαηάξξεπζήο ηνπο. 

 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

 

Γηάγξακκα 5-24: Κακπύιε ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR 
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   Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ δνθηκίνπ Γ1, νη δηαηνκέο πνπ δηέξξεπζαλ θαηά ζεηξά είλαη 

νη βάζεηο ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ, ε δνθόο ηνπ ηζνγείνπ ζηελ πεξηνρή 

αξλεηηθώλ ξνπώλ θαη, ελ ζπλερεία, νη θνξπθέο ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ. 

Έηζη, δεκηνπξγήζεθε ζην ηζόγεην κεραληζκόο πιαζηηθνύ νξόθνπ θαη ην πιαίζην 

θαηέξξεπζε, ηειηθά, ιόγσ αζηνρίαο ησλ βάζεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ. 

 Γνθίκην Γ2-R2-BWBA 

 

Γηάγξακκα 5-25:Κακπύιε ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ2-R2-BWBA 

   ύκθσλα κε ηελ αλάιπζε, ε πξώηε δηαξξνή εκθαλίζηεθε ζηελ δηαγώληα 

ηνηρνξάβδν ηνπ ηζνγείνπ θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινύζεζαλ θαηά ζεηξά νη δηαξξνέο ησλ 

βάζεσλ θαη ησλ θνξπθώλ ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην ηζόγεην ηνπ πιαηζίνπ κεηαηξάπεθε ζε κεραληζκό πιαζηηθνύ νξόθνπ. 

Ζ αζηνρία ηεο δηαγώληαο ηνηρνξάβδνπ είρε σο ζπλέπεηα ηελ ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηνπ πιαηζίνπ θαη ηελ ηειηθή θαηάξξεπζή ηνπ. 

 

 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

 

Γηάγξακκα 5-26:Κακπύιε ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ3-R3-BWB 

   ηελ πεξίπησζε ηνπ πιαηζίνπ pilotis, ε νξηδόληηα θόξηηζε νδήγεζε ζε δηαξξνή ησλ 

θόκβσλ βάζεο θαη θεθαιήο ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ κε απνηέιεζκα ην 

ζρεκαηηζκό κεραληζκνύ πιαζηηθνύ νξόθνπ. Ζ θαηάξξεπζε ηνπ πιαηζίνπ πξνέθπςε 
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από ηελ εμάληιεζε ηεο δηαζέζηκεο πιαζηηκόηεηαο ζε όξνπο γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο 

ησλ ππνζηπισκάησλ ζηνπο πόδεο ηνπο. 

 

 Γνθίκην Γ4-R3-BWB 

 

Γηάγξακκα 5-27:Κακπύιε ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ4-R3-BWB 

   Όπσο ηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ Γ2, πξνθύπηεη δηαξξνή ηεο ηνηρνξάβδνπ θαη, 

έπεηηα, δηαδνρηθέο πιαζηηθνπνηήζεηο ησλ δηαηνκώλ βάζεο θαη θεθαιήο ησλ 

ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό κεραληζκνύ πιαζηηθνύ 

νξόθνπ. 

 

5.2.6 Δπίδξαζε ηεο θξάηπλζεο ζηηο θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ 

   ε πξώην ζηάδην, ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, ε θξάηπλζε ησλ δηαγξακκάησλ 

ξνπήο – γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ζεσξήζεθε κεδεληθή θαη, ζπλεπώο, ε κνξθή ηνπο 

ειαζηηθή – ηειείσο πιαζηηθή. Καηά ζπλέπεηα, νη πηζαλέο δηαηνκέο πιαζηηθώλ 

αξζξώζεσλ, κεηά ηελ δηαξξνή ηνπο, δηαηεξνύλ ζηαζεξή ηελ αληνρή ηνπο κέρξη ηελ 

αζηνρία. 

   Δλ ζπλερεία, κε ζηόρν ηε βέιηηζηε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθηκίσλ θαη ιακβάλνληαο ππόςε ην γεγνλόο όηη  ηα πιηθά (ράιπβαο) 

ραξαθηεξίδνληαη, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, από έλα πνζνζηό θξάηπλζεο κεηά ηε 

δηαξξνή ηνπο, επηδηώθεηαη ε εθηίκεζε κηαο πηζαλήο θξαηπλόκελεο κεηειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δηαηνκώλ ησλ ππνζηπισκάησλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ζηνλ 

κεηειαζηηθό θιάδν ησλ δηαγξακκάησλ κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο, ξνπήο – γσλίαο 

ζηξνθήο ρνξδήο, ησλ ππνζηπισκάησλ ηίζεηαη κηα θιίζε ηεο ηάμεο ηνπ 5 % ηεο 

θιίζεο ηνπ ειαζηηθνύ θιάδνπ. Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη όηη πξνζεγγίδεη κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ πξαγκαηηθή κεηειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ θαη 
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έρεη σο απνηέιεζκα κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο. 

Γηα ηελ πην εύθνιε θαηαλόεζε ηεο ζπλεηζθνξάο  ηεο θξαηύλζεσο, παξαηίζεληαη ην 

ηξνπνπνηεκέλν δηάγξακκα ξνπήο αληνρήο – γσλίαο ζηξνθήο ρνξδή ησλ 

ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ ηνπ δνθηκίνπ  Γ1-R1-BFR, ζην νπνίν ιακβάλεηαη 

ππόςε ε ζπκβνιή ηεο θξαηύλζεσο. Παλνκνηόηππε κνξθή έρνπλ ηα δηαγξάκκαηα 

όισλ ησλ ππνζηπισκάησλ ησλ πιαηζίσλ. 

 

Γηάγξακκα 5-28: Μεηειαζηηθή θξάηπλζε δηαγξακκάησλ ζπκπεξηθνξάο ζηνηρείσλ 

 

   Παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα νη θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ 

ηεζζάξσλ εμεηαδόκελσλ δνθηκίσλ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπκβνιή ηεο 

θξαηύλζεσο. Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο παξαηίζεληαη, επίζεο, νη αξρηθέο θακπύιεο 

ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ, δίρσο ηελ επίδξαζε ηεο θξαηύλζεσο: 

 

Γηάγξακκα 5-29: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR 
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Γηάγξακκα 5-30: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ2-R2-BWBA 

 

 

Γηάγξακκα 5-31: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ3-R3-BWB 
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Γηάγξακκα 5-32: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ4-R3-BWB 

 

 

5.2.7 ύγθξηζε θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

   Με ηελ εθηίκεζε ηεο επηξξνήο ηεο θξάηπλζεο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζηηο 

θακπύιεο ηθαλόηεηαο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ ζηαηηθή, αλειαζηηθή αλάιπζε 

Pushover, επηηπγράλεηαη κηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ δνθηκίσλ. Γηα απηό ην ιόγν, θαηά ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

αλάιπζεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθώλ, παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο 

ηθαλόηεηαο πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ θαηά ΚΑΝ.ΔΠΔ, θαζώο θαη απηέο  κε ζπλεθηίκεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θξάηπλζεο. πλεπώο, παξαηίζεληαη, παξαθάησ, ηα θνηλά 

δηαγξάκκαηα ησλ πεξηβαιινπζώλ ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δνθηκώλ θαη νη θακπύιεο ηθαλόηεηαο γηα θάζε πιαίζην, έηζη ώζηε λα εθηηκεζεί θαη λα 

ζρνιηαζηεί ε αθξίβεηα πξνζνκνίσζεο ησλ πιαηζίσλ θαη ε ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε 

ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ: 
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 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

 

 

Γηάγξακκα 5-33: ύγθξηζε θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ1 

 

 Γνθίκην Γ2-R2-BWBA 

 

 

Γηάγξακκα 5-34: ύγθξηζε θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ2 
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 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

 

 

Γηάγξακκα 5-35: ύγθξηζε θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ3 

 Γνθίκην Γ4-R3-BWB  

 

Γηάγξακκα 5-36: ύγθξηζε θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ4 
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   Ζ εμέηαζε θαη ε ζύγθξηζε ησλ παξαπάλσ αξηζκεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ εμάγεη ην ζπκπέξαζκα όηη, ηόζν ε πξνζνκνίσζε ησλ θεξόλησλ 

νξγαληζκώλ θαη ησλ νπηνπιηλζνδνκώλ, όζν θαη ε δηαδηθαζία ηεο αξηζκεηηθήο 

απνηίκεζεο ησλ δνθηκίσλ δύλαληαη λα ζεσξεζνύλ ηθαλνπνηεηηθέο. Ζ ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκηώλ πνπ πξνέθπςε από ηελ αλαιπηηθή δηαδηθαζία, βαζίζηεθε 

ζηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017), ελώ 

εμεηάζηεθε, επίζεο, ε ζπκβνιή κηαο ινγηθήο θξαηύλζεσο ηνπ κεηειαζηηθνύ θιάδνπ 

ησλ δηαγξακκάησλ ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδή ησλ ζηνηρείσλ. Καηά ηελ εμέηαζε 

ησλ πεξηζζόηεξσλ δνθηκίσλ, πξνθύπηεη κηα ηθαλνπνηεηηθή ζύγθιηζε ησλ θακπύισλ 

ηέκλνπζαο δύλακεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ.  

   Χζηόζν, ζε όιεο ζρεδόλ ηηο θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ εκθαλίδεηαη κηα 

απόθιηζε ηεο κέγηζηεο ηέκλνπζαο δύλακεο θαη ηεο αξρηθήο δπζθακςίαο ζε ζρέζε κε 

ηηο πεξηακαηηθέο πεξηβάιινπζεο. Αλ θαη απηή ε πζηέξεζε ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο 

ζα κπνξνύζε λα απνδνζεί ζηελ δπζκέλεηα ηνπ Καλνληζκνύ, ζα επηδησρζεί ζηελ 

επόκελε παξάγξαθν κηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ θακπύισλ, 

ιακβάλνληαο ππόςε θαηά ηηο αλαιύζεηο ηελ ζπκβνιή ηνπ πξνεληεηακέλνπ νπιηζκνύ 

ζηελ αύμεζε ηεο θακπηηθή αληνρήο ησλ ππνζηπισκάησλ ησλ πιαηζίσλ.  

 

5.3 πκβνιή πξνεληεηακέλνπ νπιηζκνύ ζηελ θακπηηθή αληνρή ησλ 

ππνζηπισκάησλ 

 

5.3.1 Σειηθά δηαγξάκκαηα ξνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ 

   Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ηέινο ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ, έρνληαο σο ζηόρν 

ηε βέιηηζηε πξνζνκνίσζε ησλ δνθηκίσλ θαη ηε πην ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θξίζεθε απαξαίηεηε ε εύινγε ζεώξεζε ηεο ζπκβνιήο 

ηνπ πξνεληεηακέλνπ νπιηζκνύ ησλ ππνζηπισκάησλ ζηελ θακπηηθή ηνπο αληνρή. Ο 

νπιηζκόο απηόο απνηειείηαη από επηά ξάβδνπο δηακέηξνπ πέληε ρηιηνζηώλ (7Φ5) θαη 

βξίζθεηαη ζην θέληξν βάξνπο ηεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο (ελδηάκεζνο νπιηζκόο).  Ο 

πξνεληεηακέλνο ράιπβαο ζα ιεθζεί, δπζκελώο, ππόςε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κε 

πξνεληεηακέλνπ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζηνηρείσλ. ην ηέινο, ζα ζπγθξηζνύλ νη λέεο πξνθύπηνπζεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ 

δνθηκίσλ κε ηηο πεηξακαηηθέο θαη ζα θξηζεί αλ ε ζπγθεθξηκέλε ζεώξεζε είλαη βάζηκε. 

   Παξαηίζεληαη, ζπλεπώο, παξαθάησ ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα ξνπώλ θάκςεο 

– γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ησλ ππνζηπισκάησλ ησλ πιαηζίσλ, ιακβάλνληαο ππόςε 

ηελ ππεξαληνρή πνπ πξνζθέξεη ν πξνεληεηακέλνο νπιηζκόο: 
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 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

 

 

Γηάγξακκα 5-37: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ θαη 

νξόθνπ δνθηκίνπ Γ1 

 Γνθίκην Γ2-R2-BWBA 
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Γηάγξακκα 5-38: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ θαη 

νξόθνπ δνθηκίνπ Γ2 

 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

 

Γηάγξακκα 5-39: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ θαη 

νξόθνπ δνθηκίνπ Γ3 
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 Γνθίκην Γ4-R3-BWB 

 

 

Γηάγξακκα 5-40: Ρνπώλ – γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ππνζηπισκάησλ ηζνγείνπ θαη 

νξόθνπ δνθηκίνπ Γ4 

 

5.3.2 Σειηθέο θακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίσλ 

   Με δεδνκέλα ηα δηαγξάκκαηα κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηνηρείσλ θαη ηηο 

θαηαλνκέο ζεηζκηθώλ δπλάκεσλ, όπσο απηέο νξίζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν §5.2.4, 

πξαγκαηνπνηήζεθε, γηα θάζε δνθίκην, αλάιπζε Pushover κε ηε κέζνδν ‘‘ Βήκα πξνο 

Βήκα’’, θαη κε πηζηή εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. πξνέθπςαλ νη λέεο 

θακπύιεο ηθαλόηεηαο. Θεσξώληαο, επίζεο θαη κηα ινγηθή θξαηπλόκελε κεηειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ, αληίζηνηρε κε ηελ αλαιπζείζα ζηελ παξάγξαθν 

§5.2.6, δηακνξθώζεθαλ θαη νη αληίζηνηρεο θακπύιεο. Παξαηίζεληαη παξαθάησ νη λέεο 

θακπύιεο ηθαλόηεηαο: 
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Γηάγξακκα 5-41: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR 

 

 

Γηάγξακκα 5-42: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ2-R2-BWBA 
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Γηάγξακκα 5-43: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ3-R3-BWB 

 

 

Γηάγξακκα 5-44: Κακπύιεο ηθαλόηεηαο δνθηκίνπ Γ4-R3-BWB 

   Καηά ηηο αλαιύζεηο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα δνθίκηα νη πιαζηηθνπνηήζεηο θαη νη 

αζηνρίεο ησλ δηαηνκώλ θαηά ηξόπν όκνην κε απηόλ ηεο πξνεγνύκελεο ζεώξεζεο, κε 

ειάρηζηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ δηαδνρή ησλ δηαξξνώλ ζε νξηζκέλα δνθίκηα. ε όια 

ηα δνθίκηα, σζηόζν, εκθαλίδεηαη κηα ζεκαληηθή αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπο, ελώ 

ειάρηζηα κεηώλνληαη, όπσο είλαη θπζηθό ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ γεσκεηξηθνύ 

πνζνζηνύ εθειθπόκελνπ νπιηζκνύ, νη δηαζέζηκεο πιαζηεκόηεηέο ηνπο ζε ζρέζε κε 
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ηηο πξνεγνύκελεο επηιύζεηο. Ζ αύμεζε ησλ αληνρώλ ησλ δνθηκίσλ, κε ηε ζπκβνιή 

ηεο θακπηηθήο αληνρήο ηνπ νπιηζκνύ πξνεληάζεσο, απνηειεί κηα ζεκαληηθή έλδεημε 

όηη ε ζπγθεθξηκέλε ζεώξεζε είλαη εύινγε θαη ζπκβάιιεη ζηελ βειηίσζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ησλ δνθηκίσλ θαη ζηελ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ. Ζ επηβεβαίσζε θαη ε ηειηθή απνηίκεζε ηεο νξζόηεηαο ηεο 

δηαδηθαζίαο ζα επέιζεη κε ηελ άκεζε ζύγθξηζε ησλ λέσλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο κε 

ηηο πεξηβάιινπζεο ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. 

 

5.3.3 ύγθξηζε ηειηθώλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

   Ζ ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηνπ νπιηζκνύ πξνεληάζεσο ζηελ θακπηηθή αληνρή ησλ 

ππνζηπισκάησλ απνηειεί, αδηακθηζβήηεηα, κηα εύινγε ζεώξεζε . Πξνέθπςε ήδε 

από ηηο λέεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο, κηα αύμεζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ ζε 

νξηδόληηα θνξηία, ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ζηηο νπνίεο 

αγλνήζεθε ε ζπκβνιή  ηνπ νπιηζκνύ πξνέληαζεο ζηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ζηνηρείσλ. Ηδηαίηεξα ζηα δνθίκηα Γ1-R1-BFR θαη Γ3-R3-BWB, ζηα νπνία ην 

κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ ηεκλνπζώλ βάζεο αλαιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά από ηα 

ππνζηπιώκαηα, ε θέξνπζα ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ απμήζεθε ζεκεληηθά. Αληίζεηα, 

ζηα δνθίκηα  Γ2-R2-BWBA  θαη Γ4-R3-BWB, ζηα νπνία ε δπζθακςία πνπ 

πξνζθέξνπλ νη ηνηρνπνηίεο ηζνγείνπ είλαη πνιιαπιάζηεο ησλ δπζθακςηώλ ησλ 

ππνζηπισκάησλ, αλακέλεηαη κηα κηθξή αύμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηνπο.    

Υαξαθηεξηζηηθά, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ νη θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ αλαιύζεσλ 

ηνπ δνθηκίνπ Γ1-R1-BFR, πνπ πξνέθπςαλ γηα ζπλεθηίκεζε θαη αγλόεζε ηεο 

θακπηηθήο ζπκβνιήο ηνπ πξνεληεηακέλνπ νπιηζκνύ ησλ ππνζηπισκάησλ, θαη ε 

ζύγθξηζή ηνπο κε ηηο πεηξακαηηθέο πεξηβάιινπζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζέη όηη ε 

κεηαβνιή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ Γ1 απνηειεί θαη ην πην ραξαθηεξηζηηθό 

θξηηήξην, ζύκθσλα κε ην νπνίν ζα θαζνξηζηεί ε ηειηθή επηινγή αγλόεζεο ή 

ζπλππνινγηζκνύ ηεο θακπηηθήο ζπκβνιήο ηνπ νπιηζκνύ πξνεληάζεσο ζηηο αλαιύζεηο 

ησλ δνθηκίσλ. 
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Γηάγξακκα 5-45: πκβνιή νπιηζκνύ πξνεληάζεσο ζηελ ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

δνθηκίνπ Γ1 

 

   Από ην δηάγξακκα πξνθύπηεη, όπσο ήηαλ αλακελόκελν, όηη ιακβάλνληαο ππόςε θαη 

ηνλ νπιηζκό πξνεληάζεσο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο ησλ 

ππνζηπισκάησλ θαηαιήγνπκε ζε κηα πην ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ κέγηζηε, ζπλνιηθή, ηέκλνπζα δύλακε πνπ δύλαηαη λα 

θέξεη ην πιαηζίνπ απμάλεηαη θαηά 3 kN θαη ζπγθιίλεη, επαξθώο, κε ηελ πεηξακαηηθή 

κέγηζηε ηέκλνπζα βάζεο. Ζ απνκέλνπζα δηαθνξά αληνρήο κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ., κπνξεί, 

αλεπηθύιαθηα, λα απνδνζεί ζηελ γεληθόηεξε δπζκελή θηινζνθία θαη ηελ αζθάιεηα 

πνπ πξνηάζζεη ν Καλνληζκόο. Αληίζηνηρα, ε δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηαο ηνπ πιαηζίνπ 

κεηώλεηαη, ειαθξώο, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ εθειθπόκελνπ νπιηζκνύ ησλ 

ππνζηπισκάησλ. Γηα ηε κεηαβνιή απηή, ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην, δελ ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα λα εμαρζνύλ αθξηβή ζπκπεξάζκαηα, γηα ην ιόγν όηη, θαηά ηηο 

πεηξακαηηθέο δηεγέξζεηο, δελ εμαληιήζεθε ε πξαγκαηηθή ηνπ πιαζηηκόηεηα θαη δελ 

επήιζε ε θαηάξξεπζε. ε επόκελν δνθίκην, ζην νπνίν ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

επηθέξεη ηελ θαηάξξεπζε, ζα εμεηαζηεί θαη αλ ε κείσζε ηεο πιαζηηκόηεηαο 

ζπκβάιιεη ζηελ θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηεο  πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πιαηζίσλ. 

   Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί, θαη γηα ηα ηέζζεξα εμεηαδόκελα πιαίζηα, όηη νη λέεο 

θακπύιεο ηθαλόηεηαο είλαη αηζζεηά βειηησκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο πξώηεο θαη λα 

εμαρζνύλ ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο ζύγθξηζεο ηνπο κε ηηο αληίζηνηρεο 

πεηξακαηηθέο, παξαηίζεληαη παξαθάησ ζε θνηλά δηαγξάκκαηα. Λακβάλνληαο ππόςε 

θαη ηελ πηζαλή θξάηπλζε ησλ κεηειαζηηθώλ θιάδσλ ησλ δηαγξακκάησλ ξνπώλ – 

γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ησλ ζηνηρείσλ, παξνπζηάδνληαη επίζεο, θπξίσο γηα ιόγνπο 

ζύγθξηζεο, θαη νη αληίζηνηρεο θακπύιεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ: 
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 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

 

 

Γηάγξακκα 5-46: ύγθξηζε ηειηθώλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ 

θακπύισλ πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ1 

   Παξαηεξείηαη, από ηε ζύγθξηζε ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη ησλ πεξηβαιινπζώλ 

ησλ βξόγρσλ,  κηα πνιύ πην ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ «γπκλνύ» πιαηζίνπ ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηνλ νπιηζκό 

πξνεληάζεσο. Σόζν ην κνληέιν πνπ ζρεδηάζηεθε, όζν θαη ε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο 

πξνθύπηνπλ ζπκβαηά κε ηελ πξαγκαηηθή θαηαζθεπή θαη ηελ ζεηζκηθή απόθξηζή ηεο. 

πγθεθξηκέλα, νη δηαξξνέο ησλ δηαηνκώλ ησλ ππνζηπισκάησλ θαη ηεο δνθνύ, πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε, επηβεβαηώλνληαη απόιπηα από ηηο ξσγκέο πνπ 

αλαπηύρζεθαλ ζηηο ίδηεο δηαηνκέο θαηά ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο. Οη αξρηθέο 

δπζθακςίεο ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο πξνζεγγίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή αξρηθή 

δπζθακςία ηνπ πιαηζίνπ, ελώ νη κέγηζηεο αλαπηπζζόκελεο ηέκλνπζεο βάζεο 

πξνζεγγίδνληαη, εκθαλώο, πην ηθαλνπνηεηηθά από απηή ηελ αλάιπζε ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνύκελε. Δπίζεο, νη κεηειαζηηθνί θιάδνη ησλ δύν θακπύισλ ηθαλόηεηαο 

ζπλάδνπλ κε ηελ πξαγκαηηθή απόθξηζε ηνπ πιαηζίνπ θαηά ηηο ηειεπηαίεο ζεηζκηθέο 

δνθηκέο θαη απηό θαίλεηαη από ηελ ζύγθιηζε ησλ πεξηβαιινπζώλ κε ηηο θακπύιεο, 

κεηά ηηο δηαξξνέο ησλ ζηνηρείσλ. Σέινο, όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ πεηξακαηηθή 

έθζεζε, δελ εμαληιήζεθε ε δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα κεηαηνπίζεσλ ηνπ δνθηκίνπ, 

ζπλεπώο ν ζρεδηαζκόο ησλ  πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ δηαθόπηεηαη πξηλ ηελ, 

αλακελόκελε από ηελ αλάιπζε, θαηάξξεπζε ηνπ πιαηζίνπ. 
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 Γνθίκην Γ2-R2-BWBA 

 

 

Γηάγξακκα 5-47: ύγθξηζε ηειηθώλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ 

θακπύισλ πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ2 

   Καηά ηελ ζηαηηθή, αλειαζηηθή αλάιπζε ηνπ πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ, 

πξνθύπηεη, επίζεο, κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο αξρηθήο 

δπζθακςίαο ηνπο πιαηζίνπ. πγθεθξηκέλα,  ην γεγνλόο όηη ν ειαζηηθόο θιάδνο ησλ 

δύν θακπύισλ ηθαλόηεηαο πεξηβάιιεηαη από ηηο δύν πεξηβάιινπζεο επηβεβαηώλεη όηη 

νη ηνηρνπιεξώζεηο πξνζνκνηώζεθαλ ζσζηά. Όπσο αλαθέξζεθε θαη θαηά ηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, νη πξώηεο ξσγκέο 

εκθαλίζηεθαλ ζηελ ηνηρνξάβδν γηα αλαπηπζζόκελε ηέκλνπζα βάζεο κεηαμύ 106 kN 

θαη 130kN θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινύζεζαλ νη δηαξξνέο ησλ άθξσλ ησλ 

ππνζηπισκάησλ. Ζ ίδηα αθξηβώο αιιεινπρία πιαζηηθνπνηήζεσλ πξνέθπςε θαη από 

ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε, κε ηε ηνηρνξάβδν λα δηαξξέεη γηα αλαπηπζζόκελε ηέκλνπζα 

βάζεο ίζε κε 130 kN.  Ζ απνκέλνπζα δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη κεηαμύ ηεο 

πξαγκαηηθήο, κέγηζηεο ηέκλνπζαο δύλακεο θαη ηεο αληίζηνηρεο ππνινγηζζείζαο από 

ηελ λέα αλάιπζε κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. Σέινο, ε κεηειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ δύν πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ κέρξη θαη ηελ θαηάξξεπζε εκθαλίδεηαη 

παλνκνηόηππε κε ηελ πξνζδηνξηζζείζα ζπκπεξηθνξά ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο, 

όζσλ αθνξά ηελ ηέκλνπζα δύλακε θαη ηελ δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα κεηαηνπίζεσλ.    

πγθεθξηκέλα, ε κείσζε ηεο δηαζέζηκεο πιαζηηκόηεηαο κεηαηνπίζεσλ, πνπ πξνέθπςε 

κε ηνλ ζπλππνινγηζκό ηνπ νπιηζκνύ πξνέληαζεο ζηνλ ζπλνιηθό νπιηζκό θάκςεο, 

απνδεηθλύεηαη ηθαλνπνηεηηθή, αθνύ έηζη πξνζεγγίδεηαη ε απαηηνύκελε πιαζηηκόηεηα 

ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. Ζ πξαγκαηηθή αληνρή ηνπ πιαηζίνπ κεηώλεηαη ζεκαληηθά 

θαη, νξζώο, ε θαηάξξεπζε νξίδεηαη όηαλ πξνζεγγίζεη ην 85% ηεο κέγηζηεο. 
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 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

 

 

Γηάγξακκα 5-48: ύγθξηζε ηειηθώλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ 

θακπύισλ πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ3 

   ηελ πεξίπησζε ηνπ πιαηζίνπ pilotis, κε ηνηρνπιήξσζε κόλνλ ζηνλ πξώην όξνθν, 

παξαηεξείηαη κηα αηζζεηή αύμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηνπ πιαηζίνπ κε 

ζπλππνινγηζκό ηνπ νπιηζκνύ πξνεληάζεσο ζηνλ ζπλνιηθό νπιηζκό θάκςεο. Χζηόζν, 

παξαηεξείηαη, αθόκα θαη κεηά ηελ αύμεζε απηή, κηα απόθιηζε από ηελ κέγηζηε 

πεηξακαηηθή αληνρή, ε νπνία πξνζεγγίδεηαη θαιύηεξα από ηελ θακπύιε πνπ 

πξνέθπςε κε ζπλππνινγηζκό ηεο θξαηύλζεσο. Αληίζηνηρε δηαθνξά εκθαλίδεηαη θαη 

ζηελ αξρηθή δπζθακςία ηνπ θνξέα, κε ηελ αλειαζηηθή, ζηαηηθή αλάιπζε, 

νπζηαζηηθά, λα κελ ζπλππνινγίδεη ηελ ζπλεηζθνξά ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ηνπ νξόθνπ 

ζηε ζπλνιηθή αληνρή ηνπ πιαηζίνπ. Σν γεγνλόο απηό, ίζσο, λα νθείιεηαη θαη ζε 

αδπλακία ηέιεηαο πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο pilotis κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

αλάιπζεο. Αληίζεηα, νη δηαξξνέο ησλ άθξσλ ησλ ππνζηπισκάησλ, πνπ πξνέθπςαλ 

από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε, επαιεζεύνληαη πιήξσο από ηηο εκθαληδόκελεο ξσγκέο 

θαη αζηνρίεο ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο, ε κεηαηόπηζε ηζνγείνπ θαηά 

ηε  δηαξξνή ησλ πεξηζζόηεξσλ δηαηνκώλ εκθαλίδεηαη παλνκνηόηππε θαη γηα ηηο δύν 

αλαιύζεηο. Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο, όπσο θαίλεηαη από ην δηάγξακκα, εμάληιεζαλ 

ηελ δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα κεηαθηλήζεσλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε από ηελ ζηαηηθή, 

αλειαζηηθή αλάιπζε. Αμηνζεκείσηε ιεπηνκέξεηα, πνπ πξνέθπςε ηόζν από ηελ 

αξηζκεηηθή, όζν θαη από ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε, απνηειεί ε αδπλακία 

ζρεκαηηζκνύ πιαζηηθήο άξζξσζεο ζηε δνθό. Αληίζεηα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

«γπκλνύ» πιαηζίνπ, ε ύπαξμε ηνηρνπιήξσζεο, απνθιεηζηηθά, ζηνλ πξώην όξνθν δελ 

πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα δηαξξνήο ησλ δνθώλ, παξά κόλνλ ησλ ππνζηπισκάησλ. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή δελ είλαη απνδεθηή θαηά ηνλ ηθαλνηηθό ζρεδηαζκό ησλ 

θαηαζθεπώλ. 
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   Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη εμεηάζηεθε θαη κία ελαιιαθηηθή δηάηαμε ηεο ηνηρνξάβδνπ 

ζην πξνζνκνίσκα, κε ηνπο θόκβνπ αξρήο θαη ηέινπο ηεο λα νξίδνληαη, ειάρηζηα πην 

εζσηεξηθά, ζηηο δνθνύο αληί ησλ θόκβσλ δνθώλ - ππνζηπισκάησλ. Ζ απόπεηξα απηή 

επηδηώρζεθε κε ζηόρν κηα, πηζαλώο, θαιύηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκβνιήο ηεο pilotis 

ζηελ αληνρή ηνπ πιαηζίνπ, σζηόζν ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ ηα ηδία θαη, ηειηθά, 

δηαηεξήζεθε ε δηάηαμε ηεο ηνηρνξάβδνπ σο είρε. 

 

 Γνθίκην Γ4-R3-BWB 

 

 

Γηάγξακκα 5-49: ύγθξηζε ηειηθώλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο θαη πεξηβαιινπζώλ 

θακπύισλ πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο δνθηκίνπ Γ4 

   Δίλαη πξνθαλήο, θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηέηαξηνπ δνθηκίνπ κε ηελ ηζρπξή 

ηνηρνπνηία ζην ηζόγεην, ε ζσζηή πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ηνπ θνξέα. Ζ δπζθακςία 

πνπ πξνέθπςε από ηελ ππεξσζεηηθή αλάιπζε πξνζεγγίδεη ζε έλαλ πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο. Ζ κέγηζηε ηέκλνπζα δύλακε πνπ 

αλαπηύζζεηαη θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία επαιεζεύεηαη θαη από ηελ 

αξηζκεηηθή αλάιπζε, ηδηαίηεξα ιακβάλνληαο ππόςε ηελ θξάηπλζε. Ζ κεηαηόπηζε γηα 

ηελ νπνία δηαξξέεη ε ηνηρνπνηία ηζνγείνπ εκθαλίδεηαη παλνκνηόηππε θαη γηα ηελ 

πεηξακαηηθή θαη γηα ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε, ελώ ε ηέκλνπζα δύλακε δηαξξνήο, πνπ 

πξνζεγγίζηεθε θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κεηαμύ ησλ ηηκώλ 156 kN θαη 232 

kN, πξνέθπςε θαηά ηελ επίιπζε ίζε κε 200 kN. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

δελ εμαληιήζεθε ε δηαζέζηκε πιαζηηκόηεηα κεηαηνπίζεσλ ηνπ πιαηζίνπ, όπσο είλαη 

πξνθαλέο θαη από ηα δηαγξάκκαηα, θαη, επνκέλσο, δελ επήιζε ε θαηάξξεπζε. Τπήξρε 

ε δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηζρπξόηεξσλ δνθηκώλ γηα ηηο νπνίεο ε 

πεξηβάιινπζεο ζα αθνινπζνύζαλ ηνλ κεηειαζηηθό θιάδν ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο 

κέρξη ηελ θαηάξξεπζε. 
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   πκπεξαζκαηηθά, ε ζπλεηζθνξά ηνπ νπιηζκνύ πξνεληάζεσο ζηελ θακπηηθή αληνρή 

ησλ ππνζηπισκάησλ θαη ζηελ ζπλνιηθή ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιαηζίσλ 

εκθαλίδεηαη θαζνξηζηηθή θαη δελ ζπλίζηαηαη ε αγλόεζε ηεο. Ζ αύμεζε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο ησλ πιαηζίσλ, πνπ πξνέθπςε από ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεώξεζε, ζπκβάιιεη 

ζηελ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπώλ. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό, νη λέεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο, νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ 

ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, ζεσξνύληαη νη πιένλ ηθαλνπνηεηηθέο θαη ζπγθιίλνπζεο 

πξνο ηηο πεηξακαηηθέο πεξηβάιινπζεο ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο. πλεπώο, ε επηινγή 

ηνπ ζπλππνινγηζκνύ ηνπ νπιηζκνύ πξνεληάζεσο ζηνλ ζπλνιηθό νπιηζκό θάκςεσο 

απνδεηθλύεηαη εύινγε θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αλαιύζεσλ 

πηνζεηνύληαη, έλαληη ησλ αξρηθώλ, γηα ηηο επόκελεο δηεξεπλήζεηο ηεο εξγαζίαο. 

 

 

5.4 ηνρεπόκελε κεηαθίλεζε θνξπθήο πιαηζίσλ 

 

5.4.1 Θεσξεηηθά ζηνηρεία 

   ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηεο δηεξεύλεζεο, ζα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζηνρεπόκελεο 

κεηαθηλήζεηο ησλ θνξπθώλ ησλ εμεηαδόκελσλ πιαηζίσλ πνπ ζα πξνθαινύληαλ από 

ηηο ηειεπηαίεο ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. πγθεθξηκέλα, ζα 

πξνζδηνξηζηνύλ νη κεηαθηλήζεηο από ηiο πεηξακαηηθέο πεξηβάιινπζεο εθαξκόδνληαο 

ηε κέζνδν ATC-40 θαη από ηηο θακπύιεο ηθαλόηεηαο ηνπ ΚΑΝΔΠΔ κε ηελ αληίζηνηρε 

κέζνδν πνπ πξνηείλεηαη, ηε κέζνδν ησλ ζπληειεζηώλ. Δλ ζπλερεία ζα ζπγθξηζνύλ νη 

κεηαθηλήζεηο κεηαμύ ηνπο θαη ζα εθηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ κεζόδσλ. 

Με δεδνκέλεο ηηο ρξνλντζηνξίεο ησλ ηειεπηαίσλ ζεηζκηθώλ δηεγέξζεσλ ησλ δνθηκίσλ 

θαη κε ηε ζπλδξνκή ηνπ ινγηζκηθνύ SeismoSignal 2018 ηεο Seismosoft πξνθύπηνπλ 

ηα αληίζηνηρα ειαζηηθά θάζκαηα κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρύλζεσλ ζε ζπκβαηηθή θαη 

ADRS κνξθή. ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη κηα ζύληνκε παξνπζίαζε ησλ δύν κεζόδσλ 

πνπ ζα εθαξκνζηνύλ: 

 

 Μέζνδνο ATC-40 

   ύκθσλα κε ηε κέζνδν ATC-40, ην πξώην βήκα πνπ ζα εθαξκνζηεί είλαη ε 

κεηαηξνπή ησλ πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ ηέκλνπζαο βάζεο – κεηαθίλεζεο θνξπθήο 

ζην αληίζηνηρν θάζκα ηθαλόηεηαο ADRS ελόο ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο  

θαη ε δηγξακκηθνπνίεζή ηνπ. Ζ κέζνδνο δηγξακκηθνπνίεζεο πνπ επηιέγεηαη είλαη ησλ 

ίζσλ εκβαδώλ κε νξηδόληην κεηειαζηηθό θιάδν ζηε κέγηζηε ηέκλνπζα βάζεο. Σν 

ζεκείν δηαξξνήο ηεο θαηαζθεπήο νξίδεηαη από κηα κεηαηόπηζε dy θαη κηα επηηάρπλζε 

αy. Έπεηηα, από ην ειαζηηθό θάζκα ηνπ ζεηζκνύ γηα απόζβεζε 5% πξνζδηνξίδεηαη ε 

κεηαθίλεζε d1 γηα ηε δπζθακςία Κe ηνπ δηγξακκηθνύ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο. Γηα ηελ 

κεηαθίλεζε d1 ππνινγίδεηαη ε πξώηε εθηίκεζε ηνπ ζεκείνπ επηηειεζηηθόηεηαο πάλσ 

ζην θάζκα ηθαλόηεηαο θαη ε αληίζηνηρε επηηάρπλζε α1. 
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   Με ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ππνινγίδεηαη ε ελεξγόο απόζβεζε ζύκθσλα κε ηνλ 

ηύπν: 

𝛇𝐞𝐟𝐟(%) =
𝟔𝟑,𝟕∙𝛋∙(𝐚𝐲∙𝐝𝟏+𝐝𝐲∙𝐚𝟏)

𝐚𝟏∙𝐝𝟏
, 

όπνπ θ=0,33 γηα θαηαζθεπέο κε ηύπν ζπκπεξηθνξάο C. 

 

   ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη, κέζσ ηνπ SeismoSoft 2018, ην ειαζηηθό θάζκα ηνπ 

ζεηζκνύ πνπ αληηζηνηρεί ζε απόζβεζε δ=δeff. Σν ζεκείν ηνκήο κεηαμύ ηνπ ειαζηηθνύ 

θάζκαηνο θαη ηνπ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο νξίδεη ην λέν ζεκείν επηηειεζηηθόηεηαο κε 

επηηάρπλζε α2 θαη κεηαθίλεζε d2. 

 
   Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κέρξη λα επηηεπρζεί ε ζύγθιηζε 

δύν δηαδνρηθώλ κεηαθηλήζεσλ : 

𝟎, 𝟗𝟓 ∙ 𝒅𝒊−𝟏 < 𝒅𝒊 < 1,05 ∙ 𝒅𝒊−𝟏 

   Δάλ ην θξηηήξην ηθαλνπνηείηαη, ε κεηαθίλεζε di αληηζηνηρεί ζηελ ζηνρεπόκελε 

κεηαθίλεζε 𝒅  ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο θαη, ηειηθά, ε ζηνρεπόκελε 

κεηαθίλεζε θνξπθήο ηεο θαηαζθεπήο είλαη ίζε κε 𝚫 = 𝚪 ∙ 𝛗𝐭𝐨𝐩 ∙ 𝐝  . 
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 Μέζνδνο ησλ ζπληειεζηώλ 

   Ζ κέζνδνο ησλ ζπληειεζηώλ πξνηείλεηαη από ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό 

Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζηνρεπόκελεο 

κεηαθίλεζεο ηνπ αλώηεξνπ νξόθνπ ησλ θαηαζθεπώλ. Απνηειεί ζεκαληηθό βήκα ηεο 

δηαδηθαζίαο απνηίκεζεο ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπώλ θαη ηεο 

αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο ηνπο. Με δεδνκέλεο ηηο θακπύιεο ηθαλόηεηαο, πνπ 

πξνέθπςαλ κε πηζηή εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγία ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ., ηηο ειαζηηθέο 

θπξηάξρνπζεο ηδηνπεξηόδνπο Σ θαη ηα ειαζηηθά θάζκαηα ησλ ζεηζκηθώλ δηεγέξζεσλ 

ησλ δνθηκίσλ επηδηώθεηαη ε εθηίκεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ. 

   Δλαξθηήξην βήκα θαη ηεο κεζόδνπ ησλ ζπληειεζηώλ απνηειεί ε δηγξακκηθνπνίεζε 

ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο. Από ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, ζπλίζηαηαη ε εμηδαληθεπκέλε 

θακπύιε αληίζηαζεο λα είλαη δηγξακκηθή κε θιίζε ηνπ πξώηνπ θιάδνπ Κe θαη θιίζε 

ηνπ δεύηεξνπ θιάδνπ aΚe. Χζηόζν, ιόγσ ηεο, ήδε, ειαζηηθή κνξθήο ηνπ πξώηνπ 

θιάδνπ ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο, πξνηηκήζεθε ε δηγξακκηθνπνίεζε ηνπο κε ηε 

κέζνδν ησλ ίζσλ εκβαδώλ, κέρξη ην ζεκείν ηεο κεγίζηεο αληνρήο, θαη ηνπ νξηδόληηνπ 

κεηειαζηηθνύ θιάδνπ ηνπ Δπξσθώδηθα 8. Από ηελ θιίζε ηεο δηγξακκηθήο θακπύιεο 

ηθαλόηεηαο πξνζδηνξίδεηαη ε ηζνδύλακε πιεπξηθή δπζθακςία Κe. 

   Δλ ζπλερεία, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο 

θαη πξνθύπηεη ε ειαζηηθή θπξηαξρνύζα ηδηνπεξίνδνο Σ θαη ε αληίζηνηρε ειαζηηθή 

πιεπξηθή δπζθακςία Κ0.  

   Με ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, πξνζδηνξίδεηαη ε ηηκή ηεο ηζνδύλακεο θπξηαξρνύζαο 

ηδηνπεξηόδνπ από ηε ζρέζε: 

𝚻𝐞 = 𝐓 ∙  
𝐊𝟎

𝐊𝐞
 

   Γηα ηελ ηηκή ηεο Σe, πξνθύπηεη από ην ειαζηηθό θάζκα ηνπ ζεηζκνύ κε απόζβεζε 

5%  ε ειαζηηθή θαζκαηηθή ςεπδνεπηηάρπλζε Se(Te). 

   Ζ ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε δt ηνπ αλώηεξνπ νξόθνπ ηεο θαηαζθεπήο ππνινγίδεηαη 

κε βάζε ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

𝛅𝐭 = 𝐂𝟎 ∙ 𝐂𝟏 ∙ 𝐂𝟐 ∙ 𝐂𝟑 ∙
𝐓𝐞

𝟐

𝟒 ∙ 𝛑𝟐
∙ 𝐒𝐞(𝐓𝐞)

𝟐
 

   Οη ζπληειεζηέο πεξηγξάθνληαη επαθξηβώο ζηελ παξάγξαθν § 5.7.4.2 ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη ζα ιακβάλνληαη γηα ηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνύ ίζνη κε :  

𝐶0 = 𝛤 ∙ 𝛷𝑡𝑜𝑝   ,  𝐶2 = 𝐶3 = 1,  

𝐶1 = 1,0 𝛾𝜄𝛼 𝛵𝑒 ≥ 𝑇𝐶 

𝐶1 =
1+(𝑅−1)∙

𝑇𝐶
𝑇𝑒

𝑅
 𝛾𝜄𝛼 𝛵𝑒 < 𝑇𝑐   

όπνπ R=qy θαη πξνζδηνξίδεηαη επαθξηβώο ζηελ παξάγξαθν §5.7.4.2 ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 
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   Δθαξκόδνληαο ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο ζα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζηνρεπόκελεο 

κεηαθηλήζεηο ησλ θνξπθώλ ησλ δνθηκίσλ, ζα ηεζνύλ ζε ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο θαη κε 

ηηο πξνθύπηνπζεο από ηνπο πεηξακαηηθνύο βξόγρνπο πζηέξεζεο θαη ζα εμαρζνύλ 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ αθξίβεηα θαη ηελ εθαξκνζηκόηεηα ησλ κεζόδσλ. 

 

5.4.2 Πξνζδηνξηζκόο ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ από ηηο πεηξακαηηθέο 

πεξηβάιινπζεο 

   Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ATC-40 γηα ηα ηέζζεξα δνθίκηα πξνζδηνξίδεηαη ε 

ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ησλ νξόθσλ ησλ ηεζζάξσλ εμεηαδόκελσλ δνθηκίσλ. Με 

δεδνκέλεο ηηο πεξηβάιινπζεο ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ θαη 

κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ειαζηηθώλ θαζκάησλ ησλ ζεηζκηθώλ δηεγέξζεσλ μεθηλά ε 

δηαδηθαζία ηεο κεζόδνπ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο 

ζηνρεπόκελεο κεηαθίλεζεο ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, ζε όια ηα 

δνθίκηα, απαίηεζε ηξείο επαλαιήςεηο, πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηνύλ νη έιεγρνη 

ζύγθιηζεο ησλ δηαδνρηθώλ κεηαθηλήζεσλ. Δλ ζπλερεία πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

ζηνρεπόκελεο κεηαθηλήζεηο ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ. Παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ηα 

αξηζκεηηθά ζηνηρεία θαη απνηειέζκαηα ησλ δηαδηθαζηώλ πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα 

θάζε δνθίκην: 

 

 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

   Πξνζδηνξίδνληαη γηα ην δνθίκην ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

- πλνιηθή κάδα δνθηκίνπ : m = 12,974 Mgr 

- Μάδα ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ : m = 12,17 Mgr 

- πληειεζηήο ζπκκεηνρήο : 𝛤 = 1,0616  

- πληειεζηήο 𝛼 = 0,99581 

   ηελ ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη, ζε θνηλό δηάγξακκα, ηα θάζκαηα ηθαλόηεηαο ζηελ 

αξρηθή θαη ζηε δηγξακκηθή κνξθή, θαζώο θαη ηα ειαζηηθά θάζκαηα ηεο όγδνεο 

ζεηζκηθήο δηέγεξζεο (επηηάρπλζε ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα 6,24m/s2) γηα ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο απόζβεζεο θαηά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 
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Γηάγξακκα 5-50: Φάζκα ηθαλόηεηαο Γ1 θαη ειαζηηθά θάζκαηα ηειεπηαία ζεηζκηθήο 

δηέγεξζεο ζε κνξθή ADRS 

   Ζ επηηάρπλζε θαη ε κεηαθίλεζε δηαξξνήο ηνπ δηγξακκηθνύ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο 

πξνέθπςαλ ίζεο κε αy = 4,1998 m/s2 θαη dy = 0,0469 m , ελώ ν κεηειαζηηθόο, 

νξηδόληηνο θιάδνο επεθηάζεθε λνεηά γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε επηηάρπλζε α1=αy ζην 

πξώην βήκα ηεο κεζόδνπ. Ζ πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ειαζηηθό θιάδν ηνπ 

δηγξακκηθνύ δηαγξάκκαηνο είλαη ίζε κε Σ=0,664sec. Έηζη, παξνπζηάδνληαη ηα πηζαλά 

ζεκεία επηηειεζηηθόηεηαο θαη νη ηηκέο ηεο ελεξγνύο απόζβεζεο θαηά ηελ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 

Δπαλαιήςεηο 

Απόζβεζε 

Διαζηηθώλ 

Φαζκάησλ(%) 

Μεηαθίλεζε di 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m) 

Δπηηάρπλζε αi 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m/s2) 

Αξρηθή 5 0,3188 4,1998 

1 17,9285 0,104 4,1998 

2 11,54 0,12275 4,1998 

3 12,989 0,117 4,1998 

Πίλαθαο 5-8: Δπαλαιήςεηο κεζόδνπο ΑΣC-40 δνθηκίνπ Γ1 

   Όπσο είλαη πξνθαλέο από ηνλ πίλαθα, ε ηειηθή ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ 

ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε d=0,117m. πλεπώο,, ε 

ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ αλώηεξνπ νξόθνπ ηνπ δνθηκίνπ Γ1 πξνθύπηεη ίζε κε 
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Γ=0,124m. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή πξνζεγγίδεη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά κε ηηο κέγηζηεο 

κεηαηνπίζεηο ησλ πεξηβαιινπζώλ ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο, νη νπνίεο θπκαίλνληαη 

κεηαμύ 0,144m θαη 0,187m. 

 

 Γνθίκην Γ2-R2-BWBA 

   Σα απαξαίηεηα αξηζκεηηθά ζηνηρεία πνπ πξνζδηνξίδνληαη γηα ην δεύηεξν δνθίκην 

απνηεινύληαη από : 

- πλνιηθή κάδα δνθηκίνπ : m = 15,32 Mgr 

- Μάδα ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ : m = 13,008 Mgr 

- πληειεζηήο ζπκκεηνρήο : 𝛤 = 1,14679 

- πληειεζηήο 𝛼 = 0,973724 

   Σα θάζκαηα ηθαλόηεηαο θαη ηα θάζκαηα ηεο όγδνεο ζεηζκηθή δηέγεξζεο 

(επηηάρπλζε ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα 18,77m/s2) παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Σν 

ζεκείν δηαξξνήο ηνπ δηγξακκηθνύ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο ραξαθηεξίδεηαη από 

επηηάρπλζε ίζε κε αy = 11,13 m/s2 θαη κεηαθίλεζε ίζε κε dy = 0,0247 m, ελώ ν 

κεηειαζηηθό νξηδόληηνο θιάδνο πξνεθηείλεηαη λνεηά πξνθεηκέλνπ λα ηέκλεη ηα 

ειαζηηθά θάζκαηα ηνπ ζεηζκνύ. Δπίζεο, ε πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ειαζηηθό 

θιάδν ηνπ δηγξακκηθνύ θάζκαηνο είλαη ίζε κε Σ=0,296sec. 

 

Γηάγξακκα 5-51: Φάζκα ηθαλόηεηαο Γ2 θαη ειαζηηθά θάζκαηα ηειεπηαία ζεηζκηθήο 

δηέγεξζεο ζε κνξθή ADRS 

   Παξαηίζεληαη θαη ηα πηζαλά ζεκεία επηηειεζηηθόηεηαο ζε θάζε επαλάιεςε κέρξη λα 

επέιζεη ε ζύγθιεζε δύν δηαδνρηθώλ κεηαθηλήζεσλ: 
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Γνθηκέο 

Απόζβεζε 

Διαζηηθώλ 

Φαζκάησλ(%) 

Μεηαθίλεζε di 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m) 

Δπηηάρπλζε αi 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m/s2) 

Αξρηθή 5 0,039486 11,12657 

1 7,8878 0,22 11,12657 

2 18,664 0,1835 11,12657 

3 18,195 0,186 11,12657 

Πίλαθαο 5-9: Δπαλαιήςεηο κεζόδνπο ΑΣC-40 δνθηκίνπ Γ2 

   Ζ ηειηθή ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνθύπηεη ίζε κε d=0,186m θαη ε αληίζηνηρε ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ νξόθνπ 

ηνπ δεπηέξνπ δνθηκίνπ ίζε κε Γ=0,213m. Μάιηζηα, ε κεηαθίλεζε θπκαίλεηαη 

αλάκεζα ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ δύν πεξηβαιινπζώλ ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ θαη ζπγθεθξηκέλα από 0,158m έσο 0,238m. To γεγνλόο απηό 

επηβεβαηώλεη όηη ε κέζνδνο ATC-40 ζπγθιίλεη ηθαλνπνηεηηθά ζηηο πξαγκαηηθέο 

κεηαθηλήζεηο ηνπ δνθηκίνπ. 

 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

   Σα αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξίηνπ δνθηκίνπ πξνζδηνξίδνληαη σο εμήο: 

- πλνιηθή κάδα δνθηκίνπ : m = 14,538 Mgr 

- Μάδα ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ : m = 13,71564 Mgr 

- πληειεζηήο ζπκκεηνρήο : 𝛤 = 1,056371 

- πληειεζηήο 𝛼 = 0,996616 

   Σα θάζκαηα κνξθήο ADRS, ηθαλόηεηαο θαη έβδνκεο ζεηζκηθήο 

δηέγεξζεο(επηηάρπλζε ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα 7,35m/s2), παξαηίζεληαη 

παξαθάησ: 
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Γηάγξακκα 5-52: Φάζκα ηθαλόηεηαο Γ3 θαη ειαζηηθά θάζκαηα ηειεπηαία ζεηζκηθήο 

δηέγεξζεο ζε κνξθή ADRS 

   Σν ζεκείν δηαξξνή ηνπ δηγξακκηθνύ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο πξνζδηνξίδεηαη κε 

επηηάρπλζε αy = 4,364 m/s2 θαη κεηαθίλεζε dy = 0,02949 m, ελώ ε ηδηνπεξίνδνο 

πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ειαζηηθό ηνπ θιάδν είλαη ίζε κε Σ=0,516 sec. Καη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ν κεηειαζηηθόο θιάδνο πξνεθηείλεηαη πξνθεηκέλνπ λα ηέκλεη ηα ειαζηηθά 

θάζκαηα ηεο ζεηζκηθή δνθηκήο. Σα πηζαλά ζεκεία επηηειεζηηθόηεηαο αλά επαλάιεςε 

ηεο δηαδηθαζίαο κέρξη ηελ ηειηθή ζύγθιηζε παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

Γνθηκέο 

Απόζβεζε 

Διαζηηθώλ 

Φαζκάησλ(%) 

Μεηαθίλεζε di 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m) 

Δπηηάρπλζε αi 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m/s2) 

Αξρηθή 5 0,2207 4,364 

1 18,21 0,188 4,364 

2 15,76575 0,126 4,364 

3 16,099 0,1252 4,364 

Πίλαθαο 5-10: Δπαλαιήςεηο κεζόδνπο ΑΣC-40 δνθηκίνπ Γ3 

   Ζ ζπγθιίλνπζα ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ 

ζπζηήκαηνο πξνθύπηεη ίζε κε d=0,1252m, ελώ ε αληίζηνηρε ζηνρεπόκελε 
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κεηαθίλεζε ηεο θνξπθή ηνπ δνθηκίνπ ίζε κε Γ=0,132m. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, 

ε πξνζδηνξηζζείζα ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ζπγθιίλεη κε ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο 

ησλ δύν πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ, νη νπνίεο είλαη ίζεο 

κε 0,130m θαη 0,152m. 

 

 Γνθίκην Γ4-R3-BWΑ 

   Πξνζδηνξίδνληαη γηα ην δνθίκην ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

- πλνιηθή κάδα δνθηκίνπ : m = 15,4 Mgr 

- Μάδα ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ : m = 13,5656 Mgr 

- πληειεζηήο ζπκκεηνρήο : 𝛤 = 1,1179 

- πληειεζηήο 𝛼 = 0,98474 

   Παξνπζηάδνληαη, παξαθάησ, ηα θάζκαηα ηθαλόηεηαο θαη ηα ειαζηηθά θάζκαηα ηεο  

έθηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο(επηηάρπλζε ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα 19,59m/s2) ηνπ 

δνθηκίνπ: 

 

Γηάγξακκα 5-53: Φάζκα ηθαλόηεηαο Γ4 θαη ειαζηηθά θάζκαηα ηειεπηαία ζεηζκηθήο 

δηέγεξζεο ζε κνξθή ADRS 

   Σν ζεκείν δηαξξνήο ηνπ δηγξακκηθνύ θάζκαηνο ηθαλόηεηαο ραξαθηεξίδεηαη από 

επηηάρπλζε ίζε κε αy = 12,877 m/s2 θαη κεηαθίλεζε ίζε κε dy = 0,0317 m, ελώ ν 

κεηειαζηηθό νξηδόληηνο θιάδνο πξνεθηείλεηαη λνεηά πξνθεηκέλνπ λα ηέκλεη ηα 

ειαζηηθά θάζκαηα ηνπ ζεηζκνύ. Δπίζεο, ε πεξίνδνο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ειαζηηθό 

θιάδν ηνπ δηγξακκηθνύ θάζκαηνο είλαη ίζε κε Σ=0,311sec. Οη πηζαλέο εθηηκήζεηο 

ησλ ζεκείσλ επηηειεζηηθόηεηαο αλά επαλάιεςε παξαηίζεληαη παξαθάησ: 
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Γνθηκέο 

Απόζβεζε 

Διαζηηθώλ 

Φαζκάησλ(%) 

Μεηαθίλεζε di 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m) 

Δπηηάρπλζε αi 

εθηηκώκελνπ 

ζεκείνπ 

επηηειεζηηθόηεηαο 

(m/s2) 

Αξρηθή 5 0,0466 12.877 

1 6,74 0,253 12877 

2 18,39 0,2 12877 

3 17,69 0,205 12877 

Πίλαθαο 5-11: Δπαλαιήςεηο κεζόδνπο ΑΣC-40 δνθηκίνπ Γ4 

   Ζ ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο πξνθύπηεη 

ίζε κε d=0,205m, θαη ε αληίζηνηρε ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ δεύηεξνπ νξόθνπ 

ηνπ δνθηκίνπ είλαη Γ=0,229m. Ζ πξνζδηνξηζζείζα κεηαθίλεζε ζπγθιίλεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηε κέγηζηε κεηαθίλεζε ηεο πεξηβάιινπζαο ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο 

πνπ είλαη ίζε κε 0,210m. Σν γεγνλόο όηη πξνθύπηεη ιίγν κεγαιύηεξε ππνδειώλεη κηα 

πηζαλή θαηάξξεπζε ηνπ πιαηζίνπ. 

 

5.4.3 Πξνζδηνξηζκόο ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

   Ζ κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη από ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 

αλαζεώξεζε 2017) είλαη ε κέζνδνο ησλ ζπληειεζηώλ. ύκθσλα κε ηε κέζνδν, 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο θαη 

πξνζδηνξίδνληαη ε ειαζηηθή θπξηαξρνύζα ηδηνπεξίνδνο Σ θαη ε αληίζηνηρε ειαζηηθή 

πιεπξηθή δπζθακςία Κ0. Δλ ζπλερεία, δηγξακκηθνπνηείηαη ε θακπύιε ηθαλόηεηαο 

θαηά ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη πξνζδηνξίδεηαη ε ηζνδύλακε θπξηαξρνύζα ηδηνπεξίνδνο Σe. Γηα 

απηή ηελ ηηκή ηεο πεξηόδνπ, πξνζδηνξίδεηαη από ην ειαζηηθό θάζκα κε απόζβεζε 5% 

ε ειαζηηθή επηηάρπλζε Se(Σe)  θαη κε εθαξκνγή  ηεο βαζηθήο ζρέζεο ηεο κεζόδνπ ησλ 

ζπληειεζηώλ, πξνζδηνξίδεηαη ε ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ αλώηεξνπ νξόθνπ ησλ 

δνθηκίσλ. Παξνπζηάδνληαη, ζηε ζπλέρεηα, ηα αξηζκεηηθά ζηνηρεία θαη απνηειέζκαηα 

ηεο κεζόδνπ γηα ηα ηέζζεξα εμεηαδόκελα δνθίκηα, ελώ ηα απαξαίηεηα αδξαλεηαθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηνκνξθηθνί ζπληειεζηέο ιακβάλνληαη ίζα κε ηα αληίζηνηρα 

ηεο κεζόδνπ ATC-40 θαη δελ αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 Γνθίκην Γ1-R1-BFR 

   Δθαξκόδεηαη ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε θαη πξνθύπηεη ειαζηηθή θπξηαξρνύζα 

ηδηνπεξίνδνο Σ=0,7sec θαη πιεπξηθή δπζθακςία Κ0= 869,64 kN/m. 

Γηγξακκηθνπνηείηαη ε θακπύιε κε ηε κέζνδν ίζσλ εκβαδώλ κέρξη ην ζεκείν ηεο 

κέγηζηεο ηέκλνπζα βάζεσο θαη πξνθύπηεη ηζνδύλακε πιεπξηθή δπζθακςία 

Κe=861,23 kN/m. Με ηα παξαπάλσ δεδνκέλα πξνθύπηεη ηζνδύλακε θπξηαξρνύζα 

ηδηνπεξίνδνο Σe=0,703sec>TC.  
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Γηάγξακκα 5-54: Γηγξακκηθή θακπύιε ηθαλόηεο Γ1 γηα εθαξκνγή κεζόδνπ ζπληειεζηώλ 

   Έηζη, γηα ηελ ηηκή Σe από ην θάζκα ηεο όγδνεο δνθηκήο πξνθύπηεη ειαζηηθή 

επηηάρπλζε Sae=26,6 m/s
2
. Δθαξκόδνληαο ηελ θύξηα ζρέζε ηεο κεζόδνπ, ε 

ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ νξόθνπ πξνθύπηεη ίζε κε Γt=0,354m, ζαθώο 

κεγαιύηεξε από ηελ πξνθύπηνπζα από ηε κέζνδν ATC-40 θαη από ηε δεδνκέλε από 

ηνπο βξόγρνπο πζηέξεζεο. 

 

 Γνθίκην Γ2-R2-BWBA 

   Γηα ην δεύηεξν δνθίκην, πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε 

ηδηνπεξίνδνο Σ=0,352sec, ελώ ε αληίζηνηρε πιεπξηθή δπζθακςία πξνθύπηεη ίζε κε 

Κ0=5054,32 kN/m. Γηγξακκηθνπνηώληαο ηελ θακπύιε αληνρήο πξνθύπηεη ηζνδύλακε 

πιεπξηθή δπζθακςία Κe=4616,23 kN/m θαη αληίζηνηρε ηδηνπεξίνδνο Σe=0,368sec<Tc. 

 

Γηάγξακκα 5-55: Γηγξακκηθή θακπύιε ηθαλόηεο Γ2 γηα εθαξκνγή κεζόδνπ ζπληειεζηώλ 

   Ζ δξώζα επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη από ην ειαζηηθό θάζκα ηεο όγδνεο ζεηζκηθήο 

δηέγεξζεο είλαη ίζε κε Sae(Te)=18,09 m/s
2
 θαη, ηειηθά, ε ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ 

νξόθνπ ηνπ δνθηκίνπ πξνθύπηεη Γt=0,101m. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή εκθαλίδεηαη 
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ειαθξώο κηθξόηεξε από ηηο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ησλ πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ θαη 

ηεο πξνζδηνξηζζείζαο κε ηε κέζνδν ATC-40 . 

 

 Γνθίκην Γ3-R3-BWB 

   Ζ θπξηαξρνύζα ηδηνπεξίνδνο πνπ πξνθύπηεη από ηελ ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε 

είλαη ίζε κε Σ=0,633sec , ελώ ε αληίζηνηρε πιεπξηθή δπζθακςία Κ0=1379,77 kN/m. 

Από ηε δηγξακκηθνπνίεζε ηεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο πξνζδηνξίδεηαη ηζνδύλακε 

πιεπξηθή δπζθακςία Κe=1374 kN/m θαη ηζνδύλακε ειαζηηθή ηδηνπεξίνδνο 

Σe=0,633sec ≈ TC. 

   Ζ επηηάρπλζε πνπ πξνθύπηεη από ην ειαζηηθό θάζκα ηεο έβδνκεο ζεηζκηθή 

δηέγεξζεο πξνθύπηεη ίζε κε Sae(Te)=32,874 m/s
2
 θαη ε ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ 

νξόθνπ ηνπ δνθηκίνπ ίζε κε Γt=0,352m. ε απηή ηε πεξίπησζε ππεξεθηηκάηαη ε 

ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ζε ζρέζε κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ πεξηβαιινπζώλ θαη ηελ 

πξνζδηνξηζζείζα κε ηε κέζνδν ATC-40. 

 

Γηάγξακκα 5-56: Γηγξακκηθή θακπύιε ηθαλόηεο Γ3 γηα εθαξκνγή κεζόδνπ ζπληειεζηώλ 

 

 Γνθίκην Γ4-R3-BWΑ 

   Αληίζηνηρα κε ηα πξνεγνύκελα δνθίκηα, πξνζδηνξίδνληαη ε ειαζηηθή θπξηαξρνύζα 

ηδηνπεξίνδνο Σ=0,3405sec θαη ε αληίζηνηρε πιεπξηθή δπζθακςία Κ0=4403,35 kN/m. 

Με ηη δηγξακκηθνπνίεζε ηεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο, πξνθύπηεη ε ηζνδύλακε πιεπξηθή 

δπζθακςία Κe=4389,81 kN/m θαη ε ηζνδύλακε θπξηαξρνύζα ηδηνπεξίνδνο 

Σe=0,341sec<TC. 
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Γηάγξακκα 5-57: Γηγξακκηθή θακπύιε ηθαλόηεο Γ4 γηα εθαξκνγή κεζόδνπ ζπληειεζηώλ 

   Έηζη, γηα ηελ ηηκή Σe από ην θάζκα ηεο όγδνεο δνθηκήο πξνθύπηεη ειαζηηθή 

επηηάρπλζε Sae=19,035 m/s
2
. Δθαξκόδνληαο ηε θύξηα ζρέζε ηεο κεζόδνπ ησλ 

ζπληειεζηώλ πξνθύπηεη ε ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηνπ αλώηεξνπ νξόθνπ ηνπ 

δνθηκίνπ Γ=0,084m. Όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ δνθηκίνπ, ε κεηαθίλεζε 

πνπ ππνινγίδεηαη κε ηε κέζνδν ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ εκθαλίδεηαη κηθξόηεξε από ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ησλ πεξηβαιινπζώλ ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο θαη από ηελ 

πξνζδηνξηζζείζα ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε κε ηε κέζνδν ATC-40. 

   Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηα παξαπάλσ δνθίκηα εθαξκόζηεθε θαη ε κέζνδνο Ν2 

κε παλνκνηόηππα απνηειέζκαηα. 

 

5.4.4 ύγθξηζε κεζόδσλ πξνζδηνξηζκνύ ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ 

πεηξακάησλ θαη ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

   ηε ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα ηεο εξγαζία επηδηώρζεθε ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ ησλ δνθηκίσλ πνπ πξνθιήζεθε 

από ηηο ηειεπηαίεο πξαγκαηνπνηεζείζεο ζεηζκηθέο δνθηκέο. Αθνινπζήζεθαλ δύν 

δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο γηα θάζε δνθίκην θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζπγθξίζεθαλ κε 

ηηο πξαγκαηηθέο δεδνκέλεο κεηαθηλήζεηο ησλ ζεηζκηθώλ δηεγέξζεσλ, όπσο απηέο 

πξνθύπηνπλ από ηηο πεξηβάιινπζεο ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο. Καηά ηελ πξώηε 

δηαδηθαζία, ζεσξήζεθαλ σο θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ, ζε όξνπο ηέκλνπζαο 

βάζεσο – κεηαθίλεζεο αλώηεξνπ νξόθνπ, νη ίδηεο νη πεηξακαηηθέο πεξηβάιινπζεο ησλ 

βξόγρσλ πζηέξεζεο θαη εθαξκόζηεθε ε κέζνδνο ATC-40. Οη ζηνρεπόκελεο 

κεηαθηλήζεηο ησλ θνξπθώλ, πνπ πξνέθπςαλ από ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, 

πξνζεγγίδνπλ κε ηθαλνπνηεηηθόηαηε αθξίβεηα ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ησλ δύν 

πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ θάζε δνθηκίνπ. Ζ δεύηεξε δηαδηθαζία βαζίζηεθε ζηηο 

πξνηάζεηο ηνπ Διιεληθνύ Καλνληζκνύ Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017). 

Με δεδνκέλεο ηηο θακπύιεο ηθαλόηεηαο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλειαζηηθή, ζηαηηθή 

αλάιπζε ζύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό, θαη εθαξκόδνληαο ηελ, πξνηεηλόκελε από ηνλ 

Καλνληζκό, κέζνδν ησλ ζπληειεζηώλ πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζηνρεπόκελεο 
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κεηαθηλήζεηο ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ ησλ δνθηκίσλ. Χζηόζν, ηα απνηειέζκαηα πνπ 

δελ ζπγθιίλνπλ κε ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ησλ δύν πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ ησλ 

δνθηκίσλ. 

   Γηα ηελ βέιηηζηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν κεζόδσλ θαη ηελ 

αθξηβέζηεξε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, παξαηίζεληαη παξαθάησ, ζε κνξθή πίλαθα 

θαη δηαγξακκάησλ, νη πξνζδηνξηζζείζεο ζηνρεπόκελεο κεηαθηλήζεηο ησλ δύν κεζόδσλ 

θαη νη κέγηζηεο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ησλ πεξηβαιινπζώλ θακπύισλ ησλ βξόγρσλ 

πζηέξεζεο: 

 

 

Γνθίκηα 

Μέγηζηε 

κεηαηόπηζε 

ζεηηθή 

πεηξακαηηθήο 

θακπύιεο 

(mm) 

Μέγηζηε 

κεηαηόπηζε 

αξλεηηθήο 

πεηξακαηηθήο 

θακπύιεο 

(mm) 

ηνρεπόκελε 

κεηαθίλεζε 

κε εθαξκνγή 

ηεο κεζόδνπ 

ATC-40 

(mm) 

ηνρεπόκελε 

κεηαθίλεζε 

κε εθαξκνγή 

κεζόδνπ ησλ 

ζπληειεζηώλ 

(mm) 

Γ1-R1-

BFR 
144,19 187,04 124 354 

Γ2-R2-

BWAB 
238,91 158,97 213 101,1 

Γ3-R3-

BWB 
130,07 152,75 132 352 

Γ4-T1-

BWA 
139,33 202 229 84 

Πίλαθαο 5-12: ύγθξηζε ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ κεζόδσλ θαη πξαγκαηηθώλ 
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Γηάγξακκα 5-58: ύγθξηζε ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ κεζόδνπ ATC-40 θαη 

πξαγκαηηθώλ 

 

 

Γηάγξακκα 5-59: ύγθξηζε ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ κεζόδνπ ζπληειεζηώλ  θαη 

πξαγκαηηθώλ 

  

   πλνςίδνληαο, είλαη πξνθαλέο θαη από ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ όηη ε 

κέζνδνο ΑTC-40 εκθαλίδεη κηα πνιύ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

ζηνρεπόκελεο κεηαθίλεζεο. Αληίζεηα, ε κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη από ηνλ Καλνληζκό 
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έρεη σο απνηέιεζκα ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ηεο πξνζδηνξηζζείζαο ζηνρεπόκελεο 

κεηαθίλεζεο από ηελ πξαγκαηηθή. Να ζεκεησζεί όηη ζε νξηζκέλα δνθίκηα 

εθαξκόζηεθε θαη ε κέζνδνο Ν2, ε νπνία νδήγεζε ζε παλνκνηόηππα απνηειέζκαηα κε 

ηε κέζνδν ησλ ζπληειεζηώλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 :ΤΝΟΦΖ, ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ 

ΠΡΟΣΑΔΗ 

 

6.1 ύλνςε εξγαζίαο 

   Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνζθνπνύζε ζηελ πεηξακαηηθή θαη αξηζκεηηθή 

απνηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο ηθαλόηεηαο θηηξίσλ Pilotis. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο  

ηδηόκνξθεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ θαηαζθεπώλ 

απαίηεζε, εθηόο από ηελ εθαξκνγή αξηζκεηηθώλ θαi πεηξακαηηθώλ αλαιύζεσλ, θαη 

κηα  παξακεηξηθή δηεξεύλεζε ησλ ζπλήζσλ κεζόδσλ αλάιπζεο.  

   Γηα ηνλ ιόγν απηό, θαηά ην αξρηθό ζηάδην ηεο εξγαζίαο, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε 

νξηζκέλσλ θξίζηκσλ παξαγόλησλ ζηελ αλειαζηηθή αλάιπζε ησλ θαηαζθεπώλ 

ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΟΑΠ, 2
ε
 αλαζεώξεζε 2017). 

Δπίζεο, δηεξεπλήζεθε, κέζσ ηνπ ινγηζκηθό SeismoStruct 2016 ηεο Seismosoft, ε 

ζύγρξνλε κέζνδνο ζηαηηθήο, αλειαζηηθήο αλάιπζεο κε ηε ζεώξεζε θαηαλεκεκέλεο 

πιαζηηκόηεηαο, ε νπνία πξνζθέξεηαη ζηα πεξηζζόηεξα πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. ηόρν ηεο δηεξεύλεζεο απνηέιεζε ε δηαπίζησζε ηεο ζπκβαηόηεηαο ηεο 

κεζόδνπ κε ηελ αληίζηνηρε κέζνδν ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ θαη ε ηθαλνπνηεηηθή ζύγθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο.  

   Δλ ζπλερεία, κε δεδνκέλα ηα πνξίζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ 

από ην πξώην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, επηδηώθεηαη ε αξηζκεηηθή θαη 

πεηξακαηηθή απνηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεζζάξσλ δηώξνθσλ πιαηζίσλ, 

ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ θαη εμεηάζηεθαλ, πεηξακαηηθά, ζην Δξγαζηήξην 

Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ.  

   Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ από ηελ κέηξεζε θαη ηελ θαηαγξαθή 

ησλ αλαπηπζζόκελσλ δπλάκεσλ θαη παξακνξθώζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. πγθεθξηκέλα, επηβιήζεθαλ ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ζηα 

πιαίζηα, ζρεδηάζηεθαλ νη βξόγρνη πζηέξεζεο θαη νη πεξηβάιινπζεο ηνπο ζε 

δηαγξάκκαηα αλαπηπζζόκελεο ηέκλνπζαο βάζεσο – κεηαθίλεζεο θαη θαηαγξάθεθαλ 

νη εκθαληδόκελεο ξσγκέο.  

   Ζ δηαδηθαζία ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ μεθίλεζε κε ηελ ζσζηή 

πξνζνκνίσζε ηνπο  ζην πξόγξακκα SeismoStruct 2016 θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηνηρείσλ ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. πγθεθξηκέλα, 

εμεηάζηεθε ε επίδξαζε δεπηεξεπόλησλ παξαγόλησλ ζηελ ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά θαη 

ηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ, όπσο ε θξάηπλζε ηνπ κεηειαζηηθνύ θιάδνπ ησλ 

δηαγξακκάησλ ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηνηρείσλ θαη ε ζπκβνιή ηνπ νπιηζκνύ 

πξνεληάζεσο ζηελ θακπηηθή αληνρή ησλ ππνζηπισκάησλ.  ηελ ζπλέρεηα, κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ππεξσζεηηθήο αλάιπζεο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ πξνζδηνξίζηεθαλ νη θακπύιεο 

ηθαλόηεηαο ησλ δνθηκίσλ, νη νπνίεο ηέζεθαλ ζε ζύγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο 



126 

 

πεξηβάιινπζεο θακπύιεο ησλ βξόγρσλ πζηέξεζεο θαη δηαπηζηώζεθε ε αθξίβεηα 

πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο ησλ δνθηκίσλ.  

   Σέινο, πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζηνρεπόκελεο κεηαθηλήζεηο ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ ησλ 

ηεζζάξσλ δνθηκίσλ εθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ ζπληειεζηώλ γηα ηηο θακπύιεο 

ηθαλόηεηαο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ θαη ηε κέζνδν ATC-40 γηα ηηο πεηξακαηηθέο 

πεξηβάιινπζεο. Οη πξνζδηνξηζζείζεο κεηαθηλήζεηο ησλ δύν κεζόδσλ ζπγθξίζεθαλ 

κεηαμύ ηνπο θαη κε ηηο πξαγκαηηθέο αλαπηπζζόκελεο κεηαθηλήζεηο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δνθηκώλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δηαπηζηώζεθε ε αθξίβεηα θαη ε αμηνπηζηία ησλ δύν 

κεζόδσλ, ελώ νινθιεξώζεθε ε δηαδηθαζία πεηξακαηηθήο θαη αλαιπηηθήο απνηίκεζεο 

ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηεζζάξσλ δνθηκίσλ. 

 

6.2 πκπεξάζκαηα  

   Οινθιεξώλνληαο ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εμαγσγή θαη ε 

παξνπζίαζε ησλ ζεκαληηθόηεξσλ  ζπκπεξαζκάησλ. Σόζν ε παξακεηξηθή δηεξεύλεζε 

ησλ κεζόδσλ αλάιπζεο, όζν θαη ε ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακαηηθώλ θαη 

αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ησλ δνθηκίσλ θαηέιεμαλ ζε ελδηαθέξνπζεο παξαηεξήζεηο 

θαη πξνζέθεξαλ απαληήζεηο ζε εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ηηο αλαιύζεηο θαη ηηο κεζόδνπο 

πνπ εθαξκόζηεθαλ, ηελ ζπκβνιή ηεο ηνηρνπνηίαο ζηελ ζεηζκηθή αληνρή ησλ 

θαηαζθεπώλ θαη ηελ γεληθόηεξε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θηηξίσλ pilotis. Δπίζεο, 

δηαπηζηώζεθε ε αμηνπηζηία ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαη ησλ αλαιύζεσλ ησλ δνθηκίσλ, 

θαζώο θαη ησλ κεζόδσλ πξνζδηνξηζκνύ ησλ ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ. πλεπώο, 

παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα ηα θύξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ 

ελαζρόιεζε κε ηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  

   Αξρηθά, δηεξεπλήζεθε ε κέζνδνο πνπ πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ζεώξεζεο κε 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο πιηθώλ θαηά ηελ ζηαηηθή, αλειαζηηθή αλάιπζε ησλ 

θαηαζθεπώλ. ην πξώην ζηάδην, κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ελόο κεκνλσκέλνπ 

ζηνηρείνπ ζε όξνπο αλαπηπζζόκελσλ ξνπώλ θαη γσληώλ ζηξνθή ρνξδήο θαη 

ζπγθξίζεθε κε ην δηγξακκηθό δηάγξακκα κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηε δηεξεύλεζε γηα ζηνηρεία FBPH είλαη όηη 

πξνθύπηεη κεγαιύηεξε αληνρή θαη αξρηθή δπζθακςία από ηνπ Καλνληζκνύ, ελώ δελ 

εθαξκόδεηαη θαη ε δηάηαμε ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ γηα δηαηήξεζε ηεο αληνρήο γηα πξόζζεηε 

αλαπηπζζόκελε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο +0,4ζv ζε πεξίπησζε δηαηκεηηθήο αζηνρίαο 

γηα γσλία ζv. Δπίζεο, ην ηειηθό δηάγξακκα ξνπώλ - γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο, όπσο 

αλακελόηαλ ιόγσ ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ, δελ πξνζζεγίδεη ηε 

δηγξακκηθή κνξθή πνπ νξίδεη ν θαλνληζκόο. Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα εμήρζεζαλ 

θαη από ηε ζύγθξηζε ησλ δηγξακκηθώλ, κε ηε κέζνδν δηγξακκηθνπνίεζεο ίζσλ 

εκβαδώλ ηνπ Δπξσθώδηθα-8, θακπύισλ ηθαλόηεηαο ηνπ γπκλνύ πιαηζίνπ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο θαη ηεο αλάιπζεο θαηά ΚΑΝ.ΔΠΔ. πλεπώο, σο απόηνθν 

ηεο δηεξεύλεζεο πξνθύπηεη ε άπνςε όηη ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ απνθιίλεη 
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ζεκαληηθά από ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ ηνπ Καλνληζκνύ, θπξίσο ζε όξνπο 

κέγηζηεο αληνρήο θαη πιεπξηθήο δπζθακςίαο. 

   Έπεηηα από ηε δηεξεύλεζε ησλ πξόζζεησλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ζηαηηθή, αλειαζηηθή αλάιπζε ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, πξνηείλεηαη, εηδηθά γηα ην 

πξόγξακκα SeismoStruct 2016, λα ιακβάλεηαη ππόςε ε «ηζνδύλακε» ελεξγόο 

δπζθακςία ξεγκαησκέλσλ ζηνηρείσλ ΔΗeff’, όπσο απηή νξίζηεθε ζηελ παξάγξαθν 

§2.2, αληί ηεο ελεξγνύο δπζθακςίαο ξεγκαησκέλσλ ζηνηρείσλ ΔΗeff,όπσο νξίδεηαη 

ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. Με απηό ηνλ ηξόπν, επηηπγράλεηαη κηα πνιύ ηθαλνπνηεηηθή 

ζύγθιηζε αλαπηπζζόκελεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ζ, ππνινγηζκέλεο από ην 

SeismoStruct 2016, θαη γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο δηαξξνήο ζy, πξνζδηνξηζζείζαο θαηά 

ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, όηαλ ε ξνπή πνπ δξα ζηε δηαηνκή πξνζεγγίδεη ηελ ξνπή αληνρήο ηεο 

Μy. 

   Έλα άιιν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηέιεμε ε δηεξεύλεζε αθνξά ζηελ ζεσξνύκελε 

θαηάζηαζε ηνπ θνξέα θαηά ηελ ζηαηηθή επίιπζε ησλ θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ. 

πγθεθξηκέλα, γηα κηθξνύ κεγέζνπο θαηαζθεπέο, δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα 

απνηειέζκαηα ηεο Pushover αλάιπζεο ε ζεώξεζε ξεγκαησκέλνπ ή κε 

ξεγκαησκέλνπ θνξέα. Από ηνλ θαλνληζκό, σζηόζν, πξνηείλεηαη λα ιακβάλεηαη ην 

κηζό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηηο επηιύζεηο  

θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ.  

   Σνλ ηειεπηαίν παξάγνληα πνπ εμεηάζηεθε απνηειεί ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ 

αμνληθώλ δπλάκεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ θαηά ηελ αλάιπζε Pushover ζηελ αληνρή 

ηνπο θαη ζηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Ζ δηεξεύλεζε νδήγεζε ζηελ 

επηβεβαίσζε ηνπ Καλνληζκνύ, ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν ε επίδξαζε ζεσξείηαη 

ακειεηέα θαη, επνκέλσο, δελ ιακβάλεηαη ππόςε. Ζ κόλε αμηνζεκείσηε κελ, 

αλακελόκελε δε, παξαηήξεζε αθνξά ζηε κεηαβνιή ηεο ζεηξάο εκθάληζεο ησλ 

πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηηο δηαηνκέο, γηα ην ιόγν όηη ην έλα ππνζηύισκα απμάλεη 

ηελ αληνρή ηνπ όζν απμάλεηαη ε ζιηπηηθή αμνληθή , ελώ ην άιιν κεηώλεη ηελ αληνρή 

ηνπ όζν κεηώλεηαη ε ζιηπηηθή αμνληθή. Μηα εμνλπρηζηηθή δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ ζε κηα κεγαιύηεξε θαηαζθεπή ζα απνηεινύζε, σζηόζν, κηα πνιύ 

ελδηαθέξνπζα πξόηαζε. 

   ηελ ζπλέρεηα ζα παξαηεζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο 

αξηζκεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο αλαιύζεηο ησλ εμεηαδόκελσλ δνθηκίσλ. Αξρηθά, όζσλ 

αθνξά ηελ ζσζηή πξνζνκνίσζε ησλ ζηνηρείσλ, νη αλαιύζεηο έδεημαλ όηη ε ζπκβνιή 

ηνπ νπιηζκνύ πξνεληάζεσο ζηελ θακπηηθή αληνρή ησλ ππνζηπισκάησλ είλαη 

ζεκαληηθή θαη δελ ζα πξέπεη λα ακειείηαη. Δπίζεο, ν ζπλππνινγηζκόο ηεο επίδξαζεο 

κηαο εύινγεο θξάηπλζεο ηνπ κεηειαζηηθνύ θιάδνπ ησλ δηαγξακκάησλ ξνπώλ – 

γσληώλ ζηξνθήο ρνξδήο ησλ ζηνηρείσλ ζηηο θακπύιεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ νδεγεί, 

ζε αξθεηέοπεξηπηώζεηο, ζε θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπώλ.  
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   ρεηηθά κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο, παξαηεξήζεθε όηη νη «Δξήκελ» 

Αληηπξνζσπεπηηθέο Σηκέο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη, θαη’ επέθηαζε, ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο ηεο ηζνδύλακεο δηαγώληαο ηνηρνξάβδνπ, πνπ πξνηείλνληαη από ηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ ζε πεξηπηώζεηο πνπ δελ δηαηίζεληαη αθξηβέζηεξα ζηνηρεία, είλαη πηζαλό λα 

κελ πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, κε απνηέιεζκα ηελ κε νξζή 

πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο. 

   Όζσλ αθνξά ηηο ζηαηηθέο, αλειαζηηθέο αλαιύζεηο ησλ δνθηκίσλ, θαη ηελ ζύγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο κε ηηο πεηξακαηηθέο πεξηβάιινπζεο θακπύιεο θαη ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ξσγκέο πξνθύπηεη κηα ηθαλνπνηεηηθή ζύγθιηζε. πγθεθξηκέλα, ζε 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, νη δηαξξνέο θαη νη αζηνρίεο ησλ δηαηνκώλ, όπσο πξνέθπςαλ από 

ηηο αλαιύζεηο, επαιεζεύνληαη απόιπηα από ηηο εκθαληδόκελεο ξσγκέο θαη αζηνρίεο 

πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Δπίζεο, νη ραξαθηεξηζηηθέο 

ηηκέο ησλ κεηαθηλήζεσλ ηεο αλάιπζεο, θαηά ηηο πιαζηηθνπνηήζεηο ησλ δηαηνκώλ θαη 

θαηά ηελ θαηάξξεπζε ηνπ πιαηζίνπ, πξνζεγγίδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο, κεηξεκέλεο 

κεηαθηλήζεηο ηεο νξνθήο ηνπ ηζνγείνπ ζηηο αληίζηνηρεο δηαξξνέο θαη αζηνρίεο. 

πλεπώο, ζηα πιαίζηα ζηα νπνία ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία νδήγεζε ζηελ 

θαηάξξεπζε, ε πιαζηηκόηεηα πνπ αλαπηύρζεθε εκθαλίδεηαη ίζε κε ηελ δηαζέζηκε 

πιαζηηκόηεηα πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. Όζσλ αθνξά ηηο 

αληνρέο ησλ δνθηκίσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αξηζκεηηθή δηαδηθαζία, ιακβάλνληαο 

ππόςε θαη ηελ γεληθόηεξε δπζκελή θηινζνθία θαη ηελ αζθάιεηα πνπ πξνηάζζεη ν 

Καλνληζκόο, δύλαληαη λα ζεσξεζνύλ άθξσο ηθαλνπνηεηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο κέγηζηεο 

αλαπηπζζόκελεο ηέκλνπζεο βάζεο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. Από ηα παξαπάλσ 

ζηνηρεία, πξνθύπηεη όηη, ηόζν ε πξνζνκνίσζε ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνύ θαη ησλ δύν 

εηδώλ ηνηρνπνηίαο, όζν θαη ε δηαδηθαζία ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο ησλ πιαηζίσλ 

ζεσξνύληαη ηθαλνπνηεηηθέο. 

   Καηά ηελ ζύγθξηζε ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο ησλ ηεζζάξσλ δνθηκίσλ, ηα πιήξσο 

ηνηρνπιεξσκέλα πιαίζηα Γ2-R2-BWAB θαη Γ4-T1-BWA ραξαθηεξίδνληαη από 

κεγαιύηεξε αληνρή ζε ζεηζκηθά θνξηία, κε ην δεύηεξν λα ππεξηεξεί ηνπ πξώηνπ 

ιόγσ ηεο ηζρπξήο ηνηρνπνηίαο ηνπ ηζνγείνπ. Δπίζεο, ζηα δύν δνθίκηα, γηα ηελ ίδηα 

ζεηζκηθή δηέγεξζε, αλακέλεηαη λα αλαπηπρζνύλ κηθξόηεξεο κεηαθηλήζεηο νξόθσλ ζε 

ζρέζε κε ην γπκλό πιαίζην θαη ην πιαίζην pilotis. Δλδηαθέξνλ ζηνηρείν, πνπ 

πξνέθπςε ηόζν από ηελ αξηζκεηηθή, όζν θαη από ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε ηνπ 

πιαηζίνπ Γ3-R3-BWB , απνηειεί ε αδπλακία ζρεκαηηζκνύ πιαζηηθήο άξζξσζεο ζηε 

δνθό ηεο νξνθήο ηνπ ηζνγείνπ. Αληίζεηα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιαηζίνπ Γ1-R1-

BFR, ε ύπαξμε ηνηρνπιήξσζεο, απνθιεηζηηθά ζηνλ πξώην όξνθν, δελ πξνζθέξεη ηε 

δπλαηόηεηα δηαξξνήο ησλ άθξσλ ησλ δνθώλ, παξά κόλνλ ησλ ππνζηπισκάησλ. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή δελ είλαη απνδεθηή θαηά ηνλ ηθαλνηηθό ζρεδηαζκό ησλ 

θαηαζθεπώλ. 

   Σέινο, ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ζηνρεπόκελσλ κεηαθηλήζεσλ ησλ αλώηεξσλ νξόθσλ 

ησλ δνθηκίσλ, κε ηηο δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο πνπ αλαιύζεθαλ, θαη ε ζύγθξηζε 

ηνπο κε ηηο πξαγκαηηθέο θαηαγεγξακκέλεο κεηαθηλήζεηο αλέδεημαλ ηε κέζνδν ΑΣC- 

40 σο ηελ πην αμηόπηζηε θαη αθξηβή ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν ησλ ζπληειεζηώλ πνπ 
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πξνηείλεηαη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ιακβάλνληαο ππόςε ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή ζύγθιηζε ησλ θακπύισλ ηθαλόηεηαο κε ηηο πεηξακαηηθέο 

πεξηβάιινπζεο θακπύιεο ησλ δνθηκίσλ, νη δηαθνξεηηθέο κεηαθηλήζεηο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη κε ηηο δύν δηαδηθαζίεο εμαξηώληαη, θαηά βάζε, από ηελ απόθιηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν κεζόδσλ εθαξκόζηεθαλ. 

 

6.3 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

   Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δίλεη εξεζίζκαηα γηα ηελ αλαδήηεζε θαη ηελ 

δηεξεύλεζε ζεκαληηθώλ ζηνηρείσλ θαη παξαγόλησλ, πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ 

νινθιεξσκέλε εμέηαζε ηεο ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξάο ησλ θηηξίσλ pilotis θαη ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ηνηρνπνηίαο. πγθεθξηκέλα, παξαηίζεληαη παξαθάησ ηέζζεξα 

ζέκαηα ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ λα δηεξεπλεζνύλ, έρνληαο σο βάζε ηα απνηειέζκαηα 

θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμε ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία: 

 Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε, ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ, ησλ ηεζζάξσλ 

δνθηκίσλ ηνπ πεηξάκαηνο, πνπ δελ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. ηα 

δνθίκηα εθαξκόζηεθαλ ζην ηζόγεην δηάθνξεο επεκβάζεηο έλαληη ζεηζκνύ. Με ηε 

αλάιπζε θαη ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα 

απνηηκεζεί ε θάζε επέκβαζε θαη λα ζρνιηαζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πξνζθέξνπλ ζην πιαίζην Pilotis. 

 Δπίζεο, ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ δήηεκα απνηειεί ε εθαξκνγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

επεκβάζεσλ ζε έλα κεγαιύηεξν θηίξην θαη ε απνηίκεζε ηεο ζπκβνιήο ηνπο ζηελ 

ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ (αληηζηνηρία πιαηζίνπ – θαηαζθεπήο). 

 Πξνζδηνξηζκόο ησλ δηαγξακκάησλ κεραληθή ζπκπεξηθνξάο (ξνπήο – γσλίαο 

ζηξνθήο ρνξδήο) ησλ ζηνηρείσλ εθαξκόδνληαο ηηο ζρέζεηο ηνπ Δπξσθώδηθα 8 

(EC-8) θαη ζύγθξηζε ηνπο κε ηα αληίζηνηρα ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. Δπίζεο, ε ζύγθξηζε 

απηή λα επεθηαζεί θαη ζηηο πξνθύπηνπζεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο ησλ θηηξίσλ.   

 Ζ εμνλπρηζηηθή δηεξεύλεζε ηεο εθαξκνζηκόηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ 

«Δξήκελ» Αληηπξνζσπεπηηθώλ Σηκώλ Αληνρήο Σνηρνπιεξώζεσλ ηνπ 

Παξαξηήκαηνο 3.1 ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ.  
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