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Κεθάιαην 1: Δηζαγωγηθά ζηνηρεία 

ΓΔΝΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ  

1.1 Δηζαγωγή  

 

Έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο πθηζηάκελσλ θηηξίσλ ζε ζεηζκνγελείο ρώξεο, όπσο ε Διιάδα, 

έρεη θαηαζθεπαζηεί είηε ζύκθσλα κε πξνεγνύκελεο αληηιήςεηο γηα ηνλ αληηζεηζκηθό 

ζρεδηαζκό ή ρσξίο ηελ εθαξκνγή αληηζεηζκηθώλ θαλνληζκώλ. Πάλσ από ην 50% ησλ θηηξίσλ 

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

εθαξκνγή ησλ ζύγρξνλσλ θαλνληζκώλ γηα ηνλ αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό. πλήζε πξνβιήκαηα 

θαη αδπλακίεο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θηίξηα απηά είλαη ε ύπαξμε καιαθώλ νξόθσλ (ηόζν ζην 

ηζόγεην όζν θαη ζε άιινπο νξόθνπο), ν ζπλδπαζκόο ηζρπξώλ δνθώλ θαη ζπγθξηηηθά πην 

αδύλακσλ ππνζηπισκάησλ (έιιεηςε ηθαλνηηθνύ ζρεδηαζκνύ), ε ρξήζε ρακειήο πνηόηεηαο 

ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα θαζώο θαη ε έιιεηςε επαξθνύο νπιηζκνύ (ζπλδεηήξεο, δηακήθεο 

θύξηνο θαη δεπηεξεύσλ νπιηζκόο, νπιηζκόο αγθύξσζεο). Πξόζθαηνη ζεηζκνί ζηελ Διιάδα 

θαη ηελ Σνπξθία ήξζαλ λα επηβεβαηώζνπλ όηη πνιιέο θαηαζθεπέο ζε ζεηζκηθά ελεξγέο 

πεξηνρέο δελ έρνπλ επαξθή αληνρή, αθακςία ή θαη πιαζηηκόηεηα γηα λα αληέμνπλ αθόκα θαη 

κέηξηαο έληαζεο ζεηζκηθά θνξηία. Απηέο νη αδπλακίεο έγηλαλ εκθαλείο ηδηαίηεξα κεηά ηνπο 

πξόζθαηνπο κεγάινπο ζεηζκνύο ηεο Αζήλαο (1999), ηνπ Kocaeli (1999) θαη ηεο Μπηλγθόι 

(2003). Καηά ζπλέπεηα, ε ζεηζκηθή αλαβάζκηζε όισλ απηώλ ησλ θαηαζθεπώλ είλαη έλα ζέκα 

πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο. 

ην αζηηθό πεξηβάιινλ πνπ δνύκε, νη θαηαζθεπέο καο απνηεινύληαη ζπλήζσο από πιαίζηα 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνίρνπο πιήξσζεο από νπηνπιηλζνδνκή. ηε ρώξα καο ε 

δηακόξθσζε ηνπ ηζνγείνπ ηέηνησλ πνιπώξνθσλ θηηξίσλ ζε ειεύζεξν ρώξν ππισηήο είλαη 

πνιύ δηαδεδνκέλε εδώ θαη πνιιά ρξόληα (Δηθόλα 1). Ο Γεληθόο Οηθνδνκηθόο Καλνληζκόο 

(Γ.Ο.Κ.) πνπ εθαξκνδόηαλ ζηελ Διιάδα παξείρε δπλαηόηεηεο θαη δηεπθνιύλζεηο γηα ηελ 

εθαξκνγή ηέηνησλ ιύζεσλ εδώ θαη πνιιέο δεθαεηίεο. ύκθσλα κε ηνλ Γ.Ο.Κ., ππισηή είλαη ν 

ειεύζεξνο εκηππαίζξηνο ρώξνο πνπ δεκηνπξγείηαη όηαλ ην θηίξην θαηαζθεπάδεηαη ζε 

ππνζηπιώκαηα θαη ζπλήζσο δελ πξνζκεηξάηαη ζην ζπληειεζηή δόκεζεο. 

Παξόηη όκσο απηνύ ηνπ είδνπο νη θαηαζθεπέο απνηεινύλ κηα θαιή αξρηηεθηνληθή ιύζε, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηνπο ζεηζκνύο είλαη γεληθώο πξνβιεκαηηθή. πλήζεηο είλαη νη βιάβεο 
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πνπ εκθαλίδνληαη ζε ηέηνηα θηίξηα εμαηηίαο ησλ κεγάισλ, ζπρλά αλειαζηηθώλ, νξηδόληησλ 

κεηαθηλήζεσλ. Ζ ύπαξμε ηεο ηνηρνπιήξσζεο ζηνλ πξώην όξνθν έρεη σο ζπλέπεηα ηελ 

αδπλακία δεκηνπξγίαο ησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα δνθάξηα θαη ηε κε επηζπκεηή 

εκθάληζή ηνπο ζηα ππνζηπιώκαηα. Ζ αζηνρία απηήο ηεο κνξθήο ζπλνδεύεηαη από ιπγηζκό 

ησλ νπιηζκώλ ησλ ππνζηπισκάησλ. Ζ παξνπζία ηζρπξώλ δνθώλ ζηελ νξνθή ηνπ ηζνγείνπ 

πξνθαιεί βαξύηαηεο δεκηέο ζηελ ππισηή. Δλώ, κε αζζελέζηεξεο δνθνύο νξνθήο ηζνγείνπ νη 

δεκηέο επεθηείλνληαη θαη ζηνπο άλσ νξόθνπο.  

 

 

  

 

Δηθόλα 1 Κηίξην κε ππισηή ην ηζόγεην 

 

 

Οη παιαηόηεξνη θαλνληζκνί δε ιάκβαλαλ ππόςε ηε δπζκελή απηή επηξξνή ηεο ππισηήο. 

Έηζη, κπνξνύκε λα θαηαιάβνπκε ηελ έθηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηηο θαηαζθεπέο πνπ 

ππάξρνπλ ζήκεξα ζηελ Διιάδα. ηηο πεξηπηώζεηο ησλ θηηξίσλ κε ππισηή κπνξνύλ λα 

θαηαηαγνύλ θαη άιια θηίξηα ηα νπνία δελ έρνπλ ειεύζεξν ηζόγεην, έρνπλ όκσο πνιύ 

κεησκέλεο ηνηρνπιεξώζεηο ζην ηζόγεην ζε ζρέζε κε ηνπο νξόθνπο θαη έηζη δηακνξθώλεηαη 

έλαο εύθακπηνο (καιαθόο) όξνθνο, όπσο παξαδείγκαηνο ράξεο ζε θηίξηα κε θαηάζηεκα ην 

ηζόγεην. 

πλνςίδνληαο, ηα θηίξηα κε ππισηή πνπ έρνπλ κειεηεζεί κε ηνλ Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό 

ηνπ 1959 θαη παιαηνύο θαλνληζκνύο ζθπξνδέκαηνο είλαη ηδηαίηεξα επάισηα ζε ζεηζκηθέο 

θαηαπνλήζεηο (Δηθόλα 2). Σελ επνρή εθείλε ηα θηίξηα κε ππισηή θαη θαηαζηήκαηα ζην 
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ηζόγεην ήηαλ ζπλήζε, ελώ νη επηπηώζεηο ηνπ ζεηζκνύ ζε απηά άγλσζηεο. Γηα ην ιόγν απηό 

θξίλεηαη αλαγθαία ε επέκβαζε γηα ηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο θαη ηε κείσζε ησλ 

βιαβώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηά ύζηεξα από ηζρπξνύο ζεηζκνύο. 

Μηα πεηξακαηηθή έξεπλα πνπ ζηόρεπε ζηελ αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ ζπκπεξηθνξάο ησλ 

θηηξίσλ κε ππισηή ην ηζόγεην πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν 

(Δ.Μ.Π.). θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο ήηαλ ε δηεξεύλεζε ησλ επεκβάζεσλ γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ θηηξίσλ κε ππισηή ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα 

κε ηνλ Διιεληθό Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό ηνπ ’59. Ζ έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο ηεο ρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα. Σν εξεπλεηηθό έξγν ρξεκαηνδνηήζεθε από ηνλ 

Οξγαληζκό Αληηζεηζκηθνύ ρεδηαζκνύ θαη Πξνζηαζίαο (ΟΑΠ).  

 

 

 

 

Δηθόλα 2  Δπηπηώζεηο ζεηζκνύ ζε θηίξηα κε ππισηή  

 

 

1.2 Οξγάλωζε εξγαζίαο  

 

θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν (Δ.Μ.Π.) 

κε ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ησλ θνξέσλ απηώλ. Σα πξνγξάκκαηα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αξηζκεηηθή επαιήζεπζε είλαη ην 

Sap 2000 θαη ην SeismoStruct.  

ηελ παξνύζα εξγαζία, αξρηθά, ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ζα 

αλαθεξζνύλ ν ηξόπνο θαηαζθεπήο ησλ δνθηκίσλ, ηα πιηθά θαη νη δηαηνκέο πνπ επηιέρζεθαλ 
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θαζώο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν θνξηίζηεθαλ ηα δνθίκηα. ηε ζπλέρεηα, αθνύ γίλεη κηα 

αλαθνξά ζηε δπζθνιία πξνζνκνίσζεο ηεο ηνηρνπνηίαο θαη ζηελ πιεζώξα ην ηξόπσλ 

πξνζνκνίσζήο ηεο, ζα γίλεη κηα πιήξεο πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν 

κνληεινπνηήζεθαλ νη θνξείο ηνπ πεηξάκαηνο ζηα ινγηζκηθά Sap2000 θαη SeismoStruct.  

ηε ζπγθεθξηκέλα εξγαζία ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ηξηώλ πξώησλ 

δνθηκίσλ, δειαδή ηνπ γπκλνύ πιαηζίνπ, ηνπ πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλνπ θαη ζηνπο δύν 

νξόθνπο θαζώο θαη ηνπ δνθηκίνπ κε ηνηρνπνηία κόλν ζηνλ Α΄ όξνθν, δνθίκην ηύπνπ ππισηήο. 

Θα γίλεη αλαθνξά ζηνλ ηξόπν πνπ πξνζνκνηώζεθαλ ηα πιηθά, νη δηαηνκέο, ε όπιηζε ησλ 

κειώλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε θόξηηζε. ηα δύν πξνγξάκκαηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ζα αθνινπζεζεί δηαθνξεηηθή πνξεία 

όζνλ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο. ην ινγηζκηθό Sap 2000 ε πιήξσζε ζα 

κνληεινπνηεζεί ζύκθσλα κε όζα νξίδνληαη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ., ελώ ζην SeismoStruct ζα 

πξνζνκνησζεί ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν ηνπ Crisafully. 

ε επόκελν βήκα ζα παξνπζηαζηνύλ απνηειέζκαηα από ηηο αλαιύζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζηα δύν πξνγξάκκαηα ηόζν από ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε όζν θαη 

από αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο αιιά θαη από ηελ ππεξσζεηηθή αλάιπζε (κέζνδνο pushover). 

Δλώ νινθιεξώλνληαο ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζύγθξηζε ηόζν αλάκεζα ζηα δύν αλαιπηηθά 

κνληέια όζν θαη ζε ζρέζε κε ην πεηξακαηηθό. 

Σέινο, ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηα ζύλζεηα πιηθά, ζηνλ ηξόπν πνπ βνεζνύλ γηα ηελ 

θαιύηεξε αλάιεςε ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ ελώ ζα δνθηκάζνπκε λα πξνζνκνηώζνπκε έλαλ 

ηέηνην θνξέα ζην ινγηζκηθό Seismostruct. 
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Κεθάιαην 2: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ - ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 

 

2.1 Γεληθή πεξηγξαθή πεηξάκαηνο  

 

ην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν πξαγκαηνπνηήζεθε έξεπλα κε πεηξακαηηθή δηάηαμε κε 

ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ησλ επεκβάζεσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ θηηξίσλ 

κε ππισηή ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα κε ηνλ Διιεληθό Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό 

ηνπ ’59. Καηά ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα θαηαζθεπάζηεθαλ νθηώ δηώξνθα επίπεδα πιαίζηα ζε 

θπζηθή θιίκαθα. πγθεθξηκέλα, θαηαζθεπάζηεθαλ έλα γπκλό πιαίζην, έλα πιαίζην κε 

ηνηρνπιεξώζεηο από νπηνπιηλζνδνκή θαη έλα πιαίζην ππισηήο. ηα ππόινηπα πέληε δνθίκηα 

εθαξκόζηεθαλ ζην ηζόγεην επεκβάζεηο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ππισηήο 

(Δηθόλα 3 θαη Δηθόλα 4). Δπηζεκαίλεηαη όηη ζθνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο ήηαλ ε 

δηεξεύλεζε ησλ επεκβάζεσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ θηηξίσλ κε ππισηή 

ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό ηνπ ‘59 θαη όρη ε ζπλνιηθή 

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

ζεηζκηθώλ δξάζεσλ όπσο απηέο νξίδνληαη από ηνπο ζύγρξνλνπο θαλνληζκνύο. 

 

 

Δηθόλα 3  Πεηξακαηηθά δνθίκηα 
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Δηθόλα 4  Σα δηώξνθα πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηνο θαηά ηε θάζε θαηαζθεπήο ηνπο  

 

 

 2.2 Γεωκεηξία θνξέωλ  

 

Καηά ηελ επίιπζε, ηα δνθίκηα δηαζηαζηνινγήζεθαλ κε ζθπξόδεκα Β160 θαη ράιπβα St I, 

ελώ ε ζθπξνδέηεζή ηνπο έγηλε κε ζθπξόδεκα πνηόηεηαο C16/20 ώζηε λα ιεθζεί ππόςε ε 

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

δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ιείνο ράιπβαο πνηόηεηαο S220 θαη εθαξκόζηεθαλ όιεο νη 

θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο επνρήο ηνπ Αληηζεηζκηθνύ Καλνληζκνύ ηνπ 59’. Σα 

πιαίζηα ησλ δνθηκίσλ απνηεινύληαη από ππνζηπιώκαηα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο δηαζηάζεσλ 

25x25 cm
2
 θαη από πιαθνδνθνύο κε πάρνο θνξκνύ bw=20 cm, ύςνο d=35cm θαη 

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

κηθηό ύςνο ηζνγείνπ θαη α’ νξόθνπ ηνπ πιαηζίνπ είλαη 3,00 m θαη ην θαζαξό 2,65 m, ελώ ην 

εμσηεξηθό άλνηγκα ηνπ πιαηζίνπ είλαη 3,30 m (κε θαζαξό άλνηγκα 2,80 m). Σέινο, ζε όια ηα 

δνθίκηα πιελ ηνπ γπκλνύ πιαηζίνπ, ζηνλ όξνθν θαηαζθεπάζηεθε ηνηρνπνηία πιάηνπο κηζήο 

πιίλζνπ (δξνκηθή) ε νπνία βξηζθόηαλ ζε πιήξε επαθή κε ηα ππνζηπιώκαηα. Καζ’ ύςνο ηεο 

ελ ιόγσ νπηνπιηλζνδνκήο θαηαζθεπάζηεθαλ δύν δνθνί ελίζρπζεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα 

ύςνπο 10cm. 
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Αο αλαθέξνπκε όηη ε επηινγή ησλ δηαζηάζεσλ ηεο θαηαζθεπήο έρεη γίλεη έηζη ώζηε λα 

ππάξρεη κηα όζν ην δπλαηόλ πην πιήξεο αληηζηνηρία ηνπ πεηξακαηηθνύ δνθηκίνπ κε κηα 

πξαγκαηνπνηήζηκε θαηαζθεπή ηεο ηόηε επνρήο. Με απηό ηνλ ηξόπν ζα κπνξνύλ λα 

αμηνπνηεζνύλ ζσζηά ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο. ην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη έλα πξόηππν θηίξην θαηαζθεπαζκέλν κε παιαηόηεξνπο 

θαλνληζκνύο. Σν πξνο έιεγρν δνθίκην ζεσξνύκε όηη είλαη έλα εζσηεξηθό πιαίζην ηνπ ελ ιόγσ 

πξόηππνπ θηηξίνπ (Δηθόλα 5).  

 

 

 

Δηθόλα 5  Κάηνςε πξνηύπνπ θηηξίνπ  

 

2.3 Φόξηηζε πιαηζίωλ  

 

Γηα λα ππάξρεη αληηζηνηρία ηνπ εμεηαδόκελνπ δνθηκίνπ κε κηα πξόηππε θαηαζθεπή ηεο 

ηόηε επνρήο, ηόζν όζνλ αθνξά ην ζπλνιηθό αμνληθό θνξηίν ησλ ππνζηπισκάησλ, όζν θαη ηελ 

ηδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο, ηα δνθίκηα θνξηίζηεθαλ κε πξόζζεηεο κάδεο 4Mgr αλά όξνθν 

θαη κε πξόζζεην αμνληθό ζιηπηηθό θνξηίν 90kN ζε θάζε ππνζηύισκα (Δηθόλα 6). Σν αμνληθό 

θνξηίν επηβιήζεθε κέζσ πξνέληαζεο θαη δξνύζε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ. Καηά 

ηηο ζεηζκηθέο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, θάζε δνθίκην δηεγέξζεθε από κνλναμνληθή 
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ρξνλντζηνξία επηηάρπλζεο εληόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ. Ζ ρξνλντζηνξία απηή απνηειεί ηελ Δ-W 

ζπληζηώζα ηνπ εηζκνύ Γξίβα (21/12/1990, Μ=5.9) ν νπνίνο θαηαγξάθεθε ζηελ Έδεζζα ζε 

απόζηαζε 31km από ην επίθεληξν.  

 

 

 

Δηθόλα 6  Γηάηαμε πξόζζεησλ καδώλ ζηα δνθίκηα  

 

2.4 Όπιηζε θνξέα  

 

Όζνλ αθνξά ηνλ νπιηζκό ηνπ πιαηζίνπ, γηα ηα ππνζηπιώκαηα ππνινγίζηεθε θαη 

ηνπνζεηήζεθε δηακήθεο νπιηζκόο θάκςεο 4Φ14 ζε όιν ην ύςνο ηνπο θαη γηα ηα δνθάξηα ηνπ 

ηζνγείνπ θαη ηνπ νξόθνπ νπιηζκόο θάκςεο 4Φ12, εθ ησλ νπνίσλ ηα 2Φ12 ηόζν ζην ηζόγεην 

όζν θαη ζηνλ όξνθν, θάκπηνληαη δηαδνρηθά πξνο ηα πάλσ δίπια ζηηο ζηεξίμεηο, ώζηε λα 

παξαιάβνπλ ηηο αξλεηηθέο ξνπέο θαη ηέκλνπζεο ζηηο πεξηνρέο απηέο. Οη ζπλδεηήξεο ηόζν ζηα 

ππνζηπιώκαηα όζν θαη ζηα δνθάξηα είλαη δίηκεηνη Φ6/20. ηα δνθάξηα νη ζπλδεηήξεο 

ηνπνζεηνύληαη αλνηθηνί, ελώ ζηα ππνζηπιώκαηα είλαη θιεηζηνί κε έλα δηπιό άγθηζηξν ζην 

έλα άθξν πξνο ηνλ ππξήλα ηεο δηαηνκήο. Δπηιέγεηαη επηθάιπςε ησλ νπιηζκώλ ίζε κε 1,5 cm. 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο ηνπ πιαηζίνπ ησλ 

δνθηκίσλ (Δηθόλα 7) θαη ηεο ζπλδεηήξηαο δνθνύ (Δηθόλα 8). 
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Δηθόλα 7   Καζ’ ύςνο ηνκή πιαηζίνπ κε ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο  

 

 

Δηθόλα 8  Λεπηνκέξεηεο όπιηζεο ζπλδεηήξηαο δνθνύ  
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2.4 Δπεκβάζεηο – Δληζρύζεηο  

 

Γηα λα επέκβνπκε, λα εληζρύζνπκε θαη λα κεηώζνπκε ηηο βιάβεο ύζηεξα από έλαλ ηζρπξό 

ζεηζκό ζε θηίξηα πνπ ιόγσ ηεο ύπαξμεο καιαθνύ νξόθνπ γίλνληαη επάισηα ζε ζεηζκηθέο 

θαηαπνλήζεηο, ππάξρνπλ ηερληθέο πνπ απνζθνπνύλ κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζηελ ελίζρπζε ηνπ 

θνξέα. Καηεγνξηνπνηώληαο ηηο ηερληθέο απηέο ζα κπνξνύζακε αξρηθά λα αλαθεξζνύκε ζε 

ιύζεηο πνπ ζθνπό έρνπλ λα δηαθνξνπνηεζεί  ε ζπκπεξηθνξά ησλ θηηξίσλ κε ππισηή, κέζσ 

ηεο θαηαζθεπήο πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο πξόζζεησλ ηνηρνπιεξώζεσλ δηαηκεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζην ηζόγεην. (Δηθόλα 9). 

 

 

 

 

Δηθόλα 9  Πξνζζήθε πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο ηνηρνπιεξώζεσλ ζηελ ππισηή  

 

 

Δλαιιαθηηθά, ππάξρνπλ ιύζεηο πνπ ζηνρεύνπλ ζηελ αύμεζε ηεο αληνρήο έλαληη θάκςεο 

θαη δηάηκεζεο ησλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κειώλ ηνπ ηζνγείνπ θαη ηνπ πξώηνπ νξόθνπ, 

ζηα νπνία εκθαλίδνληαη θαη νη πεξηζζόηεξεο βιάβεο. Απηό ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε 

ζπκβαηηθέο κεζόδνπο, όπσο παξαδείγκαηνο ράξε κε θαηαζθεπή καλδπώλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ή ηα ηειεπηαία ρξόληα κε ηελ ηνπνζέηεζε ζύλζεησλ πιηθώλ. 

Άιιεο ηερληθέο απνζθνπνύλ ζηελ αύμεζε ηεο αθακςίαο ηνπ ηζνγείνπ. Απηό επηηπγράλεηαη 

κε ηελ πξνζζήθε λέσλ ζηνηρείσλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα (θπξίσο ηνηρσκάησλ) (Δηθόλα 

10) ή κέζσ ηεο  πξνζζήθεο πιαηζίσλ από ράιπβα. Σα ηνηρώκαηα απηά κπνξεί λα είλαη 

ζπλδεδεκέλα κε βιήηξα κε ηνλ θέξνληα νξγαληζκό ηνπ θηηξίνπ. Σα ηνηρώκαηα απηά 

ιεηηνπξγνύλ ζηελ νπζία σο ακθίπαθηα ππνζηπιώκαηα κε απνηέιεζκα ηε κεδεληθή ζηξνθή 

ζηελ θεθαιή θαη ηνλ πόδα ηνπο. Με ηνλ ηξόπν απηό εμαζθαιίδεηαη ε θαιύηεξε δπλαηή 
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ζπλεξγαζία κεηαμύ ηνπ πξνζηηζέκελνπ ηνηρώκαηνο θαη ηνπ ππάξρνληνο θέξνληα νξγαληζκνύ 

ηνπ θηηξίνπ. 

 Σέινο, νη ιύζεηο πνπ κπνξνύλ λα επηιεγνύλ γηα λα βειηησζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ θηηξίσλ 

κε ππισηή ζπρλά απνζθνπνύλ ζηελ αύμεζε ηεο απόζβεζεο ηνπ θηηξίνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

κεηώλεηαη ε απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο θαη σο απνηέιεζκα νη αλαπηπζζόκελεο εληάζεηο λα 

κπνξνύλ λα παξαιεθζνύλ κε αζθάιεηα από ηα ππάξρνληα ζηνηρεία. Τπάξρνπλ κάιηζηα θαη 

ηερληθέο πνπ ζηόρν έρνπλ ηελ ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο δπζθακςίαο θαη ηελ αύμεζε ηεο 

απόζβεζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 10  Πξνζζήθε πνιπκειώλ ηνηρσκάησλ 

 

 

2.4.1 Δληζρύζεηο πνπ εθαξκόζηεθαλ ζηα πεηξακαηηθά δνθίκηα  

 

ύκθσλα ινηπόλ κε όζα αλαθέξζεθαλ ζην πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ΔΜΠ 

εθηόο από ηα δνθίκηα αλαθνξάο (γπκλό πιαίζην, πιαίζην ππισηήο θαη πιαίζην κε 

ηνηρνπιεξώζεηο), ζηα ππόινηπα πέληε δνθίκηα εθαξκόζηεθαλ ζην ηζόγεην επεκβάζεηο γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ππισηήο. ηα επόκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη όιεο νη 

πξνηεηλόκελεο ιύζεηο.  

Ο πξώηνο ηύπνο επέκβαζεο πνπ επέιεμαλ ήηαλ ε θαηαζθεπή ηνηρνπνηίαο κε πεξηνξηζκέλν 

κήθνο ζηε ζηάζκε ηνπ ηζνγείνπ (Δηθόλα 11). Ζ νπηνπιηλζνδνκή ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε 

ζην ηζόγεην ήηαλ από ζπκπαγή ηνύβια πιάηνπο κηζήο πιίλζνπ (πεξίπνπ 9,00 cm) θαη κήθνπο 

1,80m. Καζ’ ύςνο θαηαζθεπάζηεθαλ δύν δνθνί ελίζρπζεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. 

θνπόο απηήο ηεο ελίζρπζεο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ν βαζκόο επηξξνήο κηαο ηζρπξήο 
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νπηνπιηλζνδνκήο ζην ηζόγεην, έζησ θαη πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο, ζηε κείσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηεο ππισηήο. Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζύγθξηζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ απηνύ κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ άιισλ δνθηκίσλ. 

 

 

 

Δηθόλα 11   (α) Γνθίκην κε ππισηή, 

(β) Σνηρνπνηία από ζπκπαγή ηνύβια πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο ζην ηζόγεην  

 

 

 

Δηθόλα 12  Καηαζθεπή καλδπώλ ζηα ππνζηπιώκαηα ηνπ ηζνγείνπ ηεο θαηαζθεπήο  
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ην δεύηεξν δνθίκην επηιέγεηαη λα θαηαζθεπαζηνύλ καλδύεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα 

(Δηθόλα 12), πνπ όπσο αλαθέξακε ζηνρεύνπλ θπξίσο ζηελ αύμεζε ηεο αληνρήο έλαληη 

θάκςεο θαη δηάηκεζεο ησλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κειώλ ηνπ ηζνγείνπ. ην δνθίκην απηό, 

καλδύεο θαηαζθεπάζηεθαλ ζηα δύν ππνζηπιώκαηα ηνπ ηζνγείνπ θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πνηόηεηαο C20/25. θνπόο ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε 

επηξξνή ηεο θαηαζθεπήο ησλ καλδπώλ ζηε κείσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ππισηήο.  

Μηα άιιε επέκβαζε πνπ επηιέγεηαη είλαη ε θαηαζθεπή πνιπκειώλ ηνηρσκάησλ ζην 

ηζόγεην (Δηθόλα 13). Σν πνιπκειέο ηνίρσκα από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ην νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθε ζην ηζόγεην δηέζεηε κεηαμύ ησλ κειώλ ηνπ εηδηθό ειαζηνκεξέο πιηθό 

απνξξόθεζεο ελέξγεηαο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ζθνπόο ήηαλ λα παξνπζηαζηεί ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ γηα ηε κείσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ππισηήο, λα κειεηεζεί 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πνιπκεινύο ηνηρώκαηνο (θακπηηθή ή δηαηκεηηθή) θαζώο επίζεο θαη λα 

εξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα αλάπηπμεο ζηξνθήο ζηελ θνξπθή ηνπ ηνηρώκαηνο.  

 

 

Δηθόλα 13   (α) Καηαζθεπή καλδπώλ ζην ηζόγεην ηεο θαηαζθεπήο, 

(β) Πνιπκειέο ηνίρσκα ζην ηζόγεην  

 

 

Σέινο, θαηαζθεπάζηεθαλ δύν επηπιένλ δνθίκηα. ην πξώην δνθίκην ηνπνζεηήζεθε έλα 

κεηαιιηθό πιαίζην ζην ηζόγεην, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε όπσο αθξηβώο παξνπζηάδεηαη ζην 

αθόινπζν ζρήκα (Δηθόλα 14). Απηή ε κέζνδνο ελίζρπζεο απνζθνπεί ζηελ αλάπηπμε 

κεραληζκνύ απόζβεζεο θαη ζηελ αύμεζε ηεο δπζθακςίαο. ην ηειεπηαίν δνθίκην 

θαηαζθεπάζηεθε κεηαιιηθό πιαίζην κνξθήο Λ ζην ηζόγεην ζην νπνίν είρε ηνπνζεηεζεί 

επηπξόζζεηα θαη ειαζηνκεξέο εθέδξαλν. Μέζσ ηνπ εθεδξάλνπ επηηπγράλεηαη απνξξόθεζε 
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ηεο ελέξγεηαο θαζώο επίζεο ε ηερληθή απηή απμάλεη θαη ηε δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο 

(Δηθόλα 15).  

 

 

Δηθόλα 14    Καηαζθεπή κεηαιιηθνύ πιαηζίνπ ζην ηζόγεην  

 

 

 

 

Δηθόλα 15 Καηαζθεπή κεηαιιηθνύ πιαηζίνπ κνξθήο Λ ζην ηζόγεην κε 

ειαζηνκεξέο εθέδξαλν 
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πλνςίδνληαο, όιεο νη ηερληθέο πνπ εθαξκόζζεθαλ είραλ σο ζθνπό λα ειεγρζεί ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπο ηόζν όζνλ αθνξά ηε κείσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ππισηήο όζν 

θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξνζθεξόκελεο απόζβεζεο ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο 

αύμεζεο ηεο δπζθακςίαο ηνπ ηζνγείνπ.  

 

 

2.4.2  Απνηίκεζε εληζρύζεωλ  

 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο ελίζρπζεο κηαο θαηαζθεπήο ηα δνκηθά ζηνηρεία δηαρσξίδνληαη ζε 

πιάζηηκα θαη ςαζπξά. ηελ πεξίπησζε πιάζηηκσλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ (ππνζηπιώκαηα θαη 

δνθνί ζε θάκςε, ηνηρώκαηα ζε θάκςε ή δηάηκεζε ζε θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο) 

ν έιεγρνο γίλεηαη ζε όξνπο παξακνξθώζεσλ, ελώ ζηελ πεξίπησζε ησλ ςαζπξώλ δνκηθώλ 

ζηνηρείσλ (ππνζηπιώκαηα, δνθνί θαη θόκβνη ζε δηάηκεζε ζε θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο), ν έιεγρνο γίλεηαη ζε όξνπο δπλάκεσλ.  

Όιεο νη επεκβάζεηο νη νπνίεο πξνηάζεθαλ θξίζεθαλ ηθαλνπνηεηηθέο, αθνύ επηηπγράλεηαη ε 

αύμεζε ηεο ηέκλνπζαο βάζεο ηελ νπνία κπνξεί λα παξαιάβεη ην θάζε δνθίκην θαη ε κείσζε 

ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ηζνγείνπ, ζπγθξηλόκελα κε ηελ 

απόθξηζε ηνπ γπκλνύ δνθηκίνπ θαη ηνπ δνθηκίνπ κε ππισηή. 
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Κεθάιαην 3: Πξνζνκνίωζε ηνηρνπνηίαο 

ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΟΗΥΟΠΛΖΡΧΔΧΝ ΚΑΗ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΟΤ 

 

3.1 Δηζαγωγηθά ζηνηρεία  

 

Καηαζθεπέο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κε ηνηρνπιεξώζεηο από νπηνπιηλζνδνκή είλαη 

θνηλέο ζε αζηηθέο πεξηνρέο. πλήζσο, νη πιεξώζεηο ζεσξνύληαη λεθξά θνξηία γηα ηε ζηαηηθή 

κειέηε, παξά ην γεγνλόο όηη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηόζν ηελ αληνρή όζν θαη ηε δπζθακςία 

ησλ πιαηζίσλ ζηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλεο. Σν γεγνλόο απηό ελ κέξεη νθείιεηαη ζηελ 

έιιεηςε πιάζηηκεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηνηρνπνηίαο, ζηελ πνιύπινθε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο, ζηελ έιιεηςε επαξθώλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ αιιά θαη ζηε δπζθνιία  

κνληεινπνίεζεο πνιιώλ από ηνπο ηξόπνπο αζηνρίαο ηεο ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο 

ηνηρνπνηίαο κε ην πιαίζην ηνπ ζθειεηνύ. 

 πλήζεηο ηξόπνη αζηνρίαο ησλ ηνίρσλ πιήξσζεο εληόο ηνπ επηπέδνπ ηνπο είλαη νη εμήο: 

(α) απνζπώληαη νη ηνίρνη πιήξσζεο από ην πεξηβάιινλ πιαίζην θαη αζηνρνύλ ηα 

ππνζηπιώκαηα ζηε βάζε ηνπο,  

(β) πξαγκαηνπνηείηαη νξηδόληηα ξεγκάησζε ηεο ηνηρνπνηίαο, ζπλήζσο ζην κέζν ηνπ ύςνπο 

ηεο, εθόζνλ ππάξρεη ππέξβαζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο θαη ζπγρξόλσο αζηνρνύλ ηα 

ππνζηπιώκαηα ζην ίδην απηό ύςνο,  

(γ) πξαγκαηνπνηείηαη δηαγώληα ξεγκάησζε ηεο ηνηρνπνηίαο, ε νπνία αθνινπζείηαη από 

ζρεκαηηζκό πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα άθξα ησλ ππνζηπισκάησλ,  

(δ) εκθαλίδεηαη ζξαύζε, αζηνρία ηεο ηνηρνπνηίαο ζηηο γσλίεο ηεο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ππεξβνιηθή ζπκπίεζε από ην πιαίζην νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο.  

(ε) πξαγκαηνπνηείηαη θακπηηθή αζηνρία 

(ζη) εκθαλίδεηαη νξηδόληηα νιίζζεζε ζηνπο αξκνύο ηεο ηνηρνπιήξσζεο 
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Τπό θπθιηθή θόξηηζε, ζε όιεο ηηο γσλίεο ηεο ηνηρνπνηίαο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ζξαύζε 

θαη πιαζηηθέο αξζξώζεηο κπνξεί λα ζρεκαηηζηνύλ ζε δηάθνξα ζεκεία ησλ ππνζηπισκάησλ 

θαη ησλ δνθώλ ηνπ πιαηζίνπ. Όηαλ ε πιεπξηθή θόξηηζε είλαη κηθξή, ην πιαίζην θαη ε 

ηνηρνπνηία πιήξσζεο ιεηηνπξγνύλ νκνηόκνξθα σο έλα εληαίν ζώκα. Καζώο ηα πιεπξηθά 

θνξηία απμάλνληαη, παξαηεξνύληαη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ πιαηζίνπ θαη 

ηνπ ηνηρώκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά γίλεηαη έληνλα κε γξακκηθή. Μηα γξαθηθή απεηθόληζε 

ησλ δηαθόξσλ κνξθώλ αζηνρίαο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα (Δηθόλα 16) θαη (Δηθόλα 17). 

 

 

Δηθόλα 16   Μεραληζκνί αζηνρίαο ηνηρνπιεξσκέλσλ πιαηζίσλ  

 

Μπνξνύκε λα αληηιεθζνύκε ηελ πιεζώξα ησλ ηξόπσλ αζηνρίαο ελόο ηνηρνπιεξσκέλνπ 

πιαηζίνπ. Παξ’ όια απηά, ύζηεξα από έξεπλα, έρεη παξαηεξεζεί όηη κε ηελ αύμεζε ησλ 

πιεπξηθώλ θνξηίσλ ζε έλα πιαίζην κε ηνηρνπιεξώζεηο ρσξίο αλνίγκαηα, νη ηξνρηέο ησλ 

ζιηπηηθώλ θαη εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ αθνινπζνύλ ηηο δύν δηαγώληεο ηξνρηέο. Δπνκέλσο, ην 

ηνίρσκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα δηαγώλην ζιηπηήξα, ελώ ε απνθόιιεζε από ην πεξηβάιινλ 

πιαίζην παξαηεξείηαη ζηελ άιιε δηαγώλην. Γηα ην ιόγν απηό, νη ηνηρνπιεξώζεηο ζπλήζσο 

κνληεινπνηνύληαη σο έλαο ζπλδπαζκόο δηαγώλησλ ζιηπηήξσλ ρσξίο ζεκαληηθή απώιεηα ηεο 

αθξίβεηαο. Καη πην πνιύπινθα κνληέια, όπσο ηα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξνύλ 
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λα εθαξκνζηνύλ γηα λα ιεθζεί ππόςε ε κε-γξακκηθόηεηα ηεο απόθξηζεο ησλ 

ηνηρνπιεξσκέλσλ πιαηζίσλ θαη γηα λα κειεηεζεί θαιύηεξα ε πηζαλή αζηνρία ηνπο.  

 

 

Δηθόλα 17   Μεραληζκνί αζηνρίαο ππό πιεπξηθό θνξηίν  

 

ηα δηάθνξα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί, κπνξεί επίζεο λα ιεθζνύλ ππόςε θαη ηα 

αλνίγκαηα. Πξνζνρή όκσο ζα πξέπεη λα δνζεί ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο κηαο θαη ε ζέζε θαη νη 

δηαζηάζεηο ησλ αλνηγκάησλ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ αθακςία θαη ηελ αληνρή 

ησλ πιεξώζεσλ (Δηθόλα 18). 

 

 

 

Δηθόλα 18   Ρόινο ησλ αλνηγκάησλ ζηε κνξθή αζηνρίαο ηεο ηνηρνπνηίαο  
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3.2 Ο ξόινο ηεο ηνηρνπνηίαο πιήξωζεο ζηελ αληνρή ελόο 

πιαηζίνπ  θαη ε ινγηθή πξνζνκνίωζεο ηεο  

 

ε πνιινύο ίζσο λα γελλάηαη ην εξώηεκα, πσο γίλεηαη ηόζα θηίξηα πνπ έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί ζηνλ Διιαδηθό ρώξν κε παιαηόηεξνπο θαλνληζκνύο λα έρνπλ αληέμεη κηα 

ζεηξά ηζρπξώλ ζεηζκώλ πνπ έρνπλ ζπκβεί ζηε ρώξα καο. Μηα απάληεζε ζην εξώηεκα απηό 

κπνξεί λα απνηειεί ε ύπαξμε ηνίρσλ πιήξσζεο. Παξόηη, ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ 

πιαηζίνπ θαη ηεο ηνηρνπνηίαο απμάλεη ζεκαληηθά ηελ πιεπξηθή αθακςία ηνπ θνξέα, ηα θηίξηα 

κειεηώληαη ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςε ε επκελήο απηή επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο. Όηαλ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε έλαλ πθηζηάκελν θνξέα, ε επκελήο επηξξνή ησλ 

ηνίρσλ πιήξσζεο είλαη ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα ιακβάλεηαη ππόςε όηαλ ν ηνίρνο 

πεξηβάιιεηαη ηνπιάρηζηνλ από ηηο ηξεηο πιεπξέο ηνπ από ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

έηζη ώζηε λα είλαη ζθελσκέλνο θαη ζπλδεδεκέλνο κε ηα ζηνηρεία ηνπ ζθειεηνύ. Δπίζεο, γηα 

λα ιεθζεί ππόςε ζα πξέπεη λα κελ ππάξρνπλ κεγάια θαη πνιιά αλνίγκαηα ζηελ 

ηνηρνπιήξσζε θαη λα κελ αζηνρεί πξόσξα εθηόο ηνπ επηπέδνπ ηεο. ήκεξα, αθ’ ελόο ε 

αλάιπζε ηεο ηνηρνπνηίαο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ έρεη σο 

όθεινο ηε ιεπηνκεξή κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηνηρνπνηίαο θαη όισλ ησλ πηζαλώλ 

ηξόπσλ αζηνρίαο ηεο. Μεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ε κεγάιε ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα θαη ν 

ρξόλνο πνπ απαηηείηαη ζηελ αλάιπζε θαη ηε κνληεινπνίεζε ηνπ θνξέα. Από ηελ άιιε 

πιεπξά, απινπνηώληαο ηε δηαδηθαζία επηιέγεηαη ε κνληεινπνίεζε ηεο ηνηρνπνηίαο κε 

δηαγώλην ζιηπηήξα (Δηθόλα 19). 

 

Δηθόλα 19   Παξακόξθσζε ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ ππό δηαηκεηηθό θνξηίν 
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3.3 Πξνζνκνηώζεηο ηνηρνπνηίαο κε δηαγώλην ζιηπηήξα  –  

Μνληέιν πξνζνκνίωζεο Crisafulli 

 

Αλαιπηηθέο θαη πεηξακαηηθέο δνθηκέο έρνπλ δείμεη όηη κηα δηαγώληα ξάβδνο κε θαηάιιειεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ζα κπνξνύζε λα παξέρεη κηα ιύζε ζηελ πξνζνκνίσζε ελόο πιαηζίνπ κε 

ηνηρνπιεξώζεηο (Δηθόλα 20). Γηάθνξνη εξεπλεηέο πξνζπάζεζαλ λα κειεηήζνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ έηζη ώζηε λα πξνζνκνηώλεηαη ζσζηά ε πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ε επίδξαζε ηεο ηνηρνπιήξσζεο ζην θνξέα θαζώο θαη ε δεκηνπξγία 

κηθξνξσγκώλ ζηηο γσλίεο ηνπ ηνίρνπ πιήξσζεο ιόγσ ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ θαη ηεο 

πςειόηεξεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο ηνηρνπιήξσζεο ζπγθξηηηθά κε ην πιαίζην. ηα δηάθνξα 

κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί, ε δηαγώληα ξάβδνο απνηειείηαη ζπλήζσο από ην ίδην πιηθό θαη 

έρεη ην ίδην πάρνο κε ηνλ ηνίρν πιήξσζεο. Όκσο, γηα ην πιάηνο ηεο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη 

ηύπνη από αλαιπηέο. Δπίζεο, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ην κήθνο 

επαθήο κεηαμύ ηνπ ηνηρώκαηνο θαη ηνπ πιαηζίνπ θαη λα κειεηεζεί ν ηξόπνο πνπ απηό ζα 

κνληεινπνηεζεί.  

 

 

Δηθόλα 20  Μνληέιν δηαγώληνπ ζιηπηήξα 

 

Έλα κνληέιν γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηνηρνπνηίαο πνπ ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή θόξηηζε 

είλαη θαη απηό πνπ πξνηάζεθε από ηνλ Crisafulli. Σν κνληέιν είλαη ζε ζέζε λα ιακβάλεη 

ππόςε ηε κε γξακκηθή απόθξηζε ηεο ηνηρνπνηίαο ζε ζιίςε θαη λα εμεηάδεη ηελ απώιεηα ηεο 

δπζθακςίαο ιόγσ ηεο κείσζε ηνπ κήθνπο επαθήο κεηαμύ ηνπ πιαηζίνπ θαη ηεο πιήξσζεο 
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θαζώο ην πιεπξηθό θνξηίν απμάλεηαη. ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη πηνζεηεζεί ε 

πξνζέγγηζε ηνπ δηαγώληνπ ζιηπηήξα κε ηελ πξνζζήθε όκσο θαη επηπιένλ ζηνηρείσλ.  

 

 

 

Δηθόλα 21   πκπεξηθνξά ηνηρνπνηίαο ππό θπθιηθή θόξηηζε 

 

ύκθσλα κε έξεπλεο θαη ύζηεξα από ζύγθξηζε δηαθόξσλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο κε 

κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δηαπηζηώζεθε όηη αλ θαη ην κνληέιν ηνπ απινύ δηαγώληνπ 

ζιηπηήξα απνηειεί κηα θαιή εθηίκεζε γηα ηελ αθακςία ηνπ πιαηζίνπ θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ, δελ κπνξεί λα δώζεη ξεαιηζηηθέο ηηκέο γηα ηε ξνπή θάκςεο θαη γηα 

ηε δηαηκεηηθή δύλακε ηνπ πιαηζίνπ. ε αληίζεζε, ην κνληέιν πνπ ν Crisafulli πξόηεηλε έρεη 

ζθνπό λα πξνζνκνηώζεη θαη ηε δηαηκεηηθή αζηνρία ηεο ηνηρνπνηίαο. Σν κνληέιν απηό 

απνηειείηαη από κεραληζκνύο πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε ζιηπηηθή θαη ηε δηαηκεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο ηνηρνπνηίαο κέζσ ελόο δηθηπώκαηνο θαη ελόο ειαηεξίνπ αλά θαηεύζπλζε.  

Οη δύν δηαγώληεο ηνπ δηθηπώκαηνο είλαη παξάιιειεο θαη δηαρσξίδνληαη από κηα απόζηαζε 

ίζε πξνο hz (Δηθόλα 22) θαη ζθνπό έρνπλ ηε κνληεινπνίεζε ηεο ζιηπηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πιαηζίνπ. πγρξόλσο, έλα ζηνηρείν ειαηεξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε 

δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνίρνπ πιήξσζεο. Σν ειαηήξην ζπλδέεηαη κε ηνπο δύν 

δηαγσλίσο απέλαληη εζσηεξηθνύο θόκβνπο αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο δηαηκεηηθήο 

δύλακεο (Δηθόλα 23).  



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων

 

 

 

31 

   Κόμβοι μοντέλου 

 

Δηθόλα 22  ηνηρείν πνπ πξνζνκνηώλεη ηε ζιηπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνίρνπ 

πιήξσζεο 

 

 

Δηθόλα 23   Γηάηαμε κε ηελ νπνία πξνζνκνηώλεηαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ 

ηνίρνπ πιήξσζεο ζηε κηα θαηεύζπλζε 

 

Οη δπν απηνί κεραληζκνί (δηαγώληνη θαη ειαηήξην) δξνπλ παξάιιεια θαηά ηελ νξηδόληηα 

κεηαθίλεζε ηνπ πιαηζίνπ (Δηθόλα 24). Δλώ ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε, επίζεο, όηη νη δπν 

ζιηβόκελεο ξάβδνη αλά θάηλσκα ηνπνζεηνύληαη πξνθεηκέλνπ λα  ιακβάλνληαη  ππόςε  νη  

πξόζζεηεο  δπλάκεηο  πνπ  αζθνύληαη από ηελ ηνηρνπιήξσζε ζηα πεξηκεηξηθά ζηνηρεία 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ πιαηζίνπ. πγρξόλσο, κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ απηνύ 

ιακβάλεηαη ππόςε ε κείσζε ηνπ κήθνπο επαθήο ηεο ηνηρνπιήξσζεο κε ην πεξηκεηξηθό 

πιαίζην θαηά  ηελ  αύμεζε  ησλ  νξηδόληησλ  κεηαθηλήζεσλ. 
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Δηθόλα 24    Πξνζνκνίσκα αλάιπζεο ηνηρνπιεξώζεσλ  

 

Σν κνληέιν πνπ πεξηγξάςακε παξνπζηάδεη έλα κεηνλέθηεκα. Σν κεηνλέθηεκα απηό 

εληνπίδεηαη ζην γεγνλόο όηη νη πηζαλέο πιαζηηθέο αξζξώζεηο νη νπνίεο ζα κπνξνύζαλ λα 

αλαπηπρζνύλ θαηά κήθνο ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ πιαηζίνπ, δελ κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ θαη 

λα ιεθζνύλ ππόςε από ην κνληέιν.  

 

3.4 πζηάζεηο ηνπ Δ.Α.Κ. γηα θηίξηα κε πιήξωζε από 

ηνηρνπνηία  

 

Γηα όζα θηίξηα κειεηήζεθαλ ζύκθσλα κε ηνλ ΔΑΚ (Διιεληθό Αληηζεηζκηθό Καλνληζκό) 

θαη ηνλ ΔΚΧ  (Διιεληθό Καλνληζκό Χπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο), νη ηνηρνπιεξώζεηο 

αγλννύληαη από ην πξνζνκνίσκα. Γελ ιακβάλνληαη  ππόςε ζηελ αλάιεςε ζεηζκηθώλ 

δξάζεσλ, παξά κόλν σο θαηαθόξπθα θνξηία θαη κάδεο.  Χζηόζν  ν θαλνληζκόο ζέηεη όξηα 

ζην κέγεζνο ησλ γσληαθώλ παξακνξθώζεσλ ελόο νξόθνπ πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξίζεη ηηο 

όπνηεο βιάβεο ζα αλαπηπρζνύλ ζε απηά ηα κε θέξνληα ζηνηρεία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε θηίξηα 
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κε νξγαληζκό πιήξσζεο από ηνηρνπνηία πξέπεη λα ειέγρεηαη όηη ε γσληαθή παξακόξθσζε ζε 

όινπο ηνπο πεξηκεηξηθνύο ηνίρνπο, ιακβαλνκέλεο ππόςε θαη ηεο ζρεηηθήο ζηξνθήο ησλ 

δηαδνρηθώλ πιαθώλ πεξί ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ηνπ θηηξίνπ, δε ζα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 

0,005. Ο έιεγρνο απηόο ζα γίλεηαη κε ηηκέο ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

ειαζηηθή  ζεηζκηθή αλάιπζε ηνπ θηηξίνπ, πνιιαπιαζηαζκέλεο κε ην ιόγν q/2,5≥ 1,00 (κε q 

ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο).  

Αλαθνξηθά κε ηηο δπζκελείο πεξηπηώζεηο αιιειεπίδξαζεο θέξνληνο νξγαληζκνύ θαη  

ηνηρνπιεξώζεσλ (Δηθόλα 25), ν θαλνληζκόο ελζαξξύλεη  ηε   ρξήζε   κεηθηνύ  ζπζηήκαηνο  

πιαηζίσλ  ηνηρσκάησλ,  κεηώλνληαο  έηζη ζεκαληηθά ηηο πηζαλόηεηεο εκθάληζεο καιαθνύ 

νξόθνπ ιόγσ απνπζίαο ηνηρνπιεξώζεσλ ή αιιαγήο ηνπ αξρηηεθηνληθνύ ζρεδίνπ.   

πγρξόλσο, γηα  ζηνηρεία  πνπ  είλαη  ζε  επαθή  κε  ηνηρνπιεξώζεηο  νη  νπνίεο  

δηαθόπηνληαη θαζ’ ύςνο, πξνηείλνληαη θαηάιιειεο θαηαζθεπαζηηθέο δηαηάμεηο. 

 

 

 

Δηθόλα 25    Καζ’ ύςνο αλνκνηνκνξθία ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ  

 

3.4 Καλνληζκόο Δπεκβάζεωλ (ΚΑΝ.ΔΠΔ.)  

 

ύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό Δπεκβάζεσλ (ΚΑΝ.ΔΠΔ.) έλαο ηνίρνο πιήξσζεο κπνξεί λα 

ιακβάλεηαη ππόςε ζηνπο ππνινγηζκνύο κόλν όηαλ πεξηβάιιεηαη από ζηνηρεία νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, δειαδή όηαλ είλαη ζθελσκέλνο ή ζπλδεδεκέλνο κε ηα ζηνηρεία ηνπ ζθειεηνύ, 

ηνπιάρηζηνλ θαηά ηηο ηξείο πιεπξέο ηνπ, όηαλ δελ έρεη κεγάια ή θαη πνιιά αλνίγκαηα θαη 

όηαλ δελ αζηνρεί πξόσξα εθηόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ. Δπίζεο, νη ζπλήζεηο άνπιεο πθηζηάκελεο 

ηνηρνπιεξώζεηο ιακβάλνληαη ππόςε κόλν ζηηο ζηάζκεο επηηειεζηηθόηεηαο Α (άκεζε ρξήζε 

κεηά ην ζεηζκό) ή Β (πξνζηαζία δσήο). Γηα ηε ζηάζκε επηηειεζηηθόηεηαο Γ (απνθπγή νηνλεί 

θαηάξξεπζεο), δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην πξνζνκνίσκα θαη δελ ειέγρνληαη. Βεβαίσο ε 
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ελδερνκέλσο δπζκελήο επηξξνή ηνπο, ηνπηθώο ή γεληθώο, νθείιεη πάληνηε λα ειέγρεηαη θαη λα 

πεξηνξίδεηαη, ελώ επηζεκαίλεηαη όηη απαγνξεύεηαη γεληθώο λα ιακβάλνληαη ππόςε ή όρη νη 

ηνηρνπιεξώζεηο, επηιεθηηθώο, παξαδείγκαηνο ράξε από όξνθν ζε όξνθν ή από ζέζε ζε ζέζε 

ηνπ θηηξίνπ. 

Οη ηνηρνπιεξώζεηο δε ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλάιεςε θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ βαξύηεηαο, 

πιελ ηνπ ηδίνπ βάξνπο ηνπο, ελώ ππό ζεηζκό, κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε ζην κνληέιν αθνύ 

πξνζνκνησζνύλ θαηάιιεια. Ο ΚΑΝ.ΔΠΔ. παξέρεη δύν δηαθνξεηηθέο δπλαηόηεηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηηο ηνηρνπιεξώζεηο (Δηθόλα 26). 

 

 

Δηθόλα 26  Πξνζνκνίσζε ηνηρνπιεξώζεσλ 

 

πγθεθξηκέλα, νη ηνηρνπνηίεο κπνξνύλ λα πξνζνκνησζνύλ: 

• Δίηε σο δηαηκεηηθό θάηλσκα/ πέηαζκα, νξζνηξνπηθό, κε ηέζζεξηο "θόκβνπο"-αξζξώζεηο 

πξνο ηνπο αληίζηνηρνπο θόκβνπο ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ, 

• Δίηε, απινύζηεξα, σο (απιή) ηζνδύλακε ακθηαξζξσηή ζιηβόκελε δηαγώληα ξάβδν θαηά 

ηελ εθάζηνηε θνξά ηνπ ζεηζκνύ εληόο ηνπ πιαηζίνπ, κε ζπγθεθξηκέλν πιάηνο b. Αο 

αλαθέξνπκε βέβαηα όηη ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα, εθόζνλ ε δηαγώληα ξάβδνο αξρίδεη θαη 

ηειεηώλεη ζε θόκβνπο ηνπ πιαηζίνπ, ηεο ρξήζεο πξνζνκνηώκαηνο ζιηπηήξα- ειθπζηήξα θαηά 

ηηο δύν δηαγώληεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε νη ξάβδνη είλαη κηζήο δπζηέλεηαο ζε ζρέζε κε 

απηέο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηεο απιήο ζιηβόκελεο δηαγσλίνπ. Ζ πξνζνκνίσζε κε ρξήζε 
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ζιηπηήξα – ειθπζηήξα έρεη πξαθηηθώο σο απνηέιεζκα ίζε έληαζε ζηνλ θνξέα κε εμαίξεζε 

ηηο αμνληθέο δπλάκεηο θάπνησλ ζηνηρείσλ. Οη δηαθνξέο ζηηο αμνληθέο δπλάκεηο ησλ 

εμσηεξηθώλ ππνζηπισκάησλ είλαη κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο αμνληθέο δπλάκεηο πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηα θαηαθόξπθα θνξηία θαη ε δηαθνξά απηή κπνξεί λα ακειεζεί. Δπίζεο, θαη ζηηο δνθνύο 

νη δηαθνξέο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ, πνπ είλαη νύησο ή άιισο κηθξέο, κπνξνύλ λα 

ακειεζνύλ. Όκσο, νη δηαθνξέο δελ κπνξνύλ πάληα λα αγλνεζνύλ όηαλ νη ειθπζηήξεο- 

ζιηπηήξεο θαηαιήγνπλ ζε ελδηάκεζε πεξηνρή δνθνύ (ή ππνζηπιώκαηνο). 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο ηδηαίηεξε πξνζνρή ζα πξέπεη λα δίλεηαη θαη ζηελ 

ύπαξμε αλνηγκάησλ. Όηαλ εληόο ελόο θαηλώκαηνο ε ηνηρνπιήξσζε έρεη αλνίγκαηα, ε 

πξνζνκνίσζή ηεο ζα πξέπεη λα πξνζαξκόδεηαη θαηαιιήισο, ειέγρνληαο θαηά πόζν ε δηάηαμε 

ησλ αλνηγκάησλ επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία δηαηκεηηθνύ θαηλώκαηνο ή ηε δηακόξθσζε ινμώλ 

ζιηβόκελσλ ξάβδσλ ηνηρνπνηίαο, γηα ηηο νπνίεο λα εμαζθαιίδνληαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

επηηξέπνπζεο ηε ζπκκεηνρή ησλ ζιηβόκελσλ ξάβδσλ ζην ζρήκα αληίζηαζεο ηνπ πιαηζίνπ. 

Καηά ηνλ έιεγρν απηό, ζα ιακβάλεηαη θαηαιιήισο ππόςε θαη ην θαηά πόζν ηα θάζε είδνπο 

αλνίγκαηα πεξηβάιινληαη από δηαδώκαηα ή πιαίζηα νξηδόληηα ή θαηαθόξπθα. 

 

Όπσο ήδε αλαθέξακε, γηα λα ιεθζνύλ ππόςε ζηνπο ππνινγηζκνύο καο νη άνπιεο 

ηνηρνπιεξώζεηο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη όηη δελ αζηνρνύλ πξόσξα εθηόο επηπέδνπ. Δάλ 

δελ γίλεηαη αθξηβέζηεξνο ππνινγηζκόο, κπνξεί λα κεηώλεηαη θαηαιιήισο ε δηαηκεηηθή θαη ε 

ζιηπηηθή αληίζηαζε ηεο ηνηρνπνηίαο. ύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ., ε κείσζε ησλ αληνρώλ 

κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ηελ ιπγεξόηεηα ι ηεο ηνηρνπιήξσζεο, ε νπνία νξίδεηαη σο: 

 

𝜆 =
𝐿

𝑡
   όπου   𝐿 =   𝑙2 + ℎ2  

 

όπνπ έρνπκε όηη L ην "θαζαξό" κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο, l θαη h ην 

"θαζαξό" κήθνο θαη ύςνο ηνπ ηνηρνθαηλώκαηνο θαη t ην "ηζνδύλακν" πάρνο ηεο ηνηρνπνηίαο. 

Αο αλαθέξνπκε εδώ όηη γηα εληαίεο θαηά ηε δηαηνκή ηνηρνπιεξώζεηο, σο "ηζνδύλακν" πάρνο 

ιακβάλεηαη ην ζπλνιηθό ηνπο πάρνο. Δλώ ζηελ πεξίπησζε δίζηξσησλ ηνηρνπιεξώζεσλ, 

απνηεινύκελσλ από δύν αλεμάξηεηνπο ηνίρνπο κε ελδηάκεζν θελό, ν ππνινγηζκόο ηνπ 

ηζνδύλακνπ πάρνπο ζα ιακβάλεη ππόςε ηελ γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο ηεο ηνηρνπνηίαο, ηελ 

ελδερόκελε ύπαξμε ή απνπζία επαξθώλ εγθάξζησλ ζπλδέζκσλ κεηαμύ εζσηεξηθήο θαη 

εμσηεξηθήο παξεηάο ηεο ηνηρνπνηίαο θαη ηνλ θίλδπλν πξόσξεο αζηνρίαο ηεο πην ιπγεξήο 

παξεηάο.  
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Έηζη, ζπλαξηήζεη ηεο ιπγεξόηεηαο, θαη γηα πεξηπηώζεηο απιήο πεξηκεηξηθήο επαθήο κε ην 

πεξηβάιινλ πιαίζην, εθηηκάηαη ε αληίζηνηρε κείσζε αληίζηαζεο ηεο ηνηρνπιήξσζεο, σο εμήο: 

i. Όηαλ ε ιπγεξόηεηα ι δελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 15, ή πξαθηηθώο όηαλ l/ t ή h/ t 

κηθξόηεξν ηεο ηηκήο 15 δελ απαηηείηαη κείσζε ηεο αληίζηαζεο. 

ii. Όηαλ ε ιπγεξόηεηα ηεο ηνηρνπιήξσζεο είλαη κεγαιύηεξε από 30, ε 

ηνηρνπιήξσζε ζα ακειείηαη, δειαδή νη αληηζηάζεηο ηεο εθηόο επηπέδνπ ζα 

ιακβάλνληαη πξαθηηθώο κεδεληθέο, πιελ πεξηπηώζεσλ δπζκελνύο επηξξνήο. 

iii. ε ελδηάκεζεο πεξηπηώζεηο θαη ηηκέο ι, ε ζιηπηηθή (θαη, ηζνδπλάκσο, ε 

δηαηκεηηθή) αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ κεησηηθό ζπληειεζηή θ, 

όπνπ: 

 

𝜑 = 0,9
1

 0,0447𝜆 − 0,063 2

0,9

 𝛾𝜄𝛼 𝐸𝑤 ≈ 500𝑓𝑤𝑐     ή  

𝜑 = 0,9
1

(0,0316𝜆 − 0,063)2

0,9

 𝛾𝜄𝛼 𝐸𝑤 ≈ 1000𝑓𝑤𝑐  

 

Απινύζηεξα, θαη γηα ηνπο ζθνπνύο ηνπ παξόληνο Καλνληζκνύ, νη απνκεησκέλεο (Fred) 

αληνρέο ησλ άνπισλ ηνηρνπιεξώζεσλ κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ κε βάζε ην αθόινπζν 

δηάγξακκα (Δηθόλα 27), ην νπνίν ηζρύεη γηα απιή πεξηκεηξηθή επαθή θαη γηα επηκειεκέλε 

πεξηκεηξηθή ζθήλσζε πξνο ην πεξηβάιινλ πιαίζην, εθόζνλ πξόθεηηαη γηα ζπλεζηζκέλα 

θαηλώκαηα ηνηρνπιεξώζεσλ κε  𝑙ℎ = ≈
2

3
L.  

 

 

Δηθόλα 27  Γηάγξακκα ππνινγηζκνύ απνκεησκέλσλ αληνρώλ ηνηρνπιεξώζεσλ  
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Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνηρνπνηίαο πιήξσζεο εθηηκώληαη βάζεη ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πιηλζνζσκάησλ θαη ηνπ θνληάκαηνο ιακβάλνληαο θαηαιιήισο ππόςε 

θαη ηνλ ηξόπν δόκεζεο ηεο ηνηρνπνηίαο. Βεβαίσο, ε αληίζηαζε ηεο ηνηρνπιήξσζεο είλαη 

ζπλάξηεζε θαη ηνπ κήθνπο επαθήο κεηαμύ ηεο ηνηρνπιήξσζεο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο πιαηζίνπ. Απηό ην κήθνο επαθήο κε ηε ζεηξά ηνπ, εμαξηάηαη απ' ην κέγεζνο 

ηεο νξηδόληηαο επηβαιιόκελεο κεηαθίλεζεο θαη ησλ βιαβώλ. Έηζη, ηα γεσκεηξηθά κεγέζε πνπ 

δηακνξθώλνπλ ηηο αληηζηάζεηο, θαη, ηειηθώο νη αληηζηάζεηο θαζ' εαπηέο, εθηηκώληαη θαη 

αλαιόγσο ηεο ζθνπνύκελεο ζηάζκεο επηηειεζηηθόηεηαο (Α ή Β), δειαδή αλαιόγσο ηνπ 

αλεθηνύ βαζκνύ βιάβεο ηεο ηνηρνπιήξσζεο. Διιείςεη άιισλ αθξηβέζηεξσλ ζηνηρείσλ, 

ζεσξείηαη πσο όζα αθνινπζνύλ ηζρύνπλ γηα ηελ ζηάζκε επηηειεζηηθόηεηαο Β, ελώ γηα ηε 

ζηάζκε επηηειεζηηθόηεηαο Α, κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε αληηζηάζεηο (δηαηκεηηθή ή 

ζιηπηηθή), πνπ δηακνξθώλνληαη θαη από ηελ γεσκεηξία, θαηά 50% κεγαιύηεξεο (δειαδή 

1,5∙f  wv θαη 1,5∙γ
y
 ή1,5∙f  wc,s θαη 1,5∙εy  αληηζηνίρσο). πγθεθξηκέλα, όηαλ ε ηνηρνπιήξσζε 

πξνζνκνηώλεηαη σο ηζνδύλακε ζιηβόκελε δηαγώληα ξάβδνο (Δηθόλα 28), ηα κεγέζε πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζην ζρεδηαζκό θαη ζηνπο ππνινγηζκνύο ζα εθηηκώληαη θαηαιιήισο, σο 

αθνινύζσο : 

 

Δηθόλα 28   Γηαγώληνο ζιηπηήξαο 

 

 

• Σν πάρνο t ηεο ζιηβνκέλεο δηαγσλίνπ είλαη ίζν κε ην "ηζνδύλακν" πάρνο ηεο ηνηρνπνηίαο, 

• Σν πιάηνο b ηεο ζιηβνκέλεο δηαγσλίνπ, ζα εθηηκάηαη κε βάζε ηελ ηζνδπλακία θαη ην 

ζπκβηβαζηό παξακνξθώζεσλ θαη δπλάκεσλ (ηάζεσλ). Σν πιάηνο απηό, νπζηαζηηθώο, 

εμαξηάηαη θαη από ηνλ αλεθηό βαζκό βιάβεο. 
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• Ζ κέζε ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπιήξσζεο θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο δηαγώληαο, ƒwc,s, 

κπνξεί λα ζπλεθηηκάηαη κε βάζε ηε κέζε ζιηπηηθή αληνρή θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε, 

ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ εμαηηίαο εγθάξζησλ (νξηδνληίσλ) εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ 

απνκείσζή ηεο. 

 

Διιείςεη άιισλ αθξηβέζηεξσλ ζηνηρείσλ, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη νη αθόινπζεο 

πξνζεγγίζεηο : 

𝛮 =
𝑉

𝑐𝑜𝑠𝛼
 𝜅𝛼𝜄 𝐿 =

𝑙

𝑐𝑜𝑠𝛼
=   𝑙2 + ℎ2   𝜅𝛼𝜄  

 

𝛮 =  𝑡 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓𝑤𝑐 ,𝑠   𝜅𝛼𝜄 𝑉 =  𝑡 ∙ 𝑙 ∙ 𝑓𝑤𝑣    

 

 

Άξα ηζρύεη όηη: 𝑏 ≈ 𝐿 ∙ (
𝑓𝑤𝑣

𝑓𝑤𝑐 ,𝑠
)  όπνπ γηα κέζεο ηηκέο αληνρώλ θαηά ηελ ξεγκάησζε, 

πξνθύπηεη όηη b ≈ 0,15∙L. 

 

Σαπηνρξόλσο, θαη πξηλ ή θαηά ηελ ξεγκάησζε, ηζρύεη : 

 

𝜍 = ε ∙ Δ  θαη 
Ν

𝑡 ∙ 𝑏
=

𝛥𝑙

l
E  

 

η =  γ ∙ G  𝜅𝛼𝜄
𝑉

𝑡 ∙ 𝑙
=

𝑠

ℎ
𝐺 

 

Καη εθόζνλ  𝛮 =
𝑉

𝑐𝑜𝑠𝛼
 𝜅𝛼𝜄 𝛥𝐿 =

𝑠

𝑐𝑜𝑠𝛼
 όπνπ α ε γσλία θιίζεσο (σο πξνο ηελ νξηδόληηα) ηεο 

ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο δηαγώληαο ξάβδνπ έρνπκε όηη: 

 

𝐺 ∙ 𝑙 ≈ 𝐸 ∙ 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑎 ∙ cos2 𝑎    

 

Ή εθόζνλ ζεσξνύκε όηη ην πιάηνο ηεο δηαγσλίνπ b ≈ 0,15∙L ζα ηζρύεη όηη: 

 

𝐺 ≈ 0,15 ∙ 𝐸 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑎 ≈ 0,15 ∙ 𝐸 ∙
ℎ ∙ 𝑙

𝐿2
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Αληηζηνίρσο, θαη όζνλ αθνξά ηε δπζηέλεηα ηεο ξάβδνπ (κε επηθάλεηα Αξ = t ∙b ) θαη ηε 

δπζηκεζία ηνπ θαηλώκαηνο (κε επηθάλεηα Aθ = t ∙ l) ηζρύεη όηη: 

 

𝐺 ∙ 𝛢𝜑 ≈ 𝐸 ∙ 𝛢𝜌 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑎   

 

Όζνλ αθνξά ην πξνζνκνίσκα ησλ ζ-ε ηεο ζιηβόκελεο δηαγσλίνπ, θαη όηαλ δελ δηαηίζεληαη 

αθξηβέζηεξα ζηνηρεία, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ην αθόινπζν δηάγξακκα (Δηθόλα 29), γηα 

ζηάζκε επηηειεζηηθόηεηαο Β. 

 

 

 

 

Δηθόλα 29   Γηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ηζνδύλακεο ζιηβόκελεο 

δηαγώληαο ξάβδνπ 

 

 

Με βάζε ην δηάγξακκα, πξνθύπηεη γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο όηη Δ ≈ (660 ‚ 1000) ∙ f  wc,s 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ζιηπηηθήο αληνρήο, f  wc,s ηεο ηνηρνπνηίαο θαηά ηελ δηεύζπλζε 

ηεο δηαγώληαο ζα ιακβάλεηαη ππόςε ε κέζε ζιηπηηθή αληνρή θαηά ηελ θαηαθόξπθε 

δηεύζπλζε θαη ε κείσζή ηεο ιόγσ ησλ εγθάξζησλ (νξηδνληίσλ) εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ. 

Διιείςεη αθξηβέζηεξσλ δεδνκέλσλ, ε αληνρή απηή επηηξέπεηαη λα εθηηκάηαη κέζσ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηηκήο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο ηνηρνπνηίαο θαηά ηελ θαηαθόξπθε 

δηεύζπλζε fwc,k θαηά ηνλ Δπξσθώδηθα 6, σο εμήο : 
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𝑓 𝑤𝑐 ,𝑠 = 𝜆𝑚 ∙ 𝜆𝑠 ∙ 𝜆𝑐 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑏𝑐
0,7 ∙ 𝑓𝑚𝑐

0,3 ≈ 1,25 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑏𝑐
0,7 ∙ 𝑓𝑚𝑐

0,3
 

 

όπνπ : 

ιm = 1,5 ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληνρήο ζε κέζε, 

ιs = 0,7 κεησηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηελ δπζκελή ππό γσλία εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ, 

ιc = 1,2 απμεηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηελ επκελή επηξξνή ηεο πεξίζθηγμεο ηελ νπνία 

εμαζθαιίδνπλ ηα πεξηβάιινληα ηελ ηνηρνπιήξσζε δνκηθά ζηνηρεία νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, 

fbc θαη fmc ε ζιηπηηθή αληνρή ηνηρνζώκαηνο θαη θνληάκαηνο αληηζηνίρσο θαη 

k εκπεηξηθόο ζπληειεζηήο, ν νπνίνο ιακβάλεη ππόςε ηελ νκάδα ζηελ νπνία 

θαηαηάζζνληαη ηα ηνηρνζώκαηα θαη ην είδνο ηνπ θνληάκαηνο δνκήζεσο (Πίλαθαο 3.3 ηνπ 

Δπξσθώδηθα 6). Γηα ζπλήζε θνληάκαηα, ν ζπληειεζηήο παίξλεη ηηκέο από 0,35 έσο 0,55. 

 

Αο αλαθεξζεί επηπιένλ όηη όηαλ νη θαηαθόξπθνη αξκνί ηεο ηνηρνπνηίαο δελ είλαη γεκάηνη 

κε θνλίακα, ε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ ινμνύ ζιηπηήξα πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλαλ 

πξόζζεην κεησηηθό ζπληειεζηή (πέξαλ ηνπ ιs) . Όηαλ δελ δηαηίζεληαη αθξηβέζηεξα ζηνηρεία, ν 

κεησηηθόο ζπληειεζηήο εθηηκάηαη βάζεη ηνπ πνζνζηνύ πιεξώζεσο ησλ θαηαθόξπθσλ αξκώλ 

θαη κπνξεί λα παίξλεη ηηκέο από 0,60 έσο 0,90. Όηαλ ην πάρνο ησλ νξηδόληησλ αξκώλ ηεο 

ηνηρνπνηίαο είλαη κεγαιύηεξν από 15 mm, ε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο ηνηρνπνηίαο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλαλ πξόζζεην κεησηηθό ζπληειεζηή ίζνλ κε 0,85. 

 

ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί ζα παξνπζηαζηνύλ αλαιπηηθά νη ππνινγηζκνί γηα ηα 

δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο κνληεινπνίεζεο πνπ επηιέρζεθε λα γίλεη, ζύκθσλα κε ηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

 

3.5 Δπξωθώδηθαο 8 (EC 8) 

 

Ο Δπξσθώδηθαο 8 γηα ην ζρεδηαζκό λέσλ θαηαζθεπώλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (EC8) 

πεξηιακβάλεη δηαηάμεηο γηα ηε ζπλεθηίκεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ κε 

ηνπο πιαηζηαθνύο θνξείο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

πγθεθξηκέλα  αλ  ζε  θηίξην  µε  πιαηζηαθό  δνµηθό  ζύζηεκα  νη  ηνηρνπιεξώζεηο 

πξνθαινύλ έληνλε εθθεληξόηεηα, ν θαλνληζκόο απαηηεί εθόζνλ έρνπκε Καηεγνξία 
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Πιαζηηµόηεηαο Τςειή (θαη ζπληζηά γηα Μέζε ή Υαµειή Καηεγνξία) λα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ηνηρνπιεξώζεηο ζην πξνζνµνίσµα γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο 

ζην ρώξν. ην πξνζνµνίσµα απηό νη ηνηρνπιεξώζεηο κπνξνύλ λα πεξηιεθζνύλ σο 

ζιηβόκελεο δηαγώληνη  ησλ  νπνίσλ νη  δηαζηάζεηο  ζα  εθηηκώληαη  θαηάιιεια. Δπίζεο, 

πξνηείλεηαη λα γίλεηαη επηιεθηηθή αθαίξεζε ελόο πνζνζηνύ ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ησλ 

ηνηρνπιεξσµέλσλ θαηλσµάησλ, θπξίσο από ηελ πιεπξά ηνπ θηηξίνπ µε ηηο ιηγόηεξεο 

ηνηρνπιεξώζεηο θαη λα εμεηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ. Αλ  ε  

αλνκνηνκνξθία  ηεο  θαηαλνµήο  ησλ  ηνηρνπιεξώζεσλ  ζε  θάηνςε  δελ  είλαη έληνλε, ν 

θαλνληζκόο δέρεηαη ηελ ππνθαηάζηαζε ηεο πξνζνµνίσζεο ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ζηελ 

αλάιπζε ηνπ δνµήµαηνο ζην ρώξν µε δηπιαζηαζµό ηεο ηπρεµαηηθήο εθθεληξόηεηαο. 

Δλώ γηα ηε  δπζκελή  επηξξνή  ησλ  ηνηρνπιεξώζεσλ  ιόγσ  αλνκνηόκνξθεο  θαηαλνκήο 

θαζ’ ύςνο (δεκηνπξγία καιαθνύ νξόθνπ) ζηνλ θαλνληζκό πξνηείλεηαη ε αύμεζε ηεο 

ζεηζµηθήο έληαζεο ζρεδηαζµνύ ησλ ζηνηρείσλ ησλ κε ηνηρνπιεξσκέλσλ νξόθσλ,  ώζηε  λα  

θαιπθζεί  ην  έιιεηκκα  ζηε  ζπλνιηθή  αληνρή  ηνπ νξόθνπ από ηελ παξνπζία 

πεξηζζόηεξσλ ηνηρνπιεξώζεσλ ζηνλ ακέζσο επόκελν όξνθν. Αο αλαθέξνπκε όκσο όηη νη 

δηαηάμεηο απηέο γηα ηελ πξνζαύμεζε ηεο ζεηζκηθήο έληαζεο δελ ηζρύνπλ όηαλ ην θηίξην 

δηαζέηεη ηνηρώκαηα δπζθακςίαο πνπ αλαιακβάλνπλ ηνπιάρηζηνλ ην 50% ηεο ζεηζκηθήο 

ηέκλνπζαο βάζεο ζηελ ππόςε νξηδόληηα δηεύζπλζε. 

Γηα ηελ εμαηξεηηθά δπζκελή πεξίπησζε ηεο ύπαξμεο θνληώλ ππνζηπισκάησλ, θαη εηδηθά 

γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ν θνξέαο δελ δηαζέηεη ηνηρώκαηα, ν θαλνληζκόο επηβάιιεη κηα 

ζεηξά ππνινγηζηηθώλ θαη θαηαζθεπαζηηθώλ κέηξσλ γηα ηελ απνθπγή ηεο δηαηκεηηθήο 

αζηνρίαο  ηνπο.  πγθεθξηκέλα  απαηηεί  κέηξα  όπσο  ππνινγηζκό  ηθαλνηηθήο ηέκλνπζαο 

ζρεδηαζκνύ, αλάιεςε ηεο ζεηζκηθήο ηέκλνπζαο κε δηζδηαγώλην νπιηζκό όηαλ ην ύςνο ηνπ 

θνληνύ ππνζηπιώκαηνο είλαη κηθξόηεξν από 1,5 hc  (όπνπ hc  ζπκβνιίδεηαη ην πιάηνο ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο ζην επίπεδν ηνπ ηνίρνπ),  ηνπνζέηεζε ηνπ νπιηζκνύ θξηζίκσλ πεξηνρώλ ζε 

όιν ην ύςνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο.  Δπηβάιιεη  επίζεο  γηα  ηα  ππνζηπιώκαηα  ηζνγείνπ  

ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ λα ζεσξνύληαη θξίζηκα ζε όιν ηνπο ην ύςνο, ώζηε λα ππάξρεη 

πξνζηαζία έλαληη πξόσξεο αζηνρίαο ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ θαη κεηαηξνπήο ηνπ ηζνγείνπ ζε 

ππισηή. 
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Κεθάιαην 4: Μνληεινπνίεζε θνξέα 

ΑΝΑΛΤΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΟ SAP ΚΑΗ ΣΟ SEISMOSTRUCT 

 

4.1 Δηζαγωγηθά ζηνηρεία πξνγξακκάηωλ  

 

ε απηό ην θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ηα αλαιπηηθά κνληέια ησλ ηξηώλ πξώησλ πιαηζίσλ 

ηνπ πεηξάκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν θαη ην νπνίν 

πεξηγξάςακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Γειαδή ζα πξνζνκνησζεί ην γπκλό πιαίζην, ην 

πιαίζην ζην νπνίν έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηνίρνη πιήξσζεο θαη ζηνπο δύν νξόθνπο θαζώο θαη 

ην πιαίζην ηύπνπ ππισηήο κε ηνηρνπιήξσζε κόλν ζηνλ πξώην όξνθν. Σα πξνγξάκκαηα 

πεπεξαζκέλσλ  ζηνηρείσλ  πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ηξέρνπζα εξγαζία είλαη ην Sap 

2000 v.15.1.0 θαη ην SeismoStruct v.5.2.2 (SeismoSoft, 2010).  Σν Sap 2000 είλαη έλα 

ινγηζκηθό πνπ ζεσξεί όηη κπνξεί λα ππάξμεη κόλν ζπγθεληξσκέλε πιαζηηκόηεηα κε 

ζρεκαηηζκό απηόκαησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζύκθσλα κε ηνπο πίλαθεο FEMA-356 

(FEMA, 2000).  ε αληίζεζε ην SeismoStruct έρεη ηε δπλαηόηεηα αλαιύζεσλ κε 

θαηαλεκεκέλε πιαζηηκόηεηα. πγθεθξηκέλα, ζην πξόγξακκα απηό ρξεζηκνπνηνύληαη δύν 

εηδώλ ζηνηρεία, (α) ηα forced based θαη (β) ηα displacement based, ηα νπνία θαη ζεσξνύλ 

θαηαλεκεκέλε πιαζηηκόηεηα. 

Όζνλ αθνξά, ην πξόγξακκα SeismoStruct ζα πξέπεη επίζεο λα αλαθέξνπκε όηη είλαη έλα 

πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα πξνβιέςεη ηελ απόθξηζε ζε 

κεγάιεο παξακνξθώζεηο πιαηζησηώλ θαηαζθεπώλ ππό ζηαηηθά ή θαη δπλακηθά θνξηία, 

ιακβάλνληαο ππόςε ηηο γεσκεηξηθέο κε γξακκηθόηεηεο θαη ηελ αλειαζηηθόηεηα ησλ πιηθώλ, 

ελώ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα κε γξακκηθήο αλάιπζεο. Δπίζεο, θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ απηνύ κηα ηππηθή νξζνγσληθή δηαηνκή νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

δηαθξηηνπνηείηαη ζε ίλεο (Δηθόλα 30). Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν, ε ζρέζε ηάζεο – 

παξακόξθσζεο ζε επίπεδν δηαηνκήο γηα δνθνύο θαη ππνζηπιώκαηα εμάγεηαη από ηε 

ζύγθιηζε ηεο κε γξακκηθήο, κνλναμνληθήο απόθξηζεο ησλ αλεμάξηεησλ ηλώλ ζηηο νπνίεο θαη 

ρσξίδεηαη ε θάζε δηαηνκή.  
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Δηθόλα 30   Γηαθξηηνπνίεζε κηαο νξζνγσληθήο δηαηνκήο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζην πξόγξακκα Seismostruct 

 

Υξεζηκνπνηώληαο επαξθή αξηζκό ηλώλ, ε κε γξακκηθόηεηα ιόγσ ηνπ πιηθνύ 

κνληεινπνηείηαη κε αθξίβεηα ζηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο. Οη δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο ηάζεσλ – 

παξακνξθώζεσλ ησλ πιηθώλ κηαο δηαηνκήο θαη ελόο κέινπο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν ζρήκα (Δηθόλα 31).  

 

  

Δηθόλα 31   Απεηθόληζε ηεο δηαθνξεηηθήο ζρέζεο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ησλ 

πιηθώλ ζε κηα δηαηνκή  

 

Σέινο, αο ζεκεησζεί όηη ζε γεληθέο γξακκέο, ε ζεώξεζε θαηαλεκεκέλεο πιαζηηκόηεηαο 

θαηά κήθνο ηνπ κέινπο νδεγεί ζε επηόηεξε κεηάβαζε από ηελ ειαζηηθή ζηελ αλειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ. Απηό έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηε ζεώξεζε ζπγθεληξσκέλεο 
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πιαζηηκόηεηαο ζηα άθξα ηνπ κέινπο, ππό ηε κνξθή πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ, ζηελ νπνία 

έρνπκε απόηνκε κεηάβαζε από ηε κηα ζπκπεξηθνξά ζηελ άιιε. Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε 

θαηαλεκεκέλε πιαζηηκόηεηα ζηα κέιε ελόο πιαηζίνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε δύν 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: ηα displacement - based θαη ηα force – 

based. ηελ πξώηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο νη νπνίεο 

αληηζηνηρνύλ ζηε κεηαβνιή ηεο θακππιόηεηαο θαηά κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ. ηε δεύηεξε 

πεξίπησζε, πηνζεηείηαη γξακκηθή θαηαλνκή ξνπώλ. Γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ 

θαη γηα επηθόκβηα θνξηία κόλν, νη δύν πξνζεγγίζεηο δίλνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα. ηελ 

πεξίπησζε όκσο κε γξακκηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ε πξνζέγγηζε κε ζηνηρεία displacement-

based απαηηεί ρσξηζκό ηνπ κέινπο ζε επηκέξνπο ηκήκαηα (ζπλήζσο 4 έσο 5 ηκήκαηα) θαη 

εθαξκνγή ησλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο μερσξηζηά γηα ην θαζέλα, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε 

αλαιύζεηο κεγάιεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ρξήζεο force – based 

ζηνηρείσλ. 

 

 

4.2 Πξνζνκνίωζε ηωλ πιαηζίωλ  κε ην  Sap θαη ην Seismostuct  

 

4.2.1  Πξνζνκνίωζε πιηθώλ θνξέωλ  

 

 Γπκλό πιαίζην: 

ε πξώηε θάζε θαινύκαζηε λα νξίζνπκε ηα πιηθά από ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλνη νη 

θνξείο πνπ ζα πξνζνκνησζνύλ. Κύξηα πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή είλαη ην ζθπξόδεκα, ν 

ράιπβαο νπιηζκνύ θαη ε ηνηρνπνηία, πνπ απνηειεί θαη ην δπζθνιόηεξν θνκκάηη ζηελ 

πξνζνκνίσζε ιόγσ ηεο έληνλα κε γξακκηθήο θύζεο ηεο αιιά θαη ιόγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο από ηελ ηειηθή έθζεζε ηνπ πεηξάκαηνο.  

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ πεξηγξαθή ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην αλαιπηηθό 

κνληέιν (Sap, SeismoStruct) αο ζεκεηώζνπκε εδώ όηη ζύκθσλα κε ηηο ιεπηνκέξεηεο πνπ 

έρνπκε από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ην ζθπξόδεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ C16/20, ν 

ράιπβαο πνηόηεηαο S220 θαη νη δηαρσξηζηηθέο νπηνπιηλζνδνκέο (ηνηρνπιεξώζεηο νξόθνπ) 

είραλ πάρνο κηζήο πιίλζνπ (9,0 cm) θαη απνηεινύληαλ από εμάνπα ηνύβια αθξηβήο δηάζηαζεο 

6,0 x 9,0 x 19,0 cm
3
, θαιήο πνηόηεηαο, ηα νπνία δηαηίζεληαη ζην εκπόξην. Σν θνλίακα πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο ηνηρνπιεξώζεηο ήηαλ κέηξηαο πνηόηεηαο κε ζύλζεζε: 175 kg ηζηκέλην, 

200 kg αζβέζηε θαη 1325 kg άκκν. ηα ηξίηα ηνπ ύςνπο θάζε ηνηρνπιήξσζεο 

θαηαζθεπάζηεθε ζελάδ δηαζηάζεσλ 9/10 cm κε νπιηζκό 2Φ8 πνηόηεηαο St I, ρσξίο 

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

ρξεζηκνπνηήζεθε ζθπξόδεκα πνηόηεηαο C12/15. 

ην Sap γηα ην ζθπξόδεκα επηιέμακε ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: εηδηθό βάξνο 

ζθπξνδέκαηνο,  γ = 25 ΚΝ/m
3
 (παξόηη ην εηδηθό βάξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ιακβάλεηαη ίζν κε 

24 ΚΝ/m
3
 εδώ επηιέμακε ηελ ηηκή ηνπ εηδηθνύ βάξνπο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο γηα λα 

ιάβνπκε ππόςε θαη ηελ ύπαξμε ησλ ηελόλησλ πξνέληαζεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη εληόο ηεο 

δηαηνκήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη από ράιπβα), κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

Δ = 27,5 GPa, ιόγνο ηνπ Poisson λ = 0,20 θαη ζιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο fc = 16 MPa. 

Καηά αλάινγν ηξόπν, γηα ην ράιπβα επηιέμακε θαηά αληηζηνηρία εηδηθό βάξνο,  γ = 78,5 

ΚΝ/m3, κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ = 200 GPa, όξην δηαξξνήο ηνπ ράιπβα Fy = 220 MPa θαη  

εθειθπζηηθή αληνρή ράιπβα Fu = 340 MPa. 

Με αληίζηνηρν ηξόπν ζην SeismoStruct επηιέμακε ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε. Γηα ην ζθπξόδεκα επηιέμακε εηδηθό βάξνο,  γ = 25 ΚΝ/m
3
, ζιηπηηθή 

αληνρή fc = 16 MPa θαη κεδεληθή εθειθπζηηθή αληνρή. Δπίζεο, ε παξακόξθσζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο όηαλ θηάζεη ηελ αληνρή ηνπ (παξακόξθσζε αζηνρίαο) είλαη ίζε κε ε = 0,002 

(ή 0,2%). Κάηη ην νπνίν ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε θαη πνπ δηαθέξεη ζηελ πξνζνκνίσζε πνπ 

αθνινπζνύκε ζην ινγηζκηθό απηό είλαη όηη γηα ηνλ ηύπν ηνπ πιηθνύ πνπ επηιέμακε ζα πξέπεη 

λα νξηζζεί θαη έλαο ζπληειεζηήο πεξίζθηγμεο. Ο ζπληειεζηήο απηόο απνηειεί ην ιόγν ηεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ πεξηζθηγκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ κε 

πεξηζθηγκέλνπ. Ζ παξάκεηξνο απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο επίδξαζεο ηεο πιεπξηθήο 

πίεζεο πνπ αζθεί ν εγθάξζηνο νπιηζκόο (Δηθόλα 32).  

             

 

Δηθόλα 32  Δπίδξαζε ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνύ ζε κηα δηαηνκή ζθπξνδέκαηνο  
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Γηα ηνλ ππξήλα ηνπ ππνζηπιώκαηνο ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο πεξίζθηγμεο λα ηζνύηαη 

κε 1,011 ελώ γηα ηνλ ππξήλα ηεο δνθνύ ζα ηζνύηαη κε  1,0093. ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ 

θαίλεηαη ν ηξόπνο γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκό ηεο παξακέηξνπ απηήο ηόζν γηα ηνλ ππξήλα 

ηνπ ππνζηπιώκαηνο όζν θαη γηα ηεο δνθνύ (Δηθόλα 33).  

 

 

 

Δηθόλα 33  Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή πεξίζθηγμεο ζην πξόγξακκα SeismoStruct 

 

 

Δπίζεο, γηα ην ράιπβα ζα ηζρύεη ζην ινγηζκηθό SeismoStruct όηη ην εηδηθό βάξνο ηνπ ζα 

είλαη ίζν κε  γ = 78,5 ΚΝ/m
3
, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ = 200 GPa, ην όξην δηαξξνήο ράιπβα 

Fy = 220 MPa θαη  ε παξάκεηξνο ζθιήξπλζεο ηνπ ράιπβα ίζε κε 0,005, όπνπ σο παξάκεηξνο 

ζθιήξπλζεο νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο κεηειαζηηθήο δπζθακςίαο πξνο ην αξρηθό κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα.  

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ (Δηθόλα 34, 35, 36) βιέπνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο ησλ πιηθώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε (ζθπξόδεκα θαη ράιπβα) γηα λα 
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αληηιεθζνύκε θαιύηεξα ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζπκπεξηθέξνληαη ζηελ θαηαζθεπή θαη πσο 

αζηνρνύλ. 

 

Δηθόλα 34  Παξαβνιηθό - νξζνγσληθό δηάγξακκα γηα ζθπξόδεκα ππό ζιίςε 

(ραξαθηεξηζηηθά θαη κεγέζε ζρεδηαζκνύ)  

 

 

Δηθόλα 35  Γηάγξακκα ζθπξνδέκαηνο γηα πεξηζθηγκέλν ή όρη ζθπξόδεκα  

 

 

 

Δηθόλα 36 Δμηδαληθεπκέλν δηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ θαη δηάγξακκα 

ζρεδηαζκνύ ράιπβα νπιηζκνύ (γηα εθειθπζκό θαη ζιίςε)  
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 Πιαίζηα κε ηνηρνπιεξώζεηο: 

ε απηή ηελ πεξίπησζε θαινύκαζηε λα πξνζνκνηώζνπκε ηελ ηνηρνπνηία ησλ πιαηζίσλ. ε 

απηή ηε θάζε ζα αθνινπζήζνπκε δηαθνξεηηθή πνξεία ζηα δύν πξνγξάκκαηα. ην Sap ε 

ηνηρνπνηία ζα πξνζνκνησζεί κε ηελ απινπνηεηηθή κέζνδν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. ελώ ζην SeismoStruct έρεη επηιεγεί λα γίλεη κηα πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο κε 

ην κνληέιν ηνπ Crisafulli, πνπ είλαη δηαζέζηκν ζην πξόγξακκα. Μηα από ηηο πξώηεο 

παξαηεξήζεηο πνπ ζα πξέπεη λα γίλεη ζε απηό ην ζεκείν είλαη ζρεηηθά κε ηελ ύπαξμε ησλ 

ζελάδ θαζ’ ύςνο ηεο ηνηρνπνηίαο. Σα κνληέια πνπ έρνπκε δηαζέζηκα δε ιακβάλνπλ άκεζα 

ππόςε ηελ ύπαξμε ησλ ζελάδ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζηα πεηξακαηηθά δνθίκηα. 

πρλή είλαη ε θαηαζθεπή ελδηάκεζνπ θαζ’ ύςνο δηαδώκαηνο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα 

(ζελάδ) ζηηο ηνηρνπνηίεο. Ο ξόινο ησλ δηαδσκάησλ είλαη λα πξνζθέξνπλ κηα βειηίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ηνηρνπνηίαο ζηελ εθηόο επηπέδνπ αζηνρία ηεο ηνηρνπιήξσζεο θαη λα 

βνεζνύλ ώζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη κηα πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ. 

Όπσο ήδε πεξηγξάςακε ηέηνηα ζελάδ θαηαζθεπάζηεθαλ θαη ζηα ηξίηα ηνπ ύςνπο ησλ 

πεηξακαηηθώλ καο δνθηκίσλ.  

ην ζεκείν απηό ζα καο θαλεί ρξήζηκν έλα εξεπλεηηθό πξόγξακκα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν ζην νπνία εμεηάζηεθε ε εληόο θαη εθηόο επηπέδνπ 

ζπκπεξηθνξά ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ κε δηάδσκα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. ην 

ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν ζεηξέο δνθηκώλ ζε ηνηρνπνηίεο από 

νπηνπιηλζνδνκή (άνπιεο θαη νπιηζκέλεο), ππό δηαγώληα ζιίςε θαη ππό εθηόο επηπέδνπ θάκςε 

(Δηθόλα 37). Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμαλ ύζηεξα από ηε δηελέξγεηα ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ ήηαλ πνιύ ελδηαθέξνληα. Από απόςεσο αληνρήο έλαληη δηαγώληαο 

ζιίςεσο δελ παξαηεξήζεθε αύμεζε ηεο αληνρήο ησλ ηνηρνπνηηώλ ζηηο νπνίεο είραλ 

θαηαζθεπαζηεί ζελάδ. Όκσο, δηαπηζηώζεθε όηη ε παξνπζία ηνπ δηαδώκαηνο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ςαζπξή αζηνρία κε ηελ εκθάληζε ξσγκήο νιηζζήζεσο 

θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο νπηνπιίλζνπ -ζθπξνδέκαηνο. Δπίζεο, ζε ό,ηη αθνξά ηελ εθηόο 

επηπέδνπ ζπκπεξηθνξά ησλ ηνίρσλ πιεξώζεσο, νη δνθηκέο έδεημαλ όηη ε πξνζζήθε 

δηαδώκαηνο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ή πεξίπνπ ηζνδύλακνπ νπιηζκνύ νξηδνληίσλ αξκώλ 

δελ ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ ην νπνίν κπνξεί λα αλαιάβεη ν ηνίρνο, όκσο 

επηηξέπεη ηελ εθδήισζε πνιύ κεγάισλ εθηόο επηπέδνπ βειώλ, ρσξίο απνδηνξγάλσζε ηεο 

ηνηρνπνηίαο. 
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Δηθόλα 37  Πεηξακαηηθό δνθίκην εθηόο επηπέδνπ θάκςεσο ζηε ζέζε δνθηκήο  

 

Ξεθηλώληαο ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ην πξώην πξάγκα γηα ην νπνίν 

νθείινπκε λα αλαξσηεζνύκε είλαη αλ νη ηνηρνπιεξώζεηο ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε ζηνπο 

ππνινγηζκνύο καο ή αλ ζα πξέπεη λα αγλνεζνύλ. ύκθσλα κε όζα είδακε ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ., 

έλαο ηνίρνο πιήξσζεο ιακβάλεηαη ππόςε ζηνπο ππνινγηζκνύο κόλν όηαλ πεξηβάιιεηαη από 

ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ δελ έρεη κεγάια ή θαη πνιιά αλνίγκαηα θαη όηαλ 

δελ αζηνρεί πξόσξα εθηόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ. Βεβαίσο, αο κελ ακειήζνπκε λα αλαθέξνπκε 

όηη ιακβάλεηαη πάληνηε ππόςε αλ πξόθεηηαη λα έρεη δπζκελή επίδξαζε ζηελ θαηαζθεπή, 

όπσο παξαδείγκαηνο ράξε ζε έλα θνξέα ππισηήο όπσο απηόλ πνπ κειεηάκε. 

Απηό πνπ πξέπεη λα ειεγρζεί ζηελ πεξίπησζε καο είλαη ε ελδερόκελε εθηόο επηπέδνπ 

αζηνρία ηεο ηνηρνπνηίαο, κηαο θαη όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ε ηνηρνπνηία έρεη πνιύ θαιή 

πιεπξηθή αγθύξσζε ζηα εθαηέξσζελ ππνζηπιώκαηα ηνπ πιαηζίνπ. Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 

πεηξάκαηνο καο ηζρύεη όηη ε ιπγεξόηεηα ι ηεο ηνηρνπιήξσζεο ηζνύηαη κε: 

 

𝜆 =
3,855

0,09
≈ 43 > 30  όπου 𝐿 =   2,802 + 2,652 = 3,855 𝑚  

 

Ο θαλνληζκόο νξίδεη όηη όηαλ ε ιπγεξόηεηα ηεο ηνηρνπιήξσζεο είλαη κεγαιύηεξε από 30, 

ε ηνηρνπιήξσζε ζα ακειείηαη, δειαδή νη αληηζηάζεηο ηεο εθηόο επηπέδνπ ζα ιακβάλνληαη 

πξαθηηθώο κεδεληθέο, πιελ πεξηπηώζεσλ δπζκελνύο επηξξνήο (όπσο παξαδείγκαηνο ράξε 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ κε ππισηή ην ηζόγεην, Γ3). 

Παξ’ όια απηά, όπσο αλαθέξακε ήδε ε ύπαξμε ζελάδ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαζ’ 

ύςνο ηεο ηνηρνπνηίαο πξνζθέξεη κηα αληίζηαζε σο πξνο ηελ εθηόο επηπέδνπ αζηνρία. Έηζη, 
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ζεσξνύκε όηη νη ηνηρνπνηίεο ηνπ πεηξάκαηνο καο δελ θηλδύλεςαλ λα αζηνρήζνπλ εθηόο 

επηπέδνπ θαη γηα ην ιόγν απηό δε ζα απνκεησζνύλ νη αληνρέο ηνπο θαη ζα πξνζνκνησζνύλ ζηα 

αλαιπηηθά κνληέια. 

 

Όζνλ αθνξά ηηο αληνρέο ηεο ηνηρνπνηίαο ζα αθνινπζήζνπκε ηηο ζρέζεηο πνπ καο δίλνληαη 

ζηνπο θαλνληζκνύο γηα λα ηηο ππνινγίζνπκε. ύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 6 (EC6), ε ζρέζε 

γηα ηε ραξαθηεξηζηηθή ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο (fk), ζηελ πεξίπησζε πνπ απηή 

θαηαζθεπάδεηαη κε θνλίακα γεληθήο εθαξκνγήο κπνξεί λα ιακβάλεηαη από ηελ αθόινπζε 

εμίζσζε:  

𝑓𝑤𝑐 ,𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
0,7 ∙ 𝑓𝑚𝑐

0,3
 

όπνπ  

fb       ε ζιηπηηθή αληνρή ησλ ιηζνζσκάησλ, 

fmc     ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ θνληάκαηνο θαη  

Κ κηα ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ηελ νκάδα ζηελ νπνία θαηαηάζζνληαη ηα ιηζνζώκαηα, 

ην είδνο ηνπ θνληάκαηνο θαη από ηνλ ηξόπν δόκεζεο ηεο ηνηρνπνηίαο. Γηα ζπλήζε θνληάκαηα 

ν ζπληειεζηήο απηόο παίξλεη ηηκέο από 0,35 έσο 0,55 (ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα 3.3 ηνπ 

Δπξσθώδηθα). Γηα ηελ πεξίπησζε καο ζα ζεσξεζεί όηη Κ = 0,45. 

ύκθσλα κε πίλαθεο πνπ δηαηίζεληαη, ε ζιηπηηθή αληνρή γηα μεξά θαη ρσξίο θαπέισκα 

εμάνπα ηνύβια, όπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ζα 

ζεσξήζνπκε όηη ηζνύηαη κε fb = 2,20 ΜPa. Γηα ην θνλίακα γλσξίδνπκε κόλν όηη ήηαλ κέηξηαο 

πνηόηεηαο θαη ηε ζύλζεζή ηνπ. ύκθσλα κε ηνλ αθόινπζν πίλαθα (Πίλαθαο 1) θαη αθνύ 

ππνινγίζνπκε όηη ε ζύλζεζε ηνπ θνληάκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 1:1,14:7,57 ζα 

ζεσξήζνπκε όηη ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ θνληάκαηνο ηζνύηαη κε fmc = 5,00 MPa.  

πλεπώο, από ηα ζηνηρεία πνπ δηαζέηνπκε θαη ύζηεξα από ηνπο απαηηνύκελνπο 

ππνινγηζκνύο θαηαιήγνπκε όηη ε ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο θαηά ηελ θαηαθόξπθε 

δηεύζπλζε ζα ηζνύηαη κε: 

 

𝑓𝑤𝑐 ,𝑘 = 0,45 ∙ 2,200,7 ∙ 5,000,3 ≅ 1,30 𝛭𝑃𝑎 
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Καηεγνξία 

θνληάκαηνο 

Υαξαθηεξηζη

ηθή ζιηπηηθή 

αληνρή (MPa) 

Αλαινγίεο αλακίμεσο (ζε κέξε θαη’ όγθνλ) 

Σζηκέλην Αζβέζηεο Άκκνο 

Μ2,5 2,5 1 3 9 

Μ5 5,0 1 2 6 

Μ10 10,0 1 0,5 5 

Μ20 20,0 1 - 3 

 

Πίλαθαο 1   Καηάηαμε θνληακάησλ δόκεζεο ηνηρνπνηηώλ θαηά ηηο Δπξσπατθέο 

πξνδηαγξαθέο 

 

ην κνληέιν όκσο δεηάκε ηελ αληνρή θαηά ηε δηαγώληα δηεύζπλζε ε νπνία θαη ζα 

ππνινγηζηεί βάζεη ηνπ ηύπνπ πνπ καο παξέρεηε ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη πνπ ήδε πεξηγξάςακε ζε 

πξνεγνύκελν θεθάιαην. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ζιηπηηθήο αληνρήο,  𝑓 𝑤𝑐 ,𝑠 ηεο ηνηρνπνηίαο 

θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο δηαγώληαο ξάβδνπ ιακβάλεηαη ππόςε ε κέζε ζιηπηηθή αληνρή θαηά 

ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε θαη ε κείσζε ηεο ιόγσ ησλ εγθάξζησλ (νξηδόληησλ) 

εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ.  

 

𝑓 𝑤𝑐 ,𝑠 =  𝜆𝑚 ∙ 𝜆𝑠 ∙ 𝜆𝑐 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑏𝑐
0,7 ∙ 𝑓𝑚𝑐

0,3 ≈ 1,25 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑏𝑐
0,7 ∙ 𝑓𝑚𝑐

0,3 ≈ 1,25 ∙ 𝑓𝑤𝑐 =  1,60 𝛭𝑃𝑎 

 

όπνπ  

𝜆𝑚 = 1,50    ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληνρήο ζε κέζε 

𝜆𝑠 = 0,70  κεησηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηελ ππό γσλία εθαξκνγή  ηνπ θνξηίνπ 

𝜆𝑐 = 1,20    απμεηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηελ επκελή επηξξνή ηεο  πεξίζθηγμεο ζηελ  

ηνηρνπνηία πνπ εμαζθαιίδεηαη από ηα πεξηκεηξηθά δνκηθά ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

Αο αλαθέξνπκε, επίζεο, όηη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. ηζρύεη όηη γηα κέζεο ηηκέο αληνρώλ θαηά ηε 

ξεγκάησζε  έρνπκε όηη:  

 

(
𝑓𝑤𝑣

𝑓𝑤𝑐 ,𝑠
) ≈ 0,15  όπνπ πξνθύπηεη όηη 𝑓𝑤𝑣 ≈ 0,24 𝑀𝑃𝑎. 
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Δπίζεο, ζα ζεσξήζνπκε όηη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ Καλνληζκό 

Δπεκβάζεσλ (KAN.EΠΔ), δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

 

𝛦 ≈  660 ÷ 1000 ∙ 𝑓 𝑤𝑐 ,𝑠  ≈ 850 ∙ 𝑓 𝑤𝑐 ,𝑠 = 1.360 𝑀𝑃𝑎 

 

ην ινγηζκηθό Sap επηιέμακε λα πξνζνκνηώζνπκε ηελ ηνηρνπνηία κε ηελ απινπνηεηηθή 

κέζνδν ηνπ ζιηπηήξα – ειθπζηήξα κε ξάβδνπο κηζήο δπζηέλεηαο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ηεο απιήο ζιηβόκελεο δηαγσλίνπ. πγθεθξηκέλα, ε ξάβδνο ζα έρεη 

δηαζηάζεηο b επί t, όπνπ b ≈ 0,15 ∙  3,855 = 0,58 cm θαη t = 0,09 cm θαη έηζη ζα έρνπκε όηη: 

 

𝛢 = 𝑏 ∙ 𝑡 = 522 𝑐𝑚2 𝜅𝛼𝜄 

 

𝐺 ≈ 0,15 ∙ 1155 ∙
2,65 ∙ 2,80

3,8552
 = 86,5 𝑀𝑃𝑎 

 

πλεπώο, ε δπζηέλεηα κηαο ξάβδνπ ζιηπηήξα ππνινγίδεηαη όηη είλαη είλαη ίζε κε: 

 

𝛫 =
𝛦 ∙ 𝛢

𝐿
=

1.155.000 ∙ 0,0522

1
  
𝐾𝑁

𝑚
≈ 70.000 

𝐾𝑁

𝑚
 

 

 

Από ηελ άιιε πιεπξά, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο ζην SeismoStruct ζα επηιεγεί 

όπσο είπακε ην κνληέιν ηνπ Crisafulli. Πξόθεηηαη γηα έλα επηθαλεηαθό ζηνηρείν ηεζζάξσλ 

θόκβσλ, ην νπνίν αξρηθά επεμεξγάζηεθε ν Crisafulli θαη ζηε ζπλέρεηα εηζήγαγε ζην 

πξόγξακκα SeismoStruct ν Blandon, κε ζθνπό ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κε γξακκηθήο 

απόθξηζεο ηεο ηνηρνπνηίαο ζηηο πιαηζησηέο θαηαζθεπέο. Κάζε ηέηνην ζηνηρείν πεξηιακβάλεη 

έμη ζιηπηήξεο. ε θάζε δηαγώληα δηεύζπλζε ππάξρνπλ δύν παξάιιεινη ζιηπηήξεο, νη νπνίνη 

κεηαβηβάδνπλ αμνληθά θνξηία αλάκεζα ζηνπο δύν δηαγώληνπο θόκβνπο θαη έλαο ηξίηνο, ν 

νπνίνο κεηαβηβάδεη ηα δηαηκεηηθά θνξηία από ηελ θνξπθή ζηε βάζε ηνπ ηνίρνπ. Ο ηειεπηαίνο 

ιεηηνπξγεί κόλν εάλ ε δηαγώληνο ζηελ νπνία αλήθεη βξίζθεηαη ππό ζιίςε θαη ε ελεξγνπνίεζή 

ηνπ εμαξηάηαη άκεζα από ηελ παξακόξθσζε ηεο ηνηρνπνηίαο.  

Γηα ηε κνληεινπνίεζή ηεο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ νξηζκέλνη παξάκεηξνη. Αξρηθά, 

σο πάρνο ηνηρνπνηίαο ιακβάλεηαη ην πάρνο ησλ νπηόπιηλζσλ από ηα νπνία είλαη 
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θαηαζθεπαζκέλε ή ζπκπεξηιακβάλεηαη επίζεο θαη ην πάρνο ησλ επηρξηζκάησλ, αλάινγα κε 

ηελ πξνζνκνίσζε πνπ ζέινπκε λα αθνινπζήζνπκε.  ηελ πεξίπησζε καο ην πάρνο ηεο 

ηνηρνπνηίαο ζα ηζνύηαη κε t = 0,09 m. Δπίζεο, γηα ην κνληέιν καο ζα πξέπεη λα νξίζνπκε ηελ 

ηηκή ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζιηπηήξα, Α1 όπνπ ηζνύηαη κε: 

𝛢1 = 𝑡 ∙ 𝑏𝑤  =  
1

4
∙ 𝑑𝑤 ∙ 𝑡 =

1

4
∙ 3,855 ∙ 0,09 = 0,0867 ≈ 0,09 

Όζνλ αθνξά ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζα ρξεηαζηνύκε επίζεο λα ιάβνπκε ππόςε όηη 

ε απνκέλνπζα επηθάλεηα ηνπ ζιηπηήξα, Α2 ηζνύηαη κε ην 40% ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο ηνπ, 

δειαδή Α2 = 0,40 ∙ Α1. Ζ απνκείσζε απηή ηνπ ζιηπηήξα νθείιεηαη ζηε κείσζε ηνπ κήθνπο 

επαθήο ηεο ηνηρνπνηίαο κε ην πιαίζην ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ιόγσ ηεο ξεγκάησζεο 

ηεο πνπ επεξεάδεη ηελ ηζνδύλακε επηθάλεηα ηνπ ζιηπηήξα.  

Σέινο, όζνλ αθνξά ην ηζνδύλακν κήθνο επαθήο, hz, ην κήθνο δειαδή πνπ ε ηνηρνπνηία 

θαη ην πιαίζην βξίζθνληαη ζε επαθή, ηζρύεη όηη εηζάγεηαη σο πνζνζηό ηεο θαηαθόξπθεο 

δηάζηαζεο ηνπ ηνίρνπ θαη αληηπξνζσπεύεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν άθξσλ ησλ 

ζιηπηήξσλ πνπ αλήθνπλ ζηνλ ίδην θόκβν, πνπ όπσο είπακε είλαη ην κήθνο γηα ην νπνίν ην 

πιαίζην θαη ε ηνηρνπνηία, όπσο έρεη κνληεινπνηεζεί, βξίζθνληαη ζε επαθή. Παίξλεη ηηκάο 

κεηαμύ ηνπ 1/3 θαη ηνπ 1/2 ηνπ πξαγκαηηθό κήθνπο επαθήο (z), όπσο απηό νξίδεηαη ζην έξγν 

ησλ Stafford- Smith. Τπνινγίδεηαη από ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο: 

  

ℎ𝑧 =  
1

3
÷

1

2
 ∙ 𝑧,          όπου 𝑧 =  

𝜋

2 ∙ 𝜆
   

 

Με ι κηα αδηάζηαηε παξάκεηξνο δπζθακςίαο πνπ ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 

𝜆 =   
𝛦𝑚 ∙ 𝑡𝑤 ∙ sin(2𝜃)

4 ∙ 𝛦𝑐 ∙ 𝐼𝑐 ∙ ℎ𝑤
 

4

 

 

ηελ ηειεπηαία εμίζσζε, Em είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο ηνηρνπνηίαο, ζ γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ε δηαγώληνο σο πξνο ηελ νξηδόληηα, ΔcIc ε θακπηηθή δπζθακςία ησλ 

ππνζηπισκάησλ, tw ην πάρνο ηεο ηνηρνπνηίαο θαη hw ην ύςνο ηνπ ηνίρνπ. πλεπώο, έρνπκε: 
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𝜆 =  
1360 ∙ 0,09 ∙ sin 2 ∙ 43,4 

4 ∙ 27500 ∙
1

12 0,254 ∙ 2,65
 

4
= 1,065  

𝑧 =
𝜋

2 ∙ 1,065
= 1,475 𝑚     

 

Έηζη κεηά από ηνπο ππνινγηζκνύο έρνπκε όηη ην ηζνδύλακν κήθνο αληηπξνζσπεύεη ην 25% 

ηεο θαηαθόξπθεο δηάζηαζεο ηνπ ηνίρνπ, αθνύ ℎ𝑧 =  0,50 ÷ 0,75 . 

Ζ αληνρή ζε ζιίςε θαηά ηε δηαγώλην έρεη ήδε ππνινγηζηεί. Δλώ, όηαλ ζέινπκε λα 

ππνινγηζηεί ε αληνρή ζε δηάηκεζε ηεο ηνηρνπνηίαο ζα πξέπεη λα ζπλππνινγηζηνύλ δύν 

κεραληζκνί κηαο θαη ε αληνρή ζε δηάηκεζε πξνζδηνξίδεηαη πξνζεγγηζηηθά σο ην άζξνηζκα 

ηεο αληνρήο ηνπ θνληάκαηνο (δηαηκεηηθή αληνρή αξκώλ, ην) αλ ζε απηό πξνζηεζεί ην γηλόκελν 

ηνπ ηζνδύλακνπ ζπληειεζηή ηξηβήο (κ) επί ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη θάζεηα ζηηο ξσγκέο 

ηνπ θνληάκαηνο. πλήζσο, γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

(ηmax) ζα πξέπεη λα δηεμαρζνύλ πεηξακαηηθέο θνξηίζεηο ή αλ δελ ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  𝜏𝑜  +  𝜇 ∙ 𝑓1  

 

ηελ δηθή καο πεξίπησζε ε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο (κε θνλίακα γεληθήο 

εθαξκνγήο θαη πιήξσο γεκηζκέλνπο αξκνύο) ζα ππνινγηζηεί ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 6 

(EC6), όπνπ ηζρύεη όηη:  

𝑓𝑣𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 [𝑓𝑣𝑘0 + 0,40 ∙ 𝜍𝑑 ;  0,065 ∙ 𝑓𝑏 ;  𝑓𝑣𝑙𝑡 ] 

όπνπ  

fvk0 είλαη ε δηαηκεηηθή αληνρή κεηαμύ ιηζνζσκάησλ θαη αξκώλ (ζπλνρή) θαη ηζνύηαη  

0,20 MPa ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα 3.6 ηνπ Δπξσθώδηθα 6 

fvlt  απνηειεί έλα όξην ηηκήο ηεο fvk θαη ηζνύηαη κε 1,50 MPa 

ζd είλαη ε ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο ζιηπηηθήο ηάζεσο ηεο θάζεηεο πξνο ηελ ηέκλνπζα ηνπ 

ζηνηρείνπ ζηελ ζεσξνύκελε ζηάζκε θαη ε νπνία έρεη πξνθύςεη κε ηε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ 
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ζπλδπαζκνύ θνξηίζεσο, πνπ βαζίδεηαη ζηελ κέζε θαηαθόξπθε ηάζε ηνπ ζιηβόκελνπ 

ηκήκαηνο ηνπ ηνηρώκαηνο πνπ πξνζδίδεη ηελ αληνρή ζε δηαξξνή  

θαη  

fb είλαη ε αλεγκέλε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ιηζνζώκαηνο γηα δηεύζπλζε εθαξκνγήο ηνπ 

θνξηίνπ ζηα δνθίκηα θάζεηε πξνο ηνπο νξηδόληηνπο αξκνύο 

 

πλεπώο, ζα ηζρύεη όηη:  

𝑓𝑣𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 0,20 + 0,40 ∙ 𝜍𝑑 ;  0,065 ∙ 2,20;  1,50 =  0,143 𝛭𝑃𝑎 

 

Δλώ όπσο είδακε λσξίηεξα, ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. αλαθέξεηαη όηη γηα κέζεο ηηκέο αληνρώλ 

θαηά ηε ξεγκάησζε ηζρύεη όηη  
𝑓𝑤𝑣

𝑓𝑤𝑐 ,𝑠
 ≈ 0,15  . πλεπώο, εθόζνλ ππνινγίζακε ηε κέζε 

ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο δηαγώληαο ξάβδνπ ίζε κε 1,60 ΜPa 

ζα ηζρύεη όηη fwv ≈ 0,24 ΜPa.  

Αο αλαθέξνπκε επίζεο, όηη ζε αληίζεζε κε όζα είδακε έσο ηώξα, ζην εζληθό πξνζάξηεκα 

ηνπ Δπξσθώδηθα 6 δίδεηαη όηη ην βξαρπρξόλην επηβαηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο, Δ, πξνο 

ρξήζε θαηά ηελ αλάιπζε, κπνξεί λα ιεθζεί ίζν κε efkK , κε  ζπληζηώκελε ηηκή ίζε κε ΚΔ = 

1000.  

Σέινο, όζνλ αθνξά ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο, ft, ζα αγλνεζεί  θαηά ηνπο 

ππνινγηζκνύο ζεσξώληαο όηη ιακβάλεη πνιύ κηθξέο ηηκέο.  

 

       



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων

 

 

 

57 

 

 

Δηθόλα 38  Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ γηα ηελ ηνηρνπνηία 

 

 

Οινθιεξώλνληαο αο αλαθέξνπκε όηη εθηόο από ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο πνπ ρξεηάδεηαη λα 

θαζνξίζνπκε γηα λα πεξηγξαθεί ε ιεηηνπξγία ηεο ηνηρνπνηίαο ζην κνληέιν ηνπ Crisafulli, 

ππάξρνπλ πνιιέο αθόκε εκπεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πζηεξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο. Παξ’ όια απηά νη πεξηζζόηεξεο από απηέο δελ απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό 

αληίθηππν ζηελ απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο θαη γηα απηό ην ιόγν ζα ζεσξήζνπκε όηη νη ηηκέο 

ηνπο βξίζθνληαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ πνπ δίδνληαη αλά πεξίπησζε. ην πξνεγνύκελν 

ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ γηα ηελ ηνηρνπνηία, ηόζν γηα ηελ ζιηπηηθή 

όζν θαη γηα ηε δηαηκεηηθή αληνρή (Δηθόλα 38). 

 

 

4.2.2  Πξνζνκνίωζε γεωκεηξίαο θνξέωλ  

 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα ζεσξήζεθε όηη νη δνθνί θαη ηα ππνζηπιώκαηα ζα 

πξνζνκνησζνύλ σο γξακκηθά κέιε ελώ ε ζηήξημε πνπ επηηεύρζεθε θαηά ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ζα ζεσξεζεί αξρηθά όηη ήηαλ πιήξεο πάθησζε. Σα κέιε ηνπ θνξέα ζα δηέξρνληαη 

από ηνλ θεληξνβαξηθό άμνλα ησλ δηαηνκώλ θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε ην άλνηγκα ηνπ πιαηζίνπ 

καο λα ηζνύηαη κε 3,05 m ζύκθσλα κε ηνλ αθόινπζν ππνινγηζκό: 

 

𝑙𝜋𝜆𝛼𝜄𝜍 ί𝜊𝜐 =  𝑙𝜅𝛼𝜃𝛼𝜌 ό + 2 ∙
𝑏𝜐𝜋𝜊𝜍𝜏𝜐𝜆 ώ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎

2
= 2,80 +  0,25 = 3,05𝑚 
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Καηά αληίζηνηρν ηξόπν ην ύςνο ηνπ νξόθνπ ηζνύηαη κε 3,00 m, ελώ ζεσξώληαο όηη ε 

πάθησζε ιακβάλεη ρώξα ζην κέζν ηνπ ύςνπο ηεο ζπλδεηήξηαο δνθνύ, γηα ην ύςνο ηνπ 

ηζνγείνπ ζα ηζρύεη όηη: 

ℎ𝜄𝜍𝜊𝛾휀 ί𝜊𝜐 =  ℎ𝜅𝛼𝜃𝛼𝜌 ό + 𝑦𝛫 .𝛣 .𝛿𝜊𝜅𝜊 ύ +
ℎ𝜍𝜐𝜈𝛿 .𝛿𝜊𝜅𝜊 ύ

2
= 3,10 𝑚 

 

 

4.2.3  Πξνζνκνίωζε δηαηνκώλ θαη όπιηζεο  

 

Οη δηαηνκέο ησλ ππνζηπισκάησλ θαη ησλ δνθώλ πξνζνκνηώζεθαλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε 

λα πιεξνύληαη αθξηβώο νη ιεπηνκέξεηεο πνπ δίλνληαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη νη δηαηνκέο πνπ επηιέρζεθαλ 

ηόζν γηα ηα ππνζηπιώκαηα όζν θαη γηα ηηο δνθνύο (Δηθόλα 39) κε ηηο αθξηβείο ηνπο 

δηαζηάζεηο, ηνλ δηακήθε νπιηζκό θαη ηνπο ζπλδεηήξεο. 

 

 

(α) 

 

 

(β) 
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(γ) 

 

Δηθόλα 39  Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δηαηνκώλ θαη ιεπηνκέξεηεο όπιηζεο θαηά 

ηελ πξνζνκνίσζε  (α) ππνζηπιώκαηνο, (β) δνθνύ ζηε ζηήξημε θαη (γ) δνθνύ ζην 

άλνηγκα ηνπ πιαηζίνπ 

 

 

Ζ επηθάιπςε ησλ νπιηζκώλ πνπ εθαξκόζζεθε ζην πείξακα θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ 

πιαηζίσλ ήηαλ ίζε κε 1,5 cm. πγθεθξηκέλα ζηελ αλαθνξά ηνπ πεηξάκαηνο καο δίλεηαη όηη h, 

ην ζηαηηθό ύςνο θαη d, ην νιηθό ύςνο όπνπ d=h + 3cm (Δηθόλα 40).  πλεπώο, όηαλ ην 

ινγηζκηθό καο δεηάεη ηελ θαζαξή επηθάιπςε ηνπ νπιηζκνύ δηάηκεζεο επηιέγεηαη κηα ηηκή ίζε 

κε 1,5 cm, όπνπ πξνθύπηεη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

𝑐 = 𝜅𝛼𝜃ά𝜌𝜂 휀𝜋𝜄𝜅ά𝜆𝜐𝜓𝜂 +  ∅6 +
∅14

2
= 3,00 𝑐𝑚  𝐸𝜋𝜄𝜅ά𝜆𝜐𝜓𝜂 ≈ 1,50 𝑐𝑚  

 

 

Δηθόλα 40  ρεκαηηθή ηνκή δνθνύ  
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Καηά ηελ πξνζνκνίσζε δελ ιάβακε ππόςε όηη ελδερνκέλσο ην κήθνο αγθύξσζεο ηνπ 

δηακήθνπο νπιηζκνύ δελ ήηαλ επαξθέο θαηά ηελ όπιηζε. Σν κήθνο απηό ππνινγίζηεθε 

ζύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό θπξνδέκαηνο ηνπ 1954 (ΦΔΚ 160 Α/26.07.1954) θαη ζα 

ζεσξεζεί όηη ήηαλ επαξθέο γηα λα αλαπηπρζεί ε αληνρή ησλ νπιηζκώλ. 

 

 

4.2.4  Πξνζνκνίωζε θόξηηζεο  

 

Σέινο, ζα πξέπεη λα γίλεη κηα αλαθνξά θαη ζηνλ ηξόπν πνπ πξνζνκνηώζεθε ε θόξηηζε ζηα 

κνληέια καο. Όπσο ήδε αλαθέξακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην εθηόο ηνπ ίδηνπ βάξνπο ησλ 

κειώλ, εθαξκόζηεθαλ επίζεο θαηαλεκεκέλα θνξηία ζηηο δνθνύο θαη πξνέληαζε ζηα 

ππνζηπιώκαηα. ην κνληέιν καο ε πξνέληαζε ιήθζεθε ππόςε σο ζπγθεληξσκέλν ζιηπηηθό 

θνξηίν πνπ δελ έπαηδε ξόιν ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ηδηνκνξθηθήο κάδαο. Καηά ηελ 

πξνζνκνίσζε, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κηα αλάιπζε κε αθξηβή κνληεινπνίεζε θαη ηνπ 

ηέλνληα πξνέληαζεο αιιά παξαηεξήζεθε όηη δελ επεξέαδε ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο καο. Οη πξόζζεηεο κάδεο εθαξκόζηεθαλ σο γξακκηθά θνξηία ζηηο ζέζεηο πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ θαη θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία (Δηθόλα 41). Δπίζεο, ζην θνξέα 

επηβιήζεθε θαη θαηαλεκεκέλν θνξηίν γηα λα πξνζνκνησζεί ε ηνηρνπνηία ηνπ Α΄ νξόθνπ. 

 

Δηθόλα 41  Γηάηαμε πξόζζεησλ καδώλ ζην δνθίκην Γ3  
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4.3 Γπλαηόηεηεο αλάιπζεο ζε Sap θαη Seismostuct  

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έγηλε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε θαη κε ηε ρξήζε ησλ δύν 

ινγηζκηθώλ γηα λα ππνινγηζηνύλ ηόζν νη ηδηνκνξθέο όζν θαη ηα ηδηνζρήκαηα ησλ θνξέσλ. 

ηε ζπλέρεηα έγηλε αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο θαη νη θνξείο δηεγέξζεθαλ από κνλναμνληθή 

ρξνλντζηνξία επηηάρπλζεο εληόο ηνπ επηπέδνπ ηνπο. Ζ ρξνλντζηνξία απηή απνηειεί ηελ Δ-W 

ζπληζηώζα ηνπ εηζκνύ Γξίβα (21/12/1990, Μ=5.9) ν νπνίνο θαηαγξάθεθε ζηελ Έδεζζα ζε 

απόζηαζε 31km από ην επίθεληξν.   

Σα ππνινγηδόκελα εληαηηθά κεγέζε ηνπ θνξέα απνηεινύλ νξζνινγηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ 

αλαµελόµελσλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο ζεηζµνύ, επεηδή ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο θαη ε 

κεζνδνινγία πξνζεγγίδνπλ µε κεγάιε ακεζόηεηα ηελ απόθξηζε ηνπ θνξέα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ζεηζκηθνύ θαηλνκέλνπ. Ζ ρξνλντζηνξία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ρσξίο πεξηνξηζκνύο ζε 

νπνηνλδήπνηε θνξέα ή έδαθνο ζεκειίσζεο. Παξόια απηά,  ε απόθξηζε ηεο θαηαζθεπήο 

κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ζπλεπώο, ε αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο πξέπεη 

λα επαλαιακβάλεηαη γηα πεξηζζόηεξεο από µία εδαθηθέο δηεγέξζεηο. 

 

 

 

Δηθόλα 42   (α) Υξνλντζηνξία Δ-W ζπληζηώζαο ηνπ εηζκνύ Γξίβα (Έδεζζα), (β) 

Φάζκα επηηαρύλζεσλ, απόζβεζε 5%  
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Γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο επηξξνήο ησλ ηνίρσλ πιήξσζεο ζηνπο θνξείο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ππό ηελ επίδξαζε ζεηζκηθώλ θνξηίζεσλ πξαγκαηνπνηνύληαη πέξαλ ησλ 

δπλακηθώλ αλαιύζεσλ θαη αλαιύζεηο κε ηε κέζνδν Pushover. Οη αλαιύζεηο 

πξαγκαηνπνηνύληαη γηα ηα κνληέια πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζεσξώληαο ηνίρνπο πιήξσζεο κε 

πξνζνκνίσζε ζιηβόκελεο δηαγσλίνπ. Παξόηη ην πξόγξακκα SAP έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

πξνζνκνηώζεη ηελ ηνηρνπνηία θαη σο επηθαλεηαθό πεπεξαζκέλν ζηνηρείν, όηαλ γίλεηαη κηα 

ππεξσζεηηθή αλάιπζε ζην θνξέα πξνηηκάηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ζιηβόκελεο δηαγσλίνπ. 

 

  



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων

 

 

 

63 

  



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων 

 

 64 

  



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων

 

 

 

65 

Κεθάιαην 5: Απνηειέζκαηα αλαιύζεωλ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΓΚΡΗΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟΤ ΚΑΗ 

ΑΝΑΛΤΣΗΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

5.1  Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο  

 

5.1.1  Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά  

 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά (ηδηνπεξίνδνο, 

ηδηνζπρλόηεηα, απόζβεζε) ησλ δνθηκίσλ πξνζδηνξίδνληαη από ηηο δνθηκέο ζηαζεξήο 

επηηάρπλζεο ινγαξηζκηθήο ζάξσζεο ζπρλνηήησλ. πγθεθξηκέλα, ηα δνθίκηα δηεγέξζεθαλ από 

κηα ρξνλντζηνξία εκηηνληθήο κνξθήο ζηαζεξήο επηηάρπλζεο 0,05g ή 0,10g κε ινγαξηζκηθή 

ζάξσζε ζπρλνηήησλ. Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε δηεύζπλζε Τ (εληόο επηπέδνπ ησλ 

πιαηζίσλ). Ζ ηδηνζπρλόηεηα f γηα ηε ρξνλντζηνξία κε ηελ νπνία δηεγέξζεθαλ ηα δνθίκηα, 

ππνινγίδεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε ζρέζε, όπνπ time (sec) είλαη ε 

ρξνληθή ζηηγκή ηεο κέγηζηεο απόθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ.  

 

𝑓 =  2
𝑡𝑖𝑚𝑒  (𝑠𝑒𝑐

60  

 

Δλώ, o ιόγνο απόζβεζεο δ πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν ηεο κηζήο ηζρύνο πιάηνπο 

ισξίδαο. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δεζπόδνπζαο ηδηνκνξθήο ζηε δηεύζπλζε Τ ησλ δνθηκίσλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

πξνζνκνηώζεθαλ αλαιπηηθά ζην Sap θαη ην SeismoStruct. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηώλ πξώησλ πιαηζίσλ ηνπ πεηξάκαηνο 

(ηδηνζπρλόηεηα, ηδηνπεξίνδνο θαη απόζβεζε). (Πίλαθαο 2) 
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Γνθίκην 

 

Ιδηνζπρλόηεηα  

(Hz) 

Ιδηνπεξίνδνο 

(sec) 

Απόζβεζε 

(%) 

Γ1 γπκλό 

πιαίζην (ρσξίο 

πιεξώζεηο) 

1,82 0,549 4,10 

Γ2 πιαίζην κε 

ηνηρνπιεξώζεηο  
5,65 0,177 4,90 

Γ3 πιαίζην 

ππισηήο 
2,66 0,376 4,80 

  

Πίλαθαο 2   Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο  

 

 

Δηθόλα 43   Ηδηνζρήκαηα θαλνληθώλ κνξθώλ  

 

5.1.2  Γηαγξάκκαηα ηέκλνπζαο –  κεηαηόπηζεο  

 

Όπσο ήδε αλαθέξακε ηα δνθίκηα δηεγέξζεθαλ κε ηελ Δ-W ζπληζηώζα ηνπ ζεηζκνύ ηεο 

Έδεζζαο κε θιηκαθσηά απμαλόκελε επηηάρπλζε βάζεο. Γηα ην πξώην δνθίκην έγηλαλ νρηώ 

δνθηκέο  κε ηηο αθόινπζεο επηηαρύλζεηο (0,52m/sec
2
, 0,99m/sec

2
, 1,58m/sec

2
, 2,04m/sec

2
, 
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3,15m/sec
2
, 4,33m/sec

2
, 5,72m/sec

2
 θαη 6,24m/sec

2
) θαη αληίζηνηρα γηα ηα δύν επόκελα 

δνθίκηα έγηλαλ εθηά δνθηκέο κε θιηκαθσηά απμαλόκελε επηηάρπλζε βάζεο. ηα αθόινπζα 

ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε αλαπηπζζόκελε κέγηζηε ηέκλνπζα βάζεο θαη ε κέγηζηε ζρεηηθή 

κεηαθίλεζε ηζνγείνπ γηα θάζε δνθίκην, ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Δηθόλα 44  Γηάγξακκα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ γηα ην 

δνθίκην Γ1 

 

 

Δηθόλα 45  Γηάγξακκα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ γηα ην 

δνθίκην Γ2 
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Δηθόλα 46  Γηάγξακκα ηέκλνπζαο βάζεο – ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηζνγείνπ γηα ην 

δνθίκην Γ3 

 

 

5.1.3 πληειεζηήο ελίζρπζεο  

 

Ο ζπληειεζηήο ελίζρπζεο επηηάρπλζεο ππνινγίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο 

ηνπ ηζνγείνπ ή αληίζηνηρα ηνπ νξόθνπ ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί ζην θάζε δνθίκην πξνο ηε 

κέγηζηε επηηάρπλζε ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ. Χο κέγηζηε επηηάρπλζε βάζεο ιήθζεθε ε δξώζα 

επηηάρπλζε ηεο ρξνλντζηνξίαο επηηάρπλζεο βάζεο. 

Θα παξνπζηαζηνύλ δηαγξάκκαηα, όπνπ ζα παξνπζηάδνληαη νη ζπληειεζηέο ελίζρπζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο δξώζαο επηηάρπλζεο ε νπνία αλαπηύρζεθε από ην ζεηζκηθό πξνζνκνησηήξα 

γηα θάζε δνθηκή. ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζα έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα 

ζπγθξίλνπκε ην κέγεζνο ηεο επηηάρπλζεο πνπ αλαπηύρζεθε ζηα πεηξακαηηθά δνθίκηα σο 

πνζνζηό ηεο δξώζαο επηηάρπλζεο ζηνλ όξνθν θαη ζην ηζόγεην ηνπ δνθηκίνπ. 
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Δηθόλα 47  Γηάγξακκα ζπληειεζηή ελίζρπζεο γηα ην δνθίκην Γ1 

 

 

 

Δηθόλα 48  Γηάγξακκα ζπληειεζηή ελίζρπζεο γηα ην δνθίκην Γ2 
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Δηθόλα 49  Γηάγξακκα ζπληειεζηή ελίζρπζεο γηα ην δνθίκην Γ3 

 

 

5.2  Απνηειέζκαηα αλαιπηηθήο δηαδηθαζίαο  

 

5.2.1  Ιδηνπεξίνδνη θαηαζθεπώλ  

 

 Γπκλό πιαίζην: 

 

Αξρηθά, έγηλε ε πξνζνκνίσζε ηνπ γπκλνύ πιαηζίνπ ζεσξώληαο γξακκηθά κέιε ηόζν γηα 

ηηο δνθνύο όζν θαη γηα ηα ππνζηπιώκαηα. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαηνκώλ θαη 

ηνπ θνξέα θαζώο θαη νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ έρνπλ ήδε πεξηγξαθεί. Με ηελ αξρηθή 

πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πξόγξακκα Sap ε πξώηε ηδηνπεξίνδνο 

Σ1 ηζνύηαη  κε 0,349 sec. Δλώ ζην SeismoStruct ε ηδηνπεξίνδνο ήηαλ Σ1 = 0,367 sec. 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ όηη παξόηη ηα δύν πξνγξάκκαηα ζπγθιίλνπλ κεηαμύ ηνπο ππάξρεη κηα 
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κεγάιε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, όπνπ έρεη ππνινγηζηεί ε 

δεζπόδνπζα ηδηνπεξίνδνο λα ηζνύηαη κε Σ1 = 0,549 sec. 

ην ζεκείν απηό ζα πξνζπαζήζνπκε κε δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ αξρηθνύ καο 

κνληέινπ λα δνύκε αλ κπνξεί λα ππάξμεη ζύγθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ. Οη παξάκεηξνη 

απηνί πνπ ζα κπνξνύζαλ λα επηθέξνπλ αιιαγέο ζην κνληέιν καο είλαη αξρηθά ε νιηθή κάδα 

πνπ ιακβάλεηαη ππόςε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηδηνπεξηόδνπ, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ 

πιηθώλ, ε ξνπή αδξαλείαο ησλ δηαηνκώλ, ην ύςνο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηέινο ν ηξόπνο ηεο 

ζηήξημεο ηνπ θνξέα, όπνπ ηζρύεη όηη:  

𝛵 =  2𝜋 ∙  
𝛭𝛰𝛬

𝛫
,  όπου για αμφίπακτα υποςτυλώματα 𝛫 =  

12𝛦𝛪

ℎ3
 

αλ πξώην βήκα πξνηνύ επηιέμνπκε λα δηαθνξνπνηήζνπκε κε θάπνηνλ από ηνπο αλσηέξσ 

ηξόπνπο ηελ ηδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο, ζα δνθηκάζνπκε λα πξνζνκνηώζνπκε θαη ηεο 

εγθάξζηεο δνθνύο ηνπ πεηξάκαηνο. Οη δνθνί απηνί βνεζνύλ ζηελ θαιύηεξε ελ γέλεη 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θόκβνπ ιόγσ ηεο ηξηαμνληθήο έληαζεο πνπ αλαπηύζζεηαη κέζα ζε απηνύο 

θαη απμάλνπλ ειαθξώο ηε κάδα ηνπ θνξέα. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έγηλε ε επηινγή 

ηεο θαηαζθεπήο ησλ δνθώλ απηώλ έηζη ώζηε λα πξνζνκνησζεί όηη ην πιαίζην πνπ κειεηάκε 

απνηειεί έλα εζσηεξηθό πιαίζην κηαο πθηζηάκελεο πξόηππεο θαηαζθεπήο. Ύζηεξα ινηπόλ 

από ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ηδηνπεξίνδνο δελ είρε κεγάιε 

δηαθνξά θαη ππήξμαλ κηθξέο αιιαγέο κεηά ην δεύηεξν δεθαδηθό ςεθίν ηεο ηδηνπεξηόδνπ. 

Όζνλ αθνξά ηε κάδα ηνπ πιαηζίνπ εθόζνλ ην εηδηθό βάξνο ησλ πιηθώλ είλαη δεδνκέλν θαη 

ζην θνξέα επηπξνζζέησο επηβιήζεθαλ ζπγθεθξηκέλα θνξηία δελ κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε 

θάπνηα αιιαγή, νπόηε ζα επηθεληξσζνύκε ζηελ πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο δπζθακςίαο ηνπ 

θνξέα. 

Αξρηθά, ζα δνθηκάζνπκε λα ηξνπνπνηήζνπκε ην ύςνο ηνπ ηζνγείνπ. ηελ πξώηε 

πξνζνκνίσζε ζεσξήζακε όηη ην πιαίζην είλαη παθησκέλν θαη ε πάθησζε  ζεσξήζεθε όηη 

ιακβάλεη ρώξα ζην κέζν ηνπ ύςνπο ηεο ζπλδεηήξηαο δνθνύ, όπνπ: 

 

ℎ𝜄𝜍𝜊𝛾휀 ί𝜊𝜐 =  ℎ𝜅𝛼𝜃𝛼𝜌 ό + 𝑦𝛫 .𝛣 .𝛿𝜊𝜅𝜊 ύ +
ℎ𝜍𝜐𝜈𝛿 .𝛿𝜊𝜅𝜊 ύ

2
= 3,10 𝑚 
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ε απηή ηε θάζε ζα ζεσξήζνπκε όηη ε πάθησζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηε βάζε ηεο 

ζπλδεηήξηαο δνθνύ θαη ζπλεπώο ην ύςνο ηνπ ηζνγείνπ ζα απμεζεί ζε h = 3,30 m. ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ε ηδηνπεξίνδνο απμάλεηαη ζε Σ1 = 0,372 sec. 

Δπίζεο, αλ ζεσξεζεί όηη ιόγσ ηεο ύπαξμεο ησλ ηελόλησλ ζην εζσηεξηθό ησλ 

ππνζηπισκάησλ ε ξνπή αδξαλείαο ιόγσ ηεο αλνκνηνγέλεηαο ησλ πιηθώλ κεηώλεηαη θαηά έλα 

κηθξό πνζνζηό ηεο ηάμεο ηνπ 4%, πξνθύπηεη κηα κηθξή αύμεζε ηεο ηδηνπεξηόδνπ ζε Σ1 = 

0,378 sec, ρσξίο ζπλεπώο λα επηθέξεη νπζηαζηηθή αιιαγή. 

Μηα επηπιένλ πξνζνκνίσζε πνπ εμεηάζηεθε είλαη απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν 

ζρήκα (Δηθόλα 50). πγθεθξηκέλα, επηιέμακε λα πξνζνκνηώζνπκε θαη ηε ζπλδεηήξηα δνθό 

ζην κνληέιν καο ιακβάλνληαο ππόςε όηη ηα άθξα ηεο είλαη αξζξσκέλα. Απηή ε πξνζέγγηζε 

καο έδσζε ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηε ζεώξεζε ηεο πάθησζεο.  

 

 

Δηθόλα 50 Πξνζνκνίσζε ζπλδεηήξηαο δνθνύ  

 

Σέινο, έλαο άιινο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ζα κπνξνύζε λα έρεη πξνθύςεη ηόζν κεγάιε 

ηδηνπεξίνδνο ζα ήηαλ λα κελ είρακε πιήξε πάθησζε ζηε βάζε ηνπ δνθηκίνπ αιιά κηα 

ζηήξημε πνπ ζα επέηξεπε λα πξαγκαηνπνηεζνύλ κηθξέο κεηαηνπίζεηο ή θαη ζηξνθέο. 

Δλδεηθηηθά επηιέμακε λα επηιύζνπκε ηελ αθξαία πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία θαη νη δύν 

ζηεξίμεηο ηνπ κνληέινπ είλαη αξζξώζεηο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ηδηνπεξίνδνο ηνπ πιαηζίνπ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη θαηαιήγεη λα ηζνύηαη κε Σ1 = 0,674 sec. Δλώ γηα έλα πιαίζην όπσο 

απηό πνπ θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα (Δηθόλα 51) ζην νπνίν έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηξνθηθά 

ειαηήξηα ζηηο ζηεξίμεηο, ε ηδηνπεξίνδνο θηάλεη ηε δεηνύκελε θαη ηζνύηαη κε Σ1 = 0,547 sec, 

ελώ ε ηδηνζπρλόηεηα είλαη ίζε κε 1,83. 
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Δηθόλα 51 Πξνζνκνίσζε ζηήξημεο κε άξζξσζε θαη ζηξνθηθά ειαηήξηα ζην γπκλό 

πιαίζην 

 

Αο αλαθέξνπκε επίζεο όηη ε δεύηεξε ηδηνπεξίνδνο πνπ ππνινγίδεηαη ζε απηή ηελ 

πξνζνκνίσζε (Δηθόλα 52) πξνζεγγίδεη αξθεηά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κηαο θαη έρνπκε 

όηη T2 = 0,136 sec (f =7,33) ελώ ζηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο δίλεηαη T1 = 0,152 sec. 

 

 

Δηθόλα 52  Γεύηεξε ηδηνπεξίνδνο γπκλνύ πιαηζίνπ  

 

Γηα όζα ζηνηρεία όκσο αλαθέξακε θαη γηα ηηο δηάθνξεο παξαδνρέο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε 

δελ ππάξρνπλ αθξηβή πεηξακαηηθά ζηνηρεία ζηα νπνία ζα κπνξνύζακε λα ζηεξηρζνύκε. Γηα 

ην ιόγν απηό νη πξνεγνύκελεο πξνζνκνηώζεηο ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε κε πξνζνρή κηαο 

θαη απνηεινύλ κόλν παξαηεξήζεηο ρσξίο λα βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη 

ζπκπεξάζκαηα.  



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων 

 

 74 

 Σνηρνπιεξσκέλν πιαίζην: 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα όπσο είδακε δίλνπλ ηελ ηδηνπεξίνδν ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ 

πιαηζίνπ λα ηζνύηαη κε T1 = 0,177 sec. Καηά ηελ αλαιπηηθή δηαδηθαζία θαη αθνύ ε 

πξνζνκνίσζε ηνπ δνθηκίνπ έγηλε όπσο πξναλαθέξακε, ε πξώηε ηδηνπεξίνδνο ηνπ θνξέα πνπ 

ππνινγίζηεθε ζην ινγηζκηθό Sap ηζνύηαη κε T1 = 0,152 sec, ελώ ζην SeismoStruct έρνπκε όηη 

T1 = 0,151 sec.  

ε απηό ην ζεκείν ζα δνθηκάζνπκε λα δνύκε ηη αιιαγέο έρνπκε ζηελ ηδηνπεξίνδν ηνπ 

ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ αλ εθαξκόζνπκε ηηο αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε θαη ζην 

γπκλό πιαίζην. Αξρηθά, έρνπκε όηη αλ ζεσξήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε κε ηε ζπλδεηήξηα δνθό 

όπσο θαίλεηαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα (Δηθόλα 53) ε ηδηνπεξίνδνο παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή. 

 

 

Δηθόλα 53   Σνηρνπιεξσκέλν πιαίζην κε πξνζνκνίσζε ηεο ζπλδεηήξηαο δνθνύ  

 

Αλ δνθηκάζνπκε λα επηιύζνπκε ην θνξέα σο αξζξσηό ε ηδηνπεξίνδνο απμάλεηαη ειαθξώο 

ζε T1 = 0,180 sec. Δλώ αθνινπζώληαο ηε ινγηθή ηεο ζύλδεζεο πνπ δελ είλαη πιήξεο 

πάθησζε αιιά επηηξέπεη κηα πεξηνξηζκέλε ζηξνθή ηόηε ε ηδνπεξίνδνο θηάλεη ζηε δεηνύκελε 

ηηκή θαη ηζνύηαη κε T1 = 0,164 sec θαη ε ηδηνζπρλόηεηά ηεο είλαη ίζε κε 6,11. Παξαηεξνύκε, 

ινηπόλ, όηη ζηνπο δύν πξώηνπο θνξείο ε ινγηθή ηεο ζηήξημεο κε ύπαξμε ζηξνθηθώλ 

ειαηεξίσλ πξνζεγγίδεη ηελ πξώηε ηδηνπεξίνδν πνπ είρε ππνινγηζηεί θαη θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
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 Πιαίζην ππισηήο: 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δίλνπλ ηελ ηδηνπεξίνδν ηνπ 

πιαηζίνπ λα ηζνύηαη κε T1 = 0,376 sec.  Δπίζεο, αο ζεκεησζεί εδώ όηη θαηά ηελ αξρηθή 

επίιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε πξηλ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζην πιαίζην ηύπνπ 

ππισηήο, ε ηδηνπεξίνδνο ηνπ δνθηκίνπ (όηαλ θνξηίδεηαη κε ην ίδην βάξνο ηνπ πιαηζίνπ, ηε 

δξνκηθή ηνηρνπιήξσζε ηνπ πξώηνπ νξόθνπ θαη ηηο πξόζζεηεο κάδεο 4Mg αλά όξνθν) 

ππνινγίζηεθε θαηά ηε δηεύζπλζε Υ λα ηζνύηαη κε 0,30 sec.  

Ζ αξρηθή πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα καο έδσζε ηδηνπεξίνδν ίζε κε  T1 = 0,335 sec ζην 

ινγηζκηθό Sap θαη T1 = 0,336 sec ζην SeismoStruct. Γνθηκάδνληαο λα θάλνπκε ηηο ίδηεο 

ηξνπνπνηήζεηο ζην κνληέιν καο όπσο πξνεγνπκέλσο αιιά ζεσξώληαο όηη ε ζηήξημε 

παξακέλεη πάθησζε, ε ηδηνπεξίνδνο απμάλεηαη θαη ηζνύηαη κε T1 = 0,349 sec. Αλ ζε απηό ην 

ζεκείν επηιέμνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζηηο ζηεξίμεηο ζηξνθηθά ειαηήξηα κε ηελ ίδηα 

δπζθακςία όπσο θαη πξηλ ζα δηαπηζηώζνπκε όηη ε πξνζέγγηζε πνπ έρνπκε δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Γηα λα δηαηεξήζνπκε όκσο κηα αλαινγία ζηα δνθίκηα καο ζα ηνπνζεηήζνπκε 

ζηξνθηθά ειαηήξηα κε κεγαιύηεξε αθακςία (Δηθόλα 54) έηζη ώζηε λα θαηαιήμνπκε ζε κηα 

ηδηνπεξίνδν ίζε κε ηε δεηνύκελε T1 = 0,377 sec (πεξίπνπ ίζε κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα) θαη κε ηδηνζπρλόηεηα f ίζε κε 2,65. 

 

 

 

Δηθόλα 54 Πξνζνκνίσζε ζηήξημεο κε άξζξσζε θαη ζηξνθηθά ειαηήξηα ζην 

πιαίζην κε ππισηή 
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5.2.2 Πνζνζηά ηδηνκνξθηθώλ καδώλ  

 

εκαληηθέο ηδηνκνξθέο ζεσξνύληαη απηέο ησλ νπνίσλ ην άζξνηζκα ησλ δξσζώλ καδώλ 

(ζπλνιηθό πνζνζηό ηαιαληνύκελεο κάδαο πνπ ελεξγνπνηείηαη από ηηο ηδηνκνξθέο) Μi 

θζάζεη ηνπιάρηζηνλ ην 90% ηεο ζπλνιηθά ηαιαληνύκελεο κάδαο Μ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ύκθσλα κε ηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην πνζνζηό ηεο κάδαο πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ πξώηε ηδηνκνξθή ζε όια ηα δνθίκηα είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 90 %. ηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη κάδεο αλά ηδηνκνξθή θαη αλά δνθίκην, ζπγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδνληαη νη δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο (Πίλαθαο 3). πλεπώο, ε πξώηε ηδηνκνξθή είλαη 

θαη ε δεζπόδνπζα, θάηη πνπ ζα καο θαλεί ρξήζηκν ζηηο αλαιύζεηο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

Πνζνζηά ηδηνκνξθηθώλ καδώλ Πξώηε ηδηνκνξθή Γεύηεξε ηδηνκνξθή 

Γνθίκην Γ1 97,81 % 99,13 % 

Γνθίκην Γ2 94,50 % 98,47 % 

Γνθίκην Γ2 98,46 % 98,75 % 

 

Πίλαθαο 3   Πνζνζηά καδώλ πνπ ελεξγνπνηνύληαη από ηηο ηδηνκνξθέο  

 

 

 

5.2.3 Γηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ  

 

ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα γίλεη κηα παξνπζίαζε ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ ησλ πιαηζίσλ 

πνπ πξνζνκνηώζεθαλ . Αξρηθά, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα εληαηηθά κεγέζε ππό ζηαηηθά θνξηία, 

δειαδή ππό ηα ίδηα βάξε, ηελ πξνέληαζε θαη ηα κόληκα θνξηία πνπ επηβιήζεθαλ, ελώ ζηε 

ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε όηαλ ζηα δνθίκηα επηβιεζεί θαη ε 

θόξηηζε ηεο ρξνλντζηνξίαο. Θα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πξώηε δνθηκή έηζη 

ώζηε λα γίλεη ζαθέο πσο ηξνπνπνηνύληαη ηα εληαηηθά κεγέζε κε ηελ επηβνιή επηηάρπλζεο 

αθόκε θαη κε κηθξή έληαζε.  
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Μηα αξρηθή παξαηήξεζε πνπ ζα πξέπεη λα θάλνπκε ζε απηό ην ζεκείν είλαη όηη θαηά ηελ 

επίιπζε πνπ πξνεγήζεθε ηνπ πεηξάκαηνο είρε ππνινγηζηεί όηη ζε έλα πξόηππν θηίξην ηεο 

επνρήο (ηύπνπ ππισηήο) ην ζπλνιηθό θαηαθόξπθν θνξηίν ζε έλα θεληξηθό ππνζηύισκα 

(ππνζηύισκα ηνπ πξνο ειέγρνπ δνθηκίνπ) ηνπ ηζνγείνπ από ηε δξάζε ησλ θνξηίσλ είλαη 

πεξίπνπ ίζν κε 175,00 ΚΝ. Με απηό ην δεδνκέλν πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ε θόξηηζε επί ησλ 

δνθηκίσλ κε ηηο πξόζζεηεο κάδεο θαη ηελ πξνέληαζε. Διέγρνληαο απηό ην δεδνκέλν, 

παξαηεξνύκε όηη ε αμνληθή δύλακε πνπ ππνινγίζηεθε λα αζθείηαη ζηα ππνζηπιώκαηα ηνπ 

δνθηκίνπ ηύπνπ ππισηήο από ηα θνξηία πνπ ηνπο επηβιήζεθαλ ηζνύηαη κε 169,74 ΚΝ, 

παξαηεξνύκε ινηπόλ όηη έρνπκε κηα κηθξή δηαθνξά ηεο ηάμεο 3% ζηα ππνινγηδόκελα κεγέζε 

ζε ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή κειέηε. 

Όζνλ αθνξά ηα εληαηηθά κεγέζε ππό ηα κόληκα θνξηία ζα παξνπζηαζηνύλ αξρηθά νη 

αμνληθέο δπλάκεηο, νη ηέκλνπζεο θαη νη ξνπέο γηα ηα ηξία δνθίκηα πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ 

νη αλαιύζεηο (γπκλό πιαίζην (Γ1), πιαίζην κε ηνηρνπιεξώζεηο θαη ζηνπο δύν νξόθνπο (Γ2) 

θαη πιαίζην ππισηήο (Γ3)).  

Σε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο, ζεσξείηαη όηη ππάξρνπλ ήδε θάπνηεο 

παξακνξθσζηαθέο ζπλζήθεο ζηελ θαηαζθεπή από ηηο ζηαηηθέο θνξηίζεηο ηεο, όπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα (Δηθόλα 55). Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρνπλ νη αξρηθέο απηέο ζπλζήθεο ζα 

νξηζηεί ζην πξόγξακκα κία ρξνλντζηνξία γηα ηηο ζηαηηθέο θνξηίζεηο ηεο θαηαζθεπήο. Με 

απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε εηζαγσγή ησλ ζηαηηθώλ θνξηίζεσλ σο δπλακηθέο θνξηίζεηο 

ζην πξόγξακκα, δεκηνπξγώληαο θάπνηεο αξρηθέο ζπλζήθεο, ώζηε λα επαθνινπζήζεη ε 

ζεηζκηθή δηέγεξζε ησλ δνθηκίσλ. 

 

              

 

Δηθόλα 55 Αξρηθέο παξακνξθσζηαθέο ζπλζήθεο ππό ηα ζηαηηθά θνξηία  

   Γ1    Γ2    Γ3 
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Δηθόλα 56 Γηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ ππό ζηαηηθά θνξηία  ζην δνθίκην Γ1 

 [ Ν ] [ Μ ] 

[ Q ] 



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων

 

 

 

79 

 

 

Δηθόλα 57 Γηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ γηα ηελ πξώηε δνθηκή ρξνλντζηνξίαο 

ζην Γ1 

 [ Ν ] [ Μ ] 

[ Q ] 
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Δηθόλα 58 Γηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ ππό ζηαηηθά θνξηία  ζην δνθίκην Γ2 

 [ Ν ] 

[ Μ ] [ Q ] 

 [ Νζιηπη. ] 
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Δηθόλα 59 Γηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ γηα ηελ πξώηε δνθηκή ρξνλντζηνξίαο 

ζην Γ2 

 [ Μ ] [ Q ] 

 [ Ν ]  [ Νζιηπη. ] 
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Δηθόλα 60 Γηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ ππό ζηαηηθά θνξηία  ζην δνθίκην Γ3 

 [ Νζιηπη. ] 

[ Q ]  [ Μ ] 

 [ Ν ] 
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Δηθόλα 61 Γηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ γηα ηελ πξώηε δνθηκή ρξνλντζηνξίαο 

ζην Γ3 

 [ Ν ]  [ Νζιηπη. ] 

 [ Μ ] 
[ Q ] 
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5.2.4  Μέγηζηε ηέκλνπζα βάζεο θαη κεηαθηλήζεηο  

 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα παξνπζηαζηνύλ νη ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ην ινγηζκηθό 

Sap γηα δνθηκέο ρξνλντζηνξίαο ζηνπο θνξείο πνπ πξνζνκνηώζακε, όηαλ αθόκε βξίζθνληαη 

ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή θαη δελ έρνπλ εκθαληζηεί βιάβεο ζε απηά. Σα απνηειέζκαηα απηά ζα 

ζπγθξηζνύλ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ καο είλαη δηαζέζηκα.   

 

   Γπκλό πιαίζην: 

Αξρηθά ζα παξνπζηάζνπκε έλαλ πίλαθα πνπ θαίλνληαη νη κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο ζρεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο ηνπ θνξέα καο ζπγθξηλόκελεο κε απηέο πνπ έρνπκε από ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία (Πίλαθαο 4). ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ 

γηα ην ηζόγεην θαη γηα ηνλ όξνθν αλά δνθηκή. ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο νη πξώηεο ξσγκέο εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηέηαξηεο δνθηκήο ζηνπο 

θόκβνπο δνθώλ - ππνζηπισκάησλ. Γηα ην ιόγν απηό ζα δνθηκάζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ πξώησλ δνθηκώλ ρξνλντζηνξίαο γηα λα ειέγμνπκε ην θαηά πόζν ηα 

απνηειέζκαηα καο ζπγθιίλνπλ κε απηά ησλ πεηξακάησλ. 

 

ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο δνθηκίνπ Γ1 

Γνθηκή                            

  

Μεηαηόπηζε 

Ιζνγείνπ 

Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο γηα ην 

ηζόγεην 

Μεηαηόπηζε 

Οξόθνπ 

1 Max 16,31 14,097 20,05 

  Min -16,46 -10,698 -20,20 

2 Max 31,17 32,736 38,31 

  Min -31,22 -29,497 -38,33 

3 Max 49,89 54,132 61,32 

  Min -49,69 -47,714 -61,00 

 

 

Πίλαθαο 4   ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο νξόθνπ θαη ηζνγείνπ  γηα ηηο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν Γ1  
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ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ -16,46 mm θαη 16,31 mm (δνθηκή 1) 

(α) 

 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ -20,20 mm θαη 20,05 mm (δνθηκή 1) 

(β) 

 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ -31,22 mm θαη 31,17 mm (δνθηκή 2) 

(γ) 
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ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ -38,33 mm θαη 38,31 mm (δνθηκή 2) 

(δ) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ -49,69 mm θαη 49,89 mm (δνθηκή 3) 

(ε) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ –61,00 mm θαη 61,32 mm (δνθηκή 3) 

(ζη) 

Δηθόλα 62  Γηαγξάκκαηα ζρεηηθώλ κεηαηνπίζεσλ ηζνγείνπ θαη νξόθνπ γηα ην 

δνθίκην Γ1 (α-ζη) 
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ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηεί έλαο πίλαθαο κε ηελ ηέκλνπζα βάζεο αλά δνθηκή θαη  κε 

ηελ ξνπή πνπ εκθαλίζηεθε ζηηο ζηεξίμεηο ηνπ θνξέα θαηά ηελ αλαιπηηθή δηαδηθαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε (Πίλαθαο 5). 

Σέκλνπζα βάζεο θαη ξνπέο δνθηκίνπ Γ1 

Γνθηκή                            

  

Σέκλνπζα βάζεο Ρνπή 

1 Max 33,37 157,83 

  Min -33,01 -162,21 

2 Max 63,31 301,95 

  Min -63,08 -307,43 

3 Max 100,74 482,17 

  Min -100,97 -490,41 

 

Πίλαθαο 5   Σέκλνπζα βάζεο θαη ξνπή γηα ην δνθίκην Γ1 

 

   Σνηρνπιεξσκέλν πιαίζην: 

ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο νη πξώηεο ξσγκέο 

εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθηεο δνθηκήο ζηελ ηνηρνπιήξσζε ηνπ ηζνγείνπ.  

 

ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο δνθηκίνπ Γ2 

Γνθηκή                            

  

Μεηαηόπηζε 

Ιζνγείνπ 

Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο γηα ην 

ηζόγεην 

Μεηαηόπηζε 

Οξόθνπ 

1 Max 0,77 4,736 1,14 

  Min -0,87 -1,925 -1,29 

2 Max 1,61 7,224 2,38 

  Min -1,79 -4,103 -2,65 

3 Max 2,49 12,177 3,68 

  Min -2,70 -6,455 -4,01 

 

Πίλαθαο 6   ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο νξόθνπ θαη ηζνγείνπ γηα ηηο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν Γ2 
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ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ –0,87 mm θαη 0,77 mm (δνθηκή 1) 

(α) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ –1,29 mm θαη 1,14 mm (δνθηκή 1) 

(β) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ –1,79 mm θαη 1,61 mm (δνθηκή 2) 

(γ) 
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ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ –2,65 mm θαη 2,38 mm (δνθηκή 2) 

(δ) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ –2,70 mm θαη 2,49 mm (δνθηκή 3) 

(ε) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ –4,01mm θαη 3,68 mm (δνθηκή 3) 

(ζη) 

Δηθόλα 63  Γηαγξάκκαηα ζρεηηθώλ κεηαηνπίζεσλ ηζνγείνπ θαη νξόθνπ γηα ην 

δνθίκην Γ2 (α-ζη) 
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   Πιαίζην ππισηήο: 

ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ 1 

έσο 2 δελ παξαηεξήζεθαλ ξσγκέο ζην δνθίκην. ηελ ηξίηε δνθηκή εκθαλίζηεθαλ νη πξώηεο 

ξσγκέο ζηνπο θόκβνπο ηνπ ηζνγείνπ. 

 

 

ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο δνθηκίνπ Γ3 

Γνθηκή                            

  

Μεηαηόπηζε 

Ιζνγείνπ 

Πεηξακαηηθέο 

ηηκέο γηα ην 

ηζόγεην 

Μεηαηόπηζε 

Οξόθνπ 

1 Max 13,20 13,212 13,81 

  Min -12,68 -9,370 -13,26 

2 Max 20,61 27,447 21,55 

  Min -19,53 -22,492 -20,43 

 

Πίλαθαο 7   ρεηηθέο κεηαηνπίζεηο νξόθνπ θαη ηζνγείνπ γηα ηηο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν Γ3 

 

 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ –12,68 mm θαη 13,20 mm (δνθηκή 1) 

(α) 
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ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ –13,26 mm θαη 13,81 mm (δνθηκή 1) 

(β) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ ηζνγείνπ –19,53 mm θαη 20,61 mm (δνθηκή 2) 

(γ) 

 

 

ρεηηθή κεηαθίλεζε θόκβνπ νξόθνπ –20,43 mm θαη 21,55 mm (δνθηκή 2) 

(δ) 

 

Δηθόλα 64  Γηαγξάκκαηα ζρεηηθώλ κεηαηνπίζεσλ ηζνγείνπ θαη νξόθνπ γηα ην 

δνθίκην Γ3 (α-δ)  
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5.2.4 Φάζκαηα απόθξηζεο  

 

 Γπκλό πιαίζην: 

ηα αθόινπζα ζρήκαηα ζα παξνπζηαζηνύλ ηα θάζκαηα απόθξηζεο γηα ην δνθίκην ηνπ 

γπκλνύ πιαηζίνπ αλά δνθηκή θαη γηα απόζβεζε ίζε κε 5%. Γεληθά, ζηα πξώηα ζρήκαηα 

παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα όπσο έρνπλ πξνθύςεη από ην πξόγξακκα Sap θαη αθξηβώο δίπια 

ζπγθξίλνληαη κε απηά ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, όπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ ηειηθή 

έθζεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ δξώζα επηηάρπλζε ηνπ ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα έπαηξλε ηηο 

αθόινπζεο ηηκέο αλά δνθηκή 0,52 m/sec
2
 (1

ε 
δνθηκή) 0,99 m/sec

2
, 1,58 m/sec

2
, 2,04 m/sec

2
, 

3,15 m/sec
2
, 4,33 m/sec

2
, 5,72 m/sec

2
 θαη 6,24 m/sec

2
 (8

ε
 δνθηκή). 

 

      

(α) Γνθηκή 1 

    

(β)  Γνθηκή 2 
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(γ) Γνθηκή 3 

 

       

(δ) Γνθηκή 4 

 

      

(ε) Γνθηκή 5 
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(ζη) Γνθηκή 6 

     

(δ) Γνθηκή 7 

           

(ε) Γνθηκή 8 

 

Δηθόλα 65  Φάζκαηα απόθξηζεο γηα ην δνθίκην Γ1  
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 Πιαίζην κε ηνηρνπιεξώζεηο θαη ζηνπο δύν νξόθνπο: 

Αληίζηνηρα ζα παξνπζηάζνπκε θαη ηα θάζκαηα απόθξηζεο γηα ηηο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ηνηρνπιεξσκέλν πιαίζην. Ζ δξώζα επηηάρπλζε ηνπ ζεηζκηθνύ 

πξνζνκνησηήξα έπαηξλε ηηο αθόινπζεο ηηκέο αλά δνθηκή 1,08 m/sec
2
 (1

ε 
δνθηκή), 2,24 

m/sec
2
, 3,42 m/sec

2
, 4,75 m/sec

2
, 5,53 m/sec

2
, 7,01 m/sec

2
 θαη 7,36 m/sec

2
 (7

ε
 δνθηκή). ηα 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα απόθξηζεο όπσο εμάγνληαη από ην 

ινγηζκηθό Sap θαη αθξηβώο δίπια ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

      

(α) Γνθηκή 1 

 

       

(β) Γνθηκή 2 
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(γ) Γνθηκή 3 

 

     

(δ) Γνθηκή 4 

 

     

(ε) Γνθηκή 5 
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(ζη) Γνθηκή 6 

 

     

(δ) Γνθηκή 7 

 

Δηθόλα 66  Φάζκαηα απόθξηζεο γηα ην δνθίκην Γ2 

 

  



Αναλυτική προςομοίωςη και ςύγκριςη πειραματικών δοκιμίων 

 

 98 

 Πιαίζην ηύπνπ ππισηήο: 

Σέινο, ζα δνύκε θαη ηα θάζκαηα απόθξηζεο γηα ηηο δνθηκέο ηνπ πιαηζίνπ κε ππισηή ην 

ηζόγεην. Ζ δξώζα επηηάρπλζε ηνπ ζεηζκηθνύ πξνζνκνησηήξα έπαηξλε ηηο αθόινπζεο ηηκέο 

αλά δνθηκή 1,09 m/sec
2
 (1

ε 
δνθηκή) 1,69 m/sec

2
, 2,22 m/sec

2
, 3,15 m/sec

2
, 4,60 m/sec

2
, 6,19 

m/sec
2
 θαη 7,35 m/sec

2
 (7

ε
 δνθηκή). ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα 

θάζκαηα απόθξηζεο όπσο εμάγνληαη από ην ινγηζκηθό Sap θαη αθξηβώο δίπια ζπγθξίλνληαη 

κε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

 

        

(α) Γνθηκή 1 

 

        

(β) Γνθηκή 2 
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(γ) Γνθηκή 3 

 

           

(δ) Γνθηκή 4 

 

        

(ε) Γνθηκή 5 
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(ζη) Γνθηκή 6 

 

   

(δ) Γνθηκή 7 

 

Δηθόλα 67  Φάζκαηα απόθξηζεο γηα ην δνθίκην Γ3  
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5.3  ηαηηθή, κε γξακκηθή ππεξωζεηηθή αλάιπζε ( Pushover)  

 

 

5.3.1 Δηζαγωγηθά ζηνηρεία  

 

H ππεξσζεηηθή αλάιπζε απνηειεί νπζηαζηηθά κηα βεκαηηθή κε γξακκηθή (πιαζηηθή) 

αλάιπζε όπνπ ηα πιεπξηθά θνξηία απμάλνληαη ζηαδηαθά, δηαηεξώληαο ζηαζεξό ην κέγεζνο 

ησλ κεηαμύ ηνπο ηηκώλ κέρξη ην ζηνρεπόκελν θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ ηεο αλάιπζεο (κέγηζηε 

δύλακε ή κέγηζηε κεηαθίλεζε), ελώ ηα θαηαθόξπθα επηβαιιόκελα θνξηία παξακέλνπλ 

ζηαζεξά. Μέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο επηηπγράλεηαη ε πξόβιεςε ηνπ 

αλαπηπζζόκελνπ κεραληζκνύ θαηάξξεπζεο. Σα απνηειέζκαηα απηήο είλαη άκεζα εμαξηεκέλα 

από ηελ κνξθή ηεο επηβαιιόκελεο πιεπξηθήο θόξηηζεο θαη γηα απηό ην ιόγν θαηά ηελ 

επηινγή ηεο θαηαλνκήο ηνπ πιεπξηθνύ θνξηίνπ πνπ ζα επηβάιινπκε γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ ππεξσζεηηθή αλάιπζε ζα πξέπεη πξώηα λα ιάβνπκε ππόςε ηα 

δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο. Απηό ζεκαίλεη πσο είλαη πηζαλό λα ρξεηαζηεί λα 

επηβάιινπκε πεξηζζόηεξεο από κηα θαηαλνκέο πιεπξηθνύ θνξηίνπ κε ζηόρν λα 

ζπκπεξηιάβνπκε όιεο ηηο πηζαλέο ζεκαληηθέο επηξξνέο κηαο δπλακηθήο δηέγεξζεο. Ζ πιεπξηθή 

θόξηηζε πνπ επηβάιιεηαη ζπλήζσο είλαη ηξηγσληθήο θαηαλνκήο πξνζνκνηώλνληαο έηζη ηηο 

αληηδξάζεηο ησλ αλαπηπζζόκελσλ αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ θαηά ηελ απόθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο ζηελ πξώηε ηδηνκνξθή (κεηαθνξηθή) ε νπνία έρεη ζπλήζσο θαη ηελ κεγαιύηεξε 

ζπλεηζθνξά ζηελ δπλακηθή απόθξηζε ηεο. Κάηη ην νπνίν ηζρύεη θαη ζηε δηθή καο πεξίπησζε 

κηαο θαη όπσο ήδε παξνπζηάζακε ην πνζνζηό ηεο ηδηνκνξθηθήο κάδαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πξώηε ηδηνκνξθή ζε όια ηα δνθίκηα είλαη κεγαιύηεξν ηνπ πνζνζηνύ 90 %. 

Τπάξρνπλ δύν ηύπνη ππεξσζεηηθήο αλάιπζεο θαη δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κε 

ηνλ νπνίν θαζνξίδνπκε ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο αλάιπζεο. Ζ πξώηε βαζίδεηαη ζηελ επηβαιιόκελε 

δύλακε θαη έρεη ζαλ θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ ηεο, ηελ πιεπξηθή δύλακε πνπ έρνπκε πξνβιέςεη 

πσο ε θαηαζθεπή είλαη ζε ζέζε λα θέξεη κέρξη ηελ θαηάξξεπζή ηεο. Όκσο κπνξεί κηα 

θαηαζθεπή , ζε πεξίπησζε πνπ δελ γλσξίδνπκε ηελ κέγηζηε απηή δύλακε, λα θαηαξξεύζεη ζε 

δύλακε κηθξόηεξε από απηή πνπ πξνβιέςακε κε απνηέιεζκα λα ζπλερηζηεί ε εθαξκνγή ηεο 

δύλακεο ζηελ θαηαζθεπή ρσξίο ηειηθά λα ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ ηεο 

αλάιπζεο. Ο δεύηεξνο ηξόπνο ιύλεη απηό ην πξόβιεκα εθόζνλ ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ ηεο 

αλάιπζεο είλαη πιένλ βαζηζκέλν ζηελ κεηαθίλεζε ειέγρνπ. Θέηνπκε ηε κέγηζηε ηηκή 

κεηαθίλεζεο πνπ πξνβιέπνπκε πσο ζα αλαπηύμεη ε θαηαζθεπή ζην επίπεδν 
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επηηειεζηηθόηεηαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηάξξεπζε θαη ηελ νξίδνπκε σο κεηαθίλεζε ειέγρνπ 

(Control Displacement) γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο αλάιπζεο. Έπεηηα, έρνληαο ηελ αξρηθή 

επηβαιιόκελε πιεπξηθή θόξηηζε, ηξηγσληθήο θαηαλνκήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

αδξαλεηαθώλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ πξώηε ηδηνκνξθή, ηελ 

πνιιαπιαζηάδνπκε ζηαδηαθά κε έλα ζπληειεζηή ι. Ο ζπληειεζηήο ι πνπ νδεγεί ζηελ 

πιεπξηθή θόξηηζε Pmax είλαη απηόο γηα ηνλ νπνίν ε θαηαζθεπή έρεη θηάζεη ηε κεηαθίλεζε 

ειέγρνπ Umax θαη ιόγσ απηνύ ε αλάιπζε νδεγείηαη ζηνλ ηεξκαηηζκό ηεο.  

 

 

 5.3.2 Αλάιπζε Pushover ζύκθωλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ.  

 

Έρνληαο ιάβεη ππόςε ηα παξαπάλσ, γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ ππεξσζεηηθή αλάιπζε, 

πξέπεη λα θαζνξίζνπκε ηα πηζαλά ζεκεία ηνπ ζρεκαηηζκνύ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ. Ο 

ηθαλνηηθόο ζρεδηαζκόο επηηξέπεη ην ζρεκαηηζκό ησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα άθξα ησλ 

δνθώλ αιιά θαη ζηε βάζε ησλ ππνζηπισκάησλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηε ζεκειίσζε. Όκσο, γηα 

λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ Pushover αλάιπζε ζα ζεσξήζνπκε σο πηζαλά ζεκεία ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ ησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ θαη ηα εμήο:  

 

 εκεία όπνπ νη ξνπέο είλαη κέγηζηεο.  

 εκεία όπνπ εθαξκόδνληαη ζπγθεληξσκέλα θνξηία.  

 πλδέζεηο.  

 εκεία κεδεληζκνύ ηεκλνπζώλ ζε δνθνύο κε δηαλεκεκέλν θνξηίν.  

 

Δπνκέλσο ζα νξίζνπκε σο πηζαλέο ζέζεηο ζρεκαηηζκνύ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ηα άθξα 

όισλ ησλ κειώλ ηνπ αλαιπηηθνύ καο κνληέινπ. 

Βαζηθό βήκα γηα ηελ αλάιπζε Pushover είλαη ν θαζνξηζκόο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

δηαηνκήο όπνπ αλακέλεηαη λα ζρεκαηηζηεί άξζξσζε. Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ελόο δνκηθνύ 

ζηνηρείνπ, κηαο θξίζηκεο πεξηνρήο δνκηθνύ ζηνηρείνπ, ή ελόο θόκβνπ, πεξηγξάθεηαη κέζσ 

ελόο δηαγξάκκαηνο εληαηηθνύ κεγέζνπο "F" ζπλαξηήζεη ηεο παξακόξθσζεο ή ηεο ζρεηηθήο 

κεηαθίλεζεο "δ". Σν είδνο θαη ε δηεύζπλζε ηνπ κεγέζνπο F επηιέγνληαη έηζη ώζηε λα 

ραξαθηεξίδνπλ ην θύξην κέξνο ηεο έληαζεο ηελ νπνία πξνθαιεί ε ζεηζκηθή δξάζε ζην 

ζηνηρείν, ζηελ θξίζηκε πεξηνρή ή ζηε ζύλδεζε. Ζ παξακόξθσζε δ επηιέγεηαη έηζη ώζηε, ζε 
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ζπλδπαζκό κε ην εληαηηθό κέγεζνο F, λα εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα παξακόξθσζεο ηνπ 

ζηνηρείνπ, ηεο θξίζηκεο πεξηνρήο ή ηεο ζύλδεζεο. Όπνπ θαζνξηζηηθή ηεο αλειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο είλαη ε θάκςε, θαηάιιεια κεγέζε F θαη δ είλαη ε ξνπή θάκςεο Μ θαη ε 

θακππιόηεηα 1/r. Αλ θαζνξηζηηθή ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο είλαη ε δηάηκεζε, 

θαηάιιεια κεγέζε είλαη ε ηέκλνπζα δύλακε V θαη ε γσληαθή (δηαηκεηηθή) παξακόξθσζε γ. 

Ζ πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θακπύιεο F-δ κέζσ ελόο πνιπγξακκηθνύ δηαγξάκκαηνο 

είλαη γεληθώο επαξθήο γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζρεδηαζκνύ. Ο πξώηνο επζύγξακκνο θιάδνο 

εθηείλεηαη από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ κέρξη ηε ζπκβαηηθή (ή ελεξγό) "δηαξξνή" ηνπ ζηνηρείνπ, 

κεηά ηελ νπνία ε θακπύιε F-δ κπνξεί λα ιακβάλεηαη πεξίπνπ νξηδόληηα (Δηθόλα 68). Μεηά 

ηελ παξακόξθσζε αζηνρίαο, δu, κεηώλεηαη ζεκαληηθά ε απόθξηζε ηνπ ζηνηρείνπ ζε έληαζε 

ιόγσ ζεηζκηθήο δξάζεο ππό απμαλόκελε παξακόξθσζε δ, αιιά ζπλήζσο δελ κεδελίδεηαη. Ζ 

απόθξηζε απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί πεξίπνπ ζηαζεξή κέρξη ηελ παξακόξθσζε πνπ πξνθαιεί 

απώιεηα ηεο αληίζηαζεο έλαληη θνξηίσλ βαξύηεηαο, νλνκάδεηαη δε απνκέλνπζα αληίζηαζε 

Fres. Mόλν γηα ιόγνπο πξνζνκνίσζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπλνιηθνύ δνκήκαηνο κεηά ηελ 

παξακόξθσζε αζηνρίαο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ, κπνξεί λα ιακβάλεηαη απνκέλνπζα αληνρή 

ίζε κε ην 25% ηεο νξηαθήο αληνρήο ησλ ζηνηρείσλ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 68  Γηάγξακκα εληαηηθνύ κεγέζνπο ζπλαξηήζεη ηεο παξακόξθσζεο  

 

 

Γηα λα γίλεη ε ζσζηή πεξηγξαθή ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα γηα όιεο ηηο πηζαλέο ζέζεηο ζρεκαηηζκνύ ηνπο. Καηά ηελ αλαιπηηθή 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνύκε ηα κεγέζε πνπ ζα επηιέμνπκε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δηαηνκώλ 

ζα είλαη ε ξνπή θαη ε ζηξνθή ηνπο.  
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πγθεθξηκέλα, όζνλ αθνξά ηελ αληίζηαζε δηαξξνήο Μy κπνξεί λα ιακβάλεηαη ίζε κε ηελ 

νξηαθή αληνρή (γηα ην νπιηζκέλν ζθπξόδεκα όπσο απηή ππνινγίδεηαη θαηά ηηο δηαηάμεηο ηνπ 

Δπξσθώδηθα 2 θαη ηνπ ΔΚΧ), κε ρξήζε όκσο ησλ κέζσλ ηηκώλ ηεο αληνρήο ησλ πιηθώλ, 

αληί ησλ ηηκώλ ζρεδηαζκνύ. Παξαδείγκαηνο ράξε, ζηνλ ΔΚΧ νξίδεηαη όηη ε κέζε ζιηπηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνθύπηεη από ηε ραξαθηεξηζηηθή ζιηπηηθή αληνρή κέζσ ηεο 

ζρέζεο: 

fcm = fck + 8 (MPa) 

 

Έλα θάησ όξην ηεο Μy πξνθύπηεη ζπλήζσο από ηελ ηηκή ηεο ξνπήο ζηε δηαξξνή ηνπ 

εθειθπόκελνπ ράιπβα. Δλώ, αλ πξόθεηηαη πεξί πιαθνδνθώλ, ε ξνπή αζηνρίαο (ή δηαξξνήο) 

γηα εθειθπζκό ζηελ πιάθα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη πξνζκεηξώληαο θαη ηνπο παξάιιεινπο 

ζηε δνθό νπιηζκνύο ηεο πιάθαο νη νπνίνη βξίζθνληαη κέζα ζην ζπλεξγαδόκελν ζε εθειθπζκό 

πιάηνο ηεο πιάθαο, θαη είλαη επαξθώο αγθπξσκέλνη πέξαλ ηεο δηαηνκήο ζηήξημεο ηεο δνθνύ. 

ηε δηθή καο πεξίπησζε, ε πιαζηηθή ξνπή αληνρήο ησλ κειώλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

ησλ δνθηκίσλ ππνινγίδεηαη κε ηνπο γλσζηνύο ηύπνπο ηεο Μεραληθήο.  

ηε ζπλέρεηα, γηα λα ππνινγηζηεί ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζy ζηελ θακπηηθή δηαξξνή 

ζηνηρείσλ γηα δνθνύο ή ππνζηπιώκαηα αλ δελ ππάξρνπλ αθξηβέζηεξα ζηνηρεία, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε ζρέζε ζύκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ.: 

 

θy=(1/r)y

LS+aVz

3
+0,0014  1+1,5

h

LS
 +

(1/r)ydbfy

8 fc

 

 

 

όπνπ έρνπκε όηη: 

(1/r)y=
1,77fy

Es∙h
 ,   ε θακππιόηεηα δηαξξνήο δηαηνκήο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

Ls  =
M

V
 ,  ε απόζηαζε ηεο αθξαίαο δηαηνκήο από ην ζεκείν κεδεληζκνύ ησλ ξνπώλ 

aVz,  όξνο πνπ εθθξάδεη ηελ επηξξνή ηνπ "κήθνπο κεηάζεζεο" ησλ ξνπώλ θάκςεο κε z ην 

κνρινβξαρίνλα ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ θαη av ζπληειεζηή πνπ ιακβάλεη ηελ ηηκή 0 ή 1 

fy θαη fc, νη ηηκέο ησλ αληνρώλ ησλ πιηθώλ ζε MPa 

h,  ην ύςνο ηεο δηαηνκήο 

db, ε δηάκεηξνο ησλ εθειθπόκελσλ δηακήθσλ ξάβδσλ 
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Αο αλαθέξνπκε όηη, ν πξώηνο όξνο ηεο εμίζσζεο εθθξάδεη ηε ζπκβνιή ησλ θακπηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ, ν δεύηεξνο όξνο εθθξάδεη ηηο κέζεο δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο ζην κήθνο 

Ls, ελώ ν ηξίηνο όξνο εθθξάδεη ηελ επηξξνή ηεο εμόιθεπζεο ηνπ ηκήκαηνο ησλ ξάβδσλ πέξαλ 

ηεο αθξαίαο δηαηνκήο ηνπ ζηνηρείνπ. Αλ ε ηέκλνπζα αληνρήο ηνπ ζηνηρείνπ, VR, ππνιείπεηαη 

ηεο ηηκήο ηεο ηέκλνπζαο θαηά ηελ θακπηηθή δηαξξνή, VMu= My/Ls, ηόηε θαζνξηζηηθή ηεο 

δηαξξνήο είλαη ε δηάηκεζε, νπόηε ε παξακόξθσζε δηαξξνήο ππνινγίδεηαη σο ην γηλόκελν ηεο 

ζy επί VR∙Ls / My. 

 

Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέζεο ηηκήο ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηελ αζηνρία 

δνθώλ ή ππνζηπισκάησλ πνπ έρνπλ δηαζηαζηνινγεζεί θαη θαηαζθεπαζζεί κε ηηο κεηά ην 

1985 δηαηάμεηο γηα αληηζεηζκηθόηεηα, νξίδεηαη ε αθόινπζε ζρέζε: 

 

θum=0,016∙ 0,3v  
max 0,01;ω' 

max 0,01;ω 
fc 

0,225

 αs 
0,3525

 αρs
fyw

fc
 
(1,25100ρd) 

 

 

όπνπ: 

αs=Μ/ V∙h ,   ν ιόγνο δηάηκεζεο 

σ θαη σ΄, ην κεραληθό πνζνζηό εθειθπόκελνπ θαη ζιηβόκελνπ νπιηζκνύ (ν ελδηάκεζνο 

δηακήθεο νπιηζκόο κεηαμύ εθειθπόκελνπ θαη ζιηβόκελνπ πέικαηνο ζεσξείηαη σο 

εθειθπόκελνο) 

ν =Ν/b∙h∙fc  ,   κε b ην πιάηνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο 

ρs =Ash/bw∙sh  ,  ην γεσκεηξηθό πνζνζηό ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνύ παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε 

ηεο θόξηηζεο κε Αsw ην εκβαδόλ δηαηνκήο ηνπ ζπλδεηήξα, bw ην πιάηνο ηνπ ζηνηρείνπ θαη sh 

ε απόζηαζε ησλ ζπλδεηήξσλ 

θαη ξd, ην γεσκεηξηθό πνζνζηό ηπρόλ δηζδηαγώληνπ νπιηζκνύ 

 

ε ζηνηρεία πνπ έρνπλ δηαζηαζηνινγεζεί θαη θαηαζθεπαζζεί κε βάζε ηα ηζρύνληα ζηελ 

Διιάδα πξν ηνπ 1985, όπσο ηζρύεη θαη κε ηα δνθίκηα πνπ κειεηάκε, νη ηηκέο πνπ 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηα αλσηέξσ ρξεηάδεηαη λα δηαηξεζνύλ δηα 1,2. Δπίζεο, αλ νη δηακήθεηο 

νπιηζκνί ηνπ ζηνηρείνπ απνηεινύληαη από ιείεο ξάβδνπο, ε κέζε ηηκή ηεο γσλίαο ζηξνθήο 

ρνξδήο ζηελ αζηνρία, ζum, ππνινγίδεηαη σο ην 95% ηεο ηηκήο πνπ πξνθύπηεη θαηά ηα 
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αλσηέξσ. πλεπώο, ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε ππάξρεη ζπλνιηθά κηα κείσζε ηεο ηάμεο 

ηνπ 20% ζηελ αξρηθά ππνινγηδόκελε γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηελ αζηνρία. 

 

Καηά αληίζηνηρν ηξόπν, ε κέζε ηηκή ηνπ πιαζηηθνύ ηκήκαηνο ηεο κέζεο γσλίαο ζηξνθήο 

ρνξδήο θαηά ηελ αζηνρία ηνπ ζηνηρείνπ ηζνύηαη κε: 

 

θum
pl

=θu-θy=0,0145∙ 0,25v  
max 0,01;ω' 

max 0,01;ω 
 

0,3

 fc 
0,2 αs 

0,3525
 αρs

fyw

fc
 
(1,275100ρd) 

 

Σν ινγηζκηθό Sap ππνινγίδεη βάζεη ησλ νπιηζκώλ πνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη θαη ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ δηαηνκώλ ηελ πξαγκαηνπνηνύκελε ξνπή δηαξξνήο ησλ δηαηνκώλ. Σα 

απνηειέζκαηα απηά ζα ειεγρζνύλ θαη ζα ζπγθξηζνύλ κε όζα νξίδεη ν ΚΑΝ.ΔΠΔ. γηα ηνλ 

ηξόπν ππνινγηζκνύ ηεο My. πγθεθξηκέλα, κε δεδνκέλε ηελ θακππιόηεηα ζηε δηαξξνή, ε 

αληίζηνηρε ξνπή πξνθύπηεη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

My

bd3
=(1/r)y  Ec

ξy
2

2
 0,5 1+δ' -

ξy

3
 +   1-ξy ρ+ ξy-δ' ρ'+

ρv

6
(1-δ') ∙(1-δ')

Εs

2
  

 

Όπνπ  

ξ, ξ' θαη ξv είλαη ηα πνζνζηά ηνπ εθειθπόκελνπ, ηνπ ζιηβόκελνπ θαη ηνπ κεηαμύ ηνπο 

θαηαλεκεκέλνπ νπιηζκνύ (αλεγκέλα ζην bd),  

δ' = d'/d, όπνπ d' ε απόζηαζε από ην θέληξν ηνπ ζιηβόκελνπ νπιηζκνύ κέρξη ηελ αθξαία 

ζιηβόκελε ίλα ζθπξνδέκαηνο,  

μy tν ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο ζηε δηαξξνή,  

b ην πιάηνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο θαη  

N ην αμνληθό θνξηίν (ζεηηθό ζε ζιίςε). 

 

Σν ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο ζηε δηαξξνή, μy, αλεγκέλν ζην ζηαηηθό ύςνο d, είλαη ίζν κε: 

 

ξy= α2Α2+2αΒ 1/2 – αΑ 

 

Με α = Δs / Ec  θαη Α, Β ππνινγίδνληαη από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο αλ ε δηαξξνή ειέγρεηαη από 

ηνλ εθειθπόκελν νπιηζκό: 
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Α=ρ+ρ'+ρv+
N

bdfy
    και    Β=ρ+ρ'δ'+0,5ρv(1+δ')+

N

bdfy
 

 

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο καο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θακπύιεο 

ζπκπεξηθνξάο θάζε κέινπο ηνπ θνξέα καο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ν έιεγρνο ησλ 

δηαζέζηκσλ γσληώλ ζηξνθήο θάζε κέινπο γίλεηαη κε ηηκέο αμνληθήο δύλακεο θαη ιόγνπ 

δηάηκεζεο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηαδηαθώο θαηά ηηο θνξηίζεηο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε 

ζηε ζύληαμε ηεο θακπύιεο αληίζηαζεο ηεο. Απινπνηεηηθώο, επηηξέπεηαη όζνλ αθνξά ηελ 

αμνληθή δύλακε, κόλνλ ζηελ πεξίπησζε ρζακαιώλ θηηξίσλ, ζηα νπνία ε ζεηζκηθή δξάζε δελ 

ζπλεπάγεηαη ζπλήζσο κεηαβνιή αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηα θαηαθόξπθα ζηνηρεία, λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ηηκή αμνληθήο δύλακεο πνπ νθείιεηαη κόλνλ ζηα θαηαθόξπθα θνξηία . 

Όζνλ αθνξά ην ιόγν δηάηκεζεο, κόλνλ ζε θαηαθόξπθα ζηνηρεία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηαζεξή ηηκή ηνπ ιόγνπ δηάηκεζεο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο απόθξηζεο. ε 

δνθνύο, θξίζηκν έλαληη ηεο αζηνρίαο ζε θάκςε είλαη έλα άθξν όηαλ εθειθύεηαη ην πάλσ 

πέικα. Σόηε, ην κήθνο δηάηκεζεο ππνινγίδεηαη σο ν εθάζηνηε ιόγνο M/V ζηε δηαηνκή 

ζηήξημεο. Μόλνλ όηαλ εθειθύεηαη ην θάησ πέικα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ιόγνπ δηάηκεζεο ζηαζεξή ηηκή. 

Καηά ηνπο ππνινγηζκνύο δελ ζα πξέπεη, επηπιένλ, λα αγλνεζεί όηη αλ ην ζηνηρείν αζηνρεί 

από ηέκλνπζα πξνηνύ δηαξξεύζεη ζε θάκςε, επηηξέπεηαη λα ιακβάλεηαη πιαζηηθή γσλία 

ζηξνθήο ζην άθξν ηνπ κεηά ηελ εμάληιεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ίζε κε ην 40% ηεο 

αληίζηνηρεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ζηελ θακπηηθή δηαξξνή. 

 

 

 

5.3.2 Γεδνκέλα  Pushover γηα ηνλ ππνινγηζκό  ζην ινγηζκηθό Sap 

 

ύκθσλα κε όζα είδακε, ζα γίλεη ππνινγηζκόο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηόζν ησλ 

ππνζηπισκάησλ όζν θαη ησλ δνθώλ ησλ δνθηκίσλ πνπ κειεηάκε. Αξρηθό βήκα γηα ηελ 

αλάιπζε είλαη λα νξηζηνύλ όιεο νη πηζαλέο ζέζεηο δεκηνπξγίαο πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ηόζν 

ζηηο δνθνύο όζν θαη ζηα ππνζηπιώκαηα. Ζ ζπκπεξηθνξά θάζε πιαζηηθήο άξζξσζεο ζα 

νξηζηεί από ην ρξήζηε ζύκθσλα κε όζα είδακε αλαιπηηθά ζηε πξνεγνύκελε παξάγξαθν θαη 

όρη από ηνλ θαλνληζκό Fema 356 (Federal Emergency Management Agency) πνπ καο 
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παξέρεηαη απηόκαηα από ην πξόγξακκα Sap αλ επηζπκνύκε. Θα πξέπεη, επίζεο, λα θαζνξηζηεί 

ην κήθνο ηεο δώλεο ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο. Γηα ην ιόγν απηό ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ γξακκηθώλ κειώλ ησλ θνξέσλ ζε κήθνο 2% ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο ηνπο. 

Γηα λα νξηζζεί πιήξσο ε ζπκπεξηθνξά κηαο πιαζηηθήο άξζξσζεο ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηνύλ όια ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνπήο – ζηξνθήο (Δηθόλα 69). 

 

 

 

Δηθόλα 69  Πιαίζην ζην πξόγξακκα Sap γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο ζπκπεξηθνξάο 

κηαο πιαζηηθήο άξζξσζεο 

 

 

Σα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο Ρνπήο – ηξνθήο πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ είλαη ηα 

αθόινπζα: 

Α: είλαη πάληα ε αξρή ησλ αμόλσλ  

Β: είλαη ην ζεκείν δηαξξνήο.  

Αο ζεκεησζεί εδώ όηη δελ έρνπκε κεηαθίλεζε (ζηξνθή) κέρξη ην ζεκείν Β εθόζνλ ε 

πιαζηηθή άξζξσζε εκπεξηέρεη κόλν ηηο πιαζηηθέο κεηαθηλήζεηο (ζηξνθέο) . Πξέπεη, ινηπόλ, 

λα ππάξμεη πιαζηηθνπνίεζε γηα λα έρνπκε κε κεδεληθή κεηαθίλεζε (ζηξνθή). Άξα θαη νη 

ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην κέινο ζην ζεκείν Β δελ εκπεξηέρνληαη ζηηο 

κεηαθηλήζεηο (ζηξνθέο) ησλ ζεκείσλ C, D, E.  

C: είλαη ε κέγηζηε αληνρή γηα ηελ ππεξσζεηηθή αλάιπζε 

D: είλαη ε παξακέλνπζα αληνρή κεηά ηελ απνκείσζε 

E: είλαη ην ζεκείν πνπ ζπκβαίλεη ε πιήξεο αζηνρία.  
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Δπίζεο, είλαη δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζηνύλ θαη ηξεηο άιιεο ηηκέο ζηα ζεκεία άκεζεο 

εθθέλσζεο, ζηελ αζθάιεηα ηεο αλζξώπηλεο δσήο θαη ζηελ παξεκπόδηζε ηεο θαηάξξεπζεο 

αληίζηνηρα, νη νπνίεο όκσο δελ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Οη πιαζηηθέο 

απηέο ηδηόηεηεο νξίδνληαη ζηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο, γηα θάζε βαζκό 

ειεπζεξίαο. 

Πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ αλάιπζε Pushover ζα πξέπεη λα νξίζνπκε κηα λέα θόξηηζε, πνπ ζα 

έρεη ζαλ αξρηθέο ζπλζήθεο ην θαηαθόξπθν κόληκν θνξηίν. Δλώ ζηε ζπλέρεηα ζα αζθεζεί ην 

πιεπξηθό θνξηίν ηξηγσληθήο θαηαλνκήο πνπ ζθνπό έρεη ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αδξαλεηαθώλ 

δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ θαηαζθεπή ζηα επίπεδα ησλ νξόθσλ θαηά ηελ πξώηε, 

ζεκειηώδε ηδηνκνξθή. Σν πιεπξηθό απηό θνξηίν νξίδεη ηελ ηηκή γηα ηελ νπνία ζα μεθηλήζεη ε 

Pushover αλάιπζε, ελώ παξάιιεια δίλεη θαη ηελ αλαινγία κεηαμύ ησλ νξηδόληησλ θνξηίσλ 

ησλ νξόθσλ ε νπνία ζα παξακείλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αύμεζεο ηνπο. Ζ θαηαλνκή 

ηεο εγθάξζηαο θόξηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε, όπσο είλαη πξνθαλέο, επεξεάδεη 

ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ. Ηδεαηά, ε θαηαλνκή απηή πξέπεη λα 

αληηπξνζσπεύεη ηελ εγθάξζηα θαηαλνκή ηεο αδξαλεηαθήο δύλακεο πνπ πξνθαιεί ηηο 

θπξηόηεξεο απνθξίζεηο ζηελ θαηαζθεπή θαη εμαξηάηαη θπξίσο από ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο. Σέινο, νξίδεηαη ν θύξηνο θόκβνο (master) θαη ε κεηαηόπηζε 

εθείλε γηα ηελ νπνία ζα ζηακαηήζεη ε εθαξκνγή ηνπ πιεπξηθνύ θνξηίνπ (κεηαθίλεζε 

ειέγρνπ) θαη ζα ηειεηώζεη ε Pushover αλάιπζε. Σν πξόγξακκα έρεη ζαλ πξνεπηινγή γηα ηε 

κεηαθίλεζε ειέγρνπ ηεο Pushover αλάιπζεο ην 0,04 ηνπ ύςνπο ηνπ πςειόηεξνπ θόκβνπ. 

ηελ αλάιπζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε εκείο ζα ζεσξήζνπκε κηα ηηκή γηα ηε κεηαηόπηζε 

απηή πεξίπνπ ίζε κε ηε κέγηζηε κεηαηόπηζε πνπ ππνινγίζηεθε από ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα αλά δνθίκην. 

ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηηο ηδηόηεηεο ζε θάζε δνθίκην μερσξηζηά γηαηί παξόηη ηα 

γεσκεηξηθά κεγέζε ησλ γξακκηθώλ κειώλ παξακέλνπλ ζηαζεξά, ε αμνληθή δύλακε πνπ 

δέρνληαη είλαη δηαθνξεηηθή θαη απηό επεξεάδεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζu. Δπίζεο, ζα 

ππνινγίζνπκε ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζην άλνηγκα ηεο δνθνύ (εθειθπόκελν 

θάησ πέικα), ζηηο ζηεξίμεηο ησλ δνθώλ (εθειθπόκελν άλσ πέικα), ζηα ππνζηπιώκαηα ηνπ 

ηζνγείνπ θαη ζηα ππνζηπιώκαηα ηνπ νξόθνπ (δηαθνξεηηθή αμνληθή θαη δηαθνξεηηθό 

ζεσξνύκελν ύςνο νξόθνπ). ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ ζα παξνπζηάζνπκε ελδεηθηηθά ηα 

δηαγξάκκαηα ξνπώλ- ζηξνθώλ γηα ηηο πιαζηηθέο αξζξώζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα 

αληίζηνηρα κέιε ηνπ δνθηκίνπ Γ3 κε ππισηή ην ηζόγεην (Δηθόλα 70, 71, 72, 73). Αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα έρνπλ ππνινγηζηεί θαη γηα ηα ππόινηπα δνθίκηα. Αο ζεκεησζεί όηη ζηελ 
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παξνύζα εξγαζία γηα ηηο pushover αλαιύζεηο, νξίδνληαη πιαζηηθέο ηδηόηεηεο κόλν ζηα κέιε 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ησλ θνξέσλ (ππνζηπιώκαηα θαη δνθνύο) θαη όρη ζηνπο ηνίρνπο 

πιήξσζεο, θαζώο αληηθείκελν δηεξεύλεζεο απνηειεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ θνξέσλ ζηηο 

ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ππό ηελ επίδξαζε ησλ ηνίρσλ πιήξσζεο θαη όρη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ηνίρσλ κεκνλσκέλα. 

 

 

 

Δηθόλα 70  Γηάγξακκα ξνπήο ζηξνθήο γηα ηα ππνζηπιώκαηα  νξόθνπ ηνπ Γ3 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 71  Γηάγξακκα ξνπήο ζηξνθήο γηα ηα ππνζηπιώκαηα  ηζνγείνπ ηνπ Γ3 
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Δηθόλα 72  Γηάγξακκα ξνπήο ζηξνθήο γηα ηηο δνθνύο  ηνπ Γ3 ζην άλνηγκα 

 

 

 

 

Δηθόλα 73  Γηάγξακκα ξνπήο ζηξνθήο γηα ηηο δνθνύο  ηνπ Γ3 ζηηο ζηεξίμεηο 

 

 

Από ηελ Pushover αλάιπζε, πξνθύπηεη ε θακπύιε ηεο δηάηκεζεο ζηε βάζε ηεο 

θαηαζθεπήο πξνο ηε κεηαηόπηζε ηεο θνξπθήο, γλσζηή θαη σο θακπύιε Pushover. Ζ θακπύιε 

απηή, παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλνιηθή θαηάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο, όπσο ε 

αξρηθή ειαζηηθή αθακςία, ε έλαξμε ηεο πξώηεο δηαξξνήο ή ην ζηάδην ηεο απόηνκεο 

επηδείλσζεο ηεο αθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο. Δπηπξόζζεηα, ε δεκηά πνπ έρεη ππνζηεί ε 

θαηαζθεπή ζε θάζε επίπεδν δηαξξνήο είλαη δπλαηόλ λα επξεζεί εμεηάδνληαο άιινπο 
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παξάγνληεο όπσο νη ζέζεηο ησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ, ή ε νιθηκόηεηα ησλ κειώλ. Δπίζεο, 

κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ πξνβιεκαηηθά δνκηθά κέιε θαη άιια αλεπηζύκεηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο θαηαζθεπήο όπσο καιαθνί όξνθνη. 

ε απηό ην ζεκείν ζα παξνπζηάζνπκε ηηο θακπύιεο ζπκπεξηθνξάο γηα ηα ηξία δνθίκηα πνπ 

πξνζνκνηώζεθαλ αλαιπηηθά. Αξρηθά, γηα ην γπκλό πιαίζην (Δηθόλα 74), ζηε ζπλέρεηα γηα ην 

πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλν πιαίζην (Δηθόλα 75) θαη νινθιεξώλνληαο γηα ην δνθίκην ηύπνπ 

ππισηήο (Δηθόλα 76).  

 

 

 

Δηθόλα 74  Κακπύιε Pushover γηα ην θνξέα Γ1 
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5.4  Παξαηεξήζεηο - πκπεξάζκαηα  

 

ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κία αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε ηεο 

επηξξνήο ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ ζε πιαηζηαθνύο θνξείο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππό 

ζεηζκηθά θνξηία κε ζύγρξνλεο ππνινγηζηηθέο κεζόδνπο. Έγηλε ρξήζε επίπεδσλ πιαηζηαθώλ 

θνξέσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπλακηθέο αιιά θαη 

ππεξσζεηηθέο (pushover) αλαιύζεηο γηα δηάθνξεο δηαηάμεηο ησλ ηνίρσλ πιήξσζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη θνξείο αλαιύζεθαλ ρσξίο ηνηρνπιεξώζεηο, κε ηνηρνπιεξώζεηο ζε όινπο 

ηνπο νξόθνπο, θαζώο θαη κε ηνηρνπιεξώζεηο ζε όινπο ηνπο νξόθνπο πιελ ηνπ πξώηνπ 

ππέξγεηνπ (ππισηή), ελώ ε πξνζνκνίσζε ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ έγηλε κε ρξήζε ηεο 

απινπνηεηηθή κέζνδν ηεο δηαγσλίνπ βάζεη ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ.  

 

Γεληθόηεξα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμάγνληαη από ηελ έξεπλα είλαη όηη ζε θηίξηα κε 

ππισηή ε ύπαξμε ηεο ηνηρνπιήξσζεο ζηνλ α΄ όξνθν έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αδπλακία 

δεκηνπξγίαο ησλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηα δνθάξηα θαη ηε κε επηζπκεηή εκθάληζή ηνπο ζηα 
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ππνζηπιώκαηα. Ζ ύπαξμε ηνηρνπιεξώζεσλ ζε όινπο ηνπο νξόθνπο ελόο θηηξίνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηζρπξώλ ππεξαληνρώλ. Λόγσ ηεο πξόζζεηεο αθακςίαο ηελ νπνία 

πξνζθέξνπλ νη ηνηρνπιεξώζεηο κεηώλνληαη νη ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο ησλ νξόθσλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε γσλία ζηξνθήο ησλ ππνζηπισκάησλ. ε πεξίπησζε όκσο θαηά ηελ νπνία 

μεπεξαζηεί ε αληνρή ησλ ηνηρνπιεξώζεσλ, ηόηε απόηνκα θαιείηαη ν θέξσλ νξγαληζκόο λα 

παξαιάβεη ηηο απμεκέλεο δπλάκεηο θαη κεηαθηλήζεηο, ηηο νπνίεο δελ κπνξεί θαη ε θαηαζθεπή 

νδεγείηαη ζε πνιύ κεγάιεο κεηαθηλήζεηο θαη ηαρύηεηεο. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε  

ύπαξμε εγθάξζησλ δνθώλ ζηνπο θόκβνπο βνεζά ζηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ θόκβνπ 

ιόγσ ηεο ηξηαμνληθήο έληαζεο πνπ αλαπηύζζεηαη κέζα ζε απηνύο. Καηά ηε κειέηε 

εθαξκνγήο επεκβάζεσλ ζε έλα ηέηνην θνξέα ζα πξέπεη λα γίλεηαη ιεπηνκεξήο εθηίκεζε ηεο 

επίπησζεο ησλ επεκβάζεσλ ηόζν ζηελ αληνρή όζν θαη ζηελ πιαζηηκόηεηα ηεο λέαο 

θαηαζθεπήο. Παξαδείγκαηνο ράξε ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο καλδπώλ, ν κειεηεηήο 

κεραληθόο πξέπεη λα ειέγρεη αλ ε δηαηνκή ησλ δνθώλ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο λέαο θαηαζθεπήο (αληνρή, πιαζηηκόηεηα) εθ ηεο απμεκέλεο δπζθακςίαο 

θαη αληνρήο ησλ ππνζηπισκάησλ. 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθώλ αλαιύζεσλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, 

νη ηνηρνπιεξώζεηο δελ έρνπλ ακειεηέα δπζθακςία θαη αληνρή, αιιά αληηζέησο ε παξνπζία 

ηνπο κεηαβάιιεη νπζηαζηηθά ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο, θαζώο θαη ηε 

ζπλνιηθή ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο. Οη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο, νη ζηξνθέο, αιιά θαη νη 

κέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο ησλ νξόθσλ ηνπ θνξέα κε ηνηρνπιεξώζεηο εκθαλίδνληαη 

αξθεηά κηθξόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ γπκλνύ πιαηζίνπ, θαζώο ε ύπαξμε 

ηνηρνπιεξώζεσλ ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηε ζπλνιηθή δπζθακςία ηνπ, κεηώλνληαο ηηο 

κεηαθηλήζεηο θαηά ηελ επηβνιή ησλ ζεηζκηθώλ δηεγέξζεσλ. 

ηνπο θνξείο κε ππισηή εκθαλίδεηαη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηε κνξθή ηεο 

ηαιάλησζεο, θαζώο θαίλεηαη όηη ηα αλώηεξα δπγώκαηα ηνπ θνξέα πνπ έρνπλ ηνηρνπιεξώζεηο 

κεηαθηλνύληαη ζαλ εληαίν ζηεξεό ζώκα κεηαθέξνληαο ηελ έληαζε ζηα ππνζηπιώκαηα ηνπ 

θάησ δπγώκαηνο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη, ε ύπαξμε ηνηρνπιεξώζεσλ εκπνδίδεη ηελ 

αλάπηπμε αλειαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζην πιαίζην κε απνηέιεζκα όιεο νη παξακνξθώζεηο 

πνπ αλαπηύζζεη ε θαηαζθεπή από ηε ζεηζκηθή θόξηηζε λα ζπγθεληξώλνληαη ζηνλ κε 

ηνηρνπιεξσκέλν όξνθν. Απηό ην θαηλόκελν νδεγεί ζηελ αλάπηπμε κεγάισλ 

παξακνξθώζεσλ ζηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ 
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ζπγθεθξηκέλνπ νξόθνπ, νη νπνίεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο μεπεξλνύλ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 

ειεπζέξνπ από ηνίρνπο πιήξσζεο θνξέα. Απόξξνηα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ εληάζεσλ ζηα 

ππνζηπιώκαηα ηνπ κε ηνηρνπιεξσκέλνπ νξόθνπ είλαη ε εκθάληζε ηνπ αλεπηζύκεηνπ 

θαηλόκελνπ ηνπ καιαθνύ νξόθνπ. Οη θνξείο κε ππισηή θζάλνπλ ζηε δηαξξνή γηα 

κεηαθηλήζεηο κηθξόηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ησλ πξνεγνύκελσλ θνξέσλ, ελώ ε κεηάβαζε 

ησλ θνξέσλ ζηε ζηάζκε ηεο θαηάξξεπζεο παξνπζηάδεηαη πνιύ πην απόηνκε. Αληηζέησο, νη 

πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλνη θνξείο, δηαξξένπλ ζε κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο θαη γηα πνιύ 

κεγαιύηεξεο ηέκλνπζεο βάζεο. ζπλεπώο ε ύπαξμε ηνηρνπιεξώζεσλ ζπκβάιιεη ζηελ αύμεζε 

ηεο ειαζηηθόηεηαο ησλ θαηαζθεπώλ. 

Δπίζεο, ην γεγνλόο όηη ε ύπαξμε ππισηήο είλαη ηδηαίηεξα επηβαξπληηθή γηα ηα 

ππνζηπιώκαηα ηνπ ηζνγείνπ, θαίλεηαη θαη ζηα βήκαηα ησλ ππεξσζεηηθώλ (pushover) 

αλαιύζεσλ, θαζώο ζηα ζπγθεθξηκέλα θέξνληα ζηνηρεία δεκηνπξγνύληαη πιαζηηθέο 

αξζξώζεηο από ηα πξώηα θηόιαο βήκαηα ησλ ππεξσζεηηθώλ αλαιύζεσλ θαη ζε απηά 

δεκηνπξγνύληαη κεραληζκνί νη νπνίνη νδεγνύλ ζε θαηάξξεπζε ηηο θαηαζθεπέο. 

αλ γεληθό ζπκπέξαζκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κπνξεί λα εηπσζεί όηη θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε πιήξεο πξνζνκνίσζε ελόο θηηξίνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ηνηρνπνηηώλ πιήξσζεο, γηα λα είλαη δπλαηή κία όζν ην 

δπλαηόλ ξεαιηζηηθόηεξε απνηίκεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. 
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Κεθάιαην 6: Δλίζρπζε κε ρξήζε ζύλζεηωλ 

πιηθώλ 

ΣΔΥΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ - ΗΓΗΟΣΖΣΔ 

 

 

6.1 Χξήζε ζύλζεηωλ πιηθώλ γηα ελίζρπζε θαηαζθεπώλ   

 

Ζ ελίζρπζε θαηαζθεπώλ κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζόδνπο, όπσο ηνπο καλδύεο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ θαηαζθεπή δηαηκεηηθώλ ηνηρίσλ, ζπρλά νδεγεί ζε ιεηηνπξγηθά 

πξνβιήκαηα θαη πςειό θόζηνο. Μηα ελαιιαθηηθή ελίζρπζε ησλ πιαηζίσλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ηνίρνπο πιήξσζεο από ηνύβια γίλεηαη κε ηε ρξήζε ύλζεησλ Τιηθώλ 

(FRP), έλα πιηθό ηνπ νπνίνπ ε ρξήζε γίλεηαη ειθπζηηθή ιόγσ ηνπ ρακεινύ θόζηνπο ηνπ θαη 

ηεο επθνιίαο εθαξκνγήο ηνπ.  

Γηάθνξεο κεζνδνινγίεο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ ελίζρπζε θαη ηε ζεηζκηθή αλαβάζκηζε ησλ 

πθηζηακέλσλ θαηαζθεπώλ, όπσο θαηαζθεπή λέσλ δηαηκεηηθώλ ηνηρίσλ ή καλδπώλ από 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ηνπνζέηεζε πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ή δηαγώληεο ξάβδνπο 

από ράιπβα. Απηέο νη κέζνδνη, αλ θαη επξέσο δηαδεδνκέλεο έρνπλ επκελή απνηειέζκαηα ζε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο, αλ θαη νδεγνύλ ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο κάδαο θαη ηεο αθακςίαο θαη 

επνκέλσο πξνθαινύλ θξίζηκεο αιιαγέο ζηα ζεηζκηθά θνξηία. Δπηπιένλ, ρξεηάδνληαη 

εθηεηακέλεο παξεκβάζεηο, αηζζεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο, ζεκαληηθό θόζηνο ή αθόκα θαη δηαθνπή 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηηξίνπ γηα ηελ νξζή εθαξκνγή ηνπο. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη αλαιύζεηο 

δείρλνπλ όηη ε ηνπνζέηεζε ζύλζεησλ πιηθώλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ελίζρπζε ηνπ 

ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ. Καηά ηηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο, ε ρξήζε ησλ πνιπκεξώλ κε 

ελίζρπζε κε ίλεο άλζξαθα ππήξμε κηα απνηειεζκαηηθή ελαιιαθηηθή ιύζε γηα ηε βειηίσζε  

ησλ πθηζηάκελσλ θαηαζθεπώλ. Σα εληζρπκέλα κε ίλεο πνιπκεξή ραξαθηεξίδνληαη από κηθξό 

πάρνο θαη βάξνο, ε ζρεηηθή επθνιία εθαξκνγήο, ελώ ε αλζεθηηθόηεηα ζηηο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο θαη ε πςειή αληνρή ηνπο ζε ζύγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά πιηθά είλαη κεξηθά αθόκε 
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από ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο. Ζ εθαξκνγή ηνπο πξνζθέξεη ζεκαληηθή αύμεζε ηεο αληνρήο κε 

πνιύ κηθξή ηξνπνπνίεζε ηεο κάδαο θαη ηεο αθακςίαο. 

Αξθεηέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη πξόζθαηα γηα λα θαηαλνεζεί ε ζπκπεξηθνξά ελόο 

ηνηρνπιεξσκέλνπ πιαηζίνπ εληζρπκέλνπ κε ζύλζεηα πιηθά. Χο απνηέιεζκα έγηλαλ 

θαηαλνεηέο νη δύν θύξηεο κνξθέο αζηνρίαο, (α) αζηνρία αγθύξσζεο θαη (β) 

απνθόιιεζε. Ο πξώηνο ηξόπνο αζηνρίαο ζπκβαίλεη ζε ζρεηηθά κηθξά ζηειέρε, όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη αγθπξώζεηο κηθξνύ κήθνπο θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζξαύζε ηεο 

ηνηρνπνηίαο ιόγσ ζιίςεο ζηηο γσλίεο ηεο δηαγσλίνπ. Ο δεύηεξνο ηξόπνο αζηνρίαο ζπκβαίλεη 

ππό κεγαιύηεξα θνξηία θαη μεθηλά κε ηελ απνθόιιεζε ησλ  

θύιισλ ζύλζεηνπ πιηθνύ από ηελ επηθάλεηα ηεο ηνηρνπνηίαο. Σόηε νξηδόληηεο ξσγκέο 

αλαπηύζζνληαη κε απνηέιεζκα ηε δηαηκεηηθή αζηνρία. 

Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη έρεη πξνθύςεη όηη κε ηελ αύμεζε ησλ πιεπξηθώλ θνξηίσλ ζε 

έλα πιαίζην κε ηνηρνπιεξώζεηο ρσξίο αλνίγκαηα, νη ηξνρηέο ησλ ζιηπηηθώλ θαη εθειθπζηηθώλ 

ηάζεσλ αθνινπζνύλ ηηο δύν δηαγώληεο ηξνρηέο. Δπνκέλσο, ην ηνίρσκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

έλα δηαγώλην ζιηπηήξα, ελώ ε απνθόιιεζε από ην πεξηβάιινλ πιαίζην παξαηεξείηαη ζηελ 

άιιε δηαγώλην. Ζ ηνπνζέηεζε ζύλζεηνπ πιηθνύ θαηά κήθνο ησλ δύν θύξησλ δηαγσλίσλ ηνπ 

ηνηρώκαηνο επηηξέπεη ζην ηνίρσκα λα αλαιάβεη ηάζεηο εθειθπζκνύ θαηά κήθνο ηεο 

εθειθπόκελεο δηαγσλίνπ, πεξηνξίδνληαο ηελ παξακόξθσζε ηνπ πιαηζίνπ θαη απμάλνληαο ηελ 

αληνρή  ηεο ζε πιεπξηθά θνξηία (Δηθόλα 69). 

 

 

 

Δηθόλα 75  Δθαξκνγή δηαγώληνπ ζπλδέζκνπ FRP γηα ελίζρπζε ηνηρνπιεξσκέλνπ 

πιαηζίνπ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα  
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6.2 Μνληεινπνίεζε ζην Seismostruct ζύλζεηνπ πιηθνύ CFRP  

 

Σν ινγηζκηθό SeismoStruct καο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα λα πξνζνκνηώζνπκε ηα ζύλζεηα 

πιηθά κέζσ ελόο απινπνηεκέλνπ, κνλναμνληθνύ, ηξηγξακκηθνύ κνληέινπ FRP πνπ ιεηηνπξγεί 

απνθιεηζηηθά ζε εθειθπζκό. Οη θπξηόηεξεο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ γηα λα 

γίλεη ρξήζε ηνπ κνληέινπ είλαη νη αθόινπζνη: 

α)  Δθειθπζηηθή αληνρή, ft  

Απνηειεί ηελ νξηαθή ηάζε ηελ νπνία κπνξεί λα παξαιάβεη ν ζύλδεζκνο πξηλ ηελ 

αζηνρία ηνπ. πλήζεηο ηηκέο γηα ίλεο άλζξαθα είλαη από 2.100 ΚPa έσο 4.800 ΚPa θαη 

γηα ίλεο γπαιηνύ από 1.900 ΚPa έσο 4.800 ΚPa. 

β) Αξρηθή δπζθακςία, Δ1 

Δίλαη ε θιίζε ηνπ ειαζηηθνύ θιάδνπ κε ζπλήζεηο ηηκέο από 215 GPa έσο 700 GPa γηα 

ίλεο άλζξαθα θαη από 70 GPa έσο 90 GPa γηα ίλεο γπαιηνύ. 

γ) Μεηειαζηηθή δπζθακςία, Δ2 

Δίλαη ε θιίζε ηνπ κεηειαζηηθνύ θιάδνπ ηνπ κνληέινπ, από ηελ αζηνρία ηνπ 

ζπλδέζκνπ έσο ην κεδεληζκό ηεο αληνρήο ηνπ. 

δ) Δηδηθό βάξνο, γ (KN/m
3
) 

Σν εηδηθό βάξνο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη πνιύ κηθξό θαη ζπλήζσο αγλνείηαη γηαηί 

δελ αλακέλεηαη λα επεξεάζεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα.  

 

Θα πξνζπαζήζνπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζην κνληέιν Γ2 ηνπ πιαηζίνπ κε ηνηρνπιεξώζεηο 

θαη ζηνπο δύν νξόθνπο, ζύλζεηα πιηθά γηα λα ειέγμνπκε πσο κεηαβάιιεηαη αξρηθά ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθσζεο ηνπ 

κνληέινπ ηνπ ζπλδέζκνπ CFRP πνπ επηιέρζεθε γηα λα εληζρπζεί ν θνξέαο ηεο ππισηήο θαη 

νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ.  
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