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                                                            την Μαρία , τον Στέφανο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ii

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Στο πλαίσιο του διεπιστηµονικού προγράµµατος µεταπτυχιακών σπουδών του 

Γενικού Τµήµατος του Πολυτεχνείου Κρήτης εκπονήθηκε η παρούσα Μεταπτυχιακή 

∆ιατριβή µε τίτλο “Μελέτη ενίσχυσης κτιρίου φέρουσας τοιχοποιίας µε πλαισιακό 

φορέα οπλισµένου σκυροδέµατος, υπό συνθήκες δυναµικής φόρτισης”. 

Ο καθένας από µας, σε ανύποπτο χρόνο, έκανε την σκέψη ότι ένα από τα κοινά 

σηµεία αναφοράς όλων των, ανά τον κόσµο, λαών, αποτελεί η πολιτιστική και 

ιστορική µας κληρονοµιά. Μέρος αυτής της κληρονοµιάς αποτελούν οι µνηµειακές 

κατασκευές, τα ιστορικά σύνολα κ.λ.π., η αποκατάσταση και ενίσχυση των οποίων 

απασχολούν εδώ και δεκάδες χρόνια την επιστηµονική κοινότητα. Στην παρούσα 

διατριβή µελετάται ένας τρόπος ενίσχυσης κατασκευών από φέρουσα λιθοδοµή µε 

πλαισιακό φορέα οπλισµένου σκυροδέµατος. 

Από το σηµείο αυτό θα ήθελα ευχαριστήσω θερµά την κ. Σταυρουλάκη Μαρία, 

Λέκτορα του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Μηχανικής, για την διαρκή και άµεση 

καθοδήγηση, για την αδιάλειπτη υποστήριξη της, για την απεριόριστη υποµονή 

καθώς επίσης και για την ανθρώπινη συνεργασία σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης της 

διατριβής. Επίσης τον κ. Προβιδάκη Κων/νο, Καθηγητή  και τον κ. Τσοµπανάκη 

Γιάννη, Επίκουρο Καθηγητή για την βοήθειά τους. 

Παράλληλα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον συνάδελφο ∆ιπλ. Πολιτικό Μηχανικό 

Ζουριδάκη Κων/νο, µελετητή και επιβλέποντα Μηχανικό της αναστύλωσης του 

Πολιτιστικού Κέντρου Νοχιών ∆ήµου Κολυµβαρίου. 

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά όλους όσους µε την υποµονή και την 

αµέριστη συµπαράστασή τους µε στήριξαν και στάθηκαν στο πλάι µου κατά την 

διάρκεια της διατριβής και ιδιαίτερα τον ∆ηµήτρη, την Εύα, την Μαρία και τον 

Στέφανο. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η µελέτη της δυναµικής 

αλληλεπίδρασης, σε σεισµική φόρτιση, της εξωτερικής φέρουσας τοιχοποιίας 

διώροφου κτιρίου και του εσωτερικά κατασκευασµένου φορέα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα.  

Έχει αποδειχθεί ότι η καταπόνηση µεταξύ γειτονικών κτιρίων, µε διαφορετικά 

δυναµικά χαρακτηριστικά και µε ανεπαρκή απόσταση διαχωρισµού τους ή ανεπαρκές 

σύστηµα απόσβεσης ενέργειας ώστε να διευκολυνθεί η  σχετική κίνηση τους, 

αποτελεί σοβαρό κίνδυνο σε σεισµικά ενεργές περιοχές. 

Στην ειδική περίπτωση αποκατάστασης ιστορικών κατασκευών, όπου στο 

εσωτερικό ενός κελύφους, κατασκευάζεται ένας νέος φέροντας οργανισµός 

οπλισµένου σκυροδέµατος, παρουσιάζονται προβλήµατα δυναµικής αλληλεπίδρασης 

των δύο αυτών φορέων, ενώ ο τρόπος σύνδεσής τους επηρεάζει άµεσα την µηχανική 

συµπεριφορά της σύνθετης πλέον κατασκευής. Στην περίπτωση απουσίας κενού, η 

συνεργασία των δύο φορέων σχετίζεται µε την δυνατότητα της διεπιφάνειας για 

µεταφορά δυνάµεων, την ανάπτυξη ολίσθησης µεταξύ των δύο επιφανειών καθώς και 

την ύπαρξη ή όχι οπλισµών κάθετα στην ένωση.   

Στην παρούσα µελέτη, αρχικά γίνεται αναφορά στην δυναµική συµπεριφορά 

των κατασκευών από τοιχοποιία και των κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος. 

Παρατίθενται αποτελέσµατα µελετών και ερευνών που έχουν διεξαχθεί µέχρι σήµερα, 

σχετικές µε την αλληλεπίδραση γειτονικών κατασκευών. Αναφέρονται οι σχετικές 

διατάξεις  του Αντισεισµικού Κανονισµού.  

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την διερευνητική µελέτη 

σχετικά µε την δυναµική αλληλεπίδραση, σε σεισµική φόρτιση, της εξωτερικής 

φέρουσας τοιχοποιίας διώροφου κτιρίου και του εσωτερικά κατασκευασµένου φορέα 

από οπλισµένο σκυρόδεµα. Η µεταφορά των φορτίων µεταξύ των φορέων γίνεται 

µέσω της διεπιφάνειας. Η σύνδεσή τους θεωρήθηκε είτε να είναι πλήρης για την 

περίπτωση καλής προετοιµασίας κατά την σκυροδέτηση και την τοποθέτηση 

επαρκούς οπλισµού κάθετου στην ένωση µε αποτέλεσµα την πλήρη συνεργασία και 

µεταφορά των φορτίων, είτε να υπάρχει δυνατότητα σχετικής µετακίνησης – τριβής ή 

και αποµάκρυνσης των δύο φορέων για την περίπτωση ανεπαρκούς οπλισµού 

κάθετου στην ένωση καθώς και µικρή πρόσφυση µεταξύ της τοιχοποιίας και του 

σκυροδέµατος. Για την δεύτερη περίπτωση αριθµητικά µοντέλα µονόπλευρής επαφής 

– τριβής χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση των φαινοµένων που 
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αναπτύσσονται στην περίπτωση αστοχίας της διεπιφάνειας. Eρευνάται η επίδραση 

του πάχους του αρµού στη συµπεριφορά των δύο φορέων, τροποποιώντας τις 

συνθήκες συµπεριφοράς της διεπιφάνειας µεταξύ των δύο φορέων.  

Για τη µόρφωση και επίλυση των προβληµάτων (σε τρεις διαστάσεις) 

εφαρµόζεται η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. Τα µοντέλα υποβάλλονται σε 

δυναµική µη γραµµική ανάλυση, για δυναµική διέγερση βάσης, µε τη χρήση 

κατάλληλων νόµων παραµόρφωσης και αστοχίας (γραµµικής ελαστικότητας για το 

σκυρόδεµα και ελαστο-πλαστικότητας για την τοιχοποιία) για τα συγκεκριµένα υλικά. 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης οδήγησαν στην ύπαρξη επίδρασης του 

εσωτερικού πλαισιακού φορέα στην τοιχοποιία µε εµφανής αύξηση τοπικά των 

παραµορφώσεων και ανάπτυξη παραµορφώσεων και στον δεύτερο όροφο για την 

περίπτωση αποµάκρυνσης και ανάπτυξης τριβής µεταξύ των δύο φορέων. Επίσης 

στην περίπτωση πλήρους σύνδεσης των δύο φορέων οδηγούµαστε σε µία πιο 

δύσκαµπτη συµπεριφορά.  Το γενικότερο συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι η 

ενίσχυση – επισκευή ενός κτιρίου από φέρουσα τοιχοποιία κατασκευάζοντας στο 

εσωτερικό του ένα φέροντα οργανισµό από οπλισµένο σκυρόδεµα, απαιτεί ιδιαίτερη 

προσοχή εφόσον η απόκριση του σύνθετου φορέα σε δυναµική διέγερση εξαρτάται 

από την ένταση του φαινόµενου, από την διεύθυνση κατά την οποία ασκείται η 

διέγερση και από τον τρόπο σύνδεσης των δύο φορέων. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11οο    
 

Εισαγωγή 
 

Μαζί µε το ξύλο, η τοιχοποιία αποτελεί το σπουδαιότερο δοµικό υλικό στην 

ιστορία του ανθρώπινου είδους. Η τοιχοποιία έχει χρησιµοποιηθεί σε µεγάλη ποικιλία 

τύπων ως ένα βασικό κατασκευαστικό υλικό για κτίρια τόσο δηµόσιας όσο και 

ιδιωτικής χρήσης κατά την διάρκεια αρκετών χιλιάδων ετών: από τον πύργο της 

Βαβυλώνας, ο οποίος θα έπρεπε να φτάνει στον ουρανό όταν θα είχε ολοκληρωθεί, 

µέχρι το Σινικό Τείχος, το οποίο είναι η µόνη ανθρώπινη κατασκευή ορατή από τη 

Σελήνη. Ένας µεγάλος αριθµός από καλοδιατηρηµένα παλιά κτίρια εξακολουθούν να 

υπάρχουν ακόµη, αποδεικνύοντας ότι η τοιχοποιία, αν έχει γίνει καλός σχεδιασµός 

και κατασκευή της, µπορεί να αντέξει επιτυχώς σε φορτία και περιβαλλοντικές 

επιδράσεις. Πολλά τέτοια κτίρια, σε αναγνώριση της αξίας και της σπουδαιότητας 

τους, έχουν καταταγεί µεταξύ των σηµαντικότερων επιτευγµάτων της ανθρώπινης 

ιστορίας και πολιτιστικής κληρονοµιάς. 

 Υπό την επίδραση της εδαφικής σεισµικής κίνησης οι αδρανειακές δυνάµεις, 

οι οποίες είναι ανάλογες της µάζας των κτιρίων και της επιτάχυνσης, προκαλούν την 

ταλάντωση του δοµικού συστήµατος. Ως αποτέλεσµα αυτής της ταλάντωσης 

αναπτύσσονται επιπλέον καµπτικές και διατµητικές τάσεις, που συχνά υπερβαίνουν 

την αντοχή των υλικών και προκαλούν βλάβες στα δοµικά στοιχεία. Επειδή η 

τοιχοποιία, η οποία µπορεί να υποστεί σχετικά υψηλές θλιπτικές τάσεις, δεν είναι 

κατάλληλο υλικό για να αναλάβει  κάµψη και διάτµηση, το αποτέλεσµα είναι 

σοβαρές βλάβες και συχνά και κατάρρευση του κτιρίου. Αυτό το γεγονός είχε ως 

αποτέλεσµα για µεγάλο χρονικό διάστηµα να µη θεωρείται κατάλληλο υλικό για 

αντισεισµικές κατασκευές. Άλλα υλικά, τα οποία αναπτύχθηκαν τη σύγχρονη εποχή, 

όπως ο χάλυβας και το οπλισµένο σκυρόδεµα, αντικατέστησαν τις παραδοσιακές 

οπτοπλινθοδοµές στην κατασκευή πολυωρόφων κτιρίων στα ανεπτυγµένα µέρη του 

κόσµου. 

Όµως τις τελευταίες δεκαετίες, έχουν γίνει σε πολλές χώρες σηµαντικές 

έρευνες µε αντικείµενο την συµπεριφορά κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία σε 

σεισµικές δράσεις. Έχει αναλυθεί η συµπεριφορά τους κατά τη διάρκεια των σεισµών 
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και έχουν πραγµατοποιηθεί πειράµατα για τον προσδιορισµό των βασικών 

παραµέτρων της σεισµικής αντοχής τους. 

 Αποτέλεσµα αυτών των ερευνών ήταν να συνεχιστεί η χρήση της τοιχοποιίας 

και, επειδή οι καλές φυσικές ιδιότητές της καθιστούν άνετη τη διαβίωση σε κτίρια 

από φέρουσα τοιχοποιία, η χρήση της φαίνεται να είναι σε άνοδο.  

 Έχοντας υπόψη ότι τα παλιά κτίρια από τοιχοποιία όλων των τύπων, µεταξύ 

των οποίων και τα ιστορικά µνηµεία, αντιπροσωπεύουν ένα σηµαντικό µέρος του 

κτιστού περιβάλλοντος, το οποίο είναι εξαιρετικά τρωτό σε σεισµούς, έχει γίνει τις 

τελευταίες λίγες δεκαετίες σηµαντική πειραµατική έρευνα για την διερεύνηση των 

αιτίων των βλαβών και την ανάπτυξη τεχνολογίας για την σεισµική ενίσχυση και 

αποκατάσταση των υπαρχόντων κτιρίων από τοιχοποιία. Έτσι, είναι πλέον προσιτές 

ποικίλες τεχνικές λύσεις για τη βελτίωση της επάρκειας του δοµικού συστήµατος και 

των υλικών. Με την εφαρµογή αυτών των µεθόδων στα παλιά κτίρια µπορεί να 

επιτευχθεί το ίδιο επίπεδο σεισµικής αντοχής όπως στα νέα κτίρια που σχεδιάζονται 

σύµφωνα µε τους αντισεισµικούς κανονισµούς [36]. 

    Σύγχρονα εργαλεία στην µελέτη παλαιών κατασκευών  αποτελούν οι 

καταστρεπτικές και µη καταστρεπτικές µέθοδοι. Οι καταστρεπτικές µέθοδοι, οι 

οποίες είναι διερευνητικές τοµές ή λήψη δοκιµίων, αν και µας παρέχουν περισσότερες 

πληροφορίες, δεν τυγχάνουν ευρείας εφαρµογής. Όµως, ακόµα και όταν 

χρησιµοποιούνται, εφαρµόζονται σε περιορισµένη έκταση καθώς καταστρέφουν 

τµήµατα της κατασκευής. Αντίθετα, οι µη καταστρεπτικές µέθοδοι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε όλη την έκταση µίας κατασκευής και µάλιστα επανειληµµένα, 

αφού δεν επιφέρουν καµία µεταβολή σε αυτήν. Στις µη καταστρεπτικές µέθοδοι 

περιλαµβάνονται  τα ραντάρ, οι ηχητικές µέθοδοι, θερµογραφική µέθοδος, Μέθοδος 

ενδοσκόπησης, ραδιογραφία, κρουσίµετρο, πιεσόµετρα κ.α. [3]. 

Μετά την µελέτη ακολουθούν οι επεµβάσεις ενίσχυσης των κατασκευών. Οι 

µέθοδοι που χρησιµοποιούνται έχουν στόχο την ενίσχυση της φέρουσας τοιχοποιίας 

και την αποκατάσταση ή ενίσχυση της µηχανικής λειτουργίας του δοµικού φορέα. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε την τροποποίηση της µηχανικής συµπεριφοράς του υλικού της 

τοιχοποιίας ή της µηχανικής συµπεριφοράς του δοµικού συστήµατος στο σύνολο του. 

Για το λόγο αυτό διακρίνονται σε  ολικές ή τοπικές επεµβάσεις. Οι µέθοδοι 

επέµβασης που χρησιµοποιούνται είναι: οριζόντια και κατακόρυφα διαζώµατα από 

οπλισµένο σκυρόδεµα, µε στόχο την αύξηση της δυσκαµψίας της εντός επιπέδου 

λειτουργίας του τοίχου και την βελτίωση της µεταφοράς των οριζόντιων φορτίων 

στην τοιχοποιία, διαφράγµατα ή πλάκες από οπλισµένο σκυρόδεµα που στόχο έχουν 
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την σύνδεση των επιµέρους κατακόρυφων στοιχείων (τοίχων) µεταξύ τους, 

αυξάνοντας παράλληλα τη δυσκαµψία του συστήµατος, µανδύας οπλισµένου  

σκυροδέµατος στην µία ή και στις δύο πλευρές της τοιχοποιίας, ο οποίος αυξάνει την 

δυσκαµψία των τοίχων στην εκτός και εντός επιπέδου λειτουργία τους, 

προεντεταµένα καλώδια (εντατήρες), σταθεροποιώντας τις ήδη δηµιουργηµένες 

παραµορφώσεις και εµποδίζοντας την παραπέρα εξέλιξή τους, περίσφυξη πεσσών µε 

στόχο τον περιορισµό της εγκάρσιας διαστολής, αυξάνοντας την αντοχή στην κατά 

µήκος θλίψη, κατασκευή εσωτερικού σκελετού, µέθοδος η οποία παρέχει ευελιξία 

στον εσωτερικό φορέα [7]. 

      Οι µέθοδοι δυναµικής ανάλυσης µίας κατασκευής είναι: η φασµατική 

µέθοδος, η οποία βασίζεται στους φυσικούς τρόπους ταλάντωσης του µηχανικού 

συστήµατος µιας κατασκευής για τον υπολογισµό των µέγιστων τιµών απόκρισης 

όταν αυτό υποβάλλεται σε µεταφορική διέγερση. Είναι µία από τις πιο καθιερωµένες 

µεθόδους για τον υπολογισµό της δυναµικής απόκρισης δοµικών φορέων, αν και 

µπορεί να εφαρµοστεί άµεσα µόνο σε γραµµικά συστήµατα. Η χρονική επαλληλία 

ιδιοµορφών, η οποία αποτελεί το θεωρητικό υπόβαθρο των φασµατικών µεθόδων και 

των µεθόδων που επιβάλλουν οι κανονισµοί, η µέθοδος του µη γραµµικού δυναµικού 

υπολογισµού, η οποία είναι ακριβέστερη αλλά απαιτεί την διαδοχική χρήση πολλών 

επιταχυνσιογραφηµάτων [7]. Επίσης, οι διεπιφάνειες µε µονόπλευρη επαφή και τριβή  

είναι ένα µοντέλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µη γραµµική ανάλυση 

κατασκευών από τοιχοποιία και τα αποτελέσµατα του µονόπλευρου φαινοµένου 

µπορούν να οδηγήσουν σε εξήγηση υπαρχόντων αστοχιών και ρωγµών. Στο 

συγκεκριµένο µοντέλο είναι απαραίτητος ο ορισµός του αριθµού των διεπιφανειών. 

Φαινόµενα αποχωρισµού και τριβής µεταξύ των επιφανειών θεωρούνται ότι 

αναπτύσσονται κατά την ανάλυση. Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις επεµβάσεων σε κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία 

διατηρείται το εξωτερικό κέλυφος και κατασκευάζεται εσωτερικά ένας νέος φορέας 

οπλισµένου σκυροδέµατος ο οποίος µπορεί να κατασκευαστεί σε επαφή µε την 

υπάρχουσα τοιχοποιία ή σε απόσταση από αυτή. Στην περίπτωση απουσίας κενού, η 

συνεργασία των δύο φορέων σχετίζεται µε την δυνατότητα της διεπιφάνειας για 

µεταφορά δυνάµεων, την ανάπτυξη ολίσθησης µεταξύ των δύο επιφανειών καθώς και 

την ύπαρξη ή όχι οπλισµών κάθετα στην ένωση.   

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα από τη 

συγκριτική µελέτη της σεισµικής συµπεριφοράς διώροφων κτιρίων από φέρουσα 

λιθοδοµή µε πατώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα ή από ξύλινα δοκάρια 



  6

εγκιβωτισµένα ή µη σε περιµετρικό σενάζ, καθώς και τα πρώτα αποτελέσµατα 

διερευνητικής µελέτης σχετικά µε την δυναµική αλληλεπίδραση, σε σεισµική 

φόρτιση, της εξωτερικής φέρουσας τοιχοποιίας διώροφου κτιρίου και του εσωτερικά 

κατασκευασµένου φορέα από οπλισµένο σκυρόδεµα. Για τη µόρφωση και επίλυση 

των προβληµάτων (σε τρεις διαστάσεις) εφαρµόζεται η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων και οι αναλύσεις έγιναν µε το πρόγραµµα MSC/MARC. Τα µοντέλα 

υποβάλλονται σε µη γραµµική δυναµική ανάλυση για χρονικά µεταβαλλόµενη 

µετατόπιση βάσης και λαµβάνοντας υπόψη κατάλληλους νόµους παραµόρφωσης και 

αστοχίας των υλικών (γραµµικής ελαστικότητας για το σκυρόδεµα και ελαστο-

πλαστικότητας σύµφωνα µε το γραµµικό Mohr-Coulomb κριτήριο αστοχίας για την 

τοιχοποιία).   

Η καταπόνηση µεταξύ γειτονικών κτιρίων, µε διαφορετικά δυναµικά 

χαρακτηριστικά και µε ανεπαρκή απόσταση διαχωρισµού τους ή ανεπαρκές σύστηµα 

απόσβεσης ενέργειας ώστε να διευκολυνθεί η  σχετική κίνηση τους, αποτελεί σοβαρό 

κίνδυνο σε σεισµικά ενεργές περιοχές [15,39]. Στην ειδική περίπτωση 

αποκατάστασης ιστορικών κατασκευών, όπου εσωτερικά ενός εξωτερικού κελύφους, 

πρόκειται να κατασκευαστεί σε άµεση επαφή µε την τοιχοποιία, ένας νέος φέροντας 

οργανισµός οπλισµένος σκυροδέµατος  παρουσιάζονται προβλήµατα δυναµικής 

αλληλεπίδρασης των δύο αυτών φορέων τα οποία σχετίζονται µε τον τρόπο σύνδεσής 

τους. 

Στην παρούσα µελέτη σε ένα διώροφο κτίριο διαστάσεων 4,40 m x 4.0 m και 

ύψους 6,0 m (Μοντέλο 4) τοποθετήθηκε εσωτερικά και σε άµεση επαφή µε την 

τοιχοποιία, µία πλαισιακή κατασκευή (Μοντέλο 5) και ο σύνθετος πλέον φορέας 

(Μοντέλο 6), υποβλήθηκε σε οριζόντια ηµιτονοειδή κίνηση ως προς τις κύριες 

διευθύνσεις (Σχ. 3).  Η µεταφορά των φορτίων µεταξύ των φορέων γίνεται µέσω της 

διεπιφάνειας. Η σύνδεσή τους θεωρήθηκε είτε να είναι πλήρης για την περίπτωση 

καλής προετοιµασίας κατά την σκυροδέτηση και την τοποθέτηση επαρκούς οπλισµού 

κάθετου στην ένωση µε αποτέλεσµα την πλήρη συνεργασία και µεταφορά των 

φορτίων, είτε να υπάρχει δυνατότητα σχετικής µετακίνησης –τριβής ή και 

αποµάκρυνσης των δύο φορέων για την περίπτωση ανεπαρκούς οπλισµού κάθετου 

στην ένωση καθώς και µικρή πρόσφυση µεταξύ της τοιχοποιίας και του 

σκυροδέµατος. Για την δεύτερη περίπτωση αριθµητικά µοντέλα µονόπλευρής επαφής 

– τριβής χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση των φαινοµένων που 

αναπτύσσονται στην περίπτωση αστοχίας της διεπιφάνειας. Από την χρωµατική 

απεικόνιση των ισοδύναµων ολικών παραµορφώσεων είναι φανερή η επίδραση του 
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εσωτερικού πλαισιακού φορέα στην τοιχοποιία µε αύξηση τοπικά των 

παραµορφώσεων και ανάπτυξη παραµορφώσεων και στον δεύτερο όροφο (Σχ. 4). 

Στην περίπτωση πλήρους σύνδεσης των δύο φορέων οδηγούµαστε σε µία πιο 

δύσκαµπτη συµπεριφορά.  

Επίσης η ενίσχυση – επισκευή ενός κτιρίου από φέρουσα τοιχοποιία 

κατασκευάζοντας στο εσωτερικό του ένα φέροντα οργανισµό από οπλισµένο 

σκυρόδεµα απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή εφόσον η απόκριση του σύνθετου φορέα σε 

δυναµική διέγερση εξαρτάται από την ένταση του φαινοµένου, από την διεύθυνση 

κατά την οποία ασκείται η διέγερση και από τον τρόπο σύνδεσης των δύο φορέων.   
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22οο    

 

∆υναµική συµπεριφορά κατασκευών από φέρουσα 

τοιχοποιία και οπλισµένο σκυρόδεµα. 

 
Στις κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα (πλαισιακές κατασκευές) το 

µεγαλύτερο µέρος της µάζας και άρα και των οριζόντιων αδρανειακών δυνάµεων, 

είναι συγκεντρωµένο στις στάθµες των δαπέδων. Λόγω της µεγάλης δυσκαµψίας των 

δαπέδων µέσα στο επίπεδο τους, οι αδρανειακές δυνάµεις των ορόφων κατανέµονται 

στα στοιχεία πλευρικής (οριζόντιας) δυσκαµψίας, δηλ. στα πλαίσια και στα τυχόν 

τοιχώµατα, ανάλογα µε τη δυσκαµψία τους. Έτσι, τις οριζόντιες αδρανειακές 

δυνάµεις αναλαµβάνουν να µεταφέρουν στο έδαφος τα πλαίσια και τα τοιχώµατα που 

είναι παράλληλα σ’ αυτές.  

Οι ιδιαιτερότητες του δοµικού συστήµατος και των υλικών δόµησης των 

κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία επιδρούν στη µηχανική συµπεριφορά αυτού του 

τύπου των κατασκευών σε στατική και δυναµική φόρτιση. Για τον λόγο αυτό είναι 

σηµαντικό να ληφθούν υπόψη στην προσοµοίωση (µαθηµατικό µοντέλο 

υπολογισµού) της µηχανικής απόκρισης του φορέα [7]. 

Οι κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία είναι συνήθως σχετικά δύσκαµπτες 

κατασκευές, µε γεωµετρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά διαφορετικά από εκείνα 

των κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα για τις οποίες υπάρχει επαρκής εµπειρία 

σχεδιασµού. Πρόκειται για κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία ή λιθοδοµή, υλικά τα 

οποία εµφανίζουν ψαθυρή µηχανική συµπεριφορά, µικρή έως µηδενική αντοχή σε 

εφελκυσµό και είναι σε πολλές περιπτώσεις ανοµοιογενή. Η ποιότητα των υλικών και 

της κατασκευής είναι σε πολλές περιπτώσεις άγνωστη και διαφορετική στα διάφορα 

τµήµατα των κατασκευών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα έλλειψη µονολιθικότητας, 

µεγάλο βάρος κατανεµηµένο καθ’ ύψος και χαµηλή πλαστιµότητα, παράγοντες που 

οδηγούν σε µη γραµµική συµπεριφορά του υλικού [7]. 

 Αντίθετα µε τις κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα, τα κτίρια από 

φέρουσα τοιχοποιία συγκεντρώνουν όλη τη µάζα τους (περισσότερη από 90 % εάν τα 

δάπεδα είναι ξύλινα) ή ένα σηµαντικό τµήµα της (περίπου 50 % εάν τα δάπεδα και η 

στέγη είναι κατασκευασµένα από οπλισµένο σκυρόδεµα) στους τοίχους. Ως εκ 
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τούτου η ανάλυση χρειάζεται να γίνει για αδρανειακές δυνάµεις κατανεµηµένες καθ’ 

ύψος  των τοίχων, και όχι για συγκεντρωµένες στις στάθµες των ορόφων. Το 

σηµαντικότερο όµως θέµα είναι ότι οι λόγω ιδίας µάζας αδρανειακές δυνάµεις που 

είναι κάθετες στο επίπεδο ενός τοίχου µεταφέρονται στο έδαφος (άµεσα, προς τη 

θεµελίωση του ίδιου του τοίχου, ή έµµεσα, µέσω των εγκαρσίων τοίχων, οι οποίοι 

είναι και οριζόντια πιο δύσκαµπτοι, εφόσον οι υπόψη δυνάµεις είναι παράλληλες στο 

επίπεδο τους) µέσω κάµψης [3]. 
Τα κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία έχουν εξαιρετική αντοχή για κατακόρυφα 

θλιπτικά φορτία, παρουσιάζουν όµως µειωµένη αντοχή στις δράσεις που δηµιουργούν 

εφελκυστικές τάσεις, όπως είναι ο σεισµός και οι διαφορικές καθιζήσεις. Υπό την 

επίδραση σεισµικών δράσεων, εκτός της σχεδόν  µηδενικής εφελκυστικής αντοχής 

της τοιχοποιίας, ένας ακόµη λόγος της κακής σεισµικής απόκρισης τους είναι ο 

’κακός’ σχεδιασµός ή ακόµα και η έλλειψη σχεδιασµού στα κτίρια αυτά, αφού πολλά 

από αυτά κατασκευάστηκαν εµπειρικά [3].  
Υπό την επίδραση εξωτερικών φορτίων, συνήθως κατά τη διάρκεια κάποιας 

σεισµικής διέγερσης, οι κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία παρουσιάζουν µη 

γραµµική συµπεριφορά. Το αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός ρωγµών, µόνιµων 

βλαβών κ.α. στην τοιχοποιία. Με την ανάλυση, οι µηχανισµοί αστοχίας των 

µεµονωµένων δοµικών στοιχείων καθώς και ολόκληρου του δοµικού συστήµατος,  

µπορούν να καθοριστούν.   

Η µη γραµµική ανάλυση δυναµικής απόκρισης πραγµατοποιείται 

χρησιµοποιώντας κατάλληλα µοντέλα προσοµοίωσης της µηχανικής συµπεριφοράς 

του υλικού όπως το ελαστο-πλαστικό. Ο  υπολογισµός  των πλαστικών 

παραµορφώσεων  είναι µία ένδειξη της έκτασης των περιοχών που θα υποστούν 

ζηµιές  και των σηµείων στα οποία θα αρχίσει η αστοχία του υλικού.  

Όταν εφαρµόζονται τεχνικές ενίσχυσης σε κτίρια από τοιχοποιία, παράγεται 

µία σύνθετη κατασκευή µε άγνωστη συµπεριφορά υπό την επίδραση δυναµικών 

διεγέρσεων, δεδοµένου ότι τη µάζα και η ακαµψία αλλάζουν. Επιπλέον, διαφορετικά 

υλικά µε διαφορετική µηχανική συµπεριφορά πρέπει να συνεργαστούν ώστε να 

έχουµε θετικά αποτελέσµατα ενίσχυσης. Γενικά, η σύγκριση των αναλυτικών 

αποτελεσµάτων µε τις υπάρχουσες ζηµίες µπορεί να χρησιµοποιηθεί για επαλήθευση 

του µοντέλου προσοµοίωσης. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων της µη γραµµικής 

δυναµικής ανάλυσης του δοµικού συστήµατος, πριν και µετά την εφαρµογή τεχνικών 

ενίσχυσης, βοηθά στην εκτίµηση της  αποτελεσµατικότητας των µεθόδων.   
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Οι κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία αποτελούνται από υλικά µε 

εύθραυστη µηχανική συµπεριφορά. Αν και δεν είναι, αναµένεται να λειτουργήσει ως 

οµοιογενές δοµικό υλικό, υπό την επίδραση ποικίλων φορτίων.  Πειραµατικά 

αποτελέσµατα µας δίνουν τα χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας και των συστατικών 

της. Στην περίπτωση κάποιου σεισµού η δοµή θα υποβληθεί σε µια σειρά περιοδικών 

διεγέρσεων, που θα προκαλέσουν µεγάλη ένταση σε κάµψη και καταπόνηση στους 

δοµικούς τοίχους..  Ανάλογα µε την εφαρµογή ή τις συνθήκες κατασκευής, η 

συµπεριφορά της κατασκευής µπορεί να εξιδανικευθεί ή να απλοποιηθεί για να δώσει 

κάποια αποτελέσµατα που είναι σηµαντικά στην ανάλυση [22].  

Το υλικό της τοιχοποιίας είναι ένα σύνθετο υλικό που αποτελείται από τούβλα 

(ή πέτρες) και κονίαµα (ή χωρίς κονίαµα). Οι ιδιότητες του υλικού και οι σταθερές 

των επιµέρους υλικών του, µπορούν να υπολογιστούν στο εργαστήριο ή µε 

πειράµατα, κάτι που δεν είναι πάντα εύκολο.  Οι  δυσκολίες στη µελέτη αυτού του 

τύπου των κατασκευών, που προκύπτουν από την ανοµοιογένεια της δόµησης, 

αποτελούν παράγοντες που επηρεάζουν τα δυναµικά χαρακτηριστικά των 

κατασκευών, δηλαδή της απόκρισης τους σε δυναµικά φορτία. Γι’ αυτό και 

απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά την εκτίµηση των δυναµικών χαρακτηριστικών 

τους και την ανάλυση τους για σεισµική φόρτιση, που θεωρείται η σηµαντικότερη 

δυναµική φόρτιση των δοµικών φορέων [7]. 

Έτσι, η εύρεση της δυναµικής ταυτότητας µιας κατασκευής είναι αναγκαία για 

τον προσδιορισµό µε αξιοπιστία του επικίνδυνου φάσµατος συχνοτήτων που 

διεγείρουν το φορέα, τον εντοπισµό ιδιαιτεροτήτων του φορέα καθώς και τον 

εντοπισµό των τοπικών αστοχιών του φορέα, στοιχεία τα οποία σε συνδυασµό µε τη 

γνώση της παθολογίας του, οδηγούν στην επιλογή των επιτρεπτών µεθόδων 

ενίσχυσης του. 

Παράγοντες που απαιτείται να λαµβάνονται υπόψη και οι οποίοι κρίνουν την 

δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής είναι: 

 οι αβεβαιότητες στον εντοπισµό των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών δόµησης 

καθώς και η εκτίµηση των φθορών που υπάρχουν, 

 ο εντοπισµός τοπικών αστοχιών που έχουν να κάνουν τόσο µε τη δοµή της 

τοιχοποιίας όσο και µε τη σύνδεση µεταξύ των δοµικών στοιχείων, 

 οι αβεβαιότητες σχετικά µε τις συνθήκες θεµελίωσης, όπου έχει να κάνει µε την 

αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής κατά την σεισµική διέγερση, 
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 η ύπαρξη επεµβάσεων και η επίδραση τους στη συµπεριφορά της κατασκευής, η 

οποία σχετίζεται τόσο µε τη συµβατότητα υλικών όσο και µε τη συµβατότητα 

δυναµικής απόκρισης, 

 η ύπαρξη εύκαµπτων πατωµάτων και η χαλαρή σύνδεση τους µε τα κατακόρυφα 

στοιχεία (τοιχοποιίες), η οποία καταργεί την παραδοχή διαφραγµατικής 

λειτουργίας και επηρεάζει την µεταφορά της σεισµικής δύναµης στα διάφορα 

στοιχεία της κατασκευής, 

Οι ιδιαιτερότητες αυτών των κατασκευών (όπως πολυπλοκότητα γεωµετρίας, 

δοµικού συστήµατος, ποιότητας υλικών) οδηγούν σε προβλήµατα µε µεγάλο αριθµό 

αγνώστων. Γι’ αυτό η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου υπολογισµού και του 

προγράµµατος που θα χρησιµοποιηθεί απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. Το κόστος 

υπολογισµού είναι εύλογο να σταθµίζεται, δεν θα πρέπει όµως   να οδηγεί σε 

ανεπίτρεπτες θυσίες σε βάρος της προσοµοίωσης.   Η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων αποτελεί ένα αξιόπιστο εργαλείο για την στατική ή δυναµική ανάλυση 

µνηµειακών κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία, όπως αποδεικνύεται από τις 

πολλαπλές εφαρµογές της στην ανάλυση τέτοιων κατασκευών. Η εφαρµογή της 

µεθόδου τόσο στην ανάλυση της υπάρχουσας κατάστασης της κατασκευής όσο και  

στην ανάλυση της υποθετικής κατάστασής της µετά από διάφορες προτεινόµενες 

επεµβάσεις ενίσχυσης δίνει σηµαντικά αποτελέσµατα που βοηθούν εύρεση και 

πρόταση της καταλληλότερης από τις επεµβάσεις. Με βάση τα παραπάνω στοιχεία 

επιλέγεται ως πλέον πρόσφορη η προσοµοίωση της κατασκευής µε τη χρήση των 

πεπερασµένων στοιχείων. Η επιλογή του είδους των πεπερασµένων στοιχείων που θα 

χρησιµοποιηθούν γίνεται µε γνώµονα την πιστότερη προσοµοίωση της γεωµετρίας 

του δοµικού συστήµατος (αρχιτεκτονικά στοιχεία) και της µηχανικής συµπεριφοράς   

[7]. 

Η εξίσωση κίνησης ενός µηχανικού συστήµατος εξαρτάται από την µάζα και 

την δυσκαµψία της κατασκευής. Στην περίπτωση µιας σύνθετης κατασκευής, όπως 

αυτή που µελετάµε, το µητρώο µάζας Μ προκύπτει από το άθροισµα της µάζας των 

δύο επιµέρους κατασκευών. Η δυσκαµψία της σύνθετης κατασκευής επηρεάζεται 

τόσο από την δυσκαµψία των επιµέρους φορέων  όσο  και από τον τρόπο σύνδεσής 

τους.  
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33οο    

 

Αναφορές στην αλληλεπίδραση γειτονικών κατασκευών.  
 

Ο Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός (ΕΑΚ 2000) εντάσσει τη 

διαµόρφωση του σεισµικού αρµού στο κεφάλαιο της µείωσης των αβεβαιοτήτων 

σεισµικής συµπεριφοράς δίνοντας έµφαση, κυρίως, σε µέτρα αποφυγής 

καταστροφικών συνεπειών των προσκρούσεων των γειτονικών κτιρίων (εµβολισµός 

υποστυλωµάτων)  και λιγότερο σε µέτρα περιορισµού βλαβών. 

 Ο αντισεισµικός αρµός πλήρους διαχωρισµού είναι το ασφαλέστερο µέσο για 

πλήρη αποφυγή, τόσο ενδεχόµενων καταστροφικών συνεπειών της πρόσκρουσης, 

όσο και της ενδεχόµενα δυσµενούς αλληλεπίδρασης στην απόκριση κτιρίων και 

ασφαλώς για την ελαχιστοποίηση των πιθανών βλαβών.  Από την άλλη πλευρά, το 

µεγάλο εύρος του σεισµικού αρµού πλήρους διαχωρισµού δηµιουργεί σειρά άλλων 

δυσεπίλυτων προβληµάτων, τόσο οικοδοµικών (κυρίως στεγανότητας και 

αισθητικής), όσο και νοµικών-οικονοµικών (ιδιοκτησιακές εµπλοκές, απώλεια 

επιφάνειας, προσαρµογή στο υφιστάµενο νοµικό καθεστώς µεσοτοιχιών).  

 Στις περιπτώσεις όπου ο εµβολισµός υποστυλωµάτων αποκλείεται, λόγω 

ισοσταθµίας πλακών, ο κανονισµός καθορίζει ελάχιστα πλάτη αρµών που, χωρίς να 

δηµιουργηθούν ιδιαίτερες κατασκευαστικές δυσκολίες, στοχεύουν στην 

ελαχιστοποίηση βλαβών σε σεισµούς µε σηµαντική πιθανότητα εµφάνισης. Στην 

περίπτωση σεισµού, µε ένταση ανάλογη προς τον σεισµό σχεδιασµού, θεωρείται ότι η 

πιθανή πρόσκρουση τέτοιων κτιρίων, µετά την εξάντληση του µεταξύ τους διακένου, 

δεν θα έχει καταστροφικές συνέπειες και οι βλάβες, που είναι πιθανό να προκληθούν, 

θεωρούνται οικονοµικά αποδεκτές. 

Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000  αν δεν γίνει ακριβέστερος υπολογισµός, ο 

σεισµικός αρµός πλήρους διαχωρισµού µπορεί να έχει εύρος ίσο µε την τετραγωνική 

ρίζα του αθροίσµατος των τετραγώνων των µεγίστων σεισµικών µετακινήσεων των 

δύο κτιρίων στις θέσεις των επικίνδυνων υποστυλωµάτων, συµπεριλαµβανοµένης και 

της επίδρασης της στροφής γύρω από τον κατακόρυφο άξονα.  Αν δεν είναι δυνατή 

ακριβέστερη εκτίµηση των µετακινήσεων του υφιστάµενου κτιρίου, µπορούν να 

ληφθούν ίσες µε τις αντίστοιχες του υπό µελέτη κτιρίου. 
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 Σε κτίρια που βρίσκονται σε επαφή και όταν δεν υπάρχει πιθανότητα 

εµβολισµού σε κανένα από τα δύο κτίρια, το εύρος του αρµού, εφόσον δεν γίνεται 

ακριβέστερος υπολογισµός, µπορεί να καθορίζεται µε βάση τον συνολικό αριθµό των 

υπέρ το έδαφος εν επαφή ορόφων, ως εξής: 

   4 cm για επαφή µέχρι και 3 ορόφους 

   8 cm για επαφή από 4 έως 8 ορόφους 

 10 cm για επαφή σε περισσότερους από 8 ορόφους 

Στους υπόγειους ορόφους δεν είναι υποχρεωτική η πρόβλεψη αντισεισµικού αρµού. 

[2]. 

Η καταπόνηση µεταξύ γειτονικών κτιριακών κατασκευών µπορεί να 

αποτελέσει σοβαρό κίνδυνο σε σεισµικά ενεργές περιοχές.  Έρευνες παλαιότερων 

αλλά και πρόσφατων καταστροφών από σεισµούς έχουν δείξει ποικίλα περιστατικά 

καταστροφών κτιρίων και γεφυρών. Τέτοιες καταστροφές έχουν παρατηρηθεί στο 

σεισµό στο Μεξικό το 1985, στο Κάιρο το 1992, στην Κούβα το 1995, στο Kocaeli to 

1999 κ.α.  Σηµαντικές καταπονήσεις έχουν παρατηρηθεί σε περιοχές που απέχουν 

περισσότερο από 90 χιλιόµετρα. από το επίκεντρο του σεισµού, γεγονός που 

υποδηλώνει τις πιθανές καταστροφές που µπορεί να προκληθούν σε µελλοντικούς 

σεισµούς σε περιοχές οι οποίες βρίσκονται πλησιέστερα στο επίκεντρο.  Καταπόνηση 

γειτονικών κτιρίων µπορεί να επιφέρει χειρότερες καταστροφές σε κτίρια µε 

διαφορετικά δυναµικά χαρακτηριστικά καθώς και στις περιπτώσεις όπου µεταξύ τους 

υπάρχει ανεπαρκής απόσταση διαχωρισµού ή ανεπαρκές σύστηµα απόσβεσης 

ενέργειας ώστε να διευκολυνθεί η  σχετική κίνηση των γειτονικών κτιρίων.    

Οι παλιοί Αντισεισµικοί Κανονισµοί δεν έδιναν σαφείς κατευθύνσεις ώστε να 

προληφθεί η καταπόνηση των κτιρίων. Το γεγονός αυτό καθώς επίσης και ποικίλοι 

οικονοµικοί παράγοντες όπως οι απαιτήσεις µέγιστης εκµετάλλευσης γης, έχουν σαν 

αποτέλεσµα την ύπαρξη πολλών κτιρίων ανά τον κόσµο, τα οποία είναι κτισµένα σε 

επαφή ή σε πολύ κοντινή απόσταση µε αποτέλεσµα να κινδυνεύουν να καταπονηθούν 

από µελλοντικούς σεισµούς. Το ιδιαίτερα κορεσµένο οικοδοµικό σύστηµα σε πολλές 

µητροπολιτικές πόλεις  αποτελεί µια σηµαντική ανησυχία για καταστροφική σεισµική 

καταπόνηση. Για τους λόγους αυτούς έγινε ευρέως αποδεκτό ότι η σεισµική 

καταπόνηση  αποτελεί µία ανεπιθύµητη συνέπεια, η οποία πρέπει να αντιµετωπιστεί 

στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό.  Επιπλέον, νέοι κανονισµοί σχεδιασµού θέτουν πιο 

αυστηρές προϋποθέσεις για το σχεδιασµό κατασκευών προκειµένου να 

προλαµβάνονται οι συνέπειες του σεισµού.  Οι νέες ζώνες σεισµού σε συνδυασµό µε 

τις τιµές σχεδιασµού επιτάχυνσης εδάφους θα οδηγήσουν σε πολλές περιπτώσεις στις 
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ενέργειες σεισµού που είναι εντυπωσιακά υψηλότερες από τις καθορισµένες από τους 

κανονισµούς σχεδιασµού όπου µέχρι τώρα χρησιµοποιούνταν [8]. Κατά συνέπεια η 

αριθµητική εκτίµηση των αποτελεσµάτων αλληλεπίδρασης στη σεισµική απόκριση 

τέτοιων κτηρίων είναι σηµαντική για το σχεδιασµό, την κατασκευή και την επισκευή 

τους [24]. 

Έχει παρατηρηθεί ότι σε ένα συγκρότηµα γειτονικών κτιρίων (τα οποία είναι 

παραταγµένα σε σειρά) η καταπόνηση κατά τη διάρκεια µίας σεισµικής διέγερσης 

είναι µεγαλύτερη για το κτίριο που βρίσκεται στην άκρη. Αυτό συµβαίνει διότι  το 

κτίριο αυτό έχει υποστεί περισσότερες φθορές. Η καταπόνηση είναι µικρότερη για 

κτίρια µε παρόµοια δυναµικά χαρακτηριστικά και µεγαλύτερη για τα πιο άκαµπτα 

από αυτά άσχετα µε τη θέση τους στη σειρά [10]. 

Ο πιο απλός και αποτελεσµατικός τρόπος για την µετρίαση της καταπόνησης 

και τη µείωση της καταστροφής από καταπόνηση είναι η ύπαρξη επαρκούς 

απόστασης, αλλά µερικές φορές είναι δύσκολο να γίνει εφαρµόσιµη. Μια 

εναλλακτική λύση στο σχεδιασµό κατασκευών είναι να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση 

της καταπόνησης µέσω της µειωµένης πλευρικής κίνησης το οποίο µπορεί να 

επιτευχθεί µε την ένωση των γειτονικών κατασκευών στις κρίσιµες θέσεις έτσι ώστε 

η κίνησή τους να γίνεται µε συγχρονισµό φάσεων ή µε την αύξηση της ικανότητας 

απόσβεσης των κτηρίων που καταπονούνται µε τη βοήθεια συστηµάτων απόσβεσης 

ενέργειας. 

Οι σεισµικοί κώδικες και οι κανονισµοί διευκρινίζουν παγκοσµίως τις 

ελάχιστες αποστάσεις διάκενου που παρέχονται µεταξύ των γειτονικών κτηρίων, για 

να αποκλείσουν την καταπόνηση [16]. Αυτό είναι προφανώς ίσο µε τη σχετική 

απαίτηση µετατοπίσεων των δύο ενδεχοµένως συγκρουόµενων δοµικών συστηµάτων: 

 

                S = UA + UB 
 
                S =  UA

2 + UB
2 

 

όπου S είναι η απόσταση των δύο γειτονικών κτηρίων, UA  και UB, η µετατόπιση των 

κτηρίων Α και Β αντίστοιχα. 

Προκειµένου να αποφευχθεί το φαινόµενο πρέπει κατά τον σχεδιασµό να 

ληφθούν υπόψη οι σχετικές µετατοπίσεις των εξεταζόµενων κατασκευών µε τη 

βοήθεια µη γραµµικής ανάλυσης [8].  

Το απαιτούµενο διάκενο µεταξύ των φορέων, ώστε να έχουµε βέλτιστη 

σεισµική απόκριση, είναι δυνατόν να υπολογιστεί µε µεθόδους βέλτιστου ελέγχου.  
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Το πιο σηµαντικό σηµείο στην αντιµετώπιση του προβλήµατος είναι η σωστή 

(ρεαλιστική) προσοµοίωση της δυναµικής συµπεριφοράς των γειτονικών κτιρίων, 

δηλαδή η εκτίµηση των παραµέτρων που επιδρούν στην δυναµική τους συµπεριφορά.  

καθώς επίσης και η προσοµοίωση της δυναµικής συµπεριφοράς των υλικών επαφής 

των συνδεδεµένων κτιρίων [23,24].  

Έχει παρατηρηθεί ότι τα µοντέλα που παρουσιάζουν ενεργειακές απώλειες 

έχουν δυσκολίες στην προσοµοίωση τους στα διάφορα προγράµµατα λογισµικού 

[35]. 

Χαρακτηριστικά επίσης είναι τα συµπεράσµατα ενός πιλοτικού προγράµµατος 

για την εκτίµηση και διαχείριση του σεισµικού κινδύνου, το οποίο εκπονήθηκε για 

την πόλη του Ρεθύµνου. Στις επισηµάνσεις σχετικά µε την απαραίτητες επεµβάσεις 

για τη µείωση του σεισµικού κινδύνου αναφέρεται ότι η ζώνη που περιβάλλει την 

Παλιά Πόλη, χαρακτηρίζεται από συνεχές σύστηµα δόµησης και αποτελείται από 

µικτά κτίρια που αντιπροσωπεύουν ως επί το πλείστον προσθήκες µε σκελετό από 

οπλισµένο σκυρόδεµα πάνω σε υπάρχοντα παλαιότερα λιθόδµητα κτίρια, συνήθως 

διώροφα. Οι επεµβάσεις αυτές, σε συνδυασµό µε το ότι το σύστηµα από πανταχόθεν 

ελεύθερο αρχικά µµετατράπηκε σε συνεχές είχε ως αποτέλεσµα να βρίσκονται σε 

επαφή τα παλιά κτίρια από τοιχοποιία µε κτίρια από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

αποτελούν και τους σηµαντικότερους παράγοντες επικινδυνότητας. Μία από τις 

κυριότερες προτεινόµενες επεµβάσεις είναι  η εξασφάλιση ικανού πλάτους 

"αντισεισµικού αρµού" ή σηµαντικής ακαµψίας για τα καινούρια κτίρια από 

οπλισµένο σκυρόδεµα που χτίζονται δίπλα σε παλαιότερα κτίρια από φέρουσα 

λιθοδοµή ή από µικτό σύστηµα   

Επίσης, είναι πολύ σηµαντικό, κατά τον σχεδιασµό, όπως έχουν δείξει 

πειράµατα και αριθµητικές εφαρµογές, να ληφθεί υπόψη το φαινόµενο της τριβής, το 

οποίο ενεργοποιείται υπό την επίδραση δυναµικής διέγερσης, π.χ. σεισµός, (πράγµα 

που συχνά αγνοείται),  διότι µπορεί να αλλάξει σηµαντικά την απόκριση των 

κατασκευών.  

    Για να κατανοήσουµε καλύτερα τη σηµασία της τριβής, αναφέρουµε το 

παρακάτω παράδειγµα, το οποίο αποτελεί εργαστηριακό πείραµα [8]: έστω ότι 

έχουµε δύο γειτονικά γραµµικά συστήµατα ‘1’ & ‘2’, µε περίοδο Τ1 & Τ2 και 

συντελεστή απόσβεσης ξ1 & ξ2 αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.1 

 

 

 



  16

 

 

 
 

Σχ. 3.1 Γειτονικά γραµµικά Συστήµατα. 

 

Η σχετική µετατόπιση των δύο συστηµάτων δίνεται από την σχέση: 

d(t) = y1(t) – y2(t) 

όπου y1 και y2 οι µετατοπίσεις των συστηµάτων  ‘1’ & ’2’ υπό την επίδραση µίας 

σεισµικής διέγερσης.  Υποθέτοντας ότι τα δύο γειτονικά συστήµατα υποβάλλονται 

στην ίδια σεισµική διέγερση οποιαδήποτε στιγµή (υπόθεση η οποία είναι αποδεκτή 

στις κτιριακές κατασκευές), µε την ηµι-εµπειρική προσέγγιση του Der Kiureghian, 

είναι δυνατός ο υπολογισµός της απαιτούµενης απόστασης δ µεταξύ των 

συστηµάτων. 

Υπολογίστηκαν τιµές του δ για διαφορετικές τιµές του λόγου Τ2/ΤΙ  και για 

α) ξ1=ξ2=0,05 

β) ξ1=0,01 και ξ2=0,05 

Παρατήρησαν ότι:  

(1) για έναν δεδοµένο συνδυασµό των ξ1 και ξ2, το δ εξαρτάται από την αναλογία 

T2/T1 µόνο και είναι ανεξάρτητο από τις πραγµατικές τιµές του T1 και του T2 . 

(2) η τιµή του δ γίνεται µικρότερη από 0.10 όταν η αναλογία T2/T1 πλησιάζει τη 

µονάδα και 

(3) το δ δεν υπάρχει για µερικές τιµές της αναλογίας T2/T1 όταν το ξ1 =ξ2. 

Αποτελέσµατα για τους συνδυασµούς των τιµών των ξ1 και ξ2 και των τιµών της 

αναλογίας T2/T1 συνοψίζονται στο Σχ. 3.2 το οποίο επιτρέπει άµεσες συγκρίσεις. 
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Σχ. 3.2 Τιµές του δ για συνδυασµούς των  T2/T1, ξ1 & ξ2. 

 

Παρατηρούµε ότι όταν ξ1=ξ2 και T2/T1 =1 παρουσιάζεται ένα κενό, πράγµα που 

δηλώνει ότι το δ δεν υφίσταται. Όταν, για τις ίδιες τιµές των ξ,  η αναλογία T2/T1 

τείνει στη µονάδα, το δ γίνεται µικρότερο του 0,10 [25].  

Από µελέτες έχει προκύψει το συµπέρασµα ότι κατασκευές µε διαφορετική 

περίοδο ταλάντωσης υφίστανται διαφορετικές ζηµιές κάτω από πανοµοιότυπες 

συνθήκες καταπόνησης στον ίδιο σεισµό [19]. 

Παράλληλα, έχει µελετηθεί η δυναµική συµπεριφορά γειτονικών κτιρίων , τα 

οποία είναι συνδεδεµένα µε µηχανισµούς απόσβεσης τριβής. Τα αποτελέσµατα 
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έδειξαν ότι µειώνεται σηµαντικά η δυναµική απόκριση των κτιρίων. Η µέθοδος είναι 

ακόµα πιο αποτελεσµατική όταν  οι φυσικές συχνότητες των κτιρίων χωρίζονται 

καλά. Ακόµα, η µέθοδος είναι πιο ευεργετική για την λιγότερο δύσκαµπτη κατασκευή 

σε σχέση µε την περισσότερο δύσκαµπτη [11]. 

Έχουν πραγµατοποιηθεί µια σειρά πειραµάτων σε σεισµική τράπεζα ώστε να 

ερευνηθεί η απόκριση δύο γειτονικών πύργων από χάλυβα κάτω από ποικίλους 

συνδυασµούς διέγερσης και της µεταξύ τους απόστασης. Οι δύο πύργοι έχουν 

διαφορετικές φυσικές συχνότητες, συντελεστές απόσβεσης και υποβάλλονται σε 

ηµιτονοειδείς φορτίσεις ποικίλων µεγεθών και συχνοτήτων, όπως η επιτάχυνση του 

σεισµού στο El Centro το 1940, Σχ. 3.3. 

 
Σχ. 3.3. Θεωρητικό µοντέλο και πείραµα.   

   

Υπό την επίδραση των ηµιτονοειδών φορτίσεων, η µέγιστη σχετική ταχύτητα 

αναπτύσσεται πάντα σε µία συχνότητα διέγερσης ανάµεσα στις φυσικές συχνότητες 

των δύο πύργων. Παρατηρήθηκε, για πρώτη φορά, η περιοδικότητα µίας σειράς µη 

περιοδικών καταπονήσεων. ∆ηλαδή, ένα σύνολο µη περιοδικών καταπονήσεων, οι 

οποίες επαναλαµβάνονται περιοδικά. Το αν είναι περιοδικές οι καταπονήσεις ή όχι, 

εξαρτάται από τις αλλαγές στις παραµέτρους των δύο γειτονικών πύργων και τα 

χαρακτηριστικά των επίγειων κινήσεων.  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε αναλυτικούς και αριθµητικούς 

υπολογισµούς. Οι αριθµητικοί υπολογισµοί έδειξαν ότι η σχετική ταχύτητα δεν 

επηρεάζεται από το αν η επαφή είναι ελαστική ή πλαστική [14]. Ιδιαίτερη προσοχή 
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όµως απαιτείται  στις παραµέτρους επαφής των συνδεδεµένων φορέων, διότι η 

διεπιφάνεια επαφής επηρεάζει την σχετική µετακίνηση και απόκριση του συστήµατος  

των κτιρίων [15]. 

  Για την µείωση της καταπόνησης γειτονικών κτιρίων λόγω σεισµικής 

διέγερσης, έχουν γίνει θεωρητικές µελέτες για την χρησιµοποίηση ρευστών αδρανών 

συνθηκών απόσβεσης για να ενώσουν τα δύο κτίρια, οι οποίες έχουν βρει εφαρµογή 

στην καταστολή δόνησης αέρα των πλατφορµών προώθησης βληµάτων. Έναντι 

άλλων τύπων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως κοινές διατάξεις απόσβεσης για 

να συνδέσει τα παρακείµενα κτήρια, όπως οι διατάξεις απόσβεσης τριβής, οι ρευστές 

αδρανείς διατάξεις απόσβεσης έχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα: γραµµική ιξώδης 

συµπεριφορά  δεν είναι ευαίσθητοι στις αλλαγές θερµοκρασίας, εύκολη 

εγκατάσταση, αξιοπιστία και µακροζωία. Επιπλέον, η κατασκευή τους είναι λιγότερο 

δαπανηρή για να ικανοποιήσει τις διαφορετικές απαιτήσεις όπως η µέγιστη δύναµη 

απόσβεσης, η µέγιστη ταχύτητα, η µέγιστη µετατόπιση. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

εάν οι ιδιότητες απόσβεσης επιλέγονται κατάλληλα, τα δυναµικά χαρακτηριστικά των 

δύο κτιρίων µπορούν να διατηρηθούν και η καταπόνηση και των δύο κτιρίων µπορεί 

να µειωθεί σηµαντικά. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι η µέθοδος ήταν πιο 

αποτελεσµατική για τα χαµηλότερα γειτονικά κτίρια σε σχέση µε τα υψηλότερα και 

πιο ευεργετική για τα γειτονικά κτίρια που έχουν το ίδιο ύψος από εκείνα µε 

διαφορετικό ύψος [39]. 

Όσον αφορά τη βελτίωση της ακρίβειας της µοντελοποίησης  των 

κατασκευών, έχουν µελετηθεί µη γραµµικά ιξωδο – ελαστικά µοντέλα σε σύγκριση 

µε γραµµικά ιξωδο-ελαστικά και µη γραµµικά ελαστικά µοντέλα. Σύµφωνα µε τις 

µελέτες, τα µη γραµµικά ιξωδο – ελαστικά µοντέλα δίνουν τα µικρότερα λάθη 

προσοµοίωσης . Παρόλα αυτά  τα γραµµικά ιξωδο-ελαστικά µοντέλα είναι αυτά που 

έχουν την πιο απλή εφαρµοφή στα υπολογιστικά προγράµµατα και δεν απαιτείται 

αριθµητική επανάληψη ώστε να ληφθεί µία κατάλληλη τιµή [18]. 

Στο Σχ. 3.4  φαίνεται µία εφαρµογή ενίσχυσης φορέα από φέρουσα τοιχοποιία 

µε την κατασκευή στο εσωτερικό του, φορέα οπλισµένου σκυροδέµατος. Πρόκειται 

για ένα πολιτιστικό κέντρο, το οποίο βρίσκεται στον οικισµό Νοχιά του ∆ήµου 

Κολυµβαρίου, στο Νοµό Χανίων. Το διάκενο µεταξύ υπάρχοντος και νέου φορέα 

υπολογίσθηκε βάσει των κανονισµών και έχει τιµή 5 εκ.. Στο σχήµα διακρίνονται η 

φέρουσα τοιχοποιία (µωβ χρώµα) και ο φορέας οπλ. σκυροδέµατος (µπλε χρώµα). 
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Σχ. 3.4  Κάτοψη πολιτιστικού κέντρου. 

 

 



  21

 

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  44οο    

 

Προσοµοίωση µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
 

Η µελέτη φαινοµένων στη φύση, όπως είναι η ανάλυση των φορέων στη 

Στατική, µε σύγχρονα υπολογιστικά µέσα ακολουθεί δύο βασικά στάδια: (i) την 

µαθηµατική διατύπωση του φαινοµένου (προσοµοίωση) & (ii) την αριθµητική 

ανάλυση του µαθηµατικού προσοµοιώµατος.  Η µαθηµατική διατύπωση βασίζεται σε 

ορισµένες παραδοχές γύρω από τις διαδικασίες που χαρακτηρίζουν το φαινόµενο, ενώ 

η αριθµητική ανάλυση χρησιµοποιεί αριθµητικές µεθόδους και την βοήθεια Η/Υ , 

προκειµένου να δώσει λύση στη µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος. 

Οι ιδιαιτερότητες  του δοµικού συστήµατος και των υλικών δόµησης των 

κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία και οπλισµένο σκυρόδεµα επιδρούν στην 

µηχανική συµπεριφορά αυτού του τύπου των κατασκευών σε στατική και δυναµική 

φόρτιση. Για το λόγο αυτό είναι σηµαντικό να ληφθούν υπόψη στην προσοµοίωση 

(µαθηµατικό µοντέλο υπολογισµού) της µηχανικής απόκρισης του δοµικού φορέα.   

Μία από τις πιο διαδεδοµένες προσεγγιστικές µεθόδους για την επίλυση 

προβληµάτων της Μηχανικής είναι η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων. Η 

χρήση των πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί την επέκταση της µητρωϊκής ανάλυσης 

ραβδωτών κατασκευών στην ανάλυση ολόσωµων κατασκευών. Η µέθοδος αυτή έχει 

θεµελιωθεί µαθηµατικά και αποτελεί µια ιδιαίτερα ισχυρή µέθοδο της αριθµητικής 

ανάλυσης για την επίλυση προβληµάτων κατασκευών µηχανικού. 

 Βασική αρχή της µεθόδου είναι η υποδιαίρεση της κατασκευής σε ένα 

πεπερασµένο αριθµό στοιχείων, (finite elements) τα οποία εξακολουθούν να ανήκουν 

στο ίδιο υλικό µε την αρχική κατασκευή, η σύνδεση όµως µεταξύ τους γίνεται σ' ένα 

αριθµό διακριτών σηµείων, τους κόµβους (nodes). Συνεπώς η απαίτηση ικανοποίησης 

των σχέσεων ισορροπίας και συµβιβαστού των παραµορφώσεων περιορίζεται σ' ένα 

πεπερασµένο αριθµό σηµείων της κατασκευής. Όπως και στην µητρωϊκή ανάλυση 

των κατασκευών (ανάλυση µε χρήση πινάκων) έτσι και εδώ έχουµε την δυνατότητα 

να εκλέξουµε σαν βασικές µεταβλητές του προβλήµατος τις κοµβικές µετατοπίσεις 

(µέθοδο µετατοπίσεων) ή και τις κοµβικές δυνάµεις (µέθοδος δυνάµεων) [6]. 
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Πρώτος ο Hrenikoff το 1941 παρουσίασε µια πρόδροµη διατύπωση της 

µεθόδου µε την αντικατάσταση ενός επίπεδου ελαστικού µέσου µε ένα σύνολο 

ράβδων και δοκών. Στη συνέχεια ο Courant το 1943, µελετώντας ένα πρόβληµα 

στρέψεως κατά St. Venant, εισήγαγε την ιδέα της αντικατάστασης µιας συνεχούς 

συνάρτησης µε συναρτήσεις κατά διαστήµατα συνεχείς. Τελικά, το 1944 ο Ιωάννης 

Αργύρης επινόησε την χρήση των τριγωνικών στοιχείων και πραγµατοποίησε την 

πρώτη εφαρµογή στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές της εποχής µε µέγιστη 

δυνατότητα χειρισµού αλγεβρικών συστηµάτων µέχρι 64 αγνώστους [6]. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων στην τυπική της διατύπωση 

παρουσιάζεται το 1960 σε µια µονογραφία των Αργύρη και Kelsey και στην εργασία 

του Clough. Από την εποχή εκείνη και µετά, η ανάπτυξη της µεθόδου και η 

χρησιµοποίηση της για την επίλυση πρακτικών προβληµάτων του µηχανικού 

συµβαδίζει µε την τεχνολογία των Η/Υ. Η εξέλιξη των υπολογιστών µε τις ολοένα 

και µεγαλύτερες δυνατότητες διαχείρισης µεγάλου όγκου δεδοµένων αλλά και µε την 

αύξηση της ταχύτητας εκτελέσεως των αριθµητικών πράξεων κατέστησε εφικτή την 

επίλυση, µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, σύνθετων προβληµάτων του 

µηχανικού τα οποία θεωρούνταν απροσπέλαστα πριν µερικά χρόνια [6]. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, αν και επινοήθηκε και εφαρµόστηκε 

για την στατική ανάλυση φορέων, έχει γενικότερη εφαρµογή σε µια ευρύτερη 

κατηγορία προβληµάτων του µηχανικού όπως στη ρευστοµηχανική, στη µεταφορά 

θερµότητας, στην ακουστική, στον ηλεκτροµαγνητισµό και στην εµβιοµηχανική. 

4.1 Εξίσωση κίνησης 

Οι δοµικές κατασκευές είναι συστήµατα µε άπειρους βαθµούς ελευθερίας, 

γιατί παρουσιάζουν συνεχή κατανοµή µάζας και ελαστικών χαρακτηριστικών. Η 

µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων επιτρέπει την ελαστική διακριτοποίηση 

θεωρώντας ότι η κίνηση του συστήµατος περιγράφεται από ένα αριθµό παραµέτρων 

κίνησης που αντιστοιχούν στις ελευθερίες κινήσεως των κόµβων, γνωστές και ως 

γενικευµένες συντεταγµένες Lagrange. Ο αριθµός των παραµέτρων αυτών εξαρτάται 

από τη δοµή του συστήµατος (κατανοµή µαζών και ελαστικών ιδιοτήτων), από τον 

τρόπο διέγερσης και από την επιδιωκόµενη ακρίβεια. Η επιλογή των παραµέτρων θα 

πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να αποδίδεται κατά το δυνατόν πιστότερα η πραγµατική 

κίνηση του συστήµατος [6, 7]. 
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Η κίνηση ενός ελαστικού φορέα εξαρτάται άµεσα από τις δύο φυσικές 

ιδιότητες του, α. την αδράνεια – µάζα και β. την ελαστικότητα – ελαστικές σταθερές. 

Εξαρτάται ακόµα από τις διάφορες µορφές αντίστασης που αναπτύσσονται κατά την 

ταλάντωση των κατασκευών µε αποτέλεσαν την προοδευτική αφαίρεση µηχανικής 

ενέργειας και µετατροπή της σε άλλες µορφές οι οποίες εκφράζονται µε την 

απόσβεση. Με τον γενικό όρο διέγερση ορίζονται τα κάθε είδους γνωστά εξωτερικά 

φορτία ή καταναγκασµοί, στα οποία υποβάλλεται ένας φορέας. Η διέγερση 

εκφράζεται σε περιοδική και µη [6, 7]. 

Η εξίσωση κίνησης ενός µηχανικού συστήµατος, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω, µε χρήση µητρώων γράφεται: 

P(t)KvvCvM =++ &&&                                         (4.1) 

η οποία ορίζει ένα σύστηµα Ν γραµµικών διαφορικών εξισώσεων δευτέρας τάξεως. 

 

 

 

όπου: 

Μ Το µητρώο µάζας του συστήµατος 

C Το µητρώο απόσβεσης του συστήµατος 

Κ Το µητρώο ακαµψίας του συστήµατος 

v&&  Το διάνυσµα των κοµβικών επιταχύνσεων 

v&  Το διάνυσµα των κοµβικών ταχυτήτων 

v Το διάνυσµα των κοµβικών µετατοπίσεων 

Ρ Το διάνυσµα των χρονικά µεταβαλλόµενων δυνάµεων που εφαρµόζονται σε 

κάθε κόµβο. 
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(t)uMKvvCvM g&&&&& −=++                                 (4.2) 

όπου: 

gu&&  Το διάνυσµα των εδαφικών επιταχύνσεων. 

4.2 Προσδιορισµός των σχέσεων Ανηγµένης Παραµόρφωσης – 

µετατόπισης και Τάσης – Ανηγµένης Παραµόρφωσης 

Η διατύπωση των σχέσεων ανηγµένων παραµορφώσεων –µετατοπίσεων 

συνήθως διατυπώνεται στο Καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Οι µητρωικές 

σχέσεις µεταξύ των συνιστωσών της παραµόρφωσης (µεταφορικών εx, εy, εz και 

στροφικών γxy, γyz και γzx) και των συνιστωσών της µετατόπισης u, v, και w 

γραµµικώς ελαστικών υλικών, στο τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων (x,y,z), 

είναι οι ακόλουθες [27]: 

 

(4.3) 

 

 

Οι µητρωικές σχέσεις τάσεων – ανηγµένων παραµορφώσεων γραµµικώς 

ελαστικών υλικών σε ισοθερµική παραµόρφωση γράφονται ως εξής: 

{ε}=[C]{σ}                                                (4.4) 

ή 

{σ}=[Ε]{ε}                                                (4.5) 

όπου [C] είναι το συµµετρικό µητρώο το οποίο εκφράζει την παραµόρφωση του 

υλικού στις ασκούµενες τάσεις και [Ε] είναι επίσης ένα συµµετρικό µητρώο που 

εκφράζει τη στιβαρότητα του υλικού στις επιβαλλόµενες παραµορφώσεις, [Ε]=[C]-1. 

Στη γενική περίπτωση της ανισοτροπίας, τα µητρώα [C] και [Ε] περιλαµβάνουν 21 

ανεξάρτητους όρους. Οι παραπάνω σχέσεις εκφράζουν τον νόµο του Hooke κατά τον 

οποίο οι τάσεις είναι γραµµικές συναρτήσεις των ανηγµένων παραµορφώσεων και 

ισχύουν µε την παραδοχή των µικρών παραµορφώσεων και για συγκεκριµένα υλικά. 
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Στην περίπτωση ισότροπων υλικών, οι ιδιότητες των υλικών εκφράζονται µε 

τον συνδυασµό του µέτρου Ελαστικότητας Ε και του συντελεστή Poisson v. Σε αυτή 

την περίπτωση το µητρώο [Ε] στην τρισδιάστατη ελαστικότητα έχει τη µορφή [38]: 

 

 

(4.6) 

 

 

 

 

 

(4.7) 

 

 

Στις σχέσεις (3.4) (3.5) θα µπορούσε επίσης να χρησιµοποιηθεί και το µέτρο 

διατµήσεως G=E/2(1+v) το οποίο συνδέει τις διατµητικές τάσεις µε τις ανηγµένες 

διατµητικές παραµορφώσεις: 

τxy=G γxy,         τyz=G γyz,         τzx=G γzx,                          (4.8) 

4.3 Βασικά στάδια της µεθοδολογίας 
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Μια κατασκευή µε πολύπλοκη συµπεριφορά ή ένα αριθµητικό προσοµοίωµα 

µε πολλούς βαθµούς ελευθερίας θα πρέπει να προσεγγίζεται προσεχτικά και 

σταδιακά. Είναι προτιµότερο να αρχίζουµε την ανάλυση µε ειδικές περιπτώσεις 

συνοριακών συνθηκών και φορτίσεις και µε αραιά δίκτυα και αφού βεβαιωθούµε για 

την ορθότητα των επιλογών µας να προχωρήσουµε σε πιο λεπτοµερή προσοµοιώµατα 

έχοντας λάβει υπόψη την κατανοµή των τάσεων ή των εντατικών µεγεθών στα µέλη 

του φορέα από τις προκαταρτικές αναλύσεις [5]. Η επιλογή των κατάλληλων 

στοιχείων εξαρτάται άµεσα από την µορφή και τη δοµητική λειτουργία της 

κατασκευής. 

4.3.1 Περιγραφή του προβλήµατος 

Ο ακριβής ορισµός του προβλήµατος που τίθενται αποτελεί το βασικό 

στοιχείο για την επίλυση ενός προβλήµατος. Συνεπώς, πρώτα πρέπει να εντοπιστεί 

επακριβώς το πρόβληµα, να καθοριστούν οι παράµετροι του, τα σταθερά στοιχεία 

που αποτελούν τα δεδοµένα του προβλήµατος καθώς και τα ζητούµενα που 

αποτελούν τις άγνωστες µεταβλητές [5]. 

4.3.2 Εισαγωγή γεωµετρίας φορέα 

Για την δηµιουργία του γεωµετρικού µοντέλου της κατασκευής απαιτείται η 

περιγραφή των χαρακτηριστικών σηµείων της κατασκευής, ο ορισµός στη συνέχεια 

των καµπύλων που καθορίζουν τα όρια της (γραµµικό µοντέλο) και η δηµιουργία των 

επιφανειών του φορέα (επιφανειακό µοντέλο) εκ των οποίων συντίθενται ο όγκος του 

φορέα (χωρικό µοντέλο) [5]. 

4.3.3 ∆ιακριτοποίηση φορέα 

Χωρισµός του φορέα σε τµήµατα µε πεπερασµένο µέγεθος τα οποία 

ονοµάζονται πεπερασµένα στοιχεία (finite elements). Ανάλογα µε τις δυνατότητες 

παραµόρφωσης που προσδίδονται στα στοιχεία και της µορφής τους χωρίζονται σε 

διάφορες κατηγορίες (Σχ 4.1) όπως στοιχεία ράβδου, δοκού, επίπεδα στοιχεία 

τριγωνικής ή τετραγωνικής µορφής, στερεά στοιχεία όπως τετραεδρικά κα. Συνεπώς 

η επιλογή του τύπου στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν βασίζεται στην δυνατότητα 

τους να περιγράψουν την µηχανική συµπεριφορά της κατασκευής που 

προσοµοιώνεται µε ικανοποιητική ακρίβεια [5, 37]. 
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Σχ 4.1 Πεπερασµένα Στοιχεία α. στοιχείο ράβδου β. επίπεδο στοιχείο γ. στερεό στοιχείο. 

 
 
 

Ο ορισµός των στοιχείων γίνεται µε βάση τους κόµβους (nodes) που 

τοποθετούνται αρχικά. Σε κάθε κόµβο ενός στοιχείου αντιστοιχούν οι 'κοµβικές 

µετατοπίσεις' που ονοµάζονται βαθµοί ελευθερίας (degree of freedom) του κόµβου 

µέσω των οποίων ορίζεται η δυνατότητα του κόµβου να µετακινηθεί ή περιστραφεί. 

Σε κάθε κόµβο στοιχείου αντιστοιχεί και ένας αριθµός κοµβικών παραµέτρων οι 

οποίες αποτελούν τις γενικευµένες µετατοπίσεις [5, 37]. 

Η διακριτοποίηση του φορέα της κατασκευής πρέπει να γίνεται προσεκτικά 

και έχοντας στόχο να περιγράψει, όσο το δυνατόν πιο πιστά, την πραγµατική 

κατασκευή και τις γεωµετρικές ιδιαιτερότητες του φορέα. Ο αριθµός των στοιχείων 

που θα χρησιµοποιηθούν είναι καθοριστικός της αξιοπιστίας του µοντέλου γι' αυτό 

και απαιτείται πείρα και αρκετές δοκιµές. 

Η χρήση µικρού αριθµού στοιχείων µπορεί να οδηγήσει σε προσοµοίωση 

(modeling) κατασκευής πιο δύσκαµπτης από την πραγµατική ενώ ο υπερβολικά 

µεγάλος αριθµός µπορεί να οδηγήσει σε δύσχρηστο υπολογιστικό µοντέλο. Για το 

σκοπό αυτό πραγµατοποιούνται διαδοχικές επιλύσεις µε διαδοχική πύκνωση του 

δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων ελέγχοντας την σύγκλιση ή απόκλιση των 

αποτελεσµάτων για τον εντοπισµό του τελικού µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί στην 

ανάλυση. Ιδιαίτερα χρήσιµοι είναι και οι έλεγχοι ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του 

µοντέλου µε στοιχειά από µετρήσεις και πειράµατα [5, 37]. 

Στη διακριτοποίηση περιλαµβάνονται η τοποθέτηση γεωµετρικού συστήµατος 

συντεταγµένων καθώς και η οµαδοποίηση των κόµβων στα στοιχεία. Στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων MARC (ver 2004) που χρησιµοποιήθηκε στη παρούσα 

εργασία, για να γίνει διακριτοποίηση, οι κόµβοι πρέπει να ανήκουν σε γεωµετρικό 

σύστηµα συντεταγµένων και να συνδέονται µε ένα στοιχείο. Τα στοιχεία αυτά 

περιγράφονται βάζοντας τον αριθµό τους, τον τύπο τους και τον αριθµό των κόµβων 

που περικλείει κάθε στοιχείο εισάγοντας τις φυσικές συντεταγµένες των κόµβων [27]. 

α. β. γ.
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Οι πιο πιθανές θέσεις για τους κόµβους ή για τις κοµβικές γραµµές και τα 

κοµβικά επίπεδα είναι οι θέσεις που λαµβάνουν χώρα σηµαντικές µεταβολές στη 

γεωµετρία, τη φόρτιση και στις ιδιότητες του υλικού. Κόµβοι πρέπει να προβλέπονται 

και στις περιοχές εκείνες όπου υπάρχει απότοµη µεταβολή του κατανεµηµένου 

φορτίου. Αντίστοιχα η ύπαρξη κοµβικών γραµµών στις περιοχές εκείνες που 

υπάρχουν ασυνέχειες στη γεωµετρία κρίνεται απαραίτητη, έτσι ώστε όλα τα στοιχεία 

να έχουν σταθερό πάχος. Επίσης κοµβικές γραµµές ή κοµβικά επίπεδα πρέπει να 

προβλέπονται στις περιοχές εκείνες που διαχωρίζονται δύο υλικά µε διαφορετικές 

ιδιότητες [1]. 

Ένας ακόµη παράγοντας που επιδρά σηµαντικά στην ακριβέστερη λύση είναι 

η µορφή των στοιχείων που χρησιµοποιούνται. Μια κατάλληλη παράµετρος για 

επίπεδα στοιχεία είναι ο λόγος της µεγαλύτερης διάστασης του στοιχείου ως προς τη 

µικρότερη. Η βέλτιστη τιµή αυτού του λόγου είναι η µονάδα, εάν οι συναρτήσεις των 

µετατοπίσεων έχουν οµοιόµορφη συµπεριφορά και προς τις δύο κατευθύνσεις. Αυτό 

σηµαίνει ότι µικρότερο σφάλµα εµφανίζουν τα στοιχεία που έχουν κανονικό σχήµα 

(ισόπλευρα τρίγωνα, κύβοι, κανονικά τετράεδρα) [30]. 

Η σωστή αρίθµηση ενός κόµβου αποτελεί βασικό παράγοντα σωστής 

διακριτοποίησης. Τα στοιχεία αριθµούνται αριστερόστροφα, µε αρχή τους κόµβους 

στις γωνίες και στη συνέχεια τους µεσαίους κόµβους. 

Για τον τύπο των στοιχείων που έχει επιλεγεί πρέπει να καθοριστούν οι 

ιδιότητες υλικού και µηχανικών χαρακτηριστικών µε σκοπό της ακριβή προσοµοίωση 

της µηχανικής συµπεριφοράς του φορέα. 

 

4.3.4 Ιδιότητες στοιχείων -υλικών 

Η επιλογή του είδους των στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν βασίζεται σε 

διάφορα κριτήρια µεταξύ των οποίων είναι τα ακόλουθα [5]: 

 Η διάσταση του προβλήµατος: δισδιάστατο, τρισδιάστατο 

 Η γεωµετρία της κατασκευής 

 Το είδος του υλικού 

 Το είδος και ο τρόπος της φόρτισης 

 Ο τρόπος επίλυσης 



  29

 Το είδος των επιθυµητών αποτελεσµάτων 

Οι οικογένειες στοιχείων που βασίζονται στα τριγωνικά, ορθογωνικά και 

τετραεδρικά στοιχεία δεν µπορούν να παραστήσουν ικανοποιητικά τα όρια ενός 

σώµατος. Οι συντεταγµένες των στοιχείων µπορούν να µετασχηµατιστούν σε νέα 

συστήµατα στον καρτεσιανό χώρο. 

Ισοπαραµετρικά στοιχεία είναι αυτά που ο αριθµός των κόµβων σε κάθε 

πλευρά του στοιχείου που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των συντεταγµένων 

συµπίπτει µε τον αριθµό των κόµβων που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των 

µετακινήσεων. Τα ισοπαραµετρικά στοιχεία συχνά µειώνουν την ταχύτητα 

σύγκλισης. 

 

4.3.4.1    Στοιχείο Τριών διαστάσεων (Three-dimensional Arbitrarily 

Distorted Brick) 

Για την περίπτωση του τρισδιάστατου προβλήµατος, της παρούσας εργασίας, 

το ισοπαραµετρικό στοιχείο που ανταποκρίνεται στα δεδοµένα του προβλήµατος 

είναι το στοιχείο τύπου 7 (Σχ 4.2). Είναι ένα στοιχείο από τη βιβλιοθήκη του Marc, µε 

οκτώ κόµβους, πρώτης τάξης, ισοπαραµετρικό και εξαεδρικό. Λόγω του ότι το 

στοιχείο χρησιµοποιεί συναρτήσεις τριπλής γραµµικής παρεµβολής, οι 

παραµορφώσεις τείνουν να είναι σταθερές σε όλο το στοιχείο. Το αποτέλεσµα είναι 

να εµφανίζει µειωµένη διατµητική συµπεριφορά. Τα διατµητικά χαρακτηριστικά 

µπορούν να βελτιωθούν χρησιµοποιώντας εναλλακτικές συναρτήσεις γραµµικής 

παρεµβολής . Η ακαµψία του στοιχείου υπολογίζεται χρησιµοποιώντας ολοκλήρωση 

οκτώ σηµείων κατά Gauss. 

 

4.4 Αριθµητική επίλυση 

Εφόσον επιλεγεί ο τύπος των στοιχείων πρέπει να καθοριστούν οι ιδιότητες 

του υλικού και τα µηχανικά χαρακτηριστικά του µε σκοπό την ακριβή προσοµοίωση 

της µηχανικής συµπεριφοράς του φορέα. 

Τα περισσότερα προβλήµατα µηχανικής, είναι δυνατόν να προσοµοιωθούν 

θεωρώντας γραµµική συµπεριφορά. Στην πραγµατικότητα όµως όλα σχεδόν τα 

προβλήµατα που παρουσιάζονται στη φύση εµφανίζουν µη γραµµική συµπεριφορά. 
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Η διαφορά µεταξύ της γραµµικής και της µη γραµµικής λύσης κάποιου προβλήµατος, 

καθορίζει κατά πόσο η επιλογή της γραµµικής συµπεριφοράς, είναι ικανή να δώσει 

σωστά αποτελέσµατα για το πρόβληµα ή όχι. Όταν η απόκλιση µεταξύ γραµµικής – 

µη γραµµικής λύσης είναι µικρή, τότε είναι δυνατή η γραµµική προσοµοίωση του 

προβλήµατος. Αρκετές όµως είναι οι φορές που το πρόβληµα είναι έντονα µη 

γραµµικό οπότε δεν είναι εφικτή η επίλυσή του µε γραµµικά µοντέλα [1]. 

 

 

 

 

 

Σχ4.2 Στοιχείο 7 µε 8 κόµβους και 8 σηµεία ολοκλήρωσης. 

 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται τα είδη µη γραµµικών προβληµάτων που 

επιλύονται µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα 

προβλήµατα µη γραµµικής συµπεριφοράς υλικού. Το πρώτο στάδιο µιας µη 

γραµµικής ανάλυσης είναι ο προσδιορισµός της αιτίας της µη γραµµικότητας του 

προβλήµατος και κατ’ επέκταση ο προσδιορισµός του είδους της µη γραµµικής 

συµπεριφοράς. Αυτό (το είδος) οφείλεται στη συµπεριφορά του υλικού, ή σε µη 

γραµµική συµπεριφορά εφαρµοζόµενων φορτίων ή γεωµετρίας. Αφού εντοπισθούν τα 

παραπάνω στοιχεία, επιλέγονται τα καταστατικά µοντέλα που θα περιγράψουν τη 

συµπεριφορά αυτή. Τέλος επιλέγεται ο τρόπος µε τον οποίο θα αναλυθεί το 

πρόβληµα, δηλαδή οι µέθοδοι επίλυσης που θα δώσουν τα ακριβέστερα 

αποτελέσµατα [6]. 

Στη µηχανική κάποιο πρόβληµα θεωρείται µη γραµµικό εάν το µητρώο 

ακαµψίας ή το διάνυσµα φόρτισης εξαρτώνται από το διάνυσµα της µετατόπισης Η 

µη γραµµικότητα σε στατικά προβλήµατα µπορεί να χωρισθεί σε τρεις κατηγορίες 

[27]: 

1. Μη γραµµική συµπεριφορά υλικού, όπου η συµπεριφορά του κυµαίνεται 

µεταξύ διαφορετικών καταστάσεων, όπως είναι η ελαστική και η πλαστική 
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2. Γεωµετρική µη γραµµική συµπεριφορά, η οποία σχετίζεται µε µεγάλη 

αλλαγή της αρχικής γεωµετρίας όπως, για παράδειγµα παρουσιάζεται σε 

καµπτόµενους δοκούς. 

3. Μη γραµµική συµπεριφορά λόγω συνοριακών συνθηκών. Τέτοιες 

περιπτώσεις παρουσιάζονται σε προβλήµατα επαφής (contact), καθώς 

επίσης και σε προβλήµατα µε επακόλουθες δυνάµεις (follower forces). 

Γενικά, προβλήµατα που δεν εξαρτώνται από το χρόνο, θεωρούνται µη 

γραµµικά όταν το µητρώο ακαµψίας [Κ] και το διάνυσµα [R] των δυνάµεων 

αποτελούν συνάρτηση κοµβικών µετατοπίσεων [u]. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να 

δίνεται στο πότε κάποιο πρόβληµα συµπεριφέρεται γραµµικά και πότε µη γραµµικά. 

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου οι δύο καταστάσεις συνυπάρχουν αλλά επικρατεί µία 

από τις δύο [7]. 

4.4.1 Μη γραµµική συµπεριφορά 

Η µη γραµµική συµπεριφορά του υλικού εµφανίζεται πριν από το όριο 

διαρροής του. Η µετάπτωση ενός υλικού από την µία κατάσταση στην άλλη είναι 

σταδιακή και όχι απότοµη. Τα περισσότερα υλικά παρουσιάζουν σηµαντική µη 

γραµµική ελαστική συµπεριφορά αρκετά πριν προσεγγίσουν το σηµείο διαρροής τους 

[27]. 

∆εν υπάρχει σαφές όριο διαχωρισµού µεταξύ των διαφορετικών 

συµπεριφορών του υλικού. Το όριο διαρροής που ουσιαστικά καθορίζει τη µετάβαση 

µεταξύ ελαστικής και πλαστικής περιοχής, είναι µία προσεγγιστική ποσότητα η οποία 

προκύπτει γραφικά, µετατοπίζοντας δεξιά το γραµµικό τµήµα της καµπύλης τάσης – 

παραµόρφωσης κατά 0.2% και εντοπίζοντας το σηµείο όπου η ευθεία γραµµή της 

κλίσης τέµνει τα πειραµατικά δεδοµένα αντοχής του υλικού. Αυτή η τιµή τάσης 

µπορεί να βρίσκεται χαµηλότερα ή ψηλότερα από το θεωρητικό όριο µετάβασης από 

την ελαστική στην πλαστική συµπεριφορά [1, 26]. 

Όταν εξετάζεται η εντατική κατάσταση κάποιου σώµατος, για να 

διευκρινισθεί αν θα µεταβεί από γραµµική σε γραµµική συµπεριφορά, πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην έκταση της περιοχής όπου παρουσιάζεται υψηλή 

εντατική κατάσταση. Είναι αρκετά πιθανό, σε µικρές περιοχές κάποιου σώµατος, να 

παρουσιάζονται τάσεις µεγαλύτερες από το όριο διαρροής. Κάτι τέτοιο δεν σηµαίνει 

απαραίτητα ότι το υλικό έχει µεταβεί στη µη γραµµική συµπεριφορά αλλά είναι 
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δυνατόν να υποστηρίζεται από το γειτονικό υλικό, όποτε η συνολική συµπεριφορά 

του σώµατος παρουσιάζει γραµµική µορφή [1, 12]. 

Όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω, αρχικά εκτελείται ελαστική 

ανάλυση του προβλήµατος ώστε να διευκρινισθεί αν αυτό ξεπερνά την ελαστική 

περιοχή και εισέρχεται στην πλαστική. Σε αυτή την ανάλυση δεν πρέπει να 

ελέγχονται µόνο οι µέγιστες τάσεις που παρουσιάζονται στο σώµα, αλλά και η 

έκταση της περιοχής στην οποία αυτές παρουσιάζονται. 

Ουσιαστικός είναι επίσης και ο εντοπισµός των αιτίων εµφάνισης αυξηµένων 

τάσεων. Όταν, για παράδειγµα, η αύξηση οφείλεται σε σηµειακό φορτίο ή σηµειακό 

περιορισµό, η περιοχή εµφάνισής τους θα είναι αρκετά περιορισµένη και θα 

ανακατανέµονται γρήγορα και στο υπόλοιπο σώµα. Στις περιπτώσεις αυτές το ολικό 

σώµα συµπεριφέρεται, κατά κύριο λόγο, γραµµικά και όχι µη γραµµικά. 

Εκτός από περιπτώσεις όπου εµφανίζονται υψηλές τάσεις, µη γραµµική 

συµπεριφορά µπορεί να προκύψει και από εµφάνιση µεγάλων τιµών στις 

µετατοπίσεις. Οι µετατοπίσεις αυτές σε συνδυασµό µε τους περιορισµούς που έχουν 

εφαρµοστεί στο µοντέλο ενδέχεται να µετατρέψουν το πρόβληµα από γραµµικό σε µη 

γραµµικό [1, 12, 26]. 

Η σωστή µεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων µε αµφίβολη συµπεριφορά 

είναι: η αρχική επίλυση για γραµµική συµπεριφορά και αφού εξεταστούν προσεχτικά 

τα αποτελέσµατα και διαφανεί ότι το πρόβληµα ξεφεύγει από τη γραµµική περιοχή, 

επανάληψη της επίλυσης, αυτή τη φορά για µη γραµµική συµπεριφορά. 

4.4.2 Μέθοδοι επίλυσης µη Γραµµικών προβληµάτων 

Η επίλυση γραµµικών προβληµάτων είναι ουσιαστικά η λύση συστήµατος 

εξισώσεων όπου ο αριθµός των αγνώστων µεταβλητών είναι ίσος µε τον αριθµό των 

εξισώσεων. Η επίλυση γραµµικών συστηµάτων απαιτεί ένα στάδιο επίλυσης. 

Η επίλυση µη γραµµικών συστηµάτων απαιτεί περισσότερα στάδια επίλυσης 

άρα και περισσότερο υπολογιστικό χρόνο. Παρόλα αυτά τα τελευταία χρόνια, η µη 

γραµµική ανάλυση προβληµάτων, εφαρµόζεται σε µεγάλο βαθµό κυρίως λόγω της 

ραγδαίας βελτίωσης των δυνατοτήτων των υπολογιστών και της δηµιουργίας 

αντιπροσωπευτικών µοντέλων µη γραµµικής συµπεριφοράς [7, 26]. 

Η εξίσωση που επιλύει µη γραµµικά προβλήµατα είναι της µορφής: 

{R}=[K(R,u)]{u}                                           (4.9) 
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όπου [K]: µητρώο ακαµψίας 

 {u}: διάνυσµα µετατοπίσεων κόµβων 

 {R}: διάνυσµα φορτίων 

Με την παραπάνω εξίσωση µπορούµε να υπολογίσουµε το µητρώο ακαµψίας 

[Κ], για δεδοµένο διάνυσµα µετατοπίσεων {u}, όταν το µητρώο [Κ] είναι συνάρτηση 

του {u}, και είναι γνωστό το διάνυσµα των φορτίων {R}. 

Ορισµένες συχνά εφαρµοζόµενες µέθοδοι µη γραµµικής επίλυσης είναι η 

Μέθοδος Newton – Raphson και η Τροποποιηµένη Μέθοδος Newton – Raphson. Η 

µέθοδος Newton – Raphson περιλαµβάνει την επαναλαµβανόµενη λύση της σχέσης: 

[Κt]i{∆u}i+1={∆R}i+1                                           (4.10) 

όπου [Κt] το εφαπτοµενικό µητρώο ακαµψίας και {∆R} η αστάθεια του φορτίου, δηλ. 

η διαφορά µεταξύ του εφαρµοζόµενου φορτίου και του αρχικού [32]. Οι τιµές του 

µητρώου ακαµψίας και του φορτίου αστάθειας αναπροσαρµόζονται µετά από κάθε 

κύκλο επίλυσης. Η διαδικασία τερµατίζει όταν το φορτίο αστάθειας προσεγγίζει την 

τιµή του µηδενός. Στην τροποποιηµένη µέθοδο Newton – Raphson η αναπροσαρµογή 

δεν γίνεται σε κάθε στάδιο αλλά µόνο στο πρώτο. 

4.4.3 Υπολογισµός µητρώων δυσκαµψίας των στοιχείων 

Υπολογίζεται το µητρώο (πίνακας) δυσκαµψίας του στοιχείου λαµβάνοντας 

υπόψη και κάποιες κοµβικές παραµέτρους που σχετίζονται µε τη σύνδεση των 

στοιχείων µεταξύ τους καθώς και µε τη συµπεριφορά όλου του φορέα. Τα στοιχεία 

του µητρώου δυσκαµψίας σχετίζονται µε τις µετατοπίσεις των κόµβων του στοιχείου 

οι οποίες στην συνέχεια υπολογίζονται. Οι µετατοπίσεις ενός σηµείου µέσα στο 

στοιχείο εκφράζονται µε την βοήθεια κατάλληλων συναρτήσεων παρεµβολής µε 

βάση τις γνωστές µετατοπίσεις στους κόµβους [12]. 

Στην συνέχεια εφαρµόζεται η αρχή των δυνατών έργων για τον προσδιορισµό 

των κοµβικών φορτίων και του µητρώου δυσκαµψίας του στοιχείου. Αποµονώνουµε 

το κάθε στοιχείο του µοντέλου από τον όλο φορέα και θεωρούµε 'εξωτερικά φορτία' 

τις τάσεις που εφαρµόζονται σε αυτό από τα υπόλοιπα παράπλευρα στοιχεία. Με 

εφαρµογή της αρχής των δυνατών έργων υπολογίζουµε κάποιες ισοδύναµες κοµβικές 

δυνάµεις, δηλαδή δυνάµεις που εφαρµόζονται στους κόµβους και παράγουν έργο όσο 
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και το κατανεµηµένο 'εξωτερικό φορτίο'. Το µητρώο δυσκαµψίας συντίθενται από 

αυτές τις δυνάµεις [12]. 

Το µητρώο δυσκαµψίας του τελικού συστήµατος προκύπτει από την 

επαλληλία των επιµέρους µητρώων δυσκαµψίας των στοιχείων, λαµβάνοντας υπόψη 

τις συνοριακές συνθήκες του φορέα και τις συνθήκες στήριξης των επιµέρους 

στοιχείων. 

4.5 Προβλήµατα επαφής 

Μια άλλη µορφή µη γραµµικότητας είναι η σχετική µετατόπιση που 

εµφανίζεται κατά µήκος των διεπιφανειών µεταξύ δύο σωµάτων ή στο εσωτερικό 

ενός σώµατος στην περίπτωση ύπαρξης ρωγµών [22, 34]. Τα προβλήµατα αυτά 

καλούνται προβλήµατα επαφής. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις τέτοιων προβληµάτων 

αποτελούν οι διεπιφάνειες µεταξύ των τοιχοσωµάτων µίας τοιχοποιίας και του 

κονιάµατος καθώς και η διεπιφάνεια µεταξύ τοιχοποιίας και δοµικών στοιχείων 

ενίσχυσης από σκυρόδεµα.  

Η ύπαρξη διεπιφανειών διαφορετικών σωµάτων ή ρωγµών στο εσωτερικό 

ενός σώµατος συνοδεύεται από την εµφάνιση δυνάµεων – τάσεων τριβής. Η 

περιγραφή της εντατικής κατάστασης του συστήµατος στην περιοχή της διεπιφάνειας 

µπορεί να γίνει µε τον νόµο τριβής του Coulomb. Ο νόµος αυτός ορίζει ότι η δύναµη 

– τάση τριβής που εµφανίζεται σε µια διεπιφάνεια είναι ανάλογη της ορθής δύναµης – 

τάσης που ασκείται κάθετα στη διεπιφάνεια, µε συντελεστή αναλογίας το συντελεστή 

τριβής [22, 27, 34]. Εάν η διεπιφάνεια περιγράφεται από µια καµπύλη τότε η τάση 

τριβής σε κάθε σηµείο της διεπιφάνειας έχει διεύθυνση παράλληλη µε την 

εφαπτοµένη της καµπύλης στο συγκεκριµένο σηµείο (σχ. 4.3). Κατά την ανάλυση 

ενός τέτοιου προβλήµατος µπορούν να διακριθούν δύο καταστάσεις, µια κατά την 

οποία δε υπάρχει σχετική µετατόπιση µεταξύ των δύο σωµάτων (στατική τριβή – 

stick friction) και η αντίθετη της (τριβή ολίσθησης slip friction) [27]. Όταν το 

σύστηµα των δύο σωµάτων βρίσκεται στην κατάσταση της στατικής τριβής ο νόµος 

του Coulomb γράφεται: 

NT SS µ−=         (4.11)                              

όπου:  

ST η τάση τριβής ή εφαπτοµενική τάση (σχ. 4.3) 

SN η ορθή τάση (σχ. 4.3) 

µ ο συντελεστής τριβής  
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Σχήµα 4.3: Σύστηµα δυνάµεων σε σηµείο της 

διεπιφάνειας διαφορετικών υλικών ή σωµάτων 

Σχήµα 4.4: Καµπύλη τάσης τριβής – σχετικής 

ταχύτητας  

 

Η ολίσθηση µεταξύ των δύο σωµάτων που βρίσκονται σε επαφή εµφανίζεται 

όταν η τάση τριβής ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή ST0. Η εφαπτοµενική τάση µετά την 

έναρξη της ολίσθησης εξαρτάται από την σχετική ταχύτητα των δύο σωµάτων και ο 

νόµος του Coulomb παίρνει την µορφή (σχ. 4.5):  

 

t
v
v

tan
π
2SµS

0r

r1
NT ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= −

              (4.12)                              

όπου:  

vr το διάνυσµα της σχετικής ταχύτητας ολίσθησης (παράλληλο στην    

εφαπτοµένη της διεπιφάνειας) 

vr0 η κρίσιµη τιµή της σχετικής ταχύτητας, πέραν την οποίας ξεκινάει η 

ολίσθηση 

r

r

v
vt =

 το µοναδιαίο διάνυσµα της σχετικής ταχύτητας ολίσθησης 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  36

Ένα άλλο φαινόµενο το οποίο είναι δυνατό να εµφανιστεί σε τέτοια 

προβλήµατα είναι η αποκόλληση του ενός σώµατος από το άλλο. Αυτό συµβαίνει 

όταν στο σηµείο της επαφής που εξετάζεται η ορθή τάση είναι εφελκυστική, δηλαδή 

όταν  

 
0SN ≥       (4.13)                              

              

Με βάση αυτή την παρατήρηση είναι δυνατό να οριστούν τα προβλήµατα 

επαφής τύπου κόλλας. Για τα προβλήµατα αυτά ισχύει ότι κατά µήκος της 

διεπιφάνειας ο συντελεστής τριβής είναι πρακτικά άπειρος και τα δύο σώµατα 

µπορούν να διαχωριστούν µεταξύ τους όταν η εφελκυστική ορθή τάση ξεπεράσει µια 

κρίσιµη τιµή.  

 
4.6 ∆ιαδικασία επίλυσης 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα η λύση µη γραµµικών προβληµάτων 

περιλαµβάνει µία σειρά από µικρότερα στάδια επίλυσης, όπου η τιµή της άγνωστης 

µεταβλητής συγκλίνει σταδιακά προς τη σωστή τιµή. Ο αριθµός των σταδίων που 

απαιτούνται, εξαρτάται από το βαθµό µη γραµµικότητας του προβλήµατος και από 

την επιθυµητή ακρίβεια της ζητούµενης µεταβλητής. Τα στάδια αυτά συνήθως 

καθορίζονται από τον αριθµό των διαµερισµών που έχει υποστεί το ολικό 

εφαρµοζόµενο φορτίο και ονοµάζονται στάδια φόρτισης (load steps). Σε κάθε στάδιο 

φόρτισης µια ενδιάµεση λύση υπολογίζεται µε βάση το φορτίο εκείνου του σταδίου 

και όχι του ολικού. Η τελική κατάσταση των φορτίων και των µετατοπίσεων ενός 

σταδίου αποτελούν τις αρχικές παραµέτρους για το επόµενο στάδιο [1]. 

Σε κάθε στάδιο επίλυσης πραγµατοποιείται υπολογισµός της ακρίβειας των 

αποτελεσµάτων. Η ακρίβεια αυτή συγκρίνεται µε προκαθορισµένες τιµές που ο 

χρήστης της µεθόδου έχει επιλέξει για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Αν το σφάλµα 

είναι µεγαλύτερο από τις τιµές αυτές τότε η διαδικασία επίλυσης συνεχίζεται µέχρι το 

σηµείο της επιθυµητής ακρίβειας. Στο σηµείο αυτό πρέπει να διευκρινισθεί η διαφορά 

µεταξύ σταδίου φόρτισης και κύκλου επανάληψης της λύσης του προβλήµατος. Τα 

στάδια φόρτισης αποτελούν το καθορισµένο εξωτερικό φορτίο ή φορτία που 

ασκούνται στο µοντέλο και καθορίζονται είτε από το χρήστη, είτε αυτόµατα από 

κάποιο αλγόριθµο. Οι κύκλοι επανάληψης της επίλυσης του προβλήµατος ορίζονται 

από τη µέθοδο που έχει επιλεγεί ώστε να προκύψει ο απαιτούµενος βαθµός ακρίβειας 

για το συγκεκριµένο στάδιο φόρτισης. Από το χρήστη επιλέγεται η επαναληπτική 



  37

µέθοδος επίλυσης και ο βαθµός ακρίβειας που πρέπει να προσεγγίσει η µέθοδος. 

Είναι αντιληπτό ότι για να ολοκληρωθεί ένα στάδιο φόρτισης η µέθοδος επίλυσης 

ενδέχεται να έχει πραγµατοποιήσει αρκετούς επαναληπτικούς κύκλους [1]. 

Στην συνέχεια αναφέρονται διάφορα σηµεία στη διαδικασία επιλογής σταδίων 

φόρτισης ώστε να είναι δυνατή η σύγκλιση του προβλήµατος µε βέλτιστο αριθµό 

επαναλήψεων άρα και βέλτιστο υπολογιστικό χρόνο 

4.6.1 Στάδια Φόρτισης 

Ο κύριος µηχανισµός που επιτρέπει την επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων 

στη στατική, µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, είναι η δυνατότητα 

εφαρµογής του ολικού φορτίου σε περισσότερα από ένα στάδια. Με αυτό τον τρόπο 

είναι εφικτός ο υπολογισµός των ενδιάµεσων σταδίων µε γραµµικό τρόπο, οπότε 

τελικά ένα µη γραµµικό πρόβληµα επιλύεται µε κάποιο αριθµό γραµµικών σταδίων. 

Ο αριθµός των γραµµικών αυτών σταδίων εξαρτάται από τη φύση του προβλήµατος 

και την επιθυµητή ακρίβεια. Επίσης ο καθορισµός αυτών των σταδίων εξαρτάται από 

τα στάδια φόρτισης [1, 27]. 

Τα στάδια φόρτισης ορίζουν το µέγεθος του βαθµού της µη γραµµικότητας 

για το συγκεκριµένο στάδιο που η επαναλαµβανόµενη µέθοδος επίλυσης πρέπει να 

προσεγγίσει. Αν τα στάδια φόρτισης είναι αρκετά µεγάλα τότε η µέθοδος επίλυσης 

που έχει επιλεγεί µπορεί να µη καταφέρει να τροποποιήσει τη διαδικασία επίλυσης 

ώστε να προκύψει η επιθυµητή ακρίβεια και η λύση τελικά να συγκλίνει. Αν τα 

στάδια φόρτισης είναι πολύ µικρά τότε η επίλυση του ολικού προβλήµατος ενδέχεται 

να λάβει αρκετά µεγάλο υπολογιστικό χρόνο. Στην ιδανική περίπτωση τα στάδια 

φόρτισης πρέπει να είναι ιδανικά µικρά, ώστε η λύση του προβλήµατος να συγκλίνει 

[1, 27]. 

Αν υπάρχει η δυνατότητα αυτόµατου καθορισµού των σταδίων φόρτισης από 

το λογισµικό που χρησιµοποιείται, µπορεί να εφαρµοστεί για µια πρώτη επίλυση στη 

µη γραµµική ανάλυση. Από αυτή την επίλυση µπορούν να εξαχθούν αρκετά 

συµπεράσµατα για το είδος και τον αριθµό των σταδίων φόρτισης που πρέπει να 

εφαρµοστούν. 
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4.6.2 Ελαστοπλασική συµπεριφορά υλικών σε τρεις διαστάσεις 

Για την εφαρµογή των ελαστοπλαστικών καταστατικών µοντέλων σε τρεις 

διαστάσεις, πρέπει να οριστεί η συµπεριφορά τους σε πολυαξονικό εντατικό πεδίο. 

Στην τρισδιάστατη εντατική κατάσταση για να περιγραφεί η εντατική κατάσταση σε 

κάποιο σηµείο υπάρχουν έξι ανεξάρτητες µεταβλητές τάσεως και έξι 

παραµορφώσεως. Η διαδικασία προσαρµογής των καταστατικών εξισώσεων 

συµπεριφοράς των υλικών, σε περισσότερες της µίας διάστασης είναι πολύπλοκη 

διαδικασία [1, 20, 27]. 

Υπάρχουν όµως κάποιες παραδοχές που απλουστεύουν τη διαδικασία αυτή. 

Αν το υλικό θεωρηθεί ισοτροπικό, δηλαδή οι ιδιότητες του είναι ανεξάρτητες από τον 

προσανατολισµό του υλικού και το όριο διαρροής εξαρτάται µονάχα από το µέγεθος 

των τάσεων, τότε απλουστεύσεις µπορούν να προκύψουν µε τη χρήση σταθερών 

τάσεως (invariants of stress), και παραµορφώσεων. Όπως είναι γνωστό τρεις 

σταθερές τάσεων απαιτούνται για την περιγραφή του µεγέθους της τάσης. Αυτές 

µπορούν να λάβουν τις τιµές των κύριων τάσεων ή συνδυασµό αυτών. 

Στις περιπτώσεις της πλαστικότητας η συµπεριφορά περιγράφεται µε κάποια 

µορφή σταδίων όπου η τάση υπολογίζεται ως συσσωρευµένη (accumulated stress) για 

κάθε στάδιο µε βάση τη σταθερή (invariants) παραµόρφωση για το συγκεκριµένο 

στάδιο. Όταν θεωρείται ελαστοπλαστικό, ισότροπο υλικό, το πρόβληµα 

απλουστεύεται σηµαντικά, αφού οι έξι µεταβλητές τάσεων – παραµορφώσεων 

µειώνονται σε τρεις. Στην περίπτωση που το υλικό δεν µπορεί να θεωρηθεί 

ισοτροπικό και πρέπει να µοντελοποιηθεί ως ανισοτροπικό απαιτούνται έξι 

µεταβλητές τάσεων – παραµορφώσεων [1, 20, 27]. 

 

4.6.3 Συναρτήσεις διαρροής 

Η συνάρτηση διαρροής υλικού, περιγράφει τις εντατικές συνθήκες κάτω από 

τις οποίες το υλικό θα µεταβεί από την ελαστική στην πλαστική συµπεριφορά. Το 

όριο διαρροής ή κριτήριο αστοχίας, µπορεί να εκφραστεί βάσει των τάσεων, 

παραµορφώσεων, της ενέργειας παραµόρφωσης κλπ. Η συνάρτηση που ορίζει το όριο 

διαρροής, δίνεται από τη σχέση [1, 9]: 

F({σ},{J})=0                                             (4.14) 
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όπου το {σ} εκφράζει το εντατικό πεδίο και το {J} την αντοχή του υλικού σε 

εφελκυσµό ή θλίψη. 

Για την ανάπτυξη τα συνάρτησης διαρροής οι µεταβλητές τα τάσης 

συνδυάζονται σε µία παράµετρο γνωστή µε τον όρο ενεργός τάση (σef). Η ενεργός 

τάση στη συνέχεια συγκρίνεται µε το όριο διαρροής (J) βάση κάποιας συνάρτησης. Η 

µορφή τα συνάρτησης εξαρτάται από την κατηγορία στην οποία ανήκει το υλικό. 

Μια τέτοια συνάρτηση διαρροής, η οποία χρησιµοποιείται ευρέως στη µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων, είναι το κριτήριο του Tresca. Ο Tresca θεώρησε 

κρίσιµο µέγεθος για τη διαρροή των µετάλλων τη µέγιστη διατµητική τάση όταν αυτή 

πάρει την τιµή τα µέγιστης διατµητικής τάσης διαρροής του υλικού σε απλό 

εφελκυσµό [1, 9]. 

τmax=±σys/2                                              (4.15) 

Μια άλλη συνάρτηση διαρροής είναι το κριτήριο ενέργειας διάτµησης ή 

κριτήριο του Von Mises. ∆ηλώνει ότι η διαρροή του υλικού εµφανίζεται όταν η 

πυκνότητα ενεργειακής παραµόρφωσης σε κάποιο σηµείο εξισωθεί µε την πυκνότητα 

ενέργειας διάτµησης στο σηµείο διαρροής, κατά τη µονοαξονική θλίψη ή εφελκυσµό. 

Εποµένως το κριτήριο αυτό χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις όπου το δοµικό σύστηµα 

που εξετάζεται καταπονείται κυρίως από ένα είδος φόρτισης. 

Σε περιπτώσεις πιο πολύπλοκης εντατικής κατάστασης καθώς λαµβάνει 

υπόψη τις διαφορετικές αντοχές των υλικών σε εφελκυσµό και θλίψη χρησιµοποιείται 

το κριτήριο του Mohr-Coulomb, σύµφωνα µε το οποίο [32]: 

3
σ

JJαF yt
21 −+=                                               (4.16) 

όπου 3322111 σσσJ ++=  

          ( )φsin33
φsinα 2

2

+
= ,            φ: γωνία εσωτερικής τριβής 

          ( )2
yt α1213cσ −= ,           c: συνοχή του υλικού 

Το κριτήριο διαρροής του Mohr-Coulomb χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 
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4.7 Επεξεργασία αποτελεσµάτων 

Μετά την επιλογή της ανάλυσης και των παραµέτρων επίλυσης γίνεται η 

επίλυση τον τελικού συστήµατος δυσκαµψίας και υπολογίζονται τα τελικά εντατικά 

µεγέθη (τάσεις, παραµορφώσεις) [27]. 

Υπάρχουν διάφορα προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων τα οποία 

χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην έρευνα όπως το MSC Nastran, MARC, SAP και 

ABAQUS. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή έχει χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα MARC 

(Ver 2004). Τα αποτελέσµατα µπορούν να δοθούν είτε γραφικά µέσα από τα 

προγράµµατα µετ-επεξεργασίας είτε µε τη µορφή λίστας σε συγκεκριµένο αρχείο 

ASCII. 

Το πρόγραµµα MARC χρησιµοποιείται από το 1971 για αναλύσεις στην 

αεροδυναµική, ηλεκτρονική, βιοµηχανική κλπ.. Το πρόγραµµα αυτό προτείνεται για 

τη γραµµική και µη γραµµική ανάλυση στη στατική και δυναµική ανάλυση καθώς και 

στην ανάλυση µεταφοράς θερµότητας. Η µη γραµµικότητα µιας κατασκευής µπορεί 

να οφείλεται στη συµπεριφορά των υλικών, στη µεγάλη παραµόρφωση ή στις 

συνοριακές συνθήκες. Τα φυσικά προβλήµατα στη µία, δύο ή στις τρεις διαστάσεις 

µπορούν να µοντελοποιηθούν µε τη χρήση διαφόρων τύπων στοιχείων. Αυτά τα 

στοιχεία παρουσιάζονται ως ζευκτά, δοκάρια, κελύφη και συµπαγή τρισδιάστατα 

στοιχεία ανάλογα την κατασκευή που προσοµοιώνουν. 

Για την ευκολότερη εισαγωγή των δεδοµένων στο MARC χρησιµοποιείται το 

πρόγραµµα Mentat. Είναι πρόγραµµα προ-επεξεργασίας για τον ευκολότερο ορισµό 

από το χρήστη των παραµέτρων ανάλυσης, την διακριτοποίηση, την εισαγωγή των 

χαρακτηριστικών των υλικών, των συνοριακών συνθηκών και γενικότερα τη 

δηµιουργία του προς ανάλυση µοντέλου και µετ-επεξεργασίας, για την επεξεργασία 

των αποτελεσµάτων. Η χρήση του Mentat µπορεί να µειώσει σηµαντικά την 

ανθρώπινη προσπάθεια. Η γραφική παρουσίαση των δεδοµένων µειώνει επιπλέον την 

πιθανότητα λάθους προσφέροντας ένα αποτελεσµατικό τρόπο µεγάλης ακρίβειας 

[27]. Το MARC, στην µετ-επεξεργασία, όπου λαµβάνει χώρα η επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων για να παρασταθούν στο µοντέλο οι τάσεις και οι παραµορφώσεις, 

παριστά και γραφικά αυτές τις αριθµητικές τιµές σε πολύχρωµες απεικονίσεις ώστε 

να είναι καλύτερα κατανοητές από τον µελετητή [1]. 

 

 



  41

4.8 Μειονεκτήµατα της µεθόδου 

∆εν υπάρχει κάποια µεθοδολογία που να επιτρέπει αναλυτική, µελέτη των 

αποτελεσµάτων αλλάζοντας διάφορες παραµέτρους του προβλήµατος. Για την ορθή 

λύση του προβλήµατος η σωστή επιλογή και προπάντων η σωστή χρήση του 

προγράµµατος βοηθά να καταλήξει κανείς σε αξιόπιστα αποτελέσµατα. Επίσης ή 

σωστή επιλογή υπολογιστή µεγάλης ταχύτητας και χωρητικότητας είναι απαραίτητη. 

Απαιτείται εµπειρία και καλή γνώση της µηχανικής για να κατασκευαστεί µία σωστή 

διακριτοποίηση που θα περιγράφει, µε ακρίβεια τη µηχανική συµπεριφορά της 

κατασκευής [1, 27]. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προγραµµατίζεται σε υπολογιστές 

µεγάλης ταχύτητας και χωρητικότητας. Η σηµασία της µεθόδου θα ήταν πολύ µικρή, 

εάν δεν υπήρχαν υπολογιστές µεγάλης ικανότητας που θα µπορούσαν να λύσουν τις 

σύνθετες περιπτώσεις προβληµάτων που αντιµετωπίζονται στην πράξη. 

 

4.9 Ακρίβεια της µεθόδου 

Η θεωρητική ακρίβεια της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων εξαρτάται 

από τους παρακάτω παράγοντες [1, 27]: 

 Τον τύπο του στοιχείου, δηλαδή τον αριθµό των κόµβων και των βαθµών 

ελευθερίας ανά κόµβο, τον αριθµό των κοµβικών παρεµβολών και τον βαθµό του 

πολυωνύµου. 

 Τον τύπο του καvάβου, δηλαδή αραιός ή πυκνός. 

 Την ύπαρξη ανωµαλιών στο εξεταζόµενο πρόβληµα, πχ ρωγµές. 

 Τον τρόπο υπολογισµού των κοµβικών φορτίων και γενικά τον τρόπο εισαγωγής 

των συνοριακών συνθηκών. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55οο    

 

Ενίσχυση κτιρίου από φέρουσα τοιχοποιία µε φορέα 

οπλισµένου σκυροδέµατος. 
 

 

5.1  Περιγραφή προβλήµατος (γεωµετρία, υλικά, συνοριακές συνθήκες) 

 
 Το αρχικό µοντέλο που επιλέχθηκε  να µελετηθεί βασίζεται στην έρευνα του 

Micha Tomazevic. Πρόκειται για διώροφο µοντέλο από πέτρα και κονίαµα (τσιµέντο: 

ασβέστης: άµµος, 0,5:4:12). Οι διαστάσεις του µοντέλου είναι : µήκος=4,40 µ , 

πλάτος=4,00 µ & ύψος=6,00 µ, (Σχ.5.1α) 

 

 

Σχ. 5.1α  Όψη και κάτοψη Μοντέλου 1 
 

Το µοντέλο που τοποθετείται στο εσωτερικό του αρχικού φορέα είναι µία 

διώροφη κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος (Μοντέλο 2), µε ύψος ορόφου 3,00m, 

ορθογώνια υποστυλώµατα διαστάσεων 50cm x 50cm, δοκάρια 25cm x 50cm και 

πλάκες πάχους 0,15cm (σχ. 5.1β).  
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Σχ. 5.1β  Όψη και κάτοψη Μοντέλου 2. 

 
Τα  µοντέλα που εξετάζονται είναι τα ακόλουθα: 

Μοντέλο 1:   κατασκευή από φέρουσα λιθοδοµή (Σχ. 5.2α). 

Μοντέλο 2: φορέας από οπλισµένο σκυρόδεµα (ο οποίος τοποθετείται στο εσωτερικό 

της κατασκευής από φέρουσα τοιχοποιία) (Σχ. 5.2β). 

Μοντέλο 3:  σύνθετος φορέας αποτελούµενος από τα µοντέλα 1 &2 (Σχ. 5.2γ). 

 

5.1.1 Προσοµοίωση σύνδεσης των δύο φορέων 

 

Η µεταφορά των φορτίων µεταξύ των δύο φορέων γίνεται µέσω της 

διεπιφάνειας. Η σύνδεσή τους θεωρήθηκε είτε να είναι πλήρης για την περίπτωση 

καλής προετοιµασίας κατά την σκυροδέτηση και την τοποθέτηση επαρκούς οπλισµού 

κάθετου στην ένωση µε αποτέλεσµα την πλήρη συνεργασία και µεταφορά των 

φορτίων, είτε να υπάρχει δυνατότητα σχετικής µετακίνησης – τριβής ή και 

αποµάκρυνσης των δύο φορέων για την περίπτωση ανεπαρκούς οπλισµού κάθετου 

στην ένωση καθώς και µικρή πρόσφυση µεταξύ της τοιχοποιίας και του 

σκυροδέµατος.  
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α. 

 
β. 

 
γ. 

 
 

 

Σχ. 5.2  α. Μοντέλο 1, β. Μοντέλο 2, γ. Μοντέλο 3. 
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Στην περίπτωση πλήρους σύνδεσης, τα δύο σώµατα είναι κολληµένα µεταξύ 

τους. Αυτό σηµαίνει ότι οι κόµβοι που έρχονται σε επαφή δεν επιτρέπεται ούτε να 

χωρίσουν αλλά και ούτε να αναπτύξουν σχετική εφαπτοµενική κίνηση. (Τα δύο 

σώµατα συµπεριφέρονται σαν ένα.) 

Για την δεύτερη περίπτωση αριθµητικά µοντέλα µονόπλευρης επαφής–τριβής 

χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση των φαινοµένων που αναπτύσσονται στην 

περίπτωση αστοχίας της διεπιφάνειας.  

Στις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυση των προβληµάτων 

επαφής συµπεριλαµβάνονται τα στοιχεία ανάλυσης των προβληµάτων, δηλαδή 

ορισµός των σωµάτων, περιοχή πιθανής επαφής σωµάτων, µοντέλο και διαδικασία 

επαφής, ανοχή ορίων επαφής και διαδικασία αποχωρισµού. Τα προβλήµατα επαφής 

και τριβής οδηγούν σε µη-γραµµικές συνοριακές συνθήκες. Η αριθµητική µέθοδος 

που χρησιµοποιήθηκε στον σχεδιασµό των σωµάτων επαφής είναι η Slide - line 

contact method. Ανοιγµα και κλείσιµο διεπιφανειών περιγράφουν τις συνθήκες 

επαφής και αποχωρισµού δύο κατασκευών και εξαρτώνται από τις µετακινήσεις των 

κατασκευών. Για την συµβατότητα µεταξύ των επιφανειακών µετακινήσεων των 

σωµάτων που έρχονται σε επαφή χρησιµοποιήθηκε µία προσέγγιση µε τους 

πολλαπλασιαστές Lagrange. Η τριβή επηρεάζει τις σχέσεις διεπιφανειών µεταξύ 

κατασκευών (Coulomb’s law of fricton). 

 

 

5.1.2 Μοντέλα που αναλύθηκαν 

 

    Επιλέχθηκαν να µελετηθούν φορείς από ελαστικά και ελαστοπλαστικά υλικά, 

καθώς επίσης και δύο τρόποι σύνδεσης, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο, δηλαδή συνθήκες πλήρους σύνδεσης και σύνδεση σε επαφή µε 

δυνατότητα τριβής. Έτσι, από τον συνδυασµό υλικών και τρόπων σύνδεσης 

προέκυψαν τα παρακάτω µοντέλα, όπου και εξετάστηκαν: 

 

Μοντέλο 1a:     Φορέας από φέρουσα λιθοδοµή και ανάλυση θεωρώντας γραµµικά 

ελαστική συµπεριφορά υλικού.  

Μοντέλο 2 :     Φορέας από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Μοντέλο 3a1:  Σύνθετος φορέας µε σύνδεση σε επαφή και ανάλυση θεωρώντας 

γραµµικά ελαστική συµπεριφορά υλικού.  
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Μοντέλο 3a2:  Σύνθετος φορέας µε πλήρη σύνδεση και ανάλυση θεωρώντας 

γραµµικά ελαστική συµπεριφορά υλικού.  

Μοντέλο 1b:     Φορέας από φέρουσα λιθοδοµή και ανάλυση θεωρώντας ελαστο-

πλαστική συµπεριφορά υλικού.  

Μοντέλο 3b1:  Σύνθετος φορέας µε σύνδεση σε επαφή και ανάλυση θεωρώντας 

ελαστο-πλαστική συµπεριφορά υλικού. 

 

Για την µοντελοποίηση και την ανάλυση επιλέχθηκε η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων. Το πεπερασµένο στοιχείο που χρησιµοποιήθηκε είναι τριών διαστάσεων, 

οκτακοµβικό, ισοπαραµετρικό, εξαεδρικό, µε τρεις βαθµούς ελευθερίας ανά κόµβο. 

Έτσι, για κάθε µοντέλο έχουµε: 

 

Μοντέλο 1:   8.396 στοιχεία & 11.944 κόµβοι   (Σχ.5.3) 

Μοντέλο 2:   2.248 στοιχεία &   4.068 κόµβοι   (Σχ.5.4)    

Μοντέλο 3: 10.644 στοιχεία & 16.012 κόµβοι   (Σχ.5.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  47

 

α. 

 
β. 

 
γ. 

 
Σχ. 5.3  ∆ιακριτοποίηση Μοντέλου 1  

α. όψεις τριών διαστάσεων, β. όψεις ΧΥ & ΖΥ, γ. κάτοψη . 
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α. 

 
β. 

 
γ. 

 
Σχ 5..4  ∆ιακριτοποίηση Μοντέλου 2  

α.όψεις τριών διαστάσεων, β. όψεις ΧΥ & ΖΥ, γ.κάτοψη . 
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α. 

 
β. 

 
γ. 

 
Σχ. 5.5  ∆ιακριτοποίηση Μοντέλου 3 α. όψεις τριών διαστάσεων, β. όψεις ΧΥ & ΖΥ, γ. 

όψη  & κάτοψη . 
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5.1.3 Υλικά 

 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν θεωρούνται οµογενή και ισότροπα.  Το 

κριτήριο αστοχίας που χρησιµοποιήθηκε για την τοιχοποιϊα είναι το παραβολικό 

Mohr-Coulomb [32]. Στον πίνακα 5.1 δίνονται οι ιδιότητες των υλικών των µοντέλων 

που χρησιµοποιήθηκαν: 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1  Ιδιότητες των υλικών των µοντέλων 

Είδος Υλικού 
Μέτρο 

Ελαστικότητας  
(GPa) 

Λόγος 
Poison 

Φαινόµενη 
Πυκνότητα 

(kg/m3) 

Αντοχή σε 
εφελκυσµό 

(MPa) 

Αντοχή σε 
θλίψη 
(MPa) 

Τοιχοποιϊα 8,82  0,15 1700  0,935 0,231 

Οπλ. Σκυρόδεµα          2,9  0,10 2500   
 

 

5.1.4 Φορτίσεις  

 

Τα µοντέλα θεωρήθηκαν αρχικά πακτωµένα στη βάση τους (Σχ. 5.6] όπου και 

στην πραγµατικότητα υπάρχει η θεµελίωση. Έτσι, υφίστανται µηδενικές µετακινήσεις 

κατά τους άξονες Χ, Υ, και Ζ στους κόµβους της βάσης τους. Στη συνέχεια 

αποδεσµεύτηκε ένας βαθµός ελευθερίας κάθε φορά έτσι ώστε να εφαρµοστεί 

δυναµική µετατόπιση στην βάση. 

 

5.1.5 Περιπτώσεις ανάλυσης 

 

Αρχικά, στα µοντέλα γίνεται ιδιοµορφική ανάλυση, για τον υπολογισµό των 

ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών των µοντέλων. Η πρώτη ιδιοσυχνότητα 

χρησιµοποιείται στην συνέχεια για τον υπολογισµό της δυναµικής φόρτισης. Αρχικά 

θεωρήθηκε γραµµική µεταβολή της διέγερσης βάσης, και στην συνέχεια ηµιτονοειδής 

µεταβολή. Οι διέγερση βάσης εφαρµόστηκε χωριστά στις δύο κύριες οριζόντιες 

διευθύνσεις του µοντέλου (Χ και Ζ).  

Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω: 

 Μετατόπιση βάσης γραµµικά µεταβαλλόµενη κατά τον άξονα Χ  

 Μετατόπιση βάσης ηµιτονοειδής κατά τον άξονα Χ   
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 Μετατόπιση βάσης ηµιτονοειδής κατά τον άξονα Ζ 

 Μετατόπιση βάσης ηµιτονοειδής κατά τον άξονα Ζ, µεγαλύτερης έντασης. 

 

 Η γραµµικά µεταβαλλόµενη διέγερση βάσης (Σχ. 5.6)  και εφαρµόζεται στη βάση 

κάθετα στις πλευρές που παρουσιάζουν ανοίγµατα (Σχ. 5.7). 

 
Σχ. 5.6 Γραφική παράσταση γραµµικά µεταβαλλόµενης διέγερσης. 

 

 

 
Σχ. 5.7  Γραµµική φόρτιση κατά τον άξονα Χ. 

 
Η ηµιτονοειδής µεταβαλλόµενη διέγερση βάσης (Σχ. 5.8) εφαρµόζεται στη βάση 

κάθετα  (άξονας Χ) και παράλληλα (άξονας Ζ) στις πλευρές που παρουσιάζουν 

ανοίγµατα (Σχ. 5.7). 
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Σχ. 5.8 Γραφική παράσταση ηµιτονοειδούς µεταβαλλόµενης διέγερσης. 

 

5.2  Μεθοδολογία ανάλυσης 

 

Τα µοντέλα υποβλήθηκαν σε µη γραµµική δυναµική ανάλυση στο χρόνο. Η 

διαδικασία στη µη γραµµική ανάλυση επιτυγχάνεται µε τη βηµατική επιβολή φορτίου 

όπου σε κάθε βήµα πραγµατοποιείται ανάλυση για το ποσοστό του φορτίου που έχει 

επιβληθεί, µέχρι να επιβληθεί και το 100% του φορτίου [15].  

Η µέθοδος ολοκλήρωσης που χρησιµοποιείται είναι η µέθοδος Newton 

Raphson (Full Newton Raphson) κατά την οποία σε κάθε στάδιο η εφαπτοµενική 

ακαµψία αναπροσαρµόζεται ώστε να προσεγγίσει καλύτερα το µέτρο ακαµψίας [15]. 

 

5.3 Αποτελέσµατα  

 

5.3.1 Ιδιοµορφική ανάλυση 

 

Στον πίνακα 5.2, δίνονται οι συχνότητες (Hertz) που υπολογίστηκαν από την 

ιδιοµορφική ανάλυση για τα µοντέλα που µελετήθηκαν. Τα αποτελέσµατα δίνονται 

συγκριτικά για την περίπτωση γραµµικού και ελαστοπλαστικού υλικού τοιχοποιίας σε 

δύο αντίστοιχα διαγράµµατα, όπου και είναι εµφανής η αύξηση της ιδιοσυχνότητας 
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όταν προστεθεί εσωτερικά ο φορέας σκυροδέµατος (Μοντέλο 3α2), καθώς και η 

επίδραση του φαινοµένου τριβής (Μοντέλο 3α1). 

 

Πίνακας 5.2 Συχνότητες των δέκα πρώτων ιδιοµορφών για όλα τα µοντέλα. 

Ι∆ΙΟΜΟΡΦΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟ 
1α 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
1β 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
2 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
3α1 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
3α2 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
3β1 

F1 2,422E+01 2,422E+01 1,290E+01 2,176E+01 2,557E+01 2,176E+01 
F2 2,923E+01 2,923E+01 1,358E+01 2,619E+01 2,858E+01 2,619E+01 
F3 3,381E+01 3,381E+01 1,884E+01 3,978E+01 4,407E+01 3,978E+01 
F4 4,169E+01 4,169E+01 4,115E+01 6,064E+01 7,300E+01 6,064E+01 
F5 4,200E+01 4,200E+01 4,284E+01 7,411E+01 8,484E+01 7,411E+01 
F6 6,599E+01 6,599E+01 5,675E+01 8,731E+01 8,992E+01 8,731E+01 
F7 6,690E+01 6,690E+01 8,109E+01 8,880E+01 1,231E+02 8,880E+01 
F8 7,034E+01 7,034E+01 9,337E+01 8,988E+01 1,256E+02 8,988E+01 
F9 7,638E+01 7,638E+01 1,023E+02 9,991E+01 1,269E+02 9,991E+01 

F10 8,342E+01 8,342E+01 1,060E+02 1,073E+02 1,276E+02 1,073E+02 
 

0,000E+00

2,000E+01

4,000E+01

6,000E+01

8,000E+01

1,000E+02

1,200E+02

1,400E+02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F

ΜΟΝΤΕΛΟ 1α
ΜΟΝΤΕΛΟ 3α1
ΜΟΝΤΕΛΟ 3α2

 
Σχ. 5.9 Γραφική παράσταση συχνοτήτων ανά ιδιοµορφή για τα Μοντέλα 1α, 3α1 και 

3α2. 

0,000E+00

2,000E+01

4,000E+01

6,000E+01

8,000E+01

1,000E+02

1,200E+02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F

ΜΟΝΤΕΛΟ 1β
ΜΟΝΤΕΛΟ 3β1

 
Σχ. 5.10 Γραφική παράσταση συχνοτήτων ανά ιδιοµορφή για τα Μοντέλα 1β και 3β1. 
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5.3.2 Αποτελέσµατα δυναµικής ανάλυσης λόγω διέγερσης βάσης.  

 

Για κάθε µία από τις φορτίσεις εξετάζονται οι ισοδύναµες ολικές 

παραµορφώσεις, οι µέγιστες κύριες τάσεις και οι ολικές µετατοπίσεις των µοντέλων. 

Θέτουµε την ίδια κατώτερη και ανώτερη τιµή σε όλα τα µοντέλα έτσι ώστε οι 

διαφορές στα µοντέλα να είναι ευδιάκριτες µε τις χρωµατικές απεικονίσεις. 

 

5.3.2.1 Μετατόπιση βάσης γραµµικά µεταβαλλόµενη κατά τον άξονα Χ  

 

Όσον αφορά στη γραµµική φόρτιση (Σχ. 5.11.1, 2, 3) παρατηρούµε ότι τα 

µοντέλα δεν αναπτύσσουν µεγάλες παραµορφώσεις (µικρής τάξεως). Από τις 

χρωµατικές απεικονίσεις φαίνεται ότι οι σύνθετοι φορείς παρουσιάζουν περιορισµό 

των παραµορφώσεων και στις πλευρές µε τα ανοίγµατα (πλευρά παράλληλη µε την 

διεύθυνση της φόρτισης), αλλά και στην πλευρά χωρίς ανοίγµατα (κάθετη στην 

φόρτιση),υπό την επίδραση της συγκεκριµένης διέγερσης, σε σχέση µε τον αρχικό 

φορέα. Οι περιοχές µε τις µεγαλύτερες παραµορφώσεις εντοπίζονται γύρω από τα 

ανοίγµατα. Επίσης, παρατηρούµε ότι το ισόγειο παρουσιάζει µεγαλύτερες 

παραµορφώσεις από τον όροφο. Στην περίπτωση σύνδεσης µε µερική αποκόλληση 

δεν έχει ενεργοποιηθεί το φαινόµενο της τριβής. 

 

Στη συνέχεια επιλέχθηκαν να µελετηθούν οι παρακάτω καθ’ ύψος τοµές για την 

σχεδίαση συγκριτικών διαγραµµάτων µεταξύ των µοντέλων: 

τοµή 3: στο µέσο της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

τοµή 4: στο 2ο άνοιγµα της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

 

Παρατηρώντας τα Σχ. 5.11.4 -5 όπου δίνεται η χρονοϊστορία µετατοπίσεων 

της τοµής 3 & 4, διαπιστώνουµε αρχικά ότι εµφανίζεται παρόµοια συµπεριφορά στα 

ελαστικά και ελαστοπλαστικά µοντέλα. Μία δεύτερη διαπίστωση που κάνουµε είναι 

ότι οι σύνθετοι φορείς περιορίζουν τις µετατοπίσεις σε σχέση µε τους αρχικούς και 

αυτό παρατηρείται πιο έντονα στο Μοντέλο Μ3α2, όπου έχουµε πλήρη σύνδεση.  
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β. 

 
γ.  

 
Σx. 5.11.1.α Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο 

τέλος της γραµµικής φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α. 

 
β. 

 

 
Σx. 5.11.1.β Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της 

γραµµικής φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α. 

 
β. 

 
γ. 

 
 

Σx. 5.11.2.α Mέγιστη κύρια τάση του Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο τέλος της 

γραµµικής φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α. 

 
β. 

 

 
 

Σx. 5.11.2.β Mέγιστη κύρια τάση του Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της γραµµικής 

φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β)  Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.11.4 Χρονοϊστορία µετατοπίσεων τοµής 3 για τη γραµµική φόρτιση κατά τον 

άξονα Χ   για τα µοντέλα α) 1α, 3α1 και 3α2  β) 1β και 3β 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.11.5 Χρονοϊστορία µετατοπίσεων τοµής 4 για τη γραµµική φόρτιση κατά τον 

άξονα Χ για τα µοντέλα α) 1α, 3α1 και αa2  και β)1β και 3β1. 
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5.3.2.2 Μετατόπιση βάσης ηµιτονοειδής κατά τον άξονα Χ   

 

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον άξονα Χ, 

συµπεραίνουµε ότι κατά την ελαστική ανάλυση µειώνονται οι παραµορφώσεις, οι 

τάσεις και οι µετατοπίσεις στην περίπτωση σύνδεσης µε δυνατότητα ανάπτυξης του 

φαινοµένου τριβής. Στην περίπτωση πλήρους σύνδεσης η συµπεριφορά του µοντέλου 

είναι παρόµοια µε τον αρχικό φορέα.     Στην ελαστοπλαστική ανάλυση έχουµε 

αύξηση των παραµορφώσεων σε σχέση µε τον αρχικό φορέα. Μία δεύτερη 

παρατήρηση που κάνουµε είναι ότι οι παραµορφώσεις επεκτείνονται και στον 

δεύτερο όροφο, ο οποίος αρχικά έµενε σχεδόν ανεπηρέαστος.  

 

Στη συνέχεια επιλέχθηκαν να µελετηθούν οι παρακάτω καθ’ ύψος τοµές καθώς και 

συγκεκριµένοι κόµβοι µελέτης, για την σχεδίαση συγκριτικών διαγραµµάτων µεταξύ 

των µοντέλων:  

τοµή 1 : στην αριστερή άκρη της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

τοµή 3: στο µέσο της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

τοµή 5: στη δεξιά άκρη της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

τοµή 6: στο µέσο της πλευράς χωρίς ανοίγµατα 

κόµβος Α : στην οροφή του 1ου ορόφου και στην δεξιά άκρη της πλευράς µε τα 

ανοίγµατα 

κόµβος Β : στην οροφή του 2ου ορόφου και στην δεξιά άκρη της πλευράς µε τα 

ανοίγµατα 

κόµβος Ε : στην οροφή του 1ου ορόφου και στη µέση της πλευράς χωρίς ανοίγµατα 

κόµβος Ζ : στην οροφή του 2ου ορόφου και στη µέση της πλευράς χωρίς ανοίγµατα 

 

Παρατηρώντας τα Σχ. 5.12.4.- 5.12.11 όπου φαίνεται η χρονοϊστορία της 

µετατόπισης για τις τοµές 1, 3, 5 & 6 καθώς και των κόµβων  Α, Β, Ε & Ζ, βλέπουµε 

ότι ένα γενικό συµπέρασµα είναι ότι έχουµε διαφορετική συµπεριφορά στο ελαστικό 

και ελαστοπλαστικό µοντέλο.  Έχουµε µείωση των µετατοπίσεων στην περίπτωση 

των τελικών Μοντέλων και ειδικά στην περίπτωση σύνδεσης µε δυνατότητα 

εµφάνισης φαινοµένου τριβής.  Στην χρονοίστορία µετατόπισης των κόµβων στν 

ελαστοπλαστική ανάλυση παρατηρούµε ότι µεταβάλλεται το εύρος και η φάση.   
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α. 

 
β. 

 
γ.  

 
Σx. 5.12.1.α Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο 

τέλος της ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α. 

 
β. 

 
 

Σx. 5.12.1.β Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α. 

 
β. 

 
γ.  

 
 

Σx. 5.12.2.α Mέγιστη κύρια τάση του Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α. 

 
β. 

 
γ.  

 
Σx. 5.12.3.α Μετατόπιση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο τέλος της ηµιτονοειδούς 

φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α. 

 
β. 

 
 

Σx. 5.12.3.β Μετατόπιση Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της ηµιτονοειδούς 

φόρτισης κατά τον άξονα Χ. 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 

-1,200

-1,000

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0,
00

0

0,
33

3

0,
66

7

1,
00

0

1,
33

3

1,
66

7

2,
00

0

2,
33

3

2,
66

7

3,
00

0

3,
33

3

3,
66

7

4,
00

0

4,
33

3

4,
66

7

5,
00

0

5,
33

3

5,
66

7

6,
00

0

Arc Length

Ux
 (c

m
)  M1a 

 M3a1
 M3a2

 
β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.12.4  Χρονοϊστορία µετατόπισης τοµής 1 για την ηµιτονοειδή φόρτιση, κατά τον 

άξονα Χ για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.12.5 Χρονοϊστορία µετατόπισης τοµής 3 για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Χ για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  

 

 



  69

 
α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.12.6 Χρονοϊστορία τοµής 5 για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον άξονα Χ για τα 

µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.12.7. Χρονοϊστορία τοµής 6 για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον άξονα Χ για τα 

µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.12.8.Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Α για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Χ για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.12.9.Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Β για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Χ για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  

 

 



  73

 
α)  Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σχ. 5.12.10. Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Ε για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά 

τον άξονα Χ για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 

-0.250

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.
00

0

0.
01

0

0.
02

0

0.
03

0

0.
04

0

0.
05

0

0.
06

0

0.
07

0

0.
08

0

0.
09

0

0.
10

0

0.
11

0

0.
12

0

0.
13

0

0.
14

0

Time (sec)

U
x 

(c
m

)

 M1b
 M3b1

 
Σχ. 5.12.11. Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Ζ για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Χ για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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5.3.2.3 Μετατόπιση βάσης ηµιτονοειδής κατά τον άξονα Ζ 

 

Από τα Σχ. 5.13 όπου έχουµε τα αποτελέσµατα για την ηµιτονοειδή φόρτιση 

κατά τον άξονα Ζ, συµπεραίνουµε ότι κατά την ελαστική ανάλυση περιορίζονται οι 

παραµορφώσεις, οι τάσεις και οι µετακινήσεις στην περίπτωση πλήρους σύνδεσης. 

Στην περίπτωση όπου υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξης του φαινοµένου της τριβής  

έχουµε αύξηση των αντίστοιχων µεγεθών.  Παρατηρούµε δήλαδή, ότι στην 

περίπτωση φόρτισης εκτός επιπέδου. 

Όσον αφορά στην ελαστοπλαστική ανάλυση έχουµε αύξηση των 

παραµορφώσεων, οι οποίες φτάνουν µέχρι τον δεύτερο όροφο. Οι µετατοπίσεις 

αυξάνονται, ενώ παρατηρούνται τοπικά περιορισµοί. 

 

Στη συνέχεια επιλέχθηκαν να µελετηθούν οι παρακάτω καθ’ ύψος τοµές καθώς και 

συγκεκριµένοι κόµβοι µελέτης, για την σχεδίαση συγκριτικών διαγραµµάτων µεταξύ 

των µοντέλων:  

τοµή 2: στο 1ο άνοιγµα της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

τοµή 4: στο 2ο άνοιγµα της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

κόµβος Α : στην οροφή του 1ου ορόφου και στην δεξιά άκρη της πλευράς µε τα 

ανοίγµατα 

κόµβος Β : στην οροφή του 2ου ορόφου και στην δεξιά άκρη της πλευράς µε τα 

ανοίγµατα 

κόµβος Γ : στην οροφή του 1ου ορόφου και στη µέση της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

κόµβος ∆ : στην οροφή του 2ου ορόφου και στη µέση της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

 

Τα επόµενα σχήµατα [Σχ. 5.13.4-5.13.9] δίνουν την χρονοϊστορία της 

µετατόπισης τοµών και κόµβων κατά τον άξονα Ζ. Παρατηρούµε, όσον αφορά στην 

ελαστική ανάλυση, ότι αυξάνονται οι µετατοπίσεις στην περίπτωση σύνδεσης µε 

µερική αποκόλληση, ενώ στην πλήρη σύνδεση οι τιµές είναι παρόµοιες µε τον αρχικό 

φορέα.  Επίσης, έχουµε µικρή διαφορά στο εύρος και τη φάση των µοντέλων. 

Στην ελαστοπλαστική ανάλυση έχουµε διαφορετική συµπεριφορά λόγω 

πλαστικών περιοχών. Υπάρχει µεγάλη διαφορά στο εύρος και τη φάση των δύο 

µοντέλων. Συγκεκριµένα, στις τοµές 2 & 4 έχουµε µεγάλη αύξηση των µετατοπίσεων 

στη µέση του τοίχου και µικρότερη στη στέψη.  
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α.   

 
β. 

 
γ.  

 
 

Σx. 5.13.1.α Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο 

τέλος της ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα Ζ. 
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α. 

 
β. 

 
 

 

 

 

Σx. 5.13.1.β Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα Ζ. 
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α. 

 
β. 

 
γ.  

 
Σx. 5.13.2.α Κύρια µέγιστη τάση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα Ζ. 

 

 

 



  79

α. 

 
β. 

 
γ.  

 
Σx. 5.13.3.α Μετατόπιση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο τέλος της ηµιτονοειδούς 

φόρτισης κατά τον άξονα Ζ. 
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α. 

 
β. 

 
 

Σx. 5.13.3.β Μετατόπιση παραµόρφωση Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα Ζ. 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.13.4 Χρονοϊστορία τοµής 2 για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον άξονα Z για τα 

µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  β) 1β και 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.13.5 Χρονοϊστορία τοµής 4 για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον άξονα Z για τα 

µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.13.6 Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου A για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.13.7 Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου B για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.13.8  Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Γ για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.13.9 Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου ∆ για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  β) 1β και 3β1 



  87

 

5.3.2.4 Μετατόπιση βάσης ηµιτονοειδής κατά τον άξονα Ζ, µεγαλύτερης έντασης 

 

Στα Σχ. 5.14 φαίνονται τα αποτελέσµατα για την ηµιτονοειδή φόρτιση µε µεγαλύτερη 

ένταση κατά τον άξονα Ζ.  Παρατηρούµε, στην ελαστική ανάλυση, ότι αυξάνονται οι 

παραµορφώσεις, οι τάσεις και οι µετατοπίσεις και στους δύο σύνθετους φορείς σε 

σχέση µε τον αρχικό φορέα, αλλά στην περίπτωση πλήρους σύνδεσης τα µεγέθη 

αυξάνονται πολύ λιγότερο από ότι στην σύνδεση µε δυνατότητα ανάπτυξης 

φαινοµένου τριβής.  

Στην ελαστοπλαστική ανάλυση έχουµε αύξηση των παραµορφώσεων και των 

µετατοπίσεων, οι οποίες επεκτείνονται και στον δεύτερο όροφο. Τοπικά έχουµε πιο 

έντονες µετατοπίσεις. 

 

Στη συνέχεια επιλέχθηκαν να µελετηθούν οι παρακάτω καθ’ ύψος τοµές καθώς και 

συγκεκριµένοι κόµβοι µελέτης, για την σχεδίαση συγκριτικών διαγραµµάτων µεταξύ 

των µοντέλων:  

τοµή 2: στο 1ο άνοιγµα της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

τοµή 4: στο 2ο άνοιγµα της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

κόµβος Α : στην οροφή του 1ου ορόφου και στην δεξιά άκρη της πλευράς µε τα 

ανοίγµατα 

κόµβος Β : στην οροφή του 2ου ορόφου και στην δεξιά άκρη της πλευράς µε τα 

ανοίγµατα 

κόµβος Γ : στην οροφή του 1ου ορόφου και στη µέση της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

κόµβος ∆ : στην οροφή του 2ου ορόφου και στη µέση της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

 

Τα επόµενα σχήµατα [Σχ. 5.14.4-5.14.9] δίνουν την χρονοϊστορία της 

µετατόπισης τοµών και κόµβων κατά τον άξονα Ζ για µεγαλύτερη ένταση της 

διέγερσης. Παρατηρούµε, όσον αφορά στην ελαστική ανάλυση, ότι αυξάνονται οι 

µετατοπίσεις και στις δύο περιπτώσεις σύνδεσης, αλλά πιο έντονο εµφανίζεται το 

φαινόµενο στην περίπτωση όπου αναπτύσσεται το φαινόµενο της τριβής.  Επίσης, 

έχουµε µικρή διαφορά στο εύρος και τη φάση των µοντέλων. 

Στην ελαστοπλαστική ανάλυση έχουµε διαφορετική συµπεριφορά λόγω 

πλαστικών περιοχών. Υπάρχει µεγάλη διαφορά στο έυρος και τη φάση των δύο 

µοντέλων. Συγκεκριµένα, στις τοµές 2 & 4 έχουµε µεγάλη αύξηση των µετατοπίσεων 

στη µέση του τοίχου και µικρότερη στη στέψη. 
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α.   

 
β. 

 
γ.  

 
 

Σx. 5.14.1.α Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο 

τέλος της ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα 5Ζ. 
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α. 

 
β. 

 
 

 

Σx. 5.14.1.β Ισοδύναµη ολική παραµόρφωση Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα 5Ζ. 
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α. 

 
β. 

 
γ.  

 
 

Σx. 5.14.2.α  Μέγιστη Κύρια τάση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα 5Ζ. 
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α. 

 
β. 

 
γ.  

 
 

Σx. 5. 14.3.α Μετατόπιση Μοντέλου α)1α1, β)3α1 & γ)3α2  στο τέλος της 

ηµιτονοειδούς φόρτισης κατά τον άξονα 5Ζ. 
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α. 

 
 

β. 

 

 
 

Σx. 5.14.3.β Μετατόπιση Μοντέλου α)1β  & β)3β  στο τέλος της ηµιτονοειδούς 

φόρτισης µε µεγαλύτερη ένταση κατά τον άξονα Ζ. 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.14.4 Χρονοϊστορία µετατόπισης τοµής 2 για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.14.5 Χρονοϊστορία τοµής 4 για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον άξονα Z για τα 

µοντέλα  α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1.  
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 

-3,000

-2,500

-2,000

-1,500

-1,000

-0,500

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

0,
00

0

0,
00

8

0,
01

6

0,
02

4

0,
03

2

0,
04

1

0,
04

9

0,
05

7

0,
06

5

0,
07

3

0,
08

1

0,
08

9

0,
09

7

0,
10

6

0,
11

4

0,
12

2

Time (sec)

Uz
 (c

m
)

 M1a 
 M3a1
 M3a2

 
β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.14.6  Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Α για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  1β και β) 3β1 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.14.7 Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Β για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  β)1β και 3β1 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.14.8  Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου Γ για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  β) 1β και 3β1. 
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α) Γραµµική ελαστική ανάλυση 
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β) Ελαστοπλαστική ανάλυση 
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Σx. 5.14.9  Χρονοϊστορία µετατόπισης κόµβου ∆ για την ηµιτονοειδή φόρτιση κατά τον 

άξονα Z για τα µοντέλα α) 1a, 3a1 και 3a2  β) 1β και  3β1. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  66  οο  

 

Γενικά συµπεράσµατα – Μελλοντική έρευνα 
 

 Μετά από µελέτη των αποτελεσµάτων και των συµπερασµάτων της παρούσας 

έρευνας, θα µπορούσαµε να πούµε  σαν γενικά συµπεράσµατα, ότι η απόκριση ενός 

σύνθετου φορέα σε δυναµική διέγερση εξαρτάται από την ένταση του φαινοµένου, 

από την διεύθυνση κατά την οποία ασκείται η διέγερση και από τον τρόπο σύνδεσης 

των δύο φορέων.  Τα παραπάνω επιβεβαιώνουν ότι η απόκριση ενός σύνθετου φορέα 

αποτελεί ένα σύνθετο φαινόµενο, όπως είχε αναφερθεί και σε αρχικά κεφάλαια της 

εργασίας.  

 Στην ειδική περίπτωση αποκατάστασης ιστορικών κατασκευών, όπου 

εσωτερικά ενός εξωτερικού κελύφους, πρόκειται να κατασκευαστεί σε άµεση επαφή 

µε την τοιχοποιία, ένας νέος φέροντας οργανισµός οπλισµένος σκυροδέµατος  

παρουσιάζονται προβλήµατα δυναµικής αλληλεπίδρασης των δύο αυτών φορέων τα 

οποία σχετίζονται µε τον τρόπο σύνδεσής τους. Η µεταφορά των φορτίων µεταξύ των 

φορέων γίνεται µέσω της διεπιφάνειας. Η σύνδεσή τους µπορεί να θεωρηθεί είτε να 

είναι πλήρης για την περίπτωση καλής προετοιµασίας κατά την σκυροδέτηση και την 

τοποθέτηση επαρκούς οπλισµού κάθετου στην ένωση µε αποτέλεσµα την πλήρη 

συνεργασία και µεταφορά των φορτίων, είτε να υπάρχει δυνατότητα σχετικής 

µετακίνησης –τριβής ή και αποµάκρυνσης των δύο φορέων για την περίπτωση 

ανεπαρκούς οπλισµού κάθετου στην ένωση καθώς και µικρή πρόσφυση µεταξύ της 

τοιχοποιίας και του σκυροδέµατος. Αριθµητικά µοντέλα µονόπλευρής επαφής – 

τριβής µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την προσοµοίωση των φαινοµένων που 

αναπτύσσονται στην περίπτωση αστοχίας της διεπιφάνειας. Στην περίπτωση πλήρους 

σύνδεσης των δύο φορέων οδηγούµαστε σε µία πιο δύσκαµπτη συµπεριφορά ενώ 

στην περίπτωση φαινοµένου επαφής- τριβής έχοµε απόσβεση της δυναµικής, 

παράλληλα όµως µε αύξηση τοπικά των παραµορφώσεων της τοιχοποιίας η οποία 

µπορεί να οδηγήσει σε βλάβες της υπάρχουσας κατασκευής.  

 Μελλοντικές έρευνες θα µπορούσαν να γίνουν στην µελέτη της συµπεριφοράς 

ενός σύνθετου φορέα υπό την διέγερση ενός πραγµατικού σεισµικού φορτίου, ώστε 

να διαπιστωθεί η απόκριση σε έναν πραγµατικό σεισµό. Ένα άλλο αντικείµενο 
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µελέτης θα µπορούσε να είναι η απόκριση του σύνθετου φορέα χρησιµοποιώντας 

διαφορετικό συντελεστή τριβής ή και ακόµα διαφορετικό νόµο επαφής-τριβής. 

Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα θα µπορούσε να είναι και η της σύνθετης κατασκευής µε 

σύνδεση µε δυνατότητα ανάπτυξης του φαινοµένου της τριβής σε τοπικά σηµεία και 

όχι σε όλη την επιφάνεια επαφής των δύο κατασκευών.  
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