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Περύληψη 

Θ φπαρξθ των τοιχοπλθρϊςεων ςτισ καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

αποτελεί τθν πλζον ςυνικθ επιλογι των μθχανικϊν. Ωςτόςο, θ ςυνειςφορά τουσ 

ςτθν αντιςειςμικι ανάλυςθ των καταςκευϊν αγνοείται κακϊσ οι ςφγχρονοι 

κανονιςμοί δεν τισ εντάςςουν ςτα φζροντα μζλθ τθσ καταςκευισ. Παρ’ όλ’ αυτά, οι 

τοιχοπλθρϊςεισ ζχουν άμεςθ επίδραςθ ςτθν ςυμπεριφορά του φορζα υπό τθ 

δράςθ ςειςμικϊν φορτίων χωρίσ όμωσ να μπορεί να κεωρθκεί αμιγϊσ κετικι ι 

αρνθτικι. Ο τρόποσ με τον οποίο οι τοιχοπλθρϊςεισ ςυμβάλουν ςτθν αντίςταςθ του 

ςυνολικοφ φορζα ςτισ ςειςμικζσ δυνάμεισ, εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντασ 

μεταξφ των οποίων κεωρείται θ διάταξι τουσ ςε κάτοψθ και τομι.  

Σο προαναφερκζν, λοιπόν, υπόβακρο, ζδωςε το ζναυςμα για εναςχόλθςθ ςτθν 

παροφςα διπλωματικι με τθ αποτίμθςθ τθσ ςυμβολισ τθσ τοιχοπλιρωςθσ ςτθν 

ςυμπεριφορά πλαιςίων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Πιο ςυγκεκριμζνα, ζχοντασ ιδθ 

μελετθκεί ςτθ διπλωματικι εργαςία ([2]) του κου τακόπουλου Χαράλαμπου, θ 

επιρροι τθσ τοιχοπλιρωςθσ ςτθ ςειςμικι απόκριςθ ενόσ τυπικοφ υφιςτάμενου 

επίπεδου πλαιςίου (ςχεδιαςμζνου ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ του ’59) με 

κακαρό άνοιγμα φατνϊματοσ ίςο με  L=3.20 και φψοσ Θ=2.5m, ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία διερευνάται θ επιρροι τθσ ςτθ ςειςμικι απόκριςθ δφο 

πλαιςίων ςχεδιαςμζνων καταςκευαςμζνων το ϋ70 και το ’90 αντίςτοιχα. Οι 

διαςτάςεισ των ανοιγμάτων μεταβάλλονται κακ’ φψοσ εξαιτίασ τθσ μειοφμενθσ 

διατομισ των υποςτυλωμάτων ξεκινϊντασ ςτο μεν πλαίςιο του ϋ70 με διαςτάςεισ 

ανοιγμάτων ςτα ακραία φατνϊματα ίςα με 4.975m και ςτα ενδιάμεςα με 5.10m και 

ςτο δε πλαίςιο του ϋ90 με 5.20m ςτα ακραία φατνϊματα και 5.30m ςτα ενδιάμεςα. 

Οι οπλιςμοί ιταν ςαφϊσ ιςχυρότεροι και ςτα δφο πλαίςια ςυγκριτικά με εκείνου 

που ςχεδιάςτθκε το ϋ59. 

Και για τα δφο πλαίςια του ϋ70 και του ϋ90 διερευνάται και αποτιμάται θ 

ςυμπεριφορά τουσ υπό τθ δράςθ τθσ ςειςμικισ δφναμθσ εφαρμόηοντασ ςτατικι 

υπερωκθτικι ανάλυςθ. Παρατίκεται ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων 

τόςο μεταξφ των δφο πλαιςίων των διαφορετικϊν χρονολογιϊν όςο και μεταξφ των  

περιπτϊςεων α) του γυμνοφ β) του πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνου και γ) του 

τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου με φπαρξθ PILOTIS. 

Θ υλοποίθςθ όλων των προαναφερκζντων, πραγματοποιείται μζςω τθσ εφαρμογισ 

ενόσ κατάλλθλου λογιςμικοφ προγράμματοσ (LS DYNA). Σο LS DYNA αναπτφχκθκε 

από τθν εταιρία Livermore Software Technology Corporation (LSTC) και πρόκειται 

για λογιςμικό πακζτο υψθλισ τεχνολογίασ, το οποίο χρθςιμοποιείται ευρζωσ 



 

 

ςιμερα, τόςο ςτον ερευνθτικό χϊρο όςο και ςτθ ςφγχρονθ αγορά, από μεγάλεσ 

τεχνικζσ εταιρίεσ ςε εξωτερικό και εςωτερικό και του οποίου θ αξιοπιςτία είναι 

αποδεδειγμζνθ. 
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αποτίμθςθ,  LS DYNA



 

 

Abstract 

Masonry infill walls are commonly used in the frames of reinforced concrete (RC) 

buildings around the world. However, their contribution to the seismic analysis is 

ignored since they are defined as “non-structural” elements by modern codes. Ma-

sonry infill walls have a direct impact on the seismic response of RC frames but that 

impact cannot be assumed as purely positive or negative. Distribution of infill walls 

plays an important role on the resistance of the frame under seismic loads. Non-

uniform distribution along the length or the height of the building may lead to unde-

sirable seismic performance of the structure. 

In 2008, mr. Stathopoulos Charalampos, civil engineer NTUA, investigated the seis-

mic performance of a typical 5-storey RC frame designed following the 59 Seismic 

Code ([2]). The length of the infill wall bay was 3.20m and the height was equal to 

2.5m. Motivated by this, the present thesis focuses on the evaluation of the effect of 

infill walls on seismic performance of two 7-storey RC frames of different dimensions 

and different infill wall bay length. More specifically, the first frame considered, is 

designed following the 85 Seismic Code, while the second one following the Greek 

Seismic Code (E.A.K). The dimensions of both RC frames differ along the frame 

height.  Regarding the frame of 70s, the infill wall length of the 1st and 4th bay in the 

ground floor is equal to 4.975m, while of the 2nd and 3rd is equal to 5.10m. Regarding 

the frame of 90s, the infill wall length of the 1st and 4th bay in the ground floor is 

equal to 5.20, while of the 2nd and 3rd is equal to 5.30m. The reinforcement used in 

both frames was stronger coMPared to the frame studied by Stathopoulos. 

For both RC frames, the performance under the action of seismic loads is investigat-

ed applying Pushover Analysis. The results of the analysis for both frames of the 70s 

and the 90s are coMPared as well as the results for the cases of a) bare frames b) 

fully in-filled and c) PILOTIS. 

The implementation of all the above is achieved applying a general purpose finite 

element program (LS DYNA). LS DYNA has been developed by the former Livermore 

Software Technology Corporation (LSTC) and it is used by researchers as well as by 

industry individuals.  

Keywords:  

In-filled frame, bare frame, PILOTIS, seismic analysis, pushover analysis, LS DYNA 
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Κεφϊλαιο 1. Ειςαγωγό 

1.1 Θεωρητικό υπόβαθρο τοιχοποιύασ  

τθ ςθμερινι εποχι οι εμφατνοφμενεσ τοιχοπλθρϊςεισ χρθςιμοποιοφνται κατά 

κόρον ςτα κτίρια από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (Ο) με κφριο ςκοπό τθν μερικι ι ολικι 

πλιρωςθ των περιμετρικϊν φατνωμάτων. τθν περίπτωςθ αυτι, θ τοιχοπλιρωςθ 

ονομάηεται εξωτερικι. Εάν χρθςιμοποιείται για τθν εςωτερικι διαμόρφωςθ του 

κτιρίου, δθλαδι τα χωρίςματα των επιμζρουσ χϊρων, τότε ονομάηεται εςωτερικι.  

φμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ, οι τοιχοπλθρϊςεισ δεν παραλαμβάνουν 

κατακόρυφα ι οριηόντια φορτία και δεν ςχεδιάηονται ωσ αντιςειςμικά φζροντα 

ςτοιχεία, αλλά λαμβάνονται υπ’ όψιν ςαν φορτίο ςε ςυνδυαςμοφσ κατακορφφων και 

/ι ςειςμό. Για το λόγο αυτό, καταςκευάηονται αφοφ πρϊτα ολοκλθρωκεί θ 

καταςκευι των πλαιςίων.  

Για τθν αςφάλεια τθσ καταςκευισ, οι τοιχοπλθρϊςεισ κα πρζπει να καλφπτουν 

οριςμζνεσ απαιτιςεισ. χετικά με τθ δομικι ευςτάκεια, οι τοιχοπλθρϊςεισ κα πρζπει 

να μελετϊνται ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ των ιςχυόντων κανονιςμϊν ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται θ μθ κατάρρευςι τθσ (αςτοχία εντόσ ι/ και εκτόσ επιπζδου) αλλά και 

να περιορίηεται όςο το δυνατόν περιςςότερο θ εμφάνιςθ βλαβϊν.  Πζραν όμωσ από 

καταςκευαςτικζσ απαιτιςεισ, οι τοιχοπλθρϊςεισ κα πρζπει να παρζχουν 

πυραςφάλεια, κερμικι άνεςθ, θχομόνωςθ, υγρομόνωςθ και ανκεκτικότθτα. Θ 

ςυμμόρφωςθ με όλεσ τισ παραπάνω απαιτιςεισ είναι επιτακτικι για τθν αςφάλεια 

και τθ λειτουργικότθτα τθσ καταςκευισ. 

Τπάρχουν αρκετά υλικά από τα οποία μπορεί να ςυντεκεί θ τοιχοπλιρωςθ. Σο 

βαςικότερο εξ αυτϊν, είναι οι οπτόπλινκοι, δθλαδι μίγμα  πθλοφ και νεροφ ψθμζνα 

ςε κερμοκραςία 800-1000 βακμϊν Κελςίου. Με βάςθ τισ διαςτάςεισ των πλίνκων, τθ 

κζςθ και τον προςανατολιςμό τουσ, θ τοιχοπλιρωςθ κατθγοριοποιείται ςε  

 α) Ορκοδρομικι ςτθν οποία ο τοίχοσ ζχει πάχοσ 6 εκατοςτά  

 β) Δρομικι πάχουσ 9 εκατοςτϊν (Εικόνα 1.1) ,  

 γ) Δρομικι πάχουσ 12 εκατοςτϊν (Εικόνα 1.2),  

 δ) Μπατικι ςτθν οποία ο τοίχοσ ζχει πάχοσ όςο το μικοσ του πλίνκου, δθλαδι 19 

εκατοςτά (Εικόνα 1.3),  

 ε) Τπερμπατικι ςτθν οποία ο τοίχοσ ζχει πάχοσ 29 εκατοςτά δθλαδι όςο ζνασ 

δρομικόσ και ζνασ μπατικόσ μαηί (Εικόνα 1.4). Θ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

εφαρμόηεται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ φζρουςασ τοιχοποιίασ αν και δεν κεωρείται 

ιδιαίτερα ςυχνι και  
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 ςτ) Ψακωτι ςτθν οποία υπάρχει κενό ςτο εςωτερικό τθσ. Αποτελείται από δφο 

ςειρζσ οπτόπλινκων εγκαρςίωσ τοποκετθμζνων οι οποίοι ανά αποςτάςεισ 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ με οπτόπλινκουσ που τοποκετοφνται κάκετα. τισ μζρεσ 

μασ το είδοσ αυτό κεωρείται απαρχαιωμζνο.  

 η) Με διάκενο. Παραλλαγι τθσ προθγοφμενθσ, χωρίσ καμιά ςφνδεςθ των δφο 

φφλλων δόμθςθσ, για τθν τοποκζτθςθ κερμομόνωςθσ και / ι τθν απόςυρςθ 

ςυρόμενων κουφωμάτων. Σεχνικοί λόγοι κακϊσ και οι βλάβεσ τουσ κατά τον 

ςειςμό τθσ Ακινασ (1999) τείνουν να εξαλειφκοφν, αν και ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ςυςτθματικά ςτθ γενιά 1970 – 80.  

Θ εςωτερικι τοιχοπλιρωςθ είναι ςυνικωσ δρομικι ενϊ θ εξωτερικι είναι μπατικι.  

 

Εικόνα 1.1: Δρομικι τοιχοποιία πάχουσ 9 εκατοςτϊν       Εικόνα 1.2: Δρομικι τοιχοποιία πάχουσ 12 εκατοςτϊν 

 

 Εικόνα 1.3: Μπατικι τοιχοποιία πάχουσ 19 εκατοςτϊν     Εικόνα 1.4: Τπερμπατικι τοιχοποιία πάχουσ 29 εκατοςτϊν 

1.2 Επιρροό τησ τοιχοπλόρωςησ ςτο φϋροντα οργανιςμό 

Θ επίδραςθ τθσ τοιχοπλιρωςθσ ςτθ ςειςμικι ςυμπεριφορά των καταςκευϊν ζχει 

αποτελζςει κατά καιροφσ αντικείμενο ςυνεχοφσ ζρευνασ κακϊσ δεν μπορεί να 

κεωρθκεί αμιγϊσ κετικι ι αρνθτικι. αφϊσ θ ενςωμάτωςι τθσ αυξάνει τθν 

υπεραντοχι και τθν πλευρικι δυςκαμψία των κτιρίων αλλά δεν αποκλείεται να 

ςυμβάλει ςτο ςχθματιςμό μθχανιςμοφ ορόφου ι/και ςτρεπτικϊν φαινομζνων εάν θ 

κατανομι τουσ δεν είναι ομοιόμορφθ. Για το λόγο αυτό, θ διάταξι τουσ ςε κάτοψθ 

και τομι κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν ομοιόμορφθ χωρίσ απότομεσ μεταβολζσ 
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κατά πλάτοσ και αςυνζχειεσ κακ’ φψοσ. Εξαιτίασ όμωσ, κυρίωσ, των αρχιτεκτονικϊν 

περιοριςμϊν, θ διάταξθ των τοιχοπλθρϊςεων ςπάνια πλθροί όλεσ τισ προχποκζςεισ 

για να κεωρθκεί ομοιόμορφθ. Ζτςι, θ απότομθ αφξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ ενόσ 

ορόφου, ζχει ωσ ςυνζπεια τθν παρεμποδιηόμενθ παραμόρφωςθ του εν λόγω 

ορόφου και τθ ςυγκζντρωςθ των μετακινιςεων ςτουσ μθ τοιχοπλθρωμζνουσ 

ορόφουσ. Κατά ςυνζπεια, δθμιουργείται μθχανιςμόσ με πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτθν 

κορυφι και τθ βάςθ του λιγότερο ζωσ κακόλου τοιχοιπλθρωμζνου ορόφου, ο οποίοσ 

από ζνα ςθμείο και μετά δεν μπορεί να φζρει τα κατακόρυφα φορτία και αςτοχεί. 

Οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ανομοιομορφίασ τθσ τοιχοπλιρωςθσ φαίνονται ςτθν Εικόνα 

1.5. 

 

Εικόνα 1.5: Δυςμενισ διάταξθ τοιχοπλθρϊςεων κακ’ φψοσ 

Πζραν όμωσ, από τθν αςυνζχεια των τοιχοπλθρϊςων κακ’ φψοσ των ορόφων, 

υπάρχει θ πικανότθτα διακοπισ τουσ εντόσ του φατνϊματόσ τουσ, λόγω φπαρξθσ 

ανοιγμάτων (πόρτεσ και παράκυρα) με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία κοντϊν 

υποςτυλωμάτων ι δοκϊν, μικρισ καμπτικισ λυγθρότθτασ και αυξθμζνθσ 

δυςκαμψίασ που καταπονοφνται ςθμαντικά κατά τθ διάρκεια τθσ ςειςμικισ 

φόρτιςθσ. Κυρίωσ τζτοια ςτοιχεία αςτοχοφν διατμθτικά μζςω τθσ διαμόρφωςθσ 

διςδιαγϊνιων ρωγμϊν χωρίσ προειδοποίθςθ.  

Σοπικζσ αςτοχίεσ μπορεί να δθμιουργθκοφν και ςτθν περίπτωςθ μεγάλθσ διαφοράσ 

ςτθν αντοχι μεταξφ των πλαιςίων και των τοιχοπλθρϊςεων. Αςκενι πλαίςια που 

εμφατνϊνονται με ιςχυρζσ τοιχοπλθρϊςεισ, μπορεί να υποβλθκοφν ςε μεγάλα 

διατμθτικά φορτία προερχόμενα από τον τοίχο τα οποία αδυνατοφν να φζρουν. 

Επίςθσ, επακόλουκο του αδφναμου πλαιςίου ζναντι τθσ ιςχυρισ τοιχοπλιρωςθσ 

είναι θ μεταφορά τθσ ρθγμάτωςθσ που μπορεί να αναπτυχκεί ςτθν τοιχοπλιρωςθ 

εντόσ του ςτοιχείου του κόμβου και να επιφζρει τθν αςτοχία του. 

Σζλοσ, δεν είναι θ ςπάνια θ δθμιουργία ςτρεπτικά ευαίςκθτου φορζα λόγω τθσ 

ανομοιόμορφθσ κατανομισ των τοιχοπλθρϊςεων ςτθν κάτοψθ που προκαλεί 
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μονομερι ςυγκζντρωςθ τθσ δυςκαμψίασ και απομάκρυνςθ του κζντρου τθσ από το 

κζντρο μάηασ. 

1.3 υμπεριφορϊ τησ Σοιχοπλόρωςησ υπό οριζόντια 

μετακύνηςη  

Είναι γνωςτό πωσ θ τοιχοπλιρωςθ δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν  ςτο ςχεδιαςμό, με 

αποτζλεςμα θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ πλαιςίων-τοιχοπλιρωςθσ να αγνοείται. Κακϊσ 

βρίςκεται υπό οριηόντια φόρτιςθ και ςτο βακμό που δεν είναι απομονωμζνθ 

επαρκϊσ από το περιβάλλον φάτνωμα, θ τοιχοπλιρωςθ ςυμμετζχει ςτθ μεταφορά 

του φορτίου ςτα πλαίςια, ζχοντασ ωσ απόρροια τθ ςυγκζντρωςθ υψθλϊν τάςεων 

ςτισ περιοχζσ των κόμβων. Οι κφριεσ κλιπτικζσ τάςεισ, ςχθματίηουν μία κλιβόμενθ 

ηϊνθ που ζχει τθν κατεφκυνςθ τθσ διαγωνίου.  

Από πειραματικζσ μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί, θ αςτοχία τθσ 

τοιχοπλιρωςθσ μπορεί να εμφανιςτεί με τισ εξισ μορφζσ:  

1. Αςτοχία ςτισ γωνίεσ τθσ τοιχοπλιρωςθσ-Corner Crushing Mode (Εικόνα 1.6α). Θ 

ςυγκεκριμζνθ αςτοχία εμφανίηεται ςυνικωσ ςε αςκενείσ τοιχοπλθρϊςεισ 

εμφατνωμζνεσ ςε ιςχυρά πλαίςια των οποίων όμωσ οι κόμβοι παρουςιάηουν 

ςχετικι αδυναμία. 

2. Αςτοχία λόγω διατμθτικισ ολίςκθςθσ-Sliding Shear Mode(Εικόνα 1.6β).Θ εν 

λόγω αςτοχία μπορεί να προκφψει ςτισ περιπτϊςεισ αςκενοφσ κονιάματοσ 

τοιχοπλιρωςθσ και ιςχυροφ περιβάλλοντοσ πλαιςίου. 

3. Αςτοχία ςτθν κεντρικι περιοχι-Diagonal Cracking Mode (Εικόνα 1.6γ). Λυγθρζσ 

τοιχοπλθρϊςεισ μποροφν να εμφανίςουν αυτισ τθσ μορφισ αςτοχία θ οποία 

καταλιγει ςε εκτόσ επιπζδου λυγιςμό (ειδικά οι πλθρϊςεισ με διάκενο). Βζβαια 

θ εν λόγω μορφι αςτοχίασ είναι ςπάνια ςτθν εμφάνιςι τθσ κακϊσ οι ςυνικεισ 

διαςτάςεισ τοιχοπλθρϊςεων που εφαρμόηονται για τθν ικανοποίθςθ των 

απαραίτθτων απαιτιςεων δεν παρουςιάηουν υψθλό βακμό λυγθρότασ. 

4. Ρωγμι εγκαρςίωσ τθσ κλιβόμενθσ διαγωνίου-Diagonal Cracking Mode (Εικόνα 

1.6δ). Ζχουμε ςχθματιςμό μίασ διαγϊνιασ ςυνεχοφσ ι κλιμακωτισ ρωγμισ που 

ςυνδζει τουσ δφο διαγϊνιουσ φορτιηόμενουσ κόμβουσ. Αςκενζσ πλαίςιο με 

αςκενοφσ κόμβουσ και ιςχυρζσ τοιχοπλθρϊςεισ, μπορεί να οδθγιςουν και 

τζτοιου είδουσ αςτοχία. Βζβαια, ακόμα και μετά το ςχθματιςμό ρωγμϊν οι 

τοιχοπλθρϊςεισ εξακολουκοφν NA μποροφν να φζρουν φορτία και ςπάνια 

καταλιγουν ςε αςτοχία. 

5. Αςτοχία πλαιςίου-Frame Failure Mode (Εικόνα 1.6ε) με το ςχθματιςμό 

πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα υποςτυλϊματα ι ςτθ ςφνδεςθ δοκϊν-

υποςτυλωμάτων. Όπωσ και  θ Αςτοχία κλιβόμενθσ διαγωνίου, ςυνδζεται με τθν 



Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή  - 19 - 

 

φπαρξθ αςκενοφσ πλαιςίου με αςκενείσ κόμβουσ και ιςχυρζσ τοιχοπλθρϊςεισ. Θ 

εν λόγω μορφι αςτοχίασ ςυνδζεται ςυνικωσ ςε φορείσ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα κακϊσ ςε μεταλλικοφσ φορείσ ςπάνια εμφανίηεται. 

 

 

 

Εικόνα 1.6: Μορφζσ αςτοχίασ τοιχοπλιρωςθσ α) Αςτοχία ςτισ γωνίεσ τθσ τοιχοπλιρωςθσ β) Αςτοχία λόγω διατμθτικισ 
ολίςκθςθσ γ) Αςτοχία ςτθν κεντρικι περιοχι δ) Ρωγμι κλιβόμενθσ διαγωνίου ε) Αςτοχία πλαιςίου 

1.4 τόχοσ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 

ε προθγοφμενθ διπλωματικι εργαςία που εκπονικθκε από τον κο τακόπουλο 

Χαράλαμπο, πολιτικό μθχανικό Ε.Μ.Π, διερευνικθκε με ςφνκετα αναλυτικά 

εργαλεία μθ γραμμικισ ανάλυςθσ με χωρικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία θ επίδραςθ τθσ 

τοιχοπλιρωςθσ ςτθν ςειςμικι απόκριςθ ενόσ τυπικοφ υφιςτάμενου 5ϊροφου 

πλαιςίου ςχεδιαςμζνου με τον Κανονιςμό του ϋ59 (*2+). Σο εν λόγω πλαίςιο 

αποτελοφνταν από υποςτυλϊματα διατομισ 0.35x0.35m ςτθ ςτάκμθ του ιςογείου 

και 0.30x0.30m ςτουσ υπόλοιπουσ ορόφουσ. Οι δοκοί ιταν διαςτάςεων 0.20x0.50m 

ςε όλουσ τουσ ορόφουσ. Σο τυπικό φάτνωμα του ιςογείου είχε μικοσ ίςο με 3.20m 

και φψοσ 2.5. Θ μελζτθ αυτι ζδειξε πωσ θ αντοχι και θ δυςκαμψία τθσ καταςκευισ 

ιταν ςαφϊσ μεγαλφτερα ςτθν περίπτωςθ του τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου απ’ ότι ςτο 

γυμνό. Σο τοιχοπλθρωμζνο πλαίςιο με πυλωτι παρουςίαςε μθχανιςμό μαλακοφ 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) 



Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή  - 20 - 

 

ορόφου ςτο ιςόγειο λόγω τθσ δθμιουργίασ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα 

υποςτυλϊματα και καταπόνθςθσ των κόμβων. 

Ορμϊμενθ, λοιπόν, από τισ διαπιςτϊςεισ αυτζσ ςε ζνα πλαίςιο με τισ 

προαναφερκζντεσ διαςτάςεισ, κεωρικθκε ςκόπιμθ ςτθν παροφςα θ περεταίρω 

διερεφνθςθ τθσ επιρροισ τθσ τοιχοπλιρωςθσ ςτθ ςειςμικι απόκριςθ, κεωρϊντασ ςε 

αυτι τθν εργαςία δφο διαφορικά επίπεδα πλαίςια τα οποία: α) είναι ςχεδιαςμζνα με 

νζουσ και παλιοφσ κανονιςμοφσ, β) εμφανίηουν μεγαλφτερο μικοσ ανοίγματοσ του 

φατνϊματοσ, με περιςςότερουσ ορόφουσ και με μειοφμενθ διατομι 

υποςτυλωμάτων κακ’ φψοσ, τυπικοφ τθσ τεχνοτροπίασ δόμθςθσ τθσ δεκαετίασ  μετά 

το 1970 ςτθν Ελλάδα.  

υγκεκριμζνα, κάκε ζνα από τα εν λόγω πλαίςια, αποτελεί το τυπικό περιμετρικό 

πλαίςιο κτιρίων καταςκευαςμζνων το ϋ70 και το ϋ90 αντίςτοιχα. Πραγματοποιείται 

μια ςυγκριτικι αποτίμθςθ των δφο πλαιςίων τόςο μεταξφ τουσ όςο και μεταξφ των 

περιπτϊςεων του γυμνοφ, του πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνου και του πλαιςίου με PI-

LOTIS. Επίςθσ, γίνεται καταγραφι τθσ ςυνολικισ τζμνουςασ βάςθσ του κάκε 

πλαιςίου (’70 και ’90) ςτθν περίπτωςθ χριςθσ ιςχυρισ και αςκενοφσ αντοχισ 

τοιχοπλιρωςθσ (2 MPa και 1 MPa) ϊςτε να καταγραφεί θ επίδραςθ τθσ αντοχισ τθσ 

τοιχοπλιρωςθσ ςτθν ςυμπεριφορά  του φορζα υπό τθ δράςθ των ςειςμικϊν 

φορτίων. 

Για τθν υλοποίθςθ όλων των προαναφερκζντων, πραγματοποιείται μοντελοποίθςθ 

και ανάλυςθ με βάςθ τισ μετακινιςεισ εφαρμόηοντασ το λογιςμικό  τριςδιάςτατων 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων LS DYNA.  

1.6 Διϊρθρωςη Διπλωματικόσ Εργαςύασ 

το 1ο Κεφάλαιο  γίνεται αναφορά ςτο κεωρθτικό υπόβακρο τθσ τοιχοπλιρωςθσ και 

ςτο πϊσ επιδρά ςτθν επιτελεςτικότθτα του φορζα υπό τθ δράςθ ςειςμικϊν φορτίων. 

Περιγράφεται θ ςυμπεριφορά τθσ τοιχοπλιρωςθσ υπό οριηόντια μετακίνθςθ εντόσ κι 

εκτόσ του επιπζδου τθσ και τζλοσ, αναγράφονται οι ςυνθκζςτεροι τρόποι με τουσ 

οποίουσ μπορεί να προςομοιωκεί.  

το 2ο Κεφάλαιο γνωςτοποιοφνται τα χαρακτθριςτικά των εξεταηόμενων πλαιςίων. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, καταγράφονται οι διαςτάςεισ των επιμζρουσ μελϊν (δοκϊν, 

υποςτυλωμάτων και τοιχοπλιρωςθσ), οι διάμετροι των οπλιςμϊν και δίνονται 

πλθροφορίεσ για τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν.  Περιγράφεται ο τρόποσ υπολογιςμοφ των 

φορτίων που λιφκθκαν υπ’ όψιν κακϊσ επίςθσ και των επιπλζον μαηϊν από τα εκτόσ 

επιπζδου ςτοιχεία.  
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το 3ο Κεφάλαιο πραγματοποιείται μία γριγορα αναφορά ςτο λογιςμικό LS DYNA και 

παρουςιάηεται ο τρόποσ ειςαγωγισ των δεδομζνων ςε αυτό. Περιγράφεται θ 

διαδικαςία τθσ διακριτοποίθςθσ που ακολουκικθκε και καταγράφονται οι 

καταςτατικοί νόμοι των υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν. Σζλοσ, αναφζρονται οι 

τρόποι με τουσ οποίουσ πραγματοποιικθκε θ ςφνδεςθ των επιμζρουσ μελϊν και θ 

εξαςφάλιςθ τθσ ςυνζχειασ. 

το 4ο Κεφάλαιο καταγράφονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

Ιδιομορφικι και τθν Τπερωκθτικι ανάλυςθ των δφο εξεταηόμενων πλαιςίων (’70 kai 

’90). Διερευνάται θ επίδραςθ τθσ τοιχοπλιρωςθσ ςτθν επιτελεςτικότθτα του φορζα 

του ‘70 ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των τριϊν περιπτϊςεων: του γυμνοφ 

πλαιςίου, του πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνου και του πλαιςίου με PILOTIS τόςο μεταξφ 

τουσ όςο και με τα αντίςτοιχα του φορζα του ϋ90. 

το 5ο Κεφάλαιο παρατίκενται τα ςυμπεράςματα που εξάγονται από τθν παροφςα 

διπλωματικι. 

Σζλοσ, ςτο 6ο Κεφάλαιο, καταγράφονται οι βιβλιογραφικζσ αναφορζσ.  
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Κεφϊλαιο 2: Περιγραφό εξεταζόμενων πλαιςύων 

2.1: Γενικϊ 

Σα κτίρια που λιφκθκαν υπ’ όψιν, μελετικθκαν με δφο διαφορετικοφσ 

αντιςειςμικοφσ κανονιςμοφσ. Σο πρϊτο κτίριο αφορά μία τυπικι καταςκευι του 

1970, ςχεδιαςμζνθσ με τον αντιςειςμικό κανονιςμό του ’59. Σο δεφτερο αφορά μία 

τυπικι καταςκευι του 1990, ςχεδιαςμζνθ ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του 

Ελλθνικοφ Αντιςειςμικοφ κανονιςμοφ και Κανονιςμοφ Ζργων από κυρόδεμα (ΕΑΚ-

ΕΚΩ). Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ εξετάςτθκε το 

περιμετρικό πλαίςιο του κάκε κτιρίου, με ςκοπό τθν αξιολόγθςθ τθσ επιρροισ τθσ 

εξωτερικισ τοιχοπλιρωςθσ ςτθν ςυμπεριφορά του φορζα υπό τθ δράςθ των 

ςειςμικϊν φορτίων. Και τα δφο πλαίςια που μελετικθκαν, αποτελοφνται από 

τζςςερα φατνϊματα κατά μικοσ και από επτά επίπεδα κακ’ φψοσ. Σο ςυνολικό φψοσ 

και των δφο πλαιςίων ανζρχεται ςτα 21.0 m, με ςτακερό φψοσ ορόφου ίςο με 3,0m.  

2.1.1 Χαρακτηριςτικϊ πλαιςύου ‘’70 

 Διαςτάςεισ Δοκϊν-υποςτυλωμάτων-τοιχοπλιρωςθσ 

Σο πλαίςιο ϋ70 ζχει εξωτερικζσ διαςτάςεισ μικοσ x φψοσ = 24.25m x 21.0m, ενϊ τα 

ενδιάμεςα ανοίγματα μεταξφ των υποςτυλωμάτων μεταβάλλονται κακ’ φψοσ 

εξαιτίασ τθσ απομειοφμενθσ διατομισ των υποςτυλωμάτων. Σο πάχοσ των δοκϊν και 

των υποςτυλωμάτων είναι ςτακερό και ίςο με 0.25m. τθν Εικόνα 2.1 φαίνεται το 

εξεταηόμενο επίπεδο πλαίςιο μαηί με τισ διαςτάςεισ του οι οποίεσ ςυνοψίηονται και 

ςτον Πίνακα 2.1. Οι δοκοί ζχουν ςτακερζσ διαςτάςεισ 24.25x0.25x0.50. 

  Τποςτυλϊματα (μικοσ x πάχοσ x φψοσ) Σοιχοπλιρωςθ (μικοσ x πάχοσ x φψοσ) 

  1
o 

 2
o 

 3
o 

 4
o 

 5
o 

 1
o 

 φάτνωμα 
2

o 
 

φάτνωμα 
3

o 
 

φάτνωμα 
4

o 
 φάτνωμα 

Ιςόγειο 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.90 x 0.25 

x 2.50 
0.90 x 0.25 

x 2.50 
0.90 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
4.975 x 0.25 

x 2.50 
5.10 x 0.25 

x 2.50 
5.10 x 0.25 

x 2.50 
4.975 x 0.25 

x 2.50 

1
οσ

 όροφοσ  
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.90 x 0.25 

x 2.50 
0.90 x 0.25 

x 2.50 
0.90 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
4.975 x 0.25 

x 2.50 
5.10 x 0.25 

x 2.50 
5.10 x 0.25 

x 2.50 
4.975 x 0.25 

x 2.50 

2
οσ

 όροφοσ  
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
5.075 x 0.25 

x 2.50 
5.30 x 0.25 

x 2.50 
5.30 x 0.25 

x 2.50 
5.075 x 0.25 

x 2.50 

3
οσ

 όροφοσ  
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
0.70 x 0.25 

x 2.50 
5.075 x 0.25 

x 2.50 
5.30 x 0.25 

x 2.50 
5.30 x 0.25 

x 2.50 
5.075 x 0.25 

x 2.50 

4
οσ

 όροφοσ  
0.60 x 0.25 

x 2.50 
0.50 x 0.25 

x 2.50 
0.50 x 0.25 

x 2.50 
0.50 x 0.25 

x 2.50 
0.60 x 0.25 

x 2.50 
5.275 x 0.25 

x 2.50 
5.50 x 0.25 

x 2.50 
5.50 x 0.25 

x 2.50 
5.275 x 0.25 

x 2.50 

5
οσ

 όροφοσ  
0.60 x 0.25 

x 2.50 
0.50 x 0.25 

x 2.50 
0.50 x 0.25 

x 2.50 
0.50 x 0.25 

x 2.50 
0.60 x 0.25 

x 2.50 
5.275 x 0.25 

x 2.50 
5.50 x 0.25 

x 2.50 
5.50 x 0.25 

x 2.50 
5.275 x 0.25 

x 2.50 

6
οσ

 όροφοσ  
0.50 x 0.25 

x 2.50 
0.30 x 0.25 

x 2.50 
0.30 x 0.25 

x 2.50 
0.30 x 0.25 

x 2.50 
0.50 x 0.25 

x 2.50 
5.475 x 0.25 

x 2.50 
5.70 x 0.25 

x 2.50 
5.70 x 0.25 

x 2.50 
5.475 x 0.25 

x 2.50 

 
Πίνακασ 2.1: Διαςτάςεισ υποςτυλωμάτων και τοιχοπλθρϊςεων πλαιςίου ’70.
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                        Εικόνα 2.1: Όψθ περιμετρικοφ πλαιςίου ’70 με τισ διαςτάςεισ του 

 Διάμετροι οπλιςμϊν 

Οι διαμικεισ οπλιςμοί των ςτοιχείων, τόςο δοκϊν όςο και υποςτυλωμάτων 

διαφοροποιοφνταν ςε οριςμζνεσ κζςεισ κατά μικοσ και κακ’ φψοσ. τον Πίνακα 2.2 

αναγράφονται οι οπλιςμοί των δοκϊν κάτω ςτα ακραία και τα ενδιάμεςα ανοίγματα 

κακϊσ και οι πρόςκετοι οπλιςμοί άνω ςτισ περιοχζσ των ςτθρίξεων, κακ φψοσ των 

ορόφων. τον Πίνακα 2.3, αναγράφονται οι οπλιςμοί των υποςτυλωμάτων. Ωσ προσ 

τουσ εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ (ςυνδετιρεσ), ςτθν περίπτωςθ των δοκϊν 

χρθςιμοποιικθκαν Φ8/40 και των υποςτυλωμάτων 2τμθτοι Φ8/15. 

Να ςθμειωκεί, πωσ εξαιτίασ του περιοριςμοφ του κανάβου, αγνοικθκε θ επικάλυψθ 

και χρθςιμοποιικθκε ιςοδφναμο εμβαδόν οπλιςμϊν ϊςτε να λθφκεί υπ’ όψιν το 

πραγματικό εμβαδόν του οπλιςμοφ. 

  Κάτω Πάνω 

  
Ακραία 

Ανοίγματα 
Ενδιάμεςα 
Ανοίγματα 

Πρόςκετα 
Ακραία 

Ανοίγματα 
Ενδιάμεςα 
Ανοίγματα 

Πρόςκετα 

  Ακραία Τποςτυλϊματα Ενδιάμεςα Τποςτυλϊματα 
Ενδιάμεςα 

Τποςτυλϊματα 

1
οσ

 όροφοσ  4Φ12 5Φ10 5Φ12 1Φ10 2Φ10 2Φ10 2Φ12 

2
οσ

 όροφοσ  4Φ12 5Φ10 8Φ10 1Φ12 2Φ10 2Φ10 2Φ12 

3
οσ

 όροφοσ  4Φ12 5Φ10 5Φ12 1Φ12 2Φ10 2Φ10 2Φ12 

4
οσ

 όροφοσ  5Φ10 4Φ10 7Φ10 - 2Φ10 2Φ10 1Φ12 

5
οσ

 όροφοσ  5Φ10 4Φ10 5Φ12 - 2Φ10 2Φ10 1Φ12 

6
οσ

 όροφοσ  4Φ10 4Φ10 4Φ12 - 2Φ10 2Φ10 1Φ12 

7
οσ

 όροφοσ  4Φ10 4Φ10 1Φ12 - 2Φ10 2Φ10 - 

     Πίνακασ 2.2: Διαμικεισ οπλιςμοί δοκϊν κακ φψοσ Πλαιςίου ϋ70 
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  1
o 

 2
o 

 3
o 

 4
o 

 5
o 

 

1
οσ

 όροφοσ  8Φ20 8Φ18 + 2Φ14 8Φ18 + 2Φ14 8Φ18 + 2Φ14 8Φ20 

2
οσ

 όροφοσ  8Φ20 8Φ18 + 2Φ14 8Φ18 + 2Φ14 8Φ18 + 2Φ14 8Φ20 

3
οσ

 όροφοσ  12Φ16 8Φ16 + 2Φ14 8Φ16 + 2Φ14 8Φ16 + 2Φ14 12Φ16 

4
οσ

 όροφοσ  12Φ16 8Φ16 + 2Φ14 8Φ16 + 2Φ14 8Φ16 + 2Φ14 12Φ16 

5
οσ

 όροφοσ  6Φ18 + 1Φ20 + 1Φ14 4Φ20 + 2Φ14 4Φ20 + 2Φ14 4Φ20 + 2Φ14 6Φ18 + 1Φ20 + 1Φ14 

6
οσ

 όροφοσ  6Φ18 + 1Φ20 + 1Φ14 4Φ20 + 2Φ14 4Φ20 + 2Φ14 4Φ20 + 2Φ14 6Φ18 + 1Φ20 + 1Φ14 

7
οσ

 όροφοσ  6Φ16 + 2Φ20  4Φ16 4Φ16 4Φ16 6Φ16 + 2Φ20  

                        
 Πίνακασ 2.3: Διαμικεισ οπλιςμοί υποςτυλωμάτων κακ φψοσ Πλαιςίου ϋ70 

 Ιδιότθτεσ υλικϊν 

Ο φζρον οργανιςμόσ (υποςτυλϊματα και δοκοί) είναι καταςκευαςμζνοσ από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα κατθγορίασ αντοχισ C20/25 και πυκνότθτα ρ= 2400kg/m3.  

Θ τοιχοπλιρωςθ του πλαιςίου είναι μπατικι με κλιπτικι αντοχι fm= 2.0 MPa, 

εφελκυςτικι αντοχι ft= 0.2MPa, πυκνότθτα ρ=580 kg/m3 και μζτρο ελαςτικότθτασ 

Ε=2.9 x 106 KN/m2. Ο λόγοσ Poisson κεωρικθκε ίςοσ με v=0.25.  

Οι διαμικεισ οπλιςμοί των δοκϊν και των υποςτυλωμάτων είναι S400, ζχουν 

πυκνότθτα ρ=7850 kg/m3, μζτρο ελαςτικότθτασ Ε= 2 x 108 KN/m2. Ο λόγοσ Poisson 

κεωρικθκε ίςοσ με v=0.30. Οι εγκάρςιοι οπλιςμοί ζχουν αντοχι διαρροισ 220 MPa. 

Οι υπόλοιπεσ ιδιότθτζσ τουσ είναι κοινζσ με αυτζσ των διαμθκϊν. 

 Φόρτιςθ επιμζρουσ ςτοιχείων πλαιςίου 

Εντόσ επιπζδου, το πλαίςιο φορτίςτθκε με το ίδιο βάροσ του και ταυτόχρονα οι δοκοί 

ζλαβαν και το ίδιο βάροσ των τοιχοπλθρϊςεων που καταλιγει ςε αυτζσ. Εκτόσ 

επιπζδου, οι δοκοί φορτίςτθκαν με τα φορτία των πλακϊν και τα υποςτυλϊματα 

από τισ εγκάρςιεσ δοκοφσ που ςτθρίηονται ςε αυτά και φζρουν τα φορτία των 

πλακϊν και των τοιχοπλθρϊςεων.  

Σο ίδιο βάροσ των ςτοιχείων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (δοκϊν και 

υποςτυλωμάτων)  κεωρικθκε ίςο με γ= 25 KN/m3. Για τθν περιμετρικι 

τοιχοπλιρωςθ το ίδιο βάροσ τθσ λιφκθκε ωσ γ=3.6 KN/m2, ενϊ για τθν εςωτερικι 

τοιχοπλιρωςθ ωσ γ=2.1 KN/m2. 

Για τα φορτία που προζρχονται από τισ πλάκεσ πάχουσ h=0.16m, κωρικθκε μόνιμο 

φορτίο λόγω ίδιου βάρουσ gπλ= 4 KN/m2, πρόςκετο φορτίο λόγω επικάλυψθσ 

gεπικ=1.5KN/m2 και κινθτό φορτίο κατοικίασ q=2 KN/m2. Με ςκοπό τθν όςο το 

δυνατόν ακριβζςτερθ κατανομι των φορτίων των πλακϊν ςτισ δοκοφσ του φορζα, 

χρθςιμοποιικθκαν οι πίνακεσ Cherny. Να ςθμειωκεί πωσ οι ακραίεσ δοκοί 

φορτίηονται μόνο από μία πλάκα, ενϊ οι ενδιάμεςεσ και από τισ δφο που βρίςκονται 

εκατζρωκεν. Κατ’ αντιςτοιχία και για τα υποςτυλϊματα του πλαιςίου. Σα φορτία 
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επιβάλλονται κατανεμθμζνα ςτισ δοκοφσ από τθν πλάκα και κατανεμθμζνα ςτο 

υποςτφλωμα, από τισ εγκάρςιεσ δοκοφσ (εκτόσ επιπζδου) που αγνοοφνται ςτο 

προςομοίωμα. Οι υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν για το ςειςμικό ςυνδυαςμό 

G+ψ2x Q.  

τισ Εικόνεσ 2.2~2.3 παρουςιάηονται ςχθματικά οι φορτίςεισ του πλαιςίου ’70 για τθν 

περίπτωςθ του γυμνοφ και του τοιχοπλθρωμζνου αντίςτοιχα. 

  

Εικόνα 2.2: Φόρτιςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων γυμνοφ πλαιςίου ’70 λόγω ίδιου βάρουσ, φορτίων πλακϊν 

  

Εικόνα 2.3: Φόρτιςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου ’70 λόγω ίδιου βάρουσ, φορτίων πλακϊν 
και τοιχοπλιρωςθσ 
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 Με ςκοπό τθν προςομοίωςθ τθσ ςταδιακισ ρθγμάτωςθσ του πλαιςίου από τα 

κατακόρυφα φορτία βαρφτθτασ, χρθςιμοποιικθκε θ διγραμμικι καμπφλθ φόρτιςθσ 

(ράμπα) που φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.4. Θ επιβολι τθσ φόρτιςθσ με τα κατακόρυφα 

φορτία βαρφτθτασ ξεκινά ςτο χρονικό βιμα t=0 και ολοκλθρϊνεται ςτο t=0.05 sec. Ο 

ςυντελεςτισ 1.0 υποδθλϊνει πωσ το πλαίςιο ζχει πλζον φορτιςτεί με το ςυνολικό 

κατακόρυφο φορτίο που του αναλογεί. 

 

Εικόνα 2.4 Καμπφλθ κατακόρυφθσ φόρτιςθσ πλαιςίου 

Πζραν, όμωσ από τθ φόρτιςθ του πλαιςίου, τα εν λόγω φορτία κα πρζπει να 

λθφκοφν υπ’ όψιν και ωσ μάηα. Δεδομζνου ότι 1ΚΝ  ιςοδυναμεί με 101.97kg, οι τιμζσ 

των επιπλζον μαηϊν προζκυψαν από τον πολλαπλαςιαςμό των φορτίων που ιδθ 

παρουςιάςτθκαν με τον αρικμό αυτό.  

2.1.2 Χαρακτηριςτικϊ πλαιςύου ‘’90 

 Διαςτάςεισ Δοκϊν-υποςτυλωμάτων-τοιχοπλιρωςθσ 

Σο πλαίςιο ϋ90 ζχει εξωτερικζσ διαςτάςεισ μικουσ x φψουσ = 24.70m x 21.0m, ενϊ τα 

ενδιάμεςα ανοίγματα μεταξφ των υποςτυλωμάτων μεταβάλλονται, κι εδϊ, κακ’ 

φψοσ εξαιτίασ τθσ απομειοφμενθσ διατομισ των υποςτυλωμάτων. Σο πάχοσ των 

υποςτυλωμάτων είναι ςτακερό και ίςο με 0.30m.  το πρωτότυπο κτίριο, το πάχοσ 

ιταν ςτακερό και ίςο με 0.25m. Εξαιτίασ των περιοριςμϊν του κανάβου, οι δοκοί 

προςομοιϊκθκαν ςτισ περιοχζσ των ανοιγμάτων με ςτακερό πάχοσ  ίςο με 0.20m. 

τθν Εικόνα 2.5 φαίνεται το εξεταηόμενο πλαίςιο ‘90 μαηί με τισ διαςτάςεισ του οι 

οποίεσ αναγράφονται και ςτον Πίνακα 2.4. Ωσ προσ τισ διαςτάςεισ των δοκϊν, αυτζσ 

ζχουν ςτακερό φψοσ ίςο με 0.50m ενϊ ωσ προσ το μικοσ και το πάχοσ τουσ ςτθν 

περιοχι των ςτθρίξεων ακολουκοφν αυτό των υποςτυλωμάτων, ενϊ ςτθν περιοχι 

των ανοιγμάτων το πάχοσ του ιςοφται με 0.20m και το μικοσ τουσ ιςοδυναμεί με 

αυτό των τοιχοπλθρϊςεων.  
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Πίνακασ 2.4: Διαςτάςεισ υποςτυλωμάτων και τοιχοπλθρϊςεων πλαιςίου ’90 

 

Εικόνα 2.5: Όψθ περιμετρικοφ πλαιςίου ’90 με τισ διαςτάςεισ του 

 Διάμετροι οπλιςμϊν 

τον Πίνακα 2.5 αναγράφονται οι διαμικεισ οπλιςμοί των δοκϊν κάτω ςτα ακραία 

και τα ενδιάμεςα ανοίγματα κακϊσ και οι πρόςκετοι οπλιςμοί πάνω ςτισ περιοχζσ 

των ςτθρίξεων, κακ φψοσ των ορόφων. τον Πίνακα 2.6, αναγράφονται οι διαμικεισ 

οπλιςμοί των υποςτυλωμάτων. Για τισ δοκοφσ, κεωρικθκαν ςυνδετιρεσ Φ8/10 ενϊ 

για τα υποςτυλϊματα οι εγκάρςιοι οπλιςμοί ιταν 4τμθτοι Φ12/10. Να ςθμειωκεί, 

  Τποςτυλϊματα (μικοσ x πάχοσ x φψοσ) Σοιχοπλιρωςθ (μικοσ x πάχοσ x φψοσ) 

  1
o 

 2
o 

 3
o 

 4
o 

 5
o 

 
1

o 
 

φάτνωμα 
2

o 
 

φάτνωμα 
3

o 
 

φάτνωμα 
4

o 
 

φάτνωμα 

Ιςόγειο 
0.70 x 0.30 

x 2.50 
0.90 x 0.30 

x 2.50 
0.90 x 0.30 

x 2.50 
0.90 x 0.30 

x 2.50 
0.70 x 0.30 

x 2.50 
5.20 x 0.30 

x 2.50 
5.10 x 0.30 

x 2.50 
5.10 x 0.30 

x 2.50 
5.20 x 0.30 

x 2.50 

1
οσ

 
όροφοσ  

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

5.20 x 0.30 
x 2.50 

5.10 x 0.30 
x 2.50 

5.10 x 0.30 
x 2.50 

5.20 x 0.30 
x 2.50 

2
οσ

 
όροφοσ  

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

5.20 x 0.30 
x 2.50 

5.10 x 0.30 
x 2.50 

5.10 x 0.30 
x 2.50 

5.20 x 0.30 
x 2.50 

3
οσ

 
όροφοσ  

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.90 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

5.20 x 0.30 
x 2.50 

5.10 x 0.30 
x 2.50 

5.10 x 0.30 
x 2.50 

5.20 x 0.30 
x 2.50 

4
οσ

 
όροφοσ  

0.60 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.60 x 0.30 
x 2.50 

5.40 x 0.30 
x 2.50 

5.30 x 0.30 
x 2.50 

5.30 x 0.30 
x 2.50 

5.40 x 0.30 
x 2.50 

5
οσ

 
όροφοσ  

0.60 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.70 x 0.30 
x 2.50 

0.60 x 0.30 
x 2.50 

5.40 x 0.30 
x 2.50 

5.30 x 0.30 
x 2.50 

5.30 x 0.30 
x 2.50 

5.40 x 0.30 
x 2.50 

6
οσ

 
όροφοσ  

0.50 x 0.30 
x 2.50 

0.50 x 0.30 
x 2.50 

0.50 x 0.30 
x 2.50 

0.50 x 0.30 
x 2.50 

0.50 x 0.30 
x 2.50 

5.60 x 0.30 
x 2.50 

5.50 x 0.30 
x 2.50 

5.50 x 0.30 
x 2.50 

5.60 x 0.30 
x 2.50 
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πωσ και ςτθν περίπτωςθ του πλαιςίου του ’90,  αγνοικθκε θ επικάλυψθ λόγω 

περιοριςμοφ του κανάβου, και χρθςιμοποιικθκε ιςοδφναμο εμβαδόν οπλιςμϊν 

ϊςτε να λθφκεί υπ’ όψιν το πραγματικό μικοσ του οπλιςμοφ. 

Πίνακασ 2.5: Διαμικεισ οπλιςμοί δοκϊν κακ φψοσ Πλαιςίου ϋ90 

Πίνακασ 2.6: Διαμικεισ οπλιςμοί υποςτυλωμάτων κακ φψοσ Πλαιςίου ϋ90 

 Ιδιότθτεσ υλικϊν 

Για τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν ιςχφουν όςα αναφζρκθκαν ςτθν §2.1.2 για το πλαίςιο 

‘70 

 Φόρτιςθ επιμζρουσ ςτοιχείων πλαιςίου 

Για τον τρόπο υπολογιςμό των επιμζρουσ φορτίων επί των δοκϊν και των 

υποςτυλωμάτων ιςχφουν όςα αναφζρκθκαν ςτθν §2.1.2 για το πλαίςιο ‘70.  

τισ Εικόνεσ 2.6~2.7 παρουςιάηονται ςχθματικά οι φορτίςεισ του πλαιςίου ’90 για τθν 

περίπτωςθ του γυμνοφ και του τοιχοπλθρωμζνου αντίςτοιχα. 

 

 

  Κάτω Πάνω 

  
Ακραία 

Ανοίγματα  
Ενδιάμεςα 
Ανοίγματα  

Πρόςκετα 
Ακραία 

Ανοίγματα  
Ενδιάμεςα 
Ανοίγματα  

Πρόςκετα 

  
Ακραία 

Τποςτυλϊματα  
Ενδιάμεςα 

Τποςτυλϊματα  
Ακραία 

υποςτυλϊματα  
Ενδιάμεςα 

Τποςτυλϊματα  

1
οσ

 
όροφοσ  

5Φ12 4Φ12 4Φ12 1Φ12 2Φ14 2Φ14 5Φ14 3Φ14 

2
οσ

 
όροφοσ  

4Φ12 4Φ12 5Φ14 2Φ12 3Φ12 2Φ14 5Φ16 4Φ14 

3
οσ

 
όροφοσ  

4Φ12 4Φ12 4Φ16 3Φ14 3Φ12 3Φ12 5Φ16 4φ14 

4
οσ

 
όροφοσ  

4Φ12 4Φ12 5Φ14 2Φ14 2Φ14 2Φ14 6Φ14 4Φ14 

5
οσ

 
όροφοσ  

4Φ12 4Φ12 1Φ12 - 2Φ14 2Φ14 5Φ14 4Φ12 

6
οσ

 
όροφοσ  

4Φ12 4Φ12 - - 2Φ12 2Φ12 6Φ12 2Φ16 

7
οσ

 
όροφοσ  

4Φ12 4Φ12 - - 2Φ12 - 2Φ12 - 

  1
o 

 2
o 

 3
o 

 4
o 

 5
o 

 

1
οσ

 όροφοσ  9Φ18+6Φ14 12Φ18+10Φ14 
12Φ18 + 
10Φ14 

12Φ18+10Φ14 9Φ18+6Φ14 

2
οσ

 όροφοσ  6Φ16+3Φ14 12Φ18+10Φ14 12Φ18+10Φ14 12Φ18+10Φ14 6Φ16+3Φ14 

3
οσ

 όροφοσ  6Φ16+2Φ14+1Φ20 12Φ18+10Φ14 12Φ18+10Φ14 12Φ18+10Φ14 6Φ16+2Φ14+1Φ20 

4
οσ

 όροφοσ  6Φ16+2Φ14+1Φ20 12Φ18+10Φ14 12Φ18+10Φ14 12Φ18+10Φ14 6Φ16+2Φ14+1Φ20 

5
οσ

 όροφοσ  3Φ20+3Φ14 8Φ20+8Φ16 8Φ20+8Φ14 8Φ20+8Φ16 3Φ20+3Φ14 

6
οσ

 όροφοσ  3Φ18+1Φ20+1Φ14 8Φ20+8Φ16 8Φ20+8Φ16 8Φ20+8Φ16 3Φ18+1Φ20+1Φ14 

7
οσ

 όροφοσ  4Φ20 8Φ18 + 6Φ14 8Φ16 + 6Φ14 8Φ18 + 6Φ14 4Φ20 
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Εικόνα 2.6: Φόρτιςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων γυμνοφ πλαιςίου ’90 λόγω ίδιου βάρουσ, φορτίων πλακϊν 

 

Εικόνα 2.7: Φόρτιςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου ’90 λόγω ίδιου βάρουσ, φορτίων πλακϊν 
και τοιχοπλιρωςθσ 

Με ςκοπό τθν προςομοίωςθ τθσ ςταδιακισ ρθγμάτωςθσ του πλαιςίου από τα 

κατακόρυφα φορτία βαρφτθτασ, χρθςιμοποιικθκε θ καμπφλθ που φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 2.4.  

Και ςτθν περίπτωςθ του πλαιςίου ’90, οι τιμζσ των επιπλζον μαηϊν προζκυψαν από 

τον πολλαπλαςιαςμό των φορτίων που παρουςιάςτθκαν με τον αρικμό 101.97 kg ο 

οποίοσ ιςοδυναμεί με το 1ΚΝ. 
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Κεφϊλαιο 3: Προςομούωςη με το LS DYNA 

Για τθν αποτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των εξεταηόμενων πλαιςίων υπό τθ δράςθ 

ςειςμικϊν φορτίων, χρθςιμοποιικθκε, ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, το 

λογιςμικό LS-DYNA το οποίο αναπτφχκθκε από τθν εταιρία Livermore Software 

Technology Corporation (LSTC) και διατίκεται ςτο Ε.Μ.Π μζςω του ANSYS. Πρόκειται 

για λογιςμικό υψθλϊν δυνατοτιτων προςομοίωςθσ και επίλυςθσ με Π, το οποίο 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςιμερα, τόςο ςτον ερευνθτικό χϊρο όςο και ςτθ ςφγχρονθ 

αγορά, από μεγάλεσ τεχνικζσ εταιρίεσ ςε εξωτερικό και εςωτερικό και του οποίου θ 

αξιοπιςτία είναι αποδεδειγμζνθ. 

Ειδικότερα, το πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων LS DYNA χρθςιμοποιεί πζραν 

τθσ κακιερωμζνθσ αλγορικμικισ δυνατότθτασ των άλλων λογιςμικϊν, και ρθτι 

ολοκλιρωςθ τθσ εξίςωςθσ κίνθςθσ του χρόνου  του φορζα (explicit time integration).  

Οριςμζνεσ άλλεσ από τισ δυνατότθτεσ του προγράμματοσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 χεδιαςμόσ ςε 2D και 3D 

 Μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ 

 Δυναμικι ςτακεροφ-άκαμπτου ςϊματοσ 

 Γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ 

 Μθ γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ 

 Διάδοςθ-εξάπλωςθ ρωγμϊν  

 Φαινόμενα επαφισ (contact) 

 Φαινόμενα βλάβθσ (softening, erosion) 

 Θερμομθχανικι επίλυςθ 

Περιλαμβάνει μία μεγάλθ βιβλιοκικθ υλικϊν, διατομϊν, ςτοιχείων, αλγορίκμων 

επαφισ κ.α ικανϊν να καλφψουν διάφορεσ και απαιτθτικζσ ανάγκεσ (πυρκαγιά, 

πλιρθσ κατάρρευςθ κλπ). 

Σα δεδομζνα επίλυςθσ περιλαμβάνονται ςε ζνα μοναδικό εκτελζςιμο αρχείο το 

οποίο είναι ςε ASCII μορφι και ςυνεπϊσ μπορεί να δθμιουργθκεί χρθςιμοποιϊντασ 

οποιοδιποτε επεξεργαςτεί κειμζνου. Σο ειςαγόμενο αρχείο (input file) μπορεί 

επίςθσ να δθμιουργθκεί μζςω γραφικοφ περιβάλλοντοσ. Θ LSTC ζχει αναπτφξει δικό 

τθσ προ-επεξεργαςτι (pre-processor), τον λεγόμενο LS-PREPOST ο οποίοσ 

χρθςιμοποιείται και για τθν οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων (post-processing). 
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3.1 Δημιουργύα και διακριτοπούηςη διατομών  

Επειδι θ διαδικαςία που ακολουκικθκε αφορά και τα δφο εξεταηόμενα πλαίςια, 

παρακάτω παρουςιάηονται τα δεδομζνα που ειςιχκθςαν για το ζνα εκ των δφο 

πλαιςίων (πλαίςιο ϋ70). 

3.1.1 Δοκού-υποςτυλώματα-τοιχοπλόρωςη 

Για τθν προςομοίωςθ των δοκϊν, των υποςτυλωμάτων και τθσ τοιχοπλιρωςθσ ζγινε 

χριςθ χωρικϊν πεπεραςμζνων ςτοιχείων (solid elements) δεδομζνου ότι 

παρουςιάηουν ακριβζςτερα αποτελζςματα από τθν περίπτωςθ εφαρμογισ ςτοιχείων 

κελφφουσ (shell elements). Ειδικότερα, χρθςιμοποιικθκε το εξαεδρικό ςτοιχείο που 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.1 ωσ μια αρκετά ακριβισ και αποτελεςματικι προςομοίωςθ 

ακόμα και ςτθν περίπτωςθ μεγάλων παραμορφϊςεων.  

 

Εικόνα 3.1 Εξαεδρικό ςτοιχείο όγκου ςτακερισ τάςθσ (one point quadrature)  

Θ ειςαγωγι των διαςτάςεων των ςτοιχείων πραγματοποιικθκε ταυτόχρονα με τθ 

διακριτοποίθςι του ςε επιμζρουσ πεπεραςμζνα ςτοιχεία χρθςιμοποιϊντασ το 

εργαλείο «shape mesher» που παρζχει το LS-PREPOST (Εικόνα 3.2). Κάκε είδοσ 

μζλουσ ((α) δοκόσ (β) υποςτφλωμα (γ) τοιχοπλιρωςθ) ανικει ςε ξεχωριςτι ομάδα 

(part) δεδομζνου ότι αποτελείται από ξεχωριςτό υλικό. Πζραν τοφτου όμωσ, με τον 

τρόπο αυτό γίνεται καλφτερθ και ευκολότερθ διαχείριςι τουσ τόςο ςε επίπεδο 

επεξεργαςίασ δεδομζνων όςο και ανάγνωςθσ των εξαγόμενων αποτελεςμάτων.   
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Εικόνα 3.2 Εργαλείο «Shape mesher» για τθν ειςαγωγι και διακριτοποίθςθ ςτοιχείων 

Επιλζχτθκε κάναβοσ 1.0mx1.0m με γνϊμονα τθν αποτελεςματικότερθ ακρίβεια ςε 

ςυνδυαςμό με τθν εξοικονόμθςθ χρόνου. τθν Εικόνα 3.3 φαίνεται θ διακριτοποίθςθ 

που εφαρμόςτθκε ςε υποςτφλωμα, δοκό και τοιχοπλιρωςθ. 

    

Εικόνα 3.3 Διακριτοποίθςθ (meshing) α) υποςτυλϊματοσ β) δοκοφ γ) τοιχοπλιρωςθσ  

3.1.2 Οπλιςμού 

Οι οπλιςμοί, προςομοιϊκθκαν διακριτά ωσ ςτοιχεία δοκοφ (beam elements). Για το 

ςκοπό αυτό, δθμιουργικθκαν αρχικά ωσ γραμμζσ μζςω του εργαλείου «Create Line 

Segment» και ςτθ ςυνζχεια μετατράπθκαν ςε ςτοιχεία δοκοφ χρθςιμοποιϊντασ τθν 

εντολι «Element Generation» (Εικόνα 3.4).  

Διάφορεσ επιλογζσ διατομισ (solid, shell etc)  

Ειςαγωγι ςυντεταγμζνων  

Ειςαγωγι αρικμοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ςτον οποίο κα διακριτοποιθκεί θ κάκε διάςταςθ 

Ειςαγωγι του αρικμοφ του part ςτο οποίο κα 

ανικει το ςτοιχείο (μζλοσ) που δθμιουργείται 
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Εικόνα 3.4 Ειςαγωγι οπλιςμϊν ςτο προςομοίωμα ωσ ςτοιχεία δοκοφ 

Κατά τθ διαμόρφωςθ τθσ διατομισ τουσ, επιλζχκθκε να τουσ δοκεί θ ιδιότθτα του 

«truss element» με ςκοπό να εντείνονται μόνο ςε κλίψθ και εφελκυςμό.  

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ειςαγωγισ όλου του φορζα ςτο λογιςμικό και τθσ 

διακριτοποίθςισ του, το τελικό αποτζλεςμα που προζκυψε παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 3.4.  

 
                    Εικόνα 3.4 Εμφάνιςθ Σελικοφ διαμορφωμζνου φορζα 

Ειςαγωγι 
ςυντεταγμζνων 
αρχισ και τζλουσ 
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3.2 Απόδοςη υλικών ςτα μϋλη 

Τποςτυλϊματα-δοκοί *MAT_CSCM_CONCRETE (MAT-159) 

τθ βιβλιοκικθ του LS DYNA υπάρχουν διακζςιμα αρκετά καταςτατικά μοντζλα τα 

οποία μποροφν να περιγράψουν με αποτελεςματικότθτα τθν ςυμπεριφορά του 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Ζνα από αυτά είναι το υλικό *MAT_CSCM_CONCRETE 

((Continuous Surface Cap Model), το οποίο επιλζχτθκε να αποδοκεί ςτισ δοκοφσ και 

τα υποςτυλϊματα του φορζα. Οι προεπιλεγμζνεσ παράμετροι εξαρτϊνται από τρία 

δεδομζνα ειςόδου 1) τθν αντοχι ςε κλίψθ f’c 2) Σο μζγιςτο μζγεκοσ των αδρανϊν Ag 

και 3) τισ χρθςιμοποιοφμενεσ μονάδεσ μζτρθςθσ. 

Σο εν λόγω υλικό αναπτφχκθκε τθ δεκαετία του 1990 και διατζκθκε περί το 2005. 

Ζχουν δθμοςιευτεί αρκετζσ ζρευνεσ που αποδεικνφουν τθν εγκυρότθτα του 

μοντζλου και επεξθγοφν το κεωρθτικό υπόβακρο. ε αυτό το καταςτατικό μοντζλο, ο 

ςχθματιςμόσ των ρωγμϊν (crack pattern) αντικατοπτρίηεται μζςω χριςθσ των 

ιςοχψϊν καμπφλων (contour plot of effective plastic strain). 

Σοιχοπλιρωςθ MAT_WINFRITH_CONCRETE (MAT-084/085) 

Για τθν τοιχοπλιρωςθ χρθςιμοποιικθκε το καταςτατικό μοντζλο 

«MAT_WINFRITH_CONCRETE» για το οποίο ζχει γίνει λόγοσ ςε αρκετζσ δθμοςιεφςεισ 

που αφοροφν μοντελοποίθςθ τοιχοπλθρωμζνων πλαιςίων. Σα κυριότερα δεδομζνα 

ειςαγωγισ αφοροφν 1) το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε 2) τθ μονοαξονικι αντοχι ςε 

κλίψθ, 3) τθ μονοαξονικι αντοχι ςε εφελκυςμό 4) τθν πυκνότθτα RO και 5) το λόγο 

POISSON κ.α. Θ χριςθ του εν λόγω υλικοφ παρζχει τθ δυνατότθτα γραφικισ 

απεικόνιςθσ των ρωγμϊν και τθσ διάδοςισ τουσ ςτο εςωτερικό του ςτοιχείου 

ςυναρτιςει του χρόνου.  

Οπλιςμοί *MAT_PLASTIC_KINEMATIC (MAT-003) 

Για τουσ διαμικεισ και εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ αποδόκθκε το υλικό 

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC (MAT-003), το οποίο προςομοιϊνει τθν ιςοτροπικι και 

κινθματικι κράτυνςθ του υλικοφ. Σα δεδομζνα ειςαγωγισ αφοροφν 1) το μζτρο 

ελαςτικότθτασ Ε 2) τθν τάςθ διαρροισ SIGY, 3) τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ τάςεων 

παραμορφϊςεων ςε κράτυνςθ μετά τθ διαρροι (tangent modulus) 4) τθν πυκνότθτα 

RO και 5) το λόγο POISSON κ.α. 
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3.3 Προςομούωςη ςύνδεςησ επιμϋρουσ μελών 

φνδεςθ δοκϊν-υποςτυλωμάτων 

Για τθν αποκατάςταςθ τθσ ςυνζχειασ μεταξφ των δοκϊν και των υποςτυλωμάτων 

χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι των κοινϊν κόμβων «Shared Nodes». Θ εφαρμογι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ προςζγγιςθσ απαιτεί οι δθμιουργθμζνοι κόμβοι από τθ 

διακριτοποίθςθ κάκε μζλουσ, ςτο ςφνορό τουσ να ζχουν τισ ίδιεσ ςυντεταγμζνεσ, 

δθλαδι να βρίςκονται ςτθν ίδια κζςθ. Ζτςι, μποροφμε να προβοφμε ςε ςυγκόλλθςθ 

των κόμβων που ανικουν ςτα δφο διαφορετικά parts ςτθν ίδια περιοχι ϊςτε να 

εξαςφαλιςτεί θ επικυμθτι ςυνζχεια μζςω ςυμβατοφ παραμορφϊςεων (Εικόνα 3.5). 

Προςοχι χρειάηεται, ϊςτε θ τιμι τθσ ανοχισ που κα δοκεί να είναι τζτοια, ϊςτε να 

μθν ςυγκολλθκοφν κόμβοι που δε κα κζλαμε.  

 

Εικόνα 3.5: Απαίτθςθ κοινισ διακριτοποίθςθσ ςτο ςφνορο μεταξφ των δφο parts 

 

φνδεςθ οπλιςμϊν με δοκοφσ και υποςτυλϊματα 

Για τθ ςυμπερίλθψθ του οπλιςμοφ εντόσ του ςκυροδζματοσ, ζγινε χριςθ τθσ 

λεγόμενθσ «constrained method». Θ εν λόγω μζκοδοσ δεν εμπεριζχει τουσ 

περιοριςμοφσ ςτθν κοινι διακριτοποίθςθ τθσ προθγοφμενθσ μεκόδου (shared nodes) 

αλλά επιτρζπει τθν ανεξάρτθτθ δθμιουργία των επιμζρουσ parts. Θ εξαςφάλιςθ τθσ 

ςυνεργαςίασ των οπλιςμϊν με το ςκυρόδεμα πραγματοποιικθκε μζςω εφαρμογισ 

τθσ εντολισ «Constrained Lagrange in Solid». Προςοχι χρειάηεται ςτθν επιλογι  του  

Γειτονικοί κόμβοι που 

ανικουν ςε διαφορετικό part, 

βρίςκονται ςτθν ίδια κζςθ 

και επικυμοφμε να 

ςυγχωνευτοφν ϊςτε να 

αποκαταςτακεί θ ςυνζχεια. 



Κεφάλαιο 4: Αποτελέςματα αποτίμηςησ ςε ςειςμό - 36 - 

 

 

slave και του master. τθν περίπτωςι μασ, ωσ slave ορίςκθκε ο οπλιςμόσ και ωσ mas-

ter οι δοκοί και τα υποςτυλϊματα.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Εικόνα 3.6 Εξάρτθςθ οπλιςμϊν με τα ςτοιχεία των δοκϊν και των υποςτυλωμάτων  

Επαφι μεταξφ τοιχοπλιρωςθσ-δοκοφ και τοιχοπλιρωςθσ-υποςτυλωματοσ 

Για τθ ςφνδεςθ τθ τοιχοπλιρωςθσ με το φζροντα οργανιςμό ζγινε χριςθ τθσ 

προθγμζνθσ τεχνικισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων προοςμοίωςθσ επαφισ «Con-

tacts» που διακζτει ςε μεγάλθ ποικιλία το LS DYNA. Σα Contacts είναι ςτθν ουςία 

επιφάνειεσ μθδενικϊν διαςτάςεων που ορίηονται μεταξφ υφιςτάμενων κόμβων και 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων με ςκοπό τθν παρεμπόδιςθ τθσ διείςδυςθσ του ενόσ part  

ςτο άλλο ι/ και τθν παρεμπόδιςθ του διαχωριςμοφ των δφο parts μεταξφ τουσ, τθν 

ενςωμάτωςθ νόμων τριβισ μζςω ολίςκθςθσ (αν απαιτείται), κ.ά. τθν περίπτωςθ 

του φορζα μασ, χρθςιμοποιικθκε θ επιλογι του Con-

tact_Automatic_Surface_to_Surface. Θ ςυγκεκριμζνθ επιλογι αφορά τον εντοπιςμό 

τθσ διείςδυςθσ που προζρχεται από οποιαδιποτε από τα δφο parts μεταξφ των 

οποίων παρεμβάλλεται (Εικόνα 3.7), ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ επιφάνεια τθσ 

τοιχοπλιωςθσ και του Ο.  υνεπϊσ με τθ χριςθ των διεπιφανειϊν επιτυγχάνεται 

μζςω κατάλλθλθσ δυςκαμψίασ κατά τθν ορκι διεφκυνςθ, από τθ μία ανζνδοτθ 

κλίψθ και από τθν άλλθ πλιρθσ αποκόλλθςθ ςτθν περίπτωςθ που υφίςταται 

εφελκυςμόσ. 

 Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ όταν εφαρμόηεται αυτόσ ο τφποσ Contact, θ επιλογι του 

slave και του master μπορεί να γίνει αυκαίρετα.  
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                                    Εικόνα 3.7: Χριςθ διεπιφάνειασ «Contact_Automatic_Surface_to_Surface» 

3.4 υνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

Σα εξεταηόμενα πλαίςια πακτϊκθκαν ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, ενϊ για τθν 

επίτευξθ τθσ 2D ανάλυςθσ, δεςμεφτθκαν όλοι οι κόμβοι του προςομοιϊματοσ για 

μετακίνθςθ ςτθ διεφκυνςθ  z και για ςτροφι περί τον x και y άξονα. Τπενκυμίηεται 

πωσ ο άξονασ x αντιςτοιχεί ςτθν επιμικθ διεφκυνςθ του πλαιςίου, ο άξονασ y ςτθν 

κατακόρυφθ και ο z αφορά τθν κάκετθ διεφκυνςθ εκτόσ επιπζδου (Εικόνα 3.8). 

τθ βάςθ, θ ςφνδεςθ με τθν πεδιλοδοκό αποφαςίςτθκε να μθν είναι μονολικικι 

αλλά να εφραμοςτεί κι εδϊ θ τεχνικι των πεπεραςμζνων ςτοιχείων προοςμοίωςθσ 

επαφισ «Contacts». υνεπϊσ ςτθ βάςθ, επιτρζπονται φαινόμενα αποκόλλθςθσ. 

 

 

Εικόνα 3.8: Κακολικό φςτθμα ςυντεταγμζνων και 
προςανατολιςμόσ μελϊν βάςει αυτοφ 
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Κεφϊλαιο 4: Αποτελϋςματα αποτύμηςησ ςε ςειςμό  

4.1 Αποτελϋςματα Ιδιομορφικόσ ανϊλυςησ 

Για κάκε εξεταηόμενο πλαίςιο πραγματοποιικθκε, αρχικά, ιδιομορφικι ανάλυςθ με 

ςκοπό τθν εφρεςθ των ιδιοπεριόδων Σ και τον ςυνολικό αρικμό των απαιτοφμενων 

ιδιομορφϊν για τθν επίτευξθ του 90% τθσ ενεργοποιοφμενθσ μάηασ (πλθροφοριακά). 

τουσ Πίνακεσ 4.1~4.3 που ακολουκοφν, παρουςιάηονται οι τιμζσ των ιδιοπεριόδων 

Σ, τθσ ιδιοςυχνότθτασ ω, τθσ ςυχνότθτασ f και του ακροιςτικοφ ποςοςτοφ 

ενεργοποιοφμενθσ μάηασ ανά ιδιομορφι  για κάκε εξεταηόμενθ περίπτωςθ πλαιςίου.  

Γυ
μ

νό
 

Ιδιομορφι  

Ιδιοςυχνότθτα ω 
(rad/sec) 

υχνότθτα f (Hertz) Ιδιοπερίοδοσ Σ (sec) 
Ποςοςτό 

Ενεργοποιοφμενθσ Μάηασ 
(%) 

'70 '90 '70 '90 '70 '90 '70 '90 

1 7.23 5.92 1.15 0.94 0.87 1.06 72.13% 79.21% 

2 20.19 19.87 3.21 3.16 0.31 0.32 84.15% 87.72% 

3 35.10 38.68 5.59 6.16 0.18 0.16 89.06% 91.98% 

4 55.62 61.35 8.85 9.76 0.11 0.10 92.52% 94.57% 

 
Πίνακασ 4.1: Αποτελζςματα Ιδιομορφικισ Ανάλυςθσ γυμνοφ πλαιςίου ’70 και ‘90 

Σο
ιχ

ο
π

λθ
ρω

μ
ζν

ο
 

Ιδιομορφι  

Ιδιοςυχνότθτα ω 
(rad/sec) 

υχνότθτα f (Hertz) Ιδιοπερίοδοσ Σ (sec) 
Ποςοςτό 

Ενεργοποιοφμενθσ Μάηασ 
(%) 

'70 '90 '70 '90 '70 '90 '70 '90 

1 17.85 16.58 2.84 2.64 0.35 0.38 77.82% 83.14% 

2 51.02 53.86 8.12 8.57 0.12 0.12 90.14% 90.96% 

3 74.86 74.86 11.91 11.91 0.08 0.08 90.14% 90.96% 

4 84.75 82.02 13.49 13.05 0.07 0.08 90.59% 91.01% 
 

Πίνακασ 4.2: Αποτελζςματα Ιδιομορφικισ Ανάλυςθσ τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου ’70 και ‘90 

P
ilo

ti
s 

Ιδιομορφι  

Ιδιοςυχνότθτα ω 
(rad/sec) 

υχνότθτα f (Hertz) Ιδιοπερίοδοσ Σ (sec) 
Ποςοςτό 

Ενεργοποιοφμενθσ Μάηασ 
(%) 

'70 '90 '70 '90 '70 '90 '70 '90 

1 15.81 14.78 2.52 2.35 0.40 0.43 86.79% 88.62% 

2 45.99 49.03 7.32 7.80 0.14 0.13 95.22% 94.93% 

3 70.62 70.58 11.24 11.23 0.09 0.09 95.22% 94.93% 

4 81.44 78.80 12.96 12.54 0.08 0.08 95.45% 94.99% 

 
Πίνακασ 4.3: Αποτελζςματα Ιδιομορφικισ Ανάλυςθσ πλαιςίου τφπου Pilotis ’70 και ‘90 
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Αν και θ υπερωκθτικι ανάλυςθ που ακολουκεί ςτθν §4.2 πραγματοποιικθκε για 

αυξανόμενθ τριγωνικι κατανομι πλευρικϊν μετακινιςεων, για ςκοποφσ πλθρότθτασ 

των αποτελεςμάτων τθσ ιδιομορφικισ ανάλυςθσ, ςτισ Εικόνεσ 4.1~4.3 και ςτισ 

Εικόνεσ 4.4~4.6 φαίνονται οι πρϊτεσ ιδιομορφζσ των πλαιςίων ϋ70 και ’90 αντίςτοιχα 

για τισ περιπτϊςεισ του α) Γυμνοφ β) Πλιρωσ Σοιχοπλθρωμζνου και γ) Πλαιςίου με 

φπαρξθ PILOTIS. Παρατθροφμε πωσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι πρϊτεσ ιδιομορφζσ 

αφοροφν μεταφορικζσ ιδιομορφζσ εντόσ του επιπζδου του πλαιςίου. Θ 

παραμόρφωςθ των γυμνϊν πλαιςίων είναι περιςςότερο καμπτικι εν αντικζςει με 

αυτι των τοιχοπλθρωμζνων όπου προςεγγίηει τθ διατμθτικι παραμόρφωςθ. 

 

 

     Εικόνα 4.1: 1
θ
 ιδιομορφι Γυμνοφ πλαιςίου ’70                     Εικόνα 4.2: 1

θ
 ιδιομορφι Σοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου ‘70 

 

 
Εικόνα 4.3: 1

θ
 ιδιομορφι πλαιςίου ’70 με φπaρξθ PILOTIS 
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Εικόνα 4.4: 1
θ
 ιδιομορφι Γυμνοφ πλαιςίου ’90                     Εικόνα 4.5: 1

θ
 ιδιομορφι Σοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου ‘90 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6: 1
θ
 ιδιομορφι πλαιςίου ’90 με φπaρξθ PILOTIS 
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4.2 Αποτελϋςματα Τπερωθητικόσ ανϊλυςησ 

τθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε υπερωκθτικι ανάλυςθ με ςκοπό τθ διερεφνθςθ 

τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ υπό αυξανόμενθσ ζνταςθσ, εγκάρςια επιπόνθςθ, 

του κάκε εξεταηόμενου πλαιςίου. Ακολουκικθκε προςαυξθτικι ςτατικι ανάλυςθ 

ϊςτε να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ ςχζςθ δφναμθσ-μετατόπιςθσ. 

Εφαρμόςτθκε αυξανόμενθ τριγωνικι κατανομι πλευρικϊν μετακινιςεων. Θ 

πλευρικι φόρτιςθ του κάκε πλαιςίου πραγματοποιικθκε ςε όρουσ μετατοπίςεων. 

ε κάκε πλαίςιο επιβλικθκε πλευρικι μετακίνθςθ ςφμφωνα με τθν καμπφλθ 

χρονοεξζλιξθσ που φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.7. Θ μζγιςτθ επιβαλλόμενθ μετατόπιςθ 

οροφισ κεωρικθκε ίςθ με το 1.5% του ςυνολικοφ φψουσ και είχε τθ φορά του 

κετικοφ άξονα x. Θ ζναρξθ τθσ εντόσ επιπζδου φόρτιςθσ του πλαιςίου λαμβάνει 

χϊρα για t=0.06 sec, μετά τθν ολοκλιρωςθ επιβολισ τθσ κατακόρυφθσ δφναμθσ και 

ολοκλθρϊνεται όταν t=0.4sec. 

 

 
Εικόνα 4.7: Διάγραμμα Επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ (m) ςυναρτιςει του χρόνου (sec)  

Για τθν επίτευξθ τθσ τριγωνικισ κατανομισ τθσ πλευρικισ μετακίνθςθσ, 

εφαρμοςτικαν ςε κάκε επίπεδο ορόφου διαφορετικοί ςυντελεςτζσ προςαφξθςθσ 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.8. Διευκρινίηεται πωσ θ Εικόνα 4.8 απεικονίηει το γυμνό 

πλαίςιο του ’70 αλλά θ εν λόγω τριγωνικι κατανομι εφαρμόςτθκε ςε όλα τα 

εξεταηόμενα πλαίςια.  
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Εικόνα 4.8: Εφαρμοηόμενοι επαυξθτικοί ςυντελεςτζσ για τθν προςομοίωςθ τθσ τριγωνικισ κατανομισ  

Οι μζγιςτεσ επιβαλλόμενεσ μετακινιςεισ ςε κάκε επίπεδο ορόφου ςυνοψίηονται 

ςτον Πίνακα 4.4 όπου μποροφμε να δοφμε πωσ ςτον 1ο όροφο θ μζγιςτθ 

επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ ιςοφται με 0.5*0.09=0.045 m ενϊ ςτο τελευταίο επίπεδο 

του 7ου  ορόφου με 3.5*0.09=0.315m. 

  
υντελεςτισ 

προςαφξθςθσ 
(1)  

Μζγιςτθ 
επιβαλλόμενθ 

μετακίνθςθ (m) 
(2) 

Τελική μζγιςτη 
επιβαλλόμενη μετακίνηςη 

(m)  
(3)=(1)*(2) 

1οσ όροφοσ  0.50 0.09 0.045 

2οσ όροφοσ  1.00 0.09 0.090 

3οσ όροφοσ  1.50 0.09 0.135 

4οσ όροφοσ  2.00 0.09 0.180 

5οσ όροφοσ  2.50 0.09 0.225 

6οσ όροφοσ  3.00 0.09 0.270 

7οσ όροφοσ  3.50 0.09 0.315 

Πίνακασ 4.4: Μζγιςτεσ επιβαλλόμενεσ μετακινιςεισ ςε κάκε όροφο για κάκε εξεταηόμενο πλαίςιο 

Εξάγοντασ τισ αντιδράςεισ των κόμβων των υποςτυλωμάτων ςτθ βάςθ τθσ 

καταςκευισ μελετικθκε θ απόκριςθ του πλαιςίου ςε όρουσ τζμνουςασ βάςθσ-

μετακίνθςθσ κορυφισ. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν Εικόνα 4.9 φαίνεται θ υπερωκθτικι 

καμπφλθ του πλαιςίου ’70 για γυμνό και τοιχοπλθρωμζνο πλαίςιο κακϊσ και για τθν 

περίπτωςθ του τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου με Pilotis. τθν Εικόνα 4.10 

παρουςιάηεται θ υπερωκθτικι καμπφλθ του πλαιςίου ’90 για τισ ίδιεσ περιπτϊςεισ 

ενϊ ςτθν Εικόνα 4.11 βλζπουμε ςυγκεντρωτικά τισ υπερωκθτικζσ καμπφλεσ για όλα 

τα εξεταηόμενα πλαίςια και των δφο χρονολογιϊν καταςκευισ. 
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Εικόνα 4.9: Τπερωκθτικι καμπφλθ πλαιςίου ’70 για τθν περίπτωςθ (α) Γυμνοφ, (β) Σοιχοπλθρωμζνου και (γ) Pilotis 

 

Εικόνα 4.10: Τπερωκθτικι καμπφλθ πλαιςίου ’90 για τθν περίπτωςθ (α) Γυμνοφ, (β) Σοιχοπλθρωμζνου και (γ) Pilotis 

 

Εικόνα 4.11: Τπερωκθτικι καμπφλθ πλαιςίων ’70 και  ’90 για τθν περίπτωςθ (α) Γυμνοφ, (β) Σοιχοπλθρωμζνου και (γ) 
Pilotis 
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Οι μζγιςτεσ τιμζσ των τεμνουςϊν βάςθσ για κάκε ζνα από τα εξεταηόμενα πλαίςια 

και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των μετακινιςεων φαίνονται ςτον Πίνακα 4.5. τον Πίνακα 

4.6 αναγράφονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των μετακινιςεων ςτον χρόνο τερματιςμοφ τθσ 

επιβολισ τθσ πλευρικισ μετακίνθςθσ δθλ. για t=0.4sec. 

 

Bare Infill Pilotis 

 

Time Disp. X Fx(KN) Time Disp. X Fx(KN)  Time Disp. X Fx(KN)  

Πλαίςιο '70 0.400 0.308 1147.400 0.385 0.290 4587.300 0.355 0.268 1690.900 

Πλαίςιο '90 0.305 0.203 827.820 0.390 0.273 4413.800 0.395 0.276 2285.300 

 
Πίνακασ 4.5:  Σζμνουςα βάςθσ με αντίςτοιχθ μετατόπιςθ κορυφισ κάκε εξεταηόμενου πλαιςίου 

 
 
 
 
 

Πίνακασ 4.6:  Μζγιςτεσ μετακινιςεισ πλαιςίων ςτον χρόνο τερματιςμοφ τθσ Τπερωκθτικισ Ανάλυςθσ 

Από τισ Εικόνεσ 4.9~4.11 και από τον Πίνακα 4.5, παρατθροφμε πωσ ςτθν περίπτωςθ 

του  Πλαιςίου ’70, θ αντοχι του τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου είναι κατά 63% 

μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με εκείνθ τθσ Pilotis και κατά 75% υψθλότερθ από εκείνθ 

απουςίασ τοιχοπλιρωςθσ. Κατ’ αντιςτοιχία, για το Πλαίςιο ’90, θ αντοχι του 

τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου παρουςιάηει κατά 48% μεγαλφτερθ αντοχι ςε ςχζςθ με 

τθν Pilotis και κατά 81% υψθλότερθ από το γυμνό πλαίςιο.  

Εάν δοφμε ςυγκριτικά τα πλαίςια των δφο χρονολογιϊν, μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε πωσ τα τοιχοπλθρωμζνα πλαίςια πρακτικά παρουςιάηουν παρόμοια 

ςυμπεριφορά, γεγονόσ που οφείλεται ςτον πρωταγωνιςτικό ρόλο τθσ 

τοιχοπλιρωςθσ θ οποία και ςτα δφο πλαίςια ζχει τθν ίδια κλιπτικι αντοχι και 

περίπου τισ ίδιεσ διαςτάςεισ. το τοιχοπλθρωμζνο πλαιςίου ’90, παρατθρείται θ 

μείωςθ τθσ αντοχισ περί τα 0.31m και πρακτικά ιςορροπεί ςε αυτι του γυμνοφ 

πλαιςίου ςτα 0.33m.  

τθν περίπτωςθ τθσ Pilotis ’70 παρατθρείται διατμθτικι αςτοχία ςε ςχζςθ με εκείνθ 

τθσ Pilotis ’90, όπου, αντίκετα με το ’70, ζχουμε εφαρμογι ικανοτικοφ ςχεδιαςμοφ 

τζμνουςασ ςτα μζλθ. Επιπλζον, γίνεται αντιλθπτι θ υπεροχι τθσ ςυμπεριφοράσ των 

υποςτυλωμάτων του ιςογείου του ϋ90 ςχετικά με εκείνων του ϋ70, κακϊσ θ μζγιςτθ 

τζμνουςα βάςθσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ ανζρχεται ςτα 1,690.9 KN ενϊ ςτθ δεφτερθ 

ςτα 2,285.3 ΚΝ. 

4.2.1 Γυμνϊ Πλαύςια ’70 και ‘90 

Για τθν εποπτικότερθ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων παρατίκενται τα 

διαγράμματα που αφοροφν το γυμνό (μθ τοιχοπλθρωμζνο) πλαίςιο μεταξφ των δφο 

 
Πλαίςιο '70 Πλαίςιο '90 

Time = 0.4 sec Bare Infill Pilotis Bare Infill Pilotis 

Disp. X (m) 0.308 0.299 0.295 0.352 0.279 0.279 
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χρονολογιϊν, ϊςτε να είναι άμεςα ςυγκρίςιμα τα μεγζκθ. τθν Εικόνα 4.12 

παρουςιάηονται τα γυμνά πλαίςια του ‘70 και του ‘90. Για να μπορζςουμε να 

παρακολουκιςουμε καλφτερα τθ ςταδιακι ρθγμάτωςθ των πλαιςίων (δοκϊν 

υποςτυλωμάτων), ζχουν ςθμειωκεί πάνω ςτισ καμπφλεσ τα επιμζρουσ ςθμεία (1,2,3 

για το πλαίςιο ’70 και 4,5 για το πλαίςιο ‘90) που κα αξιολογθκοφν αναλυτικά ςτθ 

ςυνζχεια. 

 

Εικόνα 4.12: Καμπφλθ Σζμνουςασ βάςθσ-μετακίνθςθσ κορυφισ γυμνϊν πλαιςίων ’70 και ’90 

 Γυμνό Πλαίςιο ’70  

το ςημείο 1 που αντιςτοιχεί ςε πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.034m (t=0.14sec), 

παρατθροφνται εκτεταμζνεσ βλάβεσ ςτο φορζα (Εικόνα 4.13) με κυριότερθ τθν 

εμφάνιςθ ςτα άκρα των δοκϊν.  

 
 

Εικόνα 4.13: Βλάβεσ ςε ςτοιχεία δοκϊν-υποςτυλωμάτων για μετακίνθςθ δ=0.034m (t=0.14sec) 
. 
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το ςημείο 2, που αντιςτοιχεί ςε πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.11m (t=0.21 sec) 

ζχουμε τθν πρϊτθ διαρροι θ οποία αφορά τουσ κάτω οπλιςμοφσ δοκϊν του 5ου 

ορόφου και τουσ πάνω οπλιςμοφσ δοκϊν του 6ου ορόφου όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 4.14. Τπενκυμίηουμε πωσ οι διαμικεισ οπλιςμοί ζχουν εφελκυςτικι αντοχι 

fy=400MPa. Σα διαγράμματα τάςεων-χρόνου (ς-t) εμφανίηονται ςτθν Εικόνα 4.15. 

  

Εικόνα 4.14: Οπλιςμοί δοκϊν 5
ου

 και 6
ου

 ορόφου που ζχουν διαρρεφςει για μετακίνθςθ d=0.11m (t=0.21sec) 

 

Εικόνα 4.15: Διαγράμματα αξονικϊν τάςεων-χρόνου για τουσ οπλιςμοφσ που ζχουν διαρρεφςει για μετακίνθςθ 
d=0.11m (t=0.21sec) 

το ςημείο 3, που αντιςτοιχεί ςε μετακίνθςθ οροφισ ίςθ με 0.308m (t=0.40 sec), οι 

βλάβεσ είναι εκτεταμζνεσ ςε αρκετά ςθμεία του φορζα, όπωσ μποροφμε να δοφμε 

ςτθν Εικόνα 4.16. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ πωσ θ πλειοψθφία των βλαμμζνων 

ςτοιχείων αφορά ςτοιχεία δοκϊν, ενϊ ςτα υποςτυλϊματα οι βλάβεσ περιορίηονται 

ςτουσ πόδεσ του ιςογείου αλλά και ςε πόδα και κεφαλι των υποςτυλωμάτων των 

τελευταίων ορόφων. Θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 
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4.17 με εφαρμογι ςυντελεςτι κλιμάκωςθσ τθσ μετακίνθςθσ (displacement scale fac-

tor) = 10. 

 

Εικόνα 4.16: Βλάβεσ ςτοιχείων για μετακίνθςθ d=0.308m (t=0.40sec) 

 

Εικόνα 4.17: Προφιλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ για μετακίνθςθ d=0.308m (t=0.40sec) και displacement scale 
factor= 10. 

Ενδεικτικά ςτθν Εικόνα 4.18 φαίνονται οι μζγιςτεσ (κατ’ απόλυτθ τιμι) τάςεισ που 

αναπτφςςονται ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία του δεξιοφ υποςτυλϊματοσ του 4ου 

φατνϊματοσ του 1ου ορόφου ςυναρτιςει του χρόνου. Παρατθρείται, πωσ περί το 

βιμα t=0.21sec (θμείο 2) και ςτο βιμα t=0.40sec (θμείο 3) όπου παρατθρείται 

αυξθμζνθ βλάβθ ςτο εν λόγω υποςτφλωμα, οι τάςεισ ζχουν ξεπεράςει τθ κλιπτικι 

αντοχι του ςκυροδζματοσ (20 MPa). Οι κατϊτερεσ καμπφλεσ (όπου παρατθρείται 

και θ αυξθμζνθ κλιπτικι τάςθ) αφοροφν τθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ.  
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Εικόνα 4.18: Αναπτυςςόμενεσ τάςεισ  ςτο δεξιό υποςτφλωμα του 4
ου

 φατνϊματοσ του 1
ου

 ορόφου ςυναρτιςει του 
χρόνου του Πλαιςίου ‘70 

Αντίςτοιχα ςτθν Εικόνα 4.19 φαίνονται οι μζγιςτεσ (κατ’ απόλυτθ τιμι) τάςεισ που 

αναπτφςςονται ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία τθσ δοκοφ του 4ου φατνϊματοσ του 5ου 

ορόφου ςυναρτιςει του χρόνου. Παρατθρείται, πωσ περί το βιμα t=0.14sec (θμείο 

1) οι τάςεισ ζχουν ξεπεράςει τθ κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ (20 MPa). Οι 

κατϊτερεσ καμπφλεσ (όπου παρατθρείται και θ αυξθμζνθ κλιπτικι τάςθ) αφοροφν 

ςτο αριςτερό άκρο τθσ δοκοφ.  

 

Εικόνα 4.19: Αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτθ δοκό του 4
ου

 φατνϊματοσ του 5
ου

 ορόφου ςυναρτιςει του 

χρόνου του πλαιςίου’70 

 Γυμνό Πλαίςιο ’90  

 το ςημείο 4 που αντιςτοιχεί ςε πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.019m (t=0.13 sec), 

παρατθροφνται εκτεταμζνεσ βλάβεσ ςτο φορζα (Εικόνα 4.20) με κυριότερθ τθν 

εμφάνιςθ ςτισ δοκοφσ του 4ου φατνϊματοσ. Επίςθσ, ςτθν ίδια πλευρικι μετακίνθςθ 

ζχουμε και τθν πρϊτθ διαρροι θ οποία εμφανίηεται ταυτόχρονα ςτισ ακραίεσ δεξιζσ 

παρειζσ άνω όλων των δοκϊν του 4ου φατνϊματοσ κακ’ φψοσ. Σο διάγραμμα τάςεων-

χρόνου των οπλιςμϊν αυτϊν φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.21. υνεπϊσ, γίνεται αντιλθπτό, 

Σημείο 1 

(t=0.14sec) 
Σημείο 2 (t=0.21) 

Σημείο 3 

(t=0.40sec) 

Σημείο 1 

(t=0.14sec) 
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πωσ θ βλάβεσ που φαίνονται με ζντονο κόκκινο χρϊμα ςτθν Εικόνα 4.20 οφείλονται 

κατά ζνα ποςοςτό και ςτθ διαρροι των οπλιςμϊν των δοκϊν.  

 

Εικόνα 4.20: Βλάβεσ ςτοιχείων δοκϊν-υποςτυλωμάτων για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.019m (t=0.13 sec), 

 

Εικόνα 4.21: Διάγραμμα αξονικϊν τάςεων-χρόνου των οπλιςμϊν που διζρρευςαν για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 
0.019m (t=0.13 sec), 

το ςημείο 5, που αντιςτοιχεί ςε μετακίνθςθ οροφισ ίςθ με 0.352m (t=0.40 sec), οι 

βλάβεσ είναι εκτεταμζνεσ ςε αρκετά ςθμεία του φορζα, όπωσ μποροφμε να δοφμε 

ςτθν Εικόνα 4.22. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ πωσ θ πλειοψθφία των βλαμμζνων 

ςτοιχείων αφορά ςτοιχεία δοκϊν ςχεδόν ςε όλα τα φατνϊματα με κυριότερθ τθν 

εμφάνιςθ ςτο τελευταίο. Βαςικότερο αίτιο τθσ κατάςταςθσ αυτισ είναι το μικρό 

πάχοσ προςομοίωςθσ των δοκϊν (b=0.20m). τα υποςτυλϊματα οι βλάβεσ 

περιορίηονται ςτουσ πόδεσ του ιςογείου ενϊ φαίνεται να ςχθματίηονται βλάβεσ και 

ςτουσ κόμβουσ του αριςτεροφ φατνϊματοσ.  

Θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.23 (με εφαρμογι dis-

placement scale factor = 10) όπου φαίνεται το βζλοσ κάμψθσ του δεξιοφ φατνϊματοσ 
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να είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο ςυγκριτικά με των υπόλοιπων φατνωμάτων αλλά και 

με του πλαιςίου ’70.  

  

Εικόνα 4.22: Βλάβεσ ςτοιχείων (δοκϊν-υποςτυλωμάτων) για μετακίνθςθ οροφισ ίςθ με 0.352m (t=0.40 sec) Πλαιςίου 
ϋ90 με displacement scale factor = 10 

 

Εικόνα 4.23: Προφίλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ για μετακίνθςθ οροφισ ίςθ με 0.352m (t=0.40 sec) 

Πλαιςίου ϋ90 

Ενδεικτικά ςτθν Εικόνα 4.24 φαίνονται οι ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ για τα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία του 4ου υποςτυλϊματοσ του 1ου ορόφου ςυναρτιςει του χρόνου. Οι 

κατϊτερεσ καμπφλεσ αφοροφν τα ςτοιχεία ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ. 

Παρατθρείται πωσ ςτθ βάςθ, θ κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ ζχει ξεπεραςτεί 

ςτο χρόνο t=0.40sec και ζχει φτάςει μζχρι τα 25 MPa. 
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Εικόνα 4.24: Αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτο δεξιό υποςτφλωμα του 4
ου

 φατνϊματοσ του 1
ου

 ορόφου ςυναρτιςει του 
χρόνου του Πλαιςίου ‘90 

 

υγκρίνοντασ τα δφο πλαίςια ’70 και ’90, μποροφμε να παρατθριςουμε πωσ οι 

βλάβεσ ςτθν περίπτωςθ του Πλαιςίου ϋ70 κατανζμονται ςχεδόν ομοιόμορφα ςε 

δοκοφσ και υποςτυλϊματα, γεγονόσ που δεν ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ του 

Πλαιςίου του ’90 όπου είναι ιδιαίτερα εμφανισ θ ζντονθ ρθγμάτωςθ των δοκϊν 

ζναντι των υποςτυλωμάτων και για τα οποία θ βλάβθ παρουςιάηεται εντονότερα 

ςτθ ςτάκμθ του ιςογείου. 

4.2.2 Σοιχοπληρωμϋνα Πλαύςια ’70 και ‘90 

τθν περίπτωςθ των τοιχοπλθρωμζνων πλαιςίων εξετάςτθκαν δφο περιπτϊςεισ που 

αφοροφν ςτθν αντοχι τθσ τοιχοπλιρωςθσ. τθν πρϊτθ περίπτωςθ εφαρμόςτθκε 

ιςχυρι τοιχοπλιρωςθ με κλιπτικι αντοχι ίςθ με 2,0 MPa και ςτθ δεφτερθ, 

τοιχοπλιρωςθ με κλιπτικι αντοχι ίςθ με 1,0 Μpa. θμειϊνεται πωσ τοίχοι με 

κλιπτικι αντοχι που κυμαίνεται από 0.5-1,5 MPa χαρακτθρίηονται ωσ αςκενισ 

ποιότθτασ, ενϊ για τιμι από 2,0-2,5ΜPa, ο τοίχοσ κεωρείται ιδιαίτερα ιςχυρόσ. Θ 

εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοπλιρωςθσ ορίςτθκε ωσ το 10% τθσ κλιπτικισ. Για να 

μπορζςουμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ κλιπτικισ 

αντοχισ του τοίχου ςτθν ςυνολικι ςυμπεριφορά του πλαιςίου, παρατίκενται ςτισ 

Εικόνεσ 4.25~4.26 τα διαγράμματα τζμνουςασ βάςθσ – μετακίνθςθσ κορυφισ για τθν 

περίπτωςθ του αςκενοφσ (1ΜPa) και ιςχυροφ (2ΜPa) τοίχου για το πλαίςιο ’70 και 

του ’90 αντίςτοιχα. Για καλφτερθ αξιολόγθςθ ςτον Πίνακα 4.7 αναγράφονται οι 

μζγιςτεσ τιμζσ τθσ τζμνουςασ βάςθσ κατά το βιμα τερματιςμοφ τθσ επιβολισ τθσ 

οριηόντιασ μετατόπιςθσ για κάκε μία υπο-περίπτωςθ κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ 

μετακινιςεισ κορυφισ.  

Σημείο 4 

(t=0.13sec) 
Σημείο 5 

(t=0.40sec) 
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Εικόνα 4.25: Καμπφλθ Σζμνουςασ βάςθσ-μετακίνθςθσ κορυφισ πλαιςίου’70 για τθν περίπτωςθ 

αςκενοφσ(1ΜPa) και ιςχυροφ τοίχου(2ΜPa) 

 

Εικόνα 4.26: Καμπφλθ Σζμνουςασ βάςθσ-μετακίνθςθσ κορυφισ πλαιςίου’90 για τθν περίπτωςθ 

αςκενοφσ(1ΜPa) και ιςχυροφ τοίχου(2ΜPa) 

  fm= 2 MPa fm= 1 MPa 

  Vb (KN) δ (m) Vb (KN) δ (m) 

Πλαίςιο '70  4,587.30 0.29 3,154.30 0.31 

Πλαίςιο '90  4,413.80 0.27 3,207.00 0.28 

 
Πίνακασ 4.7: Μζγιςτεσ τιμζσ Σζμνουςασ βάςθσ-μετακίνθςθ κορυφισ για κάκε αντοχι τοιχοπλιρωςθσ για κάκε 

πλαίςιο  

Σόςο από τα διαγράμματα όςο και από τον αντίςτοιχο πίνακα φαίνεται θ επιρροι 

τθσ ιςχυρισ τοιχοπλιρωςθσ ςτθν αντοχι ενόσ πλαιςίου, κακϊσ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ πλαιςίων, θ ςυνολικι αντοχι αυξάνεται κατά περίπου 30% όταν 

χρθςιμοποιείται τοιχοπλιρωςθ με κλιπτικι αντοχι 2MPa. Οι μετακινιςεισ κορυφισ 

που αντιςτοιχοφν ςτθ μζγιςτθ τζμνουςα βάςθσ ςε κάκε περίπτωςθ είναι περίπου 

ίδιεσ ανεξάρτθτα με τθν επιλογι τθσ αντοχισ τθσ τοιχοπλιρωςθσ και ιςοφνται 

περίπου με το 1.3% του φψουσ. Όςον αφορά τισ μζγιςτεσ τιμζσ των τεμνουςϊν 

βάςθσ των πλαιςίων ’70 και ’90 για κάκε μία περίπτωςθ αντοχισ τοιχοπλιρωςθσ, 
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παρατθροφμε πωσ είναι αρκετά κοντά, επιβεβαιϊνοντασ τον πρωταγωνιςτικό ρόλο 

τθσ τοιχοπλιρωςθσ και τθν ςυμπεριφορά του φορζα ωσ τοιχοπλθρωμζνοσ δίςκοσ με 

νευρϊςεισ από ςκυρόδεμα (δοκοφσ και υποςτυλϊματα).  

Θ μειωμζνθ αντοχι τθσ τοιχοπλιρωςθσ εφαρμόςτθκε μόνο για τθν ςφγκριςθ των 

μζγιςτων τιμϊν τθσ τζμνουςασ-βάςθσ και τθσ αντίςτοιχθσ μετακίνθςθσ κορυφισ. Σα 

αποτελζςματα που ακολουκοφν αφοροφν τθν περίπτωςθ τθσ ιςχυρισ 

τοιχοπλιρωςθσ με κλιπτικι αντοχι ίςθ με fm=2.0 MPa. 

 Σοιχοπλθρωμζνο Πλαίςιο ’70  

 

το βιμα t=0.19sec το οποίο αντιςτοιχεί ςε πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.082 m 

(Σημείο 6) εμφανίηεται θ πρϊτθ διαρροι οποία αφορά τουσ κάτω οπλιςμοφσ του 

ανοίγματοσ του 4ου φατνϊματοσ του 1ου ορόφου (Εικόνα 4.27) 

 

Εικόνα 4.27: Οπλιςμοί δοκϊν 4
ου

 φατνϊματοσ του 1
ου

 ορόφου που ζχουν διαρρεφςει για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 
0.082m (t=0.19sec) 

Σο διάγραμμα τάςεων-χρόνου για τουσ εν λόγω οπλιςμοφσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

4.28. 

 

Εικόνα 4.28: Διάγραμμα αξονικϊν τάςεων-χρόνου οπλιςμϊν που διζρρευςαν για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.082m 
(t=0.19sec) 
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τθν Εικόνα 4.29 βλζπουμε τισ βλάβεσ που ζχουν δθμιουργθκεί ςτισ δοκοφσ και τα 

υποςτυλϊματα για τθν εν λόγω μετακίνθςθ (δ=0.082m) που αντιςτοιχοφν ςτο 

Σημείο 6. Παρατθρείται πωσ ζχουν αρχίςει να εμφανίηονται βλάβεσ ςτο φορζα, 

κυρίωσ ςτα άκρα των δοκϊν και εντοπίηονται και ςτον πόδα των υποςτυλωμάτων 

ςτθ βάςθ. Να ςθμειωκεί πωσ δεν ζχουν αναπτυχκεί ρωγμζσ ςτθ τοιχοπλιρωςθ. 

 

Εικόνα 4.29: Βλάβεσ ςτοιχείων (δοκϊν-υποςτυλωμάτων) για μετακίνθςθ οροφισ ίςθ με 0.082m (t=0.19 sec) Πλαιςίου 
ϋ70 

τθν Εικόνα 4.30 βλζπουμε τισ βλάβεσ που ζχουν αναπτυχκεί ςε δοκοφσ και 

υποςτυλϊματα για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.29 m (t=0.385 sec) (Σημείο 7). 

Παρατθροφμε οι βλάβεσ είναι κυρίωσ ςυγκεντρωμζνεσ ςτα άκρα των δοκϊν. το 

μπροςτινό υποςτφλωμα του ιςογείου φαίνεται μία πίεςθ ςτισ μαςχάλεσ ακριβϊσ 

όπωσ κα ςυνζβαινε ςτθν περίπτωςθ τθσ πλαιςιακισ λειτουργίασ, ενϊ παρατθρείται 

και ολίςκθςθ ςτουσ πόδεσ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου.  

υγκριτικά με το γυμνό πλαίςιο, θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (Εικόνα 4.31) και το 

επίπεδο τθσ βλάβθσ είναι εμφανϊσ καλφτερα. θμειϊνεται πωσ εφαρμόηεται 

ςυντελεςτισ κλιμάκωςθσ μετακίνθςθσ=10. 

 Θ κάμψθ των δοκϊν παρεμποδίηεται από τθν φπαρξθ τθσ τοιχοπλιρωςθσ. Οι δοκοί 

πιζηουν τον τοίχο μζχρι ενόσ ςθμείου, πζραν του οποίου ζχουμε αποκόλλθςθ λόγω 

εγκάρςιασ παραμόρφωςθσ. Μποροφμε να δοφμε πωσ το 1ο υποςτφλωμα 

ρθγματϊνεται οριηόντια ςτθ βάςθ και ςυνεχίηει ευκεία ενϊ το 4ο παραμορφϊνεται 

διατμθτικά. Επίςθσ, παρατθροφμε πωσ πολλζσ δοκοί παραμορφϊνονται διατμθτικά 

με τισ βλάβεσ να προχωράνε και ςτουσ κόμβουσ (π.χ 2ο φάτνωμα 2ου ορόφου).  
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Εικόνα 4.30: Εμφανιηόμενεσ βλάβεσ ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα πλαιςίου ‘70 για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.29 
m (t=0.385 sec)  

 

  

Εικόνα 4.31: Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων πλαιςίου ‘70 για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 
0.29 m (t=0.385 sec) 

τθν Εικόνα 4.33 βλζπουμε το διάγραμμα τάςεων (3rd principal stresses) ςυναρτιςει 

τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ ορόφου για το 1ο υποςτφλωμα του ιςογείου όπου 

παρατθρείται αυτι θ οριηόντια ρωγμι. Βλζπουμε πωσ θ τάςθ αυξάνεται ςταδιακά 

μζχρι το ςθμείο που θ ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ιςοφται με 0.035m (t=0.285sec) 

και όπου θ κλιπτικι τάςθ ξεπερνά τθ κλιπτικι αντοχι και ςυνεχίηει να αυξάνεται 

μζχρι τθ μζγιςτθ ςχετικι μετατόπιςθ ορόφου (δ=0.05m). 
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 Εικόνα 4.33: Διάγραμμα Ελάχιςτων Κφριων τάςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ ορόφου του 

1
ου

 υποςτυλϊματοσ οροφισ ιςογείου  του πλαιςίου ϋ70 

τθν Εικόνα 4.34 ζχει απομονωκεί το τμιμα που αφορά τθν τοιχοπλιρωςθ και 

εμφανίηονται οι ρωγμζσ που ζχουν αναπτυχκεί για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.29 

m (Σημείο 7) μαηί με τισ ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ. Παρατθροφμε πωσ ζχουν 

διαμορφωκεί ρωγμζσ ςτισ τοιχοπλθρϊςεισ και των τεςςάρων φατνωμάτων του 

ιςογείου και των τριϊν πρϊτων φατνωμάτων του 1ου ορόφου οι οποίεσ ακολουκοφν 

τθ διαγϊνιο. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςτουσ ανϊτερουσ ορόφουσ οι 

τοιχοπλθρϊςεισ πιζηονται μόνο κατακόρυφα από τισ δοκοφσ γεγονόσ που δεν κα 

ςυμβεί ςε τζτοιο βακμό ςτθν πράξθ, κακϊσ αυτζσ τοποκετοφνται μετά τθν 

εφαρμογι των μόνιμων φορτίων (πλθν ερπυςτικϊν). Παρατθροφμε, επίςθσ, πωσ οι 

ρωγμζσ εναρμονίηονται πλιρωσ με τισ ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ, οι οποίεσ ςτθν 

περίπτωςθ του 4ου φατνϊματοσ του 1ου ορόφου, παρουςιάηουν μικρότερεσ κατ’ 

απόλυτθ τιμι και γι αυτό εκεί δεν ζχουν ςχθματιςτεί ρωγμζσ.  

τθν Εικόνα 4.35 φαίνεται θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ του τοιχοπλθρωμζνου 

πλαιςίου ‘70 για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.29m (t=0.385 sec). Οι 

τοιχοπλθρϊςεισ αντιςτζκονται και υποχρεϊνουν τα υποςτυλϊματα ςε διατμθτικι 

παραμόρφωςθ κοντοφ ορόφου. 

 

Εικόνα 4.34: Ρωγμζσ που ζχουν αναπτυχκεί ςτθν τοιχοπλιρωςθ του ϋ70 για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ 

με 0.29 m (t=0.385 sec). 
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Εικόνα 4.35: Παραμορφωμζνθ κατάςταςθ τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου ’70 ςτον t=0.385 sec.για displacement scale 
factor=10 

τθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκε το φορτίο (Fκλιπτιρα) που παραλαμβάνεται από τθν 

τοιχοπλιρωςθ του 1ου και του 4ου φατνϊματοσ του ιςογείου αλλά και θ γωνία που 

ςχθματίηει ο διαγϊνιοσ κλιπτιρασ με τθν οριηόντιο ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ 

μετακίνθςθσ ορόφου.  

Εξάγοντασ τισ αντιδράςεισ των κόμβων ςτισ παρειζσ τθσ τοιχοπλιρωςθσ κάκε 

φατνϊματοσ προζκυψε το διάγραμμα Fκλιπτιρα-δ που φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.36 και 

που αφορά το 1ο και το 4ο φάτνωμα του ιςογείου. Μποροφμε να παρατθριςουμε 

πωσ θ μζγιςτθ τιμι του φορτίου που παραλαμβάνεται από τον κλιπτιρα του 1ου 

φατνϊματοσ  ιςοφται με F= 451.06 KN και είναι κατά 23.5% μικρότερθ από τθ 

μζγιςτθ τιμι του κλιπτιρα του 4ου φατνϊματοσ (F=589.847 KN). Βλζπουμε, επίςθσ, 

πωσ για δ= 0.078m, θ δφναμθ του κλιπτιρα μθδενίηεται λόγω αποκόλλθςθσ μεταξφ 

τθσ τοιχοπλιρωςθσ και των πλαιςίων ςτθν πίςω (εφελκυόμενθ, λόγω ανατροπισ) 

παρειά. Θ δφναμθ του κλιπτιρα ςτθν περίπτωςθ του κλιβόμενου φατνϊματοσ τείνει 

επίςθσ να μθδενιςτεί μετά τον τερματιςμό επιβολισ τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ. 

 

Εικόνα 4.36: Διάγραμμα Fκλιπτιρα-δ για το 1
ο
 και το 4

ο
 φάτνωμα του ιςογείου του ‘70 
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Σα δφο ακριανά φατνϊματα που μελετϊνται ζχουν μικοσ ίςο με L=4.975m και φψοσ 

H=2.5m. υνεπϊσ θ κλίςθ τθσ διαγωνίου ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα είναι ίςθ με κ= 

tan-1(
    

     
 = 26.68o. Από τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ προζκυψε πωσ θ κλίςθ του 

διαγϊνιου κλιπτιρα του 1ου φατνϊματοσ ακολουκεί τθ διαγϊνιο (όπωσ ορίηει και ο 

ΚΑΝ.ΕΠΕ) και ιςοφται κατά μζςο όρο με 25.95ο. Ωσ προσ το 4ο φάτνωμα το οποίο 

είναι αμιγϊσ κλιβόμενο, προζκυψε πωσ ο διαγϊνιοσ κλιπτιρασ κατά μζςο όρο 

ςχθματίηει 40.80ο ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα.  

τθν Εικόνα 4.37 φαίνεται θ κλίςθ των διαγϊνιων κλιπτιρων του 1ου και 4ου 

φατνϊματοσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα ςυναρτιςει τθσ ςχετικι μετακίνθςθσ 

ορόφου. 

 

Εικόνα 4.37: Διάγραμμα κ-δ 1
ου

 και 4
ου

 φατνϊματοσ ιςογείου κτιρίου ‘70 

τθν Εικόνα 4.38 φαίνεται θ κζςθ του κλιπτιρα ςε ςχζςθ με τον οριηόντιο άξονα για 

ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 0.02m (t=0.195sec) για α) το 1ο και β) το 4ο 

φάτνωμα του ιςογείου. Παρατθρείται πωσ ςτο 1ο φάτνωμα ο κλιπτιρασ καταλιγει 

ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ ενϊ ςτο 4ο φάτνωμα καταλιγει ςτθ βάςθ ςτθ δοκό. 

 

Εικόνα 4.38.: Θζςθ του κλιπτιρα α) ςτο 1
ο
 και β) 4

ο
 φάτνωμα του ιςογείου του Πλαιςίου ϋ70 

Ωσ προσ το πλάτοσ του κλιπτιρα, αυτό μετρικθκε από τισ ρωγμζσ ςτο βιμα 

t=0.385m. Όπωσ ιταν αναμενόμενο, το πλάτοσ δεν προζκυψε ςτακερό κατά τθ 

διαγϊνιο αλλά κυμάνκθκε ςτο 1ο φάτνωμα από 0.36~0.50m, ενϊ ςτο 4ο από  
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0.42~0.70m. Αδρομερϊσ, ο Σάςιοσ Θεοδόςιοσ, κακθγθτισ Ε.Μ.Π υιοκζτθςε ςτο 

ςφγγραμμά του ([1]) τθν τιμι του πλάτουσ του διαγϊνιου κλιπτιρα κατά τθν αςτοχία 

του τοίχου ωσ το 0.10*L, όπου L το μικοσ τθσ διαγωνίου. τθν περίπτωςθ του 

πλαιςίου ’70 το μικοσ ιςοφται με L= √           = 5.57m. υνεπϊσ θ εκτιμϊμενθ 

τιμι του πλάτουσ του κλιπτιρα κατά Σάςιο είναι ίςθ με 0.10*5.57= 0.56m. 

Παρατθροφμε πωσ θ εκτίμθςθ αυτι αποδεικνφεται με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια.  

 Σοιχοπλθρωμζνο Πλαίςιο ’90  

 

το ςημείο 8 του διαγράμματοσ τζμνουςασ βάςθσ-μετατόπιςθσ, που αντιςτοιχεί ςτο 

χρονικό βιμα t=0.19sec και ςε μετατόπιςθ κορυφισ ίςθ με 0.069m, ζχουμε τθν 

πρϊτθ διαρροι οπλιςμϊν που αφοροφν τουσ πάνω οπλιςμοφσ ανοίγματοσ του 4ου 

φατνϊματοσ του 2ου ορόφου (Εικόνα 4.39). 

 

                                   Εικόνα 4.39: Οπλιςμοί που διζρρευςαν για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 0.069m (t=0.19 sec) 

Σο διάγραμμα τάςεων-χρόνου για τουσ εν λόγω οπλιςμοφσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.40. 

 

Εικόνα 4.40: Διάγραμμα αξονικϊν τάςεων-χρόνου οπλιςμϊν που διζρρεςυαν για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 
0.069m (t=0.19 sec) 
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Οι βλάβεσ που ζχουν δθμιουργεί ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα παρουςιάηονται 

ςτθν Εικόνα 4.41 και αφοροφν ςτον χρόνο t=0.39 sec (Σημείο 9 ςτο διάγραμμα 

Σζμνουςα βάςθ-μετακίνθςθ κορυφισ) και ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςε μετακίνθςθ 

κορυφισ ίςθ με 0.28m, δθλαδι ςτο 1.3% του φψουσ. Παρατθροφμε πωσ οι βλάβεσ 

είναι εκτεταμζνεσ και δθμιουργοφνται ςχεδόν ςε όλεσ τισ δοκοφσ του φορζα και 

ςτθν πλειοψθφία των κόμβων. Όςον αφορά τα υποςτυλϊματα, βλζπουμε ςτθ βάςθ 

διαγϊνιεσ ρωγμζσ αλλά και οριηόντιεσ που υποδθλϊνουν ςχετικι ολίςκθςθ. Σο 

κόκκινο χρϊμα κάνει ιδιαίτερα αιςκθτι τθν εμφάνιςι του. Θ παραμορφωμζνθ 

κατάςταςθ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.42, απ’ όπου μποροφμε να διακρίνουμε τθν 

καμπτικι παραμόρφωςθ ςτα πρϊτα 3 φατνϊματα, ενϊ ςτο τζταρτο θ 

παραμόρφωςθ είναι περιςςότερο διατμθτικι.  

 

Εικόνα 4.41: Βλάβεσ που εμφανίηονται ςτα ςτοιχεία δοκϊν-υποςτυλωμάτων για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 
0.28m (t=0.39 sec) 

 

Εικόνα 4.42: Προφίλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 0.28m (t=0.39 sec) και για 
displacement scale factor=10 
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Ενδεικτικά ςτθν Εικόνα 4.43 παρουςιάηεται το διάγραμμα τάςεων ςυναρτιςει τθσ 

ςχετικισ ορόφου για το 5ο υποςτφλωμα του ιςογείου ςτο πόδα του, το οποίο 

παραμορφϊνεται διατμθτικά. Παρατθροφμε ότι θ κλιπτικι τάςθ  ξεπερνά τθν 

κλιπτικι αντοχι (δθλαδι τα 20 MPa) για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου δ=0.053m 

(t=0.315 sec) και παραμζνει ςτακερι μζχρι το τζλοσ τθσ επιβολισ τθσ πλευρικισ 

μετακίνθςθσ όπου θ καμπφλθ αρχίηει και φκίνει. 

 

Εικόνα 4.43: Διάγραμμα Ελάχιςτων Κφριων τάςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ ορόφου του 5
ου

 
υποςτυλϊματοσ οροφισ ιςογείου  του πλαιςίου ϋ90 

τθν Εικόνα 4.44 απομονϊνεται το τμιμα που αφορά τθν τοιχοπλιρωςθ και 

εμφανίηονται οι ρωγμζσ που ζχουν για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 0.28m 

(t=0.39 sec) μαηί με τισ ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ.  

Παρατθροφμε πωσ ζχουν διαμορφωκεί ρωγμζσ ςτισ τοιχοπλθρϊςεισ και των 

τεςςάρων φατνωμάτων του ιςογείου και του 1ου ορόφου ενϊ ςιγά ςιγά 

αναπτφςςονται ρωγμζσ και ςτον 3ο όροφο. Οι κλιπτιρεσ ζχουν αςτοχιςει και ςτουσ 

δφο ορόφουσ κατά τθ διαγϊνιο. Βλζπουμε κι εδϊ (πλαίςιο ’90) τθ διαμόρφωςθ 

κατακόρυφων ρωγμϊν ςε όλουσ τουσ ορόφουσ του τελευταίου φατνϊματοσ γεγονόσ 

που υποδεικνφει τθν πίεςθ των τοιχοπλθρϊςεων από τισ δοκοφσ. Παρατθροφμε, 

επίςθσ, πωσ οι ρωγμζσ βρίςκονται ςε απόλυτθ αρμονία με τισ ελάχιςτεσ κφριεσ 

τάςεισ οι οποίεσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο, παρουςιάςουν μεγάλεσ τιμζσ κατά τθ 

διαγϊνιο.  
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Εικόνα 4.44: Ρωγμζσ ςτθν τοιχοπλιρωςθ μαηί με τισ ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 
0.28m (t=0.39 sec) 

Θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ των τοιχοπλθρϊςεων, των δοκϊν και των 

υποςτυλωμάτων, ςτο χρόνο αυτό,  παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.45. Βλζπουμε κι 

εδϊ τθ λειτουργία του contact που ζχουμε ειςάγει μεταξφ των πλαιςίων και τθσ 

τοιχοπλιρωςθσ κακϊσ θ αποκόλλθςθ μεταξφ τουσ είναι εμφανισ. Οι 

τοιχοπλθρϊςεισ «ςπρϊχνουν» τα υποςτυλϊματα, ενϊ βλζπουμε πωσ ςτο δεξιό 

φάτνωμα των 3ο τελευταίων ορόφων οι τοιχοπλθρϊςεισ και τα πλαίςια 

παραμορφϊνονται μαηί. το 1ο φάτνωμα του ιςογείου, θ τοιχοπλιρωςθ εφελκφεται 

και αποκολλάται.  

. 

Εικόνα 4.45: Προφίλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ δοκϊν-πλαιςίων-τοιχοπλιρωςθσ για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου 
ίςθ με 0.28m (t=0.39 sec) 

τθ ςυνζχεια, υπολογίςτθκε το φορτίο (Fκλιπτιρα) που παραλαμβάνεται από τθν 

τοιχοπλιρωςθ του 1ου και του 4ου φατνϊματοσ του ιςογείου αλλά και θ γωνία που 

ςχθματίηει ο διαγϊνιοσ κλιπτιρασ με τον οριηόντιο άξονα ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ 

μετακίνθςθσ ορόφου.  
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Εξάγοντασ και για το πλαίςιο του ϋ90, όπωσ και για του ‘70, τισ αντιδράςεισ των 

κόμβων ςτισ παρειζσ τθσ τοιχοπλιρωςθσ κάκε φατνϊματοσ, προζκυψε το 

διάγραμμα Fκλιπτιρα-δ που φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.46 και που αφορά το 1ο και το 4ο 

φάτνωμα του ιςογείου. Θ μζγιςτθ τιμι του φορτίου που παραλαμβάνεται από τον 

κλιπτιρα του 1ου φατνϊματοσ ιςοφται με F= 427.46 KN και είναι κατά 12.3% 

μικρότερθ από τθ μζγιςτθ τιμι του κλιπτιρα του 4ου φατνϊματοσ (F=487.83 KN). 

Βλζπουμε, επίςθσ, πωσ για δ= 0.0765m θ δφναμθ του κλιπτιρα μθδενίηεται λόγω 

αποκόλλθςθσ μεταξφ τθσ τοιχοπλιρωςθσ και των πλαιςίων ςτθν εφελκυόμενθ 

παρειά. Θ δφναμθ του κλιπτιρα ςτθν περίπτωςθ του κλιβόμενου φατνϊματοσ τείνει 

να μθδενιςτεί μετά τον τερματιςμό επιβολισ τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ. 

 

Εικόνα 4.46: Διάγραμμα Fκλιπτιρα-δ για το 1
ο
 και το 4

ο
 φάτνωμα του ιςογείου του ‘90 

Σα δφο ακραία φατνϊματα που μελετϊνται ζχουν μικοσ ίςο με L=5.20m και φψοσ 

H=2.5m. υνεπϊσ θ κλίςθ τθσ διαγωνίου ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα είναι ίςθ με κ= 

tan-1(
    

    
 = 25.68o. Από τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ προζκυψε πωσ θ κλίςθ του 

διαγϊνιου κλιπτιρα του 1ου φατνϊματοσ ακολουκεί τθ διαγϊνιο και ιςοφται κατά 

μζςο όρο με 25.60ο. Ωσ προσ το 4ο φάτνωμα, το οποίο είναι αμιγϊσ κλιβόμενο, 

προζκυψε πωσ ο διαγϊνιοσ κλιπτιρασ κατά μζςο όρο ςχθματίηει 43.06ο ωσ προσ τον 

οριηόντιο άξονα. τθν Εικόνα 4.47 φαίνεται θ κλίςθ των διαγϊνιων κλιπτιρων του 

1ου και 4ου φατνϊματοσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα ςυναρτιςει τθσ ςχετικι 

μετακίνθςθσ ορόφου. 
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Εικόνα 4.47: Διάγραμμα κ-δ για το 1
ο
 και το 4

ο
 φάτνωμα του ιςογείου του ‘90 

τθν Εικόνα 4.48 φαίνεται θ κζςθ του κλιπτιρα ςε ςχζςθ με τον οριηόντιο άξονα για 

ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου ίςθ με 0.02m (t=0.2sec) για α) το 1ο και β) το 4ο 

φάτνωμα του ιςογείου. Παρατθρείται πωσ ςτο 1ο φάτνωμα ο κλιπτιρασ καταλιγει 

ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ ενϊ ςτο 4ο φάτνωμα καταλιγει ςτθ βάςθ ςτθ δοκό. 

 

Εικόνα 4.48: Θζςθ του κλιπτιρα α) ςτο 1
ο
 και β) 4

ο
 φάτνωμα του ιςογείου του Πλαιςίου ϋ90 

Ωσ προσ το πλάτοσ του κλιπτιρα, αυτό μετρικθκε από τισ ρωγμζσ ςτο βιμα 

t=0.39m. Σο πλάτοσ κυμάνκθκε ςτο 1ο φάτνωμα από 0.55~0.70m ενϊ ςτο 4ο από  

0.42~0.94m. τθν περίπτωςθ του πλαιςίου ’90 το μικοσ ιςοφται με L= 

√          =5.77m. υνεπϊσ θ εκτιμϊμενθ τιμι του πλάτουσ κατά Σάςιο ([1]) 

είναι ίςθ με 0.10*5.77= 0.58m. Παρατθροφμε πωσ θ εκτίμθςθ αυτι ζχει μεγαλφτερθ 

απόκλιςθ ςτθν περίπτωςθ του ϋ90 απ’ ότι του ‘70, αλλά και πάλι οι τιμζσ είναι 

αρκετά κοντά. 

 

4.2.3 Σοιχοπληρωμϋνα Πλαύςια ’70 και ’90 με PILOTIS 

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνων πλαιςίων εξετάςτθκαν δφο 

περιπτϊςεισ με μοναδικι διαφοροποίθςθ τθ κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοπλιρωςθσ. 

Τπενκυμίηουμε πωσ oι κλιπτικζσ αντοχζσ που εξετάςτθκαν αφοροφν τθν τιμι: 2 MPa 
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που αντιπροςωπεφει τθν ιςχυρι τοιχοπλιρωςθ και τθν τιμι: 1 MPa όπου θ 

τοιχοπλιρωςθ κεωρείται αςκενισ. Σα διαγράμματα Σζμνουςασ βάςθσ-μετακίνθςθ 

κορυφισ παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 4.49~4.50 για τα πλαίςια του ϋ70 και του ’90 

αντίςτοιχα. Θ μζγιςτθ τζμνουςα βάςθσ παρουςιάηεται για τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ 

ςτον Πίνακα 4.8. 

  

Εικόνα 4.49: Διάγραμμα Σζμνουςασ βάςθσ-μετακίνθςθσ κορυφισ για ιςχυρι και αςκενι τοιχοπλιρωςθ πλαιςίου 
PILOTIS ϋ70 

 

Εικόνα 4.50: Διάγραμμα Σζμνουςασ βάςθσ-μετακίνθςθσ κορυφισ για ιςχυρι και αςκενι τοιχοπλιρωςθ πλαιςίου 
PILOTIS ϋ90 

  fm= 2 MPa fm= 1 MPa 

  t (sec) Vb (KN) δ (m) t (sec) Vb (KN) δ (m) 

Pilotis '70  0.355 1,690.0 0.268 0.395 1,609.5 0.306 

Pilotis '90  0.395 2,285.3 0.276 0.395 2,079.5 0.287 

 
Πίνακασ 4.8: Μζγιςτεσ τιμζσ τεμνουςϊν βάςθσ και αντίςτοιχθσ μετατόπιςθσ κορυφισ ςτο χρονικό βιμα t=0.4sec 

Από τον Πίνακα 4.8 μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ιςχυρισ 

τοιχοπλιρωςθσ θ ςυνολικι αντοχι αυξάνεται κατά περίπου 5% ςτθν περίπτωςθ του 

πλαιςίου με Pilotis ’70 και κατά περίπου 9% ςτθν περίπτωςθ τθσ Pilotis ’90. Σα 

ποςοςτά αυτά είναι αρκετά μικρότερα από των πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνων πλαιςίων 
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(24%). υγκρίνοντασ τα πλαίςια Pilotis ϋ70 και ϋ90, παρατθροφμε πωσ θ αντοχι του 

δεφτερου είναι κατά περίπου 24% μεγαλφτερθ για τθν περίπτωςθ τθσ ιςχυρισ 

τοιχοπλιρωςθσ και κατά 22% μεγαλφτερθ  για τθν περίπτωςθ τθσ αςκενοφσ. Από το 

γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνεται θ ςθμαςία των ιςχυρότερων υποςτυλωμάτων του 

ιςογείου του κτιρίου ’90 ζναντι εκείνων του ϋ70. Από τα διαγράμματα των Εικόνων 

4.49~4.50 γίνεται αντιλθπτό πωσ θ αντοχι τθσ τοιχοπλιρωςθσ δεν παίηει ιδιαίτερα 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν τελικι μετακίνθςθ τθσ κορυφισ κακϊσ οι διαφορζσ είναι 

αμελθτζεσ. Για το κτίριο του ’90 θ ςυνολικι μετακίνθςθ είναι κατά περίπου 7% 

μεγαλφτερθ από εκείνθ του ’70.   

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνων πλαιςίων, θ μειωμζνθ 

αντοχι τθσ τοιχοπλιρωςθσ εφαρμόςτθκε μόνο για τθν ςφγκριςθ των μζγιςτων τιμϊν 

τθσ τζμνουςασ-βάςθσ και τθσ αντίςτοιχθσ μετακίνθςθσ κορυφισ. Σα αποτελζςματα 

που ακολουκοφν αφοροφν τθν περίπτωςθ τθσ ιςχυρισ τοιχοπλιρωςθσ με κλιπτικι 

αντοχι ίςθ με fm=2,0 MPa 

 Σοιχοπλθρωμζνο Πλαίςιο ’70 με PILOTIS  

 

το βιμα t=0.20 sec το οποίο αντιςτοιχεί ςε πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.098 m 

(Σημείο 10) εμφανίηεται θ πρϊτθ διαρροι θ οποία αφορά οπλιςμοφσ (άνω και κάτω) 

του ανοίγματοσ του 4ου φατνϊματοσ του 1ου ορόφου, όπωσ ακριβϊσ και ςτθν 

περίπτωςθ του πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου (Εικόνεσ 4.27~4.28). 

τθν εν λόγω μετακίνθςθ ζχουν δθμιουργθκεί βλάβεσ ςε ςτοιχεία οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ (Εικόνα 4.51) αλλά και τοιχοπλιρωςθσ (Εικόνα 4.52).  

Από τθν Εικόνα 4.51 παρατθροφμε πωσ οι βλάβεσ είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςτα άκρα 

των δοκϊν αλλά και ςτο μζςον των δοκϊν του 1ου ορόφου. τουσ πόδεσ των 

υποςτυλωμάτων του ιςογείου ζχουν επίςθσ αρχίςει να ςχθματίηονται βλάβεσ που 

αντιςτοιχοφν ςτο 29% τθσ πλιρουσ. Αν και με μικρό ποςοςτό (τθσ τάξθσ του 20%), το 

1ο υποςτφλωμα του 7ου ορόφου ζχει υποςτεί κατανεμθμζνθ βλάβθ κακ φψοσ.  

Όςον αφορά τθν Εικόνα 4.52, που αφορά ςτθν τοιχοπλιρωςθ, φαίνονται 

κατακόρυφεσ ρωγμζσ, ενϊ ταυτόχρονα οι κλιπτιρεσ δεν ζχουν αςτοχιςει, κακϊσ οι  

τάςεισ κατά τθ διαγϊνιο των κλιπτιρων παραμζνουν ςε χαμθλζσ τιμζσ (≈1.0 MPa). 
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Εικόνα 4.51: Βλάβεσ που εμφανίηονται ςτα ςτοιχεία δοκϊν-υποςτυλωμάτων για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.098 m 
(t=0.39sec) 

 

Εικόνα 4.52: Ρωγμζσ τοιχοπλιρωςθσ Pilotis ’70 για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.098 m (t=0.39sec) 

Οι βλάβεσ που ζχουν δθμιουργθκεί ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα παρουςιάηονται 

ςτθν Εικόνα 4.53 και αφοροφν ςτον χρόνο t=0.355 sec  (Σημείο 11 ςτο διάγραμμα 

Σζμνουςα βάςθ-μετακίνθςθ κορυφισ) και ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςε μετακίνθςθ 

κορυφισ ίςθ με 0.268m, δθλαδι ςτο  1.28% του φψουσ. Παρατθροφμε πωσ οι 
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βλάβεσ είναι περιςςότερεσ ςτουσ κόμβουσ των ςτοιχείων κακϊσ επίςθσ και ςτισ 

δοκοφσ του 1ου ορόφου όπωσ ιταν αναμενόμενο. Όςον αφορά τα υποςτυλϊματα 

βλζπουμε ςτθ βάςθ διαγϊνιεσ ρωγμζσ αλλά και οριηόντιεσ με αποτζλεςμα τθν 

φπαρξθ ςχετικισ ολίςκθςθσ. Γενικά, τα αποτελζςματα είναι πιο δυςμενι ςτο ιςόγειο 

εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ PILOTIS όπου ζχουμε απότομθ μεταβολι τθσ δυςκαμψίασ. Θ 

παραμορφωμζνθ κατάςταςθ (με εφαρμογι ςυντελεςτι κλιμάκωςθσ μετακίνθςθσ 

=10) φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.54, απ’ όπου μποροφμε να διακρίνουμε τα μεγάλα βζλθ 

κάμψθσ ςτισ δοκοφσ του ιςογείου κακϊσ λόγω τθσ ανυπαρξίασ των τοιχοπλθρϊςεων 

ςτον όροφο αυτό, θ βφκιςι τουσ δεν παρεμποδίηεται.  

Από τθν παραμορφωμζνθ κατάςταςθ γίνεται άμεςα αντιλθπτι θ πλαςτικι απόκριςθ 

των δοκϊν. Ο πλαςτικόσ μθχανιςμόσ κεωρείται μικτόσ εφόςον όπωσ μποροφμε να 

δοφμε θ πλαςτικοποίθςθ των δοκϊν ςτο ιςόγειο εμφανίηεται ςτο άνοιγμα και όχι 

ςτα άκρα  όπωσ ςυμβαίνει ςτο πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνο πλαίςιο.  

 

Εικόνα 4.53: Βλάβεσ ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα για πελυρικι μετακίνθςθ δ=0.268m ( t=0.355sec) 

 

 

Εικόνα 4.54: Προφίλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ δοκϊν και υποςτυλωμάτων για πλευρικι μετακίνθςθ δ=0.268m 
(t=0.355sec) πλαιςίου με PILOTIS ’70 (displacement scale factor=10) 
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Ενδεικτικά, ςτισ εικόνεσ που ακολουκοφν εμφανίηονται οι ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ 

τθσ δοκοφ του 1ου  φατνϊματοσ του 1ου ορόφου (Εικόνα 4.55) και του 5ου 

υποςτυλϊματοσ του ιςογείου (Εικόνα 4.56) του ιςογείου ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ 

παραμόρφωςθσ ορόφου.  

τθν περίπτωςθ τθσ δοκοφ, το διάγραμμα αφορά πεπεραςμζνο ςτοιχείο περί το 

δεξιό άκρο τθσ δοκοφ. Θ κλιπτικι τάςθ ξεπερνά τθν αντοχι για ςχετικι μετακίνθςθ 

ορόφου ίςθ με 0.06m.  

τθν περίπτωςθ του υποςτυλϊματοσ, παρατθροφμε πωσ για ςχετικι μετακίνθςθ 

ορόφου δ=0.01m θ κλιπτικι τάςθ ξεπερνά τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ και 

παραμζνει ςτακερι περί τα 22.5 MPa. Βλζπουμε, επίςθσ, τθ μεγαλφτερθ ςχετικι 

μετακίνθςθ του ορόφου του ιςογείου ςε ςχζςθ με αυτι που είδαμε ςτθν περίπτωςθ 

του πλιρωσ τοιχοπλθρωμζνου.  

 

Εικόνα 4.55: Διάγραμμα Ελάχιςτων Κφριων τάςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ ορόφου τθσ 1
θσ

 δοκοφ του 
1

ου
 ορόφου του πλαιςίου ϋ70 με PILOTIS 

 

Εικόνα 4.56: Διάγραμμα Ελάχιςτων Κφριων τάςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ ορόφου του 5
ου

 
υποςτυλϊματοσ οροφισ ιςογείου  του πλαιςίου ϋ70 με PILOTIS 
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τθν Εικόνα 4.57 απομονϊνεται το τμιμα που αφορά τθν τοιχοπλιρωςθ και 

εμφανίηονται οι ρωγμζσ που ζχουν αναπτυχκεί ςτο χρόνο t=0.355 sec μαηί με τισ 

ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ.  

Παρατθροφμε πωσ ζχουν διαμορφωκεί ρωγμζσ ςτισ τοιχοπλθρϊςεισ ςχεδόν ςε όλα 

τα φατνϊματα. Οι ρωγμζσ είναι παντοφ κατακόρυφεσ και οι κλιπτιρεσ δεν ζχουν 

αςτοχιςει. Οι κφριεσ τάςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςτισ γωνίεσ των φατνωμάτων όπωσ 

αναμενόταν ενϊ περίπου ςτθ μζςθ ζχουν αρκετά μικρότερο μζγεκοσ με αποτζλεςμα 

να μθ δθμιουργοφνται ρωγμζσ. 

 

Εικόνα 4.57: Ρωγμζσ τοιχοπλιρωςθσ PILOTIS ’70 για πλευρικι μετακίνθςθ δ=0.268m (t=0.355sec) 

Θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ των τοιχοπλθρϊςεων, των δοκϊν και των 

υποςτυλωμάτων ςτο χρόνο αυτό,  παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.58. Θ τοιχοπλιρωςθ 

αποκολλάται από τα ςτοιχεία οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ του 1ου ορόφου ςε μεγάλο 

βακμό. Σα υποςτυλϊματα του ιςογείου ζχουν ςαφϊσ αρκετά μεγαλφτερθ 

παραμόρφωςθ απ’ ότι ςτουσ υπόλοιπουσ ορόφουσ.   

 

Εικόνα 4.58: Προφίλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ PILOTIS ’70 για πλευρικι μετακίνθςθ δ=0.268m (t=0.355sec) 



Κεφάλαιο 4: Αποτελέςματα αποτίμηςησ ςε ςειςμό - 71 - 

 

 

 Σοιχοπλθρωμζνο Πλαίςιο ’90 με PILOTIS  

το ςημείο 12 που αντιςτοιχεί ςε χρονικό βιμα t=0.19 sec και πλευρικι μετακίνθςθ 

ίςθ με 0.068m εμφανίηεται θ πρϊτθ διαρροι των πάνω οπλιςμϊν του ανοίγματοσ 

του 4ου φατνϊματοσ του 2ου ορόφου, ακριβϊσ όπωσ ςυνζβθ και ςτο πλιρωσ 

τοιχοπλθρωμζνο πλαίςιο (Εικόνα 4.39). Σο διάγραμμα τάςεων-χρόνου φαίνεται 

ακολοφκωσ ςτθν Εικόνα 4.59 

 

Εικόνα 4.59: Διάγραμμα αξονικϊν τάςεων-χρόνου οπλιςμϊν που διζρρευςαν ςτο βιμα t= 0.19sec 

τθν εν λόγω μετακίνθςθ ζχουν δθμιουργθκεί βλάβεσ ςε ςτοιχεία οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ (Εικόνα 4.60) αλλά και τοιχοπλιρωςθσ (Εικόνα 4.61).  

Από τθν Εικόνα 4.60 παρατθροφμε πωσ οι βλάβεσ είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςτα άκρα 

αλλά και ςτο μζςον των δοκϊν των ορόφων. Ιδιαίτερα ςτθ ςτάκμθ του 1ου ορόφου 

οι βλάβεσ είναι κατανεμθμζνεσ ςτο μικοσ τθσ δοκοφ ενϊ δεν απουςιάηουν και οι 

βλάβεσ των κόμβων. τουσ πόδεσ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου ζχουν επίςθσ 

δθμιουργθκεί βλάβεσ που αντιςτοιχοφν ςτο 35% τθσ πλιρουσ. Σα υποςτυλϊματα 

φαίνεται πωσ παραμζνουν αλϊβθτα κακ φψοσ, με μικρζσ εξαιρζςεισ ςτθν μπροςτινι 

πλευρά του πλαιςίου. 

 Όςον αφορά τθν Εικόνα 4.61 ςχετικά με τθν τοιχοπλιρωςθ, φαίνονται μικρζσ 

κατακόρυφεσ ρωγμζσ ςτθ βάςθ, ενϊ οι κλιπτιρεσ δεν ζχουν αςτοχιςε,ι κακϊσ οι  

τάςεισ κατά τθ διαγϊνιο των κλιπτιρων παραμζνουν ςε χαμθλζσ τιμζσ (≈1.0 MPa). 
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Εικόνα 4.60: Βλάβεσ που εμφανίηονται ςτα ςτοιχεία δοκϊν-υποςτυλωμάτων για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.068 m 
(t=0.19sec) 

 

Εικόνα 4.61: Ρωγμζσ τοιχοπλιρωςθσ PILOTIS ’90 για πλευρικι μετακίνθςθ ίςθ με 0.068 m (t=0.19sec) 

Οι βλάβεσ που ζχουν δθμιουργεί ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα παρουςιάηονται 

ςτθν Εικόνα 4.62 και αφοροφν ςτον χρόνο t=0.395 sec όπου λαμβάνει χϊρα θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ τζμνουςασ βάςθσ, λίγο πριν τθν ολοκλιρωςθ τθσ επιβολισ τθσ 

πλευρικισ μετακίνθςθσ, (Σημείο 13 ςτο διάγραμμα Σζμνουςα βάςθ-μετακίνθςθ 

κορυφισ) και ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςε μετακίνθςθ κορυφισ ίςθ με 0.276m, δθλαδι 

ςτο  1.3% του φψουσ. Παρατθροφμε πωσ οι βλάβεσ είναι περιςςότερεσ ςτισ δοκοφσ 

του ιςογείου και του 1ου ορόφου. το ιςόγειο είναι πιο εκτεταμζνεσ και ζχουν λάβει 

και το κόκκινο χρϊμα. τουσ πόδεσ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου βλζπουμε κι 

εδϊ ςχετικι ολίςκθςθ και ρωγμζσ κατά τθ διαγϊνιο. Θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.63, απ’ όπου μποροφμε να διακρίνουμε τισ μεγάλεσ βυκίςεισ 
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ςτο μζςον των δοκϊν του ιςογείου από τθ ςτιγμι που δεν αντιςτθρίηονται 

(εφαρμογι displacement scale factor=10). 

 

Εικόνα 4.62: Βλάβεσ ςτοιχείων δοκϊν-υποςτυλωμάτων PILOTIS ’90  για  μετακίνθςθ κορυφισ ίςθ με 0.276m 
(t=0.395sec) 

 

Εικόνα 4.63: Προφίλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ δοκϊν-υποςτυλωμάτων PILOTIS ’90 για  μετακίνθςθ κορυφισ ίςθ 
με 0.276m (t=0.395sec) (displacement scale factor=10) 

Ενδεικτικά, ςτθν Εικόνα 4.64 εμφανίηονται οι ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ του 5ου 

υποςτυλϊματοσ του ιςογείου ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ παραμόρφωςθσ ορόφου.  

Παρατθροφμε πωσ για ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου δ=0.05m θ κλιτπικι τάςθ 

ξεπερνά τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ και παραμζνει ςτακερι περί 25.5MPa, μζχρι 

τθν ςχετικι μετακίνθςθ 0.09m όπου ζχει ολοκλθρωκεί θ επιβολι τθσ πλευρικισ 

μετακίνςθθςσ.   
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Εικόνα 4.64: Διάγραμμα Ελάχιςτων Κφριων τάςεων ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ ορόφου του 5
ου

 
υποςτυλϊματοσ οροφισ ιςογείου  του πλαιςίου ϋ90 με PILOTIS 

τθν Εικόνα 4.65 απομονϊνεται το τμιμα που αφορά τθν τοιχοπλιρωςθ και 

εμφανίηονται οι ρωγμζσ που ζχουν αναπτυχκεί ςτο χρόνο t=0.395 sec μαηί με τισ 

ελάχιςτεσ κφριεσ τάςεισ.  

Παρατθροφμε πωσ ζχουν διαμορφωκεί διαγϊνιεσ ρωγμζσ ςτισ τοιχοπλθρϊςεισ ςε 

όλα τα φατνϊματα του 1ου ορόφου ενϊ ςτουσ υπόλοιπουσ ορόφουσ ο τοίχοσ 

πιζηεται από τισ δοκοφσ και ρθγματϊνεται κατακόρυφα. Οι διαγϊνιοι κλιπτιρεσ του 

1ου ορόφου ζχουν αςτοχιςει. Οι κφριεσ τάςεισ είναι μεγαλφτερεσ από τθν 

περίπτωςθ του κτιρίου ϋ70 και αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο μικρότερο πλάτοσ των 

τοιχοπλθρϊςεων του κτιρίου ϋ90 που προςομοιϊκθκε λόγω ζλλειψθσ κανάβου. Θ 

παραμορφωμζνθ κατάςταςθ ςτον ίδιο χρόνο παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.66. 

 

 
                                                                                                          

                                                                             

 

 

 

 

                                                         
  
 
 
 

Εικόνα 4.66: Προφίλ παραμορφωμζνθσ κατάςταςθσ PILOTIS ϋ90 για 
μετακίνθςθ κορυφισ ίςθ με 0.276m (t=0.395sec) 

Εικόνα 4.65: Ρωγμζσ τοιχοπλθρϊςεων PILOTIS ϋ90 για                                               
μετακίνθςθ κορυφισ ίςθ με 0.276m (t=0.395sec)                                                                                                                                                      
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Κεφϊλαιο 5: υμπερϊςματα 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκαν δφο περιπτϊςεισ πλαιςίων 

καταςκευαςμζνων τθ δεκαετία του ’70 και του ’90 αντίςτοιχα, διαφορετικϊν 

διαςτάςεων υποςτυλωμάτων, ανοιγμάτων φατνϊματοσ και όπλιςθσ. Για κάκε ζνα 

από αυτά τα πλαίςια εξετάςτθκαν οι περιπτϊςεισ του γυμνοφ, του πλιρωσ 

τοιχοπλθρωμζνου και του τοιχοπλθρωμζνου με PILOTIS. Πραγματοποιικθκε 

ιδιομορφικι ανάλυςθ με ςκοπό τθν εφρεςθ των ιδιοπεριόδων, των ιδιοςυχνοτιτων 

και τθν παραμόρφωςθ των πρϊτων ιδιομορφϊν. τθ ςυνζχεια, ζλαβε χϊρα θ 

υπερωκθτικι ανάλυςθ ϊςτε να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ τοιχοπλιρωςθσ ςτθ 

ςειςμικι απόκριςθ του φορζα ςυναρτιςει του χρόνου. ε κάκε περίπτωςθ 

πλαιςίου, εφαρμόςτθκαν με προςαυξθτικι διαδικαςία τα κατακόρυφα φορτία ϊςτε 

να λθφκεί υπ’ όψιν θ ςταδιακι ρθγμάτωςι του και μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

επιβολισ, αςκικθκε ςτο πλαίςιο πλευρικι μετακίνθςθ τριγωνικισ κατανομισ ζωσ το 

χρονικό βιμα των 0.4δευτερολζπτων. 

Για τθν υλοποίθςθ όλων προαναφερκζντων, ζγινε χριςθ του λογιςμικοφ LS DYNA το 

οποίο αφορά πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων  χρθςιμοποιϊντασ ρθτι 

ολοκλιρωςθ του χρόνου (explicit time integration).  

Από τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν, προζκυψε πωσ θ φπαρξθ τθσ τοιχοπλιρωςθσ 

αυξάνει αιςκθτά τθν τζμνουςα βάςθσ του φορζα ςυγκριτικά με το γυμνό πλαίςιο. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, προζκυψε ότι θ αντοχι του τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου είναι 

κατά 63% μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με εκείνθ τθσ PILOTIS και κατά 75% υψθλότερθ 

από εκείνθ απουςίασ τοιχοπλιρωςθσ. Κατ’ αντιςτοιχία, για το Πλαίςιο ’90, θ αντοχι 

του τοιχοπλθρωμζνου πλαιςίου παρουςιάηει κατά 48% μεγαλφτερθ αντοχι ςε ςχζςθ 

με τθν PILOTIS και κατά 81% υψθλότερθ από το γυμνό πλαίςιο. Επίςθσ, ζγινε 

εφαρμογι δφο ξεχωριςτϊν αντοχϊν τοιχοπλιρωςθσ, αυτι των 2MPa και του 1MPa 

οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε ιςχυρι και αςκενι τοιχοπλιρωςθ αντίςτοιχα. Θ τιμι τθσ 

τζμνουςασ βάςθσ ιταν και για τα δφο πλαίςια κατά περίπου 30% μεγαλφτερθ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ιςχυρισ τοιχοπλιρωςθσ.  

τισ περιπτϊςεισ των γυμνϊν πλαιςίων παρατθρικθκαν μεγάλα βζλθ κάμψθσ ςτισ 

δοκοφσ και μεγάλεσ αναπτυςςόμενεσ που ξεπερνοφςαν αρκετά τθ κλιπτικι αντοχι 

του ςκυροδζματοσ (C20/25). τθν περίπτωςθ του πλαιςίου του ϋ70 οι βλάβεσ 

εκτείνονται ςε πολλά ςθμεία του φορζα, κυρίωσ ςτισ περιοχζσ των κόμβων. Για τθν 

περίπτωςθ του πλαιςίου ϋ90 θ παραμόρφωςθ και  οι αντίςτοιχεσ ιταν αρκετά 

μεγάλεσ για τισ δοκοφσ του τελευταίου φατνϊματοσ όλων των ορόφων, ενϊ θ 
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πλειοψθφία των υποςτυλωμάτων παρζμεινε αλϊβθτθ εξαιτίασ των μεγάλων 

διαςτάςεων.   

Ωσ προσ τθ ρθγμάτωςθ τθσ τοιχοπλιρωςθσ, παρατθρικθκε εκτεταμζνθ ρθγμάτωςθ 

ςτθ ςτάκμθ του Ιςογείου ςτο τζλοσ τθσ προςομοίωςθ τόςο για το πλαίςιο του ’70 

όςο και του ϋ90. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ του πλαιςίου ϋ90 οι διαγϊνιοι κλιπτιραν 

ρθγματϊκθκαν και ςτον 1ο όροφο ενϊ ςτου ϋ70 το τελευταίο φάτνωμα δεν 

εμφάνιςε ρωγμζσ. Αξιοςθμείωτθ ιταν θ εμφάνιςθ και ςτα δφο πλαίςια των 

κατακόρυφων ρωγμϊν ςτουσ υψθλότερουσ ορόφουσ, γεγονόσ που υποδεικνφει τθν 

ιςχυρι κατακόρυφθ πίεςθ από τισ δοκοφσ.  

Ωσ προσ τθν κλίςθ του διαγϊνιου κλιπτιρα ςε ςχζςθ με τθν οριηόντια διεφκυνςθ, 

ςτο  1ο φάτνωμα, ο διαγϊνιοσ κλιπτιρασ ακολουκεί τθ διαγϊνιο μζχρι το ςθμείο 

που υφίςταται αποκόλλθςθ και ζχουμε μθδενιςμό τθσ διεπιφάνειασ (contact). Πιο 

ςυγκεκριμζνα και ςτα δφο πλαίςια θ κλίςθ τθσ διαγωνίου προζκυψε περί τισ 26ο και 

ταυτόχρονα θ κλίςθ του διαγϊνιου κλιπτιρα από τθ μθ γραμμικι ανάλυςθ 

προζκυψε περίπου  ίςοσ με 25.5ο. τθν περίπτωςθ του 4ου φατνϊματοσ, θ κλίςθ του 

διαγϊνιου κλιπτιρα είχε τιμι περί τισ 40ο. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ πωσ και 

ςτα δφο πλαίςια (ϋ70 και ϋ90) το 1ο φάτνωμα παραλαμβάνει αρκετά μεγάλθ τιμι του 

διαγϊνιου αξονικοφ θ οποία είναι και άμεςα ςυγκρίςιμθ με αυτι του 4ου 

φατνϊματοσ, γεγονόσ που δεν παρατθρικθκε ςτο πλαίςιο με τισ μικρότερεσ 

διαςτάςεισ τυπικοφ φατνϊματοσ αναλογίασ πλάτουσ προσ φψοσ ίςα με 3.20/2.50 

(τυπικό τθσ γενιάσ του 60 με πυκνότερθ υποςτφλωςθ) που μελετικθκε από το 

τακόπουλο ([2]). 

Σζλοσ, από τθν οπτικι παρακολοφκθςθ των κλιπτικϊν τάςεων από τθ μθ γραμμικι 

ανάλυςθ, παρατθρικθκε πωσ και ςτα δφο τοιχοπλθρωμζνα πλαίςια (’70 και ’90) το 

πλάτοσ του διαμορφωμζνου κλιπτιρα ςτο τζλοσ τθσ επιβολισ τθσ πλευρικισ 

μετατόπιςθσ, ιταν αρκετά κοντά ςτθν τιμι του 0.10*L που κεωρεί προςεγγιςτικά ο 

Σάςιοσ ([1]). 
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