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2 ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Ο ςειςμόσ είναι ζνα φαινόμενο το οποίο χαρακτθρίηεται κυρίωσ από τθν 

εκδιλωςι του χωρίσ προειδοποίθςθ ,είναι αναπόφευκτοσ και παρά τθ μικρι 

χρονικι διάρκεια του, είναι ικανόσ να προκαλζςει μεγάλεσ ηθμιζσ με επακόλουκα 

τραυματιςμοφσ, απϊλειεσ ανκρϊπινων ηωϊν, ρευςτοποίθςθ εδαφϊν, 

καταπτϊςεισ βράχων  κακϊσ και δθμιουργία καλάςςιων κυμάτων (τςουνάμι) 

.Αυτόσ είναι και ο λόγοσ , πλικοσ επιςτθμόνων διεξάγουν ζρευνεσ προκειμζνου να 

επιτευχκεί θ προςζγγιςθ τθσ απόκριςθσ των καταςκευϊν ςε δυναμικζσ φορτίςεισ. 

Δομικά ςυςτιματα ι αντικείμενα ςτα οποία κακοριςτικι και ςθμαντικι 

παράμετροσ τθσ απόκριςθσ υπό δυναμικζσ φορτίςεισ είναι θ μετακίνθςθ και όχι θ 

παραμόρφωςθ τθσ καταςκευισ είναι αυτά που μελετϊνται ςτθ παροφςα εργαςία. 

Τζτοια δομικά ςυςτιματα (αρχαία μνθμεία, μουςειακά εκκζματα κ.α.) είναι από 

ανκεκτικά υλικά κεωροφνται άκαμπτα ι ςχεδόν άκαμπτα και εδράηονται ςτθ βάςθ 

τουσ χωρίσ περιοριςμό. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ κίνθςθ τζτοιων 

ςωμάτων είτε ςτο χϊρο είτε ςτο επίπεδο όταν αυτά υποβλθκοφν ςε εξωτερικι 

διζγερςθ ιςοδυναμεί με κίνθςθ απολφτωσ ςτερεοφ ςϊματοσ. Πμωσ, ςτθ 

περίπτωςθ ςωμάτων των οποίων θ βαςικι μετακίνθςθ οφείλεται ςε μετακινιςεισ 

λόγω κάμψθσ και όχι αποκλειςτικά ςε κινιςεισ ςτερεοφ ςϊματοσ ,ςυνεπϊσ ςε 

ςϊματα τα οποία δεν μπορεί να κεωρθκοφν απολφτωσ άκαμπτα, τα πράγματα 

γίνονται πολφπλοκα. Ωσ αποτζλεςμα, θ ςυμπεριφορά τζτοιων ςωμάτων ι δομικϊν 

ςτοιχείων, τα οποία εδράηονται χωρίσ περιοριςμό και ςτθ πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων αποτελοφν πολιτιςτικι κλθρονομιά χριηει αντικείμενο μελζτθσ. 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ ςυγκεκριμζνα, είναι μελζτθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ  

ελεφκερα εδραηόμενων ςτατικϊν ςυςτθμάτων αρχαίων ναϊν μελετϊντασ κατά 

βάςθ τθ ςυμπεριφορά αυτϊν των ςτοιχείων ςε μεταβαλλόμενεσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι τριβισ και τθσ απόςβεςθσ κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ. 

Συγκεκριμζνα, τα δομικά ςυςτιματα τα οποία μελετϊνται είναι ζνασ κίονασ 

κόλουρου κϊνου, ζνασ κίονασ αποτελοφμενοσ από ζξι ςπονδφλουσ ,των οποίων θ 

γεωμετρία είναι κόλουρου κϊνου, ζνα πλαίςιο αποτελοφμενο από δφο κίονεσ 

κόλουρου κϊνου, ζνα πλαίςιο αποτελοφμενο από ζξι κίονεσ κόλουρου κϊνου 

κακϊσ και ζνα πλαίςιο το οποίο αποτελείται από ζξι κίονεσ, ςτο οποίο κάκε κίονεσ 

αποτελείται από ζξι ςπονδφλουσ γεωμετρικοφ χαρακτιρα κόλουρου κϊνου. Τα 

παραπάνω ςτατικά ςυςτιματα προςομοιϊνονται ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων Abaqus/CAE και μελετάται θ απόκριςθ τουσ  κάτω από ζνα πλικοσ 

ςειςμικϊν διεγζρςεων, βοθκϊντασ ςτθν εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων όςον 

αφορά τθ ςυμπεριφορά δομικϊν ςτοιχείων των αρχαίων ναϊν υπό δυναμικζσ 

διεγζρςεισ ςε ςχζςθ με ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ και απόςβεςθσ. 
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3 ABSTRACT 
 

   The seismic is an effect which it is happen without giving an alarm 

reaction. It can be described as an effect that it is ineluctable and although its 

duration time, it can cause a lot of damage and also it causes many human losses. 

So, this is the main reason that many scientists trying to make a laboratory work in 

order to find a solution to the problem of the seismic response of rigid bodies. 

    These kind of rigid bodies, at this dissertation is going to be researched. 

The main characteristic of these kind of bodies is that the movements are the 

main reason which these bodies can move, not the deformation. These kind of 

bodies are made by durable materials and it is considered as rigid bodies or almost 

rigid bodies and is anchored in their base without limitation. But, in cases that the 

main reason of movement is the deformation due to flection and no the 

movement that the rigid bodies  are doing as usual, the way of research it will be 

difficult. So, as a result of this situation, the need of finding a solution to these 

kind of problems is imperative. The main aim of this dissertation is to find a 

solution to this problem, in order to find how it is the seismic response of these 

kind of bodies. These bodies are characterized as bodies with big cultural heritage. 

Also, in this dissertation it will be researched with many changes of dumping 

coefficient and friction coefficient. 

     More specifically, the main rigid bodies which are analyzed is the rigid 

block, the multidrum  column , a colonnade that consists two column, a colonnade 

that consists two multidrum column and a colonnade that consists six columns. All 

of these bodies are analyzed by the seismic pressure of Kalamata in 1986, in 

L’Aquila in 2009 and in Syntagma in 1999. In few words the main propose of this 

dissertation is the dynamic response of these kind of rigid bodies.  
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4 ΕΙΑΓΨΓΗ ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

4.1  Θέςη του προβλήματοσ 

Ζνα ελεφκερα εδραηόμενο ςτερεό ςϊμα, κάτω από δυναμικζσ διεγζρςεισ 

τθσ βάςθσ του, μπορεί να αναπτφξει ολίςκθςθ, λικνιςμό, αναπιδθςθ ι 

ςυνδυαςμό όλων αυτϊν των μορφϊν απόκριςθσ ςτο οριηόντιο επίπεδο τθσ 

ζδραςισ του. 

 

 

χιμα 4.1 Μορφζσ απόκριςθσ ςτερεών ςωμάτων ςε 
 δυναμικζσ διεγζρςεισ τθσ βάςθσ τουσ 

Η εμφάνιςθ τθσ ολίςκθςθσ ι του λικνιςμοφ εξαρτάται αφενόσ από τθ 

γεωμετρία του ςτερεοφ ςϊματοσ και τουσ ςυντελεςτζσ τριβισ ςτθν οριηόντια 

επιφάνεια ζδραςισ του και αφετζρου από τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ 

διζγερςθσ. Η εμφάνιςθ τθσ αναπιδθςθσ παρατθρείται όταν θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ 

τθσ διζγερςθσ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ είναι μεγαλφτερθ από τθν 

επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, που όμωσ ςπάνια παρατθρείται ςε ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ και ζτςι θ μελζτθ αυτισ τθσ μορφισ απόκριςθσ δεν εξετάηεται. Κφριο 

χαρακτθριςτικό τόςο τθσ ολίςκθςθσ όςο και του λικνιςμοφ είναι θ μθ 

γραμμικότθτά τουσ, δθλαδι θ μθ γραμμικι ςχζςθ ανάμεςα ςε χαρακτθριςτικά 

μεγζκθ τθσ διζγερςθσ και τθσ απόκριςθσ. Για τθν εξζταςθ των ςτερεϊν ςωμάτων 

ςε τζτοιεσ μορφζσ απόκριςθσ, ολίςκθςθσ και λικνιςμοφ, απαραίτθτθ προχπόκεςθ 

αποτελεί θ γνϊςθ των ςυντελεςτϊν τριβισ και αποκατάςταςθσ (ςυντελεςτισ 

κροφςθσ) που επθρεάηουν αυτά τα φαινόμενα. Τον τελευταίο μιςό αιϊνα ζχει 

παρουςιαςτεί ιδιαίτερο ενδιαφζρον από τθ διεκνι επιςτθμονικι κοινότθτα για τθ 

μελζτθ των παραπάνω μορφϊν απόκριςθσ χάρθ ςτουσ εξισ κυρίωσ λόγουσ: 

1) Και οι δφο μορφζσ απόκριςθσ μποροφν να εμφανιςτοφν αφενόσ ςε 

δομικά ςυςτιματα, αφετζρου ςε διάφορα αντικείμενα όταν υποβλθκοφν ςε 

δυναμικζσ διεγζρςεισ. Βαςικι προχπόκεςθ βζβαια είναι θ φπαρξθ ςυνκθκϊν 

ελεφκερθσ ζδραςισ. Ραραδείγματα εφαρμογϊν παρατθροφνται ςε ςφγχρονεσ 

εγκαταςτάςεισ με άκαμπτα δομικά ςυςτιματα, ςε ςτοιχεία μθχανϊν, ςε 

πυρθνικοφσ ςτακμοφσ και ιδιαίτερα ςτα υπζργεια δοχεία αποκικευςθσ των 
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ραδιενεργϊν αποβλιτων τουσ. Επίςθσ ζπιπλα, μουςειακά εκκζματα, αρχαία 

μνθμεία και μνθμειακά αντικείμενα αποτελοφν χαρακτθριςτικά παραδείγματα με 

τζτοιεσ αποκρίςεισ. 

2) Επειδι μζςα από τθν απόκριςθ τθσ ολίςκθςθσ ι του λικνιςμοφ 

αποςβαίνεται μεγάλθ ποςότθτα ενζργειασ, υπάρχει ερευνθτικό ενδιαφζρον για να 

μποροφν να ςχεδιάηονται δομικά ςυςτιματα, κφρια ι δευτερεφοντα, κατά τζτοιο 

τρόπο ϊςτε να αναπτφςςουν κάποια από αυτζσ τισ αποκρίςεισ. Για παράδειγμα, 

κτιριακι καταςκευι όπου θ βάςθ κεμελίωςισ τθσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

ολιςκαίνει επθρεάηοντασ φυςικά και τθν απόκριςθ τθσ ανωδομισ. 

3) Ο ζλεγχοσ περιπτϊςεων ανάπτυξθσ ολίςκθςθσ ι λικνιςμοφ ςε 

ςχετικά άκαμπτεσ καταςκευζσ και ο οριςμόσ ακραίων τιμϊν ςτα πλαίςια 

διαμόρφωςθσ των αντιςειςμικϊν κανονιςμϊν.  

 

Μεγάλο ενδιαφζρον και ειδικότερα ςτον Ελλαδικό χϊρο παρουςιάηει θ 

μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των αρχαίων μνθμείων ςε περίπτωςθ ςειςμοφ. Για να 

κατανοιςουμε τον τρόπο ςυμπεριφοράσ αυτϊν των καταςκευϊν υπό ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ εξετάηουμε διεξοδικά τον τρόπο ςυμπεριφοράσ των ελεφκερα 

εδραηόμενων ςτερεϊν ςωμάτων. Στο διςδιάςτατο χϊρο και κάτω από οριηόντιεσ 

διεγζρςεισ τθσ βάςθσ τουσ, θ εξζταςθ αυτι εςτιάηεται ςτθ μελζτθ τθσ απόκριςθσ 

των ςωμάτων αυτϊν ςε ολίςκθςθ και λικνιςμό. 

 

Κοινό γνϊριςμα όλων των ερευνθτικϊν προςπακειϊν είναι ότι θ εξζταςθ 

τθσ απόκριςθσ των δομικϊν ςυςτθμάτων ι αντικειμζνων, ςε ολίςκθςθ και 

λικνιςμό, γίνεται με τθν παραδοχι ότι αυτά ςυμπεριφζρονται ωσ ςυμπαγι 

ςτερεά άκαμπτα ςϊματα. Η παραδοχι αυτι γίνεται διότι οι μετατοπίςεισ που 

προκφπτουν από τζτοιεσ μορφζσ απόκριςθσ είναι ςυγκριτικά πολφ μεγαλφτερεσ 

από τυχόν παραμορφϊςεισ που αναπτφςςονται, και επομζνωσ οι 

παραμορφϊςεισ αγνοοφνται. Τονίηεται, ακόμθ, ότι παρά τθν ιδθ μεγάλθ 

ερευνθτικι προςπάκεια, υπάρχουν ςιμερα αρκετά κζματα που δεν ζχουν 

διερευνθκεί ι βρίςκονται ςε πολφ προκαταρκτικό ςτάδιο μελζτθσ. 

 

4.2 τόχοσ τησ εργαςίασ 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία επιδιϊκεται ςτο πρόγραμμα ανάλυςθσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE θ προςομοίωςθ ςτατικϊν μοντζλων που 

απαρτίηουν ζναν αρχαίο ναό υπό ςειςμικζσ διεγζρςεισ μιασ διεφκυνςθσ τθσ 

βάςθσ τουσ . Ριο ςυγκεκριμζνα, κα μελετθκοφν ζνασ μονοςπόνδυλοσ κίονασ, ζνασ 

πολυςπόνδυλοσ κίονασ ο οποίοσ αποτελείται από 6 ςπονδφλουσ των οποίων θ 

διάμετροσ μειϊνεται κακϋφψοσ ,ζνα πλαίςιο το οποίο αποτελείται από δφο 

μονοςπόνδυλουσ κίονεσ ,ζνα πλαίςιο το οποίο αποτελείται από δφο 

πολυςπόνδυλουσ κίονεσ ,κακϊσ και μία κιονοςτοιχία θ οποία απαρτίηεται από ζξι 
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κίονεσ μονοςπόνδυλου χαρακτιρα .Οι προςομοιϊςεισ ζγιναν με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε οι διαςτάςεισ και οι παράμετροι του κάκε μοντζλου ,όπωσ είναι θ μάηα ,ο 

ειδικό βάροσ κακϊσ  θ ςτροφικι ροπι αδράνειασ να προςομοιάηουν με απολφτωσ 

ρεαλιςτικό τρόπο  μοντζλα τα οποία αποτελοφν μζροσ ςπουδαίων μνθμείων που 

υπάρχουν ςτον Ελλαδικό χϊρο .Οι βάςεισ των μοντζλων κα υποβλθκοφν ςε ζνα 

εφροσ ςειςμικϊν διεγζρςεων και κα εξεταςτεί για κάκε διζγερςθ θ απόκριςθσ 

τουσ ςε λικνιςμό και ολίςκθςθ. Επίςθσ μζροσ τθσ εργαςίασ είναι και εξερεφνθςθ 

τθσ απόκριςθσ των μοντζλων ςε διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ και 

απόςβεςθσ ,με ςκοπό να ερευνθκεί θ ςειςμικι ευαιςκθςία των μοντζλων. Στθ 

ςυνζχεια κα γίνει ςφγκριςθ των μοντζλων μεταξφ τουσ με ςκοπό τθν εξαγωγι 

χριςιμων και λογικϊν ςυμπεραςμάτων για τθ ςειςμικι απόκριςθ κιόνων και 

κιονοςτοιχιϊν αρχαίων μνθμείων. 

 

4.3 Διάρθρωςη τησ εργαςίασ 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία μαηί με παρόν ειςαγωγικό κεφάλαιο 

αποτελείται από δεκαπζντε κεφάλαια και ζνα παράρτθμα. Στο 5ο κεφάλαιο 

γίνεται μια ςφντομθ αναφορά για ςτθ κεωρεία πίςω από τθν ολίςκθςθ, τθν 

λικνιςτικι ςυμπεριφορά και τθν ανατροπι ςτερεϊν ςωμάτων. Στο 6ο κεφάλαιο 

παρουςιάηεται ςφντομα το πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE και 

κάποιεσ βαςικζσ παραδοχζσ που χρθςιμοποιεί για τθν ανάλυςθ των ςωμάτων. 

Στο 7ο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά ςτουσ ςειςμοφσ που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτθν ανάλυςθ τον μοντζλων και παρακζτονται τα επιταχυνςιογραφιματα τουσ. 

Στθ ςυνζχεια, ςτο 8ο  κεφάλαιο παρουςιάηονται κάποιεσ παλαιότερεσ μελζτεσ 

ςχετικά με τθν απόκριςθ παρόμοιων καταςκευϊν που αναλφονται ςτθν παροφςα 

εργαςία και επίςθσ αναφζρονται βαςικζσ τεχνικζσ για τθ προςομοίωςθ των 

μοντζλων ςτο Abaqus/CAE. Από το κεφάλαιο 9 ζωσ το κεφάλαιο 13 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για κάκε μοντζλο ξεχωριςτά για τισ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν και για τισ παραμζτρουσ που ορίςτθκαν. 

Ακόμα, ςτο κεφάλαιο 14 παρουςιάηονται οι ςυγκρίςεισ των μοντζλων μεταξφ 

τουσ μαηί με ςυμπεράςματα τα οποία εξαχκικαν από τθ ςφγκριςθ και τζλοσ ςτο 

κεφάλαιο 15 αναλφονται κάποια βαςικά ςυμπεράςματα και παρατθριςεισ τα 

οποία αντλικθκαν από τισ αναλφςεισ των μοντζλων. Τζλοσ, παρατίκενται ζνα 

εκτενζσ παράρτθμα, ςτο οποίο αναλφεται επακριβϊσ θ μοντελοποίθςθ του 

πολυςπόνδυλου κίονα ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE.  
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5 ΘΕΨΡΕΙΑ ΛΙΚΝΙΣΙΚΗ ΚΙΝΗΗ ΣΕΡΕΨΝ ΨΜΑΣΨΝ 

5.1 Ολίςθηςη ςτερεών ςωμάτων-ςυντελεςτήσ τριβήσ 

 

Ππωσ είναι γνωςτό, ζνα ςϊμα το οποίο εδράηεται ςε μια βάςθ χωρίσ 

περιοριςμό, υποβαλλόμενο ςε οριηόντια δφναμθ αντιςτζκεται ςτθ κίνθςι του με 

δυνάμεισ ςυνάφειασ που ονομάηουμε ςυλλογικά δφναμθ τριβισ .Η διεφκυνςθ τθσ 

τριβισ είναι παράλλθλθ προσ τθν επιφάνεια επαφισ και θ φορά τθσ αντίκετθ τθσ 

επιβαλλόμενθσ δφναμθσ. Επίςθσ, ζχει ςθμείο εφαρμογισ τθν διεπιφάνεια 

ςϊματοσ-βάςθσ. Από τθν αρχικι κζςθ θρεμίασ , αυξανόμενθσ τθσ επιβαλλόμενθσ 

δφναμθσ αυξάνεται και θ δφναμθ τριβισ, ζτςι ϊςτε να διατθρείται θ ιςορροπία 

μεταξφ των δφο δυνάμεων. Πταν θ οριηόντια δφναμθ ξεπεράςει µια οριακι τιμι 

που ονομάηεται δφναμθ ςτατικισ τριβισ (Τςτ) το ςϊμα αρχίηει να ολιςκαίνει. 

Καλείται ςυντελεςτισ ςτατικισ τριβισ (µςτ) ο λόγοσ τθσ δφναμθσ ςτατικισ τριβισ 

προσ τθν κατακόρυφθ αντίςταςθ τθσ βάςθσ: 

μςτ= Τςτ / Ν 

(
(5.1) 

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ το ςϊμα ςυνεχίηει να υφίςταται δφναμθ 

τριβισ. Η οριηόντια δφναμθ που απαιτείται για να ςυνεχίςει το ςϊμα να 

ολιςκαίνει µε ςτακερι ταχφτθτα ονομάηεται δφναμθ τριβισ ολίςκθςθσ (Τολ) και ο 

λόγοσ αυτισ προσ τθν κατακόρυφθ αντίςταςθ τθσ βάςθσ ςυντελεςτισ τριβισ 

ολίςκθςθσ (µολ): 

μολ = Τολ / Ν (5.2) 

 

και γενικά ιςχφει µολ < µςτ 

Επίςθσ, θ δφναμθ τριβισ ολίςκθςθσ παραμζνει ςτακερι παρά τθν 

οποιαδιποτε αφξθςθ τθσ οριηόντιασ δφναμθσ κατά τθν ολίςκθςθ του ςϊματοσ. Οι 

ςυντελεςτζσ ςτατικισ τριβισ και τριβισ ολίςκθςθσ εξαρτϊνται µόνο από τθ φφςθ 

των επιφανειϊν που εφάπτονται, και είναι ανεξάρτθτοι τθσ μάηασ του ςϊματοσ 

και του εμβαδοφ τθσ επιφάνειασ επαφισ. Πταν θ βάςθ ζδραςισ ενόσ ςτερεοφ 

ςϊματοσ ελεφκερα εδραηόμενου ςε οριηόντιο επίπεδο κινείται, τότε το ςτερεό 

ςϊμα είτε παρακολουκεί τθν κίνθςθ τθσ βάςθσ, είτε ολιςκαίνει πάνω ς’ αυτιν. 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-16- 
 

 

χιμα 5.1 τερεό ςώμα ςε δυναμικι διζγερςθ τθσ βάςθσ του. 

 

Στο ςχιμα   ̈ και  ̈  είναι οι επιταχφνςεισ τθσ βάςθσ κατά τθν κατακόρυφθ 

και οριηόντια διεφκυνςθ αντίςτοιχα. Επίςθσ Χ και Υ είναι οι οριηόντιεσ και 

κατακόρυφεσ αντίςτοιχα μετακινιςεισ του ςτερεοφ ςϊματοσ. Ζτςι, ςτθν 

περίπτωςθ που το ςϊμα ακολουκεί τθν κίνθςθ τθσ βάςθσ κα ιςχφουν: 

 ̇ =  ̇ και  ̇ =  ̇, κακϊσ και 

  ̈ =  ̈και  ̈ =  ̈ ,  

όπου θ πρϊτθ παράγωγοσ των παραπάνω ςυμβολιςμϊν αντιςτοιχεί ςτθν 

ταχφτθτα, ενϊ θ δεφτερθ ςτθν επιτάχυνςθ του ςτερεοφ ςϊματοσ ι τθσ βάςθσ 

ζδραςισ του. Οπότε, ςφμφωνα µε τθν αρχι του D’Alembert οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ 

του ςτερεοφ ςϊματοσ για τισ διευκφνςεισ Χ και Υ κα είναι ωσ εξισ: 

 

𝑚Ẍ = 𝑇 

(
(5.3) 

 

𝑚  ̈  𝑁 – 𝑚g 

(
(5.4) 
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όπου m θ μάηα του ςτερεοφ και Ν θ κατακόρυφθ αντίςταςθ που αςκείται ςτο 

ςϊμα από τθ βάςθ ζδραςισ του. Με αντικατάςταςθ των και τροποποίθςθ των 

παραπάνω εξιςϊςεων προκφπτουν:  

 

T=m ̈ 

 

(
(5.5) 

 

N=mg ( 1+ 
 ̈

 
 ) 

 

(
(5.6) 

Για να ολιςκιςει το ςτερεό ςϊμα κα πρζπει θ αδρανειακι δφναμθ m ̈ να 

γίνει ίςθ ι μεγαλφτερθ τθσ δφναμθσ ςτατικισ τριβισ: 

m  ̈   Tςτ 

Αλλά  μςτ = Τςτ / Ν, δθλαδι µςτ N = Τςτ . Αντικακιςτϊντασ το Ν από τθν (2.6) 

προκφπτει ότι: 

m   ̈  mμςτ g (1 + 
 ̈

  
 ) 

Λόγω του ότι   ̈ =  ̈ ζπεται ότι όταν αρχίςει θ ολίςκθςθ θ οριηόντια 

επιτάχυνςθ διζγερςθσ τθσ βάςθσ πλθροί τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 ̈   ςτg ( 1 + 
 ̈

 
 ) (5.7) 

Αν αγνοιςουμε τθν φπαρξθ τθσ κατακόρυφθσ διζγερςθσ προκφπτει πωσ 

ολίςκθςθ εμφανίηεται όταν: 

 

 ̈  μςτg 

 

(5.8) 
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5.2 Λικνιςμόσ ςτερεών ςωμάτων 

 

Κάτω από δυναμικζσ διεγζρςεισ τθσ βάςθσ ενόσ ελεφκερα εδραηόμενου 

ςτερεοφ ςϊματοσ, εκτόσ από το φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ υπάρχει και θ 

πικανότθτα εμφάνιςθ του φαινομζνου του λικνιςµοφ, δθλαδι του 

αναςθκϊματοσ του ςτερεοφ από τθ βάςθ ζδραςισ του και τθσ περιςτροφισ του 

γφρω από κάποια ακμι τθσ βάςθσ του που εξακολουκεί να βρίςκεται ςε επαφι 

µε τθ βάςθ ζδραςισ του. Ραραδεχόμαςτε και πάλι πωσ το ςϊμα ακολουκεί τθν 

κίνθςθ τθσ βάςθσ, οπότε ιςχφουν οι εξιςϊςεισ (2.5) και (2.6). Για να εμφανιςτεί 

λικνιςµόσ κα πρζπει θ ροπι που δθμιουργεί το ηεφγοσ δυνάμεων του βάρουσ του 

ςϊματοσ και τθσ αντίςταςθσ τθσ βάςθσ να υπερκεραςτεί από τθ ροπι τθν οποία 

δθμιουργοφν θ αδρανειακι δφναμθ και θ δφναμθ ςτατικισ τριβισ. Στθν 

κατάςταςθ ιςορροπίασ (ςχ. 5.2) ιςχφει: 

 

χιμα 5.2 Ιςορροπία δυνάμεων. 

m ̈   
 

 
 = mg ( 1 +  

 ̈

 
 )    , οριακά δε : 

m ̈   
 

 
 = mg ( 1 + 

 ̈

 
 )   

 

 
       (5.9)  

Ζπεται πωσ για να αρχίςει ο λικνιςμόσ κα πρζπει: 

m ̈   
 

 
   mg ( 1 + 

 ̈

 
 )   

 

 
 , ι 

 ̈    
 

 
 ) g ( 1 + 

 ̈

 
 )       (5.10) 

Συγκρίνοντασ τισ εξιςϊςεισ (5.7) και (5.10) καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι: 

μςτ    
 

 
 )    Το ςτερεό ςϊµα κα αποκρικεί ςε ολίςκθςθ.  (5.11) 

μςτ   ( 
 

 
 )    Το ςτερεό ςϊµα κα αποκρικεί ςε λικνιςµό.  (5.12) 
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Αν εφαρμόςουμε τθν αρχι του D’Alembert για τισ ροπζσ γφρω από τθν ακμι Ο 

και Οϋ (ςχ. 5.3), μποροφμε να διατυπϊςουμε τισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ τθσ 

λικνιςτικισ κίνθςθσ για κετικζσ και αρνθτικζσ γωνίεσ περιςτροφισ: 

Io  ̈ + mR ̈ cos ( κcr – κ ) + mg ( 1 + 
 ̈

 
 ) R sin ( κcr – κ ) = 0 , για κ   0   (5.13) 

Ιο  ̈ + mR ̈ cos ( κcr + κ ) + mg ( 1 + 
 ̈

 
 ) R sin ( κcr + κ ) = 0 , για κ   0  (5.14)  

 

 

χιμα 5.3 Λικνιηόμενο ςτερεό ςώμα. 
 

 

5.3  Ανατροπή λικνιζόμενου κίονα 

Η ολίςκθςθ και ο λικνιςμόσ είναι οι δφο τρόποι με τουσ ζνα ελεφκερα 

εδραηόμενο ςϊμα μπορεί να μετακινθκεί ςε ςχζςθ με τθ βάςθ του ι το ζδαφοσ. 

Οι πιο ςθμαντικζσ ερωτιςεισ ςτισ οποίεσ  οι ερευνθτζσ προςπακοφν να βρουν 

λφςεισ και λογικά ςυμπεράςματα είναι υπό ποιεσ ςυνκικεσ ζνα ςϊμα κάνει 

ολίςκθςθ και υπό ποιεσ ςυνκικεσ ζνα ςϊμα κάνει λικνιςμό. Δθλαδι ςε ποιεσ 

επιταχφνςεισ ζνα ςϊμα παραμζνει αμετακίνθτο και για ποιο λόγο καταςκευζσ 

ςτενισ γεωμετρίασ καταφζρνουν να επιηοφν από ςειςμοφσ. Επίςθσ εξαιρετικά 

ςθμαντικό είναι θ απάντθςθ ςτο ερϊτθμα με ποιο τρόπο ζνα ςϊμα – καταςκευι 

υπόκειται ςε ανατροπι αλλά και πϊσ να προςτατζψουμε αρχαία μνθμεία και 

καταςκευζσ γνωρίηοντασ τισ ιδιότθτζσ τθσ. Ρρόςφατεσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι 

ζνα μεμονωμζνο block ,μπορεί να ανατραπεί με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ: 

1) Με μία ι περιςςότερεσ προςκροφςεισ. 

2)  Χωρίσ πρόςκρουςθ. 
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Σφμφωνα με τθ παρακάτω φωτογραφία, γίνεται αντιλθπτό πόςο δφςκολθ 

είναι θ προςζγγιςθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ ι τθσ ανατροπισ των 

υποςτυλωμάτων ι των ελεφκερα εδραηόμενων καταςκευϊν. Δφο υποςτυλϊματα 

τα οποία υπόκεινται ςτον ίδιο ςειςμό ζχουν διαφορετικι απόκριςθ. Το ζνα 

ανετράπθ , ενϊ το άλλο παρζμεινε ςτακερό .Το πλαίςιο τθσ παρακάτω 

φωτογραφίασ παρζμεινε ςτακερό όπωσ ακριβϊσ αναμενόταν. 

 

χιμα 5.4 Ανατροπι ελεφκερα εδραηόμενων υποςτυλωμάτων  
μετά από ςειςμό. 
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6  ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 

Σο πρόγραμμα ανάλυςησ πεπεραςμένων ςτοιχείων Abaqus/CAE 

Στθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Abaqus/CAE 2018 

student edition, το οποίο ζχει ικανότθτα επίλυςθσ οποιουδιποτε τφπου 

ανάλυςθσ εκμεταλλευόμενο τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Υπάρχουν 

γενικά δφο τρόποι προςζγγιςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ: 

α) Μζςω του Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment), το οποίο 

αποτελεί το βαςικό interface («διαςφνδεςθ») του προγράμματοσ, δθλαδι τον 

τρόπο «επικοινωνίασ» του χριςτθ µε το πρόγραμμα. Από αυτό είναι προςβάςιμεσ 

όλεσ οι δυνατότθτεσ προγράμματοσ, όπωσ ο οριςμόσ των χαρακτθριςτικϊν των 

εκάςτοτε επικυμθτϊν αναλφςεων και θ επίλυςι αυτϊν. Επίςθσ, µζςω του CAE 

γίνεται θ αξιολόγθςθ των αναλφςεων μετά τθν επίλυςι τουσ (ςχ. 6.1). 

 β) Μζςω τθσ δθμιουργίασ «αρχείων ειςαγωγισ» (input files), τα οποία 

ςυντάςςονται µε απλό πρόγραμμα επεξεργαςίασ κειμζνου και περιζχουν όλα τα 

ςτοιχεία τθσ εκάςτοτε ανάλυςθσ. Αυτά ςτθ ςυνζχεια δίνονται προσ επίλυςθ ςτισ 

υπολογιςτικζσ μθχανζσ του Abaqus, δθλαδι τα Abaqus/Standard και 

Abaqus/Explicit. 

 

χιμα 6.1 Σο περιβάλλον εργαςίασ του Abaqus/CAE. 
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Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το Abaqus/Standard 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε ςτατικζσ αναλφςεισ, ενϊ το Abaqus/Explicit 

ενδείκνυται για δυναμικζσ, µθ γραμμικζσ αναλφςεισ ι για προβλιματα 

μετάδοςθσ κυμάτων, οπότε είναι και θ μθχανι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία.  

Στθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων το κάκε ςϊμα χωρίηεται νοθτά 

ςε πολλά µικρά ςτοιχεία µζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ διακριτοποίθςθσ («meshing»). 

Το κάκε ςτοιχείο πλζον εκλαμβάνεται ωσ ξεχωριςτό ςϊμα, µε απλά γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά και τισ δικζσ του εξιςϊςεισ ιςορροπίασ, οι οποίεσ 

αλλθλοεξαρτϊνται από τα γειτονικά του ςτοιχεία. Η επίλυςθ τθσ εκάςτοτε 

ανάλυςθσ γίνεται µε αρικμθτικι ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων ιςορροπίασ του 

ςυνόλου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε ςτάδια μικρισ χρονικισ διάρκειασ. Η 

διάρκεια του κάκε ςταδίου ονομάηεται βιμα αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ, ι απλϊσ 

βιμα ολοκλιρωςθσ. Με τον τρόπο αυτό δφναται να αυξθκεί µεν θ ακρίβεια τθσ 

λφςθσ, ειςάγονται δε επιπλζον ανφπαρκτεσ ςτθν πραγματικότθτα δυνάμεισ 

ανάμεςα ςτα ςτοιχεία, τζτοιεσ ϊςτε να αντιςτακμιςτοφν φαινόμενα 

παραμόρφωςθσ των ςτοιχείων, τα λεγόμενα φαινόμενα «hourglassing». Αυτά δεν 

μποροφν να ελεγχκοφν αλλιϊσ από το πρόγραμμα (ςχ. ), κακϊσ για κάκε ςτοιχείο 

οι εξιςϊςεισ ιςορροπίασ λαμβάνονται ςε ζνα ςθμείο ολοκλιρωςθσ («integration 

point») . 

 

χιμα 6.2 Παραμόρφωςθ ςτοιχείου υπό καμπτικι ροπι Μ. 

Στο παραπάνω ςχιμα το ςθμείο ολοκλιρωςθσ είναι το κζντρο του 

ςτοιχείου. Το ςτοιχείο ςτθν πραγματικότθτα παραμορφϊνεται, κάτι τζτοιο όμωσ 

δεν γίνεται αντιλθπτό από το πρόγραμμα κακϊσ οφτε θ κζςθ του κζντρου, οφτε 

το μικοσ των διάςτικτων γραμμϊν, οφτε θ μεταξφ τουσ γωνία ζχει αλλάξει. Κατά 

ςυνζπεια, το ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο είναι ανίκανο να αντιςτακεί ςε αυτοφ του 

είδουσ τθν παραμόρφωςθ . 

Οι επιπλζον αυτζσ δυνάμεισ παράγουν κάποιο ζργο κατά τθ διάρκεια τθσ 

ανάλυςθσ, ςυνικωσ αμελθτζο, αλλά οδθγοφν ςτθν απϊλεια ποςότθτασ 

ενζργειασ. Το Abaqus ονομάηει αυτιν τθν απϊλεια  τεχνθτι ενζργεια τροπισ 

(«artificial strain energy»). Θεωρθτικά, όςο μικρότερθ είναι αυτι θ ενζργεια ςε 

ςχζςθ µε τισ υπόλοιπεσ, “πραγματικζσ” ενζργειεσ, και όςο πιο πυκνι είναι θ 

διακριτοποίθςθ του δοκιμίου, τόςο θ λφςθ προςεγγίηει τθν πραγματικι . 
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7 ΕΙΜΙΚΕ ΔΙΕΓΕΡΕΙ 

Οι βάςεισ των μοντζλων υπεβλικθςαν ςε ζνα εφροσ ςειςμικϊν 

διεγζρςεων .Οι ςειςμοί οποίοι χρθςιμοποιικθκαν είναι ο ςειςμόσ τθσ L'Aquila τθσ 

Ιταλίασ το 2009, ο ςειςμόσ τθσ Καλαμάτασ το 1986 και ο ςειςμόσ τθσ Ράρνθκασ το 

1999. Ραρακάτω παρατίκενται οριςμζνεσ χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με 

αυτζσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ. 

7.1 ειςμόσ L'Aquila 2009 

Στισ 6 Απριλίου του 2009 και ϊρα 3:32 π.μ τοπικι ςυνζβθ ςειςμόσ ιςχφοσ 

6.3 MW ι μεγζκουσ   5,9 ςτθν κλίμακα ρίχτερ .Το επίκεντρο του ςειςμοφ ιταν 7 

χιλιόμετρα τθσ πόλθσ L'Aquila τθσ Ιταλίασ .Ραρακάτω παρατίκενται τα 

επιταχυνςιογραφιματα του ςειςμοφ κατά τθ διεφκυνςθ X ,κατά τθ διεφκυνςθ Y 

και κατά τθ διεφκυνςθ Z. Η χρονικι διάρκεια του ςειςμοφ ιταν 55 δευτερόλεπτα . 

 

χιμα 7.1 Επιταχυνςιογράφθμα L'Aquila κατά τθ διεφκυνςθ x. 
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χιμα 7.2 Επιταχυνςιογράφθμα L'Aquila κατά τθ διεφκυνςθ y. 

 

 

χιμα 7.3 Επιταχυνςιογράφθμα L'Aquila κατά τθ διεφκυνςθ z. 
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7.2 ειςμόσ Καλαμάτα 1986 

Στισ 13 Σεπτεμβρίου του 1986 και ϊρα 8.23 μ.μ τοπικι ςυνζβθ ςειςμόσ 

ιςχφοσ 6.2 ςτθ κλίμακα ρίχτερ .Το επίκεντρο του ςειςμοφ ιταν ςτθ Καλαμάτα 

.Ραρακάτω παρατίκενται  τα επιταχυνςιογραφιματα του ςειςμοφ κατά τθ 

διεφκυνςθ X ,κατά τθ διεφκυνςθ Y και κατά τθ διεφκυνςθ Z .Η χρονικι διάρκεια 

του ςειςμοφ είναι 31 δευτερόλεπτα. 

    

χιμα 7.4  Eπιταχυνςιογράφθμα  Καλαμάτα κατά τθ διεφκυνςθ x. 

 

χιμα 7.5 Eπιταχυνςιογράφθμα Καλαμάτα κατά τθ διεφκυνςθ y. 
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7.3 ειςμόσ Πάρνηθα 1999 

Ο ςειςμό τθσ Ράρνθκασ ,ωσ γνωςτόσ και ωσ ςειςμόσ τθσ Ακινασ του 1999, 

με μζγεκοσ 5.9 τθσ κλίμακασ ρίχτερ, ζλαβε χϊρα ςτισ 7 Σεπτεμβρίου 1999 και 2:56 

τοπικι ϊρα .Το επίκεντρο του ςειςμοφ ιταν 18 χιλιόμετρα από το Σφνταγμα τθσ 

Ακινασ .Ραρακάτω παρατίκενται τα επιταχυνςιογραφιματα του ςειςμοφ κατά τθ 

διεφκυνςθ X, κατά τθ διεφκυνςθ Y, κατά τθ διεφκυνςθ Z. Η χρονικι διάρκεια του 

ςειςμοφ είναι 35 δευτερόλεπτα. 

 

χιμα 7.6  Επιταχυνςιογράφθμα φνταγμα κατά τθ διεφκυνςθ x. 

 

χιμα 7.7 Eπιταχυνςιογράφθμα φνταγμα κατά τθ διεφκυνςθ y. 
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χιμα 7.8  Επιταχυνςιογράφθμα φνταγμα κατά τθ διεφκυνςθ z. 
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8 ΠΑΛΑΙΟΣΕΡΕ ΑΝΑΥΟΡΕ – ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ ΚΑΙ 

ΕΙΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΗ ΑΡΦΑΙΨΝ ΜΝΗΜΕΙΨΝ 

Συγκεκριμζνα μεγάλο αρικμό ερευνϊν και επιςτθμονικϊν μελετϊν ζχουν 

γίνει τα τελευταία χρόνια με βαςικό ςτόχο τθν προςζγγιςθ τθσ ςειςμικισ 

απόκριςθσ ςτατικϊν ςυςτθμάτων όπωσ ζνα ελεφκερο εδραηόμενο υποςτφλωμα 

κακϊσ και πλαίςια τα οποία είναι ικανά να κινοφνται ςτθ βάςθ τουσ χωρίσ 

περιοριςμό .Βζβαια θ ερευνθτικι μελζτθ δε περιορίηεται εκεί κακϊσ αντικείμενο 

μελζτθσ αποτελεί και θ προςζγγιςθ τθσ απόκριςθσ ςυςτθμάτων τα οποία 

αποτελοφνται από παραπάνω από ζνα ςπονδφλουσ, όπωσ είναι οι 

πολυςπόνδυλοι κίονεσ και τα πλαίςια τα οποία αποτελοφνται από 

πολυςπόνδυλουσ κίονεσ .Ραρακάτω παρουςιάηονται οριςμζνεσ  από τισ 

ερευνθτικζσ εργαςίεσ αναφορικά με τθ προςζγγιςθ τζτοιων προβλθμάτων. 

8.1 Παλαιότερεσ αναφορέσ  

Ειδικότερα, ο Ante Buzov,o Jure Radnic,o Nikola Grgic και ο Goran Baloevic  

του πανεπιςτθμίου του Split ,δθμοςίευςαν μία ερευνθτικι εργαςία 

παρουςιάηοντασ τα αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ  του φψουσ του ςπονδφλου 

ςτθν ςειςμικι ςυμπεριφορά και φζρουςα ικανότθτα ελεφκερα εδραηόμενων 

υποςτυλωμάτων. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι μία αφξθςθ ςτον αρικμό των 

ςπονδφλων ςτο υποςτφλωμα μπορεί να αυξιςει θ να μειϊςει ςθμαντικά τθ 

μζγιςτθ μετακίνθςθ ςτθ κορυφι του υποςτυλϊματοσ ανάλογα με το τφπο του 

εφαρμοηόμενου επιταχυνςιογραφιματοσ. 

Ακόμα, ζρευνα ςχετικά με τθν απόκριςθ μεμονωμζνων κιόνων και 

κιονοςτοιχιϊν υπό διάφορεσ ςειςμικζσ εντάςεισ, δθμοςίευςαν και θ κα Σοφία 

Καραφάγκα, ο κοσ Γρθγόρθσ Τςινίδθσ, θ κα Πλγα Ντινοφδθ και ο κοσ Κυριαηισ 

Ριτιλάκθσ του Αριςτοτζλειου Ρανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ. 

Επίςθσ, ερευνθτικι εργαςία ςχετικά με τθ δυναμικι ςυμπεριφορά 

μεμονωμζνου κίονα δθμοςίευςε και θ κα Ραπαλοφ, του Τεχνολογικοφ 

Εκπαιδευτικοφ Ιδρφματοσ δυτικισ Ελλάδασ, κατά τθν οποία  τα πειραματικά 

αποτελζςματα δυναμικισ απόκριςθσ υποςτυλϊματοσ το οποίο αποτελείται από 

πολλοφσ ςφονδφλουσ ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα τα οποία προκφπτουν 

από ανάλυςθ του μοντζλου αρικμθτικά ςφμφωνα με τθ κεωρεία των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ προςζγγιςθ τθσ 

δυναμικισ ςυμπεριφοράσ του υποςτυλϊματοσ μπορεί να επιτευχκεί με 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ με τθ κατάλλθλθ επιλογι παραμζτρων. 

Επιπρόςκετα, ο κοσ Ριτιλάκθσ και θ καΤαβοφτςκθ του Αριςτοτζλειου 

Ρανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ παρουςίαςαν εργαςία, ςτόχοσ τθσ οποίασ ιταν θ 

ςειςμικι απόκριςθ μονολικικϊν αρχαιοελλθνικϊν κιόνων. Για τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων κακϊσ και λόγω τθσ δυςκολίασ εξαγωγισ αποτελεςμάτων λόγω 
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τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ τζτοιων ςυςτθμάτων χρθςιμοποιικθκε 

κατάλλθλθ αρικμθτικι μζκοδο. Η μοντελοποίθςθ ζγινε με το πρόγραμμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Ansys v.11.0. H εργαςία καταλιγει με τθν προςζγγιςθ 

τθσ κρίςιμθσ επιτάχυνςθσ κατάρρευςθσ του υποςτυλϊματοσ υπό ςυγκεκριμζνεσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ. 

Επίςθσ, μελζτθ ςχετικά με τθ δυναμικι απόκριςθ κιόνων πολλαπλϊν 

ςφονδφλων ζχουν δθμοςιεφςει και ο κ. Δ. Κ. Μπάροσ ςε ςυνεργαςία με τθ 

κ.Ραπαλοφ του Τεχνολογικοφ Εκπαιδευτικοφ Ιδρφματοσ δυτικισ Ελλάδασ 

,χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων .Η μοντελοποίθςθ 

των ςτατικϊν ςυςτθμάτων ζγινε με τθ βοικεια του προγράμματοσ Ansys. 

Ακόμα, ςτα πλαίςια τθσ προςπάκειασ προςζγγιςθσ τθσ ςειςμικισ 

απόκριςθσ ςτατικϊν ςυςτθμάτων ελεφκερα εδραηόμενων τα οποία υπόκειται ςε 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ, ο κοσ Ραπαλοίηου ςε ςυνεργαςία με το κ.Κομοδρόμο, 

δθμοςίευςαν εργαςία ,ςτθν οποία ερευνάται θ επιρροι οριςμζνων  παραμζτρων 

ςτθ ςειςμικι ςυμπεριφορά κιόνων και κιονοςτοιχιϊν αλλά και θ δυναμικι 

ςυμπεριφορά τζτοιων ςυςτθμάτων υπό τθν επίδραςθ ίδιων ςειςμικϊν 

διεγζρςεων. Για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ 

διακριτοφ ςτοιχείου DEM.  

Τζλοσ, ςθμαντικι ζρευνα ςχετικά με τθν ςειςμικι απόκριςθ κιόνων 

πολλϊν ςπονδφλων , τθν ςειςμικι  αξιοπιςτία των κλαςςικϊν μνθμείων αλλά και 

τθ διαδικαςία αποκατάςταςισ τουσ δθμοςίευςαν ο κοσ Ψυχάρθσ, ο κοσ 

Φραγκιαδάκθσ και ο κοσ Ιωάννου του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία πραγματοποιείται μία ςειςμικι αξιολόγθςθ κατάρρευςθσ 

ενόσ πολυςπόνδυλου κίονα χρθςιμοποιϊντασ προςομοίωςθ Monte Carlo  με 

ςυνκετικζσ κινιςεισ εδάφουσ. Η παρακάτω φωτογραφία είναι από τθν παραπάνω 

εργαςία που αναφζρκθκε και απεικονίηει δφο κίονεσ ,των οποίων ο αρικμόσ των 

ςπονδφλων είναι διαφορετικόσ όπωσ και θ απόκριςθ τουσ κάτω από τθν ίδια 

ςειςμικι απόκριςθ. Η μοντελοποίθςθ των κιόνων ζγινε με τθ μζκοδο διακριτϊν 

ςτοιχείων DEM. 

 

χιμα 8.1 Λικνίηουςεσ ςπονδυλωτζσ κολώνεσ 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-30- 
 

8.2 Προςομοίωςη και ςειςμική απόκριςη αρχαίων μνημείων 

Εδϊ και χιλιάδεσ χρόνια κα παρατθριςουμε ότι πάρα πολλά αρχαία μνθμεία 

και αρχαίοι ναοί ςυνεχίηουν ακλόνθτα να κοςμοφν τον Ελλαδικό και όχι μόνο 

χϊρο , καταφζρνοντασ να κρατιςουν ςτθ πλειοψθφία των περιπτϊςεων τθ δομι 

τουσ πζραν κάποιων βλαβϊν που προκλικθκαν από χιλιάδεσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ ςτισ οποίεσ ζχουν υποβλθκεί οι βάςεισ τουσ και από φκορά των 

υλικϊν τουσ ςτο πζραςμα των αιϊνων .Εξαιρετικά ςθμαντικό λοιπόν είναι θ 

μελζτθ τζτοιων μνθμείων ϊςτε να εξακριβωκεί ςε όποιον βακμό είναι εφικτό 

αυτό, λόγω δεδομζνων πρακτικϊν δυςκολιϊν όπωσ είναι θ προςζγγιςθ 

κατάλλθλων αδρανειακϊν παραμζτρων ,όπωσ είναι το ειδικό βάροσ του 

μαρμάρου, ο ςυντελεςτισ τριβισ και θ ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ .Ζτςι λοιπόν 

εξαιρετικά χριςιμοσ και ςθμαντικόσ είναι ο προςδιοριςμόσ τζτοιων παραμζτρων 

αλλά και οριςμζνων  τεχνικϊν όςον αφορά τθ προςομοίωςθ των αρχαίων 

μνθμείων ςε πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων .Ραρακάτω λοιπόν 

παρακζτονται ςυγκεκριμζνεσ πλθροφορίεσ που βοθκοφν τθ μοντελοποίθςθ 

μοντζλων, όπωσ ο μονοςπόνδυλοσ κίονασ ,ο πολυςπόνδυλοσ κίονασ και θ 

κιονοςτοιχία .Επίςθσ παρακζτονται και πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ςειςμικι 

απόκριςθ τζτοιων ςυςτθμάτων .Στο πρόγραμμα το οποίο παρατίκενται όλεσ 

αυτζσ οι πλθροφορίεσ είναι το Abaqus/CAE .  

8.2.1 Μονοςπόνδυλοι κίονεσ 

Για τθ προςομοίωςθ ενόσ μονολικικοφ κίονα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το 

λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE. Το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα 

δίνει τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ ενόσ μοντζλου είτε άκαμπτου (ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επιλζγουμε τφπο ςϊματοσ discrete rigid) είτε να γίνει θ 

προςομοίωςθ κεωρϊντασ ςυγκεκριμζνουσ παραμζτρουσ όπωσ είναι το μζτρο 

ελαςτικότθτασ και τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ (ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

επιλζγουμε τφπο ςϊματοσ deformable ).Ακόμα ,με τον προςδιοριςμό του κζντρου  

μάηασ του εκάςτοτε ςϊματοσ και ορίηοντασ τα αδρανειακά χαρακτθριςτικά και τθ 

μάηα ςε όλουσ τουσ άξονεσ περιςτροφισ ,κακίςταται θ δυνατότθτα απόδοςθσ 

πλιρωσ τθσ γεωμετρίασ του ςϊματοσ. 

Επίςθσ για περιςςότερθ ακρίβεια όςον αφορά τθ γεωμετρία του ςϊματοσ, 

ενδείκνυται και θ ςχεδίαςθ του μοντζλου ςτο Autocad, και ειςαγωγι του 

μοντζλου ςτο εκάςτοτε πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων .Ακόμα ,μία από τισ 

βαςικζσ παραδοχζσ που λαμβάνεται υπ’όψιν είναι ότι θ αλλθλεπίδραςθ του 

μονοςπόνδυλου κίονα με το ζδαφοσ γίνεται μζςω τθσ ξθράσ τριβι – ολίςκθςθσ 

και ότι ο κίονασ είναι ελεφκερα  εδραηόμενοσ ςτο ζδαφοσ .Μετζπειτα ,το 

Abaqus/CAE δίνει τθ δυνατότθτα μζςω τθσ εντολισ surface to surface interaction 

και ζτςι ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει τισ ιδιότθτεσ των επαφϊν .Οι ιδιότθτεσ αυτζσ 

είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ, ο οποίοσ λαμβάνει τιμζσ από 0.5 ζωσ 1.15 ανάλογα 
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κάκε φορά από τισ παραδοχζσ που λαμβάνει ο κάκε χριςτθσ και ο ςυντελεςτισ 

απόςβεςθσ . 

 

χιμα 8.2 Φωτογραφία του μοντζλου ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων Abaqus/CAE. 

Κατά τθ μελζτθ του μονοςπόνδυλου κίονα μπορεί κάποιοσ να 

παρατθριςει ότι οι βαςικζσ κινιςεισ που εκτελεί ζνασ κίονασ είναι θ λικνιςτικι .Η 

κίνθςθ αυτι παρατθρείται ςε ζνα εφροσ επιταχφνςεων των οποίων είναι ίςθ με τθ 

ραδινότθτα του ςϊματοσ ςε όρουσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ .Σε μεγαλφτερεσ 

επιταχφνςεισ και για τιμζσ οι οποίεσ ξεπερνοφν τισ τιμζσ του ςυντελεςτι τριβισ ο 

κίονασ μπορεί να εκτελεί ολίςκθςθ. Επίςθσ υπάρχουν περιοχζσ ςτισ οποίεσ το 

ςϊμα μπορεί να εκτελεί ςυνδυαςμζνθ κίνθςθ. Ακόμα, εξαιρετικά πικανό 

φαινόμενο είναι να παρατθρθκεί και περιςτροφι που ςτθ πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων οδθγεί ςε εκτόσ επιπζδου κίνθςθ. Ο κφριοσ λόγοσ για τον οποίο 

ςυμβαίνει αυτό είναι θ κυκλικι θ πολλζσ φορζσ γεωμετρία με ραβδϊςεισ ςτθ 

βάςθ του κίονα . 

8.2.2 Πολυςπόνδυλοι κίονεσ  

      Πςον αφορά τισ ςπονδυλωτζσ καταςκευζσ ,ςτο πρόγραμμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE , μποροφν να ειςαχκοφν ωσ μεμονωμζνα 

ςτερεά ςϊματα ,δθλαδι είτε με επιλογι τφποσ ςϊματοσ discrete rigid είτε με 

επιλογι τφποσ ςϊματοσ deformable, λαμβάνοντασ όμωσ υπϋόψιν όπωσ είπαμε 

και παραπάνω ςυγκεκριμζνουσ παράγοντεσ όπωσ είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ. 

Κάτι τζτοιο ςθμαίνει ότι ςθμαίνει ότι δίνεται θ δυνατότθτα ςτο ςϊμα είτε να 

ςτραφεί είτε να κινείται οριηόντια ςε επίπεδα προβλιματα. Σαφϊσ , για τθν 

εξαγωγι καλφτερων αποτελεςμάτων και ςυμπεραςμάτων, ενδείκνυται θ 

καταςκευι τριςδιάςτατων ςωμάτων λαμβάνοντασ υπ’όψιν τισ κινιςεισ του 

λικνιςμοφ και τθσ ολίςκθςθσ. Η επιλογι των παραμζτρων ςυνεχίηει να είναι 

κακοριςτικι κακϊσ μζςω τθσ εντολισ surface to surface interaction που δίνει τθ 

δυνατότθτα το Abaqus/CAE μποροφμε να κακορίςουμε τισ ιδιότθτεσ μεταξφ των 

ςπονδφλων. Επίςθσ όςον αφορά τθ γεωμετρία και τθ ςχεδίαςθ του ςϊματοσ 
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προτείνεται θ ειςαγωγι του μοντζλου ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ςχεδιαςμζνο ςτο Autocad ,για μεγαλφτερθ ακρίβεια. Στθ ςυνζχεια ορίηοντασ το 

κζντρο μάηασ του ςϊματοσ ,μασ δίνεται θ δυνατότθτα να ορίςουμε τθ μάηα και τα 

λοιπά αδρανειακά χαρακτθριςτικά. Ραραπάνω πλθροφορίεσ για τθν 

μοντελοποίθςθ πολυςπόνδυλου κίονα ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Abaqus/CAE υπάρχει ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ, ςτο παράρτθμα . 

 

χιμα 8.3 Φωτογραφία ςπονδυλωτών κιόνων ςε  
πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

 

χιμα 8.4  Φωτογραφία ςπονδυλωτισ καταςκευισ και  
διακριτοποίθςθ των ςπονδφλων 
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8.2.3 Κιονοςτοιχίεσ – Πλαιςιακέσ καταςκευέσ  

Αναφορικά με τθν αρχιτεκτονικι των κιονοςτοιχιϊν εφκολα παρατθρεί 

κάποιοσ τθν φπαρξθ επιςτυλίου πάνω ςτουσ μονολικικοφσ κίονεσ .Το 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα αποτελεί όλο μαηί μία κιονοςτοιχία .Η κιονοςτοιχία 

μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ ζνασ πλαιςιακόσ φορζασ ο οποίοσ ζχει τθ 

δυνατότθτα να δίνει μεγάλεσ μετακινιςεισ λόγω τθσ μεγάλθσ δυςκαμψίασ που 

παρζχει το επιςτιλιο ςτουσ κίονεσ .Η ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα των κιονοςτοιχιϊν 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ φπαρξθ λιγότερων βλαβϊν ςε ςχζςθ με άλλεσ πλαιςιακζσ 

καταςκευζσ οι οποίεσ αποτελοφνται από λιγότερουσ κίονεσ .Κλαςςικό 

παράδειγμα πολφςτθλθσ  πλαιςιακισ καταςκευισ αποτελεί και θ κιονοςτοιχία 

ςτο Ναό τθσ Αφαίασ . 

 

χιμα 8.5 Κιονοςτοιχία του Ναοφ τθσ Αφαίασ αποτελοφμενθ  
από ζξι μονολικικοφσ κίονεσ 

Η διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τζτοιων ςτατικϊν ςυςτθμάτων μπορεί να 

επιτευχκεί με τθν μοντελοποίθςθ τουσ ςε πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

όπωσ ακριβϊσ παρουςιάςτθκαν ςτισ παραδοχζσ που αναλφκθκαν  και ςτα 

μοντζλα του μονολικικοφ κίονα και του πολυςπόνδυλου κίονα .Αυτζσ οι 

παραδοχζσ ζχουν να κάνουν με τισ επαφζσ των ςωμάτων, με τθν ιδιαιτερότθτα 

ότι οι επαφζσ των ςωμάτων ορίηονται και μεταξφ του εδάφουσ και του κίονα 

αλλά και τθσ κορυφισ του εδάφουσ με το επιςτφλιο. Κακοριςτικό ρόλο παίηουν 

όπωσ και ςτα προθγοφμενα μοντζλα και ο οριςμόσ των ιδιοτιτων ,όπωσ είναι ο 

ςυντελεςτισ τριβισ και ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ. Πςον αφορά τισ μάηεσ και τα 

λοιπά αδρανειακά χαρακτθριςτικά αυτά μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτο κζντρο 

βάρουσ κάκε κίονα, ενϊ και για τον οριςμό των χαρακτθριςτικϊν του επιςτθλίου 

αυτά μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτο κζντρο βάροσ του ξεχωριςτά . 
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9 ΜΟΝΟΠΟΝΔΤΛΟ ΚΙΟΝΑ 

9.1  Διαςτάςεισ και χαρακτηριςτικά μονοςπόνδυλου κίονα  

Η ανάλυςθ και θ μοντελοποίθςθ του μονολικικοφ κίονα  ζγινε ςτο 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE .Για τθ δθμιουργία του 

μοντζλου ςτο Abaqus/CAE επιλζχκθκε τφπο ςϊματοσ discrete rigid ,κακϊσ ζγινε 

κεϊρθςθ ότι το ςϊμα είναι τελείωσ άκαμπτο .Ακόμα ,για τθ δθμιουργία τθσ 

βάςθσ –ζδαφοσ επιλζχκθκε θ δθμιουργία τφπο ςϊματοσ shell .Αρχικά για τον 

οριςμό τθσ μάηασ και των αδρανειακϊν χαρακτθριςτικϊν του κίονα ,όπωσ είναι θ 

ςτροφικι ροπι αδράνειασ κατά τουσ τρείσ άξονεσ ζγινε προςζγγιςθ του κζντρου 

βάρουσ . Οι διαςτάςεισ και τα χαρακτθριςτικά του κίονα είναι ςτα πρότυπα του 

Ναοφ τθσ Αφαίασ . Επίςθσ επιλζχκθκε ςαν βαςικό υλικό το μάρμαρο, με ειδικό 

βάροσ 27,5 t/m³ .Η γεωμετρία του κίονα είναι κόλουρου κϊνου με μειοφμενθ 

διάμετροσ με μεγάλθ διάμετρο 1 m και μικρι διάμετρο 0,75m θ οποία καταλιγει 

ςε ζνα κιονόκρανο διαςτάςεων 1,15m x 1,15m. Το φψοσ του κίονα είναι 5m. 

Τζλοσ, θ μάηα  και τα αδρανειακά χαρακτθριςτικά του κίονα καταγράφονται ςτο 

παρακάτω πίνακα: 

χιμα 9.1 Χαρακτθριςτικά μονοςπόνδυλου κίονα . 

 

 

χιμα 9.2 Μονοςπόνδυλοσ κίονασ ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων Abaqus/CAE. 
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9.2 Διαγράμματα και αποτελέςματα  

Το μοντζλο του μονοςπόνδυλου κίονα υποβλικθκε ςε ζνα εφροσ ςειςμϊν ςτθ 

βάςθ του. Συγκεκριμζνα, οι ςειςμικζσ διεγζρςεισ οι οποίοι χρθςιμοποιικθκαν 

ςτθν εργαςία είναι ο ςειςμόσ ςτθ L' Aquila του 2009 ,ο ςειςμόσ ςτθ Καλαμάτα το 

1986 και ο ςειςμόσ τθσ Ράρνθκα το 1999. Για τθν ανάλυςθ και τθν εξαγωγι 

αποτελεςμάτων οι επιταχφνςεισ των ςειςμϊν μεγεκφνκθκαν ςε ςχζςθ με τισ 

μζγιςτεσ επιταχφνςεισ τουσ ςε 0.3g και 0.4g. Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν 

με διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ. Συγκεκριμζνα οι ςυντελεςτζσ τριβισ που 

ελιφκθςαν υπ’ όψιν είναι 0.5,0.6,0.7 και 0.8 .Επίςθσ το μοντζλο αναλφκθκε για 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ 0% ,3% και 5%. Στθ ςυνζχεια μορφϊκθκαν τα 

διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι τριβισ και  μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

απόςβεςθ. Πςον αφορά τθ μετακίνθςθ ,ελιφκθ υπ’ όψιν μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ μόνο του κίονα, χωρίσ να ςυμπεριλθφκοφν οι εδαφικζσ 

μετακινιςεισ. Σε μετακίνθςθ 1,05 m υπάρχει ανατροπι τθσ καταςκευισ. Συνεπϊσ 

όταν οι μετακινιςεισ ξεπερνοφν τθ κόκκινθ γραμμι ςθμαίνει ότι θ καταςκευι ζχει 

ανατραπεί. Τζλοσ ,οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν και με περιοριςμό τθσ εκτόσ 

επιπζδου κίνθςθσ ,αφινοντασ ελεφκερο τον κίονα να κινθκεί μόνο κατά τθν 

οριηόντια διεφκυνςθ x .Και ςε αυτι τθ περίπτωςθ ακολοφκθςε θ μόρφωςθ των 

διαγραμμάτων μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθ –ςυντελεςτι 

απόςβεςθ. 

 

9.2.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι τριβισ 

και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g -0.4g, 

Καλαμάτα 0.3g -0.4g και Ράρνθκα 0.3g -0.4g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται ωσ 

ςειςμόσ του Συντάγματοσ) : 
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χιμα 9.3 Διάγραμμα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.3g 

 

χιμα 9.4  Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.4g 
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Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ ςε τιμζσ 

επιταχφνςεων 0.3g και 0.4g βλζπουμε ότι το ςυχνοτικό περιεχόμενο του ςειςμοφ 

ζχει οδθγιςει ςε μεγάλεσ διαφορζσ ςτισ μετακινιςεισ .Ριο ςυγκεκριμζνα 

βλζπουμε ότι θ ςειςμικι διζγερςθ Καλαμάτα και για τισ δφο τιμζσ των 

επιταχφνςεων ζχει οδθγιςει ςτισ πιο μεγάλεσ μετακινιςεισ ςε ςχζςθ με τουσ 

άλλουσ δφο ςειςμοφσ .Ενϊ είναι παςιφανζσ και από τα δφο διαγράμματα ότι ο 

ςειςμόσ τθσ L’ Aquila ζχει οδθγιςει ςτισ μικρότερεσ μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ. Ακόμα ,από τα διαγράμματα παρατθροφμε ότι ο ςυντελεςτισ 

απόςβεςθσ δεν κρίνεται κρίςιμοσ ςχετικά με τα αποτελζςματα των 

μετατοπίςεων, πλθν μιασ περίπτωςθσ και ςυγκεκριμζνα για το ςειςμό Καλαμάτα 

0.4g ,όπου βλζπουμε ότι για ςυντελεςτι απόςβεςθσ η=0% οι μετακινιςεισ 

υπερβαίνουν τισ μετακινιςεισ που αντιςτοιχοφν ςε τιμζσ αποςβζςεων μθ 

μθδενικζσ .Τζλοσ ,όςον αφορά το ςυντελεςτι τριβισ παρατθροφμε ότι θ ςειςμικι 

απόκριςθ του μονοςπόνδυλου κίονα επθρεάηεται ςε μικρό βακμό ,κακϊσ θ 

λικνιςτικι κίνθςθ προθγείται τθσ ολίςκθςθσ όπωσ αναμενόταν για τισ τιμζσ των 

επιταχφνςεων που επιλζξαμε . 

9.2.2 Περιοριςμένη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g -

0.4g ,Καλαμάτα 0.3g -0.4g και Ράρνθκα 0.3g -0.4g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται 

ωσ ςειςμόσ του Συντάγματοσ) με περιοριςμό ςτθν κίνθςθ εκτόσ επιπζδου :

 

χιμα 9.5 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ για  
επιτάχυνςθ 0.3g 
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χιμα 9.6 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.4g 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα που αφοροφν κινιςεισ ςτισ οποίεσ 

υπάρχει περιοριςμόσ τθσ εκτόσ επιπζδου κίνθςθσ φαίνεται ότι το ςυχνοτικό 

περιεχόμενο όπωσ ακριβϊσ και πριν επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τισ μζγιςτεσ 

ςχετικζσ μετακινιςεισ .Δεφτερον και ςθμαντικότερο ςυμπζραςμα είναι ότι ο 

ςυντελεςτισ απόςβεςθσ είναι ιδιαίτερα κακοριςτικόσ κακϊσ βλζπουμε ότι για 

όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ και για όλεσ τισ τιμζσ των επιταχφνςεων  ,αφξθςθ 

του ςυντελεςτι απόςβεςθσ ςθματοδοτεί μείωςθ των μετακινιςεων 

,ςυμπζραςμα το οποίο δείχνει ότι θ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ παίηει πάρα πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόκριςθ τθσ καταςκευισ. Τζλοσ ,ο ςυντελεςτισ τριβισ δεν 

κρίνεται κρίςιμοσ ,πλθν δφο περιπτϊςεων για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ Σφνταγμα 

0.3g για η=5% και Σφνταγμα 0.4g για η=0 . 
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χιμα 9.7 Φωτογραφία μονοςπόνδυλου κίονα του Ναοφ τθσ Αφαίασ 
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10 ΠΟΛΤΠΟΝΔΤΛΟ ΚΙΟΝΑ 

10.1 Διαςτάςεισ και χαρακτηριςτικά πολυςπόνδυλου κίονα  

Η ανάλυςθ και θ μοντελοποίθςθ του πολυςπόνδυλου κίονα ζγινε ςτο 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE .Για τθ δθμιουργία του 

μοντζλου ςτο Abaqus/CAE  κάκε ςπόνδυλοσ ειςιχκθ ςτο πρόγραμμα ωσ ζνασ 

απόλυτο ςτερεό ςϊμα και ωσ άκαμπτο ,για αυτό το λόγο επιλζχκθκε ωσ τφπο 

ςϊματοσ discrete rigid αντί για deformable .Επίςθσ ,για τθ δθμιουργία τθσ βάςθσ 

– ζδαφοσ επιλζχκθκε θ δθμιουργία τφπο ςϊματοσ shell .Ρεριςςότερα 

λεπτομζρειεσ για τθ μοντελοποίθςθ του μοντζλου ςτο Abaqus/CAE υπάρχουν ςτο 

τζλοσ τθσ εργαςίασ ςτο παράρτθμα που ακολουκεί .Αρχικά για τον οριςμό τθσ 

μάηασ και των άλλων αδρανειακϊν χαρακτθριςτικϊν όπωσ είναι οι ςτροφικζσ 

ροπζσ αδράνειασ ςτουσ τρείσ άξονεσ ζγινε ο οριςμόσ του κζντρου βάρουσ ςε κάκε 

ςπόνδυλο ξεχωριςτά .Οι διαςτάςεισ και τα χαρακτθριςτικά του κίονα είναι ςτα 

πρότυπα του Ναοφ τθσ Αφαίασ .Επίςθσ ,επιλζχκθκε ςαν βαςικό υλικό το μάρμαρο 

,με ειδικό βάροσ 27,5 t/m³ .Πςον αφορά τθσ γεωμετρία και τα αδρανειακά 

ςτοιχεία του ςπονδυλωτοφ κίονα ,αναφζρονται παρακάτω ςτα πινακάκια ,ςτα 

οποία παρουςιάηονται αναλυτικά τα χαρακτθριςτικά κάκε ςπονδφλου .Τζλοσ το 

ςυνολικό φψοσ του πολυςπόνδυλου κίονα φτάνει τα 5 m μαηί με το κιονόκρανο 

το οποίο είναι διαςτάςεων 1,15 x 1,15 και αποτελείται από ζξι ςπονδφλουσ 

γεωμετρίασ κόλουρου κϊνου μειοφμενθσ διαμζτρου . 

χιμα 10.1 Χαρακτθριςτικά πρώτου ςπόνδυλου του ςπονδυλωτοφ κίονα 

 

χιμα 10.2 Χαρακτθριςτικά δεφτερου ςπόνδυλου του ςπονδυλωτοφ κίονα 
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χιμα 10.3 Χαρακτθριςτικά τρίτου ςπόνδυλου του ςπονδυλωτοφ κίονα 

 

χιμα 10.4 Χαρακτθριςτικά τζταρτου ςπόνδυλου του ςπονδυλωτοφ κίονα 

 

χιμα 10.5 Χαρακτθριςτικά πζμπτου ςπόνδυλου του ςπονδυλωτοφ κίονα 

 

χιμα 10.6 Χαρακτθριςτικά ζκτου ςπόνδυλου του ςπονδυλωτοφ κίονα 
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χιμα 10.7 Πολυςπόνδυλοσ κίονασ ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων  
ςτοιχείων Abaqus/CAE . 

10.2 Διαγράμματα και αποτελέςματα 

Το μοντζλο του πολυςπόνδυλου κίονα υποβλικθκε ςε ζνα εφροσ ςειςμϊν 

ςτθ βάςθ του. Συγκεκριμζνα, οι ςειςμικζσ διεγζρςεισ  οι οποίοι 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εργαςία είναι ο ςειςμόσ ςτθ L’Aquila toy 2009 ,o ςειςμόσ 

ςτθ Καλαμάτα το 1986 και ο ςειςμόσ τθσ Ράρνθκα το 1999 .Για τθν ανάλυςθ και 

τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων οι επιταχφνςεισ των ςειςμϊν μεγεκφνκθκαν ςε 

ςχζςθ με τισ μζγιςτεσ επιταχφνςεισ τουσ ςε 0.3g και 0.4g .Οι αναλφςεισ 

πραγματοποιικθκαν με διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ .Συγκεκριμζνα οι 

ςυντελεςτζσ τριβισ που ελιφκθςαν υπ ’ όψιν είναι 0.5 ,0.6 ,0.7 και 0.8 .Επίςθσ το 

μοντζλο αναλφκθκε για ςυντελεςτι απόςβεςθσ 0% ,3% και 5% .Στθ ςυνζχεια 

μορφϊκθκαν τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθσ 

– ςυντελεςτι απόςβεςθσ .Πςον αφορά τθ μετακίνθςθ ,ελιφκθ υπ ‘ όψιν μζγιςτεσ 

ςχετικζσ μετακινιςεισ μόνο του κίονα ,χωρίσ να ςυμπεριλθφκοφν οι εδαφικζσ 

μετακινιςεισ . Σε μετακίνθςθ 1,05 m υπάρχει ανατροπι τθσ καταςκευισ .Συνεπϊσ 

όταν οι μετακινιςεισ ξεπερνοφν τθ κόκκινθ γραμμι ςθμαίνει ότι θ καταςκευι ζχει 

ανατραπεί . Τζλοσ ,οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν και με περιοριςμό τθσ εκτόσ 

επιπζδου κίνθςθσ ,αφινοντασ ελεφκερο τον κίονα να κινθκεί μόνο κατά τθν 

οριηόντια διεφκυνςθ x .Και ςε αυτι τθ περίπτωςθ ακολοφκθςε θ μόρφωςθ των 

διαγραμμάτων μετακίνθςθ –ςυντελεςτισ τριβισ και μετακίνθςθ – ςυντελεςτι 

απόςβεςθ. 
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10.2.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g -

0.4g ,Καλαμάτα 0.3g -0.4g και Ράρνθκα 0.3g -0.4g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται 

ωσ ςειςμόσ του Συντάγματοσ) : 

 

χιμα 10.8 Διάγραμμα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.3g 
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χιμα 10.9 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ για επιτάχυνςθ 0.4g 

 

Από τα διαγράμματα του πολυςπόνδυλου κίονα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ φαίνεται ότι θ καταςκευι ανετράπθ ςτισ δφο από τισ τρείσ διεγζρςεισ 

εκτόσ από το ςειςμό τθσ L’Aquila ,κάτι το οποίο δικαιολογείται από το μικρό 

ςυχνοτικό περιεχόμενο του ςυγκεκριμζνου ςειςμοφ .Ακόμα ,όςον αφορά το 

ςυντελεςτι τριβισ ,αυτόσ δε φαίνεται να είναι κρίςιμοσ κακϊσ από τα 

διαγράμματα φαίνεται ότι δεν επθρεάηονται οι μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

.Επίςθσ ,όςον αφορά το ςυντελεςτι απόςβεςθσ δεν κρίνεται κρίςιμοσ κακϊσ θ 

επιρροι του ςτισ μζγιςτεσ μετακινιςεισ είναι πάρα πολφ μικρι .Συμπζραςμα το 

οποίο φαίνεται να βγαίνει από τισ παραπάνω αναλφςεισ του πολυςπόνδυλου 

κίονα είναι ότι ςε χαμθλότερεσ τιμζσ επιταχφνςεων του 0.4g ,όπωσ ςτθ 

περίπτωςθ του πρϊτου διαγράμματοσ θ επιρροι του ςυντελεςτι απόςβεςθσ 

είναι μεγαλφτερθ .Ρερίπτωςθ που μαρτυρά ζνα τζτοιο φαινόμενο είναι για τιμι 

ςυντελεςτι τριβισ 0.5 και 0.6 .Σε τιμζσ μεγαλφτερεσ ,θ επιρροι τθσ απόςβεςθσ 

είναι ίδια με αυτι που ζχει ςτθ περίπτωςθ ανάλυςθσ του κίονα για τιμι 

επιτάχυνςθσ 0.4g . 
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10.2.2 Περιοριςμένη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g -

0.4g ,Καλαμάτα 0.3g -0.4g και Ράρνθκα 0.3g -0.4g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται 

ωσ ςειςμόσ του Συντάγματοσ) με περιοριςμό ςτθν κίνθςθ εκτόσ επιπζδου : 

  

 

χιμα 10.10 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ για επιτάχυνςθ 0.3g 
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χιμα 10.11 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.4g 

 

Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα βλζπουμε ότι ο πολυςπόνδυλοσ κίονασ 

όπωσ και ςτθ περίπτωςθ όπου θ κίνθςθ εκτόσ επιπζδου ιταν ελεφκερθ 

ανατρζπεται για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ Καλαμάτα και Σφνταγμα .Η μόνθ 

περίπτωςθ ςειςμοφ ςτον οποίο ο πολυςπόνδυλοσ κίονασ ζδωςε αποτελζςματα 

ιταν ο ςειςμόσ τα L’Aquila .Το φαινόμενο αυτό παρατθρείτε και για τισ δφο τιμζσ 

επιταχφνςεων .Ακόμα ,ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα το οποίο είναι εμφανζσ είναι 

ότι οι μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ του ςπονδυλωτοφ κίονα δεν επθρεάςτθκαν 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ αναλφςεων ,ακόμα και ςτθ περίπτωςθ του ςειςμοφ τθσ 

L’Aquila για τον οποίο ο κίονασ ‘’ζδωςε’’ μετακινιςεισ ,θ διαφορά ανάμεςα ςτισ 

δφο κατθγορίεσ αναλφςεων είναι πάρα πολφ μικρι ,με μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ 

να δίνει θ ανάλυςθ με περιοριςμό τθσ εκτόσ επιπζδου κίνθςθσ .Επίςθσ ,ο 

ςυντελεςτισ οφτε ςε αυτι τθ περίπτωςθ μοιάηει να είναι κρίςιμοσ κακϊσ ,δεν 

φαίνεται να επθρεάηονται οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ  .Τζλοσ το ίδιο ιςχφει και για 

το ςυντελεςτι απόςβεςθσ. 
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χιμα 10.12 Φωτογραφία πολυςπόνδυλου κίονασ του Ναοφ τθσ Αφαίασ . 
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11 ΜΟΝΟΠΟΝΔΤΛΟ ΠΛΑΙΙΟ 

11.1 Διαςτάςεισ και χαρακτηριςτικά μονοςπόνδυλου πλαιςίου  

Η ανάλυςθ και θ μοντελοποίθςθ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου ζγινε ςτο 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE .Για τθ δθμιουργία του 

μοντζλου ςτο Abaqus/CAE επιλζχκθκε τφπο ςϊματοσ discrete rigid , κακϊσ ζγινε 

κεϊρθςθ ότι το ςϊμα είναι τελείωσ άκαμπτο .Ακόμα ,για τθ δθμιουργία τθσ 

βάςθσ – ζδαφοσ επιλζχκθκε θ δθμιουργία τφποσ ςϊματοσ shell .Αρχικά για τον 

οριςμό τθσ μάηασ και των άλλων αδρανειακϊν χαρακτθριςτικϊν ,όπωσ είναι θ 

ςτροφικι ροπι αδράνειασ και ςτουσ τρείσ άξονεσ ζγινε προςζγγιςθ του κζντρου 

βάρου. Το μονοςπόνδυλο πλαίςιο αποτελείται από δφο μονολικικοφσ κίονεσ και 

το επιςτφλιο. Το επιςτφλιο τοποκετικθκε ςτα κζντρα βάρουσ των κιονόκρανων  

των δφο μονοςπόνδυλων κιόνων. Οι διαςτάςεισ και τα χαρακτθριςτικά του 

πλαιςίου είναι ςτα πρότυπα του Ναοφ τθσ Αφαίασ. 

Ουςιαςτικά για τθ δθμιουργία του μοντζλου ςτο πρόγραμμά, ειςιχκθςαν 

τρία ςτερεά ςϊματα ,δφο μονοςπόνδυλοι κίονεσ και το επιςτφλιο. Σε κάκε ςϊμα 

ορίςτθκε το κζντρο βάρουσ και εν ςυνεχεία θ μάηα και τα αδρανειακά 

χαρακτθριςτικά. Το βαςικό υλικό που επιλζχκθκε όπωσ ακριβϊσ και ςτα δφο 

προθγοφμενα μοντζλα είναι το μάρμαρο με ειδικό βάροσ 27,5 t/m³ .Η γεωμετρία 

των δφο μονολικικϊν κιόνων του πλαιςίου είναι ακριβϊσ ίδια με αυτι του 

μοντζλου τθσ μονοςπόνδυλθσ που αναπτφχκθκε παραπάνω .Τζλοσ ,όςον αφορά 

το βάροσ του επιςτυλίου ,αυτό ελιφκθ ίςο με το θμιάκροιςμα των μαηϊν των 

δφο κιόνων .Στο παρακάτω πίνακα καταγράφονται οι διαςτάςεισ και τα λοιπά 

αδρανειακά χαρακτθριςτικά του επιςτθλίου. 

 

χιμα 11.1  Φωτογραφία επιςτθλίου μονοςπόνδυλου πλαιςίου . 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-49- 
 

    χιμα 11.2  Χαρακτθριςτικά επιςτυλίου μονοςπόνδυλου πλαιςίου  

 

 

χιμα 11.3 Μονοςπόνδυλο πλαίςιο ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
Abaqus/CAE. 

 

11.2  Διαγράμματα και αποτελέςματα  

Το μοντζλου του μονοςπόνδυλου πλαιςίου υποβλικθκε ςε ζνα εφροσ 

ςειςμϊν ςτθ βάςθ του .Συγκεκριμζνα ,οι ςειςμικζσ διεγζρςεισ οι οποίοι 

χρθςιμοπιικθκαν ςτθν εργαςία είναι ο ςειςμόσ ςτθ L’Aquila του 2009 , ο ςειςμόσ 

ςτθ Καλαμάτα το 1986 και ο  ςειςμόσ τθσ Ράρνθκασ το 1999 .Για τθν ανάλυςθ και 

τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων οι επιταχφνςεισ των ςειςμϊν μεγεκφνκθκαν ςε 

ςχζςθ με τισ μζγιςτεσ επιταχφνςεισ τουσ ςε 0.3g και 0.4g .Οι αναλφςεισ 

πραγματοποιικθκαν με διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ .Συγκεκριμζνα ,οι 

ςυντελεςτζσ τριβισ που ελιφκθςαν υπ ‘ όψιν είναι 0.5 ,0.6 ,0.7 και 0.8 .Επίςθσ το 

μοντζλο αναλφκθκε για ςυντελεςτι απόςβεςθσ 0% ,3% και 5% .Στθ ςυνζχεια 

μορφϊκθκαν τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθσ 

– ςυντελεςτι απόςβεςθ .Πςον αφορά τθ μετακίνθςθ ,ελιφκθ υπ ‘όψιν μζγιςτεσ 

ςχετικζσ μετακινιςεισ μόνο του κίονα ,χωρίσ να ςυμπεριλθφκοφν οι εδαφικζσ 

μετακινιςεισ και το επιςτφλιο. Δθλαδι, δεν μετρικθκαν οι μετακινιςεισ τισ 
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οποίεσ ζχει το επιςτφλιο κατά τισ αναλφςεισ αυτζσ .Τζλοσ οι αναλφςεισ 

πραγματοποιικθκαν και με περιοριςμό τθσ εκτόσ επιπζδου κίνθςθσ ,αφινοντασ 

ελεφκερο το μονοςπόνδυλο πλαίςιο να κινθκεί μόνο κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ x .Και ςε αυτι τθ περίπτωςθ ακολοφκθςε θ μόρφωςθ των 

διαγραμμάτων μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθ – ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ .  

 

11.2.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g -

0.4g ,Καλαμάτα 0.3g -0.4g και Ράρνθκα 0.3g -0.4g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται 

ωσ ςειςμόσ του Συντάγματοσ) : 

 

 

χιμα 11.4 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.3g 
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χιμα 11.5 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ για επιτάχυνςθ 0.4g 

Σφμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε ότι και ςε αυτι τθ 

περίπτωςθ του μοντζλου το ςυχνοτικό περιεχόμενο του ςειςμοφ επθρεάηει τισ 

μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου .Ο ςειςμόσ 

Καλαμάτα δίνει τισ μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ και ,ενϊ χαμθλζσ μετακινιςεισ 

δίνει θ ςειςμικι διζγερςθ τθσ L’ Aquila .Ακόμα ,όςον αφορά τθν απόςβεςθ ,αυτι 

φαίνεται να επθρεάηει τισ μετακινιςεισ του μοντζλου κακϊσ για ςυγκεκριμζνεσ 

τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ όπωσ ςτθ περίπτωςθ του ςειςμοφ τθσ Καλαμάτασ για 

μ=0.5 και του Συντάγματοσ για μ=0.7 .Τζλοσ ,όςον αφορά το ςυντελεςτι τριβισ 

,αυτόσ δείχνει να επθρεάηει περιςςότερο τισ μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ του 

μονοςπόνδυλου πλαιςίου για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ  Καλαμάτα και L’Aquila για 

όλεσ τισ τιμζσ των επιταχφνςεων . 

11.2.2 Περιοριςμένη εκτόσ επιπέδου κίνηςη  

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g -

0.4g ,Καλαμάτα 0.3g -0.4g και Ράρνθκα 0.3g -0.4g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται 

ωσ ςειςμόσ του Συντάγματοσ) με περιοριςμό ςτθν κίνθςθ εκτόσ επιπζδου : 
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χιμα 11.6 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.3g 

 

χιμα 11.7 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ  
για επιτάχυνςθ 0.4g 
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Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα και ςυγκρίνοντάσ τα με αυτά που 

αφοροφν τισ αναλφςεισ με ελευκερία ςτθν εκτόσ επιπζδου κίνθςθ φαίνεται ότι ο 

περιοριςμόσ τθσ εκτόσ επιπζδου κίνθςθσ δεν επθρεάηουν τισ μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου .Ακόμα ,όςον αφορά το ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ φαίνεται να μθν επθρεάηει τισ μετακινιςεισ ςε βακμό που επθρζαηε 

τα μοντζλα του μονοςπόνδυλου κίονα , πζραν από μιασ περίπτωςθσ , κακϊσ για 

ςειςμικι διζγερςθ L’Aquila και για επιτάχυνςθ 0.4g και για τιμι ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ 5%, οι μετακινιςεισ μειϊκθκαν ςε ςχζςθ με τισ μετακινιςεισ για 

μθδενικι απόςβεςθ και απόςβεςθ 3% για τθν ίδια ςειςμικι διζγερςθ. Τζλοσ 

,όςον αφορά τθν επιρροι του ςυντελεςτι απόςβεςθσ ςτθ ςειςμικι απόκριςθ του 

μονοςπόνδυλου πλαιςίου βλζπουμε ότι ςε μεγαλφτερεσ επιταχφνςεισ όπωσ ςτθ 

περίπτωςθ μασ για 0.4g οι μζγιςτε ςχετικζσ μετακινιςεισ επθρεάηονται λιγότερο 

ςε ςχζςθ τισ τιμζσ των επιταχφνςεων για 0.3g . 

 

 

χιμα 11.8  Φωτογραφία λικνιηόμενου μονοςπόνδυλου πλαιςίου 
 ςτο Abaqus/CAE . 
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χιμα 11.9  Φωτογραφία πλαιςιακισ καταςκευισ του Ναοφ τθσ Αφαίασ  
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12 ΠΟΛΤΠΟΝΔΤΛΟ ΠΛΑΙΙΟ 

12.1 Διαςτάςεισ και χαρακτηριςτικά πολυςπόνδυλου πλαιςίου  

Η ανάλυςθ και θ μοντελοποίθςθ του πολυςπόνδυλου πλαιςίου ζγινε ςτο 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE .Για τθ δθμιουργία του 

μοντζλου ςτο Abaqus/CAE επιλζχκθκε τφποσ ςϊματοσ discrete rigid ,κακϊσ ζγινε 

κεϊρθςθ ότι το ςϊμα είναι τελείωσ άκαμπτο .Ακόμα , για τθ δθμιουργία τθσ 

βάςθσ – ζδαφοσ επιλζχκθκε θ δθμιουργία τφποσ ςϊματοσ shell .Το 

πολυςπόνδυλο πλαίςιο αποτελείται από δφο πολυςπόνδυλουσ κίονεσ και ζνα 

επιςτφλιο .Το επιςτφλιο τοποκετικθκε ςτα κζντα βάρουσ των κιονόκρανων των 

δφο κιόνων ,όπωσ ακριβϊσ και ςτθ περίπτωςθ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου 

.Κάκε ςϊμα –ςπόνδυλοσ ειςιχκθ ςτο πρόγραμμα ςαν ξεχωριςτό ςτερεό ςϊμα 

.Για τον οριςμό τθσ μάηασ και των άλλων αδρανειακϊν χαρακτθριςτικϊν 

,προςδιορίςτθκε το κζντρο βάρουσ κάκε ςτερεοφ ςϊματοσ ,δθλαδι των 

ςπονδφλων και του επιςτυλίου .Οι διαςτάςεισ και τα χαρακτθριςτικά του κίονα 

είναι ςτα πρότυπα του Ναοφ τθσ Αφαίασ .Επίςθσ ,επιλζχκθκε ςαν βαςικό υλικό το 

μάρμαρο ,με ειδικό βάροσ 27,5 t/m³ .Πςον αφορά τθ γεωμετρία και τθ 

διαδικαςία μοντελοποίθςθσ των πολυςπόνδυλων κιόνων του πλαιςίου ,είναι 

ακριβϊσ ίδια με αυτά του μοντζλου τθσ ςπονδυλωτισ κολϊνασ .Τζλοσ ,το βάροσ 

του επιςτυλίου ελιφκθ ίςο με το θμιάκροιςμα των μαηϊν των δφο 

πολυςπόνδυλων κιόνων . 

 

χιμα 12.1 Πολυςπόνδυλο πλαίςιο ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων  
ςτοιχείων Abaqus/CAE. 
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12.2 Διαγράμματα και αποτελέςματα  

Το μοντζλο του πολυςπόνδυλου πλαιςίου υποβλικθκε ςε ζνα εφροσ 

ςειςμϊν ςτθ βάςθ του .Συγκεκριμζνα ,οι ςειςμικζσ διεγζρςεισ ,οι οποίοι 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εργαςία είναι ο ςειςμόσ τθσ L’Aquila του 2009 ,ο ςειςμόσ 

ςτθ Καλαμάτα το 1986 και ο ςειςμόσ τθσ Ράρνθκα το 1999 .Για τθν ανάλυςθ και 

τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων οι επιταχφνςεισ των ςειςμϊν μεγεκφνκθκαν ςε 

ςχζςθ με τισ μζγιςτεσ επιταχφνςεισ τουσ ςε 0.3g .Οι αναλφςεισ 

πραγματοποιικθκαν με διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ .Συγκεκριμζνα οι 

ςυντελεςτζσ τριβισ που ελιφκθςαν υπ ’όψιν είναι 0.5 ,0.6 ,0.7 και 0.8 .Επίςθσ ,το 

μοντζλο αναλφκθκε για ςυντελεςτι απόςβεςθσ 0% ,3% και 5% .Στθ ςυνζχεια 

μορφϊκθκαν τα διαγράμματα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθσ 

–ςυντελεςτι απόςβεςθσ  .Πςον αφορά τθ μετακίνθςθ ,ελιφκθ υπ ‘ όψιν μζγιςτεσ 

ςχετικζσ μετακινιςεισ μόνο του κίονα ,χωρίσ να ςυμπεριλθφκοφν οι εδαφικζσ 

μετακινιςεισ .Τζλοσ ,ςε αντίκεςθ με τα μοντζλα του μονοςπόνδυλου κίονα ,του 

πολυςπόνδυλου κίονα και του μονοςπόνδυλου πλαιςίου για το μοντζλο του 

πολυςπόνδυλου πλαιςίου δεν παρουςιάηονται διαγράμματα μετακίνθςθσ –

ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθσ –απόςβεςθσ κακϊσ από τισ αποτελζςματα 

των αναλφςεων παρατθρικθκε ότι οι μετακινιςεισ διαφζρουν ςε πάρα πολφ 

μικρό βακμό ςε ςχζςθ με τισ μετακινιςεισ που δίνει  το πολυςπόνδυλο πλαίςιο 

για ελεφκερθ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ . 

12.2.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g  

,Καλαμάτα 0.3g και Ράρνθκα 0.3g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται ωσ ςειςμόσ του 

Συντάγματοσ) : 
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χιμα 12.2 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ για επιτάχυνςθ 0.3g 

Ραρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτισ 

τριβισ για το πολυςπόνδυλο πλαίςιο βλζπουμε ότι και ςε αυτι τθ περίπτωςθ το 

ςυχνοτικό περιεχόμενο επθρεάηει ςε μεγάλο τισ μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

τθσ καταςκευισ .Επίςθσ ,όςον αφορά τθν επιρροι του ςυντελεςτι απόςβεςθσ 

ςτισ μζγιςτεσ μετακινιςεισ ,αυτι φαίνεται να υπάρχει μόνο για τθ περίπτωςθ τθσ 

ςειςμικισ διεγζρςεισ του Συντάγματοσ 0.3g ,κακϊσ βλζπουμε ότι για αφξθςθ του 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ οι ςχετικζσ μετατοπίςεισ του κίονα του ςπονδυλωτοφ 

πλαιςίου μειϊνονται .Τζλοσ ,όςον αφορά το ςυντελεςτι τριβισ ,αυτόσ δε 

φαίνεται να είναι κρίςιμοσ ,κακϊσ οι μετακινιςεισ που προζκυψαν από τισ 

ςυγκεκριμζνεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ  δεν επθρεάςτθκαν .Θεωρθτικά ,κα 

περιμζναμε ότι αφξθςθ του ςυντελεςτι τριβισ κα προκαλοφςε κάποια μείωςθ 

ςτισ μζγιςτεσ μετακινιςεισ του μοντζλου . 
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χιμα 12.3 Φωτογραφία πολυςπόνδυλου πλαιςίου ςτο Abaqus/CAE . 

  

13 ΚΙΟΝΟΣΟΙΦΙΑ 

13.1 Διαςτάςεισ και χαρακτηριςτικά κιονοςτοιχίασ  

Η ανάλυςθ και θ μοντελοποίθςθ τθσ κιονοςτοιχίασ ζγινε ςτο πρόγραμμα 

Abaus/CAE .Για τθ δθμιουργία του μοντζλου ςτο Abaqus/CAE επιλζχκθκε τφπο 

ςϊματοσ discrete rigid ,κακϊσ ζγινε κεϊρθςθ ότι το ςϊμα είναι τελείωσ άκαμπτο 

.Ακόμα ,για τθ δθμιουργία τθσ βάςθσ –ζδαφοσ επιλζχκθκε θ δθμιουργία τφπο 

ςϊματοσ shell .Η κιονοςτοιχία αποτελείται από ζξι μονοςπόνδυλουσ κίονεσ και το 

επιςτφλιο το οποίο καλφπτει όλθ τθν επιφάνεια των κιονόκρανων των 

μονολικικϊν κιόνων .Κάκε ςϊμα ,δθλαδι οι ζξι μονοςπόνδυλοι κίονεσ και το 

επιςτφλιο ειςιχκθ ςτο πρόγραμμα ςαν ξεχωριςτό ςτερεό ςϊμα .Αρχικά ,για τον 

οριςμό τθσ μάηα και των λοιπϊν αδρανειακϊν χαρακτθριςτικϊν ζγινε ο οριςμόσ 

του κζντρου μάηασ για κάκε ςϊμα ξεχωριςτά .Οι διαςτάςεισ και τα 

χαρακτθριςτικά τθσ κιονοςτοιχίασ είναι ςτα πρότυπα του Ναοφ τθσ Αφαίασ .Η 

γεωμετρία και θ διαδικαςία καταςκευισ των μονολικικϊν κιόνων  ςτο 

πρόγραμμα είναι ίδια με τθ διαδικαςία που αναλφκθκε ςτο μοντζλο τθσ 

μονοςπόνδυλθσ κολϊνασ .Επίςθσ ,ςαν βαςικό υλικό επιλζχκθκε το μάρμαρο με 

ειδικό βάροσ 27,5 t/m³ .Στο παρακάτω πίνακα καταγράφονται τα χαρακτθριςτικά 

και θ γεωμετρία του επιςτυλίου . 
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χιμα 13.1 Φωτογραφία επιςτυλίου κιονοςτοιχίασ . 

  

 

 

χιμα 13.2 Χαρακτθριςτικά επιςτυλίου κιονοςτοιχίασ . 
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χιμα 13.3 Κιονοςτοιχία ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE  

13.2 Διαγράμματα και αποτελέςματα  

Το μοντζλο τθσ κιονοςτοιχίασ υποβλικθκε ςε ζνα εφροσ ςειςμϊν ςτθ 

βάςθ του. Συγκεκριμζνα, οι ςειςμικζσ διεγζρςεισ οι οποίοι χρθςιμοποιικθκαν 

ςτθν εργαςία είναι ο ςειςμόσ ςτθ L’Aquila του 2009, ο ςειςμόσ ςτθ Καλαμάτα το 

1986 και ο ςειςμόσ τθσ Ράρνθκα το 1999. Για τθν ανάλυςθ και τθν εξαγωγι 

αποτελεςμάτων οι επιταχφνςεισ των ςειςμϊν μεγεκφνκθκαν ςε ςχζςθ με τισ 

μζγιςτεσ επιταχφνςεισ τουσ ςε 0.3g. Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με 

διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτι τριβισ. Συγκεκριμζνα, οι ςυντελεςτζσ τριβισ που 

ελιφκθςαν υπ ‘όψιν είναι 0.5 ,0.6,0.7 και 0.8. Επίςθσ το μοντζλο αναλφκθκε για 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ 0% ,3% και 5%. Στθ ςυνζχεια μορφϊκθκαν τα 

διαγράμματα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ. Πςον αφορά τθ μετακίνθςθ, ελιφκθ το υπ ‘όψιν μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ μόνο του κίονα, χωρίσ να ςυμπεριλθφκοφν οι εδαφικζσ 

μετακινιςεισ και οι μετακινιςεισ του επιςτφλιου. Τζλοσ, οι αναλφςεισ όπωσ και 

ςτο μοντζλο του πολυςπόνδυλου πλαιςίου πραγματοποιικθκαν μόνο με 

ελευκερία ςτθν εκτόσ επιπζδου κίνθςθ κακϊσ παρατθρικθκε ότι ο περιοριςμόσ 

τθσ δεν επθρεάηει τισ μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ. Και ζτςι δε κρίκθκε  

κρίςιμθ. 

13.2.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ και μετακίνθςθ – απόςβεςθ για τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’ Aquila 0.3g , 

Καλαμάτα 0.3g και Ράρνθκα 0.3g (ςτα διαγράμματα αναφζρεται ωσ ςειςμόσ του 

Συντάγματοσ) : 
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χιμα 13.4 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –ςυντελεςτι τριβισ για επιτάχυνςθ 0.3g 

Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα  μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για το 

μοντζλο τθσ κιονοςτοιχίασ παρατθροφμε ότι ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ παίηει 

κακοριςτικό ρόλο ςτισ μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ, κακϊσ 

όςο αυξάνεται ο ςυντελεςτισ, οι μετακινιςεισ φαίνεται να μειϊνεται. Επίςθσ 

επιρροι του ςυντελεςτι απόςβεςθσ βλζπουμε και για το ςειςμό Σφνταγμα, όχι 

όμωσ ςτο βακμό που εντοπίηεται ςτθ ςειςμικι διζγερςθ Καλαμάτα. Τζλοσ, όςον 

αφορά τθν επιρροι του ςυντελεςτι τριβισ ςτισ μετακινιςεισ τθσ κιονοςτοιχίασ, 

βλζπουμε ότι επθρεάηει μόνο τισ μζγιςτεσ μετακινιςεισ για το ςειςμό Καλαμάτα, 

κακϊσ αφξθςθ του ςυντελεςτι τριβισ προκαλεί μείωςθ των μετακινιςεων του 

φορζα. Στισ άλλεσ περιπτϊςεισ ςειςμϊν, δεν εντοπίηονται αλλαγζσ, για αυτό το 

λόγο δεν κρίνεται κρίςιμοσ. 
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χιμα 13.5 Φωτογραφία Κιονοςτοιχίασ του Ναοφ τθσ Αφαίασ . 

 

14 ΤΓΚΡΙΗ ΜΟΝΣΕΛΨΝ ΜΕΣΑΞΤ ΣΟΤ 

Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, πζραν τθσ ανάλυςθσ των 

μοντζλων που είδαμε παραπάνω, παρουςιάηετε και θ ςφγκριςθ των μοντζλων 

μεταξφ τουσ. Συγκεκριμζνα, θ ςφγκριςθ γίνεται ωσ προσ το ςυντελεςτι τριβισ και 

το ςυντελεςτι απόςβεςθσ. Για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων και αποτελεςμάτων 

ζχουν δθμιουργθκεί, για κάκε ςφγκριςθ, κοινά διαγράμματα μετακίνθςθσ – 

ςυντελεςτι τριβισ και μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι απόςβεςθσ για κάκε ςειςμικι 

διζγερςθ που εξετάςτθκε, δθλαδι του ςειςμοφ τθσ L’Aquila, του ςειςμοφ τθσ 

Καλαμάτασ και του ςειςμοφ τθσ Ράρνθκασ (ςτα διαγράμματα αναφζρεται ωσ 

ςειςμόσ Συντάγματοσ) για όλεσ τισ τιμζσ των επιταχφνςεων που ζγινε θ ανάλυςθ. 

Τζλοσ, οι ςυγκρίςεισ που γίνονται και παρουςιάηονται παρακάτω είναι μεταξφ του 

μονοςπόνδυλο κίονα και του πολυςπόνδυλου κίονα, μεταξφ του μονοςπόνδυλου 

κίονα και του μονοςπόνδυλου πλαιςίου, μεταξφ του μονοςπόνδυλου κίονα και 

τθσ κιονοςτοιχίασ, μεταξφ του πολυςπόνδυλου κίονα και του πολυςπόνδυλου 

πλαιςίου, μεταξφ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου και τθσ κιονοςτοιχίασ  και τζλοσ 

μεταξφ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου και του πολυςπόνδυλου πλαιςίου. 

14.1 ύγκριςη μονοςόνδυλου κίονα – πολυςπόνδυλου κίονα 

Πςον αφορά τθ ςφγκριςθ του μονοςπόνδυλου κίονα και του 

πολυςπόνδυλου κίονα, αυτι ζγινε με βάςθ το ςυντελεςτι τριβισ και το 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςυγκρίςεισ ζγιναν για τισ τρείσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ του κάκε μοντζλου 
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ξεχωριςτά και όλεσ τισ τιμζσ των επιταχφνςεων. Επίςθσ, τα μοντζλα ςυγκρίκθκαν 

και για τθν ελεφκερθ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ αλλά και για τθν περιοριςμζνθ 

κίνθςθ εκτόσ επιπζδου. 

14.1.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g – 0.4g, Καλαμάτα 0.3g-0.4g 

και Σφνταγμα 0.3g-0.4g : 

 

 

χιμα 14.1 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό 
φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.2 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 

 

χιμα 14.3 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό φνταγμα 0.4g 
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χιμα 14.4 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.4g 

 

 

χιμα 14.5 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 
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χιμα 14.6 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

χιμα 14.7 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 
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χιμα 14.8 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 

 

 

 

χιμα 14.9 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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χιμα 14.10 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

χιμα 14.11Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.4g 
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χιμα 14.12 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.4g  

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτισ τριβισ και 

μετακίνθςθσ απόςβεςθσ παρατθροφμε ότι ο πολυςπόνδυλοσ κίονασ εμφανίηει 

αρκετά μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ ςε ςχζςθ με τον μονοςπόνδυλο κίονα. Αυτό το 

φαινόμενο παρατθρείται ςε όλεσ τισ φορτίςεισ εκτόσ από τθ ςειςμικι φόρτιςθ 

L’Aquila για επιταχφνεισ 0.3g και 0.4g, ςτθν οποία δε φαίνεται κάποιο μοντζλο να 

υπερζχει όςον αφορά το τομζα των μετακινιςεων. Ακόμα βλζπουμε ότι ο 

πολυςπόνδυλοσ κίονασ ανετράπθ για τισ ςειςμικζσ φορτίςεισ του Συντάγματοσ κι 

τθσ Καλαμάτασ. Πςον αφορά το μονοςπόνδυλο κίονα αφξθςθ τθσ επιτάχυνςθσ 

οδιγθςε ςε μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ των ςειςμικϊν 

διεγζρςεων. Ακόμα, όςον αφορά τθν απόςβεςθ, αυτι φαίνεται να επθρεάηει ςτο 

ςειςμό L’Aquila για τιμι απόςβεςθσ η=0.05 όπου και τα δφο μοντζλα παρουςίαςαν 

μείωςθ των μετακινιςεων. Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ τριβισ δεν κρίνεται κρίςιμοσ και 

για τα δφο μοντζλα κακϊσ, θ λικνιςτικι κίνθςθ φαίνεται να προθγείται τθσ 

ολίςκθςθσ. 

 

 

 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-70- 
 

14.1.2 Περιοριςμένη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g-0.4g, Καλαμάτα 0.3g-0.4g και 

Σφνταγμα 0.3g-0.4g με περιοριςμό ςτθν εκτόσ επιπζδου κίνθςθ: 

 

χιμα 14.13 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για 
 ςειςμό φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.14 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 

 

 

χιμα 14.15 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό φνταγμα 
0.4g 
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χιμα 14.16 Διάγραμμα μετακίνθςθσ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.4g 

 

 

 

χιμα 14.17  Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-73- 
 

 

χιμα 14.18 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

χιμα 14.19 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 
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χιμα 14.20 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 

 

 

χιμα 14.21 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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χιμα 14.22 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

 

χιμα 14.23 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.4g 
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χιμα 14.24 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.4g 

Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα βλζπουμε ότι ο περιοριςμόσ τθσ 

εκτόσ επιπζδου κίνθςθσ επθρεάηει κακοριςτικά μόνο το μονοςπόνδυλο κίονα και 

όχι τον ςπονδυλωτό, κακϊσ βλζπουμε ότι ο πολυςπόνδυλοσ κίονασ δε παρουςίαςε 

αλλαγζσ ςτισ μετακινιςεισ του. Επίςθσ όςον αφορά τθ απόςβεςθ, αυτι φαίνεται να 

ζπαιξε κακοριςτικό ρόλο και ςτα δφο μοντζλα, ςτισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ Σφνταγμα 

και Καλαμάτα για τιμζσ επιταχφνςεων 0.4g, όπου και τα δφο μοντζλα ανετράπθςαν. 

Ακόμα, ςτθ ςειςμικι διζγερςθ Καλαμάτα, όςον αφορά τθν απόςβεςθ βλζπουμε ότι 

ο μονοςπόνδυλοσ κίονασ παρουςιάηει μειοφμενεσ μετατοπίςεισ για αφξθςθ του 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ. Για ςειςμό L’Aquila και για μεγαλφτερεσ τιμζσ 

επιταχφνςεων, για τιμι απόςβεςθσ η=0.05, τα δφο μοντζλα παρουςιάηουν 

παραπλιςιεσ μετακινιςεισ. 

14.2 ύγκριςη μονοςπόνδυλου κίονα – μονοςπόνδυλου πλαιςίου 

Πςον αφορά τθ ςφγκριςθ του μονοςόνδυλου κίονα και του μονοςόνδυλου 

πλαιςίου, αυτι ζγινε με βάςθ το ςυντελεςτι τριβισ και το ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςυγκρίςεισ ζγιναν για τισ τρεισ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ του κάκε μοντζλου 

ξεχωριςτά και όλεσ τισ τιμζσ των επιταχφνςεων. Επίςθσ, τα μοντζλα ςυγκρίκθκαν 

και για τθν ελεφκερθ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ αλλά και για τθν περιοριςμζνθ 

κίνθςθ εκτόσ επιπζδου. 
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14.2.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 
 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g – 0.4g, Καλαμάτα 0.3g-0.4g 

και Σφνταγμα 0.3g-0.4g : 

 

 

χιμα 14.25 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.26 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 

 

 

χιμα 14.27 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό φνταγμα 
0.4g 
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χιμα 14.28 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.4g 

 

 

χιμα 14.29 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 
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χιμα 14.30 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

χιμα 14.31 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 
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χιμα 14.32 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 

 

 

χιμα 14.33 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για 
 ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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χιμα 14.34 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

 

χιμα 14.35 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.4g 
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χιμα 14.36 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.4g 

Βαςικό ςυμπζραςμα που παρατθρείται από τα παραπάνω διαγράμματα 

για τισ μετακινιςεισ του μονοςπόνδυλου κίονα και του μονοςπόνδυλου πλαιςίου 

είναι ότι το μονοςπόνδυλο πλαίςιο παρουςιάηει μικρότερεσ μετακινιςεισ για 

όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ και τιμζσ των επιταχφνςεων ςε ςχζςθ με το 

μονολικικό κίονα.Το ςυμπζραςμα αυτό φαίνεται απολφτωσ λογικό κακϊσ  λόγω 

τθσ δυςκαμψίασ του παρζχει το επιςτφλιο ςτουσ μονολικικοφσ κίονεσ του 

πλαιςίου, εμφανίηονται μικρότερεσ μετατοπίςεισ .Ακόμα ,αφξθςθ ςτισ τιμζσ των 

επιταχφνςεων ςθματοδοτεί και αφξθςθ των μζγιςτων ςχετικϊν μετακινιςεων για 

όλα τα μοντζλα, όπωσ ακριβϊσ αναμενόταν. Επίςθσ, τα δφο μοντζλα 

παρουςιάηουν παραπλιςιεσ μετακινιςεισ για ςειςμικι διζγερςθ L’Aquila και για 

τιμι ςυντελεςτι απόςβεςθσ η=5% παρουςιάηουν παραπλιςιεσ μετακινιςεισ. 

 

14.2.2 Περιοριςμένη κίνηςη εκτόσ επιπέδου  
 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g-0.4g, Καλαμάτα 0.3g-0.4g και 

Σφνταγμα 0.3g-0.4g με περιοριςμό ςτθν εκτόσ επιπζδου κίνθςθ: 
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χιμα 14.37 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό φνταγμα 0.3g 

 

 

χιμα 14.38 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.39 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό φνταγμα 
0.4g 

 

 

χιμα 14.40 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.4g 
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χιμα 14.41 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

 

χιμα 14.42 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-87- 
 

 

χιμα 14.43 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 

 

 

 

χιμα 14.44 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.4g 
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χιμα 14.45 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για 
 ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

 

χιμα 14.46 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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χιμα 14.47 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό Καλαμάτα 
0.4g 

 

 

 

χιμα 14.48  Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.4g  
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Επιβεβαιϊνεται και ςε αυτι τθ περίπτωςθ των αναλφςεων για περιοριςμό ςτθν 

εκτόσ επιπζδου κίνθςθσ ότι ο μονολικικό κίονασ εμφανίηει μεγαλφτερεσ 

μετακινιςεισ ςε ςχζςθ με το μονοςπόνδυλο πλαίςιο. Ο ‘’κανόνασ’’ αυτόσ φαίνεται 

να ςπάει μόνο ςε μια περίπτωςθ και ςυγκεκριμζνα ςτθ φόρτιςθ του Συντάγματοσ 

για τιμι επιτάχυνςθσ 0.3g, παρατθροφμαι ότι το μονοςπόνδυλο πλαίςιο εμφανίηει 

μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ, όταν ο κίονασ ζχει απόςβεςθ 5%, γεγονόσ που δείχνει τθ 

επιρροι του ςυντελεςτι απόςβεςθσ ςτισ μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ του 

μονοςπόνδυλου κίονα. Ραρόμοιο φαινόμενο παρατθρείται και ςτθ περίπτωςθ τθσ 

ςειςμικι φόρτιςθσ L’Aquila 0.4g, ςτθν οποία τα δφο μοντζλα για τιμι απόςβεςθσ 

η=5% παρουςιάηουν παραπλιςιεσ μετακινιςεισ. 

 

14.3  ύγκριςη μονοςπόνδυλου κίονα – κιονοςτοιχίασ  

Πςον αφορά τθ ςφγκριςθ του μονοςπόνδυλου κίονα και τθσ 

κιονοςτοιχίασ, αυτι ζγινε με βάςθ το ςυντελεςτι τριβισ και το ςυντελεςτι 

απόςβεςθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςυγκρίςεισ ζγιναν για τισ τρείσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ του κάκε μοντζλου 

ξεχωριςτά και για τιμζσ επιταχφνςεων μόνο 0.3g. Επίςθσ, τα μοντζλα 

ςυγκρίκθκαν μόνο για ελεφκερθ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ. 

 

14.3.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη  

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g, Καλαμάτα 0.3g και Σφνταγμα 

0.3g : 
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χιμα 14.49 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό φνταγμα 
0.3g 

 

 

χιμα 14.50 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 
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χιμα 14.51 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

χιμα 14.52 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.53 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

 

χιμα 14.54 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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Στθν περίπτωςθ όλων των διαγραμμάτων, φαίνεται ότι οι μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ τθσ κιονοςτοιχίασ είναι μικρότερεσ από αυτζσ του μονοςπόνδυλου 

κίονα, φαινόμενο το οποίο είναι λογικό χάριν τθσ δυςκαμψίασ που παρζχει το 

επιςτφλιο ςτουσ μονολικικοφσ κίονεσ τθσ κιονοςτοιχίασ. Ακόμα, παρατθροφμε ότι θ 

διαφορά των μετακινιςεων των δφο μοντζλων για τθ ςειςμικι διζγερςθ L’Aquila 

είναι μικρι, κάτι το οποίο περιμζναμε λόγω του μικροφ ςυχνοτικοφ περιεχομζνου 

του ςειςμοφ τθσ L’Aquila. Επίςθσ, όςον αφορά τθν απόςβεςθ ,για τιμι ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ 5%, οι τιμζσ των μετακινιςεων των δφο μοντζλων ζχουν κοντινζσ τιμζσ. 

Τζλοσ, όςον αφορά τθ ςειςμικι διζγερςθ Καλαμάτα 0.3g, φαίνεται ότι αφξθςθ τθσ 

απόςβεςθσ ςθματοδοτεί και αφξθςθ τθσ διαφοράσ των μζγιςτων ςχετικϊν 

μετακινιςεων των δφο μοντζλων. Κάτι το οποίο δείχνει τθ διαφοράσ ςυμπεριφοράσ 

των καταςκευϊν ςτθ μεταβολι του ςυντελεςτι τριβισ. 

 

14.4 ύγκριςη πολυςπόνδυλου κίονα – πολυςπόνδυλου πλαιςίου 

Πςον αφορά τθ ςφγκριςθ του πολυςπόνδυλου κίονα και του 

πολυςπόνδυλου πλαιςίου, αυτι ζγινε με βάςθ το ςυντελεςτι τριβισ και το 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςυγκρίςεισ ζγιναν για τισ τρείσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ του κάκε μοντζλου 

ξεχωριςτά και για τιμζσ των επιταχφνςεων. Επίςθσ, τα μοντζλα ςυγκρίκθκαν και 

μόνο ελεφκερθ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ αλλά και για τθν περιοριςμζνθ κίνθςθ 

εκτόσ επιπζδου. 

14.4.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη 

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g, Καλαμάτα 0.3g και Σφνταγμα 

0.3g: 
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χιμα 14.55 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για 
 ςειςμό φνταγμα 0.3g 

 

 

χιμα 14.56 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 
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χιμα 14.57 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

χιμα 14.58 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.59 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

 

χιμα 14.60 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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Ραρατθροφμαι ότι, όπωσ και ςε όλεσ τισ ςυγκρίςεισ κιόνων και πλαιςιακϊν 

καταςκευϊν ότι οι μετακινιςεισ του πολυςπόνδυλου πλαιςίου παρουςιάηουν 

χαμθλότερεσ τιμζσ από αυτζσ του κίονα. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ μεγάλθσ 

δυςκαμψίασ που παρζχει το επιςτφλιο ςτουσ ςπονδυλωτοφσ κίονεσ του πλαιςίου. 

Ακόμα, ςτθ ςειςμικι διζγερςθ Σφνταγμα οι διαφορζσ των μζγιςτων ςχετικϊν 

μετακινιςεων των δφο μοντζλων είναι πολφ μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τθ διαφορά 

μετακινιςεων που υπάρχει ςτουσ άλλουσ δφο ςειςμοφσ. Πςον αφορά το 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ, για ςειςμό L’Aquila 0.3g, και τιμι απόςβεςθσ 5%, οι τιμζσ 

των μετατοπίςεων των δφο μοντζλων παρουςιάηουν παραπλιςιεσ τιμζσ. Τζλοσ, για 

αφξθςθ τθσ απόςβεςθσ ςτο ςειςμό Καλαμάτα, οι τιμζσ των μετακινιςεων του 

πολυςπόνδυλου πλαιςίου φαίνεται να μειϊνονται. 

 

14.5 ύγκριςη μονοςπόνδυλου πλαιςίου – κιονοςτοιχίασ  

Πςον αφορά τθ ςφγκριςθ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου και τθσ 

κιονοςτοιχίασ, αυτι ζγινε με βάςθ το ςυντελεςτι τριβισ και το ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςυγκρίςεισ ζγιναν για τισ τρεισ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ του κάκε μοντζλου 

ξεχωριςτά και για τιμζσ επιταχφνςεων 0.3g. Επίςθσ, τα μοντζλα ςυγκρίκθκαν 

μόνο για ελεφκερθ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ. 

14.5.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη  

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g, Καλαμάτα 0.3g και Σφνταγμα 

0.3g: 
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χιμα 14.61 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 

 

 

χιμα 14.62 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 
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χιμα 14.63 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

χιμα 14.64 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.65 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

χιμα 14.66 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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Είναι εμφανζσ ςε όλεσ τι περιπτϊςεισ αναλφςεων ότι οι μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ 

που παρουςιάηονται ςτθ κιονοςτοιχία για όλεσ τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ. Ακόμα, 

όςον αφορά το ςυντελεςτι τριβισ, για τιμι μ=0.7 και ςειςμό L’Aquila 0.3g ,οι τιμζσ 

των επιταχφνςεων των δφο μοντζλων ζχουν παραπλιςιεσ τιμζσ. Επίςθσ, ςτθ 

ςειςμικι διζγερςθ Καλαμάτα παρατθροφμε ότι οι διαφορζσ των μετακινιςεων των 

δφο μοντζλων είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τισ διαφορζσ των μετακινιςεων που  

προζκυψαν ςτισ άλλεσ δφο φορτίςεισ. Τζλοσ ςτθ ςειςμικι διζγερςθ Καλαμάτα οι 

μετακινιςεισ μειϊνονται για αφξθςθ του ςυντελεςτι απόςβεςθσ και αφξθςθ του 

ςυντελεςτι τριβισ ςε μεγαλφτερο ρυκμό από ότι μειϊνονται οι μετακινιςεισ του 

μονοςόνδυλου πλαιςίου για τισ ίδιεσ παραμζτρουσ. 

 

14.6 ύγκριςη μονοςπόνδυλου πλαιςίου – πολυςπόνδυλου 

πλαιςίου  

Πςον αφορά τθ ςφγκριςθ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου και του 

πολυςπόνδυλου πλαιςίου, αυτι ζγινε με βάςθ το ςυντελεςτισ τριβισ και το 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςυγκρίςεισ ζγιναν για τισ τρείσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ του κάκε μοντζλου 

ξεχωριςτά και για τιμι επιτάχυνςθσ 0.3g. Επίςθσ, τα μοντζλα ςυγκρίκθκαν μόνο 

για ελεφκερθ εκτόσ επιπζδου κίνθςθ. 

14.6.1 Ελεύθερη εκτόσ επιπέδου κίνηςη  

Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μετακίνθςθσ – ςυντελεςτι 

τριβισ για τα τισ ςειςμικζσ διεγζρςεισ L’Aquila 0.3g ,Καλαμάτα 0.3g και Σφνταγμα 

0.3g: 
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χιμα 14.67 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για  
ςειςμό φνταγμα 0.3g 

 

 

χιμα 14.68 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 
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χιμα 14.69 Διάγραμμα μετακίνθςθ – ςυντελεςτι τριβισ για 
 ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 

 

 

χιμα 14.70 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό φνταγμα 0.3g 
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χιμα 14.71 Διάγραμμα μετακίνθςθ –απόςβεςθσ για ςειςμό L’Aquila 0.3g 

 

 

χιμα 14.72 Διάγραμμα μετακίνθςθ – απόςβεςθσ για ςειςμό Καλαμάτα 0.3g 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα που αφοροφν τθ ςφγκριςθ του 

μονοςπόνδυλου με του πολυςπόνδυλου πλαιςίου, παρατθροφμε ότι οι 

μετακινιςεισ του μονοςπόνδυλου πλαιςίου εμφανίηουν ςτθν πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ. Πςον αφορά το ςυντελεςτι τριβισ, 

παρατθροφμε ότι ςτθ ςειςμικι διζγερςθ Καλαμάτα 0.3g, για αφξθςθ του 

ςυντελεςτι τριβισ παρατθροφμαι ότι οι τιμζσ των μετακινιςεων ζχουν 

παραπλιςιεσ τιμζσ, πλθν τθσ περίπτωςθσ για τιμι ςυντελεςτι τριβισ μ=0.5. Τζλοσ, 

όςο αφορά το ςυντελεςτι απόςβεςθσ, για τιμι ςυντελεςτι απόςβεςθσ η=0.03 και 

ςειςμό Καλαμάτα, οι τιμζσ των μζγιςτων ςχετικϊν μετακινιςεων των δφο μοντζλων 

ζχουν παραπλιςιεσ τιμζσ . 
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15  ΓΕΝΙΚΑ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Ο ςκοπόσ και το κζμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ προςζγγιςθ τθσ 

ςειςμικισ απόκριςθσ κιόνων και πλαιςιακϊν καταςκευϊν αρχαίων. Η προςπάκεια 

προςζγγιςθσ τθσ απόκριςθσ είναι ζνα αρκετά δφςκολο εγχείρθμα λόγω τθσ φπαρξθσ 

μθ γραμμικϊν φαινομζνων. Υπάρχει θ δυνατότθτα επίλυςθσ του προβλιματοσ 

μζςω μακθματικϊν εκφράςεων μόνο αν το θ άκαμπτθ καταςκευι λικνίηεται ςε μια 

άκαμπτθ βάςθ. Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ ,θ λφςθ του προβλιματοσ είναι μια 

πραγματικά απρόβλεπτθ διαδικαςία. Για αυτό το λόγο ,ο μόνοσ τρόποσ να 

προςεγγιςτεί το πρόβλθμα είναι μζςω τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ςτον τριςδιάςτατο χϊρο. Στθ παροφςα εργαςία ζγινε μια τζτοια προςπάκεια 

,μοντελοποίθςθσ και ανάλυςθσ των μοντζλων ςτον τριςδιάςτατο χϊρο 

,παρακζτοντασ παρακάτω τα αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα που βγικαν. 

Ρρϊτον διερευνικθκε ςε βάκοσ θ επιρροι του ςυντελεςτι τριβισ και του 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ ςτισ μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ των παραπάνω 

μοντζλων. Ο ςυντελεςτισ τριβισ δε κρίκθκε κρίςιμοσ ςτθν πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων ,ενϊ ο ςυντελεςτισ απόςβεςθσ ζδειξε να επθρεάηει τθν απόκριςθ 

μόνο του μονοςπόνδυλου κίονα ςτθ περίπτωςθ τθσ περιοριςμζνθσ κίνθςθσ εκτόσ 

επιπζδου. Στισ άλλεσ περιπτϊςεισ ,δθλαδι όταν θ κίνθςθ εκτόσ επιπζδου ιταν 

ελεφκερθ ,ο ςυντελεςτι απόςβεςθσ δεν ιταν κρίςιμοσ. 

Δεφτερον ,επιβεβαιϊκθκε θ κριςιμότθτα του ςυχνοτικοφ περιεχομζνου του ςειςμοφ 

,πλθν τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα ,παρατθρικθκε ότι ο 

ςειςμόσ Καλαμάτα ζδωςε τισ μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

αναλφςεων για όλα τα μοντζλα ,ενϊ ο ςειςμόσ L’Aquila ζδωςε τισ χαμθλότερεσ 

τιμζσ μετακινιςεων. 

Τρίτον ,επιβεβαιϊκθκε θ ευςτάκεια των λικνιηόμενων πλαιςιακϊν καταςκευϊν ςε 

ςχζςθ με τουσ λικνιηόμενουσ μεμονωμζνουσ κίονεσ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

αναλφςεων οι πλαιςιακζσ ςυγκριτικά εμφάνιηαν χαμθλότερεσ μετακινιςεισ. Επίςθσ 

,όςον αφορά τθν απόκριςθ των ςπονδυλωτϊν πλαιςιακϊν καταςκευϊν αυτζσ 

γίνονται πιο ευςτακείσ όταν φζρουν επιςτφλιο, διαφορετικά εδραηόμενοι ωσ 

μεμονωμζνοι κίονεσ αναπτφςςουν μεγάλεσ μετακινιςεισ πράγμα που τισ κακιςτά 

ευάλωτεσ ςτουσ ςειςμοφσ που διερευνικθκαν . 

Τζταρτον ,το scaling ζδειξε πωσ αυξάνοντασ τθν επιτάχυνςθ μονοτονικά ,αυξάνονται 

και οι απαιτιςεισ ςε μετακίνθςθ ςτθ πλειοψθφία των περιπτϊςεων. Οι 

μετακινιςεισ που αναπτυςςόντουςαν ςε τιμζσ επιταχφνςεων 0.4g ιταν 

μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με αυτζσ για 0.3g. 
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Τζλοσ ,μελλοντικά ςαν ζρευνα ςτα πλαίςια διπλωματικισ ι και ακόμα διδακτορικισ 

διατριβισ τθν ανάλυςθ των παραπάνω μοντζλων ςε ζνα εφροσ πολλϊν ςειςμϊν για 

κακαρά δειγματικοφσ λόγουσ, ϊςτε να προςεγγιςτεί με ακόμα μεγαλφτερθ ακρίβεια 

θ ςειςμικι απόκριςθ κιόνων και πλαιςιακϊν καταςκευϊν αρχαίων μνθμείων 

.Επιπροςκζτωσ ,ζνα ακόμα ενδιαφζρον πεδίον για μελζτθ και ςφνταξθ 

διπλωματικισ διατριβισ είναι και θ προςπάκεια προςζγγιςθσ πολυςπόνδυλων 

καταςκευϊν ,με τθ διαφορά ότι θ προςζγγιςθ να γίνει και ςτουσ ενδιάμεςουσ 

ςπονδφλουσ ,ϊςτε να προςεγγιςτεί θ ςειςμικι ςυμπεριφορά όλθσ τθσ καταςκευισ 

και όχι μόνο τθσ μετακίνθςθσ τθσ ςχετικι μετακίνθςθσ μεταξφ κορυφισ και βάςθσ. 

 

  



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-109- 
 

16 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΕ ΑΝΑΥΟΡΕ 
 

1. Diamantopoulos S, Fragiadakis M. Seismic response assessment of rocking 

systems using single degree-of-freedom oscillators. Earthquake Engng Struct 

Dyn. 2019;48:689–708 

2. Fragiadakis M, Diamantopoulos S. Fragility and risk assessment of 

freestanding building contents. Earthquake Engng Struct Dyn. 2020;49:1028-

1048 

3. Diamantopoulos S., Fragiadakis M. (2017). Simple models for the seismic 

response of rigid or flexible blocks, 6th International Conference on 

Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering, 

COMPDYN 2017, Rhodes, Greece, 15-17 June 2017. 

4. Diamantopoulos S., Fragiadakis Μ. (2019). Seismic fragility and risk 

assessment of rocking frame structures ( Υπολογιςμόσ τθσ ςειςμικισ 

τρωτότθτασ και του ςειςμικοφ κινδφνου ςε λικνιηόμενεσ πλαιςιακζσ 

καταςκευζ), 4th Panhellenic Conference on Earthquake Engineering and 

Engineering Seismology (4ο Ρανελλινιο Συνζδριο Αντιςειςμικισ Μθχανικισ 

και Τεχνικισ Σειςμολογίασ), 5-7 September 2019. 

5. Spyridon G. Diamantopoulos (2017). Seismic Response Assessment of Rigid 

and Flexible Rocking Bodies using Simple Finite Element Models. 

Διπλωματικι εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 

6. Vlachos N., Diamantopoulos S., Fragiadakis M. (2019). Seismic response 

assessment of artefacts freestanding on a solid pedestal (Σειςμικι 

ςυμπεριφορά ζργων τζχνθσ που εδράηονται ςε άκαμπτθ λικνιηόμενθ βάςθ), 

4th Panhellenic Conference on Earthquake Engineering and Engineering 

Seismology (4ο Ρανελλινιο Συνζδριο Αντιςειςμικισ Μθχανικισ και Τεχνικισ 

Σειςμολογίασ), 5-7 September 2019. 

7. Diamantopoulos S., Koutoulas K., Fragiadakis M. (2018). Seismic Response 

Assessment of Rigid and Flexible Rocking Frames Using Simple Finite Element 

Models. 9th GRACM International Congress on Computational Mechanics, 

Chania, Greece, 4-6 June 2018. 

8. Milne J. (1885). “Seismic experiments”, Transactions of the Seismological 

Society of Japan, Vol 8. pp. 1-82. 

9. Yim C.S., Chopra A.K. (1985). “Simplified earthquake analysis of multistory 

structures with foundation uplift”, Earthq Eng Struct Dyn., 11(12):2708–2731. 

10. Housner H.H. (1963). “The behavior of inverted pendulum structures during 

earthquakes”, Bulletin of the Seismological Society of America, 53:404–417. 

11. Politopoulos I. (2010). “Response of seismically isolated structures to rocking-

type excitations”, Earthq Eng Struct Dyn., 39:325–342. 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-110- 
 

12. Dimitrakopoulos E.G., DeJong M.J. (2012). “Revisting the rocking block: 

closed-form solutions and similarity laws”, “Proceedings of the Royal Society 

A; 2012; London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences”, 468. 

13. Taniguchi T. (2002). “Non‐linear response analyses of rectangular rigid bodies 

subjected to horizontal and vertical ground motion”, Earthq Eng Struct Dyn., 

31(8):1481–1500. 

14. Makris N., Konstantinidis D. (2003). “The rocking spectrum and the 

limitations of practical design methodologies”, Earthq Eng Struct Dyn., 

32:265–289. 

15. Psycharis I., Drougas A.E., Dasiou M.E. (2011). “Seismic Behaviour of the 

Walls of the Parthenon. A Noumerical Study”, Computational Methods in 

Earthquake Engineering, Computational Methods in Applied Sciences, 21. 

16. Psycharis I. (1990). “Dynamic behaviour of rocking two‐block assemblies”, 

Earthq Eng Struct Dyn., 19(4):555– 575. 

17. Spanos P.D., Roussis P.C., Politis N. P.A. (2001). “Dynamic analysis of stacked 

rigid blocks”, Soil Dynamics Earthquake Engineering, 21:559 -578 

18. Ambraseys N., Psycharis Ι. (2012). “Assessment of the long –term seismicity 

of Athens from two classical columns”, Bulletin of Earthquake Engineering, 

10:1635–1666. 

19. Giouvanidis A.I., Dimitrakopoulos E.G., DeJong M.J. (2015), “Seismic response 

of rocking bridge bents with parameterized flag-shaped hysteretic behavior”, 

Proceedings of the Tenth Pacific Conference on Earthquake Engineering 

Building an Earthquake-Resilient Pacific, Sydney, Australia, 6-8 November 

2015. 

20. Makris N., Vassiliou M.F. (2013), “Planar rocking response and stability 

analysis of an array of free-standing columns capped with a freely supported 

rigid beam”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 42:431–449. 

21. Papantonopoulos C., Psycharis I. N., Papastamatiou D. Y., Lemos J. V. and 

Mouzakis H. P.(2002) “Numerical prediction of the earthquake response of 

classical columns using the distinct element method”, Earthquake 

Engineering and Structural Dynamics, 31:1699–1717. 

22. Drosos V, Anastasopoulos I, Gazetas G (2012). “Shaking table testing of multi-

drum columns”. Technical report, National Technical University of Athens, 

Greece. 

23. Mander J.B., Cheng C. T. (1997), “Seismic resistance of bridge piers based on 

damage avoidance design”, Technical Rep., National Center for Earthquake 

Engineering Research, State Univ. of New York, Buffalo, New York. 

24. ΡΕΤΑΛΑΣ ΑΡΟΣΤΟΛΟΣ (2012).Αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ λικνιςτικισ 

απόκριςθσ ςυμπαγϊν ςωμάτων. Διπλωματικι εργαςία, Αριςτοτζλειο 

Ρανεπιςτιμιο Θεςςαλονίκθσ. 

 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-111- 
 

25. Ambraseys N., Psycharis I. (2011). “Earthquake Stability of Columns and 

Statues”, Journal of Earthquake Engineering, 15:685–710. 

26. Priestley M.N., Seible F., Calvi G.M. (1996). Seismic design and retrofit of 

bridges, Wiley, New York. 

27. Skinner R., Tyler R., Heine A., Robinson W. (1980), “Hysteretic dampers for 

the protection of structures from earthquakes”, Bull. N. Z. Natl. Soc. 

Earthquake Eng., 13(1):22–36. 

28. Schau H., Johannes M. (2013). Rocking and sliding of unanchored bodies 

subjected to seismic load according to conventional and nuclear rules. 

COMPDYN 2013, 4th ECCOMAS Thematic Conference on Computational 

Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-112- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

  



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-113- 
 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΗ ΠΟΛΤΠΟΝΔΤΛΟΤ ΚΙΟΝΑ ΣΟ ABAQUS/CAE 

Στο παράρτθμα αυτό κα παρουςιαςτεί βιμα προσ βιμα θ διαμόρφωςθ του 

πολυςπόνδυλου κίονα ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus/CAE  το 

,οποίο υποβάλλεται ςτθ ςειςμικι διζγερςθ τθσ L’Aquila . 

Ανοίγουμε το Abaqus/CAE student edition 2018.Η αρχικι οκόνθ του προγράμματοσ 

είναι θ εξισ: 

 

Εικόνα 1 

 

Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1 ,θ οκόνθ χωρίηεται χονδρικά ςε δφο μζρθ. Στα 

αριςτερά τθσ οκόνθσ βρίςκεται το δζνδρο εργαςιϊν ,από το οποίο είναι δυνατόν να 

ελεγχκοφν  όλεσ οι παράμετροι του κάκε μοντζλου και των αποτελεςμάτων. Ράνω 

από τθ περιοχι ςχεδίαςθσ μποροφμε να δοφμε ανά πάςα ςτιγμι ςε ποια ενότθτα  

(“module” ) τθσ εργαςίασ βριςκόμαςτε και με ποιο μοντζλο (“model”) 

αςχολοφμαςτε . Η ςυνικθ διαδικαςία του μοντζλου είναι θ εξισ: Καταρχάσ 

,δθμιουργοφμε τα “parts” ,τα ςϊματα ,δθλαδι ,από τα οποία κα αποτελείται το 

μοντζλο. Το επόμενο βιμα είναι θ διακριτοποίθςθ (“mesh”) των ςωμάτων ςε 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία και θ διαμόρφωςθ τθσ γεωμετρίασ του μοντζλου  

(‘'assembly’’)  ,το πϊσ δθλαδι κα τοποκετθκεί το κάκε ςϊμα ςτο χϊρο αρχικά. 

Κατόπιν ,ορίηουμε τα βιματα τθσ ανάλυςθσ (‘’step’’)  και τα είδθ των 

αποτελεςμάτων που επικυμοφμε (‘’output request’’). Ορίηουμε τον τρόπο 

αλλθλεπίδραςθσ των ςωμάτων μεταξφ τουσ (‘’interaction’’) και τα φορτία (‘’loads’’) 
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και τισ δεςμεφςεισ (‘’boundary condition’’) που κα εφαρμοςτοφν ςτα ςϊματα του 

μοντζλου . Τζλοσ ,ορίηουμε τθν επίλυςθ (‘’job’’) και τθν υποβάλλουμε (‘’submit’’). 

Μια καινοφργια εργαςία ζχει ιδθ δθμιουργθκεί, οπότε μποροφμε να αρχίςουμε τθ 

διαμόρφωςθ του μοντζλου. 

Κάνουμε δεξί κλικ ςτο ‘Model -1’ του δζνδρου εργαςιϊν και πατάμε rename ( εικ. 2)  

για να το μετονομάςουμε ςε ‘’polispondili’’ (εικ. 3) και πατάμε OK. Στθ ςυνζχεια 

ανοίγουμε το δζνδρο του μοντζλου ‘’polispondili’’ ,πατϊντασ το εικονίδιο ‘+’ 

αριςτερά του μοντζλου . 

                         

                   Εικόνα 2                                                                                Εικόνα 3 

 

Δθμιουργία ςωμάτων 

Δθμιουργοφμε τθ βάςθ του πολυςπόνδυλου κίονα κάνοντασ δεξί κλικ ςτο κλάδο 

‘parts’ κάτω από το μοντζλο ‘polispondili’ ,ι κάνοντασ δεξί κλικ και πατϊντασ 

‘create’ ( εικ. 4 ) .Στο παράκυρο που εμφανίηεται μασ ηθτείται το όνομα του 

ςϊματοσ που κα δθμιουργιςουμε, κακϊσ και τα γενικά χαρακτθριςτικά και το 

μζγεκόσ  του κατ’ εκτίμθςθ. 
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                        Εικόνα 4                                                                      Εικόνα 5 

 

 

Ασ ςθμειωκεί ,ότι το Abaqus δεν χρθςιμοποιεί οποιαδιποτε μονάδα μζτρθςθσ  

(μζτρα ,δευτερόλεπτα ,Νιοφτον κλπ) εκτόσ των γωνιϊν που μετριοφνται ςε μοίρεσ 

,οπότε  οι μονάδεσ που κα ειςάγουμε κα πρζπει να ςυμφωνοφν μεταξφ τουσ ,π.χ. να 

είναι όλεσ οι μονάδεσ ςτο SI. Το μοντζλο που κα δθμιουργιςουμε κα είναι τελείωσ 

άκαμπτο ,οπότε επιλζγουμε τφπο ςϊματοσ ‘discrete rigid’ αντί για ‘deformable’ ,ενϊ 

θ βάςθ του κα αναπαριςτά μια επιφάνεια ‘shell’  ( εικ.5 ). Ρατϊντασ το ΟΚ το 

πρόγραμμα μασ παραπζμπει ςτθ οκόνθ ςχεδίαςθσ ,όπου μασ ηθτά να ςχεδιάςουμε 

μια από τισ επιφάνειεσ του ςϊματοσ. Η βάςθ που κα δθμιουργιςουμε κα ζχει 

διαςτάςεισ 2x2  ςε μζτρα. Επιλζγουμε το εργαλείο ‘create lines: Rectangle ‘ και 

ςυμπλθρϊνουμε ςτο κουτάκι που εμφανίςτθκε κάτω από τθ περιοχι ςχεδίαςθσ τισ 

ςυντεταγμζνεσ των αντιδιαμετρικϊν  από το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο που 

κζλουμε να ςχεδιάςουμε : -1, 1 Enter 1, -1 Enter. Αποεπιλζγουμε το εργαλείο το 

εργαλείο για τθ δθμιουργία ορκογωνίων πατϊντασ άλλθ μια φορά πάνω ςτο 

εικονίδιο του ι κάνοντασ μεςαίο κλικ με το ποντίκι. Το μεςαίο κλικ με το ποντίκι 

υποδθλϊνει ολοκλιρωςθ  τθσ τρζχουςασ διαδικαςίασ , οπότε μποροφμε να 

πατιςουμε ακόμα μια φορά τϊρα για να δθλϊςουμε πωσ θ ςχεδίαςθ του ςϊματοσ 

ζχει ολοκλθρωκεί. Εναλλακτικά ,πατάμε το πλικτρο ‘Done’  που εμφανίςτθκε κάτω 

από τθ περιοχι ςχεδίαςθσ ( εικ.6). 
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Εικόνα 6 

 

Κάκε απολφτωσ ςτερεό ςϊμα ςτο Abaqus είναι απαραίτθτο να ζχει ζνα ςθμείο 

αναφοράσ , ϋreference point ‘ (RP) , ςτο οποίο εφαρμόηονται οι τυχοφςεσ δυνάμεισ  

ι δεςμεφςεισ. Για τθ δθμιουργία του κάνουμε κλικ ςτθ επιλογι Tools  Reference 

Point από το βαςικό μενοφ του προγράμματοσ ( εικ.7) και ςυμπλθρϊνουμε τισ 

ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου. Αυτζσ δεν ζχουν μεγάλθ ςθμαςία ,αρκεί να τισ 

ορίςουμε κάτω από το επίπεδο τθσ βάςθσ για ευκολία του χριςτθ ϊςτε να μθ 

ςυμπζςει με το ςθμείο αναφοράσ τθσ βάςθσ του εκάςτοτε μοντζλου, οπότε 

ορίηουμε αυκαίρετα ωσ :0 ,0 , -0.5. 

 

Εικόνα 7 

 

Κάνουμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι του κλάδου ‘base’ του κλάδου ‘parts’ ϊςτε να 

ορίςουμε τθ διακριτοποίθςθ τθσ βάςθσ. 
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Εικόνα 8 

 

 

Κάνουμε κλικ ςτο εργαλείο ‘Seed part’ , όπωσ φαίνεται ςτθ εικόνα 8 ,για να 

ορίςουμε το μζγεκοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Θα εκλάβουμε τθ βάςθ ωσ ζνα 

και μόνο ςτοιχείο, κακϊσ από τισ δοκιμζσ φάνθκε πωσ θ διακριτοποίθςθ τθσ βάςθσ 

δε παίηει κανζνα ρόλο ςτθν απόκριςθ. Οπότε ορίηουμε το μζγεκοσ του ςτοιχείου ίςο 

με 2 ( μζτρο ) ( εικ.9 ). Τισ υπόλοιπεσ επιλογζσ τισ αφινουμε ωσ ζχουν και πατάμε 

OK. Κατόπιν επιλζγουμε το εργαλείο  ‘Mesh part ‘ και πατάμε YES ι μεςαίο κλικ για 

να γίνει θ διακριτοποίθςθ του ςϊματοσ. 

 

Εικόνα 9 
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Με τον ίδιο τρόπο με προθγουμζνωσ δθμιουργοφμε ζνα νζο ‘part’ το οποίο κα 

αποτελζςει τθ βάςθ του πολυςπόνδυλου κίονα και το ονομάηουμε ‘block1’. Αντί για 

‘ Shell’ αυτιν τθ φορά επιλζγουμε ‘Solid’ μιασ και το ςϊμα κα είναι τριςδιάςτατο ( 

εικ.10 ). Χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο για τουσ κφκλουσ ( εικ.12 ) το πρόγραμμα 

μασ ηθτάει το κζντρο του κφκλου και ζνα ςθμείο τθσ εξωτερικισ περιμζτρου του 

κφκλου. Στθ περίπτωςθ μασ ,το κζντρο του κφκλου είναι το ςθμείο ( 0,0 ) και το 

εξωτερικό ςθμείο τθσ περιμζτρου είναι το (0,0.5) αφοφ θ βάςθ του πρϊτου 

ςπονδφλου του κίονα ζχει διάμετρο 1m. Αφοφ ςχεδιάςουμε το κφκλο αυτό και 

πατιςουμε μεςαίο κλικ , το πρόγραμμα μασ ηθτάει να ςχεδιάςουμε και τθ τρίτθ 

διάςταςθ του ςϊματοσ ,τθν οποία ορίηουμε 0.62m. Επίςθσ ςτο ςθμείο αυτό κα 

πρζπει να ςυμπλθρϊςουμε και τθ κλίςθ που κα ζχει ο ςπόνδυλοσ ,κακϊσ ο 

ςπόνδυλοσ είναι γεωμετρίασ κόλουρου κϊνου μειοφμενθσ διαμζτρου ,με κατϊτερθ 

διάμετρο 1m και ανϊτερθ διάμετρο 0.88m. Συνεπϊσ θ κλίςθ του ςπονδφλου 

ορίηεται ςε -5.5275 ( εικ.12). Το αρνθτικό πρόςθμο το βάηουμε για το λόγο ότι θ 

διάμετροσ κζλουμε να μειϊνεται κακ’ φψοσ. Το ςθμείο αναφοράσ του κόλουρου 

κϊνου ,το ορίηουμε ςτο κζντρο μάηασ του, με ςυντεταγμζνεσ: 0,0,0.31. 

          

Εικόνα 10                                                                      Εικόνα 11 
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Εικόνα 12 

 

 

Ζνα τριςδιάςτατο άκαμπτο ςϊμα δεν μπορεί να ειςαχκεί ςτο μοντζλο, οπότε πρζπει 

πρϊτα να αντικαταςτακεί από ζνα κζλυφοσ, δθλαδι να γίνει κοφφιο και οι 

εξωτερικζσ του επιφάνειεσ να κεωρθκοφν ωσ κζλυφοσ. Για να γίνει αυτό επιλζγουμε 

από το βαςικό μενοφ  Shape  Shell  From Solid ( εικ.13), επιλζγουμε το ςϊμα 

και κάνουμε διπλό κλικ. 

 

                                        Εικόνα 13 

Κατόπιν ,όπωσ και προθγουμζνωσ, ορίηουμε το μζγεκοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων κατά προςζγγιςθ ςε 0.3 ( εικ.14). 
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Εικόνα 14 

 

Κάνουμε τθ διακριτοποίθςθ του δοκιμίου ,οπότε αυτό κα φαίνεται ωσ εξισ: 

 

Εικόνα 15 

Στθ ςυνζχεια ,προχωράμε για τθ καταςκευι των υπόλοιπων μοντζλων ,δθλαδι των 

υπόλοιπων 5 ςπονδφλων με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο που δθμιουργιςαμε το πρϊτο 

ςπόνδυλο, με τθ ςθμείωςθ ότι ςτθ δθμιουργία κάκε μοντζλου θ κλίςθ να 
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παραμζνει ςτακερι και ίςθ με -5.5275 ,κακϊσ ο πολυςπόνδυλοσ κίονασ είναι 

γεωμετρίασ κόλουρου κϊνου με ομοιόμορφθ μείωςθ τθσ διαμζτρου κακϋφψοσ. 

Ακόμα μία βαςικι ιδιαιτερότθτα ςτθ καταςκευι του μοντζλου αφορά τον τελευταίο 

ζκτο ςπόνδυλο , ο οποίοσ κα φζρει το κιονόκρανο του κίονα. Το κιονόκρανο κα 

δθμιουργθκεί ςτθ κορυφι του ζκτου ςπονδφλου. Για τθ καταςκευι λοιπόν 

επιλζγουμε τθν εντολι ‘Create Solid: Extrude ‘ ( εικ.16). Ρατϊντασ τθν εντολι ,το 

Abaqus μασ ηθτάει να επιλζξουμε μια επιφάνεια ςτθν οποία κα δθμιουργιςουμε 

ζνα επιπλζον ςτερεό ςϊμα. Στθ ςυνζχεια επιλζγουμε τθν περιοχι που κα 

δθμιουργιςουμε το κιονόκρανο, δθλαδι τθν ανϊτατθ περιοχι του ζκτου 

ςπονδφλου. Στθ ςυνζχεια αφοφ επιλζξουμε τθν ανϊτατθ επιφάνεια επιλζγουμε τθ 

περίμετρο τθσ ανϊτατθσ επιφάνειασ. Στθ περιοχι ςχεδίαςθσ εμφανίηεται το 

επίπεδο τθσ ανϊτερθσ επιφάνειασ (εικ.17). 

 

 

 

Εικόνα 16 
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Εικόνα 17 

 

Στο επίπεδο τθσ ανϊτατθσ επιφάνειασ που δθμιουργικθκε ςχεδιάηουμε τθ βάςθ 

του κιονόκρανου, θ οποία κα είναι γεωμετρίασ κόλουρου κϊνου με αυξανόμενθ 

διάμετρο. Η κατϊτατθ διάμετροσ τθσ βάςθσ  κα είναι ίδια με αυτι τθσ ανϊτερθσ 

επιφάνειασ του ζκτου ςπονδφλου. Στο επίπεδο λοιπόν τθσ βάςθσ κα ςχεδιάηουμε 

ζνα κφκλο με το εργαλείο ςχεδίαςθσ που αναφζρκθκε παραπάνω με κζντρο του 

κφκλου το κζντρο τθσ ανϊτατθ επιφάνειασ του ζκτου ςπονδφλου και ςθμείο 

εξωτερικισ περιμζτρου  το (0,0.33) ςθμείο δθλαδι το οποίο είναι και ςθμείο τθσ 

εξωτερικισ περιμζτρου τθσ βάςθσ του ζκτου ςπονδφλου. Αφοφ πατιςουμε μεςαίο 

κλικ και δθμιουργιςουμε τθ βάςθ το πρόγραμμα μασ ηθτά να ςυμπλθρϊςουμε και 

τθ τρίτθ διάςταςθ τθσ βάςθσ του κιονόκρανου ,δθλαδι 0.21m. Και ςε αυτι τθ 

περίπτωςθ ςτθν επιλογι ‘Draft Angle ‘ επιλζγουμε τθ κλίςθ τθσ βάςθσ, θ οποία 

ορίςτθκε ςε 44 ( εικ.18), πατϊντασ μεςαίο κλικ το μοντζλο ζχει δθμιουργθκεί. 
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                                             Εικόνα 18 

Το μοντζλο ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ ζχει τθ 

παρακάτω μορφι ( εικ.19). 

 

Εικόνα 19 
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Στθ ςυνζχεια ,για τθν ολοκλιρωςθ του κιονόκρανου επιλζγουμε πάλι τθν εντολι 

‘Create Solid: Extrude ‘ και επιλζγουμε τθ ανϊτερθ επιφάνεια τθσ βάςθσ του 

κιονόκρανου και ζπειτα τθ περίμετρο τθσ ανϊτερθσ επιφάνειασ τθσ βάςθσ ( εικ.20). 

 

Εικόνα 20 

Πμοια με πριν ,και αφοφ πατιςουμε μεςαίο κλικ εμφανίηεται ςτο περιβάλλον 

ςχεδίαςθσ το επίπεδο τθσ ανϊτερθσ επιφάνειασ τθσ βάςθσ του κιονόκρανου              

( εικ.21). 

 

Εικόνα 21 

Στθ ςυνζχεια επιλζγουμε το εργαλείο ςχεδίαςθσ ορκογωνίων ,με ςκοπό να 

δθμιουργιςουμε το ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο το οποίο κα βρίςκετε πάνω από 

τθν βάςθ του κιονόκρανου. Ορίηουμε τισ διαςτάςεισ που ηθτάει το πρόγραμμα, 

δθλαδι τα ςθμεία των δφο απζναντι κορυφϊν, αυτά είναι (0.53 ,-0.53) και (-0.53 
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,0.53). Στθ ςυνζχεια και αφοφ πατιςουμε μεςαίο κλικ το πρόγραμμα μασ ηθτάει να 

ορίςουμε τθ τρίτθ διάςταςθ του ςϊματοσ ( εικ.22). Το φψοσ του ορκογωνίου 

παραλλθλεπιπζδου κα είναι 0.21. 

 

                                                            Εικόνα 22 

Αφοφ πατιςουμε OK ,θ δθμιουργία του κιονόκρανου ζχει δθμιουργθκεί (εικ.23). Το 

μοντζλο ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ κα φαίνεται ωσ εξισ: 

 

Εικόνα 23 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-126- 
 

Οριςμόσ υλικϊν και διατομϊν 

Οριςμόσ υλικϊν και διατομϊν δε χρειάηεται ,κακϊσ όλα τα ςϊματα είναι άκαμπτα. 

Αντί για αυτά, κα προςδϊςουμε τα χαρακτθριςτικά κάκε ςπονδφλου (μάηα 

,ςτροφικζσ ροπζσ αδράνειασ ) απευκείασ ςτο ςθμείο αναφοράσ κάκε ςπονδφλου. 

Ανοίγουμε το δζνδρο ‘Engineering Features’ του part ‘block1’ και κάνουμε διπλό 

κλικ ςτθν επιλογι ‘Inertias’ (εικ.24). 

 

Εικόνα 24 

 

 

Αφινουμε τθ προκακοριςμζνθ επιλογι και πατάμε Continue.Από τθ περιοχι 

ςχεδίαςθσ επιλζγουμε το ςθμείο αναφοράσ του πρϊτου ςπονδφλου, κάνουμε 

μεςαίο κλικ και επιλζγουμε τισ τιμζσ μάηασ και ςτροφικϊν ροπϊν αδράνειασ όπωσ 

ζχουν υπολογιςτεί με αναλυτικοφσ τφπουσ (εικ.25). 
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Εικόνα 25 

 

Η διαδικαςία αυτι γίνεται και για τουσ ζξι ςπόνδυλουσ που ζχουμε δθμιουργιςει, 

προςζχοντασ κάκε φορά ο οριςμόσ των αδρανειακϊν χαρακτθριςτικϊν να γίνεται 

ςτο ςθμείο αναφοράσ του κάκε ςτερεοφ ςϊματοσ. 

 

Σφνκεςθ μοντζλου 

Για τθ ςφνκεςθ του μοντζλου ανοίγουμε το δζνδρο εργαςιϊν τθσ επιλογισ  

‘Assembly’ (ςφνκεςθ) και κάνουμε διπλό κλικ πάνω ςτθν επιλογι 

‘Instances’.Επιλζγουμε από το πίνακα ( εικ.26) όλα τα ςϊματα ταυτόχρονα 

κρατϊντασ πατθμζνο το Shift. 
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                                              Εικόνα 26 

 

Επιλζγοντασ όλα τα μοντζλα και πατϊντασ OK θ εικόνα που φαίνεται ςτο 

περιβάλλον ςχεδίαςθσ είναι θ εξισ ( εικ.27): 

 

 

                                              Εικόνα 27 
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Το πρόγραμμα ζχει τοποκετιςει όλα τα ςτερεά ςϊματα που δθμιουργιςαμε ςτθ 

βάςθ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 27. Για τθ μόρφωςθ του τελικοφ μοντζλου κα 

χρειαςτεί να μετακινιςουμε κατακόρυφα προσ πάνω κάκε ςπόνδυλο. Το πόςο κα 

μετακινιςουμε κάκε ςπόνδυλο εξαρτάται από το φψοσ ι τα φψθ των 

προθγοφμενων ςπονδφλων. Για παράδειγμα, για να φζρουμε τον δεφτερο 

ςπόνδυλο ςτθ κζςθ που πρζπει, κα τον μετακινιςουμε όςο το φψοσ του πρϊτου 

ςπονδφλου, δθλαδι 0.62m. Για να μετακινιςουμε τον τρίτο ςπόνδυλο κα πρζπει να 

τον μετακινιςουμε όςο το άκροιςμα των υψϊν του πρϊτου και του δεφτερου 

ςπονδφλου. Ζτςι ςυνεχίηουμε τθ διαδικαςία μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του 

πολυςπόνδυλου κίονα.  

Για να μετακινιςουμε ζνα ςτερεό ςϊμα πατάμε τθν εντολι ςτο περιβάλλον 

εργαςίασ ‘Translate Instance’ ( εικ.28). Στθ ςυνζχεια μασ ηθτείται να επιλζξουμε 

ποιό ςϊμα κζλουμε να μετακινιςουμε. Επιλζγουμε το ςϊμα και μετά ορίηουμε τθν 

κατακόρυφθ μετακίνθςθ. Για παράδειγμα για μετακίνθςθ του δεφτερου ςπονδφλου 

πλθκτρολογϊ αφοφ ζχω επιλζξει το ςϊμα ( 0,0,0.62) .Ρατϊντασ μεςαίο κλικ ι τθν 

επιλογι ‘Done’ το ςϊμα μασ ζχει μετακινθκεί κατακόρυφα προσ τα πάνω κατά 

0.62m. 

 

Εικόνα 28 

 

Φςτερα από τθ μετακίνθςθ όλων των ςπονδφλων, θ τελικι μασ καταςκευι κα 

φαίνεται ωσ εξισ ( εικ.29): 
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Εικόνα 29 

Στθ ςυνζχεια κα δθμιουργιςουμε δφο ςετ ςθμείων ,από τα οποία ςτθ ςυνζχεια κα 

ηθτιςουμε τθν απόκριςθ τουσ κατά τθν ανάλυςθ. Τα ςθμεία αυτά κα είναι το 

κατϊτατο ςθμείο τθσ βάςθσ του κίονα και το ανϊτατο ςθμείο του κιονόκρανου του 

κίονα. Από το κλάδο ‘Assembly’ κάνουμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι ‘Sets’,ϊςτε να 

ορίςουμε τα ςθμεία. Επιλζγουμε ςαν πρϊτο ςθμείο το κατϊτατο ςθμείο τθσ βάςθσ 

και το ονομάηουμε ‘Low point’ ( εικ.30). Ρατάμε  Continue και επιλζγουμε από 

μοντζλο το οποίο βρίςκετε ςτο περιβάλλον ςχεδίαςθσ το κατϊτατο ςθμείο ( εικ31). 

Κάνουμε ακριβϊσ τθν ίδια διαδικαςία για τθν επιλογι του ανϊτατο ςθμείου και το 

ονομάηουμε ‘Top point’ ( εικ.32). 

 

Εικόνα 30 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-131- 
 

 

Εικόνα 31 

 

               

Εικόνα 32 
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Οριςμόσ βθμάτων ανάλυςθσ 

Στθ ςυνζχεια κα ορίςουμε τα βιματα τθσ ανάλυςθσ. Σε κάκε βιμα ανάλυςθσ 

προςδιορίηουμε τα φορτία, τισ δεςμεφςεισ και το επικυμθτό είδοσ των 

αποτελεςμάτων ( ‘output ’) που κζλουμε να ιςχφςουν για τθ διάρκεια του βιματοσ 

που κα ορίςουμε. Το Abaqus ορίηει αυτόματα ζνα αρχικό βιμα με το όνομα ‘initial’, 

κατά το οποίο μποροφν να κακοριςτοφν δεςμεφςεισ, όχι όμωσ και φορτία, οπότε 

κατά το βιμα αυτό δεν ςυμβαίνει τίποτε. 

Αρχικά κα δθμιουργιςουμε ζνα βιμα πολφσ μικρισ διάρκειασ κατά το οποίο κα 

εφαρμόηεται ςτο μοντζλο θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ και κα αναγκάηει ουςιαςτικά 

το πολυςπόνδυλο κίονα να ζρκει ςτθν επικυμθτι αρχικι κζςθ του κάκε ανάλυςθσ. 

Για τθ δθμιουργία του κάνουμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι ‘Steps’ του δζνδρου 

εργαςιϊν, ορίηουμε το καινοφργιο βιμα ωσ ‘Dynamic, Explicit ‘, το ονομάηουμε 

‘Rest’ και πατάμε Continue ( εικ.32). Ορίηουμε τθ διάρκεια του βιματοσ ςτα 3sec και 

κζτουμε τθν επιλογι ‘Nlgeom’ ( Non-llinear geometry, μθ γραμμικι γεωμετρία ) ςτο 

‘On’ ( εικ.33). Στθ ςυνζχεια, ςτθ καρτζλα ‘ Intecrementation’ ορίηουμε το χρονικό 

βιμα ολοκλιρωςθσ ςε 0.0001 ( εικ.34). Το βιμα δεν κα ζχει φορτία ι μετακινιςεισ, 

οπότε ζνα χρονικό βιμα 0.1 msec είναι αρκοφντωσ μικρό. 

    

               Εικόνα 32                                                    Εικόνα 33 
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Εικόνα 34 

 

Το δεφτερο βιμα τθσ ανάλυςθσ κα είναι εκείνο ςτο οποίο κα αςκείται θ ςειςμικι 

διζγερςθ τθσ L’Aquila ςτθ βάςθ του μοντζλου. Κάνουμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι 

‘Steps’ του δζνδρου εργαςιϊν, ορίηουμε και αυτό το βιμα ωσ ‘Dynamic Explicit’, το 

ονομάηουμε ‘ L’Aquila ’ και πατάμε Continue ( εικ.35). Ορίηουμε τθ διάρκεια του 

βιματοσ ςτα 55 sec,όςο δθλαδι και θ διάρκεια τθσ ςειςμικι διζγερςθσ και κζτουμε 

τθν επιλογι ‘ Nlgeom ‘ ςτο ‘ On ‘ ( εικ.36). Στθ ςυνζχεια, ςτθ καρτζλα 

‘intecrementation ‘ ορίηουμε το χρονικό βιμα ολοκλιρωςθσ ςε 0.0001 ( εικ.37). 

Ρροςζχουμε μόνο ςτθ αρχι πωσ το βιμα ‘L’Aquila’ ακολουκεί το βιμα ‘Rest’. 

 

 

Εικόνα 35 
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Εικόνα 36 

 

Εικόνα 37 

 

Αιτοφμενα αποτελζςματα 

Κατόπιν κα προςδιορίςουμε το ‘output’,τα αποτελζςματα, δθλαδι, που κζλουμε να 

πάρουμε από το κάκε βιμα. Υπάρχουν δφο τφποι ‘output’, το ‘Field Output’ και το 

‘History Output’. Το πρϊτο μασ δίνει γραφικά αποτελζςματα πάνω ςτο μοντζλο, π.χ. 

με τθ μορφι διανυςμάτων, και το δεφτερο μασ δίνει αποτελζςματα με τθ μορφι 

γραφικισ παράςταςθσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. Για ‘History Output’ κα 

ηθτιςουμε τισ μετακινιςεισ του ‘Low point’ και του ‘Top point’ κατά x και κατά y. 

Αυτζσ οι αιτιςεισ μποροφν να τροποποιθκοφν για κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ 

ξεχωριςτά ,όμωσ ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα κάτι τζτοιο δεν είναι απαραίτθτο, 

οπότε οι αιτιςεισ κα γίνουν κακολικά και για τα τρία βιματα. 

Ανοίγουμε διαδοχικά το δζνδρο των επιλογϊν ‘Field Output Requests ‘, ‘F-Output-1’ 

και ‘States’ και κάνουμε διπλό κλικ ςτο ‘Rest’ ,που αντιςτοιχοφν ςε αυτό το βιμα 
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ανάλυςθσ ( εικ.38). Ραρατθροφμαι πωσ δίπλα από κάκε βιμα υπάρχει μια 

παρζνκεςθ, που δθλϊνει εάν θ αίτθςθ αποτελεςμάτων ζγινε ςτο ςυγκεκριμζνο 

βιμα ( Created ),αν ςυνεχίςτθκε ωσ είχε από το προθγοφμενο βιμα (Propagated), 

αν τροποποιικθκε ςε αυτό το βιμα  ( Modified ) ι αν δεν είναι ενεργι ςε αυτό το 

βιμα ( Inactive ). Στο παράκυρο που εμφανίςτθκε ορίηουμε τα αποτελζςματα να 

παρουςιάηονται ανά 0.01 δευτερόλεπτα τθσ ανάλυςθσ, και γράφουμε ωσ επικυμθτό 

‘output’  τα αρχικά ‘RF’,που ςθμαίνουν δυνάμεισ και ροπζσ αντίςταςθσ. Τα άλλα 

‘output’ που μποροφμε να ηθτιςουμε παρουςιάηονται ςτθ λίςτα του παρακφρου 

αυτοφ ( εικ.39). 

        

                        Εικόνα 38                                                               Εικόνα 39 

 

Κατόπιν ,ανοίγουμε το δζνδρο των επιλογϊν ‘History Output Requests’, ‘H-Output-

1’ και ‘States’ και κάνουμε διπλό κλικ ςτο βιμα ‘Initial’, που υποδθλϊνει τισ 

αιτιςεισ που αντιςτοιχοφν ςε αυτό το βιμα ανάλυςθσ, ςτθ περίπτωςθ αυτι τισ 

μετακινιςεισ. Ορίηουμε τθ ςυχνότθτα των αποτελεςμάτων ςε 0.01 και πατάμε OK ( 

εικ40). Ζπειτα ,ανοίγουμε πάλι το δζνδρο επιλογϊν ‘History Output Requests’ και 

επιλζγουμε από τα ‘Sets’ το ςθμείο που κζλουμε να μασ δϊςει μετακινιςεισ. Στθ 

περίπτωςι μασ  το ‘Low point’. Κλικάρουμε ‘Displacement/Velocity/Acceleration’ 

και πατάμε OK.Κάνουμε ακριβϊσ τθν ίδια διαδικαςία για επιλογι ςθμείου από τα 

‘Sets’ ‘Top point’ ( εικ.41). 
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               Εικόνα 40                                                                        Εικόνα 41 

 

Οριςμόσ επαφϊν 

Ο πολυςπόνδυλοσ κίονασ και θ βάςθ δεν κα αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ ανάλυςθσ, αν δεν ορίςουμε πρϊτα τον τρόπο με τον οποίο γίνεται 

αυτι θ αλλθλεπίδραςθ. Για το ςκοπό αυτό, κάνουμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι 

‘interactions’, επιλζγουμε ςαν πρϊτο βιμα τθσ επαφισ – αυτό κατά το οποίο κα 

ιςχφςει αρχικά θ επαφι – το βιμα ‘initial’ και το τφπο επαφισ ‘Surface – to –surface 

Contact (Explicit) ‘ και πατάμε Continue.Στθ ςυνζχεια ςτο περιβάλλον εργαςίασ 

πατάμε τθν επιλογι ‘Surfaces’ ( εικ.42) για να δοφμε ποιεσ επαφζσ κα ορίςουμε 

μεταξφ τουσ. Στθ περίπτωςθ μασ, κα ορίςουμε επαφζσ μεταξφ τθσ βάςθσ και του 

πρϊτου ςπόνδυλου και μεταξφ των ςπονδφλων. Επιλζγουμε από τθν εντολι 

‘Surfaces’ τθ βάςθ του μοντζλου και τθ ςυνζχεια τθν κάτω επιφάνεια του πρϊτου 

ςπονδφλου. Στθ ςυνζχεια το πρόγραμμα μασ ηθτάει να ορίςουμε τον τφπο τθσ 

επαφισ μεταξφ των δφο επιφανειϊν. Στθ περίπτωςθ μασ επιλζγουμε ‘Penalty 

Contact Method’( εικ.43). Στο κελί ‘Contact interaction property’ επιλζγουμε τισ 

παραμζτρουσ που κζλουμε να ορίςουμε μεταξφ των δφο επιφανειϊν. Ραρακάτω 

αναλφεται αυτό το βιμα. 
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Εικόνα 42 

 

Εικόνα 43 

Για τον οριςμό των παραμζτρων τθσ επαφισ πατάμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι 

‘Interaction properties’. Ρατάμε τθν εντολι ‘Contact’ ( εικ.44). Στθ ςυνζχεια ,για τον 

οριςμό του ςυντελεςτι τριβισ πατάμε τθν επιλογι ‘Mechanical’  και ‘Tangential 

Behavior’ ( εικ.45). Στισ επιλογζσ που μασ ζχει ςτο ‘Friction Formulation ‘ επιλζγουμε 

τθν εντολι ‘Penalty’ ( εικ.46) και ςτο κελί ‘Friction Coeff’ ορίηουμε τθ τιμι του 

ςυντελεςτι τριβισ. Στθ περίπτωςθ μασ 0.7 ( εικ.47). 
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                   Εικόνα 45                                                                Εικόνα 46 

 

 

                                        Εικόνα 47 

 

Στθ ςυνζχεια πζρα από τον οριςμό του ςυντελεςτι τριβισ, κα πρζπει να ορίςουμε 

και τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ. Με τθν ίδια λογικι ςτθν επιλογι ‘Mechanical’ 

επιλζγουμε το ‘Damping’ ( εικ.48). Ρατϊντασ ςτθν επιλογι μασ δίνεται θ 

δυνατότθτα να επιλζξουμε μεταξφ δφο κατθγοριϊν ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ. Στθ 

περίπτωςθ μασ επιλζγουμε ‘Damping coefficient’ ( εικ.49). Στθ ςυνζχεια ορίηουμε  

ςτο κελί το ςυντελεςτι απόςβεςθσ. Στθ περίπτωςθ μασ 0.03 ( εικ.50). 
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            Εικόνα 48                                                     Εικόνα 49 

 

 

Εικόνα 50 
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Οριςμόσ φορτίων και δεςμεφςεων 

Αυτό που μζνει να ορίςουμε είναι τα φορτία και τισ δεςμεφςεισ που κζλουμε να 

εφαρμοςτοφν ςε κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ. Ρατάμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι ‘Loads’ 

( φορτία ) του δζνδρου εργαςιϊν και ονομάηουμε το φορτίο ‘Gravity’, επιλζγοντασ 

το βιμα ‘Rest’ ωσ πρϊτο βιμα εφαρμογισ και τον τφπο ‘Gravity’ (βαρφτθτα) ( 

εικ.51). Αφοφ πατιςουμε Continue ορίηουμε τθν επικυμθτι επιτάχυνςθ ίςθ με -9.81 

(m/ sec² ) ςτον άξονα z,αυτόν δθλαδι που είναι κάκετοσ ςτθν βάςθ ζδραςισ του ( 

εικ.52). 

             

             Εικόνα 51                                                            Εικόνα 52 

 

 

Με διπλό κλικ ςτθν επιλογι ‘BCs’ (δεςμεφςεισ) του δζνδρου εργαςιϊν 

δθμιουργοφμαι μια δζςμευςθ με βιμα εφαρμογισ ‘Rest’ και τφπο 

‘Displacement/Rotation’ (μετακίνθςθ/ ςτροφι) ( εικ.53). Επιλζγουμε τθ περιοχι 

ςτθν οποία κα εφαρμοςτεί θ δζςμευςθ, δθλαδι το ςθμείο αναφοράσ τθσ βάςθσ, 

από τθ περιοχι ςχεδίαςθσ και κάνουμε μεςαίο κλικ. Κατόπιν δεςμεφουμε τθ βάςθ 

κατά όλεσ τισ μετακινιςεισ και ςτροφζσ εκτόσ από τθ U1, ςε αυτι κα εφαρμοςτεί 

ςτθ ςυνζχεια θ επιτάχυνςθ ( εικ.54). 
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                  Εικόνα 53                                                                   Εικόνα 54 

 

Στθ ςυνζχεια δθμιουργοφμε μια δεφτερθ δζςμευςθ με βιμα εφαρμογισ ‘Rest’ με 

τφπο ‘Acceleration/Angular Acceleration’ (επιτάχυνςθ/ςτροφικι επιτάχυνςθ), 

επιλζγουμε το ςθμείο αναφοράσ τθσ βάςθσ και τθν επιλογι A1 ( εικ.55 ,56). 

                     

               Εικόνα 55                                                              Εικόνα 56 

 

Στθ ςυνζχεια κα δθμιουργιςουμε τθ χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ. Κάνοντασ 

διπλό κλικ ςτθν εντολι ‘Amplitudes’ και ονομάηοντασ τθν χρονοϊςτορία L’Aquila  

πατάμε τθν εντολι ‘ Equally spaced ‘ (ίςα διαςτιματα χρόνου) ( εικ.57) προςζχοντασ 
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ςτο επόμενο παράκυρο να είναι ενεργι θ επιλογι ‘Step time’ για το ‘Time span’ ( 

εφροσ χρόνου) · αυτό ςθμαίνει πωσ τα δεδομζνα τθσ χρονοϊςτορίασ κα αναφζρονται 

ςτο χρόνο του βιματοσ τθσ ανάλυςθσ και όχι ςτον ολικό χρόνο τθσ ανάλυςθσ 

(άκροιςμα των χρόνων των διαδοχικϊν βθμάτων ανάλυςθσ). Ορίηουμε το ‘Fixed 

interval’ ίςο με το χρονικό διάςτθμα που αναφζρεται το επιταχυνςιογράφθμα ( 

εικ.58). Στθ ςυνζχεια, αντιγράφουμε τισ τιμζσ τθσ επιτάχυνςθσ από το Excel και τισ 

κάνουμε επικόλλθςθ ςτο πεδίο 'Amplitude', πατϊντασ δεξί κλικ ςτο πρϊτο κενό και 

‘paste’ ( εικ.59). Στθ ςυνζχεια πατάμε ΟΚ και θ χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ ζχει 

οριςτεί.  

                            

         Εικόνα 57                                                              Εικόνα 58 

 

Εικόνα 59 
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Στθ ςυνζχεια, για να ορίςουμε τθν φόρτιςθ τθσ επιτάχυνςθσ ςτθ βάςθ του 

πολυςπόνδυλου κίονα, κάνουμε δεξί κλικ ςτο δεφτερο ‘BCs’ που δθμιουργιςαμε, 

πατάμε ‘States’ και κάνουμε δεξί κλικ ςτο L’Aquila. Στθ ςυνζχεια πατάμε ‘edit’ ( 

εικ.60) και ςτο κελί ‘Amplitude’ επιλζγουμε το επιταχυνςιογράφθμα που φτιάξαμε 

προθγουμζνωσ (εικ.61). Στο κελί τθσ επιτάχυνςθσ Α1 βάηουμε 7.9 ϊςτε να κάνουμε 

‘’scale’’ τθ ςειςμικι διζγερςθ ςε 0.3g. 

     

                     Εικόνα 60                                                             Εικόνα 61 

 

 

Επίλυςθ μοντζλου 

Η δθμιουργία του μοντζλου ζχει ολοκλθρωκεί και πλζον μποροφμε να εκτελζςουμε 

τθν ανάλυςθ. Για το ςκοπό αυτό πρζπει να δθμιουργιςουμε μια δουλειά από τθν 

επιλογι ‘Jobs’ του δζνδρου ‘Analysis’. Κάνουμε διπλό κλικ ςτθν επιλογι ‘Jobs’ και 

ονομάηουμε τθν εργαςία ‘Polispondili- L’Aquila’ και πατάμε Continue ( εικ62). Στο 

παράκυρο που εμφανίηεται ζχουμε τθ δυνατότθτα να γράψουμε μια ςφντομθ 

περιγραφι τθσ εργαςίασ αυτισ, θ οποία κα εμφανίηεται μαηί με αποτελζςματα ςτθ 

περιοχι ςχεδίαςθσ όταν κα ζχει ολοκλθρωκεί θ ανάλυςθ. Σθμαντικό είναι να 

ορίςουμε τθν ακρίβεια τθσ ανάλυςθσ ωσ διπλι ςτθν καρτζλα ‘Precision’, κακϊσ 

αυτό απαιτείται λόγω των πολλαπλϊν διαδοχικϊν κροφςεων που κα ςυμβοφν κατά 

τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ ( εικ.63). Ρατάμε OK και κατόπιν κάνουμε δεξί κλικ ςτθ 

δθμιουργθκείςα δουλειά και επιλζγουμε ‘Submit’ για να τθν υποβάλλουμε για 
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ανάλυςθ ( εικ.64).Με εκ νζου δεξί κλικ και ‘Monitor’ εμφανίηεται ζνα παράκυρο ςτο 

οποίο μποροφμε να παρακολουκιςουμε τθ πορεία τθσ ανάλυςθσ ( εικ.66). Εάν 

παρουςιαςτοφν οποιαδιποτε λάκθ αυτά κα παρουςιαςτοφν ςτθ καρτζλα ‘Errors’. 

Μποροφμε να δοφμε ςυνολικά τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ όταν αυτι 

τελειϊςει, ι ακόμα και κατά τθ διάρκεια τθσ επίλυςθσ, κάνοντασ δεξί κλικ πάνω ςε 

αυτιν και επιλζγοντασ ‘Results’ ( εικ.65). 

               

         Εικόνα 62                                                                Εικόνα 63 

 

         

                          Εικόνα 64                                                       Εικόνα 65 

 



Χριςτοσ Λιάτςοσ ειςμικι απόκριςθ κιόνων και κιονοςτοιχιών αρχαίων μνθμείων 

-145- 
 

 

 

Εικόνα 66 

 

Με το κουμπί ‘Animate: Time History ‘ μποροφμε να παρακολουκιςουμε τθ κίνθςθ 

του πολυςπόνδυλου κίονα ςτο χϊρο ( εικ.67), ενϊ ανοίγοντασ το δζντρο τθσ 

δουλειάσ ‘Polispondili-L’Aquila’ του δζνδρου ‘Output Databases’ (από τθ καρτζλα 

εργαςιϊν ‘Results’ του δζνδρου εργαςιϊν) ζχουμε πρόςβαςθ ςτα αποτελζςματα 

και ςτισ χρονοϊςτορίεσ που είχαμε ηθτιςει. 

 

Εικόνα 67 
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Τζλοσ, για να αποκθκεφςουμε τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ, π.χ. τισ μετακινιςεισ 

U1 του ανϊτατου ςθμείου ‘Top point’ επιλζγοντασ τθ χρονοϊςτορία που αυτι και 

κάνοντασ διπλό κλικ ςτο περιβάλλον ςχεδίαςθσ του προγράμματοσ εμφανίηεται θ 

χρονοϊςτορία ( εικ.68). Για επεξεργαςία των αποτελεςμάτων και αποκικευςθ των 

τιμϊν τισ μετακίνθςθσ επιλζγουμε τθν εντολι ‘XY Data Manager’ ςτο παράκυρο που 

ανοίγει πατάμε τθν εντολι ‘edit’ και εμφανίηονται οι τιμζσ μετακινιςεων ςε κάκε 

χρονικι ςτιγμι (εικ.69). 

 

 

Εικόνα 68 

 

Εικόνα 69 


