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Abstract 

 Εξετάηεται μια νζα μεκοδολογία αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ όπου θ ανωδομι 

προςτατεφται μζςω τθσ “αςτοχίασ” του εδάφουσ. Θ κεμελίωςθ υπο-διαςταςιολογείται 

εςκεμμζνα ζτςι ϊςτε θ πλαςτικι άρκρωςθ να μεταφερκεί από τθ βάςθ των 

υποςτυλωμάτων ςτο ζδαφοσ, είτε μζςω τθσ πλαςτικοποίθςθσ του υποκειμζνου 

εδάφουσ είτε μζςω του αναςθκϊματοσ των κεμελίων. Ρροτείνεται, δθλαδι, θ 

λικνιςτικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ–ανωδομισ ζναντι τθσ κακαρά 

καμπτικισ ςυμπεριφοράσ των υποςτυλωμάτων. Μελετάται ζνα διϊροφο πλαίςιο δφο 

άνιςων ανοιγμάτων και ςυγκρίνεται θ απόκριςι του όπωσ αυτι διαμορφϊνεται από 

τουσ δφο εναλλακτικοφσ τρόπουσ κεμελίωςθσ: υπερ-διαςταςιολόγθςθ των κεμελίων 

όπωσ επιβάλλει ο ιςχφων κανονιςμόσ και υπο-διαςταςιολόγθςι τουσ ςφμφωνα με τθν 

νζα λογικι ςχεδιαςμοφ. Ρραγματοποιοφνται αναλφςεισ: (i) ςτατικισ μονοτονικισ 

επιβολισ ςταδιακϊσ αυξανόμενθσ μετακίνθςθσ, (ii) ανακυκλικισ επιβολισ τθσ 

μετακίνθςθσ, (iii) διεγζρςεωσ ςτθν βάςθ με εξιδανικευμζνουσ παλμοφσ και (iv) 

διεγζρςεωσ ςτθν βάςθ με 20 πραγματικά επιταχυνςιογραφιματα. Μζςω των ςτατικϊν 

αναλφςεων αποδεικνφεται το πλεονζκτθμα του “αντι-ςυμβατικά” ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου ςε όρουσ πλαςτιμότθτασ. Για ςειςμικζσ διεγζρςεισ μικρισ εντάςεωσ, εντόσ 

του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ, τα δφο εναλλακτικά πλαίςια ζχουν αποδεκτι 

ςυμπεριφορά, αλλά για ςειςμοφσ που ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ το αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο αποδεικνφεται ςαφϊσ ευνοϊκότερο αφοφ όχι μόνον αποφεφγει τθν 

κατάρρευςθ αλλά οι δομικζσ βλάβεσ που υφίςταται είναι επιδιορκϊςιμεσ. Ραρά το 

μικρό πλάτοσ των εξεταηομζνων υπο-διαςταςιολογθμζνων κεμελίων, οι τελικϊσ 

ςυςςωρευόμενεσ κακιηιςεισ είναι ςυγκρίςιμεσ με εκείνεσ των αντίςτοιχων υπερ-

διαςταςιολογθμζνων.  Αλλά θ τελικι ςτροφι και διαφορικι κακίηθςθ των κεμελίων 

κακιςτοφν αναγκαία τθν περαιτζρω διερεφνθςθ διορκωτικϊν επεμβάςεων ςε 

αςφμμετρα πλαίςια. Εξετάηονται δφο πικανζσ βελτιϊςεισ του προτεινόμενου αντι-

ςυμβατικοφ πλαςίου : θ προςκικθ ςυνδετθρίων δοκϊν με δυνατότθτα παραλαβισ 

ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα τουσ και θ προςκικθ ςυνδετθρίων δοκϊν αρκρωμζνεσ ςτα 

άκρα τουσ. Θ πρϊτθ λφςθ δεν οδθγεί ςε βελτίωςθ διότι εμποδίηει τθ λικνιςτικι 

απόκριςθ των κεμελίων, ενϊ θ δεφτερθ παρζχει ενκαρρυντικά αποτελζςματα ωσ προσ 

τθ μείωςθ των διαφορικϊν κακιηιςεων και των ςτροφϊν του αντι-ςυμβατικοφ 

πλαιςίου. 
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Abstract 

A new design paradigm is investigated which protects the superstructure through soil 

“failure”. The foundation is intentionally under-designed in order to guide the plastic 

“hinge” to the soil instead of the base of the columns. This is accomplished either 

through soil plastification or through foundation uplifting. This new design method 

advocates the rocking response of the frame instead of the flexural column 

deformation. A two-storey two-bay asymmetric frame is used as an example to compare 

the two alternative foundation design approaches; over-designing the foundation, 

complying with the conventional capacity design and under-designing the foundation, 

according to this new design philosophy. Static monotonic and cyclic push-over 

analyses, as well as dynamic analyses using as excitation idealized pulses and 20 real 

accelograms, are performed. The static pushover analyses reveal that the ductility 

capacity of the new design concept is larger than that of the conventionally designed 

frame. For moderate intensity earthquake excitation, not exceeding the design limits, it 

is shown that the performance of both alternatives is acceptable, but under larger 

intensity motions, substantially exceeding the design limits, the performance of the 

unconventionally designed frame is proven advantageous, as not only does it avoid 

collapse but moreover the damage it suffers is repairable. Despite the small size of the 

under-designed footings, their residual settlements are comparable to those of the 

over-designed ones but, on the other hand, the unavoidable residual rotation and 

differential settlement of the under-designed footings must be critically evaluated. This 

need stems from the asymmetric nature of the examined frame. Two possible ways of 

improvement of the unconventional frame are proposed; the use of foundation tie 

beams capable of bearing bending moments through their whole length, and the use of 

tie beams hinged at their connection to the footings. The former solution is hardly an 

improvement, as it hinders the rocking performance of the footings, whereas the latter 

provides encouranging results in terms of both residual rotation and differential 

settlement.  
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

      Δεδομζνου ότι οι δομικζσ βλάβεσ ςτα κτίρια από ςειςμικζσ φορτίςεισ είναι 

αναπόφευκτεσ και ζχοντασ ςυνειδθτοποιιςει ότι αφξθςθ τθσ αντοχϊν δε ςυνεπάγεται 

απαραιτιτωσ αυξθμζνα επίπεδα αςφάλειασ, οι ςφγχρονοι κανονιςμοί ςτοχεφουν 

απλϊσ ςτον περιοριςμό των βλαβϊν αντί ςτθν αποφυγι τουσ. Σφμφωνα με τον 

ιςχφοντα κανονιςμό (EC8), ο ςχεδιαςμόσ των καταςκευϊν ςτοχεφει ςε πλάςτιμθ 

ςυμπεριφορά των δομικϊν μελϊν, δθλαδι ςτθν ικανότθτά τουσ να δζχονται ανεκτζσ 

μετακινιςεισ και μετά τθν διαρροι. Με αυτόν τον τρόπο (ικανοτικόσ ςχεδιαςμόσ), 

κακοδθγείται ο ςχθματιςμόσ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςε επιλεγμζνεσ, μι κρίςιμεσ 

διατομζσ τθσ καταςκευισ (ςτισ δοκοφσ αντί ςτα υποςτυλϊματα) αλλά και 

αποφεφγονται οι ψακυροί μθχανιςμοί αςτοχίασ (αςτοχία ςε κάμψθ αντί ςε διάτμθςθ). 

Ωσ προσ τθν κεμελίωςθ, ο κανονιςμόσ επιβάλλει τθν οιωνεί ελαςτικι τθσ απόκριςθ 

ακόμα και ςε μεγάλεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ μζςω τθσ ειςαγωγισ ειδικϊν “ςυντελεςτών 

υπεραντοχήσ”. Ωσ αποτζλεςμα, τα κεμζλια υπερ-διαςταςιολογοφνται προσ αποφυγιν 

ενεργοποίθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ, εξαςφαλίηοντασ τθν μετάδοςθ 

των αδρανειακϊν δυνάμεων τθσ ανωδομισ ςτο ζδαφοσ.  

      Τα τελευταία χρόνια μια νζα φιλοςοφία ςχεδιαςμοφ αποτελεί αντικείμενο ζρευνασ 

για πολλοφσ μελετθτζσ με πολφ ενκαρρυντικά αποτελζςματα. [Paolucci 1997; Pecker 

1998, 2003; Martin and Lam 2000; FEMA 356 2000; Kutter et al. 2003; Faccioli et al. 

2001; Gazetas et al. 2003; Gajan etal. 2005, 2008; Mergos and Kawashima 2005; 

Apostolou and Gazetas 2005; Paolucci et al.2007; Kawashima et al. 2007; Gajan and 

Kutter 2008; Chatzigogos et al. 2009; Gerolymos et al. 2008, 2009; Anastasopoulos et al. 

2010; Gelagoti et al. 2010.] Σφμφωνα με τθ νζα αυτι φιλοςοφία, ςκοπίμωσ υπο-

διαςταςιολογείται θ κεμελίωςθ οδθγϊντασ ςτον ςχθματιςμό τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

ςτο ζδαφοσ και όχι ςτθν βάςθ του υποςτυλϊματοσ.  Ζτςι, ο  εςκεμμζνοσ ανελαςτικόσ 

ςχεδιαςμόσ τθσ κεμελίωςθσ οδθγεί ςτθ λικνιςτικι απόκριςθ τθσ ανωδομισ ζναντι τθσ 

καμπτικισ που ςτθν ουςία επιβάλλει ο ιςχφων κανονιςμόσ. Με άλλα λόγια, θ 

ενεργοποίθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ, το αναςικωμα του κεμελίου ςε 

επιφανειακζσ κεμελιϊςεισ, θ ολίςκθςθ ςτθ διεπιφάνεια κεμελίου–εδάφουσ 

αποδεικνφεται ότι όχι μόνο δεν αποτελοφν ζνδειξθ αςτοχίασ αλλά δρουν ευεργετικά 

ςτθν ςυνολικι απόκριςθ τθσ καταςκεφθσ, λόγω του δυναμικοφ και ανακυκλικοφ 

χαρακτιρα των ςειςμικϊν διεγζρςεων  και χάρθ ςτουσ εντόνωσ μι-γραμμικοφσ 

μθχανιςμοφσ τθσ εδαφικισ αντίδραςθσ. 
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      Θ εφαρμογι του νζου αυτοφ ςχεδιαςμοφ ζχει ιδθ μελετθκεί τόςο ςε βάκρο 

γεφφρασ *Anastasopoulos et al. 2010] όςο και ςε νζεσ πλαιςιωτζσ καταςκευζσ *Gelagoti 

et al. 2010.] Συγκεκριμζνα, θ Γελαγϊτθ εξζταςε ζνα διϊροφο πλαίςιο δφο ίςων 

ανοιγμάτων και ςφγκρινε τουσ δφο εναλλακτικοφσ ςχεδιαςμοφσ, δθλαδι το 

“ςυμβατικό” ςχεδιαςμό όπου θ κεμλίωςθ υπερ-διαςταςιολογείται και τον “αντι-

ςυμβατικό” ςχεδιαςμό όπου τα κεμζλια υπο-διαςταςιολογοφνται ϊςτε θ μζγιςτθ ροπι 

αντιςτάςεϊσ τουσ να είναι μικρότερθ από τθν καμπτικι ροπι αντοχισ του αντίςτοιχου 

υποςτυλϊματοσ. Μζςω αναλφςεων ςτατικά επιβαλλόμενθσ και ςταδιακά αυξανόμενθσ 

μετακίνθςθσ (static push over) , προζκυψαν τα εξισ ςυμπεράςματα :  

 Το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο αποκρίνεται κυρίωσ καμπτικά μζςω του 

ςχθματιςμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων πρϊτα ςτισ δοκοφσ και κατόπιν ςτθ βάςθ 

των υποςτυλωμάτων του ιςογείου, οπότε το πλαίςιο μετατρζπεται ςε 

μθχανιςμό και καταρρζει. (χιμα 1) 

 Αντίκετα, το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο αποκρίνεται ςτθν αρχι 

καμπτικά μζχρι τθν διαρροι των δοκϊν. Ζπειτα αποκρίνεται αφενόσ μεν 

καμπτικά μζχρι τον πλιρθ ςχθματιςμό πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα άκρα των 

δοκϊν, αφετζρου δε λικνιςτικά μζςω του αναςθκϊματοσ του πεδίλου. Τελικά 

για μεγάλθ τιμι τθσ μετακίνθςθσ οι δοκοί φτάνουν ςτθν απομζνουςα ροπι 

αντοχισ τουσ και το πλαίςιο εκφυλίηεται ςε δφο μονοβάκμιουσ ταλαντωτζσ, 

αποκρινόμενο αμιγϊσ λικνιςτικά μζχρι τθν πλιρθ ανατροπι. (χιμα 2) 

Οι γενικζσ διαφορζσ των δφο εναλλακτικϊν πλαιςίων ςκιαγραφοφνται ςτο χιμα 3. 

 
Ωσ προσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ προζκυψαν τα εξισ ςυμπεράςματα :  
 

 Σε μετρίωσ ιςχυροφσ ςειμοφσ που προςεγγίηουν τον ςειςμό ςχεδιαςμοφ, τα δφο 

πλαίςια γενικά απζφυγαν τθν κατάρρευςθ. Το μεν ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

πλαίςιο υπζςτθ ςθμαντικζσ δομικζσ βλάβεσ ςτισ δοκοφσ και τα υποςτυλϊματα 

(με δυνατότθτα επιδιορκϊςεωσ αλλά κίνδυνο μθ λειτουργικότθτασ του κτιρίου 

αμζςωσ μετά τον ςειςμό), ενϊ το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο υπζςτθ 

πολφ λιγότερεσ δομικζσ βλάβεσ, μζςα ςτα όρια τθσ λειτουργικότθτασ αμζςωσ 

μετά το ςειςμό. 

 Σε πολφ ιςχυροφσ κραδαςμοφσ που υπερβαίνουν ςθμαντικά τθν απαίτθςθ του 

κανονιςμοφ, το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο καταρρζει ι υπόκειται 

ςοβαρζσ μθ επιδιορκϊςιμεσ βλάβεσ. Αντίκετα το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

πλαίςιο ζχει ςαφϊσ καλφτερθ ςυμπεριφορά, “επιβιϊνοντασ” μετά τθ διζγερςθ, 

αλλά ζχοντασ υποςτεί ςοβαρζσ βλάβεσ ςτισ δοκοφσ και ςε μθ δομικά ςτοιχεία, 

που μποροφν όμωσ να επιδιορκωκοφν. Ράντωσ, ςε τόςο ακραίεσ ςειςμικζσ 
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διεγζρςεισ ςτόχοσ είναι θ αποφυγι κατάρρευςθσ και επομζνωσ θ νζα 

φιλοςοφία τθσ “μόνωςθσ” μζςω λικνιςμοφ αποδεικνφεται εξαιρετικά 

αποδοτικι. 

      Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποςκοπεί ςτθ γενίκευςθ των ενκαρρυντικϊν 

ςυμπεραςμάτων για ςυμμετρικά πλαίςια ςτα οποία είχε καταλιξει θ Γελαγϊτθ  ςε 

αςφμμετρα πλαίςια (άνιςων ανοιγμάτων). Συγκριμζνα ςχεδιάςτθκε και μελετικθκε ζνα 

πλαίςιο ίδιων κακ’ φψοσ διαςτάςεων με το πλαίςιο τθσ Γελαγϊτθ αλλά διαφορετικϊν 

ανοιγμάτων, με κοινζσ  εδαφικζσ ιδιότθτεσ (άργιλοσ με αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 

Su = 150 kPa), κοινζσ διατομζσ δοκϊν και υποςτυλωμάτων, κοινά φορτία ςχεδιαςμοφ, 

και κοινι ηϊνθ ςειςμικισ επικυνδυνότθτασ (εδαφικισ επιτάχυνςθσ ςχεδιαςμοφ aGR = 

0.36 g). Ο ςχεδιαςμόσ του πλαιςίου ζγινε και με τισ δφο προαναφερκείςεσ 

εναλλακτικζσ μεκόδουσ, ϊςτε αφενόσ μεν να επιβεβαιωκοφν  τα ευεργετικά 

αποτελζςματα του μι ςυμβατικοφ ςχεδιαςμοφ ςε αςφμμετρο πλαίςιο, αφετζρου δε να 

διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ αςυμμετρίασ ςτθν απόκριςθ του πλαιςίου. 

      Αρχικά, με τθ χριςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων SAP και με βάςθ τον 

ιςχφοντα κανονιςμό Ε.Κ.8, ςχεδιάςαμε το πλαίςιο οπλίηοντασ κατάλλθλα όλεσ τισ 

διατομζσ και επιλζγοντασ τισ απαιτοφμενεσ διαςτάςεισ των πεδίλων. Κατόπιν 

εκτελζςαμε αναλφςεισ με τον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS, οι οποίεσ 

περιλαμβάνουν μονοτονικά και ανακυκλικά Push-Over, διεγζρςεισ του πλαιςίου με 

παλμοφσ θμιτόνου, Ricker και Tsang διαφόρων πλατϊν και περιόδων, και τζλοσ με 

ποικίλεσ πραγματικζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ, ϊςτε να κατανοθκοφν εισ βάκοσ οι 

μθχανιςμοί ςυμπεριφοράσ  του πλαιςίου και οι τυχόν ιδιόμορφεσ “τάςεισ” του που κα 

οφείλονταν ςτθν αςφμμετρθ φφςθ του. Στα τελευταία κεφάλαια προτείνονται και 

εξετάηονται δφο λφςεισ βελτίωςθσ τθσ απόκριςθσ του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου με χριςθ δφο ειδϊν ςυνδετθρίων δοκϊν. 
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χιμα 1   Ρορεία ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ςε ςτατικό push-over  

 

 

 

  

χιμα 2   Ρορεία αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ςε ςτατικό push-over 
χιμα 2 Ρορεία αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπό ςτατικό push over

‘’Μόνωςη μζςω λικνιςμοφ’’
Αρχικι φάςθ

Κυριαρχεί θ κάμψθ
Ενδιάμεςθ φάςθ
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P
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P
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Ρριν από το ςχθματιςμό πλαςτικϊν 

αρκρϊςεων ςτισ δοκοφσ 

Ενδιάμεςθ φάςθ 

Σχθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτισ 

δοκοφσ και τα υποςτυλϊματα 
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χιμα 1 Ρορεία ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπό ςτατικό push over

δ

Συμβατικό πλαίςιο

Αρχικι φάςθ
Ρριν από  το ςχθματιςμό πλαςτικϊν 

αρκρϊςεων ςτισ δοκοφσ

Mb < Mb
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δ
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Κατάρρευςη

Ενδιάμεςθ φάςθ
Σχθματιςμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτισ 

δοκοφσ και ςτα υποςτυλϊματα
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χιμα 3   Σφγκριςθ του παραμορφωμζνου φορζα : a) του ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου που μελετικθκε από τθ με b) το ςειςμικά μονωμζνο μζςω λικνιςμοφ πλαίςιο  

 

  

χιμα 3 Σφγκριςθ : a) του ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνου πλαιςίου που μελετικθκε από τθ Γελαγϊτθ με b) το ςειςμικά
μονωμζνο μζςω λικνιςμοφ πλαίςιο

Ρλαςτικι 
άρκρωςθ ςτθ 

βάςθ του 
υποςτυλϊματοσ

(a)

Συμβατικόσ ςχεδιαςμόσ

B B

Περιοριςμζνο επιτρεπτό 
αναςήκωμα θεμελίου

e < B/3

Ρλαςτικζσ 
αρκρϊςεισ ςτισ 

δοκοφσ

Μόνωςη μζςω λικνιςμοφ

b < B

Ενεργοποίηςη φζρουςασ 
ικανότητασ εδάφουσ: 

Ρλαςτικι άρκρωςθ μζςα 
ςτο ζδαφοσ

(b)

Ρλαςτικζσ 
αρκρϊςεισ ςτισ 

δοκοφσ

b < B b < BB

Συμβατικόσ ςχεδιαςμόσ 

 
Ρλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ ςτισ 

δοκοφσ  

 

Ρλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ ςτισ 

δοκοφσ  

 

Ενεγοποίθςθ του λικνιςμοφ 

 

Ρλαςτικι 

άρκρωςθ ςτθ 

βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ  

 

Περιοριςμζνο 

επιτρεπτό 

αναςήκωμα 

θεμελίου  

e < B/3  

 

Περιοριςμζνο 

επιτρεπτό 

αναςήκωμα 

θεμελίου  

    e < B/3  

 

(a) 

 

(b) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΤΗ  
 

1.1.1  ΓΕΨΜΕΣΡΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ του ΚΣΙΡΙΟΤ  
      Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε ζνα ςφνθκεσ διϊροφο κτίριο δφο 

άνιςων ανοιγμάτων ςε μικοσ και πολλϊν ίςων ανοιγμάτων ςε πλάτοσ, και 

ςυγκεκριμζνα εξετάςτθκε ζνα τυπικό φάτνωμα αυτοφ του κτιρίου ςε κάποιο ενδιάμεςο 

κατά πλάτοσ άνοιγμα. Ρρόκειται για ζνα κτίριο ςυνολικοφ φψουσ 7m, με φψοσ ιςογείου 

4m και φψοσ πρϊτου ορόφου 3m. Θ κάτοψθ του κτιρίου είναι μθ ςυμμετρικι, με 

ςυνολικό μικοσ 10m, 4m το αριςτερό και 6m το δεξί άνοιγμα, και πλάτοσ 5m ανά 

φάτνωμα, όπωσ ςκιαγραφείται ςτο χιμα 1.1. 

      Υπολογίςτθκε το απαιτοφμενο πάχοσ πλάκασ h = 18cm μζςω τθσ απαίτθςθσ 

λειτουργικότθτασ για περιοριςμό των βελϊν τθσ πλάκασ και κεωρικθκαν διαςτάςεισ 

δοκϊν 0.20 x 0.50 και υποςτυλωμάτων 0.40 x 0.40. 

      Θεωρικθκαν για τουσ υπολογιςμοφσ υλικά: 

 ςκυρόδεμα κατθγορίασ C20/25 (χαρακτθριςτικι αντοχι κυλίνδρου fck = 20 MPa) 

 χάλυβασ Β500C με χαρακτθριςτικι αντοχι fy = 500 MPa. 

 

1.1.2  ΥΟΡΣΙΑ ΟΡΟΥΨΝ 
      Στα μόνιμα φορτία των ορόφων περιλαμβάνονται το ίδιο βάροσ των δοκϊν και των 

πλακϊν και ομοιόμορφο κατανεμθμζνο φορτίο ςτισ πλάκεσ g = 1.5 kN / m2 . Ωσ 

ομοιόμορφο κινθτό φορτίο των πλακϊν κεωρικθκε το q = 2.0 kN / m2 . Οι πλάκεσ του 

πλαιςίου είναι τετραζρειςτεσ και ζτςι τα φορτία των πλακϊν κατανζμονται ςτισ δοκοφσ 

βάςει των τραπεηοειδϊν επιφανειϊν επιρροισ που δθμιουργοφνται, όπωσ 

απεικονίηονται ςτο χιμα 1.2. Στουσ κόμβουσ επιπλζον αςκοφνται ςυγκεντρωμζνα 

φορτία που προζρχονται από τα μόνιμα και κινθτά φορτία των πλακϊν ςτα εκτόσ 

επιπζδου πλαίςια. Στον Πίνακα 1.1 ςυνοψίηονται οι τιμζσ των φορτίων που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε δοκό, όπωσ προζκυψαν από τθν παραπάνω κατανομι και ςτο 

χιμα 1.3 και ςχιμα 1.4 απεικονίηονται τα μόνιμα και τα κινθτά φορτία του πλαιςίου 

ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων SAP.  
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1.1.3  ΟΠΛΙΗ ΔΙΑΣΟΜΨΝ 
      Θ όπλιςθ των διατομϊν ζγινε με βάςθ το δυςμενζςτερο ςυνδυαςμό μεταξφ των 

ςτατικϊν και ςειςμικϊν φορτίων. Τα ςειςμικά φορτία προζκυψαν από το φάςμα του 

ΕC8 για :  

 επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ aGR = 0.36 g  

 ςυντελεςτι ςπουδαιότθτασ καταςκευισ γ2 = 1 

 κατθγορία εδάφουσ Γ που αντιςτοιχεί ςε άργιλο αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ 

αντοχισ Su = 150 kPa άρα δείκτθ εδάφουσ S = 1.15 

 ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ q = 3.9 που προκφπτει από τθ ςχζςθ για πλαιςιωτζσ 

καταςκευζσ, κατθγορίασ πλαςτιμότθτασ μζςθσ (ΚΡΜ),    q = 3  
  

  
     

όπου    
  

  
 = 1.3  για πολυϊροφα πλαίςια πολλϊν ανοιγμάτων 

 

α1 : θ τιμι με τθν οποία πολλαπλαςιάηεται θ οριηόντια ςειςμικι δράςθ 

ςχεδιαςμοφ, ϊςτε αυτι θ δράςθ να φτάςει τθν καμπτικι αντοχι ςε κάκε μζλοσ 

τθσ καταςκευισ, ενϊ όλεσ οι άλλεσ δράςεισ ςχεδιαςμοφ παραμζνουν ςτακερζσ. 

 

αu : θ τιμι με τθν οποία πολλαπλαςιάηεται θ οριηόντια ςειςμικι δράςθ 

ςχεδιαςμοφ, ϊςτε να ςχθματίςει πλαςτικζσ αρκρϊςεισ  ςε ζναν ικανό αρικμό 

διατομϊν για τθν ανάπτυξθ ςυνολικισ αςτάκειασ ςτθν καταςκευι, ενϊ όλεσ οι 

άλλεσ δράςεισ ςχεδιαςμοφ παραμζνουν ςτακερζσ.  

 

   

      Γενικά, για να επιτφχουμε υψθλό βακμό πλαςτιμότθτασ ςτθν καταςκευι, 

κατευκφνουμε τθν ανάπτυξθ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα λιγότερο κρίςιμα μζλθ, 

δθλαδι ςτισ δοκοφσ ζναντι των υποςτυλωμάτων, ϊςτε να αποφεφγεται θ δθμιουργία 

μαλακοφ ορόφου. Ζτςι προκφπτει ο ικανοτικόσ ζλεγχοσ κόμβου, όπου υιοκετείται ο 

ςυντελεςτισ ικανοτικισ μεγζκυνςθσ κόμβου αCD, που ιςοφται με :  

 

αCD = γRD    
    

       
 

 

όπου : 

γRD : ςυντελεςτισ υπεραντοχισ ίςοσ με 1.40  
 

ΣΜRD : το άκροιςμα των ροπϊν αντοχισ των δοκϊν του κόμβου με τθ φορά που 

ενεργοποιοφνται από  τθ ςειςμικι δράςθ που προκαλεί θ ροπι ΜE,c 
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ΣΜE,b : το άκροιςμα των ροπϊν των ίδιων δοκϊν υπό το ςειςμικό ςυνδυαςμό δράςεων  

 

Επομζνωσ, θ ικανοτικι ροπι ςχεδιαςμοφ ςτο υποςτφλωμα είναι : 

 

ΜCD,c = αCD ∙ ΜE,c 

 

όπου :  

ΜE,c : θ ροπι του υποςτυλϊματοσ υπό το ςειςμικό ςυνδυαςμό των δράςεων 

 

      Εν γζνει ςε κάκε κόμβο υπολογίηονται δφο τιμζσ για το ςυντελεςτι αCD, όπου κάκε 

μία αντιςτοιχεί ςτθν αντοχι τθσ δοκοφ που ενεργοποιείται από τθν εκάςτοτε 

διεφκυνςθ του ςειςμοφ. Τελικϊσ, το υποςτφλωμα οπλίηεται με τθ μεγαλφτερθ ροπι 

μεταξφ τθσ ςτατικισ, ςειςμικισ και ικανοτικισ.  

      Tα διαγράμματα των εντατικϊν μεγεκϊν για το ςτατικό και το ςειςμικό ςυνδυαςμό 

προζκυψαν μζςω του SAP. Στο χιμα 1.5 κακϊσ και ςτο Πίνακα 1.2 απεικονίηονται οι 

οπλιςμοί που υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τα παραπάνω, κακϊσ και οι ροπζσ αντοχισ 

ςε κάκε διατομι.  

 

1.1.4 ΦΕΔΙΑΜΟ ΘΕΜΕΛΙΨΗ 
 1.1.4.1 ΥΕΡΟΤΑ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΕΔΑΥΟΤ ΘΕΜΕΛΙΨΗ 

      H αςτοχία του εδάφουσ υπό κατακόρυφθ φόρτιςθ ςχετίηεται άμεςα με τθν 

υπζρβαςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ του και εξαρτάται από τον τφπο του εδάφουσ και 

τθσ φόρτιςθσ. Κλαςικζσ μορφζσ αςτοχίασ είναι (α) θ γενικι αςτοχία (γενικι κραφςθ) 

που αφορά πυκνά εδάφθ (πυκνζσ άμμουσ ι ςτιφρζσ αργίλουσ) και ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν κακίηθςθ και ςτροφι του κεμελίου και τθν ανφψωςθ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ, 

(β) θ τοπικι αςτοχία που αφορά εδάφθ μζςθσ πυκνότθτασ και ζχει ωσ αποτζλεςμα 

μικρότερθ κακίηθςθ του κεμελίου και μικρότερθ ανφψωςθ του περιβάλλοντοσ 

εδάφουσ, αφοφ θ αςτοχία εμφανίηεται τοπικά μόνο, κάτω από το κεμζλιο, και (γ) θ 

διάτρθςθ (διείςδυςθ) που αφορά χαλαρά ι/και μαλακά εδάφθ με αποτζλεςμα 

ςθμαντικι κακίηθςθ του κεμελίου χωρίσ ανφψωςθ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ, δίχωσ 

τθν ενεργοποίθςθ τθσ πλιρουσ επιφάνειασ διατμθτικισ αςτοχίασ. 

      Ο υπολογιςμόσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ ζχει αποτελζςει αντικείμενο 

ζρευνασ πολλϊν ερευνθτϊν. Ειδικότερα, για τον υπολογιςμό του οριακοφ φορτίου 

λωριδωτοφ κεμελίου με κεντρικι κατακόρυφθ φόρτιςθ ςε ςυνεκτικό ζδαφοσ με 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ ζχουν διατυπωκεί πολλζσ ςχζςεισ *Terzaghi (1943), Meyerhof 

(1963), Vesic(1975), Prandl (1921) ]. 
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      Σφμφωνα με τον τφπο του Prandl, το οριακό φορτίο για λωριδωτό κεμζλιο ςε 

ςυνεκτικό ζδαφοσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ : 

pu = (π+2) ∙ Su 

ενϊ για τθν περίπτωςθ ορκογωνικοφ κεμελίου υπό ζκκεντρθ φόρτιςθ ζχουν ειςαχκεί 

κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ από τουσ Terzaghi και Meyerhof, οι οποίοι ζχουν υιοκετθκεί 

από τον ιςχφοντα κανονιςμό EC-7 (Ραράρτθμα D). Επομζνωσ, κατά EC-7 για τον ζλεγχο 

επάρκειασ τθσ επιφανειακισ κεμελίωςθσ ζναντι υπζρβαςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

ιςχφει θ ςχζςθ : 

         pu = (π+2) ∙ Su∙ bc ∙ sc ∙ ic +(q + γ ∙ D) 

όπου : 

bc : ςυντελεςτισ λοξότθτασ βάςθσ πεδίλου 

sc : ςυντελεςτισ ςχιματοσ πεδίλου 

ic : ςυντελεςτισ απόκλιςθσ τθσ φόρτιςθσ από τθν κατακόρυφο 

q : επιφόριςθ 

γ : ειδικό βάροσ εδάφουσ  

D : βάκοσ βάςθσ κεμελίου από τθν επιφάνεια 

 

1.1.4.2 ΔΙΑΣΑΙΟΛΟΓΗΗ ΘΕΜΕΛΙΨΗ 

Συμβατική διαςταςιολόγηςη θεμελίωςησ 

      Ο κανονιςμόσ επιβάλλει ελαςτικι απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ ακόμα και ςε ιςχυρζσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ, χωρίσ να προκαλοφνται μεγάλεσ απομζνουςεσ παραμορφϊςεισ 

ςτο ζδαφοσ. Ζτςι, τα κεμζλια υπζρ-διαςταςιολογοφνται ϊςτε θ ροπι αντοχισ τουσ Μult 

να είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ ροπι αντοχισ των υποςτυλωμάτων που 

καταλιγουν ςε αυτά και να αποφεφγονται μθχανιςμοί αναςθκϊματοσ ι/και ολίςκθςθσ 

του πεδίλου ι/και ενεργοποίθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ. Για αυτό το 

λόγο οι δράςεισ ςχεδιαςμοφ τθσ κεμελίωςθσ επαυξάνονται με ζνα ςυντελεςτι 

υπεραντοχισ ςφμφωνα με τθ ςχζςθ :  

SFd = Sv + αCD ∙ SE 
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όπου : 

Sv : θ τιμι του εντατικοφ μεγζκουσ (ροπι, τζμνουςα, αξονικι δφναμθ) προερχόμενθ 

από το ςφνολο των μθ ςειςμικϊν δράςεων του ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ (G+0.3Q) 

SE : θ τιμι του ίδιου εντατικοφ μεγζκουσ που προζρχεται από τθ ςειςμικι δράςθ ςτθν 

οποία αντιςτοιχεί θ ςειςμικι ροπι που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του 

ικανοτικοφ ςυντελεςτι αCD. 

      Σε κεμελιϊςεισ μεμονωμζνων υποςτυλωμάτων ο ςυντελεςτισ ικανοτικισ 

μεγζκυνςθσ αCD υπολογίηεται ξεχωριςτά για κάκε μία από τισ δφο οριηόντιεσ 

ςυνιςτϊςεσ του ςειςμοφ από τθ ςχζςθ : 

αCD = 1.2 ∙ ΜR/ME – ΜV/ME  ≤ q 

όπου:  

ΜR και ME : θ υπολογιςτικι αντοχι και ςειςμικι ροπι αντιςτοίχωσ, ςτθ πλθςιζςτερθ 

κζςθ πικανισ ι ενδεχόμενθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ ςτο ςτοιχείο τθσ ανωδομισ που 

εδράηεται ςτο ςτοιχείο κεμελίωςθσ 

ΜV : θ ροπι από το ςφνολο των μθ ςειςμικϊν φορτίςεων του ςυνδυαςμοφ (G+0.3Q) 

 

      Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, για τθ διαςταςιολόγθςθ των μεμονωμζνων 

πεδίλων ζγιναν οι ζλεγχοι ςε : 

 αςτοχία λόγω υπζρβαςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υπό ςτατικά φορτία 

(1.35G+1.50Q) με ςυντελεςτι αςφαλείασ SFS ≥ 3 

 αςτοχία λόγω υπζρβαςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υπό ςειςμικά φορτία για το 

ςυνδυαςμό που περιλαμβάνει το ςυντελεςτισ ικανοτικισ μεγζκυνςθσ αCD με 

ςυντελεςτι αςφαλείασ SFE ≥ 1 

 αςτοχία λόγω αναςθκϊματοσ του πεδίλου, που γίνεται μζςω τθσ ικανοποίθςθσ 

του κριτθρίου εκκεντρότθτασ e < B/3 , όπου Β το πλάτοσ του κεμελίου 

 αςτοχία λόγω ολίςκθςθσ του πεδίλου, που εξαρτάται τόςο από τισ δράςεισ ςτθ 

διεπιφάνεια κεμελίου–εδάφουσ όςο και από το είδοσ του εδάφουσ ζδραςθσ 

(αργιλικά ι κοκκϊδθ εδάφθ) 

 λειτουργικότθτα, δθλαδι ζλεγχοσ των κακιηιςεων 
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      Με κρίςιμο το κριτιριο τθσ εκκεντρότθτασ προκφπτουν οι διαςτάςεισ των κεμελίων 

ίςεσ με Β = 2.7m , Β = 2.5m , Β = 2.4m  ςτο αριςτερό, μεςαίο και δεξί πζδιλο 

αντιςτοίχωσ. Οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςτουσ οποίουσ καταλιγουμε για τα παραπάνω 

πλάτθ πεδίλων είναι :  

Αριςτερό : SFS = 11.5 και SFE = 5.9 

Μεςαίο   : SFS = 5.8   και SFE = 2.8 

Δεξί         : SFS = 8.4   και SFE = 4.0 

      Να ςθμειωκεί ότι οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ είναι αρκετά μεγαλφτεροι από τισ 

απαιτιςεισ SFS ≥ 3 και SFE ≥ 1 και ιδιαίτερα για τα ακραία πζδιλα γιατί οι διαςτάςεισ 

τουσ ζχουν προκφψει από το κριτιριο τθσ εκκεντρότθτασ. Αντικζτωσ, ςτο μεςαίο πζδιλο 

οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ δεν απζχουν τόςο πολφ από τουσ απαιτοφμενουσ γιατί ιδθ 

απαιτοφνταν μεγάλα πλάτθ πεδίλου για τθν ικανοποίθςθ των ελζγχων αςτοχίασ ςε 

φζρουςα ικανότθτα, λόγω των αυξθμζνων φορτίων που καταλιγουν ςε αυτό. Tα 

αποτελζςματα των ανωτζρω υπολογιςμϊν ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 1.3. 

 

Μη-ςυμβατική διαςταςιολόγηςη θεμελίωςησ 

      Ππωσ προαναφζρκθκε, προκειμζνου να οδθγιςουμε τθν πλαςτικι άρκρωςθ μζςα 

ςτο ζδαφοσ αντί ςτθ βάςθ του υποςτυλϊματοσ υπό-διαςταςιολογοφμε τα πζδιλα και 

επιτρζπουμε το αναςικωμά τουσ, προςφζροντασ ζτςι ςτο πλαίςιο ζνα είδοσ ςειςμικισ 

μόνωςθσ μζςω λικνιςμοφ. Αυτό βζβαια ςθμαίνει πωσ αναγκαςτικά αγνοοφμε το 

κριτιριο τθσ εκκεντρότθτασ και λαμβάνουμε υπόψιν μασ μόνο το κριτιριο τθσ αςτοχίασ 

λόγω υπζρβαςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υπό ςτατικά φορτία (1.35G+1.50Q) με 

ςυντελεςτι αςφαλείασ SFS ≥ 3, που είναι απαραίτθτοσ προκειμζνου να εξαςφαλίςουμε 

τθ λικνιςτικι ςυμπεριφορά τθσ ανωδομισ χωρίσ αυτι να ‘’βουλιάξει’’ ςτο ζδαφοσ. 

Επιπλζον, ο ςειςμικόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ μπορεί να γίνει κάποια χρονικι ςτιγμι 

ακόμα και μικρότεροσ τθσ μονάδασ χωρίσ αυτό να ςθμαίνει απαραίτθτα αςτοχία, λόγω 

του ανακυκλικοφ και κινθματικοφ χαρακτιρα τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ. Τζλοσ, ςφμφωνα 

με τα αποτελζςματα των αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν από τθ Γελαγϊτθ 

(2010), αποδείχκθκε ότι θ νζα μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ ζχει τα επικυμθτά αποτελζςματα 

για ςυντελεςτζσ ζναντι κατακόρυφων φορτίων του ςειςμικοφ ςυνδυαςμοφ SFV
E 

(G+0.3Q) περίπου ίςουσ με 5.  

      Λαμβάνοντασ υπόψιν τα παραπάνω και επιδιϊκοντασ να επιτφχουμε κοινι τάξθ 

μεγζκουσ κακιηιςεων και ςτα τρία πζδιλα, επιλζγουμε διαςτάςεισ κεμελίων ίςεσ με Β = 

1.1m , Β = 1.8m , Β = 1.3m  ςτο αριςτερό, μεςαίο και δεξί πζδιλο αντιςτοίχωσ που 

αντιςτοιχοφν ςε κοινό ςυντελεςτι αςφαλείασ SFV
E ≈ 5.4 . Οι ροπζσ αντοχισ των τριϊν 

πεδίλων είναι Μult = 80 kNm, 360 kNm και 140 kNm αντιςτοίχωσ, δθλαδι μικρότερεσ 
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από τισ ροπζσ αντοχισ του αριςτεροφ, μεςαίου και δεξιοφ υποςτυλϊματοσ ςτθ βάςθ 

τουσ, οι οποίεσ είναι ΜRD = 210 kNm, 390 kNm και 210 kNm, αντιςτοίχωσ.  

      Ορίηοντασ τον Απομειωτικό Ικανοτικό Συντελεςτι (Capacity Reduction Factor) ωσ 

CRF = ΜRD / Μult   [Gelagoti et. al (2010)], υπολογίηεται για τα παραπάνω κεμζλια ίςοσ 

με 2.6, 1.1, και 1.5, αντιςτοίχωσ. Πταν ο CRF είναι αρκετά μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ, 

τότε μειϊνεται θ φζρουςα ικανότθτα τθσ κεμελίωςθσ και ειςάγεται περιςςότεροσ 

λικνιςμόσ, ο οποίοσ ςυνεπάγεται μεν μείωςθ των αδρανειακϊν δυνάμεων που 

μεταφζρονται ςτθν ανωδομι αλλά και αφξθςθ τθσ ςτροφισ τθσ κεμελίωςθσ, άρα και 

αφξθςθ τθσ ςτροφικισ ςχετικισ μετακίνθςθσ (rotational drift). Αντίκετα, όταν ο CRF 

τείνει ςτθ μονάδα, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του μεςαίου πεδίλου, μειϊνεται θ 

αποδοτικότθτα τθσ μόνωςθσ μζςω λικνιςμοφ αφοφ αυξάνεται ςθμαντικά ο κίνδυνοσ να 

είναι τελικϊσ θ ροπι αντοχισ τθσ κεμελίωςθσ Μult μεγαλφτερθ από τθ ροπι αντοχισ 

του υποςτυλϊματοσ ΜRD, λόγω των αβεβαιοτιτων που ενζχει ο κακοριςμόσ των 

ιδιοτιτων του εδάφουσ και τθσ ανωδομισ. 

 

1.2  ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ 

1.2.1  ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ  της ΚΑΣΑΚΕΤΗ 
      Για τθν ανάλυςθ τθσ καταςκευισ διεξιχκθςαν αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

χρθςιμοποιϊντασ τον κϊδικα ABAQUS, καταςκευάηοντασ το διςδιάςτατο αρικμθτικό 

προςομοίωμα που απεικονίηει μια αντιπροςωπευτικι ιςοδφναμθ ‘’φζτα’’ του 

ςυςτιματοσ εδάφουσ−ανωδομισ (χιμα 1.6). Υπολογίςτθκαν τα διαγράμματα 

ροπϊν−καμπυλοτιτων των δοκϊν και των υποςτυλωμάτων για τουσ δεδομζνουσ 

οπλιςμοφσ και θ βακμονόμθςθ τθσ καταςκευισ ζγινε με τθ βοικεια του κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων X-TRACT. Για τισ δοκοφσ, κεωρικθκε ότι καταπονοφνται από 

μθδενικι αξονικι δφναμθ, ενϊ για τα υποςτυλϊματα κεωρικθκε ότι καταπονοφνται 

από τθ ςτατικι αξονικι δφναμθ ΝG+0.3Q. Στο χιμα 1.7 ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ 

ροπϊν–καμπυλοτιτων όλων των διατομϊν όπωσ προζκυψαν από το X-TRACT και το 

ABAQUS, μζςω κατάλλθλθσ υπορουτίνασ. Συγκεκριμζνα, για τθ εξαγωγι του εκάςτοτε 

διαγράμματοσ ροπισ–καμπυλότθτασ, κάκε δομικό μζλοσ (δοκόσ ι υποςτφλωμα), 

προςομοιάςτθκε με ζναν ομοιογενι, χαλφβδινο πρόβολο, πακτωμζνο ςτο ζδαφοσ και 

διατομισ ίδιων διαςτάςεων με τθ διατομι του κάκε μζλουσ, ςτον οποίον επιβλικθκε 

ςταδιακά αυξανόμενθ μετακίνθςθ. Το φψοσ του προβόλου ελιφκθ ενδεικτικά ίςο με το 

μικοσ λυγιςμοφ του αμφίπακτου υποςτυλϊματοσ του ιςογείου, δθλαδι Θ/2 = 2 m. 

      Τα μζλθ τθσ ανωδομισ μοντελοποιικθκαν με μθ-γραμμικά διςδιάςτατα ςτοιχεία 

δοκοφ, ενϊ τα κεμζλια με μθ-γραμμικά τετραπλευρικά ςυνεχι ςτοιχεία επίπεδθσ 
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παραμόρφωςθσ. Επειδι θ πραγματικότθτα είναι τριςδιάςτατθ ειςιχκθ ζνασ 

ςυντελεςτισ ςχιματοσ κατά Meyerhof (1967) για τετραγωνικά κεμζλια ο οποίοσ 

ιςοφται με 1.2, προκειμζνου να καταςκευάςουμε ζνα ιςοδφναμο διςδιάςτατο 

πρόβλθμα.  

 

1.2.2  ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ  του ΕΔΑΥΟΤ 
      Για τθν προςομοίωςθ του αργιλικοφ εδάφουσ χρθςιμοποιικθκαν μθ-γραμμικά 

τετραπλευρικά ςυνεχι ςτοιχεία επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (CPE4) ςτον κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS. Το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε 

για τθν ανάλυςθ του ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ζχει διαςτάςεισ 37 m (≈ 15B) 

ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 12 m (≈ 5B) ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 2.5m  

το μζςο πλάτοσ πεδίλου, ενϊ του  αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ζχει 

διαςτάςεισ 31 m (≈ 24B) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 10 m (≈ 8B) ςτθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 1.3m το μζςο πλάτοσ πεδίλου. Ο κάνναβοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων είναι πιο πυκνόσ ακριβϊσ κάτω από τα κεμζλια, ϊςτε να ζχουμε τθν 

επικυμθτι ακρίβεια ςτα αποτελζςματα, και πιο αραιόσ ςε μεγάλο βάκοσ μακριά από 

το κτίριο. Θ διεπιφάνεια κεμελίου−εδάφουσ προςομοιϊκθκε με ειδικά ςτοιχεία 

διεπιφάνειασ που επιτρζπουν τθν αποκόλλθςθ και το αναςικωμα του κεμελίου μζςω 

τθσ μθδενικισ εφελκυςτικισ αντοχισ τουσ, αλλά και τθν ολίςκθςθ βάςει του νόμου 

τριβισ Coulomb. Στα πλευρικά  όρια του μοντζλου επιβάλλονται ςυνκικεσ ελευκζρου 

πεδίου ενϊ θ χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ των ςειςμικϊν διεγζρςεων επιβάλλεται 

ςτθ βάςθ του μοντζλου. Οι κόμβοι ςτο αριςτερό άκρο του μοντζλου ςυνδζονται με 

τουσ  αντίςτοιχουσ κακ’ φψοσ ςτθν δεξιά πλευρά με οριηόντιεσ κινθματικζσ δεςμεφςεισ. 

      Για τθν προςομοίωςθ τθσ μθ-γραμμικισ ελαςτοπλαςτικισ ςυμπεριφοράσ τθσ 

αργίλου χρθςιμοποιικθκε ζνα καταςτατικό προςομοίωμα που ςυνδυάηει τθ μθ-

γραμμικι κινθματικι κράτυνςθ, το ςυςχετιςμζνο νόμο πλαςτικισ ροισ  και το κριτιριο 

διαρροισ Von Mises. Σφμφωνα με το κριτιριο διαρροισ Von Mises, θ μζγιςτθ ορκι 

τάςθ για τθ διαρροι για αργίλουσ υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ ορίηεται ωσ  

ςy =    ∙ Su 

      Θ εξζλιξθ τθσ κινθματικισ και ιςοτροπικισ ςυνιςτϊςα του νόμου κράτυνςθσ για 

μονοαξονικι φόρτιςθ περιγράφεται ςτο χιμα 1.8. Για τθ βακμονόμθςθ του 

παραπάνω προςομοιϊματοσ απαιτοφνται ο  προςδιοριςμόσ τθσ αςτράγγιςτθσ 

διατμθτικισ αντοχισ Su και τθσ αρχικισ δυςκαμψίασ Go και οι καμπφλεσ G–γ. Στθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκαν οι δθμοςιευμζνεσ καμπφλεσ G–γ 

των Ishibashi & Zhang (1993), με Su = 150 kPa, αρχικό μζτρο δυςκαμψίασ Go = 1500   Su και 

τζμνον μζτρο δυςκαμψίασ Go = 400   Su . 
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χιμα 1.1 Κάτοψθ τυπικοφ φατνϊματοσ  

 

χιμα 1.2 Διανομι των φορτίων των πλακϊν ςτισ δοκοφσ μζςω των επιφανειϊν 

επιρροισ 

 

Πίνακασ 1.1 Διανομι των φορτίων των πλακϊν ςτισ δοκοφσ μζςω των επιφανειϊν 

επιρροισ 

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

40 x 40 (cm)

Δ
7

20
x 

50
 (

cm
)

Δ
3

20
x 

50
 (

cm
)

Δ
5

20
x 

50
 (

cm
)

Δ
1

20
x 

50
 (

cm
)

Δ
12

   
20

x 
50

 (
cm

)

5m 5m

6m

4m

Δ2 20 x 50 (cm)

Δ4 20 x 50 (cm)

Δ2 20 x 50 (cm)

Δ8 20 x 50 (cm)

Δ9 20 x 50 (cm)

Δ10 20 x 50 (cm)

Δ
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20

x 
50

 (
cm

)

A

A’

Ε6

Ε8 Ε7

Ε5

Ε6

Ε8 Ε7

Ε5

Ε4

Ε3

Ε1Ε2

Ε4

Ε3

Ε1Ε2

A

A’

5m 5m

6m

4m

1οσ - 2οσ 
όροφοσ

ΜΘΚΟ
ΕΜΒΑΔΟ 

ΕΠΙΡΡΟΘ

KATANEMHMENA

ΚΟΜΒΟΙ

ΤΓΚΕΝΣΡΩΜΕΝΑ

ΜΟΝΙΜΑ 
ΦΟΡΣΙΑ

ΚΙΝΘΣΑ 
ΦΟΡΣΙΑ

ΜΟΝΙΜΑ 
ΦΟΡΣΙΑ

ΚΙΝΘΣΑ 
ΦΟΡΣΙΑ

[m] [m2] [kN/m] [kN/m] [kN] [kN]

Δ1 4 10.15 15.23 5.08 1 34.10 7.20

Δ2 5 3.60 4.32 1.44 2 87.40 25.00

Δ3 4 10.15 15.23 5.08 3 34.10 7.20

Δ4 5 12.50 15.00 5.00 4 34.10 7.20

Δ5 6 20.15 20.15 6.72 5 87.40 25.00

Δ6 5 3.60 4.32 1.44 6 34.10 7.20

Δ7 6 20.15 20.15 6.72
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χιμα 1.3 Μόνιμα και κινθτά κατανεμθμζνα φορτία του πλαιςίου (φωτογραφία από 

από το πρόγραμμα SAP)  

 

 

        

 

χιμα 1.4 Μόνιμα και κινθτά ςυγκεντρωμζνα φορτία του πλαιςίου (φωτογραφία από 

από το πρόγραμμα SAP) 
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χιμα 1.5 Οπλιςμοί των διατομϊν του πλαιςίου 

 

Πίνακασ 1.2 Οπλιςμοί και ροπζσ αντοχισ των διατομϊν του πλαιςίου  

Μm
b2

RD = 150 kNm

B 
(1.3 or  1.8m)

5Φ16
Μb1

RD = 120 kNm

3Φ16
Μr

b2
RD = 75 kNm

12Φ18
Μc1

RD = 165 kNm

AE = 0.36 g
q = 3.5

Stiff  Clay

Su = 150 kPa

(a)

4 m

3 m

12Φ18
Μc2

RD = 180 kNm

5Φ16 5Φ16

3Φ164Φ16
Μm

b2
RD = 90 kNm

12Φ18

5 m5 m

χιμα 4 Σφγκριςθ τθσ γεωμετρίασ : a) του πλαιςίου που μελετικθκε από τθ Γελαγϊτθ με b) το πλαίςιο που
μελετικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία

AE = 0.36 g
q = 3.9

B 
(1.8 or  2.5m)

5Φ16
Μb1

RD = 200 kNm

4Φ14
Μr

b2
RD = 140 kNm

8Φ20
Μc1

RD = 210 kNm

Stiff  Clay

Su = 150 kPa

(b)

4 m

3 m

16Φ20
Μc2

RD = 390kNm 

3Φ16 5Φ16

4Φ142Φ14
Μm

b2
RD = 85 kNm

4 m 6 m

B 

(1.1 or  2.7m)
B 

(1.3 or  2.4m)

B 

(1.3 or  1.8m)

B 

(1.3 or  1.8m)

8Φ20
Μc1

RD = 210kNm 

Mςτόχοσ Oπλιςμόσ MRD

[kNm] [-] [kNm]

Αριςτερι δοκόσ  ορόφου
άκρα 116 4Ø14 137

μζςθ 62 2Ø14 87

Δεξιά δοκόσ  ορόφου άκρα 133 4Ø14 137

μζςθ 52 2Ø14 87

Αριςτερι δοκόσ  ιςογείου άκρα 198 5Ø16 204

μζςθ 145 3Ø16 149

Δεξιά δοκόσ  ιςογείου άκρα 193 5Ø16 204

μζςθ 73 3Ø16 149

Αριςτερό υποςτφλωμα ορόφου πάνω 105 6Ø20 209

κάτω 59 6Ø20 209

Αριςτερό υποςτφλωμα ιςογείου πάνω 190 (ικαν.) 6Ø20 209

κάτω 182 6Ø20 209

Μεςαίο υποςτφλωμα ορόφου 
πάνω 173 14Ø20 390

κάτω 137 14Ø20 390

Μεςαίο υποςτφλωμα ιςογείου
πάνω 291 (ικαν.) 14Ø20 390

κάτω 200 14Ø20 390

Δεξί υποςτφλωμα ορόφου 
πάνω 123 6Ø20 209

κάτω 63 6Ø20 209

Δεξί υποςτφλωμα ιςογείου πάνω 199 (ικαν.) 6Ø20 209

κάτω 177 6Ø20 209
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Πίνακασ 1.3 Κριτιρια διαςταςιολόγθςθσ κεμελίων του ςυμβατικοφ πλαιςίου  

  

Aριστερό 
θεμέλιο

Κριτιρια

1.35G+1.50Q G+0.3Q+aCD∙E  (aCD = 1.33) e = M/N < B/3 Mθ ολίςκθςθ

Μ : kNm 12 291 291 -

Q : kN 5 102 - 102

N : kN 295 415 326 -

FSαπαιτ.
3 1 - -

Bαπαιτ. : m 1.1 1.9 2.7 2.1

FSπραγμ. 11.5 5.9 - -

Μεσαίο 
θεμέλιο

Κριτιρια

1.35G+1.50Q G+0.3Q+aCD∙E  (aCD = 1.33) e = M/N < B/3 Mθ ολίςκθςθ

Μ : kNm 12 490 490 -

Q : kN 8 213 - 213

N : kN 797 693 590 -

FSαπαιτ. 3 1 - -

Bαπαιτ. : m 1.7 2.2 2.5 2.4

FSπραγμ. 5.8 2.8 - -

Aριστερό 
θεμέλιο

Κριτιρια

1.35G+1.50Q G+0.3Q+aCD∙E  (aCD = 1.33) e = M/N < B/3 Mθ ολίςκθςθ

Μ : kNm 25 298 298 -

Q : kN 13 91 - 91

N : kN 427 397 372 -

FSαπαιτ. 3 1 - -

Bαπαιτ. : m 1.3 2 2.4 1.9

FSπραγμ. 8.4 4 - -
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χιμα 1.6 Ρροςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτον κϊδικα ABAQUS 

 

 

 

χιμα 1.8 Εξζλιξθ του νόμου κράτυνςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ του 

εδάφουσ  

Ζδαφοσ : Μθ-γραμμικά 
τετραπλευρικά ςτοιχεία 
επίπεδθσ παραμόρφωςθσ

Θεμζλιο 1 Θεμζλιο 2 Θεμζλιο 3

Διεπιφάνεια εδάφουσ-
κεμελίου : Στοιχεία 
διεπιφάνειασ, μ = 0.70

Δοκόσ  ορόφου 
20x50 (cm)

Α
ρι

ςτ
ερ

ό 
υ

π
ος

τφ
λω

μ
α

40
x4

0 
(c

m
)

Δοκόσ  ιςογείου 
20x50 (cm)

Μ
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α
ίο

 υ
π

ος
τφ

λω
μ

α
 

40
x4

0 
(c

m
)

Δ
εξ

ί  
υ

π
ος

τφ
λω

μ
α

 
40

x4
0 

(c
m

)

Σειςμικι διζγερςθ
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χιμα 1.7 Αντιπαράκεςθ του διαγράμματοσ ροπισ–καμπυλότθτασ που υπολογίςτθκε 

μζςω τθσ ανάλυςθσ διατομισ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ από το X-TRACT ςε 

μονοτονικό φορτίο με τθν προςομοίωςθ τθσ ανωδομισ από τον κϊδικα ABAQUS 

0
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100
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M : kNm

c : 1/m
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M : kNm

c : 1/m
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c : 1/m

P
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

M : kNm

c : 1/m

X-TRACT

ABAQUS

0

50

100

150
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250
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Μονοτονικι φόρτιςθ
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Μονοτονικι φόρτιςθ
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M : kNm

c : 1/m

P
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(f) Μεςαίο υποςτφλωμα ιςογείου 
40x40 (28Ø20) 

(h) Δεξί υποςτφλωμα ιςογείου 

40x40 (12Ø20) 

(g) Δεξί υποςτφλωμα ορόφου 

40x40 (12Ø20) 

(a) Δοκόσ ορόφου 20x50 (4Ø16) (b) Δοκόσ ιςογείου 20x50 (5Ø16) 

(c) Αριςτερό υποςτφλωμα ιςογείου 

40x40 (12Ø20) 

(c) Αριςτερό υποςτφλωμα ορόφου 

40x40 (12Ø20) 

(e) Μεςαίο υποςτφλωμα ορόφου 

40x40 (28Ø20) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΑΣΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΚΑΣΑΚΟΡΤΥΗ ΚΑΙ 

ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ ΜΕΣΑΚΙΝΗΗ ΣΗ ΘΕΜΕΛΙΨΗ 
 

2.1  ΕΠΙΒΟΛΗ ΚΑΣΑΚΟΡΤΥΗ ΜΕΣΑΚΙΝΗΗ 
      Στθν παροφςα φάςθ εκτελζςτθκαν αναλφςεισ ςτατικισ επιβολισ κατακόρυφθσ 

μετακίνθςθσ ςε μονοβάκμιουσ ταλαντωτζσ προκειμζνου να υπολογιςτεί το 

κατακόρυφο φορτίο αςτοχίασ κάκε κεμελίου. Ριο αναλυτικά, οι μονοβάκμιοι αυτοί 

ταλαντωτζσ αποτελοφνται από ζνα πρόβολο φψουσ 2m, δθλαδι το μιςό του φψουσ του 

ιςογείου (4m) αφοφ το υποςτφλωμα αρχικά κεωρείται αμφίπακτο, με μία αμελθτζα 

ςυγκεντρωμζνθ μάηα m ςτθν κορυφι τουσ. Στθ ςυγκεκριμζνθ ςειρά αναλφςεων το 

μοντζλο ζχει διαςτάςεισ 17Β ςτθν  οριηόντια διεφκυνςθ και 3.5Β ςτθν κατακόρυφθ, που 

διαμορφϊνονται ανάλογα με το εκάςτοτε πλάτοσ πεδίλου Β. Ο κάνναβοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ζτςι ϊςτε κάτω από το κεμζλιο να υπάρχουν 

12 πεπεραςμζνα ςτοιχεία  και να γίνεται πιο αραιόσ ςε μεγάλο βάκοσ μακριά από το 

κεμζλιο. 

      Στο χιμα 2.1 απεικονίηονται τα διαγράμματα αξονικοφ φορτίου–κακίηθςθσ (Ν–w) 

και για τα δφο εναλλακτικά ςενάρια ςχεδιαςμοφ του πλαιςίου. Σφμφωνα με τα 

διαγράμματα, με τθ βακμιαία αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ–κακιηθςθσ του 

πεδίλου, αρχικά παρατθρείται ςθμαντικι αφξθςθ του αξονικοφ φορτίου, ζπειτα μείωςθ 

του ρυκμοφ αφξθςθσ, μζχρι τελικά τθ ςτακεροποίθςθ τθσ τιμισ του αξονικοφ φορτίου 

ςτθν τιμι τθσ φζρουςασ ικανότθτασ τθσ κεμελίωςθσ Νult.  Στο χιμα 2.2  απεικονίηεται 

ζνα τυπικό κεμζλιο ςτθ φάςθ τθσ αςτοχίασ του.  

      Μετά τθ διεξαγωγι των αναλφςεων, υπολογίςτθκε το φορτίο αςτοχίασ υπό 

κατακόρυφθ ςταδιακά αυξανόμενθ μετακίνθςθ για κάκε ζνα από τα ζξι ςυνολικά 

κεμζλια και ςυγκρίκθκε με τθν αντίςτοιχθ κεωρθτικι τιμι του κατά Prandl (1921) που 

είναι :  

 Pu = (π+2) ∙ Su ∙ B ∙ L  

θ οποία πολλαπλαςιάηεται με το ςυντελεςτι ςχιματοσ 1.2 .  

      Στον Πίνακα 2.1 αναφζρονται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα των αναλφςεων με τισ 

αναλυτικζσ λφςεισ. Ραρατθρείται μία απόκλιςθ μεταξφ των δφο προςεγγίςεων περίπου 

6% όπου ο κϊδικασ ABAQUS ςυςτθματικά δίνει αυξθμζνα αποτελζςματα για τθν τιμι 
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του Pu. Αυτό οφείλεται ςτθν φπαρξθ τραχφτθτασ ςτθ διεπιφάνεια εδάφουσ−κεμελίου, θ 

οποία εμποδίηει τθ φυςικι τάςθ του εδάφουσ για πλευρικι διόγκωςθ και επομζνωσ 

αυξάνει το κατακόρυφο φορτίο που απαιτείται για τθν ενεργοποιιςθσ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ του εδάφουσ. Στθν περίπτωςθ του τφπου του Prandl, δε λαμβάνεται υπόψιν 

θ δράςθ τθσ τριβισ. 

 

2.2  ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ ΜΕΣΑΚΙΝΗΗ 
      Κατόπιν εκτελζςτθκαν αναλφςεισ ςτατικισ επιβολισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ ςε 

μονοβάκμιουσ ταλαντωτζσ προκειμζνου να υπολογιςτεί θ αντοχι του ςυςτιματοσ 

εδάφουσ–κεμελίου ςε όρουσ Μ–κ. Στθ ςυγκεκριμζνθ ςειρά αναλφςεων το μοντζλο ζχει 

διαςτάςεισ 17Β ςτθν  οριηόντια διεφκυνςθ και 3.5Β ςτθν κατακόρυφθ, που 

διαμορφϊνονται ανάλογα με το εκάςτοτε πλάτοσ πεδίλου Β. 

      Ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν καμπφλθ 

ςυμπεριφοράσ των πεδίλων Μ–κ είναι θ διακφμανςθ τθσ τιμι του αξονικοφ φορτίου Ν 

που αςκείται ςε αυτά. Πταν επιβάλλεται ςτο πλαίςιο ςταδιακά αυξανόμενθ οριηόντια 

μετακίνθςθ (push over), το αξονικό φορτίο που μεταβιβάηεται ςτα κεμζλια  

μεταβάλλεται από μία αρχικι τιμι που αντιςτοιχεί ςτα ςτατικά φορτία του πλαιςίου 

ΝG+0.3Q ςε μία αυξθμζνθ τιμι για το κεμζλιο που βρίςκεται προσ τθν πλευρά του πόλου 

περιςτροφισ του κτιρίου και ςε μία μειωμζνθ τιμι για το κεμζλιο που βρίςκεται κάτω 

από τον κόμβο επιβολισ τθσ μετακίνθςθσ. Ωσ προσ το μεςαίο κεμζλιο, θ αξονικι του 

είναι ςχετικά ςτακερι, αλλά για τθν πλιρθ περιγραφι τθσ απόκριςισ του κα 

αναφερκοφμε εκτενζςτερα ςε επόμενο κεφάλαιο που αναφζρεται ςτο μονοτονικό 

push over όλου του πλαιςίου. 

      Στισ ςυγκεκριμζνεσ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκαν δφο ακραίεσ τιμζσ τθσ αξονικισ 

δφναμθσ, που μεταφράςτθκαν ωσ ςυγκεντρωμζνθ μάηα ςτθν κορυφι του μονοβάκμιου 

ταλαντωτι. Θ πρϊτθ αντιςτοιχεί ςτθν αρχικι τιμι ΝG+0.3Q και θ δεφτερθ ςε μία μεγάλθ 

τιμι που προζκυψε από το ςειςμικό ςυνδυαςμό που ςχεδιάςτθκαν τα πζδιλα του 

ςυμβατικοφ πλαιςίου ΝCD. Θ δεφτερθ αυτι τιμι ελιφκθ ςκοπίμωσ ακραία μεγάλθ γιατί, 

όπωσ είναι γνωςτό από τθ βιβλιογραφία και όπωσ διαπιςτϊκθκε από τισ αναλφςεισ 

μασ, με τθν αφξθςθ του αξονικοφ φορτίου Ν, αυξάνεται θ ροπι αντοχισ του κεμελίου 

Μult, κάτι που παραδόξωσ  δεν είναι επικυμθτό ςτθν περίπτωςθ του αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου πλαιςίου. Ο λόγοσ είναι ότι δθμιουργείται ο κίνδυνοσ το Μult να αυξθκεί 

υπζρμετρα και να ξεπεράςει τθ ροπι αντοχισ του ςτφλου ΜRD, καταλιγοντασ ςτθν 

καμπτικι απόκριςθ του ςυγκεκριμζνου ςτφλου ζναντι τθσ επικυμθτισ λικνιςτικισ 

απόκριςθσ του αντίςτοιχου πεδίλου. 
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      Το φψοσ του ιςοδφναμου μονοβάκμιου ταλαντωτι των αναλφςεων είναι 

μεταβαλλόμενο και ιςοφται με το λόγο ροπισ προσ τζμνουςα M/Q, ςε αντίκεςθ με τισ 

αναλφςεισ ςτατικισ επιβολισ κατακόρυφθσ μετακίνθςθσ, όπου το φψοσ του ταλαντωτι 

λιφκθκε ςε όλεσ τισ αναλφςεισ ςτακερό. Ο λόγοσ αυτόσ M/Q είναι μία εξίςου 

ςθμαντικι παράμετροσ, γιατί εκφράηει τθν πορεία πλαςτικοποιιςεων των διατομϊν 

του πλαιςίου όταν ςε αυτό επιβάλλεται ςταδιακά αυξανόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ 

(push over). Ζτςι, αυτόσ ο λόγοσ χρθςιμοποιείται για να λθφκεί υπόψθ θ επιρροι τθσ 

ςυμπεριφοράσ του πλαιςίου ςε ζνα push over ςτθν απόκριςθ ενόσ μεμονωμζνου 

πζδιλου. Συγκεκριμζνα, θ τιμι του M/Q ςτθ βάςθ των πεδίλων του πλαιςίου είναι 

περίπου 2m ςτθν αρχικι φάςθ πριν ξεκινιςουν οι πλαςτικοποιιςεισ και αυξάνει με το 

διαδοχικό άνοιγμα των πλαςτικϊν αρκρϊςεων. Τζλοσ καταλιγει ςτθ τιμι περίπου 5m, 

που είναι και το φψοσ του κζντρου μάηασ όλου του πλαιςίου, όταν δθλαδι όλεσ οι 

δοκοί ζχουν πλαςτικοποιθκεί και το πλαίςιο ζχει εκφυλιςτεί ςε τρεισ προβόλουσ, που 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω των δοκϊν. Στισ αναλφςεισ που αφοροφν το αντί-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χρθςιμοποιικθκαν και οι δφο αυτζσ τιμζσ του λόγου 

M/Q, ενϊ για το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο θ τιμι M/Q = 5m δεν ζχει νόθμα γιατί 

το πλαίςιο ζχει καταρρεφςει για πολφ μικρότερεσ τιμζσ του M/Q. 

      Σε κάκε μία από τισ παραπάνω αναλφςεισ λάβαμε ωσ αποτελζςματα τθν καμπφλθ 

Μ–κ για κάκε ζνα από τα ζξι κεμζλια των δφο εναλλακτικϊν πλαιςίων για τισ 

προαναφερκείςεσ δφο τιμζσ του αξονικοφ φορτίου και για τα δφο διαφορετικά φψθ του 

ιςοδφναμου μονοβακμίου ταλαντωτι. Επίςθσ, υπολογίςτθκαν τα εξισ μεγζκθ: 

 θ οριακι ροπι αντοχισ του κεμελίου Mult 

 ο λόγοσ CRF = ΜRD / Μult  

  θ οριακι γωνία ανατροπισ του κεμελίου κult, που ςυγκρίνεται με τθ γωνία 

ανατροπισ (κcr) ενόσ ιςοδφναμου προσ το μονοβάκμιο ταλαντωτι ςυμπαγοφσ 

ςτερεοφ ςϊματοσ επί άκαμπτθσ βάςθσ (rigid block), με φψοσ διπλάςιο του 

φψουσ του ταλαντωτι, ϊςτε το κζντρο μάηασ του να ςυμπίπτει με το φψοσ του 

μονοβάκμιου ταλαντωτι, και πλάτοσ ίδιο με εκείνο του πεδίλου. To κcr 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:   κcr = arc tan (
 

  
) , όπου Β το πλάτοσ κεμελίου και 

Θ το φψοσ του μονοβάκμιου ταλαντωτι 

 ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ  SF = 
    

 
 , όπου Νult θ τιμι τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ τθσ κεμελίωςθσ και Ν οι δφο τιμζσ του αξονικοφ φορτίου ΝG+0.3Q και 

ΝCD. 
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Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον Πίνακα 2.2 και ςτο χιμα 2.3  

παρουςιάηονται ενδεικτικά οι καμπφλεσ Μ–κ για το πζδιλο πλάτουσ Β = 1.1m.  Στο 

χιμα 2.4  απεικονίηεται ζνα τυπικό κεμζλιο ςτθ φάςθ τθσ αςτοχίασ του.  

Ραρατθροφμε ότι : 

1. Ππωσ αναμζναμε, θ οριακι ροπι αντοχισ του κεμελίου Mult αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτο κεμζλιο και μειϊνεται ανεπαίςκθτα με τθν 

αφξθςθ του λόγου M/Q, γιατί τα φαινόμενα P–δ γίνονται πιο ζντονα. 
 

2. Στο ςυμβατικό πλαίςιο, ο ςυντελεςτισ CRF είναι πάντα ςθμαντικά μικρότεροσ 

τθσ μονάδασ, εξαςφαλίηοντασ τθν απαιτοφμενθ από τον κανονιςμό καμπτικι 

απόκριςθ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου. Αντίκετα, ςτο αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο ο ςυντελεςτισ CRF είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ, εξαςφαλίηοντασ τθν 

επικυμθτι λικνιςτικι απόκριςθ του πλαιςίου, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ του 

μεςαίου πεδίλου, όπου ο CRF είναι οριακά μικρότεροσ τθσ μονάδασ όταν 

εξετάηουμε τθν αξονικι ΝCD, χωρίσ όμωσ ιδιαίτερο πρόβλθμα αφοφ θ 

ςυγκεκριμζνθ αξονικι δφναμθ είναι ίςωσ μία υπερβολικά μεγάλθ τιμι 

ςειςμικοφ ςυνδυαςμοφ (G+0.3Q+aCD∙E) που μπορεί να μθν ςυμβεί ποτζ. 

Συγκεκριμζνα, το μεςαίο πζδιλο παρουςιάηει γενικά CRF κοντά ςτθ μονάδα, 

κάτι που κα μποροφςε να εμποδίςει τθν επικυμθτι λικνιςτικι απόκριςθ. Αυτό 

κα μποροφςε να αποφευχκεί με μικρότερεσ διαςτάςεισ πεδίλου, αλλά το 

κριτιριο αςτοχίασ λόγω υπζρβαςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υπό ςτατικά 

φορτία (1.35G+1.50Q) κακιςτά ανζφικτθ τθν περαιτζρω μείωςθ των 

διαςτάςεϊν του. 
 

3. Ππωσ αναμζναμε, θ οριακι γωνία ανατροπισ του κεμελίου κult μειϊνεται με 

τθν αφξθςθ του λόγου M/Q και ελάχιςτα με τθν αφξθςθ τθσ αξονικισ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι για ςυντελεςτζσ αςφαλείασ μεγαλφτερουσ του 3 (SF>3), θ 

ςυμπεριφορά των ςυςτθμάτων τείνει ςε αυτι του άκαμπτου ςϊματοσ και 

παρατθρείται ότι θ κult ςχεδόν ταυτίηεται με τθν κcr. Αν ο ςυντελεςτισ 

προςεγγίηει ι γίνει μικρότεροσ του 3 (SF<3), αλλάηει ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ και 

πλζον το κεμζλιο εξαντλεί τθν φζρουςα ικανότθτα του εδάφουσ, αντί να 

αναςθκϊνεται. Γενικά, όςο μεγαλϊνει ο SF, τόςο το κult προςεγγίηει το κcr. 
 

4. Οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςτο ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο ζχουν πολφ 

μεγάλθ τιμι γιατί προφανϊσ τα πζδιλα ςχεδιάςτθκαν με κρίςιμο το κριτιριο τθσ 

εκκεντρότθτασ και όχι τα κριτιρια αςτοχίασ λόγω υπζρβαςθσ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ υπό κατακόρυφα ςτατικά και ςειςμικά φορτία.  
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χιμα 2.1 Φορτίο αςτοχίασ ςυναρτιςει τθσ κακίηθςθσ για κατακόρυφο push-over ςτα 

κεμζλια και των δφο εναλλακτικϊν πλαιςίων  

 

 

      

 

χιμα 2.2 Ραραμορφωμζνθ εικόνα και ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ενόσ 

τυπικοφ κεμελίου (Β = 2.5m) ςτθ φάςθ αςτοχίασ του υπό κατακόρυφο push-over 
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Πίνακασ 2.1 Σφγκριςθ του οριακοφ φορτίου αςτοχίασ υπό κατακόρυφo push-over κατά 

Prandl (Pu) με αυτό που προκφπτει από τον κϊδικα ABAQUS (Νult) 

 

 

 

Πίνακασ 2.2 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα αναλφςεων οριηόντιου push-over κεμελίων 

Α

ν

τ

ί

-

ς

υ

μ

β

α

τ

ι

κ

ό

π

λ

α

ί

ς

ι

ο

Μult κult ΜRD CRF κcr Νult SF

[m] [m] [kN] [kNm] [rad] [kNm] [-] [rad] [kN] [-]

B = 1.1

M/Q = 2
NG+0.3Q = 172 82.1 0.250 213.8 2.63 0.268 1185.8 6.90

NCD = 336 120.7 0.238 213.8 1.79 0.268 1185.8 3.53

M/Q = 5
NG+0.3Q = 172 76.8 0.098 213.8 2.78 0.110 1185.8 6.90

NCD = 336 107.1 0.084 213.8 2.00 0.110 1185.8 3.53

B = 1.8

M/Q = 2
NG+0.3Q = 452 360.9 0.410 395.1 1.10 0.423 3177.8 7.03

NCD = 586 426.4 0.400 395.1 0.93 0.423 3177.8 5.42

M/Q = 5
NG+0.3Q = 452 347.8 0.162 395.1 1.14 0.178 3177.8 7.03

NCD = 586 409.8 0.156 395.1 0.96 0.178 3177.8 5.42

B = 1.3

M/Q = 2
NG+0.3Q = 245 138.5 0.298 212.7 1.54 0.314 1656.2 6.76

NCD = 308 160.9 0.293 212.7 1.32 0.314 1656.2 5.37

M/Q = 5
NG+0.3Q = 245 130.7 0.116 212.7 1.64 0.129 1656.2 6.76

NCD = 308 190.6 0.091 212.7 1.11 0.129 1656.2 5.37

Σ

υ

μ

β

α

τ

ι

κ

ό

π

λ

α

ί

ς

ι

ο

Μult κult ΜRD CRF κcr Νult SF

[m] [m] [kN] [kNm] [rad] [kNm] [-] [rad] [kN] [-]

B = 2.7 M/Q = 2
NG+0.3Q = 172 363.1 0.578 213.8 0.59 0.594 7146.5 41.55

NCD = 336 554.9 0.593 213.8 0.38 0.594 7146.5 21.30

B = 2.5 M/Q = 2
NG+0.3Q = 452 605.5 0.540 395.1 0.65 0.559 6125.2 13.55

NCD = 586 1424.7 0.515 395.1 0.28 0.559 6125.2 10.45

B = 2.4 M/Q = 2
NG+0.3Q = 245 368.8 0.540 212.7 0.57 0.540 5645.0 23.04

NCD = 308 433.6 0.539 212.7 0.49 0.540 5645.0 18.30

 

υμβατικό πλαίςιο Αντι-ςυμβατικό πλαίςιο

B Νult Pu B Νult Pu

[m] [kN] [kN] [m] [kN] [kN]

2.7 7145 6745 1.1 1185 1120

2.5 6125 5785 1.8 3175 3000

2.4 5645 5330 1.3 1656 1565
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χιμα 2.3 Καμπφλεσ Μ–κ για το πζδιλο πλάτουσ Β=1.1m . (a) Θ επίδραςθ του λόγου 

ροπισ προσ τζμνουςα Μ/Q ςτθν καμπφλθ Μ–κ για τισ δφο εξεταηόμενεσ αξονικζσ (b) Θ 

επίδραςθ τθσ δρϊςασ αξονικισ δφναμθσ ςτθν καμπφλθ Μ–κ για τουσ δφο 

εξεταηόμενουσ λόγουσ Μ/Q 

        

χιμα 2.4 Ραραμορφωμζνθ εικόνα και ιςοχψείσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ενόσ 

τυπικοφ κεμελίου (Β = 1.1m) ςτθ φάςθ αςτοχίασ του υπό οριηόντιο push-over 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΑΣΙΚΗ ΜΟΝΟΣΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΚΛΙΚΗ 

ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ ΜΕΣΑΚΙΝΗΗ ΣΟ 

ΠΛΑΙΙΟ 
 

3.1  ΜΟΝΟΣΟΝΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ ΜΕΣΑΚΙΝΗΗ 
      Στο παρόν υποκεφάλαιο μελετικθκε θ ςυμπεριφορά του πλαιςίου ςε επιβολι 

μονοτονικισ ςταδιακϊσ αυξανόμενθσ οριηόντιασ μετακίνθςθσ για να κατανοθκοφν εισ 

βάκοσ οι μθχανιςμοί απόκριςθσ του ςυςτιματοσ πλαιςίου–εδάφουσ. Για αυτό το λόγο 

εκτελζςτθκε ςειρά αναλφςεων ςτον κϊδικα ABAQUS επιβάλλοντασ μετακίνθςθ ςτον 

ακραίο κόμβο του πρϊτου ορόφου μζχρι τθν ανατροπι του πλαιςίου. Θ φόρτιςθ ζγινε 

καί προσ τισ δφο κατευκφνςεισ ϊςτε διερευνθκοφν τυχόν διαφορζσ που κα οφείλονταν 

ςτθν αςυμμετρία του πλαιςίου. Οι αναλφςεισ ζγιναν και για τα δφο εναλλακτικά 

πλαίςια, λαμβάνοντασ υπόψιν και το φαινόμενο P–δ.  

      Το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ δείχνεται ςτο 

χιμα 3.1. Ππωσ ζχει προαναφερκεί, το αρικμθτικό προςομοίωμα που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ του ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ζχει 

διαςτάςεισ 37 m (≈ 15B) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 12 m (≈ 5B) ςτθν κατακόρυφθ, 

όπου  Β ≈ 2.5m  είναι το μζςο πλάτοσ πεδίλου. Του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου ζχει διαςτάςεισ 31 m (≈ 24B) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 10 m (≈ 8B) ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 1.3m το μζςο πλάτοσ πεδίλου. Ο κάνναβοσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ζτςι ϊςτε κάτω από το κεμζλιο να υπάρχουν 

12 πεπεραςμζνα ςτοιχεία (που αποτελεί ζνα βζλτιςτο αρικμό όπωσ ζχει διερευνθκεί) 

και να γίνεται πιο αραιόσ ςε μεγάλο βάκοσ μακριά από το κεμζλιο (χιμα 1.6).  

 

Συμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

      Στο ςυμβατικό πλαίςιο επιβάλλεται προσ τα δεξιά και ζπειτα προσ τα αριςτερά 

μονοτονικι ςταδιακά αυξανόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ μζχρι τθν αςτοχία και 

καταγράφεται θ αναπτυςςόμενθ δφναμθ αντίδραςθσ του πλαιςίου P. Ραράδειγμα 

δίδεται ςτο χιμα 3.2. Διακρίνουμε τρεισ διαδοχικζσ καταςτάςεισ, οι οποίεσ 

οριοκετοφνται από τον ςχθματιςμό των πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτισ δοκοφσ, τον 

ςχθματιςμό των πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα υποςτυλϊματα και τθν εξάντλθςθ τθσ 
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διακζςιμθσ πλαςτιμότθτασ των υποςτυλωμάτων, αντικατοπτρίηοντασ πλιρωσ τον 

ικανοτικό ςχεδιαςμό που απαιτεί ο κανονιςμόσ. Θ αςτοχία λοιπόν επζρχεται μετά τον 

εκφυλιςμό του πλαιςίου ςε μθχανιςμό. Θ μζγιςτθ οριηόντια αντίδραςθ P ≈ 305 kN 

παρατθρείται λίγο πριν ολοκλθρωκεί ο ςχθματιςμόσ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα 

υποςτυλϊματα και για τισ δφο κατευκφνςεισ φόρτιςθσ. Επίςθσ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ φόρτιςθσ το πλαίςιο παραλαμβάνει τθν ίδια τελικι μετακίνθςθ δ ≈ 1.04 m. 

Επομζνωσ, είτε ςε όρουσ μζγιςτθσ δφναμθσ, είτε ςε όρουσ μζγιςτθσ μετακίνθςθσ άρα 

και πλαςτιμότθτασ,  θ απόκριςθ του πλαιςίου ςτισ δφο διευκφνςεισ είναι παρόμοια. 

Δεδομζνου αυτοφ, θ ανάλυςθ του πλαιςίου με push-over προσ τα δεξιά επαρκεί για τθν 

κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του. 

      Το χιμα 3.3 απεικονίηει τθν εξζλιξθ των αξονικϊν δυνάμεων ςυναρτιςει του δ ςτθ 

βάςθ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου για push-over προσ τα δεξιά. Αρχικά, με τθν 

προοδευτικι αφξθςθ του δ ζχουμε αφξθςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτο δεξιό και ςτο 

μεςαίο υποςτφλωμα και μείωςθ τθσ αξονικισ ςτο αριςτερό υποςτφλωμα, ίςθ με το 

άκροιςμα τθσ διαφοράσ των αξονικϊν των άλλων δφο. Ζτςι φυςικά ςε κάκε χρονικι 

ςτιγμι το άκροιςμα των τριϊν αξονικϊν να είναι ςτακερό, ίςο με το ςυνολικό ςτατικό 

κατακόρυφο φορτίο του πλαιςίου. Μζςω αυτισ τθσ ανακατανομισ τθσ αξονικισ 

δφναμθσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάπτυξθ ροπισ και τζμνουςασ ςτθ βάςθ των 

υποςτυλωμάτων, μεταβιβάηεται το επιβαλλόμενο οριηόντιο φορτίο από το πλαίςιο ςτο 

ζδαφοσ. Κατόπιν, και ενϊ ςχθματίηονται οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτισ δοκοφσ, θ 

πλαιςιακι λειτουργία εξαςκενίηει και οι αξονικζσ τείνουν να επιςτρζψουν ςτθν αρχικι 

τουσ (ςτατικι) τιμι. Ο μόνοσ λόγοσ που δεν ξαναγίνονται ακριβϊσ ίςεσ με τθν αρχικι 

τουσ τιμι είναι ότι ςτισ άκρεσ των δοκϊν δεν ςχθματίηονται τζλειεσ πλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ, αλλά θ ροπι τουσ μειϊνεται ςε μία απομζνουςα τιμι Mres ίςθ περίπου με 

το 30% τθσ Mult. Τελικά, ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτθ βάςθ των 

υποςτυλωμάτων οπότε το πλαίςιο καταρρζει, χωρίσ ιδιαίτερθ μεταβολι των αξονικϊν 

δυνάμεων. 

 

Αντί-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

      Στο χιμα 3.4  ςυγκρίνεται θ καμπφλθ –δ του ςυμβατικοφ πλαιςίου με αυτι του 

αντι-ςυμβατικοφ για φόρτιςθ προσ τα δεξιά, και περιγράφονται οι τρεισ διαδοχικζσ 

φάςεισ τθσ απόκριςθσ του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου. Ραρατθροφμε ότι το αντί-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο αναπτφςςει μικρότερθ αντίδραςθ P (253 kN ζναντι 

305 kN) αλλά ςθμαντικά μεγαλφτερθ μετακίνθςθ ανατροπισ δmax (1.68 m ζναντι 1.04 

m), γεγονόσ που δείχνει τθν μείωςθ τθσ αντοχισ του ςυςτιματοσ λόγω μείωςθσ του 

πλάτουσ των πεδίλων, αλλά και καταδεικνφει τθν επίτευξθ αυξθμζνθσ πλαςτιμότθτασ 
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χάρθ ςτθν υπο-διαςταςιολόγθςθ των κεμελίων. Επιπλζον, όπωσ αναμζναμε, θ αςτοχία 

των δφο πλαιςίων είναι διαφορετικισ φφςεωσ, με το ςυμβατικό πλαίςιο να καταρρζει 

λόγω δθμιουργίασ μθχανιςμοφ (πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτα άκρα των δοκϊν και ςτθ 

βάςθ των υποςτυλωμάτων ιςογείου) και το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο να αςτοχεί λόγω 

ανατροπισ (πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτα άκρα των δοκϊν και ενεργοποίθςθ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ – “πλαςτικι άρκρωςθ ςτο ζδαφοσ”). Στο χιμα 3.5   

απεικονίηονται οι διαφορζσ των δφο εναλλακτικϊν λφςεων. 

     Στο χιμα 3.4 παρατθροφμε για το αντί-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο τρεισ 

διαδοχικζσ φάςεισ, μζχρι τθν πλιρθ ανατροπι του. Στθν πρϊτθ φάςθ, το πλαίςιο 

αποκρίνεται καμπτικά μζχρι τθ διαρροι των δοκϊν. Στθν δεφτερθ, το πλαίςιο 

υφίςταται ςυνδυαςμό κάμψθσ των υποςτυλωμάτων και λικνιςμό, με τα τρία πζδιλα να 

χάνουν εν μζρει επαφι με το ζδαφοσ, μζχρι να φτάςουν οι δοκοί ςτθν απομζνουςα 

αντοχι τουσ και εξαντλθκεί θ πλαςτιμότθτά τουσ. Στθν τρίτθ φάςθ, κυριαρχεί ο 

λικνιςμόσ οπότε και το πλαίςιο εκφυλίηεται ςε τρεισ μονοβάκμιουσ ταλαντωτζσ που 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ με τισ πλαςτικοποιθμζνεσ δοκοφσ, ϊςπου το πλαίςιο 

ανατρζπεται.  

      Στο χιμα 3.6 δείχνεται θ ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ του αντί-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για τισ δφο κατευκφνςεισ φόρτιςθσ. Ουςιαςτικά οι δφο 

αποκρίςεισ είναι πανομοιότυπεσ με μζγιςτθ οριηόντια αντίδραςθ P ≈ 253 kN. Μικρι 

εξαίρεςθ: με φόρτιςθ προσ τα δεξιά το πλαίςιο ανατρζπεται για δ ≈ 1.68 m, ενϊ με 

φόρτιςθ προσ τα αριςτερά για δ ≈ 1.58 m. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ μετακίνθςθ 

ανατροπισ του πλαιςίου δmax ςυνδζεται άμεςα με τθν οριακι γωνία ανατροπισ κult του 

τελευταίου κατά ςειράν κεμελίου που αναςθκϊνεται, θ οποία γωνία με τθν ςειρά τθσ 

εξαρτάται από το πλάτοσ του κεμελίου Β. Ζτςι για το push-over προσ τα δεξιά, το 

τελευταίο πζδιλο που αναςθκϊνεται ζχει πλάτοσ Β = 1.3 m, ενϊ για το push-over προσ 

τα αριςτερά, το τελευταίο πζδιλο που αναςθκϊνεται ζχει πλάτοσ Β = 1.1 m, οδθγϊντασ 

ςε μικρότερθ κult και άρα μικρότερθ δmax.  
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      Θ εξζλιξθ των αξονικϊν δυνάμεων είναι παρόμοια με αυτι που περιγράψαμε για το 

ςυμβατικό πλαίςιο. Στο χιμα 3.7  δείχνεται θ μεταβολι των αξονικϊν δυνάμεων ςτθ 

βάςθ των υποςτυλωμάτων ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ δ και για τισ 

δφο διευκφνςεισ φόρτιςθσ. Ριο αναλυτικά, για το push-over του πλαιςίου προσ τα 

δεξιά, με αφξθςθ του δ ζχουμε αφξθςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτο δεξί και ςτο μεςαίο 

υποςτφλωμα και μείωςθ τθσ αξονικισ ςτο αριςτερό μζχρι μθδενιςμοφ. Κατόπιν, με τθν 

πλαςτικοποίθςθ των άκρων των δοκϊν, θ πλαιςιακι λειτουργία εξαςκενίηει και όλεσ οι 

αξονικζσ τείνουν προσ τθν αρχικι τουσ (ςτατικι) τιμι. Τελικά, διατθροφν ςτακερι 

απομζνουςα τιμι μζχρι τθν πλιρθ ανατροπι του πλαιςίου. Για push-over προσ τα 

αριςτερά, αντιςτρζφεται θ ανωτζρω κατάςταςθ, με το αριςτερό πζδιλο να αυξάνει τθν 

αξονικι του και τα άλλα δφο να τθν μειϊνουν ιςόποςα, ϊςτε το άκροιςμά τουσ να  

παραμζνει ςτακερό, ίςο με τα ςτατικά κατακόρυφα φορτία του πλαιςίου.  

      Θ πιο ςθμαντικι διαφορά που υπάρχει ςτισ δφο διευκφνςεισ φόρτιςθσ εντοπίηεται 

ςτο κεμζλιο ςτο οποίο μειϊνεται θ αξονικι δφναμθ, αφοφ ςτο μεν αριςτερό πζδιλο θ 

αξονικι μθδενίηεται για το push-over προσ τα δεξιά, ενϊ θ αξονικι ςτο δεξί μειϊνεται 

μεν αρκετά αλλά δζν μθδενίηεται για το push-over προσ τα αριςτερά. Αυτό ςυμβαίνει 

διότι (i) το αριςτερό κεμζλιο ζχει αρχικι αξονικι λόγω ςτατικϊν φορτίων πιο μικρι από 

αυτιν του δεξιοφ κεμελίου, αφοφ ανικει ςτο μικρό άνοιγμα του πλαιςίου και του 

μεταβιβάηονται λιγότερα φορτία, και (ii) θ μείωςθ τθσ αξονικισ του αριςτεροφ 

κεμελίου είναι μεγαλφτερθ ςυγκριτικά με τθ μείωςθ τθσ αξονικισ του δεξιοφ κεμελίου. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ θ μείωςθ τθσ αξονικισ του αριςτεροφ κεμελίου 

αντιςτοιχεί ςτθν αφξθςθ των αξονικϊν των άλλων δφο (χιμα 3.7 (α)), ενϊ θ μείωςθ 

τθσ αξονικισ του δεξιοφ κεμελίου ςυμψθφίηεται με τθ μείωςθ τθσ αξονικισ του 

μεςαίου  κεμελίου ϊςτε να αντιςτακμιςτεί θ αφξθςθ τθσ αξονικισ του αριςτεροφ 

κεμελίου (χιμα 3.7 (β)). Σε κάκε περίπτωςθ πάντωσ, θ ςυμπεριφορά του μεςαίου και 

του δεξιά κεμελίου είναι παρόμοιεσ και αντίκετεσ με τθν ςυμπεριφορά του αριςτεροφ. 

      Από τα push-over του πλαιςίου και για τισ δφο διευκφνςεισ εξάγουμε τισ καμπφλεσ 

Μ–κ των κεμελίων (χιμα 3.8), οι οποίεσ κα αποτελζςουν τισ περιβάλλουςεσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των κεμελίων υπό ςειςμικι διζγερςθ, ςε μετζπειτα κεφάλαιο. Για push-

over προσ τα δεξιά, παρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνει θ αξονικι δφναμθ Ν ςτο μεςαίο 

και ςτο δεξί κεμζλιο αυξάνει ςυγχρόνωσ και θ ροπι Μ, αφοφ αυτά τα δφο εντατικά 

μεγζκθ ςυνδζονται άμεςα, όπωσ δείχκθκε ςτο κεφάλαιο 2.2. Ζπειτα, με τθ μείωςθ τθσ 

αξονικισ μειϊνεται θ ροπι ςε αυτά τα κεμζλια μζχρι μθδενιςμοφ, λόγω φαινομζνων 

–δ. Αντίκετα, το αριςτερό κεμζλιο παρουςιάηει μια ιδιάηουςα ςυμπεριφορά, με 

αυξομειϊςεισ τθσ ροπισ Μ και εναλλαγζσ του προςιμου τθσ, που οφείλονται ςτον 

προαναφερκζντα μθδενιςμό τθσ αξονικισ του δφναμθσ. Για να κατανοθκεί εισ βάκοσ 

αυτι θ ιδιάηουςα ςυμπεριφορά, επιλζχκθκαν τρεισ χαρακτθριςτικζσ μετακινιςεισ κατά 
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τθ διάρκεια του push-over, για τισ οποίεσ παρατίκενται ςτα χιματα 3.9, 3.10, 3.11 τα 

εντατικά μεγζκθ των αξονικϊν δυνάμεων και των καμπτικϊν ροπϊν, κακϊσ και 

ςτιγμιότυπο τθσ παραμορφωμζνθσ εικόνασ του φορζα από τον κϊδικα ABAQUS. Οι 

τρεισ αυτζσ μετακινιςεισ “μεταφράςτθκαν” ςε όρουσ Μ–κ και Ν–δ ςτο χιμα 3.12. 

 δ = 0.10 m : Σε αυτι τθν μετακίνθςθ (χιμα 3.9), το αριςτερό κεμζλιο 

αναπτφςςει μία αρκετά μειωμζνθ αξονικι δφναμθ (Ν ≈ −33 kN), ενϊ το μεςαίο 

και το δεξί ζχουν αρκετά αυξθμζνεσ αξονικζσ (Ν ≈ −497 kN και Ν ≈ −351 kN 

αντιςτοίχωσ). Τόςο από το διάγραμμα Μ–κ του αριςτεροφ πεδίλου όςο και από 

το διάγραμμα των ροπϊν κάμψεωσ του πλαιςίου παρατθροφμε ότι ενϊ το 

μεςαίο και το δεξί κεμζλιο υφίςτανται ςθμαντικζσ ροπζσ ανατροπισ (Μ ≈ 224 

kNm και Μ ≈ 121 kNm αντιςτοίχωσ), το αριςτερό ζχει ςχεδόν μθδενικι ροπι (Μ 

≈ 11 kNm). Αυτι θ μικρι ροπι υποδθλϊνει μικρι φζρουςα ικανότθτα του 

κεμελίου, εξαιτίασ τθσ μικρισ κλιπτικισ αξονικισ που του αςκείται (βλ. χιμα 

3.13 Gourvenec, 2007). 

 

 δ = 0.22 m : Σ’ ετοφτθ τθν μετακίνθςθ (χιμα 3.10) το αριςτερό κεμζλιο ζχει 

ςχεδόν μθδενικι αξονικι δφναμθ και το υπερκείμενο υποςτφλωμα εφελκφεται 

ςχεδόν ςε όλο του το μικοσ, ενϊ θ ροπι ςτο κεμζλιο αλλάηει πρόςθμο (Μ ≈ −10 

kNm). Ρρακτικά, δθλαδι, το κεμζλιο ζχει αποκολλθκεί και δεν υπάρχει πια το 

εμπόδιο του εδάφουσ ϊςτε να κλίβονται οι δεξιζσ ίνεσ τθσ βάςθσ του 

υποςτυλϊματοσ, όπωσ ςυμβαίνει για τα άλλα δφο κεμζλια, αλλά αντίκετα 

κλίβονται οι αριςτερζσ ίνεσ, γιατί το κεμζλιο ζχει τθν τάςθ να “κρεμαςτεί” υπό 

το ίδιον βάροσ του. Για  το μεςαίο και το δεξί κεμζλιο οι αυξθμζνεσ αξονικζσ    

(Ν ≈ −508 kN και   Ν ≈ −371 kN) προκαλοφν αντιςτοίχωσ και αφξθςθ τθσ ροπισ 

(Μ ≈ −237 kNm και   Μ ≈ −123 kNm αντιςτοίχωσ). 

 

 

 δ = 0.60 m : Σε αυτι τθν μετακίνθςθ (χιμα 3.11), οι αξονικζσ τείνουν να 

επιςτρζψουν ςτθν αρχικι τουσ ςτατικι τιμι, δθλαδι το αριςτερό αυξάνει τθν 

αξονικι του ςε Ν ≈ −111 kN και  το μεςαίο και το δεξί μειϊνουν τθν αξονικι 

τουσ ςε Ν ≈ −463 kN και  Ν ≈ −301 kN αντιςτοίχωσ. Ζτςι, ςτο μεν αριςτερό 

κεμζλιο αυξάνει θ ροπι του ςε κετικζσ πάλι τιμζσ (Μ ≈ 21 kNm), ςτο δε μεςαίο 

και δεξί μειϊνονται οι ροπζσ ςε  Μ ≈ −179 kNm και Μ ≈ −83 kNm, αντιςτοίχωσ. 
 

Σθμειϊνουμε ότι οι ροπζσ ανατροπισ των πεδίλων είναι μικρότερεσ από αυτζσ ςτθ 

βάςθ των υποςτυλωμάτων ςτα διαγράμματα ροπϊν λόγω φαινόμενου –δ. 
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      Για push-over προσ τα αριςτερά, εξάγουμε τισ καμπφλεσ Μ–κ του χιματοσ 3.8. 

Αντίςτοιχα με το push-over του πλαιςίου προσ τα δεξιά, παρατθροφμε ότι κακϊσ 

μειϊνεται θ αξονικι δφναμθ Ν ςτο μεςαίο και ςτο δεξί κεμζλιο ταυτόχρονα μειϊνεται 

και θ ροπι Μ, αλλά χωρίσ να φτάςει να αλλάξει πρόςθμο όπωσ ςτο αριςτερό κεμζλιο 

για push-over προσ τα δεξιά, διότι οι αξονικζσ τουσ δεν μειϊνονται τόςο ϊςτε να 

μθδενιςτοφν. Ζπειτα, με τθν αφξθςθ τθσ αξονικισ και τθν ςτακεροποίθςι τθσ ςτθν 

ςτατικι τιμι, το μεςαίο αλλά και το δεξί κεμζλιο ακόμα εμφανζςτερα αυξάνουν τθ 

ροπι τουσ πριν τθν τελικι μείωςθ λόγω φαινομζνων –δ. Αντίκετα, ςτο αριςτερό 

κεμζλιο αυξανομζνθσ τθσ αξονικισ του αυξάνεται παραλλιλωσ και θ μεταβιβαηόμενθ 

ροπι, ενϊ μετά κακϊσ μειϊνεται θ αξονικι και προςεγγίηει τθν αρχικι τθσ ςτατικι τιμι 

ςυμπαραςφρει ςε μείωςθ και τθ ροπι μζχρι το μθδενιςμό από φαινόμενα –δ. Να 

ςθμειωκεί ότι τα φαινόμενα –δ ςυμβάλλουν  ςτθ μείωςθ τθσ ροπισ ςτο διάγραμμα 

Μ–κ για μεγάλεσ τιμζσ τθσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ δ, ενϊ μζχρι τότε τον κυρίαρχο 

ρόλο ςτισ αυξομειϊςεισ τθσ ροπισ παίηει θ διακφμανςθ τθσ αξονικισ ςτα κεμζλια. 

      Συγκρίνοντασ τϊρα τισ καμπφλεσ Μ–κ των κεμελίων ςτισ δφο κατευκφνςεισ 

φορτίςεωσ ςτο αντι-ςυμβατικό πλαίςιο, είναι εμφανζσ ότι ςτο μεςαίο και ςτο δεξί 

κεμζλιο θ μζγιςτθ τιμι ροπισ Μ είναι μικρότερθ για το push-over προσ τα αριςτερά 

λόγω τθσ προαναφερκείςασ μείωςθσ τθσ αξονικισ, ενϊ ςτο αριςτερό κεμζλιο για το 

push-over προσ τα αριςτερά θ μζγιςτθ τιμι ροπισ Μ είναι πολφ μεγαλφτερθ ςε 

ςφγκριςθ με το push-over προσ τα δεξιά (100 kNm ζναντι των 40 kNm), πάντα λόγω τθσ 

επιρροισ τθσ Ν. 

 

3.2  ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΗ ΕΔΑΥΟΤ − ΚΑΣΑΚΕΤΗ 

(αεΚ) 
       Στο παρόν υποκεφάλαιο μελετάται θ ςυμπεριφορά του ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου ςε μονοτονικι ςταδιακά αυξανόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ αρχικά 

αγνοϊντασ τθν φπαρξθ του εδάφουσ (κεωρϊντασ τα κεμζλια πακτωμζνα) και κατόπιν 

κεωρϊντασ απλι ζδραςθ του πλαιςίου ςε ζδαφοσ με μι-γραμμικι ελαςτοπλαςτικι 

ςυμπεριφορά. Ζτςι κα διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ φπαρξθσ του εδάφουσ ςτθν 

δυςκαμψία, τθν αντοχι και τθν ιδιοπερίοδο του ςυςτιματοσ. 
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(i)  Επίδραςη τησ αεΚ ςτην καμπφλη ικανότητασ P − δ του ςυμβατικοφ πλαιςίου 

      Στο χιμα 3.14 ςυγκρίνονται οι καμπφλεσ δφναμθσ − μετακίνθςθσ του πλαιςίου για 

τισ δφο περιπτϊςεισ: με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων και με απλι ζδραςθ 

των κεμελίων ςε αργιλικό ζδαφοσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su = 150 kPa. 

Ραρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ δφναμθ των δφο ςυςτθμάτων ζχει αμελθτζα απόκλιςθ, 

ςυνεπϊσ θ φπαρξθ ι μθ του εδάφουσ δεν επθρεάηει τθν αντοχι του πλαιςίου, θ οποία 

παραμζνει ςτα 305 kN, αλλά το ςφςτθμα με το ζδαφοσ είναι ελαφρϊσ πιο εφκαμπτο 

(μικρότερθ αρχικι κλίςθ). Δεδομζνθσ τθσ ςυνολικισ μάηασ του πλαιςίου θ οποία 

ιςοφται με M ≈ 115 Μgr, θ αντοχι τθσ καταςκευισ ςε όρουσ επιταχφνςεων είναι a ≈ 

0.27g. Επιπλζον, θ αςτοχία του πλαιςίου οφείλεται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ςτθν 

εξάντλθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ των μελϊν τθσ ανωδομισ, άρα οι δφο καμπφλεσ 

ακολουκοφν ςχεδόν τθν ίδια πορεία μζχρι το μθδενιςμό τθσ δφναμθσ P, που 

ςθματοδοτεί και τθν αςτοχία του πλαιςίου. 

 

(ii)  Επίδραςη τησ αεΚ ςτην ιδιοπερίοδο του ςυμβατικοφ πλαιςίου 

      Αρχικά, θ κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ του πλαιςίου υπολογίςτθκε ςτον κϊδικα SAP 

ίςθ με Τπακτωμζνου ≈ 0.43 sec,  κεωρϊντασ πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων. 

Κατόπιν, με τθ χριςθ του κϊδικα ΑBAQUS για φόρτιςθ του πλαιςίου με μονοτονικι 

ςταδιακά αυξανόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ δ και με πακτϊςεισ ςτθ βάςθ των 

υποςτυλωμάτων, εξιχκθ θ καμπφλθ Κ – δ του χιματοσ 3.15 (a), όπου Κ θ ενεργόσ 

(τζμνουςα) τιμι τθσ δυςκαμψίασ. Με τθν προοδευτικι αφξθςθ τθσ επιβαλλόμενθσ 

μετακίνθςθσ και τθν πλαςτικοποίθςθ των διατομϊν, αυξάνεται θ ιδιοπερίοδοσ 

τείνοντασ αςυμπτωτικά ςτο άπειρο κατά τθν κατάρρευςθ του πλαιςίου. Ωσ κεμελιϊδθσ 

ιδιοπερίοδοσ του πλαιςίου λαμβάνεται αυτι που αντιςτοιχεί ςε δ = 0, κεωρϊντασ 

πλιρωσ ελαςτικι ςυμπεριφορά των μελϊν του πλαιςίου, είναι δε ίςθ με            

Τπακτωμζνου ≈ 0.50 sec. Θ διαφορά ςτθν ιδιοπερίοδο μεταξφ των αποτελεςμάτων που 

δίνουν τα δφο προγράμματα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το πρόγραμμα SAP εκτελεί 

ελαςτικι ιδιομορφικι ανάλυςθ, ενϊ το πρόγραμμα ABAQUS λαμβάνει υπόψιν του μθ-

γραμμικότθτεσ. 

      Κατόπιν, με τθ χριςθ του κϊδικα ΑBAQUS για φόρτιςθ του πλαιςίου με μονοτονικι 

ςταδιακά αυξανόμενθ οριηόντια μετακίνθςθ δ και με ελαςτοπλαςτικό ζδαφοσ, εξιχκθ 

θ καμπφλθ Τ – δ του χιματοσ 3.15 (b) .Αυτι τθ φορά, θ ιδιοπερίοδοσ του κτιρίου είναι 

ΤαεΚ  ≈ 0.55 sec (για δ = 0) άρα, όπωσ αναμζναμε, θ φπαρξθ του εδάφουσ αυξάνει κατά 

10% τθν ιδιοπερίοδο του πλαιςίου και το κακιςτά πιο εφκαμπτο. Αυτό επιβεβαιϊνεται 

και από τθν καμπφλθ δυςκαμψίασ – μετατόπιςθσ χιμα 3.16, όπου θ αρχικι τιμι τθσ 
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δυςκαμψίασ Κ ςτο πλαίςιο με πακτϊςεισ είναι κατά 17% αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικι Κ του πλαιςίου που εδράηεται ςτο ζδαφοσ (6880 kN/m ζναντι 5870 kN/m, 

αντιςτοίχωσ).  

 

3.3  ΑΝΑΚΤΚΛΙΚΗ ΕΠΙΒΟΛΗ ΟΡΙΖΟΝΣΙΑ ΜΕΣΑΚΙΝΗΗ 
      Στο υποκεφάλαιο αυτό μελετικθκε θ ςυμπεριφορά του πλαιςίου ςε ςτατικι 

επιβολι ανακυκλικισ οριηόντιασ μετακίνθςθσ για να διερευνθκοφν οι πικανζσ 

διαφορζσ από τθ μονοτονικι απόκριςθ. Το αρικμθτικό προςομοίωμα δείχνεται ςτο 

χιμα 3.17 και είναι ίδιο με αυτό που χρθςιμοποιικθκε για τισ αναλφςεισ του 

μονοτονικοφ push-over, όπωσ περιγράφεται ςτο υποκεφάλαιο 3.1. Θ επιβολι τθσ 

ανακυκλικισ μετακίνθςθσ δ ζγινε ςτον άνω αριςτερά κόμβο του πλαιςίου, μετά δε το 

πζρασ των επικυμθτϊν κφκλων επιβλικθκε θ αναγκαία  αντίςτροφθ μετακίνθςθ ϊςτε 

το πλαίςιο να επιςτρζψει ςτθν αρχικι του κζςθ. Εκτελζςτθκαν αναλφςεισ ανακυκλικοφ 

push-over για τα δφο εναλλακτικά πλαίςια, για πζντε κφκλουσ φόρτιςθσ, και τρεισ 

διαδοχικζσ μετακινιςεισ, μία πριν από τθ διαρροι όλων των δοκϊν (δ = 0.08 m και       

δ = 0.10 m για το αντι-ςυμβατικό και το ςυμβατικό πλαίςιο αντιςτοίχωσ), μία μετά τθν 

πλαςτικοποίθςθ των υποςτυλωμάτων (δ = 0.30 m και δ = 0.22 m αντιςτοίχωσ), και μία 

περίπου ίςθ με το 70% τθσ μετακίνθςθσ για τθν οποία αςτοχεί το πλαίςιο μονοτονικά  

(δ = 1.10 m και δ = 0.70 m αντιςτοίχωσ). Μόνον για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

πλαίςιο, αφοφ αυτό παρουςιάηει ενδιαφζρον όπωσ δείχτθκε και μονοτονικά, θ κάκε 

ανάλυςθ εκτελζςτθκε δφο φορζσ, όπου τθν πρϊτθ φορά ο πρϊτοσ κφκλοσ ξεκινάει 

προσ τα δεξιά και τθ δεφτερθ προσ τα αριςτερά. Ζτςι διερευνοφνται τυχόν επιρροζσ τθσ 

αςυμμετρίασ του πλαιςίου ςτθν απόκριςι του. 

 

Συμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

      Στο χιμα 3.18 (a) παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ αντίδραςθσ P ςτον πάνω αριςτερά 

κόμβο του πλαιςίου ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ δ, για τισ τρεισ 

ςτάκμεσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ, με πρϊτο κφκλο φόρτιςθσ προσ τα δεξιά: 

Συγκεκριμζνα (i) για δ = 0.10 m, θ απόκριςθ του πλαιςίου είναι ςχεδόν ελαςτικι, αφοφ 

για αυτι τθ ςτάκμθ φόρτιςθσ δεν δθμιουργοφνται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε όλεσ τισ 

δοκοφσ, και το πλαίςιο αναπτφςςει τθ μζγιςτθ αντοχι του, (ii) για δ = 0.22 m, το 

πλαίςιο για τον πρϊτο κφκλο φόρτιςθσ αρχικά φτάνει ςτθ μζγιςτθ αντοχι του και 

ζπειτα ακολουκεί για λίγο τον κακοδικό κλάδο του μονοτονικοφ P–δ, ενϊ για τουσ 

υπόλοιπουσ κφκλουσ φόρτιςθσ ςχθματίηονται βρόγχοι μικρότερθσ αντοχισ και (iii) για δ 

= 0.70 m, όπωσ και παραπάνω, το διάγραμμα ακολουκεί αρχικά το αντίςτοιχο 
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μονοτονικό και ςχθματίηει κατόπιν βρόγχουσ αρκετά μειωμζνθσ αντοχισ. Αξίηει να 

ςθμειωκοφν δφο χαρακτθριςτικά των βρόγχων αυτϊν :   

(α) μετά το πζρασ του πρϊτου τετάρτου του πρϊτου κφκλου, όπου οι δοκοί ζχουν 

πλαςτικοποιθκεί και φτάςει ςτθν απομζνουςα ροπι αντοχισ τουσ, οι δοκοί εμφανίηουν 

μια υπεραντοχι όςο το πλαίςιο φορτίηεται προσ τα αριςτερά, θ οποία μεταφράηεται ςε 

αυξθμζνθ αντοχι όλου του πλαιςίου και (β) κατά τθν αποφόρτιςθ από μια κζςθ 

μζγιςτθσ μετακίνθςθσ και τθν επαναφόρτιςθ προσ τθν αντίκεςθ κατεφκυνςθ, θ αντοχι 

διαρκϊσ μειϊνεται. 

      Οι κακιηιςεισ των κεμελίων ςτο πζρασ του κάκε κφκλου ςυγκεντρϊνονται ςτο 

χιμα 3.19 για τισ τρεισ ςτάκμεσ φόρτιςθσ. Λόγω τθσ ελαςτικισ απόκριςθσ του 

εδάφουσ, ςε κάκε κφκλο οι κακιηιςεισ είναι τθσ τάξεωσ του 1 cm. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

μετά τισ κακιηιςεισ από τα ςτατικά φορτία, επζρχεται μικρι μεταβολι τουσ μόνο κατά 

τον πρϊτο κφκλο, ενϊ για τουσ επόμενουσ κφκλουσ οι κακιηιςεισ δεν αυξάνουν. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί μετά τον πρϊτο κφκλο ζχουν πλαςτικοποιθκεί οι διατομζσ ςτθ βάςθ 

των υποςτυλωμάτων άρα δε μεταβιβάηεται πρόςκετθ ροπι ςτα κεμζλια και δεν 

προκαλείται πρόςκετθ κακίηθςθ. 

 

Αντί-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

      Το χιμα 3.18 (b) είναι το αντίςτοιχο του 3.18 (a) αλλά για το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο. Για δ = 0.08 m, θ απόκριςθ του πλαιςίου είναι οιωνεί ελαςτικι. Για αυτι τθ 

ςτάκμθ φόρτιςθσ δεν ζχουν ακόμθ ςχθματιςτεί πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε όλεσ τισ 

δοκοφσ, και το πλαίςιο αναπτφςςει ςχεδόν τθ μζγιςτθ αντοχι του. Για δ = 0.30 m, το 

πλαίςιο για τον πρϊτο κφκλο φόρτιςθσ αρχικά φτάνει ςτθ μζγιςτθ αντοχι του και 

ζπειτα ακολουκεί για λίγο τον κακοδικό κλάδο του μονοτονικοφ P–δ, ενϊ για τουσ 

υπόλοιπουσ κφκλουσ φόρτιςθσ ςχθματίηονται βρόγχοι με λίγο μικρότερθ αντοχι. Τζλοσ, 

για δ = 1.10 m, όπωσ και παραπάνω, το διάγραμμα ακολουκεί αρχικά το αντίςτοιχο 

μονοτονικό και ςχθματίηει κατόπιν βρόγχουσ αρκετά μειωμζνθσ αντοχισ. Οι βρόγχοι 

αυτοί διατθροφν ςτακερι τιμι αντοχισ ανά κατεφκυνςθ φόρτιςθσ, ςε αντίκεςθ με το 

ςυμβατικό πλαίςιο, το οποίο λόγω του εκφυλιςμοφ του πλαιςίου ςε τρεισ προβόλουσ 

αποκρίνονταν λικνιςτικά. Ενδιαφζρον επίςθσ παρουςιάηει το γεγονόσ ότι οι βρόγχοι για 

τισ δφο περιπτϊςεισ φόρτιςθσ ςτακεροποιοφνται μετά τον πρϊτο κφκλο ςε 

διαφορετικζσ τιμζσ αντοχισ και ότι δεν είναι ςυμμετρικοί ωσ προσ τον άξονα των 

μετατοπίςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα, για τθ φόρτιςθ με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά, 

μετά το πζρασ του πρϊτου τετάρτου του πρϊτου κφκλου, όπου οι δοκοί ζχουν 

πλαςτικοποιθκεί και φτάςει ςτθν απομζνουςα ροπι αντοχισ τουσ, οι δοκοί εμφανίηουν 
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μια υπεραντοχι όςο το πλαίςιο φορτίηεται προσ τα αριςτερά, θ οποία μεταφράηεται ςε 

μία αυξθμζνθ αντοχι ( ≈ -120 kN) όλου του πλαιςίου όταν αυτό φορτίηεται κατά αυτι 

τθ διεφκυνςθ. Αυτι θ υπεραντοχι διατθρείται και ςτουσ υπόλοιπουσ κφκλουσ μόνο για 

φόρτιςθ με κατεφκυνςθ προσ τα αριςτερά (δ = 1.10 m ζωσ δ = -1.10 m), ενϊ για 

κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά (δ = -1.10 m ζωσ δ = 1.10 m) θ αντοχι του πλαιςίου είναι 

ςθμαντικά μειωμζνθ ( ≈ 55 kN). Το ακριβϊσ αντίςτροφο ςυμβαίνει για τθ φόρτιςθ με 

αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα αριςτερά. 

      Θ εξζλιξθ των κατακορφφων δυνάμεων ςτα κεμζλια παρουςιάηει μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον ςτθν περίπτωςθ  τθσ μετακίνθςθσ δ = 1.10m. Επομζνωσ, για αυτι τθ 

μετακίνθςθ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.20 θ εξζλιξθ των αξονικϊν δυνάμεων ςτθ βάςθ 

των υποςτυλωμάτων για τουσ πζντε κφκλουσ, για τα δφο  push-over αντίκετθσ αρχικισ 

κατεφκυνςθσ. Το πρϊτο τμιμα τθσ καμπφλθσ για το πρϊτο τζταρτο του πρϊτου κφκλου 

(για δ = 0 ζωσ 1.10 m) αντιςτοιχεί ςτο μονοτονικό push-over, ενϊ για τα άλλα τρία 

τζταρτα του πρϊτου κφκλου και ολόκλθρουσ τουσ άλλουσ κφκλουσ παρατθρείται 

αυξομείωςθ των αξονικϊν ςτα υποςτυλϊματα ανάλογα με τθ φορά φόρτιςθσ. Για 

παράδειγμα, για push-over με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά, το αριςτερό 

υποςτφλωμα μετά το δ = 1.10 m και με τθν αλλαγι κατεφκυνςθσ τθσ φόρτιςθσ αυξάνει 

τθν αξονικι του κατά ΔΝ και τθ διατθρεί ςτακερι μζχρι το δ = -1.10 m. Τζλοσ, κατά τθν 

επιςτροφι του πλαιςίου ςτθ κζςθ ιςορροπίασ δ = 0 μειϊνεται πάλι ιςόποςα θ αξονικι 

κ.ο.κ. Ραρατθροφμε λοιπόν ότι οι αξονικζσ δυνάμεισ αφοφ φτάςουν ςτθν απομζνουςα 

τιμι τουσ μετά τισ πλαςτικοποιιςεισ των δοκϊν, επαναλαμβάνουν τισ τιμζσ του πρϊτου 

κφκλου και ςτουσ υπόλοιπουσ τζςςερισ, δθμιουργϊντασ τρεισ διακριτοφσ βρόγχουσ, 

ζναν για κάκε υποςτφλωμα.  

      Οι βρόγχοι αυτοί και ςτισ δφο περιπτϊςεισ φόρτιςθσ παρουςιάηουν τθν ίδια 

μεταβολι ΔΝ ανά πζδιλο, θ οποία είναι ΔΝ ≈ 135 kN, 85 kN και 45 kN για το αριςτερό, 

το δεξί και το μεςαίο κεμζλιο αντιςτοίχωσ. Εν τοφτοισ, ςυγκρίνοντασ το βρόγχο του 

κάκε υποςτυλϊματοσ για τθ φόρτιςθ με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά με τον 

αντίςτοιχο για φόρτιςθ με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα αριςτερά, βλζπουμε ότι οι δφο 

βρόγχοι δεν ταυτίηονται, αλλά ο ζνασ αποτελεί τθν κατακόρυφθ “μετατόπιςθ” του 

άλλου. Αυτό ςθμαίνει ότι αλλάηοντασ τθν κατεφκυνςθ του πρϊτου κφκλου φόρτιςθσ 

αλλάηει και το μζγεκοσ των αξονικϊν δυνάμεων ςτο ίδιο υποςτφλωμα για τθν ίδια 

μετατόπιςθ δ, ενϊ κα αναμζναμε όμοια ςυμπεριφορά για ίδια μετατόπιςθ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςτο αριςτερό υποςτφλωμα οι αξονικζσ δυνάμεισ, μετά από το πζρασ 

πολλϊν κφκλων, ςτακεροποιοφνται ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ για τθ φόρτιςθ με αρχικι 

κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά (ο βρόγχοσ βρίςκεται “χαμθλότερα” ςτο διάγραμμα), ςε 

ςφγκριςθ με τθ φόρτιςθ με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα αριςτερά. Ραρόμοια 

ςυμπεριφορά ζχει και το μεςαίο υποςτφλωμα, ενϊ ςτο δεξί ςυμβαίνει το αντίκετο. Για 
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παράδειγμα, ςτο χιμα 3.20 τα δφο ςθμεία που απεικονίηονται αφοροφν τθν ίδια 

μετατόπιςθ  δ και τθν ίδια φορά κίνθςθσ, αλλά αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικι αξονικι 

δφναμθ, για το αριςτερό υποςτφλωμα. Αυτι θ διαφορά οφείλεται ςτο ότι θ 

απομζνουςα αξονικι του μονοτονικοφ push-over δεν προςεγγίηει τελείωσ τθν αξονικι 

που αντιςτοιχεί ςτα ςτατικά φορτία, αφοφ θ απομζνουςα αντοχι των δοκϊν Μres είναι 

μθ μθδενικι, όπωσ ζχουμε εξθγιςει ςτο κεφάλαιο 2. Ζτςι, για τα δφο ανακυκλικά push-

over θ απομζνουςα αξονικι, που αποτελεί και τθν αφετθρία κάκε βρόγχου, 

προςεγγίηει τα ςτατικά φορτία άλλοτε λιγότερο και άλλοτε περιςςότερο, άρα διαφζρει 

ςε κάκε υποςτφλωμα και ςυνεπϊσ οι βρόγχοι δεν ταυτίηονται.  

      Ενδιαφζρον παρουςιάηει επίςθσ θ εξζλιξθ των ςτροφϊν και των κακιηιςεων των 

κεμελίων μετά το πζρασ πολλϊν κφκλων ιδιαιτζρωσ με μεγάλθ επιβαλλόμενθ 

μετακίνθςθ, όπου τα αποτελζςματα γίνονται περιςςότερο αιςκθτά. Για αυτόν τον λόγο, 

ςτο χιμα 3.21 και χιμα 3.22 δείχνονται οι ςτροφζσ και οι κακιηιςεισ ςυναρτιςει του 

αρικμοφ των κφκλων για τισ δφο περιπτϊςεισ φόρτιςθσ με επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ δ 

= 1.10 m. Αναφορικά με τισ ςτροφζσ για τθ φόρτιςθ με αρχικι κατεφκυνςθ  προσ τα 

δεξιά (χιμα 3.21 (a)), τα τρία κεμζλια παρουςιάηουν ςχεδόν ίδια ςυμπεριφορά με το 

αριςτερό να αναπτφςςει ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ κετικζσ ςτροφζσ και το δεξί ελαφρϊσ 

μεγαλφτερεσ αρνθτικζσ ςτροφζσ. (Ωσ κετικι ςτροφι ορίηεται θ δεξιόςτροφθ). Τελικά με 

τθν πάροδο των κφκλων, το ςφςτθμα ςυςςωρεφει αρνθτικι ςτροφι, δθλαδι ςτρίβει 

προσ τα αριςτερά, διότι κατά το πρϊτο τζταρτο του πρϊτου κφκλου οι δοκοί περνοφν 

από τθ ροπι αντοχισ τουσ Mult και φτάνουν ςτο Mres, ενϊ κατά το δεφτερο μιςό του 

πρϊτου κφκλου οι δοκοί αναπτφςςουν μόνο -Mres, άρα το πλαίςιο ζχει μικρότερθ 

αντίςταςθ προσ τα αριςτερά. Αναφορικά τϊρα με τισ ςτροφζσ για τθ φόρτιςθ με αρχικι 

κατεφκυνςθ  προσ τα αριςτερά (χιμα 3.21(b)), τα κεμζλια ζχουν ακριβϊσ ανάλογθ 

ςυμπεριφορά, ςυςςωρεφοντασ κετικι ςτροφι. 

     Αναφορικά με τισ κακιηιςεισ για τθ φόρτιςθ με αρχικι κατεφκυνςθ  προσ τα δεξιά 

(χιμα 3.22 (a)), παρατθροφμε κατ’ αρχιν ότι ςυςτθματικά το μεςαίο πζδιλο ζχει πολφ 

μεγαλφτερθ κακίηθςθ από τα άλλα δφο, κακϊσ και ότι το δεξί πζδιλο ζχει επίςθσ 

ςυςτθματικά λίγο μεγαλφτερθ κακίηθςθ από το αριςτερό. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθ 

διαςταςιολόγθςθ και όχι τόςο ςτθ φόρτιςθ αυτι κακεαυτι. Ωσ προσ τθ 

διαςταςιολόγθςθ, αυτι ζγινε ζτςι ϊςτε τα τρία κεμζλια να ζχουν κοινό ςυντελεςτι 

ζναντι κατακόρυφων φορτίων SFV
E ≈ 5.4 άρα να ζχουν κοινι αδιάςτατθ κακίηθςθ w/Β. 

Κανονικοποιϊντασ, λοιπόν, το χιμα 3.22 (a) με βάςθ το πλάτοσ Β των κεμελίων 

προκφπτει το χιμα 3.23. Ακόμα όμωσ και μετά τθν αποδζςμευςθ από τθν επιρροι του 

πλάτουσ Β, τα τρία διαγράμματα δεν ςυμπίπτουν, λόγω των διαφορϊν ςτθ διακφμανςθ 

τθσ αξονικισ δφναμθσ ανά κεμζλιο, αλλά δεν απζχουν πια τόςο πολφ. Συγκεκριμζνα, το 

μεςαίο κεμζλιο που εμφανίηει τθ μικρότερθ διακφμανςθ ΔΝ ≈ 45 kN ζχει μεγαλφτερεσ 
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αδιαςτατοποιθμζνεσ κακιηιςεισ, γιατί διατθρεί ςχεδόν ςτακερι τθν αξονικι του με 

αποτζλεςμα να ζχει μικρότερο αναςικωμα και μεγαλφτερθ ςυςςϊρευςθ κακίηθςθσ. 

Ομοίωσ, το δεξί εξακολουκεί να ζχει μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ από το αριςτερό λόγω τθσ 

μικρότερθσ διακφμανςθσ ςτθν αξονικι του ΔΝ ≈ 85 kN ζναντι 135 kN του αριςτεροφ. 

     Αυτι θ διαςταςιολόγθςθ τθσ κεμελίωςθσ (κοινι αδιάςτατθ κακίηθςθ και όχι 

απόλυτθ) ειςάγει κάποια παραςιτικι ζνταςθ ςτο πλαίςιο λόγω των διαφορικϊν 

κακιηιςεων των πεδίλων. Αυτό κα μποροφςε να αποφευχκεί αν αυξανόταν αναλογικά 

με το πλάτοσ του το μεγαλφτερο πζδιλο, δθλαδι το μεςαίο, και αν μειωνόταν 

αναλογικά με το πλάτοσ του το μικρότερο πζδιλο, δθλαδι το αριςτερό. Κάτι τζτοιο 

όμωσ κρίκθκε απαγορευτικό για το πλαίςιο. Εάν αυξανόταν το μεςαίο πζδιλο κα 

ακυρωνόταν θ επικυμθτι λικνιςτικι του απόκριςθ γιατί κα προζκυπτε CRF < 1 (ιδθ με 

διαςτάςεισ 1.8m o CRF προςεγγίηει επικίνδυνα τθ μονάδα), ενϊ περαιτζρω μείωςθ του 

αριςτεροφ πεδίλου κα οδθγοφςε ςε ςυντελεςτι αςφαλείασ ζναντι κατακόρυφων 

φορτίων SFV
S μικρότερο του 3, κάτι εξίςου μθ αποδεκτό. Επομζνωσ, προκφπτουν 

ακζλθτεσ διαφορικζσ κακιηιςεισ που για τθ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία δε κα μποροφςαν 

να αποφευχκοφν.  

     Συγκρίνοντασ τϊρα τθν εξζλιξθ των κακιηιςεων ςυναρτιςει των κφκλων φόρτιςθσ 

για τισ δφο περιπτϊςεισ φόρτιςθσ (χιμα 3.22 (a) και χιμα 3.22 (b)), παρατθροφμε ότι 

για το ανακυκλικό push-over με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά, το δεξί και το 

μεςαίο πζδιλο ζχουν μεγαλφτερο αναςικωμα κατά τθν επιςτροφι του πλαιςίου ςε 

αρνθτικζσ μετατοπίςεισ (από δ = +1.10 μζχρι δ = -1.10), ενϊ το αριςτερό ζχει περίπου 

ςυμμετρικά αναςθκϊματα και προσ τισ δφο διευκφνςεισ. Επίςθσ, το δεξί κεμζλιο 

αναςθκϊνεται περιςςότερο από το αριςτερό, επιβεβαιϊνοντασ τθν προθγοφμενθ 

παρατιρθςθ ότι το πλαίςιο ςτθ ςυγκεκριμζνθ φόρτιςθ ςυςςωρεφει αρνθτικζσ ςτροφζσ. 

Αντίκετα, για το ανακυκλικό push-over με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα αριςτερά, γενικά 

μεγαλφτερο αναςικωμα ζχει το αριςτερό κεμζλιο, επαλθκεφοντασ τθ ςυςςϊρευςθ 

κετικισ ςτροφισ του πλαιςίου. Στο χιμα 3.24 ςυγκεντρϊνονται οι καμπφλεσ 

κακίηθςθσ – ςτροφισ των κεμελίων για τισ δφο περιπτϊςεισ  ανακυκλικϊν push-over με 

επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ δ = 1.10 m. 

     Οι κακιηιςεισ των κεμελίων ςυναρτιςει του πζρατοσ του κάκε κφκλου 

ςυγκεντρϊνονται ςτο χιμα 3.25  για τισ δφο περιπτϊςεισ  ανακυκλικϊν push-over. Για 

δ = 0.08 m, οι κακιηιςεισ των τριϊν κεμελίων είναι μικρζσ και παρόμοιεσ, με το μεςαίο 

να ζχει ιδθ λίγο αυξθμζνθ κακίηθςθ.  Για δ = 0.30 m, οι καμπφλεσ απομακρφνονται, το 

μεςαίο ςυςςωρεφει ακόμα μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ και το αριςτερό ζχει μεγάλα 

αναςθκϊματα και διατθρεί τισ μικρότερεσ τιμζσ κακιηιςεων από τα τρία, ειδικά για το 

push-over με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά που αποκολλάται από το ζδαφοσ κατά 
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τον πρϊτο κφκλο. Τζλοσ, για δ = 1.10 m, το μεςαίο ζχει πολφ αυξθμζνεσ κακιηιςεισ ςε 

ςφγκριςθ με τα άλλα δφο που αναςθκϊνονται, το αριςτερό παρουςιάηει μείωςθ των 

κακιηιςεων με το πζραςμα των κφκλων φόρτιςθσ λόγω του ςυνεχοφσ αναςθκϊματόσ 

του και για τισ δφο περιπτϊςεισ φόρτιςθσ και το δεξί μειϊνει τισ κακιηιςεισ με το 

πζραςμα των κφκλων για ανακυκλικό push-over με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα δεξιά 

όπου το πλαίςιο ςτρίβει περιςςότερο προσ τα αριςτερά, ενϊ για για ανακυκλικό push-

over με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα αριςτερά ςυςςωρεφει κάποια κακίηθςθ γιατί το 

αναςικωμά του είναι λιγότερο ζντονο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΦΗΜΑΣΑ 
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χιμα 3.1 Μονοτονικι επιβολι ςταδιακά αυξανόμενθσ μετακίνθςθσ (static push-over) 

 

χιμα 3.2 Static push-over ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για τισ δφο διευκφνςεισ 

φορτίςεωσ 
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χιμα 3.3 Εξζλιξθ των αξονικϊν δυνάμεων Ν ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ 

μετακίνθςθσ δ για το ςυμβατικό πλαίςιο υπό push-over προσ τα δεξιά 

 

 

χιμα 3.4 Σφγκριςθ τθσ καμπφλθσ P–δ του ςυμβατικοφ πλαιςίου με το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο υπό  static push-over προσ τα δεξιά, κακϊσ και οι τρεισ φάςεισ τθσ 

απόκριςθσ του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου. 
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χιμα 3.5 Σφγκριςθ : (a) ςυμβατικοφ πλαιςίου με  (b) αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου ςε ςτατικι ανάλυςθ push-over προσ τα δεξιά 

 

 

 

χιμα 3.6 Σφγκριςθ τθσ καμπφλθσ P–δ του ςυμβατικοφ πλαιςίου υπό static push-over 

για τισ δφο διευκφνςεισ φόρτιςθσ 
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χιμα 3.7 Διακφμανςθ των αξονικϊν δυνάμεων Ν ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων του 

ιςογείου ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ μετατόπιςθσ δ του αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για (a) push-over προσ τα δεξιά και (b) push-over προσ τα 

αριςτερά 

 

 

 

 

χιμα 3.8 Καμπφλεσ Μ–κ των πεδίλων του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για 

(a) push-over προσ τα δεξιά και (b) push-over προσ τα αριςτερά  
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χιμα 3.9 Ραραμορφωμζνοσ φορζασ και διαγράμματα ροπϊν κάμψεωσ και αξονικϊν 

δυνάμεων του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για δ = 0.10 m (static push-over 

προσ τα δεξιά) 
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χιμα 3.10 Ραραμορφωμζνοσ φορζασ και διαγράμματα ροπϊν κάμψεωσ και αξονικϊν 

δυνάμεων του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για δ = 0.22 m (static push-over 

προσ τα δεξιά) 
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χιμα 3.11 Ραραμορφωμζνοσ φορζασ και διαγράμματα ροπϊν κάμψεωσ και αξονικϊν 

δυνάμεων του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για δ = 0.60 m (static push-over 

προσ τα δεξιά) 
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χιμα 3.12 Οι τρεισ χαρακτθριςτικζσ μετακινιςεισ ςε όρουσ Μ–κ των πεδίλων και Ν–δ 

των υποςτυλωμάτων του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπό static push-over 

προσ τα δεξιά 

 

 

χιμα 3.13 Αναλυτικι λφςθ κατά Meyerhof (1953) και αρικμθτικι λφςθ μζςω κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων κατά Gourvenec (2007) για τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ οριακισ 

ροπισ Μult και τθσ φζρουςασ ικανότθτασ ςε κατακόρυφθ φόρτιςθ Vult τετραγωνικοφ 

πεδίλου ςε ομοιογενζσ ζδαφοσ 
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χιμα 3.14 Σφγκριςθ των καμπυλϊν P–δ του ςυμβατικοφ πλαιςίου υπό static push-over 

για τθν περίπτωςθ πακτϊςεων ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων και για τθν απλι ζδραςθ 

των κεμελίων ςε αργιλικό ζδαφοσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ Su=150 kPa 

 

   

 

χιμα 3.15 Σφγκριςθ των καμπυλϊν T–δ του ςυμβατικοφ πλαιςίου υπό static push-over 

(a) για τθν περίπτωςθ πακτϊςεων ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων και (b) για τθν απλι 
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χιμα 3.16 Σφγκριςθ των καμπυλϊν K–δ του ςυμβατικοφ πλαιςίου υπό static push-

over (a) για τθν περίπτωςθ πακτϊςεων ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων και (b) για τθν 

απλι ζδραςθ των κεμελίων ςε αργιλικό ζδαφοσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ 

Su=150 kPa 

 

 

χιμα 3.17 Ανακυκλικι επιβολι οριηόντιασ μετακίνθςθσ 
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χιμα 3.18 Eξζλιξθ τθσ αντίδραςθσ P ςυναρτιςει τθσ δ, για τισ τρεισ ςτάκμεσ 

επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ, για πζντε κφκλουσ φόρτιςθσ,  για το (a) ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο και (b) το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο για τισ δφο αρχικζσ 

κατευκφνςεισ φόρτιςθσ 

 

 
 χιμα 3.19 Eξζλιξθ των κακιηιςεων ςυναρτιςει του αρικμοφ των κφκλων για 

ανακυκλικό push-over, με μζγιςτθ επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ (i) δ = 0.10 m, (ii) δ = 0.22 

m, (iii) δ = 0.70 m, για το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 3.20 Εξζλιξθ των αξονικϊν δυνάμεων Ν ςτθ βάςθ των τριϊν υποςτυλωμάτων 

ςυναρτιςει τθσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ για ανακυκλικό push-over με αρχικι 

κατεφκυνςθ (a) προσ τα δεξιά και (b) προσ τα αριςτερά, για πζντε κφκλουσ φόρτιςθσ, 

για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 3.21 Θ εξζλιξθ των ςτροφϊν των κεμελίων ςυναρτιςει του αρικμοφ των κφκλων για 

ανακυκλικό push-over με αρχικι κατεφκυνςθ (a) προσ τα δεξιά και (b) προσ τα αριςτερά, για πζντε 

κφκλουσ φόρτιςθσ μζγιςτθσ επιβαλλόμενθσ μετακίνθςθσ δ = 1.10m, για το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 3.22 Θ εξζλιξθ των κακιηιςεων των κεμελίων ςυναρτιςει του αρικμοφ των 

κφκλων για ανακυκλικό push-over με αρχικι κατεφκυνςθ (a) προσ τα δεξιά και (b) προσ 

τα αριςτερά, για πζντε κφκλουσ φόρτιςθσ με μζγιςτθ επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ δ = 

1.10m, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

 

  

χιμα 3.23 Οι κανονικοποιθμζνεσ κακιηιςεισ με βάςθ το πλάτοσ κεμελίου ςυναρτιςει 

του αρικμοφ των κφκλων για ανακυκλικό push-over με αρχικι κατεφκυνςθ προσ τα 

δεξιά, για πζντε κφκλουσ φόρτιςθσ με μζγιςτθ επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ δ = 1.10 m, 

για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 3.24 Διαγράμματα κακιηιςεων – ςτροφϊν για τα τρία κεμζλια για ανακυκλικό 

push-over με αρχικι κατεφκυνςθ (a) προσ τα δεξιά και (b) προσ τα αριςτερά, για πζντε 

κφκλουσ φόρτιςθσ,  με μζγιςτθ επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ δ = 1.10 m, για το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 3.25 Θ εξζλιξθ των κακιηιςεων ςτα τρία κεμζλια ςυναρτιςει του αρικμοφ των 

κφκλων για ανακυκλικό push-over με αρχικι κατεφκυνςθ (a) προσ τα δεξιά και (b) προσ 

τα αριςτερά, για πζντε κφκλουσ φόρτιςθσ, με μζγιςτθ επιβαλλόμενθ μετακίνθςθ (i) δ = 

0.08 m, (ii) δ = 0.30 m, (iii) δ = 1.10 m, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΠΙΒΟΛΗ ΕΞΙΔΑΝΙΚΕΤΜΕΝΨΝ ΔΙΕΓΕΡΕΨΝ : 

ΠΑΛΜΟΙ ΗΜΙΣΟΝΟΤ, RICKER, TSANG 

 

 

      Στο παρόν κεφάλαιο μελετικθκε θ ςυμπεριφορά του πλαιςίου κατά τθν επιβολι 

εξιδανικευμζνων παλμικϊν διεγζρςεων, για να διερευνθκεί θ επιρροι τθσ αςυμμετρίασ 

του πλαιςίου ςτο μθχανιςμό απόκριςθσ του ςυςτιματοσ πλαίςιο–ζδαφοσ. Για αυτό το 

λόγο εκτελζςτθκε μια ςειρά αναλφςεων ςτον κϊδικα ABAQUS επιβάλλοντασ μία ςειρά 

παλμικϊν διεγζρςεων απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ, μεταβαλλόμενου πλάτουσ 

και για δφο χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ (χιμα 4.1). Οι αναλφςεισ ζγιναν και για τα 

δφο εναλλακτικά πλαίςια για να διερευνθκεί το ςφςτθμα πλαίςιο–ζδαφοσ, αλλά και με 

πακτωμζνθ ανωδομι για να απομονωκεί θ επιρροι τθσ αςυμμετρίασ του πλαιςίου από 

τθν ολικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ πλαίςιο–κεμζλια–ζδαφοσ. 

      Το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ δείχνεται ςτο 

χιμα 3.1. Ππωσ ζχει προαναφερκεί, το αρικμθτικό προςομοίωμα που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ του ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ζχει 

διαςτάςεισ 37 m (≈ 15B) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 12 m (≈ 5B) ςτθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 2.5m  το μζςο πλάτοσ πεδίλου, ενϊ του  αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ζχει διαςτάςεισ 31 m (≈ 24B) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 10 

m (≈ 8B) ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 1.3m το μζςο πλάτοσ πεδίλου. Το 

αρικμθτικό προςομοίωμα των αναλφςεων με πακτωμζνθ ανωδομι υλοποιικθκε 

χρθςιμοποιϊντασ το προςομοίωμα του ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου και 

δεςμεφοντασ τθ ςχετικι μετακίνθςθ και ςτροφι μεταξφ κεμελίων και εδάφουσ, ϊςτε 

να διατθρθκεί θ επιρροι του εδάφουσ, μζςω τθσ εδαφικισ ενίςχυςθσ, ςτθ διζγερςθ 

που επιβάλλεται ςτθ βάςθ του προςομοιϊματοσ. Ο κάνναβοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ζτςι ϊςτε κάτω από το κεμζλιο να υπάρχουν 12 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία  και να γίνεται πιο αραιόσ ςε μεγάλο βάκοσ μακριά από το 

κεμζλιο (χιμα 1.6). Θ χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ επιβάλλεται ςτθ βάςθ του 

προςομοιϊματοσ, ενϊ ςτα πλευρικά του όρια ζχουμε επιβάλλει ςυνκικεσ ελευκζρου 

πεδίου. 
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4.1 ΠΑΚΣΨΜΕΝΗ ΑΝΨΔΟΜΗ 
      Eξετάςτθκαν διεγζρςεισ τφπου Tsang, μζγιςτου πλάτουσ 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g και 

1.0 g, περιόδου 0.5 sec, απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ. Ο παλμόσ αυτόσ 

επιλζχκθκε γιατί είναι ςυμμετρικόσ, με πολλοφσ κφκλουσ προοδευτικϊσ αυξανομζνου 

πλάτουσ. Ζτςι, απαλοίφουμε τισ αςυμμετρίεσ που ειςάγει μια τυχοφςα διζγερςθ και 

επικεντρωνόμαςτε ςτθν επιρροι τθσ αςυμμετρίασ του κτιρίου ςτθν απόκριςι του υπό 

ιςχυρζσ και μεγάλθσ διάρκειασ διεγζρςεισ.  

      Ενδιαφζρον ςε αυτζσ τισ αναλφςεισ ζχει μόνο θ παράμετροσ του drift του ιςογείου 

και του ορόφου, δθλαδι θ ςχετικι μετακίνθςθ μεταξφ των ακραίων αριςτερά κόμβων 

ςτθ ςτάκμθ τθσ κεμελίωςθσ και ςτθ ςτάκμθ τθσ οροφισ ιςογείου (drift ιςογείου), και 

ςτθ ςτάκμθ τθσ οροφισ ιςογείου και ςτάκμθ τθσ οροφισ πρϊτου ορόφου (drift 

ορόφου). Επειδι οι τιμζσ των drift ιςογείου είναι ςχεδόν μθδενικζσ, ςε αντίκεςθ με τα 

αποτελζςματα των ςειςμικϊν διεγζρςεων που κα παρουςιαςτοφν ςε επόμενο 

κεφάλαιο, ςτο χιμα 4.2 ςυνοψίηονται τα drift ορόφου ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ 

παλμικισ διζγερςθσ. 

      Ραρατθροφμε ότι για ςχετικά μικρά πλάτθ του παλμοφ (0.2 g, 0.4 g, 0.6 g) θ 

απόκριςθ του πλαιςίου είναι ανεξάρτθτθ τθσ πολικότθτασ και το πλαίςιο ζχει 

παραμζνον drift προσ τα αριςτερά (οι δφο καμπφλεσ ςχεδόν ταυτίηονται). Αντίκετα, για 

μεγάλα  πλάτθ του παλμοφ (0.8 g και 1.0 g) θ πολικότθτα τθσ διζγερςθσ επθρεάηει 

ουςιωδϊσ το τελικό αποτζλεςμα. Για πλάτοσ 0.8 g απλισ πολικότθτασ το παραμζνον 

drift εξακολουκεί να είναι αρνθτικό (προσ τα αριςτερά), ενϊ για διζγερςθ αντίςτροφθσ 

πολικότθτασ είναι κετικό (προσ τα δεξιά). Επιπλζον, για πλάτοσ 1.0 g απλισ 

πολικότθτασ το πλαίςιο καταρρζει προσ τα αριςτερά, ενϊ για διζγερςθ αντίςτροφθσ 

πολικότθτασ το πλαίςιο “επιβιϊνει” με μεγάλο παραμζνον drift προσ τα δεξιά.  

      Επομζνωσ, ςυμπεραίνουμε ότι το πακτωμζνο πλαίςιο, ουςιαςτικά δθλαδι θ 

απομονωμζνθ ανωδομι, ζχει τθν τάςθ για απομζνον drift προσ τα αριςτερά για 

διεγζρςεισ μικροφ ζωσ μεςαίου μεγζκουσ, ενϊ για μεγαλφτερθσ εντάςεωσ διεγζρςεισ θ 

ςυμπεριφορά του είναι ακακόριςτθ, χωρίσ μια ςυγκεκριμζνθ τάςθ. 
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4.2 ΤΜΒΑΣΙΚΟ ΠΛΑΙΙΟ 
      Επεκτείνοντασ τθ μελζτθ του πακτωμζνου πλαιςίου, διεξάγουμε τισ παραπάνω 

αναλφςεισ Tsang, μζγιςτου πλάτουσ 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g και 1.0 g, περιόδου 0.5 sec, 

απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ ςτο ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο, ϊςτε να 

λθφκεί υπόψιν ςε αυτι τθ φάςθ και θ επιρροι των υπερςχεδιαςμζνων κεμελίων.  

      Στο χιμα 4.3 παρουςιάηονται τα απομζνοντα drift ιςογείου ςυναρτιςει του 

πλάτουσ του παλμοφ. Ραρατθροφμε αρχικά ότι θ πολικότθτα τθσ διζγερςθσ δεν 

επθρεάηει τθν ολικι ςυμπεριφορά του πλαιςίου, αφοφ οι καμπφλεσ ςχεδόν 

ταυτίηονται. Φαίνεται λοιπόν ότι το ςυμβατικό πλαίςιο ζχει μια τάςθ ςυμπεριφοράσ 

ανεξάρτθτθ τθσ πολικότθτασ τθσ διζγερςθσ, ςε αντίκεςθ με τθν απόκριςθ του 

πακτωμζνου πλαιςίου το οποίο είχε μια τάςθ για αρνθτικά drift για μικρά πλάτθ του 

παλμοφ αλλά θ ςυμπεριφορά του ιταν ςυγκεχυμζνθ για μεγαλφτερα πλάτθ του 

παλμοφ, πάντα ςε ςχζςθ με τθν πολικότθτα τθσ διζγερςθσ. Πςον αφορά τϊρα τθν τάςθ 

ςυμπεριφοράσ του ςυμβατικοφ πλαιςίου πιο ςυγκεκριμζνα, για μικρά πλάτθ του 

παλμοφ (0.2 g, 0.4 g, 0.6 g) το πλαίςιο ζχει παραμζνον αρνθτικό drift, ακολουκϊντασ 

τθν ίδια τάςθ με αυτι τθσ πακτωμζνθσ ανωδομισ, ενϊ για μεγάλα πλάτθ (0.8 g, 1.0 g) 

το πλαίςιο ζχει παραμζνον κετικό drift.  

      Στο χιμα 4.4 παρουςιάηονται οι απομζνουςεσ ςτροφζσ κres των τριϊν κεμελίων 

ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Ππωσ και προθγουμζνωσ, θ πολικότθτα τθσ 

διζγερςθσ δεν επθρεάηει τθν ολικι ςυμπεριφορα των κεμελίων, αφοφ οι καμπφλεσ 

ςχεδόν ταυτίηονται. Επιπλζον, κάκε κεμζλιο φαίνεται να ζχει μια δικι του ξεχωριςτι 

τάςθ για απομζνουςα ςτροφι, με το αριςτερό κεμζλιο να ζχει για όλα τα πλάτθ του 

παλμοφ απομζνουςα κετικι ςτροφι (προσ τα δεξιά) και το μεςαίο μαηί με το δεξί 

κεμζλιο να ζχουν απομζνουςα αρνθτικι ςτροφι (προσ τα αριςτερά). Να ςθμειωκεί ότι 

θ τάξθ μεγζκουσ τθσ απομζνουςασ ςτροφισ των υπερδιαςταςιολογθμζνων κεμελίων 

είναι ςαφϊσ πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ αυτι των υποδιαςταςιολογθμζνων κεμελίων, 

που κα παρουςιαςτεί ςτθν επόμενθ υπο–παράγραφο. 

      Στο χιμα 4.5 παρουςιάηονται οι τελικζσ κακιηιςεισ των τριϊν κεμελίων 

ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Ραρατθροφμε διαφορικι κακίηθςθ με μζγιςτθ 

τιμι τα 5 cm για πλάτοσ παλμοφ 1.0 g. Επίςθσ, γενικά εντοπίηουμε αυξθμζνεσ τιμζσ 

κακιηιςεων ακόμα και για αυτά τα υπερδιαςταςιολογθμζνα κεμζλια αλλά αυτό 

οφείλεται ςτο μεγάλο πλάτοσ και τθ διάρκεια τθσ διζγερςθσ. 
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4.3 ΑΝΣΙ-ΤΜΒΑΣΙΚΟ ΠΛΑΙΙΟ 
      Ρροκειμζνου να κατανοιςουμε τθν επιρροι τθσ αςυμμετρίασ τθσ ανωδομισ ςτθ 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ανωδομι–υποδιαςταςιολογθμζνα κεμζλια–ζδαφοσ, 

διεξάγουμε περιςςότερεσ αναλφςεισ με διζγερςθ εξιδανικευμζνων παλμϊν από ότι για 

το πακτωμζνο και το ςυμβατικό πλαίςιο. Αυτό ζγινε γιατί αφενόσ τα 

υποδιαςταςιολογθμζνα κεμζλια ειςάγουν περιςςότερεσ αςυμμετρίεσ ςτο ολικό 

ςφςτθμα, αφοφ ζχουν μικρότερο μζγεκοσ και άρα απζχουν περιςςότερο από τθν 

ζννοια τθσ πάκτωςθσ ςε ςχζςθ με τα υπερδιαςταςιολογθμζνα κεμζλια, και αφετζρου 

γιατί το ςειςμικά μονωμζνο μζςω λικνιςμοφ πλαίςιο αποτελεί προτεινόμενθ 

εναλλακτικι λφςθ ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, οπότε 

οφείλουμε να διερευνιςουμε εισ βάκοσ τυχόν αδυναμίεσ του. Ζτςι, εκτόσ από 

εξιδανικευμζνουσ παλμοφσ Tsang, εξετάςτθκαν παλμοί θμιτόνου ενόσ κφκλου και 

Ricker, απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ, οι οποίοι ειςάγουν πρόςκετεσ 

αςυμμετρίεσ ςτο πρόβλθμα και προςομοιάηουν μικρισ διάρκειασ αλλά ιςχυρζσ 

διεγζρςεισ που μποροφν να εντοπιςτοφν προςεγγιςτικά ςε επιταχυνςιογραφιματα 

ςειςμϊν με χαρακτθριςτικά κατευκυντικότθτασ, κάτι ιδιαιτζρωσ καταςτροφικό για 

καταςκευζσ κεμελιωμζνεσ ςτο εγγφσ πεδίο ενόσ ςειςμογόνου ριγματοσ. 

 

4.3.1 ΠΑΛΜΟΙ ΗΜΙΣΟΝΟΤ 
      Για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο, εξετάςτθκαν θμιτονικζσ διεγζρςεισ 

ενόσ κφκλου, πλάτουσ 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g και 1.0 g, περιόδου 0.5 sec και 1.0 sec, 

απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ. Οι περίοδοι επιλζχκθκαν κοντά ςτθ κεμελιϊδθ 

ιδιοπερίοδο του κτιρίου, θ πρϊτθ Τ1 = 0.5 sec και θ δεφτερθ είναι  μεγαλφτερθ αφενόσ 

μεν για να εκφράηει τθν αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου του κτιρίου με τθν πάροδο των 

πλαςτικοποιιςεων και αφετζρου δε για να δίνει μεγαλφτερθσ διάρκειασ, 

δυςμενζςτερεσ διεγζρςεισ. Εξάλλου, όπωσ δείχνεται και ςτο χιμα 3.16, θ 

ιδιοπερίοδοσ του πλαιςίου φτάνει το  1.0 sec για ςχετικά μικρι επιβαλλόμενθ 

μετακίνθςθ ςτον πρϊτο όροφο δ ≈ 0.17 m. 

      Στο χιμα 4.6 (a,b,c) παρουςιάηονται οι απομζνουςεσ ςτροφζσ κres των τριϊν 

κεμελίων ςυναρτιςει του πλάτουσ του θμιτονικοφ παλμοφ. Είναι εμφανζσ ότι οι 

παλμοί κοινισ περιόδου αλλά αντίςτροφθσ πολικότθτασ παράγουν περίπου 

ςυμμετρικζσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα καμπφλεσ με τθ διαφορά ότι οι κετικζσ 

απομζνουςεσ ςτροφζσ είναι κατ’ απόλυτο  τιμι μεγαλφτερεσ από τισ αρνθτικζσ. Αυτό 

υποδθλϊνει τθν τάςθ του πλαιςίου να ςτρίβει περιςςότερο προσ τα δεξιά. Ενδεικτικά 

αναφζρουμε ότι, για το θμίτονο πλάτουσ 1.0 g και ιδιοπεριόδου 1 sec, θ απομζνουςα 

ςτροφι του μεςαίου πεδίλου ιςοφται με κres ≈ +0.043 rad για το θμίτονο αντίςτροφθσ 
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πολικότθτασ και  κres ≈ -0.030 rad για το θμίτονο απλισ πολικότθτασ. Επιπλζον, 

παρατθροφμε ότι και τα τρία πζδιλα ςτρίβουν με τον ίδιο τρόπο κακϋόλθ τθ διάρκεια 

τθσ διζγερςθσ, δθλαδι ζχουν πάντα κοινό πρόςθμο ςτροφισ, κακϊσ και ότι οι ςτροφζσ 

είναι γενικά μεγαλφτερεσ ςτθν περίπτωςθ θμιτόνου περίοδου 1.0 sec αντί 0.5 sec. Το 

τελευταίο ςυμβαίνει γιατί αφενόσ θ αρχικι ιδιοπερίοδοσ 0.5 sec του πλαιςίου 

αυξάνεται γριγορα με τισ πλαςτικοποιιςεισ οπότε προςεγγίηει τα 1 sec και ζτςι το 

αποτζλεςμα τθσ διζγερςθσ ενιςχφεται, και αφετζρου παλμόσ μεγαλφτερθσ διάρκειασ 

είναι δυςμενζςτεροσ για το πλαίςιο. Τζλοσ, αναφορικά με τθ μορφι των καμπυλϊν, για 

το μεν θμίτονο περιόδου 0.5 sec ζχουμε γνιςια αφξθςθ τθσ κres  με τθν αφξθςθ του 

πλάτουσ τθσ διζγερςθσ, ενϊ για το δε θμίτονο περιόδου 1 sec ζχουμε αυξομειϊςεισ τθσ 

κres με αποτζλεςμα αυτι να μθ διατθρεί ςτακερό πρόςθμο. Για παράδειγμα, για το 

μεςαίο πζδιλο και το θμίτονο περιόδου 1 sec αντίςτροφθσ πολικότθτασ ζχουμε κres ≈ -

0.0036 rad για 0.4 g πλάτοσ, ενϊ κres ≈ +0.011 rad για τα 0.8 g. Το παράδοξο του 

αρνθτικοφ προςιμου τθσ ςτροφισ για πλάτοσ 0.4 g, τθ ςτιγμι που κα αναμζναμε τα 

κεμζλιο να ςτρίψει κυρίωσ λόγω του πρϊτου παλμοφ άρα προσ τα δεξιά (κres > 0), 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το πλάτοσ του παλμοφ είναι ςχετικά μικρό οπότε το δεφτερο 

μιςό του παλμοφ μπορεί να υπερνικιςει το πρϊτο και να προκαλζςει κres < 0. Αυτό δε 

ςυμβαίνει για τθν πιο υψίςυχνθ διζγερςθ θμιτόνου περίοδου 0.5 sec για μικρά πλάτθ 

γιατί πάντα θ ςτροφι των κεμελίων κακορίηεται από το πρϊτο μιςό του παλμοφ αφοφ 

το δεφτερο μιςό είναι τόςο ςφντομο–υψίςυχνο που τελικά δεν επθρεάηει τθν 

απομζνουςα ςτροφι. 

     Στο χιμα 4.6 (d) παρουςιάηονται τα απομζνοντα drift του πρϊτου ορόφου 

ςυναρτιςει του πλάτουσ του θμιτονικοφ παλμοφ. Φαίνεται λοιπόν και εδϊ ότι θ 

διζγερςθ θμιτόνου με περίοδο 1.0 sec είναι δυςμενζςτερθ από αυτι με περίοδο 0.5 

sec. Θ μορφι των καμπυλϊν είναι παρόμοια με αυτι τθσ απομζνουςασ ςτροφισ 

ςυναρτιςει του πλάτουσ, όπου και πάλι βλζπουμε ότι τα κετικά drift είναι μεγαλφτερα 

από τα αρνθτικά, άρα το πλαίςιο ςτρίβει περιςςότερο προσ τα δεξιά. Ενδεικτικά 

αναφζρουμε ότι, για το θμίτονο πλάτουσ 1.0 g και ιδιοπεριόδου 1 sec, το παραμζνον 

drift ιςοφται με +18 cm για το θμίτονο αντίςτροφθσ πολικότθτασ και -12 cm για το 

θμίτονο απλισ πολικότθτασ. Οι χρονοϊςτορίεσ των drift για τισ δφο παραπάνω 

διεγζρςεισ δίδονται ςτο χιμα 4.7, όπου παρουςιάηεται το ςυνολικό drift κακϊσ και οι 

δφο ςυνιςτϊςεσ του, το καμπτικό και το ςτροφικό. Να ςθμειωκεί ότι το ολικό drift 

ιςογείου ορίηεται ωσ θ ςχετικι μετατόπιςθ των ακραίων αριςτερά κόμβων του ιςογείου 

και τθσ βάςθσ του αριςτεροφ υποςτυλϊματοσ, το ςτροφικό ωσ το γινόμενο τθσ ςτροφισ 

του αριςτεροφ πεδίλου επί το φψοσ του ιςογείου και το καμπτικό ωσ θ διαφορά των 

δφο παραπάνω. Κακοριςτικι αναδεικνφεται θ ςτροφικι ςυνιςτϊςα, ενϊ θ καμπτικι 

είναι ςχεδόν μθδενικι. Ππωσ δείχνεται και ςτο χιμα 4.8, όςον αφορά το θμίτονο 

απλισ πολικότθτασ, θ μετακίνθςθ λόγω ςτροφισ του αριςτεροφ πεδίλου (ςτροφικό 
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drift) είναι μεγαλφτερθ από τθ μετακίνθςθ του πλαιςίου (ολικό drift ιςογείου), γιατί θ 

κάμψθ του ςτφλου (καμπτικό drift) μειϊνει το ολικό drift, ενϊ για το θμίτονο 

αντίςτροφθσ πολικότθτασ, θ μετακίνθςθ λόγω κάμψθσ του ςτφλου είναι ομόςθμθ με 

αυτι λόγω ςτροφισ άρα αυξάνει το το ολικό drift. 

 

4.3.2 ΠΑΛΜΟΙ RICKER 

     Για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο, εξετάςτθκαν διεγζρςεισ τφπου Ricker, 

μζγιςτου πλάτουσ 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g και 1.0 g, ςυχνότθτασ 2 Θz και 1 Hz 

(αντιςτοίχωσ με τισ περιόδουσ 0.5 sec και 1.0 sec του θμιτόνου), απλισ και αντίςτροφθσ 

πολικότθτασ. Ο παλμόσ Ricker είναι μεν εξιδανικευμζνοσ, αλλά πιο ρεαλιςτικόσ από το 

θμίτονο γιατί προςφζρει μία πιο ομαλι μετάβαςθ ςτον ιςχυρό παλμό.  

     Στο χιμα 4.9 (a,b,c) παρουςιάηονται οι απομζνουςεσ ςτροφζσ κres των τριϊν 

κεμελίων ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του 

θμιτόνου, οι ςτροφζσ είναι γενικά μεγαλφτερεσ ςτθν περίπτωςθ Ricker ςυχνότθτασ 1 Hz 

αντί 2 Hz. Γενικά, οι παλμοί κοινισ περιόδου αλλά αντίςτροφθσ πολικότθτασ παράγουν 

περίπου ςυμμετρικζσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα καμπφλεσ (λιγότερο ςυμμετρικζσ 

από ότι τθσ θμιτονικισ διζγερςθσ), αλλά οι κετικζσ απομζνουςεσ ςτροφζσ είναι κατ’ 

απόλυτο τιμι πολφ μεγαλφτερεσ από τισ αρνθτικζσ. Επομζνωσ, επιβεβαιϊνεται και από 

τουσ παλμοφσ Ricker θ τάςθ του πλαιςίου για μεγαλφτερθ ςτροφι προσ τα δεξιά. 

Εξαίρεςθ ςτθν προθγοφμενθ παρατιρθςθ αποτελεί το αριςτερό πζδιλο για διζγερςθ 

ςυχνότθτασ 1 Hz, απλισ πολικότθτασ και πλάτουσ 0.8 g και δευτερεόντωσ 1.0 g. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, παρατθροφμε ότι ο ιςχυρόσ παλμόσ που φορτίηει το πλαίςιο προσ τα 

δεξιά, προκαλεί μθδενιςμό τθσ αξονικισ δφναμθσ του αριςτεροφ υποςτυλϊματοσ και 

αποκόλλθςθ του κεμελίου, το οποίο κατόπιν δεν “προςγειϊνεται” ςτθν ίδια κζςθ, 

αφοφ δεν υπάρχουν ςυνδετιριεσ δοκοί. Ζτςι, το κεμζλιο καταλιγει να εδράηεται ςε 

άλλο ςθμείο του εδάφουσ που δεν ζχει τόςθ μεγάλθ παραμόρφωςθ με αποτζλεςμα τθ 

μικρότερθ ςτροφι του, για το μεν πλάτοσ 1.0 g, ι ακόμα τθν αλλαγι του προςιμου τθσ 

κres ςε αρνθτικι, για το δε πλάτοσ 0.8 g. Αντίκετα, για ίδια διζγερςθ αντίςτροφθσ 

πολικότθτασ, ο ιςχυρόσ παλμόσ φορτίηει το πλαίςιο προσ τα αριςτερά, όπου τα 

παραπάνω προβλιματα μθδενιμοφ τθσ αξονικισ και αποκόλλθςθσ του κεμελίου δεν 

εντοπίηονται για το δεξί κεμζλιο, παρ’ όλο του ζντονου αναςθκϊματόσ του λόγω 

μείωςθσ τθσ αξονικισ του. 

     Στο χιμα 4.9 (d) παρουςιάηονται  τα απομζνοντα drift του πρϊτου ορόφου 

ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Θ μορφι των καμπυλϊν είναι παρόμοια με αυτι 

τθσ απομζνουςασ ςτροφισ ςυναρτιςει του πλάτουσ του αριςτεροφ πεδίλου, όπου και 

πάλι βλζπουμε ότι τα κετικά drift είναι μεγαλφτερα από τα αρνθτικά, άρα το πλαίςιο 
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ςτρίβει περιςςότερο προσ τα δεξιά. Επιπλζον, πάλι εξαίρεςθ αποτελοφν οι αναλφςεισ 

με παλμό ςυχνότθτασ 1 Hz, απλισ πολικότθτασ και πλάτουσ 0.8 g και δευτερευόντωσ 

1.0 g, όπου ο προαναφερκζντασ μθχανιςμόσ μειϊνει ςθμαντικά το drift, εφόςον αυτό 

υπολογίηεται για το αριςτερό υποςτφλωμα. 

     Είναι εμφανζσ ότι θ παραπάνω ςυμπεριφορά τθσ αποκόλλθςθσ του αριςτεροφ 

κεμελίου και τθσ μετζπειτα αναπόφευκτθσ μετατόπιςισ του ςε άλλθ κζςθ αποτελεί 

πρόβλθμα ςτθ ςυνολικι απόκριςθ του πλαιςίου γιατί ειςάγει παραςιτικζσ εντάςεισ ςτα 

μζλθ τθσ ανωδομισ. Ρροκειμζνου να ξεπεραςτεί το παραπάνω πρόβλθμα, 

εκτελζςτθκαν επιπρόςκετεσ αναλφςεισ ςτα Κεφάλαια 5 και 6 προςομοιϊνοντασ ζνα 

διαφορετικό ςφςτθμα κεμελίωςθσ που περιλαμβάνει ςυνδετιρια δοκοφσ μεταξφ των 

πεδίλων ϊςτε να δεςμεφεται θ διαμικθσ διαφορικι μετακίνθςι τουσ.  

 

4.3.3 ΠΑΛΜΟΙ TSANG 
     Ρροκειμζνου να εμβακφνουμε ςτθν απόκριςθ του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου και να επιβεβαιϊςουμε τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν από τουσ παλμοφσ 

θμιτόνου και Ricker ωσ προσ τθν τάςθ του πλαιςίου για μεγαλφτερθ ςτροφι προσ τα 

δεξιά, εξετάςτθκαν διεγζρςεισ τφπου Tsang, μζγιςτου πλάτουσ 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g 

και 1.0 g, περιόδου 0.5 sec, απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ. Ο παλμόσ αυτόσ 

επιλζχκθκε γιατί είναι ςυμμετρικόσ, με πολλοφσ κφκλουσ και εξαλείφει τθν αρχικι  μθ 

ρεαλιςτικι “αςυμμετρία” του θμιτόνου, με μία ςειρά από κφκλουσ προοδευτικϊσ 

αυξανομζνου πλάτουσ. Ζτςι, απαλοίφουμε τισ αςυμμετρίεσ που ειςάγει θ διζγερςθ και 

επικεντρωνόμαςτε ςτθν επιρροι τθσ αςυμμετρίασ του κτιρίου ςτθν απόκριςι του υπό 

ιςχυρζσ και μεγάλθσ διάρκειασ διεγζρςεισ.  

     Εξετάηοντασ τα αποτελζςματα των παραπάνω αναλφςεων παρατθροφμε, κατ’ αρχιν, 

ότι θ πολικότθτα του παλμοφ δεν επθρεάηει κακόλου τθν απόκριςθ του πλαιςίου γιατί 

θ τάςθ του πλαιςίου για απομζνουςα ςτροφι προσ τα δεξιά κυριαρχεί τθσ επιρροισ 

του παλμοφ μζςω τθσ αλλαγισ τθσ φοράσ του, όπωσ ιςχφει και για το ςυμβατικό 

πλαίςιο. Επιπλζον, διακρίνουμε παρόμοια ςυμπεριφορά με τισ αναλφςεισ για διζγερςθ 

παλμοφ Ricker, όπου για μεγαλφτερα πλάτθ του παλμοφ το αριςτερό κεμζλιο 

αποκολλάται και “προςγειϊνεται” ςε διαφορετικι κζςθ από τθν αρχικι του, που 

απζχει μεγαλφτερθ απόςταςθ από το μεςαίο κεμζλιο. Αυτι θ αποκόλλθςθ κακορίηει 

τθν τελικι κατάςταςθ του πλαιςίου, προςδίδοντάσ του μια τάςθ απομζνουςασ 

ςτροφισ και ςχετικισ μετακίνθςθσ (drift) προσ τα δεξιά. Ακόμα, όμωσ, και για 

μικρότερα πλάτθ του παλμοφ όπου δεν υπάρχει αποκόλλθςθ, αυτι θ τάςθ διατθρείται 

με μικρότερεσ απομζνουςεσ ςτροφζσ και ςχετικζσ μετακινιςεισ (drift) προσ τα δεξιά. 
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     Στο χιμα 4.10 (a,b,c) παρουςιάηονται οι απομζνουςεσ ςτροφζσ κres των τριϊν 

κεμελίων ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Για τισ δφο πολικότθτεσ τα 

διαγράμματα ςχεδόν ταυτίηονται αποδεικνφοντασ ότι θ τάςθ του πλαιςίου δεν 

επθρεάηεται από τθ φορά τθσ διζγερςθσ. Επίςθσ, για πλάτθ 0.8 g και 1.0 g, τα κεμζλια 

παρουςιάηουν κατακόρυφθ αφξθςθ τθσ απομζνουςασ ςτροφισ τουσ λόγω του 

προαναφερκζντοσ μθχανιςμοφ αποκόλλθςθσ του αριςτεροφ πεδίλου. 

     Στο χιμα 4.10 (d) παρουςιάηονται τα απομζνοντα drift ιςογείου ςυναρτιςει του 

πλάτουσ του παλμοφ. Θ μορφι των καμπυλϊν είναι παρόμοια με αυτι τθσ 

απομζνουςασ ςτροφισ των κεμελίων, δθλαδι τα drift είναι πάντα κετικά ανεξαρτιτωσ 

πολικότθτασ του παλμοφ και αυξάνονται υπζρμετρα για πλάτθ 0.8 g και 1.0 g. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί θ πλευρικι μετάκεςθ του αριςτεροφ πεδίλου προσ τα αριςτερά (χιμα 

4.11) κακιςτά αδφνατθ τθν ιςόποςθ ςτροφι του πλαιςίου προσ τα αριςτερά κατά τθ 

διάρκεια τθσ λικνιςτικισ απόκριςισ του. Ζτςι, το πλαίςιο ςυςςωρεφει κετικζσ ςτροφζσ 

και drift. 

     Ωσ προσ τθν εικόνα των κακιηιςεων των τριϊν κεμελίων ςυναρτιςει του πλάτουσ 

του παλμοφ (χιμα 4.12), από τθ μία παρατθροφμε πολφ μεγάλα απόλυτα μεγζκθ 

κακιηιςεων, ειδικά για το μεςαίο κεμζλιο (19 cm για πλάτοσ παλμοφ 1.0 g), που είναι 

απαγορευτικά ςτα πλαίςια τθσ λειτουργικότθτασ και από τθν άλλθ διακρίνουμε μεγάλθ 

διαφορικι κακίηθςθ μεταξφ των κεμελίων (18 cm μεταξφ μεςαίου και αριςτεροφ 

κεμελίου και 11 cm μεταξφ μεςαίου και δεξιοφ κεμελίου για πλάτοσ παλμοφ 1.0 g), που 

προκαλεί μεγάλθ παραςιτικι ζνταςθ ςτο κτίριο. Είναι αξιοςθμείωτο ότι οι διατομζσ ςτθ 

βάςθ των τριϊν υποςτυλωμάτων ειςζρχονται λίγο ςτθν πλαςτικι περιοχι ενϊ κα 

αναμζναμε τελείωσ ελαςτικι ςυμπεριφορά ςφμφωνα με το ςχεδιαςμό που κακοδθγεί 

τθν πλαςτικι άρκρωςθ ςτο ζδαφοσ, γεγονόσ που αποτελεί απεικόνιςθ αυτισ τθσ 

παραςιτικισ ζνταςθσ (χιμα 4.13). Τζλοσ, ςτο μεςαίο και το δεξί κεμζλιο θ αφξθςθ τθσ 

κακίηθςθσ είναι ανάλογθ τθσ αφξθςθσ του πλάτουσ τθσ διζγερςθσ, ενϊ ςτο αριςτερό 

κεμζλιο, ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ κακίηθςθσ με τθν αφξθςθ του πλάτουσ του παλμοφ 

μειϊνεται, με αποκορφφωςθ τθ μείωςθ τθσ κακίηθςθσ για πλάτοσ παλμοφ 1.0 g λόγω 

τθσ “προςγείωςθσ” του κεμελίου ςε μθ πλαςτικοποιθμζνο ζδαφοσ. 

     Ερμθνεφοντασ εισ βάκοσ τθν απόκριςθ του πλαιςίου για μικρότερα και μεγαλφτερα 

πλάτθ παλμοφ Tsang, παρακζτουμε χαρακτθριςτικά διαγράμματα για πλάτθ 0.4 g και 

1.0 g. Για πλάτοσ παλμοφ 0.4 g, τα drift ιςογείου και ορόφου βρίςκονται εντόσ των 

επιτρεπτϊν ορίων με μζγιςτεσ τιμζσ τα 6.1 cm και 2.3 cm αντιςτοίχωσ, το οποίο 

μεταφράηεται ςε μζγιςτο ποςοςτιαίο drift (drift ratio) δ/h ≈ 1.50 % και 0.80 % , όπου h 

το φψοσ του ιςογείου και του ορόφου αντιςτοίχωσ, και απομζνοντα drift ιςογείου και 

ορόφου 0.8 cm και 0.5 cm αντιςτοίχωσ. Αντίκετα, για πλάτοσ παλμοφ 1.0 g, τα drift 
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ιςογείου και ορόφου βρίςκονται εμφανϊσ εκτόσ των επιτρεπτϊν ορίων με μζγιςτεσ 

τιμζσ τα 48.9 cm και 27.0 cm αντιςτοίχωσ, το οποίο μεταφράηεται ςε μζγιςτο 

ποςοςτιαίο drift (drift ratio) δ/h ≈ 12.20 % και 9.00 % αντιςτοίχωσ, και απομζνοντα drift 

ιςογείου και ορόφου ίδια με τα μζγιςτα (χιμα 4.14).  

     Αναφορικά με τα διαγράμματα ροπισ – ςτροφισ των κεμελίων, για 0.4 g και τα τρία 

κεμζλια παραμζνουν ελαςτικά, ενϊ για 1.0 g το μεςαίο και το δεξί κεμζλιο 

αποκρίνονται ςχεδόν ελαςτικά και το αριςτερό ςυςςωρεφει κετικι ςτροφι ςε κάκε 

κφκλο φόρτιςθσ, αποκρινόμενο πλαςτικά (χιμα 4.15).  

     Αναφορικά με τα διαγράμματα κακίηθςθσ – ςτροφισ των κεμελίων, για 0.4 g το 

αριςτερό και το μεςαίο πζδιλο ζχουν απομζνουςα κετικι ςτροφι και το δεξί αρνθτικι, 

ενϊ για 1.0 g και τα τρία κεμζλια ζχουν απομζνουςα κετικι ςτροφι (χιμα 4.16). Στο 

χιμα 4.17παρουςιάηεται επίςθσ θ εξζλιξθ των κακιηιςεων με το χρόνο για τα τρία 

κεμζλια. Για 0.4 g, το αριςτερό και το δεξί κεμζλιο ζχουν κοινι εξζλιξθ κακιηιςεων ενϊ 

το μεςαίο παρουςιάηει ςτακερά μεγαλφτερθ κακίηθςθ και ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ να 

αναπτφςςεται διαφορικι κακίηθςθ τθσ τάξθσ των 2 cm. Αντίκετα, για 1.0 g, το δεξί και 

το αριςτερό κεμζλιο αρχικά κακιηάνουν ομοιόμορφα και κατόπιν, όςο το αριςτερό 

κεμζλιο αποκολλάται και απομακρφνεται ςταδιακά ςε κάκε κφκλο προσ τα αριςτερά, 

τόςο αναπτφςςεται διαφορικι κακίηθςθ μεταξφ τουσ. Επιπλζον, το μεςαίο κεμζλιο 

αναπτφςςει ωσ ςυνικωσ τθ μζγιςτθ κακίηθςθ, προκαλϊντασ διαφορικι κακίηθςθ τθσ 

τάξθσ των 11 cm με το δεξί και 17.5 cm με το αριςτερό.  

 

4.4 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
     Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι : 

 Το πακτωμζνο ςτθ βάςθ του πλαίςιο ζχει τθν τάςθ να ςυςςωρεφει 

διαφορικζσ μετακινιςεισ (drift) προσ τα αριςτερά για μικρότερθσ ζνταςθσ 

διεγζρςεισ, αλλά ακακόριςτθ ςυμπεριφορά, δθλαδι εξαρτϊμενθ τθσ 

πολικότθτασ του παλμοφ, ςε διεγζρςεισ πολφ μεγάλθσ ζνταςθσ. 

 Το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο ζχει τθν τάςθ να ςυςςωρεφει ςτροφζσ 

και διαφορικζσ μετακινιςεισ (drift) προσ τα αριςτερά για μικρότερθσ 

ζνταςθσ διεγζρςεισ, ενϊ προσ τα δεξιά για διεγζρςεισ πολφ μεγάλθσ 

ζνταςθσ. 

 Το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο ζχει τθν τάςθ να ςυςςωρεφει 

ςτροφζσ και διαφορικζσ μετακινιςεισ (drift) προσ τα δεξιά ανεξαρτιτωσ  τθσ  

ζνταςθσ και τθσ πολικότθτασ τθσ διζγερςθσ, κυρίωσ λόγω του προβλιματοσ 

αποκόλλθςθσ του αριςτεροφ κεμελίου. 
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     Για το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο, θ φπαρξθ αυτισ τθσ τάςθσ ιταν αναμενόμενθ 

δεδομζνθσ τθσ αςυμμετρίασ τθσ ανωδομισ και τθσ κεμελίωςθσ, οδθγεί όμωσ ςε μθ 

αποδεκτζσ τιμζσ κακίηθςθσ, ςτροφισ των κεμελίων και διαφορικισ μετακίνθςθσ μεταξφ 

των ορόφων για ιςχυρζσ διεγζρςεισ. Επομζνωσ, ο ςχεδιαςμόσ του αντι-ςυμβατικοφ 

πλαιςίου ζχει περικϊρια βελτίωςθσ που κα εξεταςτοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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χιμα 4.1 Εξεταηόμενοι παλμοί (a) θμιτόνου απλισ πολικότθτασ με περίοδο 1 sec και 

πλάτοσ 1.0 g, (b) Ricker απλισ πολικότθτασ με ςυχνότθτα 1 Θz και πλάτοσ 1.0 g και (c) 

Tsang απλισ πολικότθτασ με περίοδο 1 sec και πλάτοσ 1.0 g 

 

 

χιμα 4.2 Drift ορόφου ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, απλισ και 

αντίςτροφθσ πολικότθτασ, για τθν πακτωμζνθ ανωδομι 

 

χιμα 4.3 Drift ιςογείου ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, απλισ και 

αντίςτροφθσ πολικότθτασ, για το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 4.4 Απομζνουςεσ ςτροφζσ κres ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, 

απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ, για το (a) αριςτερό, (b) μεςαίο και (c) δεξί κεμζλιο 

του ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου 

 

 

 

 

 

χιμα 4.5 Τελικζσ κακιηιςεισ w ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, απλισ και 

αντίςτροφθσ πολικότθτασ, για το (a) αριςτερό, (b) μεςαίο και (c) δεξί κεμζλιο του 

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου 
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χιμα 4.6 Απομζνουςεσ ςτροφζσ ςυναρτιςει του πλάτουσ του θμιτονικοφ παλμοφ για 

το (a) μεςαίο, (b) αριςτερό και (c) δεξί κεμζλιο, και απομζνοντα drift ιςογείου 

ςυναρτιςει του πλάτουσ του θμιτονικοφ παλμοφ (d), για το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

 

 

 

χιμα 4.7 Χρονοϊςτορία drift θμιτονικοφ παλμοφ περιόδου 1 sec και πλάτουσ 1.0 g (a) 

απλισ πολικότθτασ και (b) αντίςτροφθσ πολικότθτασ, για το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 4.8 Συνιςτϊςεσ drift για το αριςτερό κεμζλιο του αντιςυμβατικοφ πλαιςίου υπό 

διζγερςθ θμιτονικοφ παλμοφ περιόδου 1.0 sec πλάτουσ 1.0 g (a) αντίςτροφθσ και (b) 

απλισ πολικότθτασ 

 

 

  
 

χιμα 4.9 Απομζνουςεσ ςτροφζσ ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Ricker για το (a) 

μεςαίο, (b) αριςτερό και c) δεξί κεμζλιο, και απομζνοντα drift ιςογείου ςυναρτιςει του 

πλάτουσ του παλμοφ Ricker (d), για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 
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χιμα 4.10 Απομζνουςεσ ςτροφζσ ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang για το a) 

μεςαίο, (b) αριςτερό και (c) δεξί κεμζλιο, και απομζνοντα drift ιςογείου ςυναρτιςει 

του πλάτουσ του παλμοφ Tsang (d), για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

 

 

χιμα 4.11 Στιγμιότυπο παραμορφωμζνου φορζα υπό διζγερςθ παλμοφ Tsang 
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χιμα 4.12 Τελικζσ κακιηιςεισ w ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, απλισ και 

αντίςτροφθσ πολικότθτασ, για το (a) αριςτερό, (b) μεςαίο και (c) δεξί κεμζλιο του αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαιςίου 

 

χιμα 4.13 Εξζλιξθ ροπϊν–καμπυλοτιτων για τα τρία υποςτυλϊματα του αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπο διζγερςθ παλμοφ Tsang πλάτουσ 1.0 g 

 

χιμα 4.14 Χρονοϊςτορία drift ορόφου και ιςογείου του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου υπο διζγερςθ παλμοφ Tsang πλάτουσ 0.4 g και 1.0 g 
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χιμα 4.15 Διαγράμματα ροπισ–ςτροφισ για το (a) αριςτερό, (b) μεςαίο και (c) δεξί 

κεμζλιο του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπο διζγερςθ παλμοφ Tsang 

πλάτουσ 0.4 g και 1.0 g 

 

 

χιμα 4.16 Διαγράμματα κακίηθςθσ–ςτροφισ για το (a) αριςτερό, (b) μεςαίο και (c) 

δεξί κεμζλιο του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπο διζγερςθ παλμοφ Tsang 

πλάτουσ 0.4 g και 1.0 g 
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χιμα 4.17 Χρονοϊςτορία κακίηθςεων των τριϊν κεμελίων του αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπο διζγερςθ παλμοφ Tsang πλάτουσ 0.4 g και 1.0 g 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΠΙΘΑΝΗ ΒΕΛΣΙΨΗ της 

ΑΠΟΚΡΙΗ του ΑΝΣΙ-ΤΜΒΑΣΙΚΟΤ 

ΠΛΑΙΙΟΤ ΜΕ ΦΡΗΗ ΤΝΔΕΣΗΡΙΨΝ ΔΟΚΨΝ : 

ΕΠΙΒΟΛΗ ΔΙΕΓΕΡΕΨΝ ΠΑΛΜΟΤ TSANG 
 

5.1 ΤΝΔΕΣΗΡΙΕ ΔΟΚΟΙ ΜΕ ΔΤΝΑΣΟΣΗΣΑ ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΡΟΠΨΝ 

ΚΑΜΧΕΨ ΣΑ ΑΚΡΑ 
     Στα υποκεφάλαια 4.3.2 και 4.3.3 εντοπίςτθκε ζντονο πρόβλθμα ςτο αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο ςε διεγζρςεισ μεγάλθσ ζνταςθσ, το οποίο είναι θ αποκόλλθςθ και μετζπειτα 

“προςγείωςθ” του αριςτεροφ κεμελίου ςε διαφορετικι κζςθ προσ τα αριςτερά, 

δθλαδι αφξθςθ τθσ απόςταςισ του με το μεςαίο κεμζλιο. Για τθν εξάλειψθ αυτοφ του 

προβλιματοσ δεςμεφουμε τθ διαμικθ ςχετικι μετακίνθςθ των κεμελίων με τθν 

ειςαγωγι ςυνδετθρίων δοκϊν ςτθ ςτάκμθ τθσ κεμελίωςθσ. Ραρότι με τθν προςκικθ 

τουσ απαγορεφεται θ ςχετικι μετακίνθςθ των κεμελίων εφόςον ζχουν τθν 

απαιτοφμενθ αξονικι δυςτζνεια, θ ικανότθτά τουσ να παραλαμβάνουν ροπι ςτα άκρα 

τουσ αλλάηει τθ ςυμπεριφορά των υπο-διαςταςιολογθμζνων κεμελίων και κζτει ςε 

κίνδυνο τθν εφαρμογι τθσ νζασ φιλοςοφίασ ςχεδιαςμοφ.  Αυτό ςυμβαίνει διότι 

αυξάνεται θ ροπι ανατροπισ των κεμελίων, που κα αντιςτοιχοφςε ςε αφξθςθ του 

μεγζκουσ τουσ, οπότε διακινδυνεφουμε θ ροπι ανατροπισ των κεμελίων να υπερβεί τθ 

ροπι αντοχισ των υποςτυλωμάτων, οδθγϊντασ τθν πλαςτικι άρκρωςθ ςτθ βάςθ του 

υποςτυλϊματοσ και καταργϊντασ τθ δυνατότθτα λικνιςμοφ του πλαιςίου. 

     Οι δοκοί αυτοί ζχουν διατομι ίδια με εκείνθ των φερόντων δοκϊν των ορόφων  

(0.20 x 0.50 m2) και είναι ελαφρϊσ οπλιςμζνεσ με 3Φ14 ςτθν άνω και κάτω παρειά 

τουσ. Ο υπολογιςμόσ των απαιτοφμενων οπλιςμϊν ζγινε ςφμφωνα με τον Ελλθνικό 

Κανονιςμό Ωπλιςμζνου Σκυροδζματοσ, ο οποίοσ προβλζπει ικανό οπλιςμό ϊςτε να 

παραλθφκεί θ αξονικι δφναμθ : 

Fd = η ∙ aGR ∙ Νm 
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όπου : 

aGR   είναι θ ανθγμζνθ ςειςμικι επιτάχυνςθ του εδάφουσ ίςθ με 0.36 

Νm   είναι ο μζςοσ όροσ των κατακόρυφων φορτίων των ςυνδεόμενων ςτοιχείων 

η      ίςο με 0.60 για ζδαφοσ κατθγορίασ Γ  

     Τελικά τοποκετικθκε ο ελάχιςτοσ οπλιςμόσ 3Φ14 ανά παρειά, που ζχει αντοχι ςε 

αξονικι δφναμθ πολφ μεγαλφτερθ τθσ απαιτοφμενθσ. 

     Εξετάηονται αναλφςεισ διεγζρςεωσ παλμοφ Τsang, μζγιςτου πλάτουσ 0.2 g, 0.4 g, 0.6 

g, 0.8 g και 1.0 g, περιόδου 0.5 sec, απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ. Το αρικμθτικό 

προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ δείχνεται ςτο χιμα 5.1. Το 

αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ του  αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ζχει διαςτάςεισ 31 m (≈ 24B) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 10 

m (≈ 8B) ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 1.3m το μζςο πλάτοσ πεδίλου. Ο 

κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ζτςι ϊςτε κάτω από το κεμζλιο 

να υπάρχουν 12 πεπεραςμζνα ςτοιχεία  και να γίνεται πιο αραιόσ ςε μεγάλο βάκοσ 

μακριά από το κεμζλιο (χιμα 1.6). Θ χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ επιβάλλεται ςτθ 

βάςθ του προςομοιϊματοσ, ενϊ ςτα πλευρικά του όρια ζχουμε επιβάλλει ςυνκικεσ 

ελευκζρου πεδίου. 

     Στο χιμα 5.2 δίδονται τα drift ιςογείου ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Αυτά 

είναι πάντα κετικά, ανεξαρτιτωσ πολικότθτασ του παλμοφ, και αυξάνονται υπζρμετρα 

για πλάτθ 0.8 g και 1.0 g. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το αριςτερό πζδιλο εξακολουκεί να 

ςτρίβει υπζρμετρα προσ τα δεξιά (χιμα 5.3). Στο χιμα 5.2, επίςθσ, ςυγκρίνουμε τα 

απομζνοντα drift ιςογείου ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ για το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο με και χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Γενικά, τα αποτελζςματα προκφπτουν 

ςχεδόν ίδια, όμωσ για μικρά πλάτθ παλμοφ (0.2 g, 0.4 g, 0.6 g) το πλαίςιο με τισ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ ζχει μία ελαφρϊσ καλφτερθ ςυμπεριφορά, ενϊ για μεγάλα πλάτθ 

παλμοφ (0.8 g, 1.0 g) ζχει χειρότερθ ςυμπεριφορά. Επομζνωσ, το πρόβλθμα των 

αυξθμζνων drift για μεγάλα πλάτθ παλμοφ που προςπακιςαμε να βελτιϊςουμε 

ουςιαςτικά οξφνκθκε, διότι ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτθ βάςθ των δφο από 

τα τρία υποςτυλϊματα, όπωσ δείχνουμε και παρακάτω (βλ. χιμα 5.6). Ενδεικτικά, 

αναφζρουμε ότι για διζγερςθ παλμοφ Tsang πλάτουσ 1.0 g αντίςτροφθσ πολικότθτασ, 

το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ αναπτφςςει driftιςογείου ≈ 49 cm, ενϊ το πλαίςιο 

με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αναπτφςςει driftιςογείου ≈ 58 cm.  

     Στο χιμα 5.4 παρουςιάηονται οι απομζνουςεσ ςτροφζσ κres των τριϊν κεμελίων 

ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Για τισ δφο πολικότθτεσ τα διαγράμματα ςχεδόν 
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ταυτίηονται, αποδεικνφοντασ ότι θ τάςθ του πλαιςίου δεν επθρεάηεται από τθ φορά τθσ 

διζγερςθσ. Ππωσ δείχνεται και ςτα διαγράμματα, θ φπαρξθ των ςυνδετιριων δοκϊν 

προκακορίηει το πρόςθμο τθσ απομζνουςασ ςτροφισ των κεμελίων, με το μεςαίο να 

λικνίηεται ςχεδόν ομοιόμορφα ςε κάκε κφκλο φόρτιςθσ και τελικά να ζχει πρακτικά 

μθδενικι κres, το αριςτερό να ςυςςωρεφει κετικζσ ςτροφζσ (προσ τα δεξιά) και το δεξί 

αρνθτικζσ (προσ τα αριςτερά), λόγω τθσ μερικισ δζςμευςθσ του ςτροφικοφ βακμοφ 

ελευκερίασ από τθ ςυνδετιρια δοκό. Είναι αξιοςθμείωτο ότι ςε κάκε περίπτωςθ το 

drift παραμζνει κετικό ακόμα και αν τα κεμζλια δεν ζχουν όλα κετικό κres, όπωσ ςτθν 

περίπτωςθ του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. 

     Ωσ προσ τθν εικόνα των κακιηιςεων των τριϊν κεμελίων ςυναρτιςει του πλάτουσ 

του παλμοφ (χιμα 5.5), αυτι παραμζνει  ίδια ςε μορφι αλλά με λίγο μικρότερεσ  

τιμζσ ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ εικόνα του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου 

πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Ραρατθροφνται δθλαδι μεγάλα απόλυτα μεγζκθ 

κακιηιςεων, ειδικά για το μεςαίο κεμζλιο, και μεγάλθ διαφορικι κακίηθςθ μεταξφ των 

κεμελίων, που προκαλεί και πάλι μεγάλθ παραςιτικι ζνταςθ ςτο πλαίςιο.  

     Ερμθνεφοντασ εισ βάκοσ τθν απόκριςθ του πλαιςίου, παρατίκενται χαρακτθριςτικά 

διαγράμματα για το μζγιςτο πλάτοσ παλμοφ 1.0 g Τsang απλισ πολικότθτασ. Στο χιμα 

5.6 δίδονται τα διαγράμματα ροπισ–καμπυλότθτασ ςτθ βάςθ των τριϊν 

υποςτυλωμάτων, αλλά και τα διαγράμματα ροπισ–ςτροφισ των αντίςτοιχων κεμελίων. 

Ππωσ παρατθροφμε, το αριςτερό κεμζλιο αποκρίνεται λικνιςτικά και προςτατεφει το 

ςυνδεόμενο υποςτφλωμα, λόγω του μθδενιςμοφ τθσ αξονικισ δφναμθσ ςε πολλζσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ που μειϊνει ςυνακόλουκα τθν αντοχι τθσ κεμελίωςθσ. Αντικζτωσ, το 

μεςαίο και το δεξί κεμζλιο ενιςχφονται από τθν παρουςία τθσ ςυνδετιριασ δοκοφ και 

αποκρίνονται ελαςτικά, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ροπισ αντοχισ τουσ (ενδεικτικά τθσ 

τάξεωσ του 60% για το μεςαίο, το οποίο είχε ιδθ οριακά CRF>1), που φαίνεται και ςτο 

διάγραμμα των κεμελίων. Ζτςι, οδθγείται θ πλαςτικι άρκρωςθ ςτα υποςτυλϊματα και 

καταργείται θ νζα μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ.   

     Ωσ προσ τα διαγράμματα κακίηθςθσ–ςτροφισ των κεμελίων (χιμα 5.7 (ii)), τα 

κεμζλια παρουςιάηουν μικρότερεσ ςτροφζσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ του αντι-

ςυμβατικοφ πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ (βλ.ςχιμα 4.16). Επιπλζον, με τθν 

προςκικθ των ςυνδετθρίων δοκϊν μειϊνονται περίπου 2 cm οι κακιηιςεισ του 

μεςαίου και του δεξιοφ κεμελίου, ενϊ αυξάνονται κατά 5.5 cm για το αριςτερό, αφοφ 

περιορίηεται το πρόβλθμα τθσ αποκόλλθςισ του. 

     Συμπεραςματικά, θ προςκικθ των ςυνδετθρίων δοκϊν δεν αποτελεί ικανοποιθτικι 

λφςθ ςτο πρόβλθμα, αφοφ εξακολουκοφν να υπάρχουν μεγάλα απομζνοντα drift, 

μεγάλεσ απόλυτεσ και διαφορικζσ κακιηιςεισ και υπζρμετρθ ςτροφι του αριςτεροφ 
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κεμελίου προσ τα δεξιά. Επιπλζον, οι ςυνδετιριεσ δοκοί ακυρϊνουν τθ υπο-

διαςταςιολόγθςθ των κεμελίων, αφοφ αυξάνουν τθν αντοχι τουσ, οδθγϊντασ τισ 

διατομζσ ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων ςτθν πλαςτικι περιοχι, με αποκορφφωμα το 

ςχθματιςμό πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτθ βάςθ του μεςαίου και του δεξιοφ 

υποςτυλϊματοσ για μεγάλα πλάτθ του παλμοφ Tsang. 

 

5.2 ΤΝΔΕΣΗΡΙΕ ΔΟΚΟΙ ΑΡΘΡΨΜΕΝΕ ΣΑ ΑΚΡΑ 

     Το μειονζκτθμα τθσ προςκικθσ ςυνδετθρίων δοκϊν με δυνατότθτα παραλαβισ 

ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα ωσ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ αποκόλλθςθσ του αριςτεροφ 

κεμελίου είναι θ αφξθςθ τθσ αντοχισ των κεμελίων, λόγω τθσ μερικισ δζςμευςθσ του 

ςτροφικοφ βακμοφ ελευκερίασ ςτθ ςφνδεςθ δοκοφ και κεμελίων. Για να ξεπεραςτεί 

αυτό το μειονζκτθμα υλοποιοφμε αρκρϊςεισ ςτα άκρα τουσ και επανεκτελοφμε τισ 

παραπάνω αναλφςεισ.  

     Το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ δείχνεται ςτο 

χιμα 3.1. Θ υλοποίθςθ των εν λόγω δοκϊν ζγινε με εφαρμογι κινθματικϊν 

δεςμεφςεων ςτουσ κόμβουσ ςφνδεςθσ υποςτυλωμάτων και κεμελίων, ϊςτε να 

παραμζνει ςτακερι θ μεταξφ τουσ απόςταςθ και ταυτόχρονα να μζνει ελεφκεροσ ο 

ςτροφικόσ βακμόσ ελευκερίασ (ιδεωδϊσ άρκρωςθ). Εξετάςτθκαν αναλφςεισ με 

διεγζρςεισ παλμοφ Τsang, μζγιςτου πλάτουσ 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g και 1.0 g, περιόδου 

0.5 sec, απλισ και αντίςτροφθσ πολικότθτασ. 

     Στο χιμα 5.2 (c) δίδονται τα drift ιςογείου ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. 

Είναι εντυπωςιακι θ μείωςι τουσ ςε ςχζςθ με αυτά του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου 

χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ, αφοφ ακόμα και για μεγάλα πλάτθ του παλμοφ τα drift 

περιορίηονται ςε περίπου 2 cm, ζναντι των 50 cm για πλάτοσ 1.0 g για το αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Επιπλζον, είναι αξιοςθμείωτο το 

γεγονόσ ότι τα απομζνοντα drift είναι πάντα αρνθτικά, ανεξαρτιτωσ πολικότθτασ του 

παλμοφ, ςε αντίκεςθ με τα κετικά drift για το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ.  

     Στο χιμα 5.8 παρουςιάηονται οι απομζνουςεσ ςτροφζσ κres των τριϊν κεμελίων 

ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ. Ραρατθροφμε ότι αυτζσ είναι τουλάχιςτον 

υποδεκαπλάςιεσ ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ τθσ ανάλυςθσ χωρίσ ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ και γενικά είναι αμελθτζεσ, ακόμα και για το αριςτερό κεμζλιο. Αυτό δείχνει τθ 

ςαφι βελτίωςθ τθσ εικόνασ των παραμενουςϊν ςτροφϊν με τθν εξεταηόμενθ λφςθ. 
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     Στο χιμα 5.9 παρουςιάηονται οι τελικζσ κακιηιςεισ των τριϊν κεμελίων ςυναρτιςει 

του πλάτουσ του παλμοφ. Είναι και πάλι εντυπωςιακι θ ομοιομορφοποίθςθ των 

κακιηιςεων, δθλαδι θ εξάλειψθ του ςυνεχόμενου προβλιματοσ των μεγάλων 

διαφορικϊν κακιηιςεων που προκαλοφςαν παραςιτικζσ εντάςεισ και λειτουργικά 

προβλιματα. Εν τοφτοισ, το πλαίςιο εξακολουκεί να αντιμετωπίηει προβλιματα 

λειτουργικότθτασ, γιατί για μεγάλα πλάτθ παλμοφ φτάνει ςε μεγάλεσ τιμζσ ενιαίασ 

κακίηθςθσ, μζχρι τα 11 cm για πλάτοσ παλμοφ 1.0 g. Βζβαια, ςφμφωνα με το χιμα 4.5, 

ακόμα και το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο παρουςιάηει προβλιματα απόλυτων και 

διαφορικϊν κακιηιςεων, με τελικι τιμι κακιηιςεων ενδεικτικά για διζγερςθ Tsang 

πλάτουσ 1.0 g ίςθ με 7.5 cm, 12.2 cm και 6.5 cm για το αριςτερό, το μεςαίο και το δεξί 

κεμζλιο αντιςτοίχωσ, δθλαδι μζγιςτθ διαφορικι κακίηθςθ 5.7 cm. Επομζνωσ, θ νζα 

αυτι λφςθ είναι αποτελεςματικότερθ ςε όρουσ κακιηιςεων καί από το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ καί από το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ που παραλαμβάνουν ροπι ςτα άκρα τουσ, αλλά καί από το ςυμβατικό πλαίςιο, 

για το οποίο κεωρθτικά κα αναμζναμε βζλτιςτθ κατανομι κακιηιςεων δεδομζνου του 

μεγάλου πλάτουσ των κεμελίων του. 

    Ρροσ ςφγκριςθ με τισ άλλεσ εναλλακτικζσ λφςεισ, παρουςιάηουμε ενδεικτικά για 

διζγερςθ πλάτουσ 1.0 g μια ςειρά από χαρακτθριςτικά διαγράμματα. Στο χιμα 5.10 

ςκιαγραφείται θ εξζλιξθ των ροπϊν κάμψεωσ ςτθ βάςθ των τριϊν υποςτυλωμάτων 

ςυναρτιςει τθσ καμπυλότθτασ. Είναι φανερι θ διαςφάλιςθ τθσ επικυμθτισ ελαςτικισ 

απόκριςθσ που προχποκζτει θ νζα φιλοςοφία ςχεδιαςμοφ, κάτι που δεν ζγινε ςτθν 

περίπτωςθ του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ που παραλαμβάνουν 

ροπι ςτα άκρα τουσ.  

     Στο χιμα 5.11 παρουςιάηεται θ εικόνα των drift ορόφου και ιςογείου. Το 

διάγραμμα είναι περίπου ςυμμετρικό ωσ προσ τον άξονα του χρόνου υποδθλϊνοντασ 

τθν ομοιόμορφθ λικνιςτικι απόκριςθ του πλαιςίου, θ οποία τελικά οδθγεί ςε πολφ 

μικρά απομζνοντα drift τθσ τάξεωσ των 2 cm, δθλαδι ποςοςτιαίο drift 0.5%. Σε όρουσ 

μζγιςτου drift, το ιςόγειο φτάνει ςε διαφορικι μετατόπιςθ 8 cm ι 2%, το οποίο είναι 

μζςα ςτα ανεκτά όρια. Τα ςυγκεκριμζνα μεγζκθ αναφζρονται ςε διζγερςθ πλάτουσ   

1.0 g τφπουTsang, που είναι ιδιαιτζρωσ δυςμενισ, άρα αντικατοπτρίηουν μία πολφ 

ικανοποιθτικι απόκριςθ του πλαιςίου. 

     Ωσ προσ τθν απόκριςθ των κεμελίων, αυτι ςκιαγραφείται ςτο χιμα 5.12 ςε όρουσ 

ροπισ–ςτροφισ και ςτο χιμα 5.7 (iii) ςε όρουσ κακίηθςθσ–ςτροφισ. Θ κεμελίωςθ 

δείχνει να ζχει μικρζσ πλαςτικοποιιςεισ ςε όρουσ ςτροφισ, αλλά μεγάλεσ 

πλαςτικοποιιςεισ ςε όρουσ κακίηθςθσ. Γενικά τα κεμζλια κακιηάνουν ομοιόμορφα με 

πολφ μικρζσ ςτροφζσ κατά τθ διάρκεια τθσ διζγερςθσ αλλά και ςτο τζλοσ. Ραρόλο το 
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μεγάλο απόλυτο μζγεκοσ των κακιηιςεων, θ διαφορικι κακίηθςθ είναι μθδενικι κακ’ 

όλθ τθν διάρκεια τθσ διζγερςθσ. Επομζνωσ, το μεγάλο μζγεκοσ των κακιηιςεων  

κακιςτά το πλαίςιο εκτόσ ορίων λειτουργικότθτασ αλλά τουλάχιςτον αποφεφγονται οι 

βλάβεσ εξαιτίασ τθσ διαφορικισ κακίηθςθσ. Ωςτόςο, οι εν λόγω μεγάλεσ κακιηιςεισ 

ςυςςωρεφονται για το εξεταηόμενο μεγάλο πλάτοσ παλμοφ 1.0 g, που είναι ιδιαιτζρωσ 

δυςμενζσ, άρα θ απόκριςθ του πλαιςίου είναι γενικά άκρωσ ικανοποιθτικι. 

      Στθν πράξθ, οι εν λόγω ςυνδετιριεσ δοκοί μποροφν να υλοποιθκοφν είτε με 

προςκικθ χαλφβδινων δοκϊν αρκρωμζνεσ ςτθ ςτάκμθ τθσ κεμελίωςθσ και με ικανι 

διατομι ϊςτε να διακζτουν πολφ αυξθμζνθ αξονικι δυςτζνεια, δθλαδι θ πικανι 

επιμικυνςι τουσ να είναι πρακτικά μθδενικι, είτε με προςκικθ δοκϊν οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ, επαρκϊσ οπλιςμζνων ςτθ μζςθ για να εξαςφαλιςτεί θ απαιτοφμενθ 

μεγάλθ αξονικι δυςτζνεια και άοπλων ςτα άκρα, ϊςτε να μθν υπάρχει θ δυνατότθτα 

παραλαβισ ροπισ κάμψεωσ. (χιμα 5.13) 

 

 

5.3 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
     Οι δφο προτεινόμενεσ λφςεισ για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ 

αποκόλλθςθσ του αριςτεροφ κεμελίου ςτο αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο που 

οδθγοφςε ςε αυξθμζνα drift, μεγάλεσ απομζνουςεσ ςτροφζσ των κεμελίων προσ τα 

δεξιά και ιδιαιτζρωσ μεγάλεσ διαφορικζσ κακιηιςεισ, είχαν πολφ διαφορετικά 

αποτελζςματα, ςε ςχζςθ με το αρχικό αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ :  

 

i) Για την περίπτωςη προςθήκησ ςυνδετηρίων δοκών με δυνατότητα παραλαβήσ ροπήσ 

ςτα άκρα τουσ 

 Εξάλειψθ του προβλιματοσ τθσ αποκόλλθςθσ και πλευρικισ μετάκεςθσ του 

αριςτεροφ κεμελίου, αλλά διατιρθςθ του προβλιματοσ τθσ υπζρμετρθσ 

ςτροφισ προσ τα δεξιά 

 Αφξθςθ παραμζνοντων drift 

 Εξίςου μεγάλεσ απόλυτεσ κακιηιςεισ, αλλά μείωςθ τθσ διαφορικισ κακίηθςθσ 

μεταξφ αριςτεροφ και  μεςαίου κεμελίου λόγω τθσ αποφυγισ τθσ πλευρικισ 

μετάκεςθσ του αριςτεροφ κεμελίου προσ τα αριςτερά 

 Είςοδοσ των διατομϊν ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων ςτθν πλαςτικι περιοχι 

λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ αντοχισ των κεμελίων 
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ii) Για την περίπτωςη προςθήκησ ςυνδετηρίων δοκών αρθρωμζνων ςτα άκρα τουσ 

 Εξάλειψθ του προβλιματοσ τθσ αποκόλλθςθσ και πλευρικισ μετάκεςθσ του 

αριςτεροφ κεμελίου, αλλά και τθσ υπζρμετρθσ ςτροφισ του 

 Ελαχιςτοποίθςθ παραμζνοντων drift ςε άκρωσ ικανοποιθτικά επίπεδα 

 Ομοιομορφοποίθςθ των κακιηιςεων εξαλείφοντασ το πρόβλθμα τθσ 

διαφορικισ κακίηθςθσ 

 Διατιρθςθ του μεγάλου μεγζκουσ απόλυτων κακιηιςεων 

 

     Καταλιγουμε, λοιπόν, ςτθν ευμενζςτερθ λφςθ που αποτελεί θ προςκικθ 

ςυνδετθρίων δοκϊν αρκρωμζνων ςτα άκρα τουσ. Να ςθμειωκεί ότι θ λφςθ αυτι 

επιλζχκθκε μετά από τθ διεξαγωγι αναλφςεων διζγερςεωσ παλμοφ τφπου Tsang, 

ςυγκεκριμζνθσ περιόδου, που είναι ζνασ εξιδανικευμζνοσ ςυμμετρικόσ παλμόσ πολλϊν 

κφκλων. Θ ευνοϊκι αυτι ςυμπεριφορά τθσ ςυγκεκριμζνθσ λφςθσ μπορεί να αλλάξει 

ςτθν περίπτωςθ ςειςμικϊν διεγζρςεων που είναι τελείωσ αςφμμετρεσ και τυχθματικζσ 

φορτίςεισ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΦΗΜΑΣΑ 
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χιμα 5.1 Αρικμθτικό προςομοίωμα αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου με 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ 

  

  

 

χιμα 5.2 Απομζνοντα drift ιςογείου ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, για 

απλι και αντίςτροφθ πολικότθτα, (a) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ, (b) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ με δυνατότθτα παραλαβισ κάμψθσ ςτα άκρα τουσ και (c) για το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ  
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χιμα 5.3 Ραραμορφωμζνοσ φορζασ ςτο τζλοσ τθσ διζγερςθσ παλμοφ Tsang πλάτουσ 

1.0 g για το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ που παραλαμβάνουν ροπι κάμψθσ ςτα 

άκρα τουσ. Εμφανισ ςτροφι του αριςτεροφ πεδίλου προσ τα δεξιά. 

 

 
 

χιμα 5.4 Απομζνουςεσ γωνίεσ ςτροφισ κεμελίων κres ςυναρτιςει του πλάτουσ του 

παλμοφ Tsang, για απλι και αντίςτροφθ πολικότθτα, για το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ με δυνατότθτα παραλαβισ κάμψθσ ςτα 

άκρα τουσ για (a) το αριςτερό, (b) το μεςαίο και (c) το δεξί κεμζλιο 
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χιμα 5.5 Κακιηιςεισ κεμελίων w ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, για 

απλι και αντίςτροφθ πολικότθτα, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ με δυνατότθτα παραλαβισ κάμψθσ ςτα άκρα τουσ για (a) το 

αριςτερό, (b) το μεςαίο και (c) το δεξί κεμζλιο 

 

 

 

 

χιμα 5.6 Διαγράμματα (a) Μ–c για τα τρία υποςτυλϊματα και (b) Μ–κ για τα 

αντίςτοιχα κεμζλια για παλμό Tsang πλάτουσ 1.0 g απλισ πολικότθτασ για το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ με δυνατότθτα παραλαβισ 

κάμψθσ ςτα άκρα τουσ 
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χιμα 5.7 Διαγράμματα w–κ για (a) το αριςτερό, (b) το μεςαίο και (c) το δεξί κεμζλιο, 

για παλμό Tsang πλάτουσ 1.0 g απλισ πολικότθτασ για (i) το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ, για (ii) το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ με δυνατότθτα παραλαβισ κάμψθσ ςτα 

άκρα τουσ και για (ii) το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ 

αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ 
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χιμα 5.8 Σφγκριςθ των παραμενουςϊν γωνιϊν ςτροφισ κεμελίων κres ςυναρτιςει του 

πλάτουσ του παλμοφ Tsang, για απλι και αντίςτροφθ πολικότθτα, (i) για το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (ii) για το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ 

για (a) το αριςτερό, (b) το μεςαίο και (c) το δεξί κεμζλιο 

 

 

 

χιμα 5.9 Τελικζσ κακιηιςεισ wres ςυναρτιςει του πλάτουσ του παλμοφ Tsang, για απλι 

και αντίςτροφθ πολικότθτα, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ για (a) το αριςτερό, (b) το μεςαίο και 

(c) το δεξί κεμζλιο 
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χιμα 5.10 Διαγράμματα Μ–c των τριϊν υποςτυλωμάτων για παλμό Tsang πλάτουσ  

1.0 g απλισ πολικότθτασ, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ 

 

            

χιμα 5.11 Διαγράμματα drift ιςογείου και ορόφου για παλμό Tsang πλάτουσ 1.0 g 

απλισ πολικότθτασ, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ  

 

 

 

χιμα 5.12 Διαγράμματα Μ–κ για (a) το αριςτερό, (b) το μεςαίο και (b) το δεξί κεμζλιο 

για παλμό Tsang πλάτουσ 1.0 g απλισ πολικότθτασ για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ 
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χιμα 5.13 Διαμόρφωςθ άρκρωςθσ ςτα άκρα των ςυνδετθρίων δοκϊν από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα μζςω κατάλλθλθσ διάταξθσ των οπλιςμϊν  

Συνδετιρια δοκόσ 
0.2x0.5 m2

Διαμόρφωςθ άρκρωςθσ 
ςτα άκρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΕΠΙΒΟΛΗ ΕΙΜΙΚΨΝ ΔΙΕΓΕΡΕΨΝ  

 

6.1 ΤΓΚΡΙΗ ΤΜΒΑΣΙΚΟΤ ΚΑΙ ΑΝΣΙ-ΤΜΒΑΣΙΚΟΤ ΠΛΑΙΙΟΤ 
     Στο παρόν κεφάλαιο μελετικθκε θ ςυμπεριφορά του πλαιςίου κατά τθν επιβολι 

ςειςμικϊν διεγζρςεων. Εξετάςτθκαν τα αποτελζςματα των αναλφςεων που 

προκφπτουν από τθν επιβολι 20 διαφορετικϊν επιταχυνςιογραφθμάτων (χιμα 6.1) 

από ελλθνικζσ και ξζνεσ καταγραφζσ που καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα, κακϊσ άλλα 

βρίςκονται εντόσ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ, όπωσ θ καταγραφι τθσ Καλαμάτασ το 

1986, και άλλα ξεπερνοφν κατά πολφ το φάςμα ςχεδιαςμοφ, όπωσ θ καταγραφι 

Takatori από το ςειςμό του Κόμπε το 1995. Στο χιμα 6.2 δείχνονται τα ελαςτικά 

φάςματα επιτάχυνςθσ (SA) των καταγραφϊν αυτϊν, οι οποίεσ καλφπτουν ζνα μεγάλο 

εφροσ ςθμαντικϊν ςειςμολογικϊν παραμζτρων, όπωσ το PGA, PGV, SA, SV, θ 

ςυχνότθτα, ο αρικμόσ ςθμαντικϊν κφκλων, θ διάρκεια και τα φαινόμενα “εγγφσ 

πεδίου”, όπωσ θ κατευκυντικότθτα (directivity effect) και θ μόνιμθ παραμόρφωςθ 

(fling-step effect). Στόχοσ των αναλφςεων είναι θ ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ των δφο 

εναλλακτικϊν ςχεδιαςμϊν του πλαιςίου, με κριτιρια πρωτίςτωσ τθν αςφάλεια, για 

πολφ ιςχυροφσ ςειςμοφσ, και κατόπιν τθ λειτουργικότθτα, για λιγότερο ιςχυροφσ 

ςειςμοφσ, ςτο επίπεδο του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ.  

     Το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ δείχνεται ςτο 

χιμα 3.1. Για τθν ανάλυςθ του ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου, το προςομοίωμα 

ζχει διαςτάςεισ 37 m (≈ 15B) ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και 12 m (≈ 5B) ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 2.5m  το μζςο πλάτοσ πεδίλου, ενϊ του  αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ζχει διαςτάςεισ 31 m (≈ 24B) ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ και 10 m (≈ 8B) ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, όπου Β ≈ 1.3m το μζςο πλάτοσ 

πεδίλου. Ο κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων διαμορφϊκθκε ζτςι ϊςτε κάτω από 

το κεμζλιο να υπάρχουν 12 πεπεραςμζνα ςτοιχεία  και να γίνεται πιο αραιόσ ςε μεγάλο 

βάκοσ μακριά από το κεμζλιο (χιμα 1.6). Θ χρονοϊςτορία τθσ επιτάχυνςθσ 

επιβάλλεται ςτθ βάςθ του προςομοιϊματοσ, ενϊ ςτα πλευρικά του όρια ζχουμε 

επιβάλλει ςυνκικεσ ελευκζρου πεδίου. 

  



116 
 

6.1.1  ΕΞΕΣΑΗ ΣΡΙΨΝ ΣΑΘΜΨΝ ΕΙΜΙΚΗ ΕΝΣΑΗ : ΜΕΣΡΙΑ, 

ΙΦΤΡΗ, ΠΟΛΤ ΙΦΤΡΗ  
     Εξετάηονται τρεισ χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ : (i) μζτριασ ιςχφοσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που προςεγγίηουν το φάςμα ςχεδιαςμοφ χρθςιμοποιϊντασ τθν καταγραφι 

El Centro (1940), (ii) ιςχυροφσ ςειςμοφσ που ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν καταγραφι Duzce (1999) και (iii) πολφ ιςχυρζσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που υπερβαίνουν κατά πολφ το φάςμα ςχεδιαςμοφ, χρθςιμοποιϊντασ τθν 

καταγραφι Τakatori (Kobe 1995).  

Τα δφο πλαίςια ςυγκρίνονται ςε όρουσ : 

 οπϊν–καμπυλοτιτων M–c ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων, κάτι που είναι 

δείκτθσ του βακμοφ πλαςτικοποίθςθσ και εξάντλθςθσ τθσ πλαςτιμότθτασ των 

υποςτυλωμάτων  

 οπϊν–ςτροφϊν M–κ ςτθ κεμελίωςθ, κάτι που είναι δείκτθσ του βακμοφ 

εξάντλθςθσ τθσ πλαςτιμότθτασ ςτα κεμζλια 

 Στροφϊν–κακιηιςεων w–κ ςτθ κεμελίωςθ, που είναι δείκτθσ του βακμοφ 

αναςθκϊματοσ και κακιηιςεων ςτα κεμζλια 

 Χρονοϊςτορίασ του ολικοφ drift ιςογείου κακϊσ και των δφο ςυνιςτωςϊν του 

(καμπτικό και ςτροφικό), όπωσ αυτά ορίςτθκαν ςτο υποκεφάλαιο 4.1. Το 

καμπτικό drift δc είναι ζνασ άμεςοσ δείκτθσ των ηθμιϊν ςτα δομικά ςτοιχεία 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ (δοκοί και υποςτυλϊματα), ενϊ το ολικό drift δtot 

είναι ζνασ άμεςοσ δείκτθσ των ηθμιϊν των μθ φζροντων ςτοιχείων τθσ 

ανωδομισ. 

 Χρονοϊςτορίασ του ολικοφ drift ορόφου, που ιςοφται με τθ ςχετικι μετατόπιςθ 

των ακραίων αριςτερά κόμβων ςτθν οροφι ιςογείου και ορόφου. 

 

(i) Απόκριςη ςε ςειςμοφσ μζτριασ ιςχφοσ, κοντά ςτο φάςμα ςχεδιαςμοφ 

     Εκτελζςτθκαν αναλφςεισ ςτα δφο εναλλακτικά πλαίςια με ςειςμικι διζγερςθ το 

ςειςμό του El Centro (Imperial Valley, 1940), μεγζκουσ Μs = 7.2, με φάςμα κοντά ςτο 

φάςμα του ςχεδιαςμοφ αλλά λίγο μικρότερο (χιμα 6.3). Ο ςειςμόσ αυτόσ ζχει PGA = 

0.31g, δθλαδι λίγο μικρότερο από τθν επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ aGR = 0.36g του EC8, και 

PGV = 78 cm/s.  

     Στο χιμα 6.4 παρουςιάηεται θ καμπφλθ Μ–c ςτθ βάςθ των τριϊν υποςτυλωμάτων 

για τα δφο εναλλακτικά πλαίςια, όπου παρατθροφμε ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ τα 
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υποςτυλϊματα αποκρίνονται κυρίωσ ελαςτικά. Ομοίωσ, ελαςτικι απόκριςθ ζχουμε και 

για τα τρία κεμζλια, όπωσ δείχνεται από τθν καμπφλθ Μ–κ (χιμα 6.5). 

     Ωσ προσ τα διαγράμματα ςτροφϊν–κακιηιςεων w–κ (χιμα 6.6), είναι εμφανζσ ότι 

οι ςτροφζσ είναι αμελθτζεσ και οι κακιηιςεισ βρίςκονται μζςα ςτα όρια τθσ 

λειτουργικότθτασ (μζγιςτθ κακίηθςθ για το μεςαίο κεμζλιο ίςθ με 2.5 cm) ςτο 

ςυμβατικϊσ ςχεδιαςμζνο πλαίςιο, ενϊ ςτο αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

ζχουμε μικρό αναςικωμα και ίδιου μεγζκουσ κακιηιςεισ με το ςυμβατικό, με εξαίρεςθ 

το μεςαίο πζδιλο που ςυςςωρεφει λίγο μεγαλφτερθ κακίηθςθ (3 cm). Επομζνωσ, οι δφο 

εναλλακτικζσ λφςεισ αποδεικνφονται ιςοδφναμεσ και μζςα ςτα όρια τθσ 

λειτουργικότθτασ, με μικρι υπεροχι του ςυμβατικοφ πλαιςίου. 

     Στο χιμα 6.7 δείχνεται θ χρονοϊςτορία του ολικοφ drift ιςογείου κακϊσ και τθσ 

καμπτικισ και ςτροφικισ ςυνιςτϊςασ του. Σε όρουσ μζγιςτου drift, το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο ζχει ελαφρϊσ μεγαλφτερθ τιμι από το ςυμβατικό, θ οποία όμωσ είναι 

ςτιγμιαία. Αντίκετα, ςε όρουσ παραμζνοντοσ drift, θ απόκριςθ του αντι-ςυμβατικοφ 

πλαιςίου είναι ευνοϊκότερθ, αλλά και για τα δφο πλαίςια το παραμζνον drift είναι τθσ 

τάξεωσ του 1 cm, άρα αμελθτζο. Αυτό που ζχει μεγαλφτερο ενδιαφζρον είναι ότι ςτο 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο το καμπτικό drift, που αντιπροςωπεφει το βακμό των ηθμιϊν 

ςτα δομικά μζλθ, διατθρείται κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ διζγερςθσ ςε ςχεδόν μθδενικά 

επίπεδα και κυριαρχεί το ςτροφικό drift, ενϊ ςτο ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

αντιςτρζφεται εντελϊσ θ κατάςταςθ, όπου το καμπτικό drift κυριαρχεί. Επομζνωσ, ςε 

όρουσ drift το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο παρουςιάηει ευνοϊκότερθ ςυμπεριφορά. 

     Ραρομοίωσ καί για το ολικοφ drift ορόφου, τα δφο πλαίςια ζχουν ιςοδφναμθ 

ςυμπεριφορά με το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο να παρουςιάηει ελαφρϊσ καλφτερθ 

ςυμπεριφορά, τόςο ςε μζγιςτο όςο και ςε παραμζνον drift (χιμα 6.7). 

     Συνολικά, για μετρίωσ ιςχυροφσ ςειςμοφσ, οι δφο εναλλακτικζσ παρουςιάηουν 

ανάλογθ ςυμπεριφορά, με το ςυμβατικό να υπερζχει ελαφρϊσ ςε όρουσ κακιηιςεων 

και το αντι-ςυμβατικό να αποδεικνφεται λίγο πλεονεκτικότερο ςε όρουσ drift. Θ 

κυρίαρχθ διαφορά που κακιςτά τθ νζα λογικι ςχεδιαςμοφ προτιμότερθ είναι ότι το 

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο υπζςτθ ςθμαντικζσ δομικζσ βλάβεσ ςτισ δοκοφσ και τα 

υποςτυλϊματα, όπωσ φαίνεται από τισ μεγάλεσ τιμζσ του καμπτικοφ drift, με κίνδυνο 

μθ λειτουργικότθτασ του κτιρίου αμζςωσ μετά το ςειςμό, ενϊ το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο υπζςτθ λιγότερεσ δομικζσ βλάβεσ, μζςα ςτα όρια τθσ 

λειτουργικότθτασ αμζςωσ μετά το ςειςμό. 
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(ii) Απόκριςη ςε ιςχυροφσ ςειςμοφσ που ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ 

     Εξετάςτθκε ο ςειςμόσ τθσ Τουρκίασ του 1999 ςτθν πόλθ Duzce (επιταχυνςιογράφθμα 

duzduz_180), μεγζκουσ Μs = 7.2, με φάςμα που υπερβαίνει το φάςμα του ςχεδιαςμοφ 

μόνο ςτο πλατϊ, αλλά είναι μικρότερο για τισ άλλεσ περιόδουσ (χιμα 6.8). Ο ςειςμόσ 

αυτόσ ζχει PGA = 0.35g, δθλαδι πρακτικά ίςο με τθν επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ aGR = 

0.36g του EC8, και PGV = 151 cm/s. 

     Σε όρουσ ροπισ–καμπυλότθτασ Μ–c ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων (χιμα 6.9), το 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπερζχει αφοφ και τα τρία υποςτυλϊματα αποκρίνονται 

ελαςτικά εν αντικζςει με τθν ελαφρϊσ πλαςτικι απόκριςθ των υποςτυλωμάτων του 

ςυμβατικοφ. Ωσ προσ τθ κεμελίωςθ ςε όρουσ Μ–κ (χιμα 6.10), τα μεν υπερ-

διαςταςιολογθμζνα κεμζλια αποκρίνονται ελαςτικά με εξαίρεςθ το αριςτερό κεμζλιο 

που αναπτφςςει ανεπαίςκθτο αναςικωμα, λόγω τθσ μεγάλθσ αυξομείωςθσ τθσ 

αξονικισ δφναμθσ, ενϊ τα δε υπο-διαςταςιολογθμζνα κεμζλια φτάνουν τθ ροπι 

αντοχισ τουσ και αναςθκϊνονται, ιδιαίτερα το αριςτερό. 

     Στο χιμα 6.11 δείχνεται το διάγραμμα κακίηθςθσ–ςτροφισ w–κ των κεμελίων. Στο 

ςυμβατικό πλαίςιο, οι τελικζσ κακιηιςεισ είναι 2.5 cm, 3.5 cm και 2.5 cm για το 

αριςτερό, το μεςαίο και το δεξί κεμζλιο αντιςτοίχωσ, ενϊ ςτο αντι-ςυμβατικό πλαίςιο 

είναι 2.5 cm, 4.2 cm και 2.5 cm, αντιςτοίχωσ. Επιπλζον, τα υπο-διαςταςιολογθμζνα 

κεμζλια αναςθκϊνονται ςε αντίκεςθ με τα υπερ-διαςταςιολογθμζνα. Επομζνωσ, θ 

ςυμπεριφορά των δφο εναλλακτικϊν πλαιςίων είναι ιςοδφναμθ και εντόσ ορίων 

λειτουργικότθτασ, με το ςυμβατικό να επιδεικνφει ελαφρϊσ καλφτερθ ςυμπεριφορά. 

     Στο χιμα 6.12 απεικονίηεται θ χρονοϊςτορία του ολικοφ drift ιςογείου κακϊσ και 

των δφο ςυνιςτωςϊν του. Σε όρουσ μζγιςτου αλλά και παραμζνοντοσ drift, θ απόκριςθ 

του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου είναι ευνοϊκότερθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο ζχει μζγιςτθ τιμι του ολικοφ drift ιςογείου ίςθ με 8 cm και απομζνουςα τιμι 

ίςθ με 0 cm, ενϊ το ςυμβατικό πλαίςιο ζχει μζγιςτθ τιμι του ολικοφ drift ιςογείου ίςθ 

με 12 cm και απομζνουςα τιμι ίςθ με 6 cm. Επιπλζον, ςτο αντι-ςυμβατικό πλαίςιο το 

καμπτικό drift, που αντιπροςωπεφει το βακμό των ηθμιϊν ςτα δομικά μζλθ, 

διατθρείται ςε μθδενικά επίπεδα και κυριαρχεί το ςτροφικό drift, ενϊ ςτο ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο αντιςτρζφεται θ κατάςταςθ, όπου το καμπτικό drift κυριαρχεί. 

Ειδικότερα, το ςυμβατικό πλαίςιο ζχει παραμζνον καμπτικό drift ίςο με 4.3 cm, δθλαδι 

1.1% καμπτικό ποςοςτιαίο drift, που αντιςτοιχεί ςε επιδιορκϊςιμεσ μετά το ςειςμό 

βλάβεσ, ςτα όρια τθσ λειτουργικότθτασ. Ομοίωσ, για το ολικό drift ορόφου, το αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο αναπτφςςει μικρότερα drift τόςο ςε όρουσ μζγιςτου όςο και 

παραμζνοντοσ drift (χιμα 6.12). Επομζνωσ, ςε όρουσ drift το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο 

παρουςιάηει ευνοϊκότερθ ςυμπεριφορά. 
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     Καταλιγοντασ, για ιςχυροφσ ςειςμοφσ που υπερβαίνουν το φάςμα ςχεδιαςμοφ το 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο αποτελεί τθν προτιμότερθ λφςθ, κακϊσ υπερτερεί του 

ςυμβατικοφ ωσ προσ τισ πλαςτικοποιιςεισ των υποςτυλωμάτων και τα μζγιςτα και 

απομζνοντα drift ορόφων, ακόμα και αν είναι ελαφρϊσ δυςμενζςτερο ςε όρουσ 

κακιηιςεων. 

 

 (iii) Απόκριςη ςε πολφ ιςχυροφσ ςειςμοφσ, πολφ πάνω από το φάςμα ςχεδιαςμοφ 

     Εκτελζςτθκαν αναλφςεισ ςτα δφο εναλλακτικά πλαίςια με ςειςμικι διζγερςθ το 

ςειςμό του Takatori (Kobe 1995) μεγζκουσ Μs = 7.2, με φάςμα που υπερβαίνει κατά 

πολφ το φάςμα του ςχεδιαςμοφ (χιμα 6.13). Θ καταγραφι αυτι κεωρείται από τισ 

πιο καταςτροφικζσ παγκοςμίωσ γιατί περιλαμβάνει ζνα πλικοσ δυςμενϊν για τισ 

καταςκευζσ ςειςμολογικϊν χαρακτθριςτικϊν, όπωσ PGA = 0.70g, PGV = 169 cm/s, 

πρόςω κατευκυντικότθτα και εδαφικι ενίςχυςθ. 

     Στο χιμα 6.14 παρουςιάηεται θ καμπφλθ Μ–c ςτθ βάςθ των τριϊν υποςτυλωμάτων 

για τα δφο εναλλακτικά πλαίςια. Ππωσ είναι εμφανζσ, το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

πλαίςιο δεν αντζχει μια τόςο ιςχυρι διζγερςθ και καταρρζει, ζχοντασ ςχθματίςει 

πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτισ δοκοφσ και ζπειτα ςτα υποςτυλϊματα και εξαντλϊντασ τθ 

διακζςιμθ πλαςτιμότθτά τουσ με μεγάλθ ςυςςϊρευςθ πλαςτικϊν καμπυλοτιτων. 

Αντίκετα, το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο καταφζρνει να “επιβιϊςει”, με τα 

υποςτυλϊματά του να ζχουν παραμείνει ςτθν ελαςτικι περιοχι και να αποφεφγεται ο 

ςχθματιςμόσ μθχανιςμοφ άρα και θ κατάρρευςθ του πλαιςίου.  

     Από τθν καμπφλθ Μ–κ των τριϊν κεμελίων (χιμα 6.15), για το ςυμβατικό πλαίςιο 

παρατθροφμε ότι τα τρία κεμζλια προςεγγίηουν τθν αντοχι τουσ Mult αλλά δεν τθν 

φτάνουν, αφοφ “προςτατεφονται” από τα ςυνδεόμενα υποςτυλϊματα που 

πλαςτικοποιοφνται, ενϊ όταν επζρκει θ κατάρρευςθ, θ γωνία ςτροφισ των κεμελίων 

“απειρίηεται”. Για το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο,  τα κεμζλια φτάνουν τθν ροπι αντοχισ 

Mult και παρουςιάηουν ζντονο αναςικωμα και λικνιςμό που όμωσ δεν καταλιγει ςτθν 

ανατροπι, αφοφ θ γωνία ςτροφισ κ δεν φτάνει τθ γωνία ανατροπισ κult. Ζτςι, θ μικρι 

ενεργοποίθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ και το ζντονο αναςικωμα των 

κεμελίων εξαςφαλίηουν τθν αςφάλεια των ςυνδεομζνων υποςτυλωμάτων, ςφμφωνα 

με τθ νζα λογικι ςχεδιαςμοφ. 

     Ωσ προσ τα διαγράμματα ςτροφϊν–κακιηιςεων w–κ (χιμα 6.16), ςτο ςυμβατικϊσ 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο οι ςτροφζσ είναι μθ αμελθτζεσ εφόςον υπάρχει μικρό 

αναςικωμα και οι κακιηιςεισ είναι τθσ τάξεωσ των 2.5 cm – 4 cm, δθλαδι πάλι μθ 

αμελθτζεσ, ενϊ ςτο αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο ζχουμε ζντονο αναςικωμα 
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και ίδιου μεγζκουσ κακιηιςεισ με το ςυμβατικό, με εξαίρεςθ το μεςαίο πζδιλο που 

ςυςςωρεφει αρκετά μεγαλφτερθ κακίηθςθ (6 cm). Γενικά, παρατθρείται ζντονθ 

διαφορικι κακίηθςθ μεταξφ των κεμελίων του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου, θ οποία 

οφείλεται τόςο ςτθ διαςταςιολόγθςθ των κεμελίων (κοινι αδιάςτατθ και όχι απόλυτθ 

κακίηθςθ) όςο και ςτθ γεωμετρία του πλαιςίου που προκαλεί μικρι διακφμανςθ των 

αξονικϊν δυνάμεων ςτο μεςαίο πζδιλο, θ οποία όμωσ είναι αναπόφευκτθ, όπωσ 

επεξθγικθκε εκτενζςτερα ςτο υποκεφάλαιο 3.3. Επομζνωσ, ςε όρουσ κακιηιςεων το 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο αποδεικνφεται δυςμενζςτερο μόνο για το μεςαίο πζδιλο, το 

οποίο με αυτι τθν αυξθμζνθ κακίηθςθ ειςάγει παραςιτικζσ εντάςεισ ςτο πλαίςιο. Το 

μειονζκτθμα αυτό είναι ανεκτό ςε αντιπαραβολι με το επίτευγμα του αντι-ςυμβατικοφ 

πλαιςίου να επιβιϊνει ςε τόςο ιςχυρό ςειςμό, ακόμθ και εκτόσ ορίων 

λειτουργικότθτασ. 

     Στο χιμα 6.17 δείχνεται θ χρονοϊςτορία του ολικοφ drift ιςογείου κακϊσ των δφο 

ςυνιςτωςϊν του. Είναι φανερό από τον απειριςμό του drift ότι το ςυμβατικό πλαίςιο 

καταρρζει ςχετικά γριγορα. Για το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο, οι βλάβεσ ςτισ δοκοφσ και 

ςτα μθ φζροντα μζλθ είναι αναπόφευκτεσ, όπωσ διαπιςτϊνουμε από τθ μζγιςτθ τιμι 

του ολικοφ drift ιςογείου που φτάνει μζχρι τα 45 cm, αλλά οι βλάβεσ ςτα 

υποςτυλϊματα είναι αμελθτζεσ, αφοφ θ ςτροφικι ςυνιςτϊςα είναι αυτι που δεςπόηει 

και θ καμπτικι είναι ςχεδόν μθδενικι. Σε αντίκεςθ με το μεγάλο μζγιςτο drift, το 

παραμζνον ολικό drift είναι μόλισ 9 cm. Επομζνωσ, ςε όρουσ drift το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο παρουςιάηει ευνοϊκότερθ ςυμπεριφορά από το ςυμβατικό, αλλά με 

ςθμαντικζσ βλάβεσ ςτα μθ φζροντα μζλθ του. Τα ίδια ςυμπεράςματα εξάγονται και 

από τθ χρονοϊςτορία των drift ορόφου (χιμα 6.17). 

     Για να εμβακφνουμε ςτισ διαφορζσ που απορρζουν από τθν αςφμμετρθ γεωμετρία 

του κτιρίου, εκτελζςτθκε ανάλυςθ ςειςμικι διζγερςθσ Takatori αντίςτροφθσ 

πολικότθτασ ςτο αντι-ςυμβατικό πλαίςιο. Θ διζγερςθ αυτι είναι γενικά δυςμενζςτερθ 

γιατί φορτίηει το πλαίςιο περιςςότερο προσ τα δεξιά, που όπωσ αποδείχκθκε και ςτο 

Κεφάλαιο 4 των παλμικϊν διεγζρςεων, είναι θ κατεφκυνςθ ςτθν οποία το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο είναι πιο ευαίςκθτο ςε ςυςςϊρευςθ μετακινιςεων 

και ςτροφϊν, λόγω τθσ αςφμμετρθσ γεωμετρίασ. Αυτό φαίνεται κυρίωσ ςτα ςυνολικά 

drift ιςογείου και ορόφου, όπου οι χρονοϊςτορίεσ των δφο διεγζρςεων (απλι και 

αντίςτροφθ πολικότθτα) είναι κατοπτρικζσ, αλλά θ αντίςτροφθ πολικότθτα 

χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερεσ κατά απόλυτο τιμζσ (χιμα 6.18). 

     Σε όρουσ κακίηθςθσ–ςτροφισ (χιμα 6.19), βλζπουμε ότι το takatori αντίςτροφθσ 

πολικότθτασ δίνει περίπου τριπλάςιεσ τιμζσ απομζνουςασ ςτροφισ και ςτα τρία 

κεμζλια και μεγάλθ διαφορά μεταξφ των τριϊν κεμελίων ςτισ απομζνουςεσ κακιηιςεισ, 
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που εντείνει τισ παραςιτικζσ εντάςεισ ςτο πλαίςιο. Συγκεκριμζνα, ςτθ διζγερςθ απλισ 

πολικότθτασ οι απομζνουςεσ κακιηιςεισ είναι 3 cm, 3 cm και 6 cm για το αριςτερό, 

μεςαίο και δεξί κεμζλιο αντιςτοίχωσ, ενϊ για τθ διζγερςθ αντίςτροφθσ πολικότθτασ 

είναι 2 cm, 1 cm και 6 cm αντιςτοίχωσ. Θ μεγάλθ μείωςθ τθσ κακίηθςθσ ςτο αριςτερό 

κεμζλιο αποδίδεται ςτο εντονότερο αναςικωμά του για αυτι τθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ, 

όπωσ απεικονίηεται και ςτο χιμα 6.19. Επομζνωσ, επαλθκεφεται καί από τθν επιβολι 

δφο αντίκετων πολφ ιςχυρϊν ςειςμικϊν διεγζρςεων θ ςθμαντικι επιρροι τθσ 

αςυμμετρίασ ςτθν απόκριςθ του πλαιςίου και θ τάςθ του αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνου πλαιςίου για ςυςςϊρευςθ ςτροφϊν και μετατοπίςεων προσ τα δεξιά. 

 

6.1.2  ΤΝΟΧΗ – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
     Στα χιμα 6.20 – 23 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα για τα δφο εναλλακτικά πλαίςια 

και για τισ 20 επιβαλλόμενεσ διεγζρςεισ. Τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται ςε όρουσ 

απομζνουςασ κακίηθςθσ και ςτροφισ των κεμελίων, απομζνοντοσ και μεγίςτου 

ποςοςτιαίου ολικοφ drift ιςογείου (residual & max total drift ratio ground floor δ/h), 

ποςοςτιαίου καμπτικοφ drift ιςογείου (flexural drift ratio δc/h) και λόγου ηθτοφμενθσ 

προσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ καμπυλοτιτων για τα τρία υποςτυλϊματα 

μdemand/μcapacity, ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ψευδο-ταχφτθτασ (maxPSV) κάκε 

ςειςμικισ διζγερςθσ. Επιλζχκθκε το μζγεκοσ αυτό και όχι θ μζγιςτθ φαςματικι 

επιτάχυνςθ (PSA) ι θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ του εδάφουσ (PGA) ωσ πιο αντιπροςωπευτικό 

για ανελαςτικά προβλιματα, όπωσ και το εξεταηόμενο. 

     Να αναφερκοφμε εδϊ ςτα τρία οριακά ςτάδια που αφοροφν τθ ςυμπεριφορά του 

πλαιςίου ςε όρουσ καμπτικοφ ποςοςτιαίου drift (flexural drift ratio δc/h), τα οποία 

ορίηονται κατά Priestley et al. (2007) ωσ : 

 Άμεςθ χριςθ (Serviceability Limit State), για δc/h ≤ 1%, όπου θ καταςκευι 

μπορεί να είναι πλιρωσ λειτουργικι μετά το ςειςμό, χωρίσ να χρειάηονται 

ςθμαντικζσ επιςκευζσ 

 Ρροςταςία ηωισ (Damage Control Limit State), για 1% < δc/h ≤ 2%, όπου θ 

καταςκευι αναμζνεται να υποςτεί επιδιορκϊςιμεσ βλάβεσ, με το κόςτοσ 

επιςκευισ να είναι ουςιωδϊσ μικρότερο από το κόςτοσ αντικατάςταςθσ τθσ 

καταςκευισ 

 Αποφυγι κατάρρευςθσ (Survival Limit State), για μεγαλφτερα δc/h, όπου οριακά 

αποτρζπεται θ κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, οι βλάβεσ είναι εκτεταμζνεσ και θ 

αντικατάςταςθ του κτιρίου κρίνεται αναπόφευκτθ. 
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     Στο χιμα 6.20 απεικονίηεται θ απομζνουςα κακίηθςθ wres για κάκε ζνα από τα τρία 

κεμζλια ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ των ςειςμϊν. (a) Για το 

αριςτερό κεμζλιο, οι δφο εναλλακτικζσ ςχεδιαςμοφ παρουςιάηουν παρόμοιεσ 

κακιηιςεισ, με διαφορζσ τισ τάξεωσ των 0.5–1.0 cm ανά ςειςμό, όπου για κάποιουσ 

ςειςμοφσ το υπερ-διαςταςιολογθμζνο κεμζλιο ζχει μικρότερεσ κακιηιςεισ από το υπο-

διαςταςιολογθμζνο, ενϊ ςε κάποιουσ άλλουσ ςυμβαίνει το αντίςτροφο. Για 

παράδειγμα, για τθ ςειςμικι διζγερςθ Rinaldi318, το ςυμβατικό αριςτερό κεμζλιο 

κακιηάνει 2.5 cm και το αντι-ςυμβατικό 3.0 cm, ενϊ για τθ δζγερςθ Jensen_292, το 

ςυμβατικό αριςτερό κεμζλιο κακιηάνει 1.9 cm και το αντι-ςυμβατικό 1.4 cm. Γενικά, το 

εφροσ είναι από 1.0 ζωσ 3.5 cm και για τα δφο εναλλακτικά κεμζλια, δθλαδι μζςα ςτα 

όρια τθσ λειτουργικότθτασ. (b) Για το μεςαίο κεμζλιο, το υπερ-διαςταςιολογθμζνο 

κεμζλιο ζχει ςυςτθματικά μικρότερεσ κακιηιςεισ τθσ τάξθσ των 1.6–5.3 cm, ενϊ το 

υποδιαςταςιολογθμζνο κεμζλιο ζχει μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ τθσ τάξθσ των 1.7–8.0 cm 

και θ διαφορά τουσ αυξάνει όςο αυξάνει το maxPSV. Το αντι-ςυμβατικό μεςαίο 

κεμζλιο ξεφεφγει από τα όρια τθσ λειτουργικότθτασ και αναπτφςςει αξιοςθμείωτθ 

διαφορικι κακίηθςθ με το αριςτερό, ειςάγοντασ επιπλζον εντάςεισ ςτο πλαίςιο. (c) Για 

το δεξί κεμζλιο, οι δφο εναλλακτικζσ ςχεδιαςμοφ παρουςιάηουν παρόμοιεσ κακιηιςεισ 

1.3–3.7 cm, εντόσ λειτουργικότθτασ, με ελαφρϊσ μεγαλφτερθ κακίηθςθ για το αντι-

ςυμβατικό κεμζλιο ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. 

     Στο χιμα 6.21 παρουςιάηεται θ απομζνουςα ςτροφι κres των δφο εναλλακτικϊν 

πλαιςίων για κάκε ζνα από τα τρία κεμζλια ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ 

ταχφτθτασ των ςειςμϊν. Είναι φανερό ότι δεν τίκεται κζμα ςφγκριςθσ των δφο 

εναλλακτικϊν ςε όρουσ ςτροφισ αφοφ το αντι-ςυμβατικό ζχει μεγαλφτερεσ ςτροφζσ 

κατά μία τάξθ μεγζκουσ. Ωςτόςο, από τα διαγράμματα των υπο-διαςταςιολογθμζνων 

κεμελίων μποροφμε να εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι τα κεμζλια ζχουν τθν τάςθ για 

απομζνουςα κετικι ςτροφι (προσ τα δεξιά), αφοφ οι κετικζσ τιμζσ είναι περιςςότερεσ 

και μεγαλφτερεσ κατά απόλυτο από τισ αρνθτικζσ. 

     Στο χιμα 6.22 (i) παρουςιάηεται θ απομζνουςα ποςοςτιαία ολικι ςχετικι 

μετακίνθςθ ιςογείου (residual total drift ratio ground floor δ/h, όπου h=4m) των δφο 

εναλλακτικϊν πλαιςίων ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ των ςειςμϊν.  

Ραρατθροφνται παρόμοιεσ τιμζσ drift ratio μόνο για μικρζσ τιμζσ maxPSV, δθλαδι για 

μικρισ εντάςεωσ ςειςμοφσ, ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ maxPSV το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο επιδεικνφει ςαφϊσ καλφτερθ ςυμπεριφορά. Μια χαρακτθριςτικι περίπτωςθ 

αποτελεί θ διζγερςθ Tabas_LN, για τθν οποία το ςυμβατικό πλαίςιο αναπτφςςει drift 

ratio 4.7%, ενϊ το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο 1.7% και μια ακραία περίπτωςθ αποτελεί θ 

διζγερςθ JMA_000, για τθν οποία το ςυμβατικό πλαίςιο καταρρζει, ενϊ το αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο αναπτφςςει drift ratio μόλισ 0.5%! 
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     Εκτόσ από το παραμζνον ολικό drift ratio, ςθμαντικι παράμετροσ είναι και το 

μζγιςτο ολικό drift ratio, γιατί είναι ενδεικτικό του επιπζδου των βλαβϊν των μθ 

φερόντων ςτοιχείων του πλαιςίου. Ζτςι, ςτο χιμα 6.22 (ii) ςυγκρίνεται θ μζγιςτθ 

ποςοςτιαία ολικι ςχετικι μετακίνθςθ ιςογείου (max total drift ratio ground floor δ/h) 

των δφο εναλλακτικϊν πλαιςίων ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ των 

ςειςμϊν. Ραρατθροφμε ότι τα δφο πλαίςια ζχουν παρόμοιεσ τιμζσ, όπου ςε κάποιουσ 

ςειςμοφσ είναι ευμενζςτερο το ςυμβατικό πλαίςιο, όπωσ για παράδειγμα ςτισ ιςχυρζσ 

διεγζρςεισ TCU068e_tc, Pac_164 και Jensen_292, ενϊ ςε κάποιουσ άλλουσ υπερζχει το 

αντι-ςυμβατικό, όπωσ ςτισ ιςχυρζσ διεγζρςεισ JMA_000, Takatori_000 και Rinaldi_228. 

Αυτι θ ιςοδφναμθ κατάςταςθ μεταξφ ςυμβατικοφ και αντιςυμβατικοφ πλαιςίου, ςε 

αντίκεςθ με τθν εμφανι υπεροχι του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου ςτθν 

περίπτωςθ του παραμζνοντοσ ολικοφ drift ratio, ςυμβαίνει κυρίωσ λόγω τθσ λικνιςτικισ 

απόκριςθσ του αντιςυμβατικοφ πλαιςίου, θ οποία μεταφράηεται ςε μεγάλεσ ςτιγμιαίεσ 

ταλαντϊςεισ κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ αλλά και ςε μικρά απομζνοντα drift, λόγω 

τθσ ζμφυτθσ τάςθσ του πλαιςίου για επαναφορά ςτθ κζςθ ιςορροπίασ του από το ίδιον 

βάροσ του. 

     Στο χιμα 6.22 (iii) ςυγκρίνεται θ ποςοςτιαία ςχετικι μετακίνθςθ ιςογείου λόγω 

κάμψθσ των υποςτυλωμάτων (flexural drift ratio ground floor δc/h) των δφο 

εναλλακτικϊν πλαιςίων ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ των ςειςμϊν.  

Θ παράμετροσ αυτι δείχνει το επίπεδο των βλαβϊν ςτα φζροντα ςτοιχεία του πλαιςίου 

άρα είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικι. Το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο επιδεικνφει άριςτθ 

ςυμπεριφορά, αφοφ καί για τισ 20 διεγζρςεισ ζχει καμπτικό ποςοςτιαίο drift ιςογείου 

μικρότερο του 1% όπου θ καταςκευι μπορεί να είναι πλιρωσ λειτουργικι μετά το 

ςειςμό, χωρίσ να χρειάηονται ςθμαντικζσ επιςκευζσ. Θ μόνθ εξαίρεςθ είναι θ 

ιδιαιτζρωσ δυςμενισ, όπωσ είδαμε και ςτο υποκεφάλαιο 6.1, διζγερςθ Takatori_000 

αντίςτροφθσ πολικότθτασ, όπου δc/h ≈ 2.2%, το οποίο μεταφράηεται ςε εκτεταμζνεσ 

βλάβεσ των δομικϊν ςτοιχείων. Αντικζτωσ, το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

παρουςιάηει πολφ μεγαλφτερα καμπτικά drift ratio, τα οποία ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ ξεπερνοφν το 1% και τουλάχιςτον ςε 8 από τισ 20 περιπτϊςεισ ςειςμοφ το 

πλαίςιο χριηει αντικάςταςθσ, ζχοντασ καμπτικά drift ratio μεγαλφτερα του 2%. 

     Ακόμα μία ςθμαντικι παράμετροσ, θ οποία ςε ςυνδυαςμό με το καμπτικό 

ποςοςτιαίο drift κακορίηει το μζγεκοσ των βλαβϊν των φερόντων ςτοιχείων, είναι ο 

λόγοσ μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ που εκφράηει τθν κατανάλωςθ πλαςτιμότθτασ ςτισ 

διατομζσ ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου. Να ςθμειωκεί ότι θ διατικζμενθ 

πλαςτιμότθτα των υποςτυλωμάτων είναι cu/cy > 8. Ζτςι, ςτο χιμα 6.23 ςυγκρίνεται ο 

λόγοσ μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ των δφο εναλλακτικϊν πλαιςίων ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ 

φαςματικισ ταχφτθτασ των ςειςμϊν. Για το ςυμβατικό πλαίςιο, μόνο για όςεσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ δεν ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ (Elcentro1940_180, 
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Izmit_090, Treasure_island, Kalamata, Lucerne00_tc, Yarimca_060) τα υποςτυλϊματα 

ζχουν μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ < 0.25, δθλαδι βρίςκονται μζςα ςτα όρια Άμεςθσ Χριςθσ ι 

Ρροςταςίασ Ηωισ. Για ιςχυρότερουσ ςειςμοφσ που ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ, 

ζχουμε είτε 0.25 < μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ < 1 οπότε το πλαίςιο είναι ςτα όρια τθσ 

Αποφυγισ Κατάρρευςθσ (για παράδειγμα Pac_164, Tabas_LN, Lefkada2003), είτε 

μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ > 1, δθλαδι κατάρρευςθ του ςυμβατικοφ πλαιςίου (για 

παράδειγμα Takatori_000, Rinaldi_228, JMA_000). Αντικζτωσ, το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο αποδεικνφεται εμφανϊσ ανϊτερο, με 18 από τισ 20 διεγζρςεισ να αφινουν καί 

τα τρία υποςτυλϊματα εντόσ των ορίων τθσ Άμεςθσ Χριςθσ και με τισ υπόλοιπεσ 2 

(Jensen_292, Tabas_LN) ςυν τθ διζγερςθ Takatori_000 αντίςτροφθσ πολικότθτασ να 

αφινουν το πλαίςιο εντόσ των ορίων τθσ Ρροςταςίασ Ηωισ, εκτόσ από τθ μοναδικι 

περίπτωςθ του μεςαίου υποςτυλϊματοσ ςτθ διζγερςθ Takatori_000 αντίςτροφθσ 

πολικότθτασ, όπου το υποςτφλωμα βρίςκεται ςτθν περιοχι τθσ Αποφυγισ 

Κατάρρευςθσ. 

     Συμπεραςματικά, το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο αποδεικνφεται ςαφϊσ 

πλεονεκτικότερο. Ακόμα και για πολφ ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ που ξεπερνοφν 

κατά πολφ το φάςμα ςχεδιαςμοφ το πλαίςιο επιβιϊνει με επιδιορκϊςιμεσ βλάβεσ, το 

οποίο φαίνεται από το ςυνδυαςμό μικροφ καμπτικοφ drift ratio και μικροφ λόγου 

μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ. Σε όρουσ κακιηιςεων, τα δφο εναλλακτικά πλαίςια 

αποδεικνφονται ιςοδφναμα, με εξαίρεςθ το υπο-διαςταςιολογθμζνο μεςαίο κεμζλιο 

που κακιηάνει ςυςτθματικά περιςςότερο, ειδικά όςο αυξάνεται θ ζνταςθ του ςειςμοφ, 

και προκαλεί ςθμαντικζσ διαφορικζσ κακιηιςεισ, άρα και παραςιτικζσ εντάςεισ. 

Επιπλζον, ζνα ακόμθ μειονζκτθμα του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου είναι οι απομζνουςεσ 

ςτροφζσ των κεμελίων, οι οποίεσ είναι μάλιςτα ςυςτθματικά προσ τα δεξιά 

αποδεικνφοντασ μια υπάρχουςα τάςθ του πλαιςίου να ςτρζφεται προσ τα δεξιά. 

Επομζνωσ, οι διαφορικζσ κακιηιςεισ και οι απομζνουςεσ ςτροφζσ των υπο-

διαςταςιολογθμζνων κεμελίων δίνουν το ζναυςμα για περαιτζρω βελτίωςθ του αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου. Να ςθμειωκεί ότι ςτισ παραπάνω ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ δεν υπιρξε το πρόβλθμα τθσ αποκόλλθςθσ και τθσ πλευρικι μετάκεςθσ του 

αριςτεροφ υπο-διαςταςιολογθμζνου κεμελίου, κάτι πολφ ζντονο ςτθν περίπτωςθ 

διεγζρςεων παλμϊν Tsang μεγάλου πλάτουσ, όπωσ μελετικθκε ςτο Κεφάλαιο 4. 
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6.2 ΠΡΟΘΗΚΗ ΤΝΔΕΣΗΡΙΨΝ ΔΟΚΨΝ ΜΕ ΔΤΝΑΣΟΣΗΣΑ 

ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΡΟΠΨΝ ΚΑΜΧΕΨ ΣΑ ΑΚΡΑ 
     Εξετάηουμε τθν πικανότθτα προςκικθσ ςυνδετθρίων δοκϊν με δυνατότθτα 

παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα. Θ ςυγκεκριμζνθ λφςθ εφαρμόςτθκε ςτο 

υποκεφάλαιο 5.1 προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα τθσ αποκόλλθςθσ και 

τθσ πλευρικι μετάκεςθσ του αριςτεροφ υπο-διαςταςιολογθμζνου κεμελίου, με 

αρνθτικά όμωσ αποτελζςματα. Στόχοσ του παρόντοσ υποκεφαλαίου είναι θ περαιτζρω 

διερεφνθςθ τθσ επιρροισ των ςυγκεκριμζνων ςυνδετθρίων δοκϊν ςτθν απόκριςθ του 

αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπό ςειςμικζσ πλζον διεγζρςεισ. Το αρικμθτικό 

προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ απεικονίηεται ςτο χιμα 5.1. 

     Εξετάςτθκαν τρεισ χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ : (i) μζτριασ ιςχφοσ ςειςμικζσ 

διεγζρςεισ που προςεγγίηουν το φάςμα ςχεδιαςμοφ με τθν καταγραφι El Centro 

(1940), (ii) ιςχυροφσ ςειςμοφσ που ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ με τθν καταγραφι 

Duzce (1999) και (iii) πολφ ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ που υπερβαίνουν κατά πολφ το 

φάςμα ςχεδιαςμοφ, με τθν καταγραφι Τakatori (Kobe 1995).  

 

 (i) Απόκριςη ςε ςειςμοφσ μζτριασ ιςχφοσ, κοντά ςτο φάςμα ςχεδιαςμοφ 

     Στο χιμα 6.24 απεικονίηεται θ χρονοϊςτορία του ολικοφ drift ιςογείου κακϊσ και 

τθσ καμπτικισ και ςτροφικισ ςυνιςτϊςασ του, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

πλαίςιο με και χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Σε όρουσ παραμζνοντοσ ολικοφ drift τα δφο 

πλαίςια είναι ιςοδφναμα, ςε όρουσ μζγιςτου ολικοφ drift το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ είναι ελαφρϊσ καλφτερο, αλλά ςε όρουσ χρονοϊςτορίασ καμπτικοφ drift το 

πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ ζχει μθ αμελθτζεσ τιμζσ καμπτικοφ drift αλλά εντόσ 

λειτουργικότθτασ (μζγιςτο καμπτικό drift ratio ≈ 0.70%), ενϊ το πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ ζχει ςχεδόν μθδενικζσ τιμζσ καμπτικοφ drift ςε όλθ τθ διάρκεια 

του ςειςμοφ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί οι ςυνδετιριεσ δοκοί αυξάνουν τθ ροπι ανατροπισ 

τθσ κεμελίωςθσ, όπωσ απεικονίηεται και ςτο χιμα 6.25, και ζτςι θ ζνταςθ 

μεταφζρεται ςτα υποςτυλϊματα. 

     Σε όρουσ κακίηθςθσ–ςτροφισ w–κ των κεμελίων, ςφμφωνα με το χιμα 6.26, τα 

δφο ακραία κεμζλια ζχουν ιςοδφναμθ ςυμπεριφορά ενϊ το μεςαίο κεμζλιο του 

πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ κακιηάνει 0.6 cm λιγότερο από το αντίςτοιχο του 

πλαςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ, μειϊνοντασ τθ διαφορικι κακίηθςθ μεταξφ του 

μεςαίου και των ακραίων κεμελίων. 
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     Συνολικά, για τθ ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι διζγερςθ, και τα δυο πλαίςια ζχουν 

ιςοδφναμθ ςυμπεριφορά άρα θ προςκικθ ςυνδετθρίων δοκϊν δε κρίνεται 

απαραίτθτθ. 

 

(ii) Απόκριςη ςε ιςχυροφσ ςειςμοφσ που ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ 

     Στο χιμα 6.27 ςυγκρίνεται θ εξζλιξθ των ροπϊν–καμπυλοτιτων των τριϊν 

υποςτυλωμάτων, κακϊσ και θ απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ ςε όρουσ Μ–κ, για το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με και χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Ραρατθροφμε ότι 

με τθν προςκικθ των ςυνδετθρίων δοκϊν αυξάνεται θ ροπι αντοχισ των κεμελίων, τα 

οποία αποκρίνονται ελαςτικά, και ζτςι κάποιο μζροσ τθσ ζνταςθσ μεταφζρεται ςτα 

ςυνδεόμενα υποςτυλϊματα, τα οποία ειςζρχονται λίγο ςτθν πλαςτικι περιοχι. 

Αντίκετα, ςτο αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ τα 

υποςτυλϊματα παραμζνουν τελείωσ ελαςτικά και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ζνταςθσ 

αναλαμβάνεται από τα κεμζλια που αποκρίνονται λικνιςτικά. 

     Στο χιμα 6.28 παριςτάνεται θ χρονοϊςτορία του ολικοφ drift ιςογείου κακϊσ και 

τθσ καμπτικισ και ςτροφικισ ςυνιςτϊςασ του, για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο 

πλαίςιο με και χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Και ςε όρουσ μζγιςτου και ςε όρουσ 

παραμζνοντοσ ολικοφ drift ιςογείου, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ εμφανίηει 

μεγαλφτερεσ τιμζσ. Επίςθσ, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ εμφανίηει μεγαλφτερεσ 

τιμζσ καμπτικοφ drift κατά τθ διάρκεια τθσ διζγερςθσ, το οποίο εκφράηει τισ βλάβεσ των 

δομικϊν μελϊν του πλαιςίου.  

     Σε όρουσ κακίηθςθσ–ςτροφισ w–κ των κεμελίων, ςφμφωνα με το χιμα 6.29, και τα 

τρία κεμζλια ζχουν παρόμοιεσ κακιηιςεισ, με το αριςτερό να εμφανίηει μεγαλφτερο 

αναςικωμα ςτθν περίπτωςθ του πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ. 

     Συνολικά, για τθ ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι διζγερςθ, τα δυο πλαίςια ζχουν ιςοδφναμθ 

ςυμπεριφορά ςε όρουσ κακιηιςεων, αλλά το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ υςτερεί 

ςε όρουσ ολικοφ και καμπτικοφ drift, άρα θ προςκικθ ςυνδετθρίων δοκϊν κρίνεται μθ 

ευνοϊκι. 

 

(iii) Απόκριςη ςε πολφ ιςχυροφσ ςειςμοφσ, πολφ πάνω από το φάςμα ςχεδιαςμοφ  

     Από το χιμα 6.30, όπου παρουςιάηεται θ εξζλιξθ των ροπϊν – καμπυλοτιτων ςτθ 

βάςθ των τριϊν υποςτυλωμάτων του πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αλλά και θ 

χρονοϊςτορία των drift ιςογείου, είναι φανερό ότι το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ 
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οδθγείται ςτθν κατάρρευςθ, ςε αντίκεςθ με το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ που 

βρίςκεται μετά το πζρασ του ςειςμοφ εντόσ ορίων λειτουργικότθτασ αλλά με μεγάλεσ 

τιμζσ απόλυτθσ και διαφορικισ κακίηθςθσ. Επομζνωσ, θ προςκικθ των ςυνδετθρίων 

δοκϊν καταργεί τθ νζα μζκοδο ςχεδιαςμοφ, αυξάνοντασ τθν αντοχι των κεμελίων και 

κακοδθγϊντασ τθν ζνταςθ ςτα ςυνδεόμενα υποςτυλϊματα, και ζτςι οδθγεί το πλαίςιο 

ςτθν κατάρρευςθ. 

     Συμπεραςματικά, θ προςκικθ των ςυγκεκριμζνων δοκϊν όχι μόνο δε βελτιϊνει τθν 

απόκριςθ του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου αλλά μάλιςτα αποδεικνφεται 

επιβλαβισ, κακϊσ αυξάνει κατά πολφ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ μεταξφ των ορόφων και 

μεταφζρει τθν ζνταςθ ςτα υποςτυλϊματα, προκαλϊντασ κατάρρευςθ ςε πολφ ιςχυρζσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ. 

 

6.3 ΠΡΟΘΗΚΗ ΤΝΔΕΣΗΡΙΨΝ ΔΟΚΨΝ ΑΡΘΡΨΜΕΝΕ ΣΑ ΑΚΡΑ 

     Εξετάηουμε τθν πικανότθτα προςκικθσ ςυνδετθρίων δοκϊν αρκρωμζνεσ ςτα άκρα 

τουσ ςτα ςυνδεόμενα κεμζλια. Θ λφςθ αυτι εφαρμόςτθκε ςτο υποκεφάλαιο 5.2 

προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα τθσ αποκόλλθςθσ και τθσ πλευρικι 

μετάκεςθσ του αριςτεροφ κεμελίου του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου, με 

πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Στόχοσ του παρόντοσ υποκεφαλαίου είναι θ 

περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ επιρροισ των ςυγκεκριμζνων ςυνδετθρίων δοκϊν ςτθν 

απόκριςθ του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου υπό ςειςμικζσ πλζον διεγζρςεισ, 

ελπίηοντασ να επιβεβαιωκεί και ςε αυτό το κεφάλαιο θ ευεργετικι τουσ επίδραςθ ςτθν 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Το αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ 

αναλφςεισ παριςτάνεται ςτο χιμα 3.1. Θ υλοποίθςθ των εν λόγω δοκϊν ζγινε με 

εφαρμογι κινθματικϊν δεςμεφςεων ςτουσ κόμβουσ ςφνδεςθσ υποςτυλωμάτων και 

κεμελίων, ϊςτε να παραμζνει ςτακερι θ μεταξφ τουσ απόςταςθ και ταυτόχρονα να 

μζνει ελεφκεροσ ο ςτροφικόσ βακμόσ ελευκερίασ (ιδεωδϊσ άρκρωςθ). 
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6.3.1  ΕΞΕΣΑΗ ΣΡΙΨΝ ΣΑΘΜΨΝ ΕΙΜΙΚΗ ΕΝΣΑΗ : ΜΕΣΡΙΑ, 

ΙΦΤΡΗ, ΠΟΛΤ ΙΦΤΡΗ  
     Εξετάςτθκαν και πάλι τρεισ χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ όπωσ και ςτα 

προθγοφμενα υποκεφάλαια : (i) μζτριασ ιςχφοσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ που προςεγγίηουν 

το φάςμα ςχεδιαςμοφ με τθν καταγραφι El Centro (1940), (ii) ιςχυροφσ ςειςμοφσ που 

ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ με τθν καταγραφι Duzce (1999) και (iii) πολφ ιςχυρζσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ που υπερβαίνουν κατά πολφ το φάςμα ςχεδιαςμοφ, με τθν 

καταγραφι Τakatori (Kobe 1995).  

 

 (i) Απόκριςη ςε ςειςμοφσ μζτριασ ιςχφοσ, κοντά ςτο φάςμα ςχεδιαςμοφ 

     Καταρχιν, τα τρία υποςτυλϊματα παραμζνουν ςτθν ελαςτικι περιοχι, και ςτο 

πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ και ςτο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Ωσ προσ το 

drift, το παραμζνον ολικό drift είναι και για τα δφο πλαίςια μθδενικό, ενϊ το πλαίςιο 

με ςυνδετιριεσ δοκοφσ εμφανίηει μικρότερο μζγιςτο ολικό drift, δθλαδι 6 cm αντί των 

8 cm του πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ (χιμα 6.31). Σε όρουσ καμπτικοφ drift, 

καί τα δφο πλαίςια ζχουν ςχεδόν μθδενικζσ τιμζσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ςειςμοφ. 

Επομζνωσ, ςε όρουσ drift θ προςκικθ των ςυγκεκριμζνων ςυνδετθρίων δοκϊν είναι 

ευεργετικι. 

     Ωσ προσ τισ κακιηιςεισ, θ χριςθ των ςυνδετθρίων δοκϊν μειϊνει τισ ςτροφζσ και τα 

αναςθκϊματα των τριϊν κεμελίων και ομοιομορφοποιεί τισ απόλυτεσ τιμζσ των 

κακιηιςεων, αυξάνοντασ τισ κακιηιςεισ των ακραίων κεμελίων και μειϊνοντασ του 

μεςαίου, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα το μθδενιςμό τθσ διαφορικισ κακίηθςθσ (χιμα 

6.32). Άρα, καί ςε όρουσ κακιηιςεων θ προςκικθ των ςυνδετθρίων δοκϊν είναι 

ευεργετικι. 

 

(ii) Απόκριςη ςε ιςχυροφσ ςειςμοφσ που ξεπερνοφν το φάςμα ςχεδιαςμοφ 

     Ωσ προσ τα υποςτυλϊματα, και τα τρία παραμζνουν ςτθν ελαςτικι περιοχι, καί ςτο 

πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ καί ςτο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Ωσ προσ το 

drift, θ απόκριςθ είναι πανομοιότυπθ, τόςο για τθν ολικι όςο και τθν καμπτικι  

ςυνιςτϊςα (χιμα 6.33). 

     Για τισ κακιηιςεισ, καί για αυτι τθ ςειςμικι διζγερςθ, θ χριςθ των ςυνδετθρίων 

δοκϊν μειϊνει τισ ςτροφζσ και τα αναςθκϊματα των τριϊν κεμελίων και 

ομοιομορφοποιεί τισ απόλυτεσ τιμζσ των κακιηιςεων, αυξάνοντασ τισ κακιηιςεισ των 
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ακραίων κεμελίων και μειϊνοντασ του μεςαίου, καταλιγοντασ ςτο μθδενιςμό τθσ 

διαφορικισ κακίηθςθσ (χιμα 6.34). Άρα, ςε όρουσ κακιηιςεων θ προςκικθ των 

ςυνδετθρίων δοκϊν είναι ευεργετικι καί για αυτι τθ ςτάκμθ διζγερςθσ. 

 

(iii) Απόκριςη ςε πολφ ιςχυροφσ ςειςμοφσ, πολφ πάνω από το φάςμα ςχεδιαςμοφ  

     Καταρχάσ, τα υποςτυλϊματα παραμζνουν ςτθν ελαςτικι περιοχι καί για τα δφο 

πλαίςια. Επίςθσ, ςτο χιμα 6.35 παρουςιάηονται τα drift ιςογείου και ορόφου για τα 

δφο πλαίςια. Ραρατθροφμε ότι ςε όρουσ μζγιςτου drift ιςογείου οι δφο εναλλακτικζσ 

είναι ιςοδφναμεσ, όμωσ το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με τισ ςυνδετιριεσ δοκοφσ 

ςυςςωρεφει μεγαλφτερο παραμζνον ολικό drift, δθλαδι 25 cm ζναντι των 9 cm του 

πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Επιπλζον, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ ζχει 

μεγαλφτερο παραμζνον καμπτικό drift ιςογείου, δθλαδι 7.2 cm (δc/h ≈ 1.8%) ζναντι 

των 0.8 cm (δc/h ≈ 0.2%) του πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ. Άρα, οι ςυνδετιριεσ 

δοκοί κακιςτοφν το πλαίςιο εντόσ των ορίων τθσ Ρροςταςίασ Ηωισ, ενϊ χωρίσ αυτζσ το 

πλαίςιο είναι εντόσ των ορίων τθσ Άμεςθσ Χριςθσ. Σε όρουσ ολικοφ drift ορόφου, θ 

απομζνουςα τιμι ςτο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ είναι 9 cm ζναντι των 32 cm 

για το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ. 

     Στο χιμα 6.36 ςκιαγραφείται θ απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ ςε όρουσ Μ–κ, όπου τα 

δφο πλαίςια ζχουν παρόμοια απόκριςθ και ςε όρουσ w–κ, όπου παρουςιάηουν κάποιεσ 

διαφορζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι τελικζσ κακιηιςεισ ςτο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ 

ζχουν ενιαία τιμι και για τα τρία κεμζλια ίςθ με περίπου 3 cm, ενϊ το πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ παρουςιάηει διαφορικι κακίηθςθ περίπου 3 cm, με μζγιςτθ 

κακίηθςθ αυτι του μεςαίου κεμελίου ίςθ με 6 cm. Επομζνωσ, θ προςκικθ των 

ςυνδετθρίων δοκϊν εξαλείφει το πρόβλθμα τθσ διαφορικισ κακίηθςθσ και μειϊνει τα 

απόλυτα μεγζκθ των κακιηιςεων. 

     Για να εμβακφνουμε ςτα πικανά πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ 

προςκικθσ των εν λόγω ςυνδετθρίων δοκϊν ςτθν απόκριςθ του αντιςυμβατικοφ 

πλαιςίου, εξετάηουμε τθ διζγερςθ Takatori αντίςτροφθσ πολικότθτασ θ οποία, όπωσ 

διαπιςτϊκθκε και ςτο υποκεφάλαιο 6.1, είναι ιδιαιτζρωσ δυςμενισ.  

     Σφμφωνα με το χιμα 6.37, τα υποςτυλϊματα του πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ ειςζρχονται λίγο ςτθν πλαςτικι περιοχι, ενϊ τα αντίςτοιχα του άλλου πλαιςίου 

παραμζνουν εντελϊσ ελαςτικά. Αυτό ςτοιχειοκετείται και από το χιμα 6.38 τθσ 

χρονοϊςτορίασ των drift ιςογείου, όπου το καμπτικό drift του πλαιςίου χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο και φτάνει τα 9 cm (δc/h ≈ 2.2%), 

ζναντι των 6.7 cm (δc/h ≈ 1.7%). Το πρϊτο δθλαδι φτάνει ςτθ ςτάκμθ Αποφυγισ 
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Κατάρρευςθσ, ενϊ το δεφτερο είναι μζςα ςτα όρια τθσ Ρροςταςίασ Ηωισ. Σε όρουσ 

μζγιςτου ολικοφ drift ιςογείου, τα δφο πλαίςια είναι ιςοδφναμα αλλά ςε όρουσ 

παραμζνοντοσ drift ιςογείου το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ τιμι (33.5 cm ζναντι 22.5 cm). Τζλοσ, ωσ προσ τα ολικά drift ορόφου είναι 

πάλι ευμενζςτερο το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ. 

     Στο χιμα 6.39 ςκιαγραφείται θ απόκριςθ τθσ κεμελίωςθσ, όπου ςε όρουσ Μ–κ και 

για τα δφο ςυςτιματα κεμελιϊςεωσ  παρουςιάηονται ζντονεσ πλαςτικοποιιςεισ και ςε 

όρουσ w–κ το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ ζχει καί μικρότερεσ απόλυτεσ κακιηιςεισ 

καί μθδενικι διαφορικι κακίηθςθ μεταξφ των κεμελίων. 

 

6.3.2  ΤΝΟΧΗ – ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ  
     Στα χιματα 6.40 – 6.43 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα για το αντι-ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με και χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ για 

τισ 20 επιβαλλόμενεσ διεγζρςεισ. Τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται ςε όρουσ 

απομζνουςασ κακίηθςθσ και ςτροφισ των κεμελίων, παραμζνοντοσ και μεγίςτου 

ποςοςτιαίου ολικοφ drift ιςογείου (residual & max total drift ratio ground floor δ/h), 

ποςοςτιαίου καμπτικοφ drift ιςογείου (flexural drift ratio δc/h) και ηθτοφμενθσ προσ 

διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ καμπυλοτιτων μdemand /μcapacity για τα τρία υποςτυλϊματα, 

ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ψευδο-ταχφτθτασ (maxPSV) κάκε ςειςμικισ 

διζγερςθσ. 

     Στο χιμα 6.40 απεικονίηεται θ απομζνουςα κακίηθςθ wres για κάκε ζνα από τα τρία 

κεμζλια ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ των ςειςμϊν. (a) Για το 

αριςτερό κεμζλιο, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ 

κακιηιςεισ ςε ςφγκριςθ με το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ, με διαφορζσ τθσ 

τάξεωσ των 0.0–2.0 cm ανά ςειςμό. Γενικά, το εφροσ των κακιηιςεων του αριςτεροφ 

κεμελίου του πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ είναι από 1.5 ζωσ 5.0 cm, ενϊ το 

πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ αναπτφςςει κακιηιςεισ από 1.0 ζωσ 3.5 cm. (b) Για 

το μεςαίο κεμζλιο, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ παρουςιάηει μικρότερεσ 

κακιηιςεισ ςε ςφγκριςθ με το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ, με διαφορζσ τθσ 

τάξεωσ των 0.0–3.0 cm ανά ςειςμό. Γενικά, το εφροσ των κακιηιςεων του αριςτεροφ 

κεμελίου του πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ είναι από 1.5 ζωσ 5.0 cm, ενϊ το 

πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ αναπτφςςει κακιηιςεισ από 1.5 ζωσ 8.0 cm. (c) Για 

το δεξί κεμζλιο, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ 

κακιηιςεισ ςε ςφγκριςθ με το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ, με διαφορζσ τθσ 

τάξεωσ των 0.0–1.5 cm ανά ςειςμό. Γενικά, το εφροσ των κακιηιςεων του αριςτεροφ 

κεμελίου του πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ είναι από 1.5 ζωσ 4.5 cm, ενϊ το 
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πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ αναπτφςςει κακιηιςεισ από 1.0 ζωσ 3.5 cm. Γενικά, 

το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ βελτιϊνει τθν εικόνα των κακιηιςεων, μειϊνοντασ 

τισ κακιηιςεισ του μεςαίου κεμελίου που ιταν ιδιαιτζρωσ αυξθμζνεσ και αυξάνοντασ 

των ακραίων κεμελίων, οπότε και επζρχεται ομοιομορφοποίθςθ των κακιηιςεων, όπωσ 

ζχουμε ιδθ παρατθριςει και ςτο υποκεφάλαιο 6.3.1. 

     Στο χιμα 6.41 παρουςιάηεται θ απομζνουςα ςτροφι κres των δφο εναλλακτικϊν 

πλαιςίων για κάκε ζνα από τα τρία κεμζλια ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ 

ταχφτθτασ των ςειςμϊν. Καί για τα τρία κεμζλια, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ 

παρουςιάηει για μικρζσ τιμζσ του maxPSV ίδιεσ απομζνουςεσ ςτροφζσ ςε ςφγκριςθ με 

το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και για μεγάλεσ τιμζσ του maxPSV (maxPSV>200 

cm/s), το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ εμφανίηει ελαφρϊσ μειωμζνεσ κres. Επιπλζον, 

θ τάςθ για απομζνουςα κετικι ςτροφι (προσ τα δεξιά) του πλαιςίου χωρίσ ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ επαναλαμβάνεται και ςτο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αλλά ςε μικρότερο 

βακμό, αφοφ οι κετικζσ τιμζσ των κres είναι περιςςότερεσ και μεγαλφτερεσ κατά 

απόλυτο από τισ αρνθτικζσ. 

      Στο χιμα 6.42 (i) παρουςιάηεται θ απομζνουςα ποςοςτιαία ολικι ςχετικι 

μετακίνθςθ ιςογείου (residual total drift ratio ground floor δ/h) των δφο εναλλακτικϊν 

πλαιςίων ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ των ςειςμϊν. 

Ραρατθροφνται παρόμοιεσ τιμζσ drift ratio ςε όλο το εφροσ των τιμϊν maxPSV, εκτόσ 

οριςμζνων εξαιρζςεων. Υπάρχουν κάποιεσ διεγζρςεισ όπου το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ εμφανίηει μικρότερο drift ratio (Takatori_000 αντίςτροφθσ πολικότθτασ, 

Jensen_292, Tabas_LN, Pac_254, Rinaldi318) και κάποιεσ άλλεσ όπου θ κατάςταςθ 

αντιςτρζφεται (Takatori_000, Rinaldi_228). Στο χιμα 6.42 (ii), επίςθσ, ςυγκρίνεται θ 

μζγιςτθ ποςοςτιαία ολικι ςχετικι μετακίνθςθ ιςογείου (max total drift ratio ground 

floor δ/h) των δφο εναλλακτικϊν πλαιςίων όπου πάλι τα δφο πλαίςια ζχουν παρόμοιεσ 

τιμζσ. Άρα, τα δφο πλαίςια είναι ιςοδφναμα ςε όρουσ ολικοφ drift ιςογείου. 

     Στο χιμα 6.42 (iii) ςυγκρίνεται θ ποςοςτιαία ςχετικι μετακίνθςθ ιςογείου λόγω 

κάμψθσ των υποςτυλωμάτων (flexural drift ratio ground floor δc/h) των δφο πλαιςίων. 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί, θ παράμετροσ αυτι δείχνει το επίπεδο των βλαβϊν ςτα 

φζροντα ςτοιχεία του πλαιςίου άρα είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικι. Ραρατθροφμε ότι και 

ςε αυτι τθν παράμετρο τα δφο πλαίςια εμφανίηουν ςχεδόν ίδιεσ τιμζσ δc/h με 

ελάχιςτεσ εξαιρζςεισ. Για παράδειγμα, το πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ είναι 

ευνοϊκότερο για τισ διεγζρςεισ Takatori_000 αντίςτροφθσ πολικότθτασ, Jensen_292 και 

Tabas_LN ενϊ είναι χειρότερο για τθ διζγερςθ Takatori_000 και Yarimca.  

     Τζλοσ, ακόμα μία ςθμαντικι παράμετροσ που εξετάηεται είναι ο λόγοσ μαπαιτοφμενθ / 

μδιατικζμενθ. Ζτςι, ςτο χιμα 6.43 ςυγκρίνεται ο λόγοσ μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ των δφο 

πλαιςίων ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ φαςματικισ ταχφτθτασ των ςειςμϊν. Βλζπουμε ότι 

θ προςκικθ των εν λόγω ςυνδετθρίων δοκϊν κακιςτά καί τα τρία υποςτυλϊματα μζςα 
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ςτα όρια τθσ Άμεςθσ Χριςθσ (μαπαιτοφμενθ / μδιατικζμενθ < 0.15) για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ. Αντίκετα, για το πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ, το μεςαίο 

και το δεξί υποςτφλωμα βρίςκονται ςτο όριο τθσ Αποφυγισ Κατάρρευςθσ για 

οριςμζνεσ ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ. Ακόμα και για το ςειςμό του Takatori_000 

αντίςτροφθσ πολικότθτασ όπου ςτο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ το μεςαίο 

υποςτφλωμα βρίςκεται ςτθν Αποφυγι Κατάρρευςθσ, ςτο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ βρίςκεται ςτθν Άμεςθ Χριςθ. 

     Να ςθμειωκεί ότι ςτο υποκεφάλαιο 6.3.1 (iii), όπου εξετάηεται θ επίδραςθ των 

ςυνδετθρίων δοκϊν ςτθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ υπό διεγζρςεισ που ξεπερνοφν 

κατά πολφ το φάςμα ςχεδιαςμοφ, θ ςειςμικι διζγερςθ του Takatori_000 που 

χρθςιμοποιικθκε ίςωσ να μθν είναι τόςο αντιπροςωπευτικι των ςειςμϊν μεγάλου 

μεγζκουσ γιατί δείχνει δυςμενζςτερθ εικόνα τθσ απόκριςθσ του πλαιςίου ςε ςφγκριςθ 

με άλλεσ διεγζρςεισ παρόμοιου μεγζκουσ, όπωσ για παράδειγμα τα Jensen_292 και 

Tabas_LN. Θ χριςθ τθσ διζγερςθσ Takatori_000 όμωσ ζγινε για λόγουσ ςφγκριςθσ με 

προθγοφμενα υποκεφάλαια. 

     Συμπεραςματικά, θ χριςθ των ςυνδετθρίων δοκϊν αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ 

αποδεικνφεται ευεργετικι ςε όρουσ κακιηιςεων και βλαβϊν των δομικϊν μελϊν, αφοφ 

μθδενίηει τυχόν διαφορικζσ κακιηιςεισ και μειϊνει τθν κατανάλωςθ πλαςτιμότθτασ ςτα 

υποςτυλϊματα. Επιπλζον, το μειονζκτθμα του αντιςυμβατικοφ πλαιςίου να ζχει τθν 

τάςθ για μεγαλφτερεσ απομζνουςεσ κετικζσ ςτροφζσ αμβλφνκθκε αλλά διατθρείται ςε 

ζνα βακμό. 
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χιμα 6.1 Τα 20 διαφορετικά επιταχυνςιογραφιματα από ελλθνικζσ και ξζνεσ 

ςειςμικζσ καταγραφζσ που επιβλικθκαν ςτο μοντζλο 
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χιμα 6.2 Τα ελαςτικά φάςματα επιτάχυνςθσ των 20 ςειςμικϊν διεγζρςεων ςε 

ςφγκριςθ με το ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ κατά EC8 

 

 

 

χιμα 6.3 Το ελαςτικό φάςμα επιτάχυνςθσ τθσ ςειςμικι διζγερςθσ El centro (1940) ςε 

ςφγκριςθ με το ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ κατά EC8  
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χιμα 6.4 Εξζλιξθ ροπισ–καμπυλότθτασ των τριϊν υποςτυλωμάτων για το (a) 

ςυμβατικό και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ Εlcentro1940_180 

 

 
 

 

χιμα 6.5 Εξζλιξθ ροπισ–ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) ςυμβατικό και (b) 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ Εlcentro1940_180 
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χιμα 6.6 Εξζλιξθ κακίηθςθσ–ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) ςυμβατικό και (b) 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ Εlcentro1940_180 

 

 

χιμα 6.7 Χρονοϊςτορία drift ιςογείου και ορόφου για το (a) ςυμβατικό και (b) αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ Εlcentro1940_180 
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χιμα 6.8 Το ελαςτικό φάςμα επιτάχυνςθσ τθσ ςειςμικι διζγερςθσ του Ducze (Τουρκία, 

1999) ςε ςφγκριςθ με το ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ κατά EC8 
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χιμα 6.10 Εξζλιξθ ροπισ–ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) ςυμβατικό και (b) 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ duzduz_180 
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χιμα 6.12 Χρονοϊςτορία drift ιςογείου και ορόφου για το (a) ςυμβατικό και (b) αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ duzduz_180 

 

 
 

 

χιμα 6.13 Το ελαςτικό φάςμα επιτάχυνςθσ τθσ ςειςμικι διζγερςθσ του Takatori_000  

(Κόμπε , 1995) ςε ςφγκριςθ με το ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ κατά EC8 
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χιμα 6.14 Εξζλιξθ ροπισ–καμπυλότθτασ των τριϊν υποςτυλωμάτων για το (a) 

ςυμβατικό και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ Τakatori_000 

 

 

 

χιμα 6.15 Εξζλιξθ ροπισ–ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) ςυμβατικό και (b) 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ takatori_000 

  

-300

-200

-100

0

100

200

300

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

M: kNm

left column

monotonic

-450

-350

-250

-150

-50

50

150

250

350

450

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

M: kNm

middle column

monotonic

-300

-200

-100

0

100

200

300

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

M: kNm

right column

monotonic

-250

-150

-50

50

150

250

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

M: kNm

curvature

left column

monotonic

-450

-350

-250

-150

-50

50

150

250

350

450

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

M: kNm

curvature

middle column

monotonic

-300

-200

-100

0

100

200

300

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

M: kNm

curvature

right column

monotonic

-300

-200

-100

0

100

200

300

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

M: kNm

seismic

push over

-450

-350

-250

-150

-50

50

150

250

350

450

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

M: kNm

seismic

push over

-350

-250

-150

-50

50

150

250

350

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

M: kNm

seismic

push over

-200

-100

0

100

200

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

M: kNm

rotation: rad

seismic

push over

-450

-350

-250

-150

-50

50

150

250

350

450

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

M: kNm

rotation : rad

seismic

push over

-250

-150

-50

50

150

250

350

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

M: kNm

rotation : rad

seismic

push over

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

 

Καλαμάτα

0.24g

duzduz_180

0.35g

Izmit_0900.21g

yarimca_060

0.23g

Elcentro1940_180

0.31g

JMA_000

0.71g

Takatori_000

0.61g

Lucerne_000

0.70g

Λευκάδα 2003
0.43g

Rinaldi_228

0.83g

Pac_164

1.06g

Tabas_LN
0.77g

TCU068e_tc

0.49g

sylmarov _090

0.60g

salvador_gic _090

0.69g

Treasure Island

0.10g

jensen_292

0.59g

Rinaldi318
0.47g Pac_254

1.16g

erzincan_ew

0.51g

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10 20 30 40 50

a : g

t : sec

sylmarov _090

αριςτερό κεμζλιο μεςαίο κεμζλιο δεξί κεμζλιο 



143 
 

 

 

χιμα 6.16 Εξζλιξθ κακίηθςθσ–ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) ςυμβατικό και 

(b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ takatori_000 
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χιμα 6.18 Χρονοϊςτορία drift ιςογείου και ορόφου για το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο υπό 

τθ ςειςμικι διζγερςθ takatori_000 αντίςτροφθσ πολικότθτασ 

 

 

 

 

 

χιμα 6.19 Εξζλιξθ κακίηθςθσ–ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ takatori_000 αντίςτροφθσ πολικότθτασ 
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χιμα 6.20 Συγκριτικά αποτελζςματα των κακιηιςεων των τριϊν κεμελίων για το (a) 

ςυμβατικό και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο, για τισ 20 εξεταηόμενεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ 
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χιμα 6.21 Συγκριτικά αποτελζςματα των παραμενουςϊν ςτροφϊν των τριϊν 

κεμελίων για το (a) ςυμβατικό και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο, για τισ 20 εξεταηόμενεσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ 
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χιμα 6.22 Συγκριτικά αποτελζςματα τθσ i)απομζνουςασ, ii)μζγιςτθσ και iii)καμπτικισ 

ποςοςτιαίασ ολικισ ςχετικισ μετακίνθςθσ ιςογείου για το (a) ςυμβατικό και (b) αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο, για τισ 20 εξεταηόμενεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ (απόλυτεσ τιμζσ) 
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χιμα 6.23 Συγκριτικά αποτελζςματα του λόγου μαπαιτοφμενθσ/μδιατικζμενθσ για το (i) 

αριςτερό, (ii) μεςαίο και (iii) δεξί υποςτφλωμα (a) ςυμβατικό και (b) αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο, για τισ 20 εξεταηόμενεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ 
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χιμα 6.24 Χρονοϊςτορία drift ιςογείου για το (a) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ με 

δυνατότθτα παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ 

Εlcentro1940_180 

 

 

 

 

χιμα 6.25 Αφξθςθ τθσ ροπισ αντοχισ για το (a) αριςτερό, (b) μεςαίο και (c) δεξί 

κεμζλιο του αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνου πλαιςίου, λόγω τθσ προςκικθσ 

ςυνδετθρίων δοκϊν με δυνατότθτα παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα, υπό τθ 

ςειςμικι διζγερςθ Εlcentro1940_180 
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χιμα 6.26 Εξζλιξθ κακίηθςθσ–ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ με δυνατότθτα παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα υπό τθ ςειςμικι 

διζγερςθ Εlcentro1940_180 
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χιμα 6.27 Εξζλιξθ ροπισ–καμπυλότθτασ των τριϊν υποςτυλωμάτων και ροπισ–

ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ με δυνατότθτα 

παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ duzduz_180 
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χιμα 6.28 Χρονοϊςτορία drift ιςογείου για το (a) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ με 

δυνατότθτα παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ 

duzduz_180 

 

 
 

χιμα 6.29 Εξζλιξθ κακίηθςθσ-ςτροφισ των τριϊν κεμελίων για το (a) αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (b) αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ με δυνατότθτα παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα υπό τθ ςειςμικι 

διζγερςθ duzduz_180 
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χιμα 6.30 Κατάρρευςθ του αντι-ςυμβατικοφ πλαιςίου με ςυνδετιριεσ δοκοφσ με 

δυνατότθτα παραλαβισ ροπϊν κάμψεωσ ςτα άκρα, που φαίνεται από τθν εξζλιξθ τθσ 

ροπισ–καμπυλότθτασ των τριϊν υποςτυλωμάτων αλλά και από τθ χρονοϊςτορία των 

drift ιςογείου, υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ takatori_000 
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χιμα 6.31 Διαγράμματα χρονοϊςτορίασ drift ιςογείου για τθ ςειςμικι διζγερςθ 

Elcentro1940_180 (a) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ και (b) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ 

αρκρωμζνεσ ςτα άκρα  

 

 

 
 

 

χιμα 6.32 Διαγράμματα w–κ για τθ ςειςμικι διζγερςθ Elcentro, για (i) το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και για (ii) το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα  
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χιμα 6.33 Διαγράμματα χρονοϊςτορίασ drift ιςογείου για τθ ςειςμικι διζγερςθ 

Duzduz_180 (a) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ 

και (b) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ 

ςτα άκρα  

 

 

 
 

χιμα 6.34 Διαγράμματα w–κ για τθ ςειςμικι διζγερςθ Duzduz_180, για (i) το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και για (ii) το αντι-

ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα 
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χιμα 6.35 Διαγράμματα χρονοϊςτορίασ drift (a) ιςογείου και (b) ορόφου, για τθ 

ςειςμικι διζγερςθ Takatori_000 (i) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (ii) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με ςυνδετιριεσ 

δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα  
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χιμα 6.36 Διαγράμματα Μ–κ και w–κ κεμελίων για τθ ςειςμικι διζγερςθ 

Takatori_000, για (i) το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και για (ii) το 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα  
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χιμα 6.37 Εξζλιξθ ροπισ–καμπυλότθτασ των τριϊν υοςτυλωμάτων για το (i) αντι-

ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (ii) το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ, υπό τθ ςειςμικι διζγερςθ 
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χιμα 6.38 Διαγράμματα χρονοϊςτορίασ drift ιςογείου, για τθ ςειςμικι διζγερςθ 

Takatori_000 αντίςτροφθσ πολικότθτασ (a) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο 

χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και (b) για το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο με 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα  
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χιμα 6.39 Διαγράμματα Μ–κ και w–κ κεμελίων για τθ ςειςμικι διζγερςθ 

Takatori_000 αντίςτροφθσ πολικότθτασ, για (i) το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ 

ςυνδετιριεσ δοκοφσ και για (ii) το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ 
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χιμα 6.40 Συγκριτικά αποτελζςματα των κακιηιςεων των τριϊν κεμελίων για το (a) το 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και για (b) το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα, για τισ 20 εξεταηόμενεσ 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ 
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χιμα 6.41 Συγκριτικά αποτελζςματα των παραμενουςϊν ςτροφϊν των τριϊν 

κεμελίων για το (a) το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ και για (b) το 

αντι-ςυμβατικό πλαίςιο με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα τουσ, για τισ 20 

εξεταηόμενεσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ 
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χιμα 6.42 Συγκριτικά αποτελζςματα τθσ (i) απομζνουςασ, (ii) μζγιςτθσ και (iii) 

καμπτικισ ποςοςτιαίασ ολικισ ςχετικισ μετακίνθςθσ ιςογείου για το αντι-ςυμβατικό 

πλαίςιο (a) χωρίσ και (b) με ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα, για τισ 20 

ςειςμικζσ διεγζρςεισ 
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χιμα 6.43 Συγκριτικά αποτελζςματα του λόγου μαπαιτοφμενθσ/μδιατικζμενθσ για το (i) 

αριςτερό, (ii) μεςαίο και (iii) δεξί υποςτφλωμα για το αντι-ςυμβατικό πλαίςιο (a) με και 

(b) χωρίσ ςυνδετιριεσ δοκοφσ αρκρωμζνεσ ςτα άκρα, για τισ 20 ςειςμικζσ διεγζρςεισ 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

(ii) 

(iii) 

(a) (b) 

(i) 

 

-4.00-3.50-3.00-2.50-2.00-1.50-1.00-0.500.00

0

maxPSV

duzduz_180 elcentro1940_180 Pac_254 Rinaldi_228

erzincan_ew kalamata lefkada2003 lucerne00_tc

Pac_164 salvador-gic_090 Rinaldi318 Tabas_LN

Izmit_090 jensen_292 JMA_000 sylmarov_090

takatori_000 TCU068e_tc Treasure_Island yarimca

takatori_000 reverse

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

 
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

μ
 de

m
an

d
/ 

μ
 ca

pa
ci

ty

max PSV



164 
 

  



165 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

     Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάςτθκε ζνα διϊροφο αςφμμετρο πλαίςιο 

αφενόσ ςχεδιαςμζνο κατά τον EC8 και αφετζρου ςφμφωνα με μία νζα φιλοςοφία 

ςχεδιαςμοφ όπου θ υπο-διαςταςιολόγθςθ των κεμελίων οδθγεί ςτθ λικνιςτικι 

απόκριςθ του πλαιςίου. Τα ςυμπεράςματα περιςτρζφονται γφρω από τρεισ άξονεσ, 

πρϊτον γφρω από τθ ςφγκριςθ των δφο μεκόδων ςχεδιαςμοφ, δεφτερον  γφρω από τθν 

επιρροι τθσ αςυμμετρίασ ςτθν απόκριςθ του πλαιςίου και τρίτον γφρω από τισ 

προτάςεισ βελτίωςθσ τυχόν μειονεκτθμάτων που απορρζουν από αυτι τθν 

αςυμμετρία. Συνοψίηοντασ λοιπόν : 

 Το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο ςυγκρινόμενο με το ςυμβατικά 

ςχεδιαςμζνο αποδεικνφεται ςαφϊσ πλεονεκτικότερο, κακϊσ επιβιϊνει ακόμα 

και για πολφ ιςχυρζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ με επιδιορκϊςιμεσ βλάβεσ και μζςα 

ςτα όρια τθσ Άμεςθσ Χριςθσ για τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςειςμϊν που 

εξετάςτθκαν. Αντίκετα, το ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο, ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ ςειςμϊν που ξεπερνουν το φάςμα ςχεδιαςμοφ, είτε υφίςταται μθ 

επιδιορκϊςιμεσ βλάβεσ, είτε καταρρζει. 
 

 Το αντι-ςυμβατικά ςχεδιαςμζνο πλαίςιο, παρά τθν πλεονεκτικότερθ 

ςυμπεριφορά που επιδεικνφει, εμφανίηει κάποια μειονεκτιματα που 

απορρζουν από τθν αςφμμετρθ γεωμετρία του.  Αυτά είναι αφενόσ θ τάςθ του 

για μεγαλφτερθ απομζνουςα ςτροφι και ςχετικι μετακίνθςθ προσ τα δεξιά και 

αφετζρου θ παρατθρθκείςα διαφορικι κακίηθςθ των κεμελίων του λόγω τθσ 

υπζρμετρθσ κακίηθςθσ του μεςαίου κεμελίου. 
 

 Θ βελτίωςθ των παραπάνω μειονεκτθμάτων επιτεφχκθκε με τθν προςκικθ 

ςυνδετθρίων δοκϊν αρκρωμζνων ςτα άκρα, κακϊσ οι ςυνδετιριεσ δοκοί με 

δυνατότθτα παραλαμβισ κάμψθσ ςτα άκρα αποδεικνφεται ότι ακυρϊνουν τθ 

νζα λογικι ςχεδιαςμοφ. 
 

 Οι ςυνδετιριεσ δοκοί που είναι αρκρωμζνεσ ςτα άκρα εξαλείφουν τισ 

διαφορικζσ κακιηιςεισ των κεμελίων και κακιςτοφν το πλαίςιο εντοσ των ορίων 

τθσ Άμεςθσ Χριςθσ για όλεσ πλζον τισ περιπτϊςεισ ςειςμϊν που εξετάςτθκαν. 
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