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Σηµείωµα προς τον αναγνώστη  

 
Με εξαίρεση το πρώτο κεφάλαιο, καθένα από τα υπόλοιπα πραγµατεύεται 

παραδείγµατα φορέων σκυροδέµατος επιλεγµένων έτσι ώστε να καλύψουν όλες τις 

δυνατές περιπτώσεις που δηµιουργεί η εφαρµογή του Ευρωκώδικα 8 στην πράξη. Η 

δοµή τους αποτελείται από τα ακόλουθα 4 βασικά µέρη: 

1. Την παρουσίαση του υπό εξέταση κτιρίου-θέµατος στην πρώτη σελίδα κάθε 
κεφαλαίου (µε εξαίρεση το πρώτο κεφάλαιο). 

2. Το κυρίως κείµενο εµπλουτισµένο µε όσο το δυνατόν περισσότερα σχήµατα για 

την καλύτερη κατανόηση των αναπτυσσόµενων θεµάτων. 

3. Το τµήµα των «Παρατηρήσεων» στο τέλος κάθε κεφαλαίου µε σχόλια-

παρατηρήσεις πάνω στο σώµα του κυρίως κειµένου. Οι παραποµπές από το 

κυρίως κείµενο στις Παρατηρήσεις έχουν γενικά την ακόλουθη µορφή π.χ. «…η 

µέθοδος ανάλυσηςΠ.10 εφαρµόζεται…» οπότε ο αναγνώστης θα ξέρει ότι για 

αυτό το θέµα υπάρχουν επιπλέον σχόλια στο τέλος του αντίστοιχου κεφαλαίου 

στην παρατήρηση υπ’ αριθµόν Π.10. Οι παρατηρήσεις αυτές περιλαµβάνουν 

περαιτέρω αναλύσεις θεµάτων, συνήθεις πρακτικές και συµβουλές και γενικά 

θέµατα-ζητήµατα τα οποία είναι µεν ουσιαστικά αλλά επιλέχθηκε να 

αναπτυχθούν χωριστά έτσι ώστε να µη «βαρύνουν» τη ροή και ανάγνωση των 

κυρίως κειµένων. 

4. Το δεξί περιθώριο τόσο στο κυρίως κείµενο όσο στο τµήµα των παρατηρήσεων 

το οποίο περιλαµβάνει όλες τις σχετικές παραγράφους των εµπλεκόµενων 

κανονισµών. Έτσι ο αναγνώστης θα µπορεί συγχρόνως να ψάχνει, να διαβάζει 
και να εξοικειώνεται µε αυτούς. Οι παράγραφοι του EC8-1 επειδή 

καταλαµβάνουν όπως είναι αναµενόµενο το µεγαλύτερο µερίδιο, 

αναγράφονται κατευθείαν µε τον αριθµό του άρθρου, του πίνακα ή της 

έκφρασης (π.χ. 5.5.3.1(2), Πίνακας 4.1, Σχέση 4.1α). Για άλλα τµήµατα του EC8 ή 

για άλλους κανονισµούς θα αναγράφεται πρώτα ο κανονισµός και µετά το 

άρθρο του (π.χ. EC2-1-1 3.3.4(2)). Η αναφορά στα αντίστοιχα εθνικά 

προσαρτήµατα γίνεται µε το πρόθεµα ΝΑ και την αντίστοιχη παράγραφο, 

πίνακα, σχήµα κλπ. Για λόγους συντοµίας, σε όλη την έκταση του βιβλίου 

αυτού, οι Ευρωκώδικες αναφέρονται µε σύντοµη ονοµασία (π.χ. EC8-1) και όχι 
µε την πλήρη ονοµασία του αντίστοιχου προτύπου η οποία όµως θα 

υπονοείται πάντα (π.χ. ΕΝ 1998-1). ∆ιευκρινίζεται ότι η αρίθµηση των σχέσεων 

και των εκφράσεων του κυρίως κειµένου είναι ανεξάρτητη από αυτήν των 

κειµένων των κανονισµών. Ο αριθµός της αντίστοιχης σχέσης στον κανονισµό 

από τον οποίο προέρχεται, θα αναγράφεται πάντα στο δεξί περιθώριο. 

Σηµειώνεται ακόµη ότι παρόλη τη συµβατότητά τους (βλέπε π.χ. ορολογία), το 

κείµενο του βιβλίου αυτού δεν υποκαθιστά σε καµία περίπτωση τα κείµενα των 

κανονισµών. Τέλος, σε πολλά σηµεία του βιβλίου γίνεται αναφορά στον 

Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ 2000) και συγκεκριµένα στα εδάφια που 

αναφέρονται στη µεθοδολογία του πλασµατικού ελαστικού άξονα για τον 

υπολογισµό των ακτινών δυστρεψίας και των κέντρων δυσκαµψίας. Ο 

αναγνώστης που επιθυµεί, µπορεί να έχει πρόσβαση στο πλήρες κείµενο του 

κανονισµού αυτού µέσω της ιστοσελίδας του Οργανισµού Αντισεισµικού 

Σχεδιασµού και Προστασίας (www.oasp.gr). 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Εισαγωγή στην ανάλυση ολόσωµων 

κτιριακών κατασκευών Ο/Σ µε τον ΕC8-1 

1. 

     

  

  

       Ο στόχος του πρώτου κεφαλαίου είναι να εισάγει τον αναγνώστη στις έννοιες και στη 

φιλοσοφία του ΕC8-1 καθώς και να συµπεριλάβει µία σύντοµη επισκόπηση των διατάξεων που 

περιλαµβάνει αναφορικά µε την ανάλυση κτιριακών κατασκευών από (συµβατικά) οπλισµένο 

σκυρόδεµα. 

 

  

1.1 Η δοµή των ΕC8-1 και ΕC8-5  

   

 Όλοι οι κανόνες για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών 
περιλαµβάνονται στον Ευρωκώδικα 8, το πρώτο µέρος του οποίου 

τιτλοφορείται ως «Γενικοί κανόνες, σεισµικές δράσεις και κανόνες για 

κτίρια». Ο κανονισµός αυτός θα συµβολίζεται στο εξής ως ΕC8-1. Όπως 

φαίνεται και από τον τίτλο του, σε αυτόν περιλαµβάνονται όλοι οι κανόνες 

που αφορούν στον σχεδιασµό των κτιριακών κατασκευών. Η δοµή του 

κανονισµού αυτού δίνεται στον πίνακα 1.1. Οι αριθµοί των κεφαλαίων που 

βρίσκονται σε σκούρο γκρι φόντο, υποδεικνύουν εκείνα τα κεφάλαια και 
τα παραρτήµατα που είναι απαραίτητα για τον αντισεισµικό σχεδιασµό 

νέων κτιριακών κατασκευών σκυροδέµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2 

   

  1 Γενικά   

  2 Απαιτήσεις επιτελεστικότητας και κριτήρια συµµόρφωσης   

  3 Εδαφικές συνθήκες και σεισµική δράση   

  4 Σχεδιασµός κτιρίων   

  5 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από σκυρόδεµα   

  6 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από χάλυβα   

  7 Ειδικοί κανόνες για σύµµικτα κτίρια από χάλυβα - σκυρόδεµα   

  8 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από ξύλο   

  9 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από τοιχοποιία   

  10 Σεισµική µόνωση   

  Παρ. Α Ελαστικό φάσµα απόκρισης µετακινήσεων   

  Παρ. Β Προσδιορισµός της επιδιωκόµενης µετακίνησης για µη-

γραµµική στατική ανάλυση (Pushover) 
  

  Παρ. C Σχεδιασµός πλακών σύµµικτων δοκών χάλυβα-σκυροδέµατος 

στις ενώσεις δοκού-υποστυλώµατος σε καµπτικά πλαίσια 
  

   

 Πίνακας 1.1 Η δοµή του ΕC8-1. Οι αριθµοί των κεφαλαίων που βρίσκονται υπό έντονη 

σκίαση γκρι χρώµατος, δηλώνουν τα κεφάλαια και παραρτήµατα που είναι απαραίτητα στο 

σχεδιασµό νέων κτιριακών κατασκευών σκυροδέµατος. 

 

   

   

 Ο κανονισµός δεν καλύπτει τη µελέτη ειδικών έργων όπως πυρηνικοί 
σταθµοί παραγωγής ενέργειας, λιµενικά έργα και µεγάλα φράγµατα.  

1.1.1(3)Α 

 Στα επόµενα θα ασχοληθούµε µόνο µε ολόσωµες (νέες) κτιριακές 

κατασκευές από συµβατικά οπλισµένο σκυρόδεµα. 

 

   

 Από τα υπόλοιπα µέρη του ΕC8, είναι απαραίτητο για το σχεδιασµό των 
κτιριακών κατασκευών και το µέρος 5 (ΕC8-5), το οποίο περιλαµβάνει τους 

κανόνες για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των θεµελιώσεων, των 
αντιστηρίξεων καθώς και άλλα γεωτεχνικά θέµατα. Η δοµή του 
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10% σε 50 έτη. 

 •  Οριακή κατάσταση περιορισµού των βλαβών (LS of Damage 

Limitation, DL). Σύµφωνα µε αυτήν την οριακή κατάσταση, οι 
βλάβες στο φέροντα οργανισµό είναι περιορισµένες (κατά 

κανόνα ελαφριές έχοντας αποφύγει τη διαρροή και διατηρώντας 

την αντοχή και τη δυσκαµψία τους) ενώ τα µη φέροντα στοιχεία 

µπορεί να εµφανίσουν εκτεταµένες ρηγµατώσεις. Σε κάθε 
περίπτωση η επισκευή τους είναι οικονοµικά ανεκτή. Όπως και 
στις προηγούµενες οριακές καταστάσεις, η περίοδος 

επαναφοράς πρέπει να συµφωνηθεί µεταξύ του µηχανικού και 
του ιδιοκτήτη του έργου. Γενικά και κατ’ αντιστοιχία µε συνήθη νέα 

κτίρια, η προστασία η οποία θεωρείται κατάλληλη χαρακτηρίζεται 
από περίοδο επαναφοράς 225 έτη που ισοδυναµεί µε πιθανότητα 

υπέρβασης 20% σε 50 έτη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

EC8-3 

2.1(3)Α 

EC8-3 

NA 2.2(3)P 

   

 Τονίζεται ότι σε αντίθεση µε τον ΕC8-1, σύµφωνα µε τον οποίο θα πρέπει η 

κάθε νέα κατασκευή να ικανοποιεί και τις δύο θεµελιώδεις απαιτήσεις 

καθώς και τα πρόσθετα µέτρα που αναφέρθηκαν προηγουµένως, στον 

ΕC8-3 τα δοµήµατα που αποτιµούνται ή ανασχεδιάζονται µπορούν να 

ικανοποιούν µία ή και περισσότερες από τις αντίστοιχες οριακές 

καταστάσεις (NC, SD, DL) κατόπιν συµφωνίας µεταξύ του µηχανικού και 
του ιδιοκτήτη του έργου. Εξαίρεση αποτελούν οι κατασκευές οι οποίες 

ανήκουν στην κατηγορία σπουδαιότητας IV (βλ. πίνακα 1.3) για τις οποίες 

είναι υποχρεωτικός ο έλεγχος και των τριών οριακών καταστάσεων (NC, 

SD, DL). 

 

 

 

ΕC8-3 

2.1(2)Α 

EC8-3 

NA 2.2(2)P 

   

   

1.3 Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς agR  

   

 Ορίζουµε τη σεισµική επικινδυνότητα σε µία περιοχή, είτε ως την 

πιθανότητα να παρατηρηθεί στην περιοχή αυτή σεισµική επιτάχυνση ή 

ένταση σεισµού Ι µεγαλύτερη µιας ορισµένης τιµής µέσα σε ορισµένο 

χρονικό διάστηµα, είτε µε την τιµή της σεισµικής επιτάχυνσης ή της 

έντασης για την οποία υπάρχει συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης της 

µέσα σε καθορισµένο χρονικό διάστηµα. 

 

   

 Στον ΕC8-1, η σεισµική επικινδυνότητα εκφράζεται µε µία και µοναδική 

παράµετρο: την τιµή της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης αναφοράς agR σε 
έδαφος κατηγορίας Α (βλ. §1.5 για τις κατηγορίες των εδαφών). Η τιµή 

αυτή αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς της σεισµικής δράσης ίσης µε 
475 έτη ή ισοδύναµα µε πιθανότητα υπέρβασης 10% σε διάστηµα 50 ετών. 

Αντιστοιχεί συνεπώς στην απαίτηση αποφυγής κατάρρευσης του ΕC8-1. 

3.1.2 

3.1.2(1) 

Πίνακας 3.1 

3.2.1(2) 

3.2.1(3) 

   

 Ο υπολογισµός της επιτάχυνσης σχεδιασµού ag2 που αντιστοιχεί σε µία 

τυχούσα περίοδο επαναφοράς T(ag2), µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια της 

ακόλουθης σχέσης: 

2.1(4) 

   

    
= =   

   

1/k 1/3

g2 g2

g2 gR gR

NCR

T(a ) T(a )
a a a

T 475
                                                             (1.1) 

 

   

 Όπως θα δειχθεί παρακάτω (πίνακας 1.6), τα εδάφη που ανήκουν στην 

κατηγορία Α αντιστοιχούν σε βράχους ή γενικά σε βραχώδεις 

σχηµατισµούς µε ενδεχοµένως µικρό πάχος υπερκείµενου ασθενούς 

επιφανειακού υλικού (µικρότερο από 5 m). Κατά συνέπεια η µέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση αναφοράς ορίζεται σε έδαφος βραχώδες. Για 
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κατηγορίες εδάφους διαφορετικές από την κατηγορία Α και προκειµένου 

να ληφθεί υπόψη ενδεχόµενη ενίσχυση της σεισµικής δράσης εξαιτίας της 

απόκρισης ενός εδάφους διαφορετικού από το βράχο, η µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση αναφοράς πολλαπλασιάζεται µε το συντελεστή εδάφους S. Ο 

συντελεστής αυτός έχει τιµή 1.0 για έδαφος κατηγορίας Α και τιµή 

µεγαλύτερη της µονάδος για τις υπόλοιπες κατηγορίες εδάφους (πίνακας 

1.8). 

   

 Σύµφωνα µε τον EC8-1 όλες οι χώρες θα πρέπει να διαιρεθούν σε 
σεισµικές ζώνες, µέσα σε κάθε µία από τις οποίες θα θεωρείται ότι η 

σεισµική επικινδυνότητα παραµένει σταθερή. Επειδή η τελευταία εκφράζεται 
µόνο από τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς agR, η κάθε σεισµική 

ζώνη θα χαρακτηρίζεται από µία και µόνον τιµή: τη µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση αναφοράς για έδαφος κατηγορίας Α. Για την Κύπρο ορίζονται 
τρεις σεισµικές ζώνες (Ζ1,Ζ2 και Ζ3) για τις οποίες η µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση αναφοράς σε έδαφος κατηγορίας Α είναι ίση µε 0.15g, 0.20g 

και 0.25g αντίστοιχα (σχήµα 1.1).  

3.2.1(1)Α 

 

 

 

 

 

 

ΝΑ 2.5(1) 

ΝΑ 2.5(2) 

ΝΑ 4 

   

 Σεισµικές ζώνες µε εξαιρετικά χαµηλές τιµές επιταχύνσεων σχεδιασµού 

χαρακτηρίζονται από τον ΕC8-1, ως ζώνες χαµηλής ή πολύ χαµηλής 

σεισµικότητας. Για τον αντισεισµικό σχεδιασµό κατασκευών που 

βρίσκονται σε ζώνες χαµηλής σεισµικότητας µπορούν να εφαρµοσθούν 
απλοποιηµένες µέθοδοι, ενώ για κατασκευές που βρίσκονται σε ζώνης 

πολύ χαµηλής σεισµικότητας, οι σεισµικές δράσεις επιτρέπεται να 

αγνοούνται εντελώς.  

3.2.1(4) 

3.2.1(5)Α 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 1.1 Ο χάρτης των ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Κύπρου.   

   

   

 Σύµφωνα µε το Κυπριακό εθνικό προσάρτηµα, ζώνη χαµηλής 

σεισµικότητας µπορεί να θεωρείται όταν η επιτάχυνση αναφοράς agR σε 
έδαφος κατηγορίας Α δεν υπερβαίνει το 0.08g (=0.78 m/s2). Αντίστοιχα, για 

µία ζώνη πολύ χαµηλής σεισµικότητας θα πρέπει η επιτάχυνση αναφοράς 

agR σε έδαφος κατηγορίας Α να µην υπερβαίνει το 0.04g (=0.39 m/s2). Από 

το σχήµα 1.1 πάντως, γίνεται φανερό ότι για την Κύπρο δεν προβλέπονται 

NA 2.5(4) 

 

 

NA 2.5(5) 
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επιτρεπόµενη ποιότητα σκυροδέµατος είναι η C20/25. 

 Τέλος, για κατασκευές κατηγορίας χαµηλής πλαστιµότητας (DCL), η 

ελάχιστη επιτρεπόµενη ποιότητα σκυροδέµατος είναι η C12/15. 

EC2-1-1 

Πίνακας 3.1 

   

 ∆εδοµένου ότι τα χαµηλότερης αντοχής σκυροδέµατα αυξάνουν 

ευκολότερα και περισσότερο την πλαστιµότητά τους, οι διατάξεις περί 
ελαχίστων κατηγοριών ποιότητας σκυροδέµατος σχετίζονται µε 
απαιτήσεις συνάφειας υπό την ανακυκλιζόµενη (σεισµική) ένταση και 
ενδεχοµένως µε την κάλυψη απαιτήσεων αναφορικά µε την εξασφάλιση 

µίας ελάχιστης στάθµης αντοχής των δοµικών στοιχείων. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 1.10 Παραδείγµατα επιθυµητών και µη επιθυµητών διαµορφώσεων δοµικών 

συστηµάτων για την ικανοποίηση των κατευθυντήριων αρχών του ΕC8-1. 
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συνήθη περίπτωση κατά την οποία η µία πλευρική επιφάνεια της δοκού 

τοποθετείται «πρόσωπο» µε την αντίστοιχη εξωτερική πλευρά του 

υποστυλώµατος (σχήµα 1.12). 

5.5.1.2.1(4) 

   

  Κατηγορία πλαστιµότητας  

  DCM DCH  

 

  

5.4.1.2.1(1)Α 

5.4.1.2.1(2) 

5.5.1.2.1(3)Α 

5.5.1.2.1(4) 

 

Εκκεντρότητα µεταξύ 

κεντροβαρικού άξονα 

δοκού και υποστυλώµατος 
(σηµείωση: ο έλεγχος αυτός 

αναφέρεται αποκλειστικά σε 

υποστυλώµατα και όχι σε 

τοιχώµατα) 
cb

e
4

< (*) cb
e

4
< (*) 

 

 Περιορισµός πλάτους για 

την εκµετάλλευση του 

αξονικού φορτίου των 

υποστυλωµάτων στη 

βελτίωση της συνάφειας 

των διαµήκων ράβδων 

δοκών που διέρχονται µέσα 

από τον αντίστοιχο κόµβο. 

c w

w

c

b h
b min

2 b

+
≤ 

⋅
(*) c w

w

c

b h
b min

2 b

+
≤ 

⋅
(*) 

5.4.1.2.1(3)Α 

5.5.1.2.1(5)Α 

Σχέση 5.6 

 Ελάχιστο πλάτος - 200 mm 5.5.1.2.1(1)Α 

 Περιορισµός του λόγου 

ύψους προς πλάτος δοκού 
- 

w

w

h
3.5

b
≤  

 
Περιορισµός του λόγου 

ανοίγµατος προς πλάτος 
δοκού 

- 

ot

1

w 3
w

w

l 70

b
h

b

≤

 
 
 

(*) 

5.5.1.2.1(2)Α 

ΕC2-1-1 

5.9(3) 

ΕC2-1-1 

Σχέση 5.40b 

 (*) Ως bc ορίζεται η διάσταση του υποστυλώµατος η κάθετη στο διαµήκη άξονα της 

δοκού, bw & hw είναι το πλάτος του κορµού και το ύψος της διατοµής της δοκού 

αντίστοιχα ενώ ως lot ορίζεται η απόσταση µεταξύ διαδοχικών στηρίξεων οι οποίες 

απαγορεύουν τη στρέψη (πρακτικά η απόσταση µεταξύ διαδοχικών κατακόρυφων 

στοιχείων). 

 

   

 Πίνακας 1.11 Γεωµετρικοί περιορισµοί δοκών για τις κατηγορίες µέσης και υψηλής 

πλαστιµότητας του ΕC8-1 (για την κατηγορία χαµηλής πλαστιµότητας δεν ορίζονται). 
 

   

   

 

 

 

   

 Σχήµα 1.12 Τοποθέτηση δοκού µε την πλευρική της επιφάνεια «πρόσωπο» µε την αντίστοιχη 

επιφάνεια του υποστυλώµατος 
 

   

   

 Στην περίπτωση αυτή, η εφαρµογή του περιορισµού της εκκεντρότητας 

µεταξύ του κεντροβαρικού άξονα της δοκού και του υποστυλώµατος, θα 

δώσει: 

 

   

 
c c c cw

w

b b b bb
e b

4 2 2 4 2

 
< ⇒ − < ⇒ > 

 
                                                        (1.30) 

 

   

 ∆ηλαδή, το πλάτος της δοκού bw θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το 

µισό της διάστασης του υποστυλώµατος που είναι κάθετη στο διαµήκη 
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οπλισµένα, σχήµα 1.11). 

   

 

   

Σχήµα 1.19 Τα δοµικά συστήµατα του ΕC8-1 καθώς και ορισµένα από τα κεφάλαια του βιβλίου  

στα οποία µελετώνται αναλυτικά. 

   

   

 Τονίζεται ότι εάν το δοµικό σύστηµα µίας κατασκευής δεν καταταχθεί ως 5.2.2.1(7) 



   

Εισαγωγή στις αριθµητικές µεθόδους 

ανάλυσης 

2. 

     
  

  

       ∆ίνεται το επίπεδο πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος (Ο/Σ) που φαίνεται στο σχήµα 2.1. 

Η ποιότητα του χρησιµοποιούµενου σκυροδέµατος είναι C20/25. Για αυτό το πλαίσιο ζητείται: 
• Να προσδιορισθούν οι µετακινήσεις των κόµβων του για τη φόρτιση του σχήµατος µε 

χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 
• Να προσδιορισθεί η πρώτη ιδιοτιµή και ιδιοµορφή ταλάντωσής του. 

 

 
 

Σχήµα 2.1 Το επίπεδο πλαίσιο του κεφαλαίου 2. 

  

  

Απάντηση  

  

2.1 Μέτρο Ελαστικότητας Σκυροδέµατος  

   

 Χαρακτηριστική αντοχή κυλίνδρου για  σκυρόδεµα ποιότητας C20/25:  

fck = 20 MPa 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Μέση θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος:  fcm = fck+8 = 20+8 = 28 MPa ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Μέτρο Ελαστικότητας σκυροδέµατος (επιβατική τιµή µεταξύ των τιµών σc = 

0 και 0.4fcm): 

ΕC2-1-1 

3.1.3(2) 

   

 0.3 0.3

cm

cm

f 28
E 22 22 30 GPa

10 10

   
= ⋅ = ⋅ ≈   

  
                                                     (2.1) 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

   

2.2 Πυκνότητα σκυροδέµατος ΕC1-1-1  

   

 Για τον υπολογισµό του ιδίου βάρους των στοιχείων του πλαισίου 

χρησιµοποιήθηκε η πυκνότητα σκυροδέµατος γc που αντιστοιχεί σε 
κανονική ποσότητα οπλισµού: 

ΕC1-1-1  

Πίν. Α.1 

   

 γc  = 24 + 1 = 25 kN/m3                                                                                               (2.2)  
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2.3 Η διακριτοποίηση του πλαισίου  

   

 Θα χρησιµοποιηθούν 3 πεπερασµένα στοιχεία τύπου δοκούΠ.1. Η 

αρίθµηση των στοιχείων, των κόµβων και οι βαθµοί ελευθερίας στο τοπικό 

(x,y) και στο καθολικό (X,Y) σύστηµα αξόνων φαίνονται στο σχήµα 2.2. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 2.2 Η αρίθµηση των πεπερασµένων στοιχείων, των κόµβων καθώς και οι βαθµοί 
ελευθερίας τους, (α) στο καθολικό και (β) στο τοπικό σύστηµα αξόνων.  

 

   

   

2.4 Τα µητρώα επικόµβιων µετακινήσεων, φορτίων και δυσκαµψίας στα 

τοπικά συστήµατα αξόνων των στοιχείων 

 

   

 Το διάνυσµα των επικόµβιων µετακινήσεων στο τοπικό σύστηµα αξόνων 

για το µεµονωµένο πεπερασµένο στοιχείο δοκού (σχήµα 2.2(β)) είναι: 

 

   

 
=

T

i 1 2 3 4 5 6
u u u u u uu                                                                       (2.3)  

   

 Το µητρώο δυσκαµψίας του πεπερασµένου στοιχείου τύπου δοκού στο 

τοπικό σύστηµα συντεταγµένων είναι: 
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u u u u u u   
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 − −

− −

 ⋅ − ⋅
= ⋅ ⋅ =  

− ⋅ ⋅ 

3 17
(2) T

2 1 2 1 17 5

2.921 10 3.237 10

1.214 10 6.277 10
K P K P                                           (2.92) 

 

   

 − −

− −

 ⋅ − ⋅
= ⋅ ⋅ =  

− ⋅ ⋅ 

6 20
(2) T

2 1 2 1 20 9

1.471 10 1.615 10

1.630 10 1.235 10
M P M P                                        (2.93) 

 

   

 Οι ιδιοτιµές του προβλήµατος, δηλαδή οι όροι του διαγώνιου µητρώου Λ2 

δίνονται από την ακόλουθη σχέση: 

 

   

 
=

(2)
(2) ii
ii (2)

ii

k
Λ

m
                                                                                                     (2.94) 

 

   

 Έτσι το µητρώο Λ2 θα είναι:  

   

 −

−

−

−

 ⋅
   ⋅ = =  
 ⋅  
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3

6
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9
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0

1985.72 01.471 10

0 50825.916.277 10
0

1.235 10

Λ                              (2.95) 

 

   

 Για να υπολογίσουµε τις ιδιοµορφές, σχηµατίζουµε πρώτα το διαγώνιο 

µητρώο Β2, οι όροι του οποίου είναι ίσοι µε το αντίστροφο της 

τετραγωνικής ρίζας των διαγωνίων όρων του µητρώου Μ2(2): 

 

   

 

−

−

 
 

 ⋅ = =     
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0
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B                            (2.96) 

 

   

 Το µητρώο των ιδιοµορφών Q2, θα δίνεται πλέον από την ακόλουθη 

σχέση: 

 

   

 − 
= ⋅ =  − 

2 1 2

824.51 28178.51

1.634 28455.52
Q Ρ B                                                              (2.97) 

 

   

 Στο σηµείο αυτό, ο πρώτος κύκλος της µεθόδου Jacobi τελειώνει. Για την 

έναρξη του δευτέρου κύκλου, έχοντας ως δεδοµένα τα µητρώα K2(2) και 
Μ2(2) υπολογίζεται ένα νέο µητρώο µετασχηµατισµού P2, τα νέα µητρώα 

δυσκαµψίας και µάζας K2(3) και Μ2(3) κοκ.  

 

   

 Η σύγκλιση της µεθόδου κατά την επανάληψη από το βήµα (i) στο (i+1) 

επιτυγχάνεται όταν ισχύουν συγχρόνως οι ακόλουθες σχέσεις: 
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Εισαγωγή στην ανάλυση µε τον ΕC8-1 3. 

     

  

  

       Η διώροφη κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 3.1 πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
ως κτίριο γραφείων. Για την κατασκευή αυτήν ισχύουν τα εξής: 

• Ανήκει σε Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας Ι (Ζ1). 

• Το έδαφος θεµελίωσης ταξινοµείται στη κατηγορία C. 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής είναι η µέση (DCM) και ο συντελεστής 

συµπεριφοράς της (τόσο κατά τη διεύθυνση x όσο και κατά τη y) είναι q=3.9. 

• Η διατοµή όλων των κατακόρυφων στοιχείων είναι 40x40 (cm) και παραµένει 
σταθερή σε όλους τους ορόφους. 

Για την κατασκευή αυτή ζητούνται τα εξής: 

• Να περιγραφεί χωρικό προσοµοίωµα µε γραµµικά (1D) πεπερασµένα στοιχεία 

τύπου δοκού. 

• Να ελεγχθεί η εφαρµοσιµότητα της µεθόδου ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 

(Lateral Force Method of Analysis). 

• Να υπολογισθούν οι µάζες των ορόφων. 

• Να ελεγχθεί εάν απαιτείται να ληφθεί υπόψη η κατακόρυφη συνιστώσα της 

σεισµικής διέγερσης. 

• Να υπολογισθούν τα οριζόντια σεισµικά φορτία για σεισµική διέγερση κατά τα 

θετικά y και x και να δειχθεί τρόπος εισαγωγής τους στο χωρικό προσοµοίωµα. 

• Να υπολογισθούν τα Κέντρα Βάρους (Κ.Β.) και οι ακτίνες αδράνειας των ορόφων. 

• Να υπολογισθούν τα Κέντρα ∆υσκαµψίας (Κ.∆.) και οι ακτίνες δυστρεψίας. 

• Να επιβεβαιωθεί η τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς q. 

• Να συνυπολογισθεί η τυχηµατική εκκεντρότητα κατά τα θετικά του άξονα x. 

 

 
 

Σχήµα 3.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 3 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) όψη του κτιρίου  

(άξονας 1). 
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 Από την εφαρµογή των σχέσεων (3.68) προκύπτουν οι ακτίνες 

δυστρεψίας rmx και rmy του πίνακα 3.13. 

 

   

   rmx (m) rmy (m)   

  Στάθµη 1 5.38 5.36   

  Στάθµη 2 5.39 5.36   

   

 Πίνακας 3.13 Ακτίνες δυστρεψίας rmx και rmy ως προς τα Κ.Β. των κατόψεων.  

   

   

 Είναι προφανές ότι µε τη χρήση των σχέσεων 3.68, η ικανοποίηση της 

ανισότητας στην 3.67 είναι ευκολότερη (η ακτίνα δυστρεψίας ως προς το 

Κ.Β. rm είναι πάντα µεγαλύτερη ή ίση της ακτίνας δυστρεψίας ως προς το 

Κ.∆. r).  

 

 

 

 

   

   

 Η κανονικότητα του κτιρίου σε κάτοψη 4.2.3.2 

   

 Η κατανοµή της δυσκαµψίας και της µάζας των ορόφων ως προς δύο 

οριζόντιους και κάθετους µεταξύ τους άξονες, θεωρείται επαρκώς 

συµµετρικήΠ.10 (δεδοµένου ότι απόλυτη συµµετρία είναι αντικειµενικά 

σπάνιο να εµφανισθεί). 

4.2.3.2(2) 

   

 Οι κατόψεις και των δύο ορόφων είναι ορθογωνικές. ∆εν υπάρχουν ούτε 
εισέχουσες γωνίες ούτε εσοχές στην περίµετρο. 

4.2.3.2(3) 

   

 Θεωρείται ότι η δυσκαµψία των πλακών µέσα στο επίπεδό τους είναι 
αρκετά µεγάλη σε σύγκριση µε την οριζόντια δυσκαµψία των 

κατακόρυφων στοιχείων, έτσι ώστε η παραµόρφωση της πλάκας να έχει 
µικρή επίδραση στην κατανοµή των δυνάµεων µεταξύ των 

κατακόρυφων στοιχείων (διαθέτουν φυσιολογικό πάχος, φυσιολογικά 

ανοίγµατα, δεν έχουν οπές, οπότε η υπόθεση διαφραγµατικής 

λειτουργίας µπορεί να υποτεθεί ότι ισχύει χωρίς αναλυτικό έλεγχο). 

4.2.3.2(4) 

5.10(1) 

   

 Η λυγηρότητα λ του κτιρίου σε κάτοψη είναι: 4.2.3.2(5) 

   

 
max

min

L 13.25
λ 2.52 < 4.0

L 5.25
= = =                                                                     (3.69) 

 

   

 Σε κάθε επίπεδο και για κάθε διεύθυνση της ανάλυσης x και y, η στατική 

εκκεντρότητα eo και η ακτίνα δυστρεψίας r θα πρέπει να ικανοποιούν τις 

ακόλουθες δύο συνθήκες: 

4.2.3.2(6) 

   

 
ox x oy y

e 0.30 r  και e 0.30 r≤ ⋅ ≤ ⋅                                                                   (3.70)                              Σχέση  4.1a 

   

 
x s y s
r l  και r l≥ ≥                                                                                            (3.71) Σχέση  4.1b 

   

 Οι σχέσεις 3.71 αποτελούν ουσιαστικά τον έλεγχο στρεπτικής ευκαµψίας 

ο οποίος έγινε προηγουµένως. Η σχέση 3.70 ικανοποιείται επίσης επειδή 

(βλ. πίνακα 3.12): 

 

   

 
x y o

0.30 r 0.30 r 0.30 5.36 1.61 m max e 0.55 m⋅ = ⋅ = ⋅ = > =                      (3.72)  

   

 Συνεπώς το κτίριο θα χαρακτηρισθεί ως κανονικό σε κάτοψη. 4.2.3.2(1)Α 

   



   

Η σεισµική δράση σε πλαισιωτό σύστηµα 

µη-κανονικό σε κάτοψη 

4. 

     

  

  

       Για την κτιριακή κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 4.1 ζητείται να προσδιορισθεί 
η σεισµική δράση (φάσµα σχεδιασµού) σύµφωνα µε τον ΕC8-1 έχοντας υπόψη τα εξής: 

• Ανήκει σε Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας Ι (ΖΙ). 
• Θα χρησιµοποιηθεί ως σχολείο.  

• Η ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών κυµάτων (vs) και η αντίστοιχη 

στρωµατογραφία της περιοχής (µέχρι βάθους 40m) φαίνεται στο σχήµα 4.1. 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής µπορεί να είναι οποιαδήποτε. 
• Η διατοµή όλων των κατακόρυφων στοιχείων είναι 50x50 (cm) και διατηρείται 

σταθερή σε όλους τους ορόφους. 

  

 
 

Σχήµα 4.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 4 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) όψη κτιρίου (άξονας 4) και 
η στρωµατογραφία του εδάφους για τα πρώτα 40m βάθους. 
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 Για την κατακόρυφη συνιστώσα εξακολουθεί να ισχύει ότι αναφέρθηκε 
στην §4.7 µε τη διαφορά ότι το αvg θα είναι πλέον διαφορετικό λόγω του 

συντελεστή τοπογραφικής ενίσχυσης. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 4.5  Θεµελίωση της κατασκευής στην κορυφαία ακµή πρανούς κλίσης περίπου 30 

µοιρών. Η κατασκευή ανήκει στην κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙΙ, συνεπώς απαιτείται να 

ληφθούν υπόψη ενδεχόµενες επιδράσεις τοπογραφικής ενίσχυσης. 

 

   

   

   

Παρατηρήσεις  

   

Π.1 Σύµφωνα µε τον EC8-1, o σχεδιασµός για την κατηγορία χαµηλής 

πλαστιµότητας (DCL) επιτρέπεται µόνο σε περιοχές χαµηλής 

σεισµικότητας ή για την ανωδοµή σεισµικά µονωµένων κτιρίων. 

5.2.1(2)Α 

   

 Ως περιοχές χαµηλής σεισµικότητας, θεωρούνται είτε εκείνες στις οποίες 

η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού σε έδαφος κατηγορίας Α, ag=γΙ ⋅αgR, 

δεν υπερβαίνει το 0.08g είτε εκείνες στις οποίες το γινόµενο αg⋅S δεν 
υπερβαίνει το 0.1g. 

3.2.1(4) 

   

 Για την Κύπρο δεν προβλέπονται ουσιαστικά ζώνες χαµηλής 

σεισµικότητας.  

NA 2.5(4) 

 Ωστόσο η χρήση της κατηγορίας χαµηλής πλαστιµότητας (DCL) 

επιτρέπεται αλλά µόνο για κτίρια που ανήκουν στην κατηγορία 

σπουδαιότητας Ι (γΙ=0.8). Ο περιορισµός αυτός όµως, δεν αφορά τις 

περιπτώσεις τµηµάτων του φέροντος οργανισµού κατασκευών µέσης ή 

υψηλής πλαστιµότητας (DCM ή DCH) για τα οποία προβλέπεται η 

διασφάλιση της παραµονής τους στην ελαστική περιοχή µέσω 

ικανοτικών ελέγχων. Τέτοιες περιπτώσεις είναι: 

NA 2.16 

ΝΑ 2.12 

 • η θεµελίωση των κτιρίων, δηλαδή το έδαφος και τα στοιχεία της 

θεµελίωσης. Για τα στοιχεία της θεµελίωσης, ο EC8-1 παρέχει 
εναλλακτικά τη δυνατότητα να συµπεριληφθούν στο µηχανισµό 

απόσβεσης σεισµικής ενέργειας του κτιρίου. Στην τελευταία 

περίπτωση, τα στοιχεία σχεδιάζονται για να ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις της αντίστοιχης κατηγορίας πλαστιµότητας στην 
οποία ανήκει η ανωδοµή. 

4.4.2.6(2)Α 

5.8.1(2)Α 

5.8.1(3)Α 

 

 • υπόγεια τµήµατα κτιρίων και τα αντίστοιχα στοιχεία θεµελίωσης. 5.8.1(5) 

 • δευτερεύοντα δοµικά στοιχεία, δηλαδή στοιχεία της ανωδοµής τα 

οποία δεν συµπεριλαµβάνονται στο σύστηµα ανάληψης των 
σεισµικών δράσεων. 

5.7(1)Α 

5.7(3) 



   

Η µέθοδος της Ιδιοµορφικής φασµατικής 

ανάλυσης 

5. 

     
  

  

       Θεωρείται η κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος του σχήµατος 5.1 και ζητείται να 

υπολογισθεί η σεισµική της απόκριση χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της Ιδιοµορφικής 

φασµατικής ανάλυσης µε βάση το φάσµα σχεδιασµού του ΕC8-1. Τα δεδοµένα για αυτόν τον 

υπολογισµό είναι τα εξής (σχήµα 5.1): 

• Το έργο βρίσκεται σε Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας I (Ζ1). 

• Οι όροφοι του κτιρίου θα χρησιµοποιηθούν ως χώροι διαµονής. 

• Το έδαφος θεµελίωσης κατατάσσεται στην κατηγορία B. 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής θα είναι η υψηλή (DCH). 

• Η διατοµή όλων των κατακόρυφων στοιχείων παραµένει σταθερή σε όλους τους 

ορόφους. 

• Θεωρείται ότι τοιχοπληρώσεις δεν υπάρχουν πουθενά στο κτίριο. 

• Προς διευκόλυνση των υπολογισµών, θα αγνοηθούν οι αξονικές και οι διατµητικές 

παραµορφώσεις όλων των στοιχείων καθώς και οι άκαµπτοι βραχίονες άκρων όλων 

των δοκών. 

• Τα κατακόρυφα στοιχεία θα θεωρηθούν πλήρως πακτωµένα στη στάθµη του 

εδάφουςΠ.1. 
 

 
 

Σχήµα 5.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 5 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) η όψη του κτιρίου  

στον άξονα 1. 
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µοναδιαία τιµή, ενώ όλες οι υπόλοιπες παραµείνουν παγιωµένες. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.7 Παραδείγµατα υπολογισµού των συντελεστών δυσκαµψίας των πλαισίων A/C 

όταν οι ελευθερίες κίνησης 1 και 7 αποκτήσουν αντίστοιχα µοναδιαία τιµή ενώ οι υπόλοιπες 

είναι πλήρως παγιωµένες. 

 

   

   

 Αυτό που απαιτείται να γνωρίζουµε επιπλέον, είναι οι ροπές και οι 
τέµνουσες που αναπτύσσονται σε ένα αµφίπακτο δοµικό στοιχείο για 

µοναδιαία µετακίνηση ή στροφή του ενός άκρου του. Αυτές δίνονται στο 

σχήµα 5.8. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.8 Εντατικά µεγέθη αµφίπακτου δοµικού στοιχείου (ροπές και τέµνουσες) για 

µοναδιαία στροφή ή µετακίνηση του ενός άκρου του. 
 

   

   

 Παραδείγµατος χάριν, για το πλαίσιο Α όταν u1=1.0 και όλες οι υπόλοιπες 

ελευθερίες κίνησης είναι παγιωµένες θα είναι: 

 

   

 
= ⋅ + ⋅ + ⋅ =

K1 K4 K7

eff yy eff yy eff yy

11 3 3 3

12E I 12E I 12E I
k 2 2 2 1087055.56 kN/m

h h h
                   (5.28) 

 

   

 
= − − − = −

K1 K4 K7

eff yy eff yy eff yy

21 3 3 3

12E I 12E I 12E I
k 543527.77 kN/m

h h h
                            (5.29) 

 

   

 =
31

k 0.0 kN/m                                                                                            (5.30)  

   

 = = =
41 51 61

k k k 0.0 kNm/m                                                                         (5.31)  
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θεώρηση τριών δυναµικών ελευθεριών κίνησης ανά όροφο (δύο 

µετατοπίσεις και µία στροφή) καθότι έτσι αναπαράγονται πλήρως οι 
αδρανειακές δυνάµεις και ροπές µέσα στο επίπεδο των διαφραγµάτων. 

   

 Έτσι, για το τριώροφο κτίριο του παραδείγµατος, ο συνολικός αριθµός 

των δυναµικών βαθµών ελευθερίας του θα είναι 3x3=9 (σχήµα 5.9). 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.9 Το τριώροφο κτίριο µε τους (3x3=)9 δυναµικούς βαθµούς ελευθερίας του και η 

συσχέτισή τους µε τους µεταφορικούς βαθµούς ελευθερίας των πλαισίων Α και F. 
 

   

   

 Το µητρώο u των δυναµικών βαθµών ελευθερίας θα είναι έτσιΠ.6:  

   

 
=

T

x1 x2 x3 y1 y2 y3 z1 z2 z3
u u u u u u u u uu                                       (5.60) 

 

   

 Το συνολικό µητρώο δυσκαµψίας (k) του κτιρίου θα πρέπει να είναι ένα 

µητρώο διαστάσεων 9x9. Για τον υπολογισµό του θα πρέπει πρώτα να 

συσχετισθούν οι 3 µεταφορικοί βαθµοί ελευθερίας κάθε πλαισίου (σχέση 

5.51) µε τους 9 δυναµικούς ολόκληρου του κτιρίου (σχέση 5.60). 

 

   

 Υποθέτουµε ότι οι µετακινήσεις του µητρώου u είναι γνωστές. Εξαιτίας της 

διαφραγµατικής λειτουργίας, η µετακίνηση u1 του πλαισίου Α θα είναι: 

 

   

 
= + − ⋅ = − ⋅

T

1 x1 y z1 y x1 y1 z1
u u ( e ) u 1 0 e u u u                                         (5.61) 

 

   

 Ενώ η αντίστοιχη του πλαισίου F θα είναι:  

   

 
= + ⋅ = ⋅

T

1 y1 x z1 x x1 y1 z1
u u e u 0 1 e u u u                                               (5.62) 

 

   

 Στις προηγούµενες σχέσεις, ex και ey είναι οι κάθετες αποστάσεις των 

πλαισίων F και Α αντίστοιχα από το Κ.Β. του πρώτου ορόφου. Η 

απόσταση ey θα πρέπει να εισαχθεί στη σχέση 5.61 µε αρνητικό πρόσηµο 

(εφόσον είναι κατά τα αρνητικά του άξονα y), οπότε το υπάρχον αρνητικό 

πρόσηµο της σχέσης θα απαλοιφθεί. 

 

 Γενικεύοντας τα παραπάνω, τα µητρώα µετασχηµατισµού a έχουν τις  
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αυτόν, ενώ η 3η ιδιοµορφή έχει καθαρά στρεπτικό χαρακτήρα. 

   

   

  Α/Α ω2 
ω 

(rad/sec) 
T (sec)  

 

  1 244.806 15.65 0.402   

  2 386.149 19.65 0.320   

  3 459.954 21.45 0.293   

  4 2612.53 51.11 0.123   

  5 5839.77 76.42 0.082   

  6 6351.93 79.70 0.079   

  7 8086.35 89.92 0.070   

  8 28023.7 167.40 0.038   

  9 28222.1 167.99 0.037   

   

 Πίνακας 5.5 Ιδιοτιµές, ιδιοσυχνότητες και ιδιοπερίοδοι του κτιρίου.  

   

   

 φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0.2499 0.5724 0.7807 0.0041 0.0109 0.0165

0.1936 0.5309 0.8250 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.1054 0.2125 0.2582 0.1904 0.5055 0.7651

0 0 0 0.6716 0.4941 0.5519 0.0078 0.0078 0.0050

0.6074 0.6089 0.5102 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.2452

− − −

− − −

−

− 0.0089 0.0811 0.5930 0.5733 0.5030

0 0 0 0.7029 0.6654 0.2510 0.0101 0.0007 0.0028

0.7748 0.6011 0.1958 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.0870 0.0795 0.0290 0.7612 0.6047 0.2006

 
 
 
 
 
 
 
 

− − − 
 

− − − 
 −
 

− − 

 (5.134) 

   

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.11 Σχηµατική απεικόνιση των ιδιοµορφών 1,2,3 και 5 του φορέα.  
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 όπου στη θέση του συντελεστή συµπεριφοράς qd χρησιµοποιήθηκε ο 

συντελεστής συµπεριφοράς q που θεωρήθηκε για τη διεύθυνση y του 

κτιρίου (§5.12). 

 

   

 Αντίστοιχα για τις ιδιοµορφές 3 και 4 θα είναι:  

   

 y 5 5

r,3 d y2,3 y1,3
d q (u u ) 5.85 (1.22 0.606) 10 3.59 10  m− −

= ⋅ − = ⋅ − ⋅ = ⋅                (5.188)  

   

 y 5 4

r,4 d y2,4 y1,4
d q (u u ) 5.85 (9.08 12.3) 10 1.88 10  m− −

= ⋅ − = ⋅ − ⋅ = − ⋅                (5.189)  

   

 Οι ιδιοµορφικές τέµνουσες του δευτέρου ορόφου θα υπολογισθούν µε τη 

βοήθεια του πίνακα 5.9. Για την πρώτη ιδιοµορφή είναι: 

 

   

 
2y,1

F 99.11 69.39 168.50 kN= + =∑                                                              (5.190)  

   

 Αντίστοιχα, για τις ιδιοµορφές 3 και 4 θα είναι:  

   

 
2y,3

F 0.73 0.57 1.30 kN= + =∑                                                                    (5.191)  

   

 
2y,4

F 28.17 24.08 4.09 kN= − + = −∑                                                           (5.192)  

   

 Το συνολικό φορτίο βαρύτητας Ptot του δευτέρου και τρίτου ορόφου 

υπολογίζεται από το συνδυασµό δράσεων της σχέσεως 5.184 

λαµβάνοντας ως φορτία τα µόνιµα και µεταβλητά φορτία της 

παραγράφου 5.1: 

 

   

 
k,j 2,i k,i k,j k,i

j 1 i 1 j 1 i 1

g " " ψ q g " " 0.30 q
≥ ≥ ≥ ≥

+ ⋅ = + ⋅∑ ∑ ∑ ∑                                              (5.193)  

   

 Προκύπτει Ptot = 2038.52 kN.  

   

 Για κάθε ιδιοµορφή εφαρµόζεται η σχέση 5.185 και προκύπτουνΠ.17:  

   

 3
tot r,1ορ.2

y,1

2y,1

P d 2038.52 9.18 10
θ 0.037

F h 168.50 3

−

⋅ ⋅ ⋅

= = =

⋅ ⋅∑
                                         (5.194) 

 

   

 5
tot r,3ορ.2

y,3

2y,3

P d 2038.52 3.59 10
θ 0.019

F h 1.30 3

−

⋅ ⋅ ⋅

= = =

⋅ ⋅∑
                                        (5.195) 

 

   

 4
tot r,4ορ.2

y,4

2y,4

P d 2038.52 1.88 10
θ 0.031

F h 4.09 3

−

⋅ ⋅ ⋅

= = =

⋅ ⋅∑
                                        (5.196) 

 

   

 H τελική τιµή του συντελεστή θ του δεύτερου ορόφου, για σεισµική 

διέγερση κατά τη διεύθυνση y θα είναι (εφαρµόζεται ο κανόνας της απλής 

τετραγωνικής επαλληλίας επειδή οι ιδιοµορφές 1,3 και 4 προέκυψαν 
µεταξύ τους ανεξάρτητες, πίνακας 5.11): 

 

   

 
( ) ( ) ( )= + + = <

2 2 2
ορ.2 ορ.2 ορ.2 ορ.2

y y,1 y,3 y,4
θ θ θ θ 0.052 0.1                                     (5.197) 

 

   

 όπου θεωρήθηκε απευθείας η θετική τιµή της σχετικής µετακίνησης.  

   

 Η επαλληλία των ιδιοµορφικών αποκρίσεων εφαρµόσθηκε απευθείας στο  
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ποσοστό συµµετοχής εi (80.23%). 

   

 Οι συνιστώσες του αντίστοιχου ιδιοδιανύσµατος (βλ. µητρώο σχέσεως 

5.134) επαναλαµβάνονται εδώ για λόγους διευκόλυνσης του αναγνώστη: 

 

   

 
= =

T

2 2
0.1936 0.5309 0.8250 0 0 0 0 0 0φ s                         (5.283)  

   

 Οι απαιτούµενοι υπολογισµοί για την εφαρµογή της σχέσεως 5.282 

φαίνονται συγκεντρωµένοι στον πίνακα 5.19. 

 

   

  
Στάθµη mi (t) φi  ⋅i im s  

⋅

⋅∑
i i

j j

m s

m s
 

  

  1 101.50 0.1936 19.65 0.1219   

  2 101.50 0.5309 53.89 0.3342   

  3 106.30 0.8250 87.69 0.5439   

    ⋅∑ j jm s  161.23    

   

 Πίνακας 5.19  Μάζες ορόφων, συνιστώσες της θεµελιώδους ιδιοµορφής (2ης) για σεισµική 

δράση κατά τη διεύθυνση x και οι απαιτούµενοι υπολογισµοί για τον καθορισµό της καθ’ 

ύψος κατανοµής των σεισµικών δυνάµεων. 

 

   

   

 Οι διαφορές στους συντελεστές των τελευταίων στηλών των πινάκων 5.19 

και 5.2 (ουσιαστικά η διαφορά στην καθ’ ύψος κατανοµή της τέµνουσας 

βάσης) είναι γενικά µικρές. 

 

   

 Η σεισµική δύναµη της στάθµης 3 θα είναι για παράδειγµα:  

   

 
3 3

3 b

j j

s m
F F 278.93 0.5439 151.71 kN

s m

⋅

= ⋅ = ⋅ =

⋅∑
                                           (5.284) 

 

   

 Για σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση x, η µάζα του κάθε ορόφου θα 

πρέπει να µετατοπισθεί κατά την εγκάρσια διεύθυνση (y) κατά την 

αντίστοιχη εκκεντρότητα: 

 

   

 
ay y

e 0.05 L 0.05 8.0 0.40 m= ± ⋅ = ± ⋅ = ±                                                       (5.285)  

   

 Θα θεωρηθεί µόνο η µετατόπιση κατά τα αρνητικά του άξονα y (δηλαδή η 

θέση µάζας 2). Έτσι η στρεπτική ροπή της στάθµης 3 θα είναι: 

 

   

 
a3 ay 3

M e F 0.40 151.71 60.68 kNm= ⋅ = ⋅ =                                                   (5.286)  

   

 Το πρόσηµο της είναι θετικό καθότι η φορά της ροπής είναι 
αριστερόστροφη (η φορά των σεισµικών δυνάµεων θεωρήθηκε κατά τα 

θετικά του άξονα x σχήµα 5.19). 

 

   

 Οι ροπές (καθώς και οι σεισµικές δυνάµεις) όλων των διαφραγµάτων του 

κτιρίου όπως υπολογίσθηκαν από την προηγούµενη διαδικασία δίνονται 
στον πίνακα 5.20 και στο σχήµα 5.20. 
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FV,BS για κάθε διεύθυνση x, y του κτιρίου θα είναι: 
   

 
= = ⋅ − + =

⋅
∑

x

V,BS

0.4
F S (1560389.28 490477.05 497859.57) 1045181.2 kN

0.5 1.2
     (5.378) 

   

 
= = ⋅ − + =

⋅
∑

y

V,BS

0.4
F S (309282.68 130745.35 366694.27) 363487.73 kN

0.5 1.2
 (5.379) 

   

 Αντικαθιστώντας στο δεξί µέλος της εξίσωσης 5.364, τα συνολικά φορτία 

καµπτικού και διατµητικού λυγισµού της κατασκευής θα είναι: 

 

   

 
= = =

++

x

V,BBx

V,B x

V,BB

x

V,BS

F 112283.72
F 101391.26 kN

112283.72F
11

1045181.2F

                                           (5.380) 
 

   

 
= = =

++

y

V,BBy

V,B y

V,BB

y

V,BS

F 28106.55
F 26089.21 kN

28106.55F
11

363487.73F

                                             (5.381) 
 

   

 Το συνολικό κατακόρυφο φορτίο της κατασκευής FV,Ed (συνολικό µόνιµο 

και µεταβλητό φορτίο gi+qi) είναι ίσο µε 3705.15 kN. Έτσι από την 

εφαρµογή της σχέσης 5.364 θα είναι: 

 

   

 = < ⋅ =
x

V,Ed V,B
F 3473.34 0.1 F 10139.13 kN                                                     (5.382)  

   

 = > ⋅ =
y

V,Ed V,B
F 3473.34 0.1 F 2608.92 kN                                                        (5.383)  

   

 Εποµένως, για τη διεύθυνση y οι επιρροές των φαινοµένων 2ης τάξης στη 

διαστασιολόγηση έναντι των συνδυασµών κατακορύφων δράσεων δεν 

µπορούν να αµεληθούν. 

ΕC2-1-1 

Η.1.3(1) 

   

 Το παραπάνω συµπέρασµα θα ήταν αµετάβλητο ακόµη και αν είχε γίνει η 

υπόθεση αµελητέων διατµητικών παραµορφώσεων οπότε θα έπρεπε να 

ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

 

   

 
V,Ed V,BB

F 0.1 F≤ ⋅                                                                                              (5.384) ΕC2-1-1 

Σχέση Η.3 

   

 Το  φορτίο FV,BB υπό την παραδοχή πάκτωσης στη βάση (k=0), ισοδυναµεί 
µε το φορτίο που υπολογίζεται από τη σχέση που περιλαµβάνεται στο 

κυρίως κείµενο του ΕC2-1-1: 

ΕC2-1-1 

5.8.8.3(1) 

   

 
cd c cd cs s

V,Ed 2 2

s s

0.4 E I E In n
F 0.1 7.8 0.31

n 1.6 n 1.6L L

⋅ 
≤ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 

+ + 

∑ ∑
                   (5.385)                                                Σχέση 5.18 

   

 Αυτή η σχέση χρησιµοποιείται και από το 3DR.STRAD για τον έλεγχο των 

συνολικών φαινοµένων 2ης τάξης στα κτίρια.  

 

   

 Το παράρτηµα Η του ΕC2-1-1 περιγράφει µέθοδο για το συνυπολογισµό 

των επιρροών δευτέρας τάξεως στον συνολικό φορέα. Η µέθοδος 

περιγράφεται εν συντοµία στη συνέχεια. 

ΕC2-1-1 Η.2 

   

 Υποθέτουµε ότι η κατασκευή καταπονείται σε οριζόντια φορτία FH,0Ed (τα  



   

Η µέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 6. 

     

  

  

       Για την κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος (Ο/Σ) του κεφαλαίου 5 (σχήµα 5.1) ζητείται 
να υπολογισθεί η σεισµική της απόκριση µε τη Μέθοδο ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης του 

EC8-1. 

       Τα δεδοµένα για αυτόν τον υπολογισµό λαµβάνονται ίδια µε αυτά του κεφαλαίου 5.  

 

 

 

Απάντηση  

  

 Οι παράγραφοι 5.1 έως 5.7 (καθορισµός φορτίων, µαζών, ελάχιστες 

ποιότητες υλικών, µέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος και ο υπολογισµός 

του µητρώου δυσκαµψίας k του κτιρίου) ισχύουν αναλλοίωτες και για 

τους υπολογισµούς που θα ακολουθήσουν στη συνέχεια αυτού του 

κεφαλαίου. 

 

   

   

6.1 Η κανονικότητα του κτιρίου σε κάτοψη 4.2.3.2 

   

 Ο έλεγχος της κανονικότητας σε κάτοψη, όπως εφαρµόσθηκε στην 

παράγραφο 5.9, ισχύει εξ’ ολοκλήρου και εδώ. Είναι προφανώς 

ανεξάρτητος της µεθόδου επίλυσης που εφαρµόζεται κάθε φορά. 

 

   

 Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί για τη συνέχεια (βλέπε §6.7 και 
παρατήρηση Π.13 σχετικά µε την επιλογή των διευθύνσεων της σεισµικής 

δράσης) είναι ο προσανατολισµός των κυρίων διευθύνσεων X και Y του 

κτιρίου. Στη παράγραφο 5.9 βρέθηκε ότι οι διευθύνσεις αυτές ταυτίζονται 
µε τις διευθύνσεις των αξόνων x, y (σχήµα 5.26).  

 

   

   

6.2 Η καθ’ ύψος κανονικότητα του κτιρίου 4.2.3.3 

   

 Τα κριτήρια της καθ’ ύψος κανονικότητας του ΕC8-1, είναι ως επί το 

πλείστονΠ.1 ποιοτικά και όχι ποσοτικά (βλ. σχετική συζήτηση στην 

παρατήρηση Π.4 του 3ου κεφαλαίου του παρόντος). 

4.2.3.3(3) 

4.2.3.3(4) 

 

   

 Στην παράγραφο 5.10, η κατάταξη του κτιρίου ως κανονικό καθ’ ύψος 

βασίσθηκε στην «ποιοτική κρίση» (π.χ. λόγω της σταθερής διατοµής και 
του σταθερού ύψους των κατακόρυφων στοιχείων σε όλους τους 

ορόφους, θεωρήθηκε και οµαλή µεταβολή των δυσκαµψιών καθ’ ύψος). 

4.2.3.3(3) 

 

   

 Στο παράδειγµα αυτό και σε συµφωνία µε όσα έχουν ήδη αναπτυχθεί 
στην παρατήρηση Π.4 του 3ου κεφαλαίου, θα επιχειρηθεί µία 

ποσοτικοποίηση των κριτηρίων αυτών. 

 

   

 Καταρχήν, όλα τα κατακόρυφα στοιχεία αναπτύσσονται χωρίς καµία 

διακοπή καθ’ ύψος από τη βάση ως την κορυφή του κτιρίου. Αν κάτι 
τέτοιο δεν ίσχυε, τότε αυτόµατα το κτίριο θα χαρακτηρίζονταν ως µη 

κανονικό καθ’ ύψος. 

4.2.3.3(2) 

 

   

 Στη συνέχεια θα πρέπει να ελεγχθεί κατά πόσον η µάζα και η πλευρική 4.2.3.3(3) 
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δυσκαµψία των επιµέρους ορόφων παραµένουν σταθερές ή µειώνονται 
βαθµιαία (χωρίς απότοµες µεταβολές) από τη βάση ως την κορυφή του 

κτιρίου. 

 

   

 Οι µάζες των ορόφων 1 και 2 είναι ίδιες ενώ αυτή της στάθµης 3 είναι 
ελάχιστα µεγαλύτερη (~4.7%). Έτσι αναφορικά µε τις µάζες των ορόφων, η 

καθ’ ύψος κανονικότητα µπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει. 

 

   

 Η σύγκριση των πλευρικών ή µεταφορικών δυσκαµψιών των ορόφων, 

απαιτεί καταρχήν τον ποσοτικό καθορισµό της έννοιας της «µεταφορικής 

δυσκαµψίας του ορόφου». Προς τούτο, µπορούν γενικά να 

χρησιµοποιηθούν οι ακόλουθες δύο µέθοδοι:  

 

 •  η πρώτη έχει ως βάση τις σχετικές δυσκαµψίες των 

κατακόρυφων στοιχείων του ορόφου: 

 

    

  
i

n

i

EI

h
∑ Π.2                                                                                          (6.1) 

 

    

  όπου  

  Ii η ροπή αδράνειας του κατακόρυφου στοιχείου i κατά 

τη διεύθυνση στην οποία υπολογίζεται η σχετική 

δυσκαµψία του ορόφου. 

 

  hi το ύψος του κατακόρυφου στοιχείου i.  

  n εκθέτης, η τιµή του οποίου εξαρτάται (εν γένει) από 

τη σχετική δυσκαµψία κατακόρυφων-οριζόντιων 

στοιχείων και την κρίση του µελετητή. Στους 

περισσότερους κανονισµούς – οδηγίες αντισεισµικού 

σχεδιασµού η τιµή του εκθέτη λαµβάνεται ίση µε 1.0. 

Αν ο µελετητής κρίνει ότι η λειτουργία των 

κατακόρυφων στοιχείων πλησιάζει π.χ. αυτή των 

αµφιπάκτων στοιχείων τότε θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί η τιµή 3.0 (για αµφίπακτο 

υποστύλωµα και µοναδιαία µετακίνηση της κεφαλής 

του η τέµνουσα – δυσκαµψία του είναι ίση µε 12EI/h3, 

βλέπε και σχήµα 5.8). 

 

     

 •  η δεύτερη έχει ως βάση τον ορισµό της µεταφορικής 

δυσκαµψίας (=απαιτούµενη δύναµη για µοναδιαία µετακίνηση): 

 

    

  
i

i

ri

F
K

d
=                                                                                           (6.2) 

 

    

  όπου  

  Κi η µεταφορική δυσκαµψία του ορόφου i.  

  Fi η συνολική τέµνουσα δύναµη του ορόφου i, όπως 

υπολογίζεται µε βάση τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης του κτιρίου για οριζόντια σεισµικά 

φορτία, διεύθυνσης ίδιας µε αυτήν ως προς την 

οποία υπολογίζεται η ζητούµενη µεταφορική 

δυσκαµψία του ορόφου. Η ανάλυση αυτή 

συνήθως αρκεί να είναι στατική ακόµη και αν το 

κτίριο τελικά χαρακτηρισθεί ως µη κανονικό καθ’ 

ύψος οπότε και απαιτείται η εφαρµογή της 

ιδιοµορφικής φασµατικής µεθόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3.1(3)A 

Πίνακας 4.1 

 

  dri η σχετική µετακίνηση του ορόφου η οποία 

υπολογίζεται ως η διαφορά των «µέσων» 
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 Στατικές στρεπτικές ροπές περί τον κατακόρυφο άξονα 4.3.3.3.3 

   

 Η εφαρµογή αυτής της µεθόδου γίνεται όπως περιγράφεται στην 
παράγραφο 5.31. 

 

   

 Θεωρείται καταρχήν η σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση x, οπότε η µάζα 

του κάθε ορόφου θα πρέπει να µετατοπισθεί κατά την εγκάρσια 

διεύθυνση (y) κατά την αντίστοιχη εκκεντρότητα eay. Η µετατόπιση θα γίνει 
κατά τα αρνητικά του άξονα y (θέση µάζας η 2 σύµφωνα µε το σχήµα 

5.17). 

 

   

 Τονίζεται ότι η «µετατόπιση» των µαζών των ορόφων γίνεται πάντα κατά 

την ίδια διεύθυνση και φορά σε όλους τους ορόφους του κτιρίου. 

4.3.2(1)A 

   

 Οι στρεπτικές ροπές υπολογίζονται µε εφαρµογή της σχέσης 5.281, όπου 

Fi είναι τα οριζόντια σεισµικά φορτία των ορόφων όπως υπολογίσθηκαν 
στην παράγραφο 6.8 (µητρώα px και py). 

4.3.3.3.3(1) 

Σχέση 4.17 

   

 Έτσι η στρεπτική ροπή της στάθµης 3 θα είναι (βλ. και σχήµα 5.19):  

   

 
a3 ay 3

M e F 0.40 148.48 59.39 kNm= ⋅ = ⋅ =                                                   (6.92)  

   

 Οι ροπές όλων των διαφραγµάτων του κτιρίου, όπως υπολογίσθηκαν 
σύµφωνα µε την προηγούµενη διαδικασία παρουσιάζονται στο σχήµα 

6.4. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 6.4  Ροπές Mai από τυχηµατική εκκεντρότητα σε όλες τις στάθµες του κτιρίου για 

µετατόπιση της µάζας στη θέση 2 και σεισµική διέγερση κατά τα θετικά του άξονα x. 
 

   

   

 Η διαφορά σε σχέση µε τον τρόπο εφαρµογής που παρουσιάσθηκε στο 

κεφάλαιο 5 συνίσταται απλώς στο ότι η καθ’ ύψος κατανοµή των 
δυνάµεων – ροπών έγινε µε εφαρµογή της σχέσης 5.81 και όχι της 

5.282Π.14. 

 

   

 Το µητρώο φόρτισης p του φορέα για τις στρεπτικές ροπές Mai θα είναι:  

   

 p =
T

0 0 0 0 0 0 18.90 37.81 59.39                                                  (6.93)  

   



   

Σύστηµα πλάστιµων συζευγµένων 

τοιχωµάτων 

7. 

     

  

  

       ∆ίνεται το επίπεδο δοµικό σύστηµα του σχήµατος 7.1 για το οποίο θεωρούµε ότι ισχύουν 

τα ακόλουθα: 

• Είναι κανονικό τόσο σε κάτοψη όσο και καθ’ ύψος. 

• Όλα τα δοµικά στοιχεία του θεωρούνται πρωτεύοντα. 

Για το σύστηµα αυτό ζητείται ο υπολογισµός του συντελεστή συµπεριφοράς (q) για µέση και 
υψηλή κατηγορία πλαστιµότητας (DCM και DCH) υπό την πρόσθετη παραδοχή ότι δεν είναι 
στρεπτικά εύκαµπτο. 

 

 
 

Σχήµα 7.1 Το επίπεδο δοµικό σύστηµα που εξετάζεται στο κεφάλαιο 7. 

 

 

 

Απάντηση  

  

7.1 Υπολογισµός των µαζών των ορόφων 3.2.4 

   

 Οι µάζες των ορόφων υπολογίζονται από τον ακόλουθο συνδυασµό 3.2.4(2)Α 
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 Εφόσον τα τοιχώµατα παραλαµβάνουν περισσότερο από το 65% της 

τέµνουσας βάσης, το δοµικό σύστηµα του κτιρίου θα χαρακτηρισθεί ως 

σύστηµα τοιχωµάτων. Επειδή κανένα από τα τοιχώµατα δεν έχει 
χαρακτηρισθεί ως µεγάλο ελαφρά οπλισµένοΠ.4, όλα θα σχεδιασθούν 

ως πλάστιµα, εποµένως απαιτείται έλεγχος της ενδεχόµενης σύζευξής 

τους. 

5.1.2(1) 

5.2.2.1 

   

 Σύµφωνα µε τον EC8-1, δύο ή περισσότερα πλάστιµα τοιχώµατα που 

συνδέονται µεταξύ τους µέσω δοκών, θα ονοµάζονται συζευγµένα, 

µόνο όταν το άθροισµα των σεισµικών ροπών στη βάση τους µειώνεται 
κατά τουλάχιστον 25% σε σχέση µε το αντίστοιχο όταν δεν υπάρχει 
σύζευξηΠ.5.  

5.1.2(1) 

   

 Για τον έλεγχο της σύζευξης των τοιχωµάτων Κ3 και Κ4 απαιτούνται δύο 

αναλύσεις: 

 

 • µία στην οποία η σύνδεση των υποψήφιων τοιχωµάτων µε τις 

άµεσα γειτονικές τους δοκούς είναι πλήρως στερεή. Αυτό 

αποτελεί το συζευγµένο σύστηµα. 

 

 • µία στην οποία οι άµεσα γειτονικές δοκοί των υποψήφιων 

τοιχωµάτων λαµβάνονται ως αµφιαρθρωτές. Αυτό αποτελεί το 

αποσυζευγµένο σύστηµα (σχήµα 7.4). 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 7.4 Προσοµοίωµα του επίπεδου πλαισίου µε εξασφαλισµένη την «αποσύζευξη» των 

δύο τοιχωµάτων.  
 

   

   

 Και οι δύο αναλύσεις θα πρέπει να γίνουν για την ίδια (τυχαία) τέµνουσα 

βάσης. Εδώ θα χρησιµοποιηθούν οι σεισµικές δυνάµεις του πίνακα 7.1. 

 

   

 Στο σχήµα 7.5 φαίνονται τα διαγράµµατα ροπών των τοιχωµάτων για τις 

δύο περιπτώσεις ανάλυσης καθώς και οι αντίστοιχες τιµές στις βάσεις 

τους. 

 

   

 Για συζευγµένη λειτουργία, η συνολική ροπή των δύο τοιχωµάτων είναι 
(σχήµα 7.5): 

 

   



  

Σύστηµα ασύζευκτων τοιχωµάτων µη 

κανονικό σε κάτοψη και καθ’ ύψος 

8. 

     

  

       Για το κτίριο κατοικιών από Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 8.1, ζητείται να ελεγχθούν τα 

κριτήρια της καθ’ ύψος και σε κάτοψη κανονικότητάς του, καθώς και ο υπολογισµός των 

συντελεστών συµπεριφοράς του για κατηγορία µέσης πλαστιµότητας(DCM). 
  

 
 

Σχήµα 8.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 8 (α) κάτοψη στάθµεων 1-4 (β) κάτοψη στάθµεων 5 & 6 (γ) όψη 

κτιρίου (άξονας 1) & (δ) κάτοψη στάθµεων 7 & 8. 
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ακόλουθες συνθήκες: 

   

 
ox x

oy y

e 0.30 r = 0.30 8.85 = 2.65 m 

e 0.30 r 0.30 8.85= 2.65 m

≤ ⋅ ⋅

≤ ⋅ = ⋅

                                                        (8.44) Σχέση 4.1a 

   

 Είναι φανερό από τον πίνακα 8.4 ότι οι προηγούµενες απαιτήσεις δεν 

ικανοποιούνται στις πρώτες 3 στάθµες του κτιρίου. 

 

   

 Αντίστοιχα, ως προς τις κύριες διευθύνσεις X,Y θα έπρεπε:  

   

 
oX X

oY Y

e 0.30 r = 0.30 7.99 = 2.40 m 

e 0.30 r 0.30 9.65= 2.89 m

≤ ⋅ ⋅

≤ ⋅ = ⋅

                                                        (8.45) Σχέση 4.1a 

   

 Στην περίπτωση αυτή η δεύτερη ανισότητα ικανοποιείται σε όλες τις 

στάθµες ενώ η πρώτη µόνο στις τέσσερις τελευταίες. 

 

   

 Σε κάθε περίπτωση το κτίριο κατατάσσεται ως µη κανονικό σε κάτοψη. 4.2.3.2(1)A 

   

 Στο σηµείο αυτό, ο έλεγχος της ικανοποίησης της σχέσης 8.15 στα 

πλαίσια του ελέγχου κανονικότητας σε κάτοψη περιττεύει (ελέγχεται 
όµως υποχρεωτικά παρακάτω κατά τον έλεγχο στρεπτικής ευκαµψίας 

του κτιρίου, §8.9). 

Σχέση 4.1b 

   

 Στο σχήµα 8.8 παρουσιάζεται ο οπτικός έλεγχος αυτού του κριτηρίου 

κανονικότητας (συµπεριλαµβανοµένης και της σχέσης 8.15) για την 2η 

στάθµη του κτιρίου. Για την ανάλυση του σχήµατος, ο αναγνώστης 

παραπέµπεται στην παρατήρηση 8 του κεφαλαίου 5 του παρόντος. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 8.8 Οπτικός έλεγχος του κριτηρίου κανονικότητας της παραγράφου 4.2.3.2(6) του 

EC8-1. 
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 Σχήµα 8.9 Αποτελέσµατα αναλύσεων για τον έλεγχο σύζευξης των τοιχωµάτων Κ1 και Κ5  

   

   

 Όταν η σύνδεση των δοκών µε τα υποψήφια τοιχώµατα είναι πλήρως 

στερεά, η συνολική ροπή των δύο τοιχωµάτων είναι: 

 

   

 K1 K5

rigid
M 1038.83 674.58 1713.41 kNm−

= + =
Π.8                                             (8.48)  

   

 Όταν η σύνδεση των δοκών µε τα υποψήφια τοιχώµατα είναι αρθρωτή, 

η συνολική ροπή των δύο τοιχωµάτων είναι: 

 

   

 K1 K5

free
M 1006.27 878.05 1884.32 kNm−

= + =                                                (8.49)   

   

 Η ζητούµενη µείωση της συνολικής ροπής των δύο τοιχωµάτων στη 5.1.2(1) 



  

Ο έλεγχος της ∆ιαφραγµατικής 

λειτουργίας 

9. 

     

  

  

       Για τη µονώροφη κτιριακή κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 9.1 ζητείται να 

ελεγχθεί η κανονικότητά της σε κάτοψη καθώς και η υπόθεση περί διαφραγµατικής 

λειτουργίας, έχοντας ως δεδοµένα τα εξής: 

• Το κτίριο θα χρησιµοποιηθεί ως απλή κατοικία.  

• Το έδαφος θεµελίωσης είναι βράχος (vs,30 > 800 m/s).  

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής θα είναι Μέση (DCM).  

• Φορτία και διαστάσεις των δοµικών στοιχείων όπως φαίνονται στο σχήµα 9.1. 

  

 
 

Σχήµα 9.1 Η κτιριακή κατασκευή που αναλύεται στο κεφάλαιο 9 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) όψη του 

κτιρίου (άξονας 2) και ο χαρακτηρισµός του εδάφους έδρασης. 

  

  

  

Απάντηση  

  

9.1 Ελάχιστες απαιτήσεις ποιότητας υλικών 5.4.1.1 

   

 Η ποιότητα του χρησιµοποιούµενου σκυροδέµατος (C20/25) είναι 
µεγαλύτερη από την ελάχιστη απαιτούµενη για κατασκευή κατηγορίας 

µέσης πλαστιµότητας (C16/20). 

5.4.1.1(1)Α 

 

   

 Ο χρησιµοποιούµενος χάλυβας είναι νευροχάλυβας κατηγορίας C και 
θα χρησιµοποιηθεί σε όλους τους τύπους οπλισµού, εντός και εκτός 

κρισίµων περιοχών, σε όλα ανεξαιρέτως τα δοµικά στοιχεία της 

κατασκευής.  

5.4.1.1(2)Α 

5.4.1.1(3)Α 
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αντιµετωπίζονται περιπτώσεις οι οποίες δεν είναι δυνατόν να 

αντιµετωπισθούν µε τις συµβατικές µεθόδους ανάλυσης πλακών 

(Czerny, Marcus κ.λ.π.) όπως οι περιπτώσεις οπών, πλάκες κεκλιµένες, 

πτυχωτές, µε περίεργα όρια, µη ορθογωνικές κ.α. Οι βασικές παραδοχές 

πίσω από έναν τέτοιον υπολογισµό είναι οι εξής (σχήµα 9.12): 
 • οι θέσεις των κατακόρυφων στοιχείων θεωρούνται ως στηρίξεις 

αρθρωτές. Εναλλακτικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν ελατήρια 

για την προσοµοίωση της ενδοσιµότητας του αντίστοιχου 

κατακόρυφου στοιχείου. Για παράδειγµα, η δυστένεια του 

κατακόρυφου µεταφορικού ελατηρίου kz θα είναι ίση µε EF/h 

όπου Ε το µέτρο ελαστικότητας του υλικού του κατακόρυφου 

στοιχείου, F το εµβαδόν της διατοµής του και h το µήκος του ως 

το θεωρούµενο σηµείο πάκτωσης (συνήθως το ύψος του 

ορόφου ή το ύψος από τη στάθµη πάκτωσης π.χ. θεµελίωση ως 

την εξεταζόµενη στάθµη). Στο 3DR.STRAD πάντως, είναι διαθέσιµη 

µόνον η πρώτη δυνατότητα. 

 

   

 
   

Σχήµα 9.12 Παραδοχές για την ανεξάρτητη προσοµοίωση-επίλυση πλακών (α) θεώρηση των δοκών µε την 

πραγµατική τους δυσκαµψία (ενδόσιµα όρια) (β) θεώρηση µη ενδόσιµων ορίων κατά µήκος των δοκών (γ) 

τετράκοµβο και τρίκοµβο επιφανειακό στοιχείο κελύφους µε τους βαθµούς ελευθερίας του. 
   

   

 • οι δοκοί µπορούν να θεωρηθούν είτε µε την πραγµατική τους 

δυσκαµψία (σχήµα 9.12(α)) είτε ως µη-ενδόσιµες (σχήµα 9.12(β)). 

Στην πρώτη περίπτωση, εισάγονται γραµµικά πεπερασµένα 

στοιχεία κατά µήκος των αξόνων των δοκών, τόσα σε αριθµό 

όσα και τα αντίστοιχα γειτονικά επιφανειακά πεπερασµένα 

στοιχεία που προέκυψαν από τη διακριτοποίηση της πλάκας. Για 

τη διατοµή των στοιχείων αυτών ισχύουν και εδώ όλες οι 
δυνατότητες που περιγράφονται στο σχήµα 9.10, περιπτώσεις (β) 

έως (ε). Στο 3DR.STRAD (υποπρόγραµµα VK.PLATE) 

χρησιµοποιούνται ορθογωνικές διατοµές πλάτους όσο το 

 



   

Η περίπτωση του µονώροφου κτιρίου & η 

µελέτη της επιρροής του εδάφους 

10. 

     

  

  

       ∆ίνεται η µονώροφη κτιριακή κατασκευή του σχήµατος 10.1 για την οποία θεωρούµε ότι 
ισχύουν τα ακόλουθα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητάς της θα είναι η µέση (DCM). 

• Η κατηγορία σπουδαιότητάς της θα είναι η ΙII (γΙ=1.2). 

• Θα θεµελιωθεί σε τρία διαφορετικού τύπου εδάφη τα οποία χαρακτηρίζονται από τα 

εδαφικά προφίλ του σχήµατος 10.2 (µέχρι βάθους 30m από την επιφάνεια). Οι τρεις 

αυτές θέσεις θεωρούµε ότι βρίσκονται στη Σεισµική Ζώνη Ζ1. 

• Όλα τα δοµικά στοιχεία λαµβάνονται ως πρωτεύοντα. 

Για την κατασκευή αυτή ζητούνται τα εξής: 

• Η ταξινόµηση των τριών εδαφικών προφίλ σύµφωνα µε τον EC8-1. 

• Ο υπολογισµός των συντελεστών συµπεριφοράς υποθέτοντας επιφανειακή θεµελίωση 

από πέδιλα και συνδετήριες δοκούς στο εδαφικό προφίλ Α του σχήµατος 10.2. 

• Να συζητηθεί ο κατάλληλος τύπος θεµελίωσης για τις άλλες δύο κατηγορίες εδάφους. 

• Να συζητηθεί η επιρροή της «αλληλεπίδρασης εδάφους-ανωδοµής (SSI)» στην 
απόκριση του κτιρίου. 

 

 
 

Σχήµα 10.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 10 (α) κάτοψη (β) όψη άξονα 1 (γ) αξονοµετρικό κτιρίου 
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Σχήµα 10.2 Τα εδαφικά προφίλ στα οποία θα θεµελιωθεί η κατασκευή του σχήµατος 10.1. ∆ίνονται µέχρι βάθους 30m 

από την επιφάνεια του εδάφους. 
 

 

 

Απάντηση  

  

10.1 Η ταξινόµηση των εδαφών θεµελίωσης 3.1.2 

   

 Η ύπαρξη εδαφοτεχνικής έρευνας-µελέτης του εδάφουςΠ.1 είναι 
απαραίτητη όταν η κατασκευή που θα θεµελιωθεί σε αυτό είναι 
κατηγορίας σπουδαιότητας ΙΙΙ ή IV και συγχρόνως οι πληροφορίες που 

υπάρχουν για αυτό δεν είναι επαρκείς. 

3.1.1(1)Α 

3.1.4 

ΝΑ 2.3 

   

 Τα στοιχεία των εδαφοτεχνικών ερευνών περιορίζονται στα πρώτα 30m 

βάθους από την επιφάνεια του εδάφουςΠ.2. Η εφαρµοζόµενη επιτόπου 

δοκιµή είναι η πρότυπη δοκιµή διείσδυσης SPTΠ.3. Τα αποτελέσµατα για τα 

εδαφικά προφίλ Α,Β και Γ δίνονται στο σχήµα 10.2. 

3.1.2(1) 

EC8-5 

4.2.1(2) 

   

 Ο περισσότερο αξιόπιστος δείκτης για την εκτίµηση των 
χαρακτηριστικών ενός εδαφικού στρώµατος θεωρείται η ταχύτητα των 
διατµητικών κυµάτων vs. Προς τούτο ο EC8-1 χρησιµοποιεί τη µέση 

ταχύτητα διατµητικού κύµατος vs των πρώτων 30m από την επιφάνεια 

θεµελίωσης. Ο υπολογισµός της µπορεί να γίνει είτε άµεσα µε απευθείας 

µέτρηση στο πεδίο (π.χ. µε δοκιµές βασιζόµενες στη διάδοση των 
κυµάτων) είτε µέσω εµπειρικών συσχετισµών µε κάποια από τα 

υπόλοιπα µεγέθη που µετρώνται στην επί τόπου δοκιµή (π.χ. αριθµός 

NSPT).  

3.1.2(2) 

3.1.2(3) 

EC8-5 

4.2.2(1)A 

EC8-5 

4.2.2(4)A 

EC8-5 

4.2.2(6) 

   

 Στο παρόν θα χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη συσχέτιση:  

   

 
= ⋅ ⋅ ⋅

0.17 0.20

s 1
v 68.5 (N(60)) z f                                                                       (10.1)  

   

 όπου  
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που αντιστοιχεί στην ελεύθερη επιφάνειά του αg·S. Για αυτό ο 

κανονισµός σηµειώνει ότι η σχέση αυτή δεν θα πρέπει να 

εφαρµόζεται σε βάθη µεγαλύτερα των 20m. Μία πληρέστερη 

παραλλαγή της σχέσης 10.10 είναι η ακόλουθη: 

 

EC8-5 

4.1.4(10) 

    

  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= =

′ ′

g voe

vo vo

0.65 a S σ (1 0.015 z)τ
CSR

σ σ

                                 (10.11) 
 

    

  Η εφαρµογή της σχέσης αυτής σε βάθος 10m από την επιφάνεια 

του εδάφους δίνει: 

 

    

  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= = =

′

e

vo

τ 0.65 (1.2 0.15) 1.15 212 (1 0.015 10)
CSR 0.183

σ 132
 

 

    

  Με εφαρµογή της σχέσης 10.11 υπολογίζεται ο λόγος CSR σε 
ολόκληρο το ύψος της εδαφικής στήλης Γ. 

 

    

 • Τέλος, υπολογίζεται ο συντελεστής ασφάλειας FL µε χρήση της 
σχέσης 10.4. Για να µην υπάρχει κίνδυνος σε ρευστοποίηση η τιµή 

του συντελεστή αυτού θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 1.25. 

Στο βάθος των 10m έχουµε ότι: 

 

EC8-5 

4.1.4(11)A 

    

  ′
= = = = <

′

cy vo 6.5 6.5
L

e vo

(τ /σ ) CRR 0.0845
F 0.46 1.25

(τ /σ ) CSR 0.183
 

 

    

  Η καθ’ ύψος µεταβολή του συντελεστή ασφάλειας FL φαίνεται στο 

σχήµα 10.4. Είναι φανερό ότι κίνδυνος ρευστοποίησης υπάρχει σε 
ολόκληρο το ύψος αυτής της εδαφικής στήλης. 

 

    

 

 

 

    

 Σχήµα 10.4 Συντελεστής ασφάλειας FL και εκτίµηση του κινδύνου ρευστοποίησης για 

ολόκληρο το ύψος της εδαφικής τοµής Α. Το κατώτερο όριο του συντελεστή ασφάλειας 

ισούται µε 1.25. 

 

   

   

 Η εδαφική τοµή κατατάσσεται τελικά στην κατηγορία εδαφών S1. Πίνακας 3.1 

   

 Σε τέτοιου τύπου εδάφη, απαιτείται ειδική µελέτηΠ.8 για τον καθορισµό της 
σεισµικής δράσης ενώ θα πρέπει πάντα να λαµβάνεται υπόψη και η 

3.1.2(4)Α 
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 Σχήµα 10.23 Προσοµοίωση (α) άκαµπτων και (β) εύκαµπτων πεδίλων συνδεδεµένων µε 

συνδετήριες δοκούς. 
 

   

   

 Κλείνοντας αυτήν την αναφορά στον τρόπο προσοµοίωσης των 

πεδίλων, είναι σκόπιµο να αναφερθούν και ορισµένα στοιχεία για την 

περίπτωση προσοµοίωσης των πασσάλων. Ως σηµείο αναφοράς θα 

χρησιµοποιηθεί η µέθοδος προσοµοίωσης που ακολουθείται στο 

3DR.STRAD. 

 

   

 Η προσοµοίωση των πασσάλων ξεκινά µε την εισαγωγή πεδίλων τα 

οποία θα αναλάβουν το «ρόλο» των κεφαλοδέσµων των πασσάλων 

(σχήµα 10.24). Οι πάσσαλοι προσοµοιώνονται µε γραµµικά στοιχεία 

κυκλικής διατοµής τα οποία είναι διακριτοποιηµένα καθ’ ύψος σε τόσα 

στοιχεία όσα ο αριθµός των στρώσεων εδάφους που εισάγει ο 

µελετητής. Ο αριθµός των στρώσεων θα είναι κατ’ ελάχιστον ίσος µε τον 

αριθµό των διαφορετικού είδους εδαφικών στρωµάτων που απαντώνται 

 



  

Η επιρροή των τοιχοπληρώσεων στην 

καθ’ ύψος κανονικότητα 

11. 

    

  

  

       Το κτίριο Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 11.1 ανήκει στην Κατηγορία Χρήσης C1. Για αυτό 

το κτίριο ζητείται να ελεγχθούν τα κριτήρια της καθ’ ύψος και της σε κάτοψη κανονικότητάς 

του, ο υπολογισµός των συντελεστών συµπεριφοράς του θεωρώντας κατηγορία υψηλής 

πλαστιµότητας (DCH) καθώς και ο καθορισµός της σεισµικής δράσης σχεδιασµού υπό 

τους ακόλουθους περιορισµούς: 

• ∆εν υπάρχουν τοιχοπληρώσεις στον ισόγειο όροφο. Στους υπόλοιπους ορόφους 

θεωρείται απλοποιητικά ότι υπάρχουν τοιχοπληρώσεις σε όλες τις θέσεις των 

δοκών και στις δύο διευθύνσεις του κτιρίου. Ανοίγµατα (παράθυρα, πόρτες κτλ), θα 

αγνοηθούν σε αυτόν τον υπολογισµό (παραδοχή προς την πλευρά της 

ασφάλειας). 

• Οι τοιχοπληρώσεις θα κατασκευασθούν µετά από τη σκλήρυνση των πλαισίων 

Ο/Σ και θα βρίσκονται απλώς σε επαφή µε αυτά (δηλαδή δεν θα υπάρχουν αρµοί 
διαχωρισµού ή ειδική σύνδεση µεταξύ τοίχων πλήρωσης και στοιχείων Ο/Σ). 

• Οι διατοµές των κατακόρυφων στοιχείων παραµένουν σταθερές καθ’ ύψος σε 
όλους τους ορόφους. 

• Η κατασκευή βρίσκεται στη Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας 2. 

  

 
 

Σχήµα 11.1 Η κτιριακή κατασκευή του παραδείγµατος 11 (α) κάτοψη ορόφων (β) όψη κτιρίου (άξονας 1) . 
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διαφράγµατος της στάθµης 3 (στάθµη στην οποία θα υπολογισθεί το 

ίχνος του πλασµατικού ελαστικού άξονα). 

 Τρόπος εισαγωγής των στρεπτικών ροπών στο χωρικό προσοµοίωµα 

του 3DR.STRAD έχει δειχθεί στο κεφάλαιο 3 του παρόντος(§3.9). 

 

   

 Λόγω της διαφραγµατικής λειτουργίας, οι µετακινήσεις και στροφές 

όλων των σηµείων του διαφράγµατος είναι γραµµικά συσχετισµένες 

µεταξύ τους σύµφωνα µε τις εξής σχέσεις (βλέπε και σχήµα 11.6): 

 

   

 
xi xj (i j)y z

yi yj (i j)x z

u u e θ

u u e θ

−

−

= − ⋅

= + ⋅

                                                                                   (11.15) 
 

   

 όπου  

 uxi, uyi οι µετατοπίσεις κατά x και y του σηµείου i του 

διαφράγµατος. 

 

 uxj, uyj οι µετατοπίσεις κατά x και y του σηµείου j του 

διαφράγµατος. 

 

 θz η γωνία στροφής του διαφράγµατος 3 γύρω από τον 

κατακόρυφο άξονα z (ίδια για όλα τα σηµεία του 

διαφράγµατος). Προκύπτει θz = 2.971⋅10-5 rad. 

 

 e(i-j)y,e(i-j)x οι αποστάσεις κατά x και y µεταξύ των σηµείων i και j.  

   

 Ο πόλος στροφής της στάθµης 3 (ίχνος του πλασµατικού ελαστικού 

άξονα) θα είναι εκείνο το σηµείο της κάτοψης, το οποίο µόνο στρέφεται 
γύρω από τον κατακόρυφο άξονα z και δεν µετακινείται κατά x και y. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 11.5 Υπολογισµός του πλασµατικού ελαστικού άξονα µε στρεπτικές ροπές στις 

στάθµες των ορόφων. Στο σχήµα φαίνονται και οι κύριες διευθύνσεις Χ,Y. 
 

   

   

 Αν θεωρηθεί τυχόν σηµείο (κόµβος j) της στάθµης 6 µε τις µετακινήσεις 

του uxj, uyj καθώς και η γωνία στροφής του διαφράγµατος θz, τότε από 

τις σχέσεις 11.15 θεωρώντας uxi=uyi=0.0 (συνθήκη για τον πόλο 

στροφής) υπολογίζονται οι αποστάσεις του πόλου e(i-j)y και e(i-j)x από το 
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 fb η ανηγµένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώµατος για διεύθυνση 

εφαρµογής του φορτίου κάθετα στην επιφάνεια έδρασής 

τους. 

EC6-1-1 

3.1.2.1 

   

 Στο σχήµα 11.9 φαίνεται η διαµόρφωση των εσωτερικών και των 

εξωτερικών τοιχοδοµών µε εξάοπες οπτοπλίνθους διαστάσεων 

250x90x140mm.  

 

   

 Ο κατασκευαστής εγγυάται µία µέση τιµή θλιπτικής αντοχής fbc για 

διεύθυνση εφαρµογής του φορτίου κάθετα στην επιφάνεια έδρασης 

(250x90) ίση µε 3.5 MPa καθώς επίσης και ότι τα λιθοσώµατα αυτά 

ανήκουν στην Οµάδα 3 σύµφωνα µε την οµαδοποίηση των 

λιθοσωµάτων του EC6-1-1. 

 

 

 

EC6-1-1 

Πίνακας 3.1 

   

 Για ύψος λιθοσώµατος 140mm και ελάχιστη οριζόντια διάσταση 90mm, 

ο συντελεστής αναγωγής δ προκύπτει ίσος µε 1.182. 

ΕΝ 771-1 

   

 Έτσι η ανηγµένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώµατος θα είναι:  

   

 
 b  bc
f δ f 1.182 3.5 4.137 MPa= ⋅ = ⋅ =                                                       (11.47)  

   

 

 

 

   

 Σχήµα 11.9 ∆ιαµόρφωση εσωτερικών (δροµικών) και εξωτερικών (µπατικών) τοιχοποιιών 

µε λιθοσώµατα διαστάσεων 90x140x250 mm και πάχος κονιάµατος <15 mm. 
 

   

   

 Υποθέτοντας ότι η µέση θλιπτική αντοχή του κονιάµατος είναι 
µεγαλύτερη από 2.5 MPa αλλά µικρότερη από 10, η χαρακτηριστική 

αντοχή σε διάτµηση fvk0 µπορεί να ληφθεί ίση µε 200 kPa. 

 

   

 Το πλάτος έδρασης των εσωτερικών τοιχοποιιών θα ληφθεί ίσο µε 
90mm. Αναφορικά µε το πάχος t των εξωτερικών τοιχοποιιών, 

υποθέτοντας ότι οι δύο ανεξάρτητοι τοίχοι πάχους 90 mm ο καθένας, 
συνδέονται µεταξύ τους (π.χ. µε σενάζ), θα είναι: 

 

EC6-1-1 

6.1.5(3) 

   

 33 3 33
1 2

t t t 2 90 113.4 mm= + = ⋅ =                                                          (11.48) 
EC6-1-1 

Σχέση 6.15 

   

 Για τα εκτιµώµενα φορτία εξωτερικών και εσωτερικών τοιχοποιιώνΠ.15 που 

δόθηκαν στα δεδοµένα (8.0 και 5.0 kN/m αντίστοιχα), η κατακόρυφη 

 



   

Η επιρροή της ασύµµετρης κατανοµής των 

τοιχοπληρώσεων σε κάτοψη 

12. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 12.1 η οποία πρόκειται να 

κατασκευασθεί σε γωνία οικοδοµικού τετραγώνου. Ζητείται η ανάλυση αυτής της κατασκευής 

υπό τα ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής θα είναι η  υψηλή (DCH). 

• Η Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας στην οποία θα κατασκευασθεί είναι η 3 (Ζ3). 

• Το κτίριο θα χρησιµοποιηθεί ως εµπορικό κατάστηµα (πολυκατάστηµα). Ως εκ τούτου 

ζητείται στο εσωτερικό και στις όψεις του κτιρίου (πλαίσια αξόνων 1 και d) να µην 

υπάρχουν τοιχοπληρώσεις. 

• Εξ’ αιτίας της θέσης του στο οικοδοµικό τετράγωνο, θα υπάρχουν αναγκαστικά 

τοιχοπληρώσεις στα πλαίσια των αξόνων α και 4 (σχήµα 12.2).  

• Οι τοιχοπληρώσεις θα κατασκευασθούν µετά από τη σκλήρυνση των πλαισίων Ο/Σ 

και θα βρίσκονται απλώς σε επαφή µε αυτά (δηλαδή δεν θα υπάρχουν αρµοί 
διαχωρισµού ή ειδική σύνδεση µεταξύ τοίχων πλήρωσης και στοιχείων Ο/Σ). 

• Όλα τα δοµικά στοιχεία (εκτός της κλίµακας) θεωρούνται ως πρωτεύοντα, ενώ οι 
διατοµές τους παραµένουν σταθερές σε όλους τους ορόφους. 

• Το σύστηµα θεµελίωσης της κατασκευής θα είναι εσχάρα πεδιλοδοκών (σχήµα 12.4). 

Οι εσωτερικές θα έχουν διατοµή µορφής ανεστραµµένου T  ενώ οι περιµετρικές διατοµή 

µορφής L όπως φαίνεται στο σχήµα 12.3. 

• Τα υπόλοιπα δεδοµένα δίδονται στο πινακάκι του σχήµατος 12.1. 

 

 
 

Σχήµα 12.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 12 (α) κάτοψη ορόφων (β) όψη κτιρίου (άξονας d) . 
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τοιχοπληρώσεων (π.χ. αγνοώντας το ένα από τα τρία ή τα 

τέσσερα τοιχοφατνώµατα σε ένα επίπεδο πλαίσιο του κτιρίου). 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 12.7 Προσοµοίωση τοιχοπλήρωσης µε ισοδύναµη αµφιαρθρωτή θλιβόµενη 

διαγώνια ράβδο πλάτους w και πάχους t. 
 

   

   

 Για την προσοµοίωση της τοιχοπλήρωσης µε διαγώνιες ράβδους και 
προκειµένου για ελαστική ανάλυση, απαιτείται ο καθορισµός του 

πλάτους w, του πάχους t και του µέτρου Ελαστικότητας Εw της 

τοιχοποιίαςΠ.12. 

 

   

 Για το µέτρο Ελαστικότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη 

(εµπειρική) σχέση: 

EC6-1-1 

3.7.2(2) 

   

 
w k

E 1000 f= ⋅                                                                                             (12.21)    

   

 όπου fk είναι η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή του τοιχοσώµατος.  

   

 Η διαµόρφωση των τοίχων του κτιρίου καθώς και η γεωµετρία του 

χρησιµοποιούµενου οπτοπλίνθου δίνονται στο σχήµα 12.8. 

 

   

 Ο κατασκευαστής εγγυάται µία µέση τιµή θλιπτικής αντοχής fbc για 

διεύθυνση εφαρµογής του φορτίου κάθετα στην επιφάνεια έδρασης 

(250x90) ίση µε 4.2 MPa καθώς επίσης και ότι τα λιθοσώµατα αυτά 

ανήκουν στην Οµάδα 4 σύµφωνα µε την οµαδοποίηση των 

λιθοσωµάτων του EC6-1-1. 

 

 

 

EC6-1-1 

Πίνακας 3.1 

   

 Για ύψος λιθοσώµατος 140mm και ελάχιστη οριζόντια διάσταση 90mm, 

ο συντελεστής αναγωγής δ προκύπτει ίσος µε 1.182. 

ΕΝ 771-1 

   

 Έτσι η ανηγµένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώµατος θα είναι:  

   

 = ⋅ = ⋅ =
 b  bc
f δ f 1.182 4.2 4.96 MPa                                                       (12.22)  

   

 Το κονίαµα θεωρείται γενικής εφαρµογής µε µέση θλιπτική αντοχή fm, ίση 

µε 2.5 MPa (κατηγορία κονιάµατοςΠ.13 Μ2.5). 
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 Σχήµα 12.16 Προσοµοίωση πεδιλοδοκού διατοµής L µε στοιχεία «δοκού επί ελαστικού 

εδάφους» στο 3DR.STRAD. 
 

   

   

Π.7 Σε κτίρια στα οποία οι κλίµακες στηρίζονται απευθείας σε τοιχώµατα Ο/Σ 
(π.χ. στο εσωτερικό πυρήνα µορφής Π) δεν απαιτείται συνήθως η 

προσοµοίωσή τους (εκτός βέβαια από το συνυπολογισµό των φορτίων 

τους που πρέπει πάντοτε να λαµβάνονται υπόψη). 

 

   

 Αντιθέτως, αν η κλίµακα στηρίζεται σε άλλα (πρωτεύοντα) δοµικά 

στοιχεία (δοκοί, υποστυλώµατα), η προσοµοίωσή της δεν θα πρέπει να 

παραλείπεται. Ειδικά αν η στήριξη των κλιµάκων γίνεται απευθείας σε 
διαδοχικά πατώµατα (όπως στο κτίριο που εξετάζεται σε αυτό το 

παράδειγµα) η προσοµοίωσή της σκάλας είναι αναγκαία λόγω των 

πρόσθετων κινηµατικών δεσµεύσεων που εισάγει στο σύστηµα. Τα 

προηγούµενα ισχύουν σε ακόµη ισχυρότερο βαθµό αν το σύστηµα του 

κτιρίου είναι πλαισιωτό (ή ισοδύναµο προς πλαισιωτό). 

 

   

 Η προσοµοίωση της κλίµακας του κτιρίου (βλ. σχήµα 12.1) στο 

3DR.STRAD έγινε κατά τον τρόπο που φαίνεται στο σχήµα 12.17. 

 

   

 Ο µελετητής θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να αποφεύγει τη σύνδεση 

των κλιµάκων µε τα υποστυλώµατα, ιδιαίτερα σε θέσεις κοντά στο µέσο 

του ύψους των ορόφων, προς αποφυγή δηµιουργίας «κοντών» 

υποστυλωµάτων. Κάτι τέτοιο θα είχε συµβεί εδώ, αν για παράδειγµα η 

κλίµακα στηριζόταν και στο υποστύλωµα Κ16 σε κάποια ενδιάµεση θέση 

του ελεύθερου ύψους του (σχήµα 12.17). 

 

   

 Μία αντίστοιχη περίπτωση ισχυρής κινηµατικής δέσµευσης µεταξύ 

διαδοχικών πατωµάτων, συναντάει κανείς σε κτιριακές κατασκευές που 

χρησιµοποιούνται ως χώροι στάθµευσης· οι διαδοχικές στάθµες 

συνδέονται µεταξύ τους µέσω επικλινών πλακών (ράµπες) που 

εξυπηρετούν την καθ’ ύψος µετακίνηση των οχηµάτων εντός του χώρου. 

 

   

 Η ανάλυση κατασκευών που διαθέτουν πρωτεύοντα και δευτερεύοντα 

δοµικά στοιχεία παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 15 του παρόντος. 

4.2.2(1)Α 

   



   

Σύστηµα µεγάλων ελαφρά οπλισµένων 

τοιχωµάτων 

13. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ του σχήµατος 13.1. Για αυτήν ζητείται ο υπολογισµός 

των συντελεστών συµπεριφοράς (q) υπό τα ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατασκευή θα χρησιµοποιηθεί ως κτίριο κατοικιών. 

• Ο οργανισµός πλήρωσης αποτελείται αποκλειστικά από στοιχεία τοιχοποιίας. 

• Κανένα δοµικό στοιχείο δεν θεωρείται ως δευτερεύων, ενώ οι διατοµές όλων των 

στοιχείων παραµένουν σταθερές σε όλους τους ορόφους. 

• Το κτίριο διαθέτει έναν υπόγειο όροφο ενώ το σύστηµα θεµελίωσης θα είναι εσχάρα 

από πεδιλοδοκούς (σχήµα 13.2). 

 

 
 

Σχήµα 13.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 13 (α) κάτοψη ορόφων ανωδοµής (β) κάτοψη οροφής υπογείου (γ) 

κάτοψη θεµελίωσης (δ) τοµή Α-Α (ε) όψη άξονα d (συνέχεια στην πίσω σελίδα). 
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ορθογωνικές µε την «ένωσή» τους. Σε µία ενιαία διατοµή µπορούν να 

ενωθούν µέχρι 7 αρχικώς ανεξάρτητα ορθογωνικά τµήµατα. 

   

 Ορίζουµε καταρχήν το καθολικό (global) ορθογώνιο σύστηµα αξόνων 

xglob. ygloβ. zglob.. Οι άξονες xglob. και yglob.  είναι οι οριζόντιοι και ο zglob. ο 

κατακόρυφος. Σε όλα τα παραδείγµατα του παρόντος συµβολίζονται 
απλώς ως x,y,z χωρίς δηλαδή το δείκτη glob(al). Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί (Π.2, κεφάλαιο 8), στο 3DR.STRAD οι συνιστώσες της 

σεισµικής δράσης (δύο οριζόντιες και µία κατακόρυφη) εφαρµόζονται 
πάντα παράλληλα στους άξονες του καθολικού συστήµατος. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 13.11 ∆ιατοµή τοιχώµατος «τοποθετηµένη» λοξά ως προς τις διευθύνσεις εφαρµογής 

των οριζοντίων σεισµικών δράσεων (x,y).  
 

   

   

 Σε συνέχεια των προηγουµένων, θεωρούµε δύο µεµονωµένα 

κατακόρυφα στοιχεία ορθογωνικής διατοµής, τα Κ1 και Κ2 (σχήµα 13.11). 

Για τον ορισµό τους στο 3DR.STRAD απαιτούνται µε τη σειρά τα εξής: 

 

 • ο ορισµός του «σταθερού σηµείου» της διατοµής. Το σηµείο αυτό 

ονοµάζεται έτσι καθότι χρησιµεύει ως «σταθερό» άκρο της 

διατοµής σε τυχόν αλλαγές των διαστάσεων της (η διατοµή 
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ανά φάτνωµα τοιχώµατος υπογείου. Με τον τρόπο αυτό καταλήγουµε σε 
µία προσοµοίωση τύπου «δικτυώµατος» µε άνω πέλµα (τους ειδικούς 

συνδέσµους που υποδεικνύονται µε τον αριθµό 5 στο σχήµα 13.28), 

κάτω πέλµα (τη διατοµή της πεδιλοδοκού µόνο) και ορθοστάτες (τα 

πυκνά κατακόρυφα στοιχεία των τοιχωµάτων και των υποστυλωµάτων). 

Σαν συµβουλή µπορεί να ειπωθεί ότι για µήκη τοιχωµάτων µέχρι 4m ένα 

µεµονωµένο κατακόρυφο στοιχείο συνήθως αρκεί. Για µεγαλύτερα µήκη 

απαιτείται η κατάτµησή τους σε δύο ή περισσότερα µεµονωµένα στοιχεία. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 13.27 Προσοµοίωση τοιχώµατος υπογείου στο 3DR.STRAD. Η διαφραγµατική 

λειτουργία προσοµοιώνεται µε την κινηµατική εξάρτηση όλων των κόµβων κάθε στάθµης 

(master joint). 

 

   

   

 Εναλλακτικά, ο µελετητής µπορεί να µην χρησιµοποιήσει καθόλου 

στοιχεία δοκού επί ελαστικού εδάφους αλλά να προσοµοιώσει κάθε 
φάτνωµα τοιχώµατος υπογείου µε ένα κατακόρυφο στοιχείο και να 

«θεµελιώσει» µε µεµονωµένα πέδιλα (σχήµα 13.29). Στην περίπτωση αυτή, 

οι κάτω κόµβοι των κατακόρυφων στοιχείων συνδέονται µεταξύ τους µε 
άκαµπτους βραχίονες (στοιχεία υπ’ αριθµό 4 στο σχήµα 13.29). Τα 

«πέδιλα» των τοιχωµάτων (στοιχεία µε αριθµό 3) θα έχουν µήκος όσο το 

µήκος του τοιχώµατος, πλάτος όσο το πλάτος έδρασης της πεδιλοδοκού 

και ύψος όσο το πάχος του πέλµατος της. Οι ελατηριακές σταθερές που 

τους αναλογούν (kx,ky,kz) θα έχουν έτσι αρκετά µεγάλες τιµές. Τα «πέδιλα» 

κάτω από τα υποστυλώµατα θα έχουν µήκος όσο η αντίστοιχη διάσταση 

του στοιχείου, πλάτος όσο το πλάτος έδρασης της πεδιλοδοκού και ύψος 

όσο το πάχος του πέλµατος της. Σε αυτόν τον τρόπο προσοµοίωσης δεν 

απαιτείται η κατάτµηση των τοιχωµάτων σε περισσότερα εκτός αν έχουν 

πολύ µεγάλο µήκος (π.χ. µεγαλύτερο από 10m).  

 

   



   

Κατασκευή τύπου «βάθρου» 14. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ του σχήµατος 14.1 η οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
ως ξενοδοχειακή µονάδα. Ζητείται ο υπολογισµός των συντελεστών συµπεριφοράς της και η 

περιγραφή της διαδικασίας ανάλυσης της υπό τα ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας θα είναι η µέση (DCM). 

• Κανένα δοµικό στοιχείο δεν θεωρείται ως δευτερεύων, ενώ οι διατοµές όλων των 

στοιχείων παραµένουν σταθερές σε όλους τους ορόφους. 

• Με εξαίρεση τον ισόγειο όροφο ο οποίος θα λειτουργήσει ως χώρος γραφείων, οι 
υπόλοιποι όροφοι θα χρησιµοποιηθούν ως χώροι διαµονής του ξενοδοχείου. 

• Το σύστηµα θεµελίωσης της κατασκευής θα είναι συνδυασµός εσχάρας πεδιλοδοκών 

(σχήµα 14.2) και κοιτόστρωσης. 

 

 
 

Σχήµα 14.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 14 (α) κάτοψη τυπικών ορόφων (β) κάτοψη στάθµης 2 (γ) κάτοψη 

θεµελίωσης (δ) όψεις κτιρίου (άξονες 1-3 και άξονες j-m). 
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συνολικές αδρανειακές δυνάµεις, όσο µεγάλο και αν είναι το 

µέγεθός της, θα πρέπει να αναµένεται µικρή.  

   

 

 

 

   

 Σχήµα 14.10 Ο διαχωρισµός των στοιχείων της διεύρυνσης από το κεντρικό τµήµα της 

κατασκευής σύµφωνα µε τη φιλοσοφία σχεδιασµού αυτών των συστηµάτων από τον  

EC8-1 (προσοµοίωµα Β). 

 

   

   

14.13 Το δοµικό σύστηµα του κτιρίου 5.2.2.1 

   

 Από τη δυναµική ανάλυση του προσοµοιώµατος Α υποθέτοντας Ζώνη 

σεισµικής επικινδυνότητας 1 (agR=0.15g) κατηγορία εδάφους Α (S=1.0, 

TB=0.15 sec, TC=0.4 sec και TD=2.0 sec) και συντελεστή συµπεριφοράς 

ίσο µε 2.4Π.8, προκύπτει ότι τα ποσοστά των τεµνουσών βάσεως που 

παραλαµβάνουν όλα τα τοιχώµατα της κατασκευής στη βάση τους για 

κάθε διεύθυνση σεισµικής δράσης είναι:  

4.3.3.2.3(3) 

ΝΑ 2.5(1) 

ΝΑ 4 

ΝΑ 2.7 

ΝΑ Table 3.2 

 

   

  
= 

 

w

b x

F
0.46

F
  και  

 
= 

 

w

b y

F
0.60

F
 

 

   

 όπου:  

 Fw είναι η συνολική τέµνουσα που παραλαµβάνουν όσα 

στοιχεία έχουν χαρακτηρισθεί ως τοιχώµατα ως προς την 

αντίστοιχη διεύθυνση ανάλυσης που θεωρείται κάθε 
φορά. Έτσι, τόσο για τον υπολογισµό του  αντίστοιχου 

ποσοστού κατά τη διεύθυνση x όσο για τον υπολογισµό 

αυτού κατά τη διεύθυνση y, λογίζεται η τέµνουσα των 

στοιχείων Κ8, Κ14, Κ27, Κ39, Κ64 και Κ76(βλέπε και §14.6).  

 

 Fb είναι η συνολική τέµνουσα βάσης του κτιρίου.  

   

 Με βάση τα προηγούµενα ποσοστά συµπεραίνουµε ότι το δοµικό 

σύστηµα του κτιρίου στη διεύθυνση x θα είναι διπλό ισοδύναµο προς 

πλαισιωτό ενώ στη διεύθυνση y θα είναι διπλό ισοδύναµο προς 

τοιχωµατικό.  

5.1.2(1) 

5.2.2.1 

   

 Τα τοιχώµατα Κ8 και Κ14 κατατάχθηκαν ως µεγάλα ελαφρά οπλισµένα 

τοιχώµατα για τη λειτουργία τους ως προς τη διεύθυνση y. Επειδή όµως 

το δοµικό σύστηµα του κτιρίου δεν προέκυψε τοιχωµατικό στη διεύθυνση 

αυτή, δεν απαιτείται και έλεγχος για το ενδεχόµενο συστήµατος µε 

5.2.2.1(3)Α 
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Π.9 Για την υλοποίηση της πάκτωσης των κατακόρυφων στοιχείων στη 

βάση τους δεν κατασκευάσθηκε ξεχωριστό προσοµοίωµα το οποίο να 

µην συµπεριλαµβάνει τη θεµελίωση αλλά δόθηκε απλώς «µεγάλη» τιµή 

στο δείκτη ακαµψίας του εδάφους (π.χ. 900000 kN/m3). 

 

   

   

Π.10 Σύµφωνα µε τον αυστηρό ορισµό της στρεπτικής ευκαµψίας, ένα κτίριο 

θα χαρακτηρίζεται ως στρεπτικά εύκαµπτο, όταν κάποια από τις δύο 

θεµελιώδεις ιδιοµορφές ταλάντωσης του (ως προς τις δύο διευθύνσεις 

ανάλυσης x,y) έχει δεσπόζοντα στρεπτικό χαρακτήρα. Το κτίριο του 

παραδείγµατος χαρακτηρίζεται από διπλή συµµετρία (σχήµατα 14.1 και 
14.2). Οι θεµελιώδεις ιδιοµορφές ταλάντωσής του (τόσο για το 

προσοµοίωµα Α όσο για το προσοµοίωµα Β) χαρακτηρίζονται από 

καθαρή µεταφορική κίνηση παράλληλα στους άξονες συµµετρίας 

(σχήµα 14.20). Καθαρά στρεπτική ιδιοµορφή είναι η τρίτη στην οποία τα 

ποσοστά συµµετοχής των µαζών είναι σχεδόν µηδενικά. Συµπεραίνουµε 
εποµένως ότι κατ’ ουσίαν δεν πρόκειται για κτίριο στρεπτικά εύκαµπτο.  

Η αρχική κατάταξη ως µη κανονικό σε κάτοψη (§14.11), µπορεί ορθώς 

να αναθεωρηθεί.  

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 14.20 Οι τρεις πρώτες ιδιοµορφές ταλάντωσης της κατασκευής (ίδια µορφή έχουν 

τόσο στο προσοµοίωµα Α όσο και στο Β). Οι δύο πρώτες είναι καθαρά µεταφορικές ως 

προς τους άξονες συµµετρίας του κτιρίου ενώ η τρίτη είναι καθαρά στρεπτική αλλά 

ενεργοποιεί ελάχιστο ποσοστό µαζών κατά την ταλάντωσή της. 

 

   



   

Ανάλυση συστήµατος αποτελούµενου από 

πρωτεύοντα και δευτερεύοντα δοµικά 

στοιχεία 

15. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ του σχήµατος 15.1 η οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
ως εµπορικό κατάστηµα (κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ). Ζητείται η ανάλυση της υπό τα 

ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας θα είναι η µέση (DCM). 

• Η ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας στην οποία ανήκει είναι η 1 (Ζ1). 

• Το υψόµετρο της θέσης κατασκευής του κτιρίου υπερβαίνει τα 1000m (Α=1370m) ενώ η 

σχετική ζώνη για τον υπολογισµό του φορτίου χιονιού είναι η A (Z=1). 

• Τοιχοπληρώσεις δεν χρησιµοποιούνται πουθενά στο κτίριο. 

• Στο εσωτερικό της κάτοψης, οι (συµπαγείς) πλάκες εδράζονται απευθείας επάνω στα 

υποστυλώµατα. ∆οκοί υπάρχουν µόνο στην περίµετρο. 

• Οι διατοµές όλων των δοµικών στοιχείων παραµένουν σταθερές σε όλους τους 

ορόφους. 

• Το έδαφος θεµελίωσης της κατασκευής είναι βραχώδες, ως εκ τούτου η κατηγορία του 

θα είναι η Α. 

 

 
 

Σχήµα 15.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 15 (α) κάτοψη τυπικών ορόφων (στάθµες 1 & 2). (β) όψη κτιρίου 

(άξονας 1). 
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το πρόγραµµα. Περισσότερη ελευθερία παρέχεται µέσω της 

συνεργασίας του 3DR.STRAD µε το GTStrudl, στο περιβάλλον του οποίου 

είναι δυνατή η ελεύθερη τροποποίηση του προσοµοιώµατος από το 

µελετητή. Ο χειρισµός των δοκών της περιµέτρου στην προσοµοίωση µε 
τα επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία, αποτελεί θέµα που έχει ήδη 

αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 9 του παρόντος (παρατήρηση Π.3). Είναι 
σηµαντικό επίσης να σηµειώσουµε ότι τα πεπερασµένα στοιχεία των 

πλακών θα διαστασιολογηθούν όχι µόνο έναντι των κατακόρυφων 

δράσεων, αλλά και έναντι των αποτελεσµάτων της ανάλυσης για τις 

οριζόντιες σεισµικές δράσεις. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 15.9 Παραµορφωµένη εικόνα των επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων της 

στάθµης 1 του κτιρίου λόγω κατακόρυφων φορτίων µόνο. 
 

   

   

 Πλάκες που δεν είναι συµπαγείς αλλά φέρουν νευρώσεις παύουν να 

θεωρούνται ως στοιχεία ισότροπα. Η προσοµοίωσή τους µπορεί να 

γίνει µε τη χρήση επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων 

αποτελούµενων από υλικό που µπορεί να περιγράψει την ορθοτροπία, 

δηλαδή διαφορετικά χαρακτηριστικά σε δύο κάθετες µεταξύ τους 

διευθύνσεις.  

 

 Η σχέση που συνδέει τις ροπές κάµψης Mij µε τις καµπυλότητες kij µίας 

ορθότροπης πλάκας είναι η εξής: 

 

   

 
xx 11 12 xx

yy 21 22 yy

33xy xy

M D D 0 k

M D D 0 k

0 0 2 DM k

    
    = ⋅    
    ⋅    

                                                          (15.36) 

 

   

 Για τα δεδοµένα της πλάκας µε νευρώσεις που φαίνεται στο σχήµα 

15.10, οι όροι Dij του µητρώου «ελαστικότητας» της σχέσης 15.36 

µπορούν να υπολογισθούν από τις ακόλουθες εκφράσεις: 

 

   

 
1

11

1

2

11

2

12

yx
33

1 2

I
D

b

I
D

b

D 0

CC1
D

4 b b

=

=

=

 
= ⋅ + 

 

                                                                                (15.37) 

 

   

 όπου  



   

Ανάλυση για την κατακόρυφη συνιστώσα 

της σεισµικής δράσης 

16. 

     

  

  

       ∆ίνεται το διώροφο επίπεδο πλαίσιο του σχήµατος 16.1 για το οποίο θεωρούµε ότι ισχύουν 

τα ακόλουθα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητάς του θα είναι η υψηλή (DCH). 

• Η κατηγορία σπουδαιότητάς του θα είναι η IIΙ. 
• Η περιοχή στην οποία θα κατασκευασθεί ανήκει στη Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας 3. 

• Κανένα δοµικό στοιχείο δεν θεωρείται ως δευτερεύων. 

Για την κατασκευή αυτή ζητείται (εφόσον απαιτείται) η ανάλυση για την κατακόρυφη 

συνιστώσα της σεισµικής δράσης. 

 

 
 

Σχήµα 16.1 Το επίπεδο πλαίσιο του κεφαλαίου 16. 

 

 
 

Απάντηση  

  

16.1 Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς αgR 3.2.1 (2) 

   

 Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς (agR) στη Ζώνη Σεισµικής 

Επικινδυνότητας ΙΙΙ είναι ίση µε 0.25g 

NA 2.5(1) 

NA 4 

   

   

16.2 Ο συντελεστής σπουδαιότητας γΙ 3.2.1 (3) 

   

 Για κατασκευές που ανήκουν στην κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙΙ, ο 

συντελεστής σπουδαιότητας (γΙ) λαµβάνεται ίσος µε 1.20. 

4.2.5(5)Α 

NA 2.12 
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 όπου οι συντελεστές συνδυασµού ψΕi λαµβάνουν υπόψη την 

πιθανότητα τα µεταβλητά φορτία να µην είναι παρόντα σε ολόκληρο το 

κτίριο κατά τη διάρκεια του σεισµού. Οι συντελεστές αυτοί µπορεί επίσης 

να λάβουν υπόψη τη µειωµένη συµµετοχή των µαζών στην κίνηση του 

φορέα λόγω µη-στερεάς σύνδεσής τους µε τα πατώµατα. Υπολογίζονται 
από την ακόλουθη έκφραση: 

3.2.4(3) 

4.2.4(2)Α 

   

 
Εi 2i

ψ φ ψ= ⋅                                                                                                (16.24) Σχέση 4.2 

   

 όπου  

 ψ2i ο συντελεστής συνδυασµού για µακροχρόνιες (οιονεί-
µόνιµες) µεταβλητές δράσεις.  

4.2.4(1)Α 

EC0  

  Υποθέτοντας Κατηγορία Χρήσης C είναι ψ2i = 0.6. NA Table A1.1 

    

 φ για την ίδια κατηγορία χρήσης, λαµβάνεται συντελεστής φ 

ίσος µε 0.5 για τη στάθµη 1 και ίσος µε 1.0 για τη στάθµη 2 

(δώµα). Οι δύο στάθµες θεωρήθηκαν ως έχουσες µη-

συσχετισµένες χρήσεις. 

 

Πίν. 4.2 

   

 Έτσι, ο συντελεστής συνδυασµού ψΕi λαµβάνει τις ακόλουθες τιµές:  

   

 Στάθµη 1 = ⋅ =
Ε1
ψ 0.5 0.6 0.3                                                              (16.25) Σχέση 4.2 

 Στάθµη 2 = ⋅ =
Ε2
ψ 1.0 0.6 0.6                                                              (16.26) Σχέση 4.2 

   

 Η µάζα mi που αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο i, υπολογίζεται µε εφαρµογή 

της σχέσης 16.23 σε συνδυασµό µε τις τιµές των επικόµβιων φορτίων 

του πίνακα 16.1. Για παράδειγµα η µάζα που αντιστοιχεί στον κόµβο 5 

θα είναι: 

 

   

 + ⋅ + ⋅

= = =
5,g Ε1 5,q

5

P ψ P 35.66 0.3 17.83
m 4.18 t

g 9.81
                                  (16.27) 

 

   

 Οι µάζες mi όλων των κόµβων φαίνονται στον πίνακα 16.2.  

   

 Για την εφαρµογή της σχέσης 16.15 απαιτείται να φορτισθούν όλοι οι 
κόµβοι µε κατακόρυφα φορτία συγκεκριµένης φοράς (π.χ. όλα κατά τα 
θετικά του άξονα z) και µεγέθους ίσο µε mi⋅g (σχήµα 16.7). Το επίπεδο 

προσοµοίωµα επιλύεται για αυτή τη φορτιστική κατάσταση και 
υπολογίζονται οι κατακόρυφες µετακινήσεις uz,i που φαίνονται στον 

πίνακα 16.2. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 16.7 Εφαρµογή των δυνάµεων mi⋅g σε όλους τους κόµβους του επίπεδου 

προσοµοιώµατος µε φορά κατά τα θετικά του άξονα z. 
 



   

Ανάλυση προσαρτηµάτων 17. 

     

  

  

       ∆ίνεται το τριώροφο κτίριο του σχήµατος 17.1 το οποίο φέρει δύο διαφηµιστικές πινακίδες 

(προσαρτήµατα) στις στάθµες 2 και 3. Για την κτιριακή κατασκευή ισχύουν τα εξής: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητάς της είναι η µέση (DCM). 

• Η κατηγορία σπουδαιότητάς της είναι η II. 

• Η περιοχή στην οποία θα κατασκευασθεί ανήκει στη Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας 1. 

• Οι θεµελιώδεις µεταφορικές ιδιοπερίοδοί της κατά τις διευθύνσεις x και y είναι ίσες µε 
0.316s και 0.283s αντίστοιχα. 

Οι διαφηµιστικές πινακίδες έχουν συνολικό βάρος ίσο µε 550kg η κάθε µία ενώ το Κ.Β. τους 

θεωρούµε ότι βρίσκεται σε ύψος 2.4m από τη στάθµη έδρασής τους. Ζητείται ο υπολογισµός 

των εντατικών µεγεθών σχεδιασµού της έδρασής τους. 

 

 
 

Σχήµα 17.1 Η κατασκευή του κεφαλαίου 17 (α) κάτοψη οροφής (β,γ) όψεις αξόνων 1 και c αντίστοιχα. 
 

 

 

Απάντηση  

  

17.1 Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς αgR 3.2.1 (2) 

   

 Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς (agR) στη Ζώνη Σεισµικής 

Επικινδυνότητας Ι είναι ίση µε 0.15g 

NA 2.5(1) 

NA 4 

   



   

Ανάλυση επιπέδου πλαισίου 

περιλαµβανοµένων των φαινοµένων 2ης 

τάξης 

18. 

     

  

  

       ∆ίνεται το επίπεδο πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος που φαίνεται στο σχήµα 18.1. Όλα 

τα δοµικά του στοιχεία θεωρούνται εξαρχής ως πρωτεύοντα. Για το πλαίσιο αυτό ζητείται η 

ανάλυσή του µε χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων περιλαµβανοµένης της 

επιρροής των φαινοµένων 2ης τάξης. 

 

 
 

Σχήµα 18.1 Το επίπεδο πλαίσιο του κεφαλαίου 18. 

 

 
 

Απάντηση  

  

18.1 Μέτρο Ελαστικότητας και πυκνότητα σκυροδέµατος  

   

 Η χαρακτηριστική κυλινδρική αντοχή για σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 

είναι ίση µε 20 MPa. 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Η µέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος είναι:   ΕC2-1-1  

  Πίν.3.1 

 fcm = fck+8 = 20+8 = 28 MPa                                                                    (18.1)  

   

 Το µέτρο Ελαστικότητας (επιβατική τιµή µεταξύ των τιµών σc = 0 και 
0.4fcm) θα είναι: 

ΕC2-1-1 

3.1.3(2) 

   

 0.3 0.3

cm

cm

f 28
E 22 22 30 GPa

10 10

   
= ⋅ = ⋅ =   

  
                                                (18.2) 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Για τον υπολογισµό του ιδίου βάρους των στοιχείων του πλαισίου 

χρησιµοποιείται η πυκνότητα σκυροδέµατος γc που αντιστοιχεί σε 
κανονική ποσότητα οπλισµού: 

ΕC2-1-1 

Πίν.Α.1 

   

 γc  = 24 + 1 = 25 kN/m3                                                                            (18.3)  
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µητρώου KG απαιτείται η γνώση των εσωτερικών δυνάµεων των 

στοιχείων (π.χ. για την περίπτωση πεπερασµένων στοιχείων τύπου 

ράβδου η αξονική τους δύναµη). Είδαµε προηγουµένως ότι οι 
εσωτερικές δυνάµεις υπολογίζονται από τις µετακινήσεις που οφείλονται 
στις παραµορφώσεις των στοιχείων (udeform, σχέση 18.55, σχήµα 18.6). 

Εποµένως σε κάθε επανάληψη της Newton-Raphson απαιτούνται 
διαδοχικές εκτιµήσεις-διορθώσεις των µετακινήσεων-έντασης ως προς 

την τελευταία προσδιορισµένη θέση ισορροπίας. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 18.7 Γραφική απεικόνιση της µεθόδου Newton-Raphson.  

   

   

 Η περίπτωση κατά την οποία χρησιµοποιούνται πεπερασµένα στοιχεία 

τύπου δοκού, διαφέρει ως προς τα πεπερασµένα στοιχεία τύπου 

ράβδου που εξετάσθηκαν προηγουµένως, ως προς το ότι προστίθενται 
και οι στροφικοί βαθµοί ελευθερίας των άκρων των στοιχείων. Αυτοί οι 
βαθµοί ελευθερίας δεν εµπλέκονται στην κίνηση στερεού σώµατος των 

στοιχείων, παρά µόνο στην παραµόρφωσή τους. Το γεωµετρικό 

µητρώο δυσκαµψίαςΠ.6 KG ενός στοιχείου τύπου δοκού στο επίπεδο, 

ορίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

 

   

 K T K T K= ⋅ ⋅ +
T N V

G G G
                                                                                  (18.62)              

   

 

K

 
 

⋅ − ⋅ 
 ⋅ ⋅ − ⋅ −

= ⋅ ⋅  
⋅  

 − − ⋅ − ⋅
 

⋅ − − ⋅ ⋅  

2 2

N

G

2 2

0 0 0 0 0 0

0 36 3 L 0 36 3 L

0 3 L 4 L 0 3 L LN
q

30 L 0 0 0 0 0 0

0 36 3 L 0 36 3 L

0 3 L L 0 3 L 4 L

                                   (18.63) 

 

   

 

K

− − 
 
− − 
 

= ⋅ ⋅  
− − 

 − −
 
  

V

G

sin2φ cos2φ 0 sin2φ cos2φ 0

cos2φ sin2φ 0 cos2φ sin2φ 0

0 0 0 0 0 0V
q

L sin2φ cos2φ 0 sin2φ cos2φ 0

cos2φ sin2φ 0 cos2φ sin2φ 0

0 0 0 0 0 0

              (18.64) 

 

   

 όπου  

 Τ το µητρώο µετασχηµατισµού της σχέσης 18.30.  

 Ν η αξονική δύναµη του κάθε στοιχείου. Η θλίψη λαµβάνεται  
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Σηµείωµα προς τον αναγνώστη  

 
Με εξαίρεση το πρώτο κεφάλαιο, καθένα από τα υπόλοιπα πραγµατεύεται 

παραδείγµατα φορέων σκυροδέµατος επιλεγµένων έτσι ώστε να καλύψουν όλες τις 

δυνατές περιπτώσεις που δηµιουργεί η εφαρµογή του Ευρωκώδικα 8 στην πράξη. Η 

δοµή τους αποτελείται από τα ακόλουθα 4 βασικά µέρη: 

1. Την παρουσίαση του υπό εξέταση κτιρίου-θέµατος στην πρώτη σελίδα κάθε 
κεφαλαίου (µε εξαίρεση το πρώτο κεφάλαιο). 

2. Το κυρίως κείµενο εµπλουτισµένο µε όσο το δυνατόν περισσότερα σχήµατα για 

την καλύτερη κατανόηση των αναπτυσσόµενων θεµάτων. 

3. Το τµήµα των «Παρατηρήσεων» στο τέλος κάθε κεφαλαίου µε σχόλια-

παρατηρήσεις πάνω στο σώµα του κυρίως κειµένου. Οι παραποµπές από το 

κυρίως κείµενο στις Παρατηρήσεις έχουν γενικά την ακόλουθη µορφή π.χ. «…η 

µέθοδος ανάλυσηςΠ.10 εφαρµόζεται…» οπότε ο αναγνώστης θα ξέρει ότι για 

αυτό το θέµα υπάρχουν επιπλέον σχόλια στο τέλος του αντίστοιχου κεφαλαίου 

στην παρατήρηση υπ’ αριθµόν Π.10. Οι παρατηρήσεις αυτές περιλαµβάνουν 

περαιτέρω αναλύσεις θεµάτων, συνήθεις πρακτικές και συµβουλές και γενικά 

θέµατα-ζητήµατα τα οποία είναι µεν ουσιαστικά αλλά επιλέχθηκε να 

αναπτυχθούν χωριστά έτσι ώστε να µη «βαρύνουν» τη ροή και ανάγνωση των 

κυρίως κειµένων. 

4. Το δεξί περιθώριο τόσο στο κυρίως κείµενο όσο στο τµήµα των παρατηρήσεων 

το οποίο περιλαµβάνει όλες τις σχετικές παραγράφους των εµπλεκόµενων 

κανονισµών. Έτσι ο αναγνώστης θα µπορεί συγχρόνως να ψάχνει, να διαβάζει 
και να εξοικειώνεται µε αυτούς. Οι παράγραφοι του EC8-1 επειδή 

καταλαµβάνουν όπως είναι αναµενόµενο το µεγαλύτερο µερίδιο, 

αναγράφονται κατευθείαν µε τον αριθµό του άρθρου, του πίνακα ή της 

έκφρασης (π.χ. 5.5.3.1(2), Πίνακας 4.1, Σχέση 4.1α). Για άλλα τµήµατα του EC8 ή 

για άλλους κανονισµούς θα αναγράφεται πρώτα ο κανονισµός και µετά το 

άρθρο του (π.χ. EC2-1-1 3.3.4(2)). Η αναφορά στα αντίστοιχα εθνικά 

προσαρτήµατα γίνεται µε το πρόθεµα ΝΑ και την αντίστοιχη παράγραφο, 

πίνακα, σχήµα κλπ. Για λόγους συντοµίας, σε όλη την έκταση του βιβλίου 

αυτού, οι Ευρωκώδικες αναφέρονται µε σύντοµη ονοµασία (π.χ. EC8-1) και όχι 
µε την πλήρη ονοµασία του αντίστοιχου προτύπου η οποία όµως θα 

υπονοείται πάντα (π.χ. ΕΝ 1998-1). ∆ιευκρινίζεται ότι η αρίθµηση των σχέσεων 

και των εκφράσεων του κυρίως κειµένου είναι ανεξάρτητη από αυτήν των 

κειµένων των κανονισµών. Ο αριθµός της αντίστοιχης σχέσης στον κανονισµό 

από τον οποίο προέρχεται, θα αναγράφεται πάντα στο δεξί περιθώριο. 

Σηµειώνεται ακόµη ότι παρόλη τη συµβατότητά τους (βλέπε π.χ. ορολογία), το 

κείµενο του βιβλίου αυτού δεν υποκαθιστά σε καµία περίπτωση τα κείµενα των 

κανονισµών. Τέλος, σε πολλά σηµεία του βιβλίου γίνεται αναφορά στον 

Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ 2000) και συγκεκριµένα στα εδάφια που 

αναφέρονται στη µεθοδολογία του πλασµατικού ελαστικού άξονα για τον 

υπολογισµό των ακτινών δυστρεψίας και των κέντρων δυσκαµψίας. Ο 

αναγνώστης που επιθυµεί, µπορεί να έχει πρόσβαση στο πλήρες κείµενο του 

κανονισµού αυτού µέσω της ιστοσελίδας του Οργανισµού Αντισεισµικού 

Σχεδιασµού και Προστασίας (www.oasp.gr). 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Εισαγωγή στην ανάλυση ολόσωµων 

κτιριακών κατασκευών Ο/Σ µε τον ΕC8-1 

1. 

     

  

  

       Ο στόχος του πρώτου κεφαλαίου είναι να εισάγει τον αναγνώστη στις έννοιες και στη 

φιλοσοφία του ΕC8-1 καθώς και να συµπεριλάβει µία σύντοµη επισκόπηση των διατάξεων που 

περιλαµβάνει αναφορικά µε την ανάλυση κτιριακών κατασκευών από (συµβατικά) οπλισµένο 

σκυρόδεµα. 

 

  

1.1 Η δοµή των ΕC8-1 και ΕC8-5  

   

 Όλοι οι κανόνες για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών 
περιλαµβάνονται στον Ευρωκώδικα 8, το πρώτο µέρος του οποίου 

τιτλοφορείται ως «Γενικοί κανόνες, σεισµικές δράσεις και κανόνες για 

κτίρια». Ο κανονισµός αυτός θα συµβολίζεται στο εξής ως ΕC8-1. Όπως 

φαίνεται και από τον τίτλο του, σε αυτόν περιλαµβάνονται όλοι οι κανόνες 

που αφορούν στον σχεδιασµό των κτιριακών κατασκευών. Η δοµή του 

κανονισµού αυτού δίνεται στον πίνακα 1.1. Οι αριθµοί των κεφαλαίων που 

βρίσκονται σε σκούρο γκρι φόντο, υποδεικνύουν εκείνα τα κεφάλαια και 
τα παραρτήµατα που είναι απαραίτητα για τον αντισεισµικό σχεδιασµό 

νέων κτιριακών κατασκευών σκυροδέµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2 

   

  1 Γενικά   

  2 Απαιτήσεις επιτελεστικότητας και κριτήρια συµµόρφωσης   

  3 Εδαφικές συνθήκες και σεισµική δράση   

  4 Σχεδιασµός κτιρίων   

  5 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από σκυρόδεµα   

  6 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από χάλυβα   

  7 Ειδικοί κανόνες για σύµµικτα κτίρια από χάλυβα - σκυρόδεµα   

  8 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από ξύλο   

  9 Ειδικοί κανόνες για κτίρια από τοιχοποιία   

  10 Σεισµική µόνωση   

  Παρ. Α Ελαστικό φάσµα απόκρισης µετακινήσεων   

  Παρ. Β Προσδιορισµός της επιδιωκόµενης µετακίνησης για µη-

γραµµική στατική ανάλυση (Pushover) 
  

  Παρ. C Σχεδιασµός πλακών σύµµικτων δοκών χάλυβα-σκυροδέµατος 

στις ενώσεις δοκού-υποστυλώµατος σε καµπτικά πλαίσια 
  

   

 Πίνακας 1.1 Η δοµή του ΕC8-1. Οι αριθµοί των κεφαλαίων που βρίσκονται υπό έντονη 

σκίαση γκρι χρώµατος, δηλώνουν τα κεφάλαια και παραρτήµατα που είναι απαραίτητα στο 

σχεδιασµό νέων κτιριακών κατασκευών σκυροδέµατος. 

 

   

   

 Ο κανονισµός δεν καλύπτει τη µελέτη ειδικών έργων όπως πυρηνικοί 
σταθµοί παραγωγής ενέργειας, λιµενικά έργα και µεγάλα φράγµατα.  

1.1.1(3)Α 

 Στα επόµενα θα ασχοληθούµε µόνο µε ολόσωµες (νέες) κτιριακές 

κατασκευές από συµβατικά οπλισµένο σκυρόδεµα. 

 

   

 Από τα υπόλοιπα µέρη του ΕC8, είναι απαραίτητο για το σχεδιασµό των 
κτιριακών κατασκευών και το µέρος 5 (ΕC8-5), το οποίο περιλαµβάνει τους 

κανόνες για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των θεµελιώσεων, των 
αντιστηρίξεων καθώς και άλλα γεωτεχνικά θέµατα. Η δοµή του 
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10% σε 50 έτη. 

 •  Οριακή κατάσταση περιορισµού των βλαβών (LS of Damage 

Limitation, DL). Σύµφωνα µε αυτήν την οριακή κατάσταση, οι 
βλάβες στο φέροντα οργανισµό είναι περιορισµένες (κατά 

κανόνα ελαφριές έχοντας αποφύγει τη διαρροή και διατηρώντας 

την αντοχή και τη δυσκαµψία τους) ενώ τα µη φέροντα στοιχεία 

µπορεί να εµφανίσουν εκτεταµένες ρηγµατώσεις. Σε κάθε 
περίπτωση η επισκευή τους είναι οικονοµικά ανεκτή. Όπως και 
στις προηγούµενες οριακές καταστάσεις, η περίοδος 

επαναφοράς πρέπει να συµφωνηθεί µεταξύ του µηχανικού και 
του ιδιοκτήτη του έργου. Γενικά και κατ’ αντιστοιχία µε συνήθη νέα 

κτίρια, η προστασία η οποία θεωρείται κατάλληλη χαρακτηρίζεται 
από περίοδο επαναφοράς 225 έτη που ισοδυναµεί µε πιθανότητα 

υπέρβασης 20% σε 50 έτη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

EC8-3 

2.1(3)Α 

EC8-3 

NA 2.2(3)P 

   

 Τονίζεται ότι σε αντίθεση µε τον ΕC8-1, σύµφωνα µε τον οποίο θα πρέπει η 

κάθε νέα κατασκευή να ικανοποιεί και τις δύο θεµελιώδεις απαιτήσεις 

καθώς και τα πρόσθετα µέτρα που αναφέρθηκαν προηγουµένως, στον 

ΕC8-3 τα δοµήµατα που αποτιµούνται ή ανασχεδιάζονται µπορούν να 

ικανοποιούν µία ή και περισσότερες από τις αντίστοιχες οριακές 

καταστάσεις (NC, SD, DL) κατόπιν συµφωνίας µεταξύ του µηχανικού και 
του ιδιοκτήτη του έργου. Εξαίρεση αποτελούν οι κατασκευές οι οποίες 

ανήκουν στην κατηγορία σπουδαιότητας IV (βλ. πίνακα 1.3) για τις οποίες 

είναι υποχρεωτικός ο έλεγχος και των τριών οριακών καταστάσεων (NC, 

SD, DL). 

 

 

 

ΕC8-3 

2.1(2)Α 

EC8-3 

NA 2.2(2)P 

   

   

1.3 Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς agR  

   

 Ορίζουµε τη σεισµική επικινδυνότητα σε µία περιοχή, είτε ως την 

πιθανότητα να παρατηρηθεί στην περιοχή αυτή σεισµική επιτάχυνση ή 

ένταση σεισµού Ι µεγαλύτερη µιας ορισµένης τιµής µέσα σε ορισµένο 

χρονικό διάστηµα, είτε µε την τιµή της σεισµικής επιτάχυνσης ή της 

έντασης για την οποία υπάρχει συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης της 

µέσα σε καθορισµένο χρονικό διάστηµα. 

 

   

 Στον ΕC8-1, η σεισµική επικινδυνότητα εκφράζεται µε µία και µοναδική 

παράµετρο: την τιµή της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης αναφοράς agR σε 
έδαφος κατηγορίας Α (βλ. §1.5 για τις κατηγορίες των εδαφών). Η τιµή 

αυτή αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς της σεισµικής δράσης ίσης µε 
475 έτη ή ισοδύναµα µε πιθανότητα υπέρβασης 10% σε διάστηµα 50 ετών. 

Αντιστοιχεί συνεπώς στην απαίτηση αποφυγής κατάρρευσης του ΕC8-1. 

3.1.2 

3.1.2(1) 

Πίνακας 3.1 

3.2.1(2) 

3.2.1(3) 

   

 Ο υπολογισµός της επιτάχυνσης σχεδιασµού ag2 που αντιστοιχεί σε µία 

τυχούσα περίοδο επαναφοράς T(ag2), µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια της 

ακόλουθης σχέσης: 

2.1(4) 

   

    
= =   

   

1/k 1/3

g2 g2

g2 gR gR

NCR

T(a ) T(a )
a a a

T 475
                                                             (1.1) 

 

   

 Όπως θα δειχθεί παρακάτω (πίνακας 1.6), τα εδάφη που ανήκουν στην 

κατηγορία Α αντιστοιχούν σε βράχους ή γενικά σε βραχώδεις 

σχηµατισµούς µε ενδεχοµένως µικρό πάχος υπερκείµενου ασθενούς 

επιφανειακού υλικού (µικρότερο από 5 m). Κατά συνέπεια η µέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση αναφοράς ορίζεται σε έδαφος βραχώδες. Για 
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κατηγορίες εδάφους διαφορετικές από την κατηγορία Α και προκειµένου 

να ληφθεί υπόψη ενδεχόµενη ενίσχυση της σεισµικής δράσης εξαιτίας της 

απόκρισης ενός εδάφους διαφορετικού από το βράχο, η µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση αναφοράς πολλαπλασιάζεται µε το συντελεστή εδάφους S. Ο 

συντελεστής αυτός έχει τιµή 1.0 για έδαφος κατηγορίας Α και τιµή 

µεγαλύτερη της µονάδος για τις υπόλοιπες κατηγορίες εδάφους (πίνακας 

1.8). 

   

 Σύµφωνα µε τον EC8-1 όλες οι χώρες θα πρέπει να διαιρεθούν σε 
σεισµικές ζώνες, µέσα σε κάθε µία από τις οποίες θα θεωρείται ότι η 

σεισµική επικινδυνότητα παραµένει σταθερή. Επειδή η τελευταία εκφράζεται 
µόνο από τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς agR, η κάθε σεισµική 

ζώνη θα χαρακτηρίζεται από µία και µόνον τιµή: τη µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση αναφοράς για έδαφος κατηγορίας Α. Για την Κύπρο ορίζονται 
τρεις σεισµικές ζώνες (Ζ1,Ζ2 και Ζ3) για τις οποίες η µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση αναφοράς σε έδαφος κατηγορίας Α είναι ίση µε 0.15g, 0.20g 

και 0.25g αντίστοιχα (σχήµα 1.1).  

3.2.1(1)Α 

 

 

 

 

 

 

ΝΑ 2.5(1) 

ΝΑ 2.5(2) 

ΝΑ 4 

   

 Σεισµικές ζώνες µε εξαιρετικά χαµηλές τιµές επιταχύνσεων σχεδιασµού 

χαρακτηρίζονται από τον ΕC8-1, ως ζώνες χαµηλής ή πολύ χαµηλής 

σεισµικότητας. Για τον αντισεισµικό σχεδιασµό κατασκευών που 

βρίσκονται σε ζώνες χαµηλής σεισµικότητας µπορούν να εφαρµοσθούν 
απλοποιηµένες µέθοδοι, ενώ για κατασκευές που βρίσκονται σε ζώνης 

πολύ χαµηλής σεισµικότητας, οι σεισµικές δράσεις επιτρέπεται να 

αγνοούνται εντελώς.  

3.2.1(4) 

3.2.1(5)Α 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 1.1 Ο χάρτης των ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Κύπρου.   

   

   

 Σύµφωνα µε το Κυπριακό εθνικό προσάρτηµα, ζώνη χαµηλής 

σεισµικότητας µπορεί να θεωρείται όταν η επιτάχυνση αναφοράς agR σε 
έδαφος κατηγορίας Α δεν υπερβαίνει το 0.08g (=0.78 m/s2). Αντίστοιχα, για 

µία ζώνη πολύ χαµηλής σεισµικότητας θα πρέπει η επιτάχυνση αναφοράς 

agR σε έδαφος κατηγορίας Α να µην υπερβαίνει το 0.04g (=0.39 m/s2). Από 

το σχήµα 1.1 πάντως, γίνεται φανερό ότι για την Κύπρο δεν προβλέπονται 

NA 2.5(4) 

 

 

NA 2.5(5) 
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επιτρεπόµενη ποιότητα σκυροδέµατος είναι η C20/25. 

 Τέλος, για κατασκευές κατηγορίας χαµηλής πλαστιµότητας (DCL), η 

ελάχιστη επιτρεπόµενη ποιότητα σκυροδέµατος είναι η C12/15. 

EC2-1-1 

Πίνακας 3.1 

   

 ∆εδοµένου ότι τα χαµηλότερης αντοχής σκυροδέµατα αυξάνουν 

ευκολότερα και περισσότερο την πλαστιµότητά τους, οι διατάξεις περί 
ελαχίστων κατηγοριών ποιότητας σκυροδέµατος σχετίζονται µε 
απαιτήσεις συνάφειας υπό την ανακυκλιζόµενη (σεισµική) ένταση και 
ενδεχοµένως µε την κάλυψη απαιτήσεων αναφορικά µε την εξασφάλιση 

µίας ελάχιστης στάθµης αντοχής των δοµικών στοιχείων. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 1.10 Παραδείγµατα επιθυµητών και µη επιθυµητών διαµορφώσεων δοµικών 

συστηµάτων για την ικανοποίηση των κατευθυντήριων αρχών του ΕC8-1. 
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συνήθη περίπτωση κατά την οποία η µία πλευρική επιφάνεια της δοκού 

τοποθετείται «πρόσωπο» µε την αντίστοιχη εξωτερική πλευρά του 

υποστυλώµατος (σχήµα 1.12). 

5.5.1.2.1(4) 

   

  Κατηγορία πλαστιµότητας  

  DCM DCH  

 

  

5.4.1.2.1(1)Α 

5.4.1.2.1(2) 

5.5.1.2.1(3)Α 

5.5.1.2.1(4) 

 

Εκκεντρότητα µεταξύ 

κεντροβαρικού άξονα 

δοκού και υποστυλώµατος 
(σηµείωση: ο έλεγχος αυτός 

αναφέρεται αποκλειστικά σε 

υποστυλώµατα και όχι σε 

τοιχώµατα) 
cb

e
4

< (*) cb
e

4
< (*) 

 

 Περιορισµός πλάτους για 

την εκµετάλλευση του 

αξονικού φορτίου των 

υποστυλωµάτων στη 

βελτίωση της συνάφειας 

των διαµήκων ράβδων 

δοκών που διέρχονται µέσα 

από τον αντίστοιχο κόµβο. 

c w

w

c

b h
b min

2 b

+
≤ 

⋅
(*) c w

w

c

b h
b min

2 b

+
≤ 

⋅
(*) 

5.4.1.2.1(3)Α 

5.5.1.2.1(5)Α 

Σχέση 5.6 

 Ελάχιστο πλάτος - 200 mm 5.5.1.2.1(1)Α 

 Περιορισµός του λόγου 

ύψους προς πλάτος δοκού 
- 

w

w

h
3.5

b
≤  

 
Περιορισµός του λόγου 

ανοίγµατος προς πλάτος 
δοκού 

- 

ot

1

w 3
w

w

l 70

b
h

b

≤

 
 
 

(*) 

5.5.1.2.1(2)Α 

ΕC2-1-1 

5.9(3) 

ΕC2-1-1 

Σχέση 5.40b 

 (*) Ως bc ορίζεται η διάσταση του υποστυλώµατος η κάθετη στο διαµήκη άξονα της 

δοκού, bw & hw είναι το πλάτος του κορµού και το ύψος της διατοµής της δοκού 

αντίστοιχα ενώ ως lot ορίζεται η απόσταση µεταξύ διαδοχικών στηρίξεων οι οποίες 

απαγορεύουν τη στρέψη (πρακτικά η απόσταση µεταξύ διαδοχικών κατακόρυφων 

στοιχείων). 

 

   

 Πίνακας 1.11 Γεωµετρικοί περιορισµοί δοκών για τις κατηγορίες µέσης και υψηλής 

πλαστιµότητας του ΕC8-1 (για την κατηγορία χαµηλής πλαστιµότητας δεν ορίζονται). 
 

   

   

 

 

 

   

 Σχήµα 1.12 Τοποθέτηση δοκού µε την πλευρική της επιφάνεια «πρόσωπο» µε την αντίστοιχη 

επιφάνεια του υποστυλώµατος 
 

   

   

 Στην περίπτωση αυτή, η εφαρµογή του περιορισµού της εκκεντρότητας 

µεταξύ του κεντροβαρικού άξονα της δοκού και του υποστυλώµατος, θα 

δώσει: 

 

   

 
c c c cw

w

b b b bb
e b

4 2 2 4 2

 
< ⇒ − < ⇒ > 

 
                                                        (1.30) 

 

   

 ∆ηλαδή, το πλάτος της δοκού bw θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το 

µισό της διάστασης του υποστυλώµατος που είναι κάθετη στο διαµήκη 
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οπλισµένα, σχήµα 1.11). 

   

 

   

Σχήµα 1.19 Τα δοµικά συστήµατα του ΕC8-1 καθώς και ορισµένα από τα κεφάλαια του βιβλίου  

στα οποία µελετώνται αναλυτικά. 

   

   

 Τονίζεται ότι εάν το δοµικό σύστηµα µίας κατασκευής δεν καταταχθεί ως 5.2.2.1(7) 



   

Εισαγωγή στις αριθµητικές µεθόδους 

ανάλυσης 

2. 

     
  

  

       ∆ίνεται το επίπεδο πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος (Ο/Σ) που φαίνεται στο σχήµα 2.1. 

Η ποιότητα του χρησιµοποιούµενου σκυροδέµατος είναι C20/25. Για αυτό το πλαίσιο ζητείται: 
• Να προσδιορισθούν οι µετακινήσεις των κόµβων του για τη φόρτιση του σχήµατος µε 

χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. 
• Να προσδιορισθεί η πρώτη ιδιοτιµή και ιδιοµορφή ταλάντωσής του. 

 

 
 

Σχήµα 2.1 Το επίπεδο πλαίσιο του κεφαλαίου 2. 

  

  

Απάντηση  

  

2.1 Μέτρο Ελαστικότητας Σκυροδέµατος  

   

 Χαρακτηριστική αντοχή κυλίνδρου για  σκυρόδεµα ποιότητας C20/25:  

fck = 20 MPa 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Μέση θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος:  fcm = fck+8 = 20+8 = 28 MPa ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Μέτρο Ελαστικότητας σκυροδέµατος (επιβατική τιµή µεταξύ των τιµών σc = 

0 και 0.4fcm): 

ΕC2-1-1 

3.1.3(2) 

   

 0.3 0.3

cm

cm

f 28
E 22 22 30 GPa

10 10

   
= ⋅ = ⋅ ≈   

  
                                                     (2.1) 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

   

2.2 Πυκνότητα σκυροδέµατος ΕC1-1-1  

   

 Για τον υπολογισµό του ιδίου βάρους των στοιχείων του πλαισίου 

χρησιµοποιήθηκε η πυκνότητα σκυροδέµατος γc που αντιστοιχεί σε 
κανονική ποσότητα οπλισµού: 

ΕC1-1-1  

Πίν. Α.1 

   

 γc  = 24 + 1 = 25 kN/m3                                                                                               (2.2)  
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2.3 Η διακριτοποίηση του πλαισίου  

   

 Θα χρησιµοποιηθούν 3 πεπερασµένα στοιχεία τύπου δοκούΠ.1. Η 

αρίθµηση των στοιχείων, των κόµβων και οι βαθµοί ελευθερίας στο τοπικό 

(x,y) και στο καθολικό (X,Y) σύστηµα αξόνων φαίνονται στο σχήµα 2.2. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 2.2 Η αρίθµηση των πεπερασµένων στοιχείων, των κόµβων καθώς και οι βαθµοί 
ελευθερίας τους, (α) στο καθολικό και (β) στο τοπικό σύστηµα αξόνων.  

 

   

   

2.4 Τα µητρώα επικόµβιων µετακινήσεων, φορτίων και δυσκαµψίας στα 

τοπικά συστήµατα αξόνων των στοιχείων 

 

   

 Το διάνυσµα των επικόµβιων µετακινήσεων στο τοπικό σύστηµα αξόνων 

για το µεµονωµένο πεπερασµένο στοιχείο δοκού (σχήµα 2.2(β)) είναι: 

 

   

 
=

T

i 1 2 3 4 5 6
u u u u u uu                                                                       (2.3)  

   

 Το µητρώο δυσκαµψίας του πεπερασµένου στοιχείου τύπου δοκού στο 

τοπικό σύστηµα συντεταγµένων είναι: 

 

   

             
1 2 3 4 5 6

u u u u u u   

 
−

−

−

=

−

− − −

−
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          (2.4) 
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 − −

− −

 ⋅ − ⋅
= ⋅ ⋅ =  

− ⋅ ⋅ 

3 17
(2) T

2 1 2 1 17 5

2.921 10 3.237 10

1.214 10 6.277 10
K P K P                                           (2.92) 

 

   

 − −

− −

 ⋅ − ⋅
= ⋅ ⋅ =  

− ⋅ ⋅ 

6 20
(2) T

2 1 2 1 20 9

1.471 10 1.615 10

1.630 10 1.235 10
M P M P                                        (2.93) 

 

   

 Οι ιδιοτιµές του προβλήµατος, δηλαδή οι όροι του διαγώνιου µητρώου Λ2 

δίνονται από την ακόλουθη σχέση: 

 

   

 
=

(2)
(2) ii
ii (2)

ii

k
Λ

m
                                                                                                     (2.94) 

 

   

 Έτσι το µητρώο Λ2 θα είναι:  

   

 −

−

−

−

 ⋅
   ⋅ = =  
 ⋅  
 

⋅ 

3

6

2 5

9

2.921 10
0

1985.72 01.471 10

0 50825.916.277 10
0

1.235 10

Λ                              (2.95) 

 

   

 Για να υπολογίσουµε τις ιδιοµορφές, σχηµατίζουµε πρώτα το διαγώνιο 

µητρώο Β2, οι όροι του οποίου είναι ίσοι µε το αντίστροφο της 

τετραγωνικής ρίζας των διαγωνίων όρων του µητρώου Μ2(2): 

 

   

 

−

−

 
 

 ⋅ = =     
 
 ⋅ 

6

2

9

1
0

824.51 01.471 10

1 0 28455.52
0

1.235 10

B                            (2.96) 

 

   

 Το µητρώο των ιδιοµορφών Q2, θα δίνεται πλέον από την ακόλουθη 

σχέση: 

 

   

 − 
= ⋅ =  − 

2 1 2

824.51 28178.51

1.634 28455.52
Q Ρ B                                                              (2.97) 

 

   

 Στο σηµείο αυτό, ο πρώτος κύκλος της µεθόδου Jacobi τελειώνει. Για την 

έναρξη του δευτέρου κύκλου, έχοντας ως δεδοµένα τα µητρώα K2(2) και 
Μ2(2) υπολογίζεται ένα νέο µητρώο µετασχηµατισµού P2, τα νέα µητρώα 

δυσκαµψίας και µάζας K2(3) και Μ2(3) κοκ.  

 

   

 Η σύγκλιση της µεθόδου κατά την επανάληψη από το βήµα (i) στο (i+1) 

επιτυγχάνεται όταν ισχύουν συγχρόνως οι ακόλουθες σχέσεις: 

 

   

 +

−

+

−

≤

(i 1) (i)

ii ii s

(i 1)

ii

Λ Λ
10

Λ
                                                                                           (2.98) 

 

   

 +

−

+ +

 
≤ 

⋅  

1/2
(i 1) 2

ij s

(i 1) (i 1)

ii jj

(k )
10

k k
                                                                                     (2.99) 

 

   



   

Εισαγωγή στην ανάλυση µε τον ΕC8-1 3. 

     

  

  

       Η διώροφη κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 3.1 πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
ως κτίριο γραφείων. Για την κατασκευή αυτήν ισχύουν τα εξής: 

• Ανήκει σε Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας Ι (Ζ1). 

• Το έδαφος θεµελίωσης ταξινοµείται στη κατηγορία C. 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής είναι η µέση (DCM) και ο συντελεστής 

συµπεριφοράς της (τόσο κατά τη διεύθυνση x όσο και κατά τη y) είναι q=3.9. 

• Η διατοµή όλων των κατακόρυφων στοιχείων είναι 40x40 (cm) και παραµένει 
σταθερή σε όλους τους ορόφους. 

Για την κατασκευή αυτή ζητούνται τα εξής: 

• Να περιγραφεί χωρικό προσοµοίωµα µε γραµµικά (1D) πεπερασµένα στοιχεία 

τύπου δοκού. 

• Να ελεγχθεί η εφαρµοσιµότητα της µεθόδου ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 

(Lateral Force Method of Analysis). 

• Να υπολογισθούν οι µάζες των ορόφων. 

• Να ελεγχθεί εάν απαιτείται να ληφθεί υπόψη η κατακόρυφη συνιστώσα της 

σεισµικής διέγερσης. 

• Να υπολογισθούν τα οριζόντια σεισµικά φορτία για σεισµική διέγερση κατά τα 

θετικά y και x και να δειχθεί τρόπος εισαγωγής τους στο χωρικό προσοµοίωµα. 

• Να υπολογισθούν τα Κέντρα Βάρους (Κ.Β.) και οι ακτίνες αδράνειας των ορόφων. 

• Να υπολογισθούν τα Κέντρα ∆υσκαµψίας (Κ.∆.) και οι ακτίνες δυστρεψίας. 

• Να επιβεβαιωθεί η τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς q. 

• Να συνυπολογισθεί η τυχηµατική εκκεντρότητα κατά τα θετικά του άξονα x. 

 

 
 

Σχήµα 3.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 3 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) όψη του κτιρίου  

(άξονας 1). 
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 Από την εφαρµογή των σχέσεων (3.68) προκύπτουν οι ακτίνες 

δυστρεψίας rmx και rmy του πίνακα 3.13. 

 

   

   rmx (m) rmy (m)   

  Στάθµη 1 5.38 5.36   

  Στάθµη 2 5.39 5.36   

   

 Πίνακας 3.13 Ακτίνες δυστρεψίας rmx και rmy ως προς τα Κ.Β. των κατόψεων.  

   

   

 Είναι προφανές ότι µε τη χρήση των σχέσεων 3.68, η ικανοποίηση της 

ανισότητας στην 3.67 είναι ευκολότερη (η ακτίνα δυστρεψίας ως προς το 

Κ.Β. rm είναι πάντα µεγαλύτερη ή ίση της ακτίνας δυστρεψίας ως προς το 

Κ.∆. r).  

 

 

 

 

   

   

 Η κανονικότητα του κτιρίου σε κάτοψη 4.2.3.2 

   

 Η κατανοµή της δυσκαµψίας και της µάζας των ορόφων ως προς δύο 

οριζόντιους και κάθετους µεταξύ τους άξονες, θεωρείται επαρκώς 

συµµετρικήΠ.10 (δεδοµένου ότι απόλυτη συµµετρία είναι αντικειµενικά 

σπάνιο να εµφανισθεί). 

4.2.3.2(2) 

   

 Οι κατόψεις και των δύο ορόφων είναι ορθογωνικές. ∆εν υπάρχουν ούτε 
εισέχουσες γωνίες ούτε εσοχές στην περίµετρο. 

4.2.3.2(3) 

   

 Θεωρείται ότι η δυσκαµψία των πλακών µέσα στο επίπεδό τους είναι 
αρκετά µεγάλη σε σύγκριση µε την οριζόντια δυσκαµψία των 

κατακόρυφων στοιχείων, έτσι ώστε η παραµόρφωση της πλάκας να έχει 
µικρή επίδραση στην κατανοµή των δυνάµεων µεταξύ των 

κατακόρυφων στοιχείων (διαθέτουν φυσιολογικό πάχος, φυσιολογικά 

ανοίγµατα, δεν έχουν οπές, οπότε η υπόθεση διαφραγµατικής 

λειτουργίας µπορεί να υποτεθεί ότι ισχύει χωρίς αναλυτικό έλεγχο). 

4.2.3.2(4) 

5.10(1) 

   

 Η λυγηρότητα λ του κτιρίου σε κάτοψη είναι: 4.2.3.2(5) 

   

 
max

min

L 13.25
λ 2.52 < 4.0

L 5.25
= = =                                                                     (3.69) 

 

   

 Σε κάθε επίπεδο και για κάθε διεύθυνση της ανάλυσης x και y, η στατική 

εκκεντρότητα eo και η ακτίνα δυστρεψίας r θα πρέπει να ικανοποιούν τις 

ακόλουθες δύο συνθήκες: 

4.2.3.2(6) 

   

 
ox x oy y

e 0.30 r  και e 0.30 r≤ ⋅ ≤ ⋅                                                                   (3.70)                              Σχέση  4.1a 

   

 
x s y s
r l  και r l≥ ≥                                                                                            (3.71) Σχέση  4.1b 

   

 Οι σχέσεις 3.71 αποτελούν ουσιαστικά τον έλεγχο στρεπτικής ευκαµψίας 

ο οποίος έγινε προηγουµένως. Η σχέση 3.70 ικανοποιείται επίσης επειδή 

(βλ. πίνακα 3.12): 

 

   

 
x y o

0.30 r 0.30 r 0.30 5.36 1.61 m max e 0.55 m⋅ = ⋅ = ⋅ = > =                      (3.72)  

   

 Συνεπώς το κτίριο θα χαρακτηρισθεί ως κανονικό σε κάτοψη. 4.2.3.2(1)Α 

   



   

Η σεισµική δράση σε πλαισιωτό σύστηµα 

µη-κανονικό σε κάτοψη 

4. 

     

  

  

       Για την κτιριακή κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 4.1 ζητείται να προσδιορισθεί 
η σεισµική δράση (φάσµα σχεδιασµού) σύµφωνα µε τον ΕC8-1 έχοντας υπόψη τα εξής: 

• Ανήκει σε Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας Ι (ΖΙ). 
• Θα χρησιµοποιηθεί ως σχολείο.  

• Η ταχύτητα διάδοσης των διατµητικών κυµάτων (vs) και η αντίστοιχη 

στρωµατογραφία της περιοχής (µέχρι βάθους 40m) φαίνεται στο σχήµα 4.1. 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής µπορεί να είναι οποιαδήποτε. 
• Η διατοµή όλων των κατακόρυφων στοιχείων είναι 50x50 (cm) και διατηρείται 

σταθερή σε όλους τους ορόφους. 

  

 
 

Σχήµα 4.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 4 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) όψη κτιρίου (άξονας 4) και 
η στρωµατογραφία του εδάφους για τα πρώτα 40m βάθους. 
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 Για την κατακόρυφη συνιστώσα εξακολουθεί να ισχύει ότι αναφέρθηκε 
στην §4.7 µε τη διαφορά ότι το αvg θα είναι πλέον διαφορετικό λόγω του 

συντελεστή τοπογραφικής ενίσχυσης. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 4.5  Θεµελίωση της κατασκευής στην κορυφαία ακµή πρανούς κλίσης περίπου 30 

µοιρών. Η κατασκευή ανήκει στην κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙΙ, συνεπώς απαιτείται να 

ληφθούν υπόψη ενδεχόµενες επιδράσεις τοπογραφικής ενίσχυσης. 

 

   

   

   

Παρατηρήσεις  

   

Π.1 Σύµφωνα µε τον EC8-1, o σχεδιασµός για την κατηγορία χαµηλής 

πλαστιµότητας (DCL) επιτρέπεται µόνο σε περιοχές χαµηλής 

σεισµικότητας ή για την ανωδοµή σεισµικά µονωµένων κτιρίων. 

5.2.1(2)Α 

   

 Ως περιοχές χαµηλής σεισµικότητας, θεωρούνται είτε εκείνες στις οποίες 

η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού σε έδαφος κατηγορίας Α, ag=γΙ ⋅αgR, 

δεν υπερβαίνει το 0.08g είτε εκείνες στις οποίες το γινόµενο αg⋅S δεν 
υπερβαίνει το 0.1g. 

3.2.1(4) 

   

 Για την Κύπρο δεν προβλέπονται ουσιαστικά ζώνες χαµηλής 

σεισµικότητας.  

NA 2.5(4) 

 Ωστόσο η χρήση της κατηγορίας χαµηλής πλαστιµότητας (DCL) 

επιτρέπεται αλλά µόνο για κτίρια που ανήκουν στην κατηγορία 

σπουδαιότητας Ι (γΙ=0.8). Ο περιορισµός αυτός όµως, δεν αφορά τις 

περιπτώσεις τµηµάτων του φέροντος οργανισµού κατασκευών µέσης ή 

υψηλής πλαστιµότητας (DCM ή DCH) για τα οποία προβλέπεται η 

διασφάλιση της παραµονής τους στην ελαστική περιοχή µέσω 

ικανοτικών ελέγχων. Τέτοιες περιπτώσεις είναι: 

NA 2.16 

ΝΑ 2.12 

 • η θεµελίωση των κτιρίων, δηλαδή το έδαφος και τα στοιχεία της 

θεµελίωσης. Για τα στοιχεία της θεµελίωσης, ο EC8-1 παρέχει 
εναλλακτικά τη δυνατότητα να συµπεριληφθούν στο µηχανισµό 

απόσβεσης σεισµικής ενέργειας του κτιρίου. Στην τελευταία 

περίπτωση, τα στοιχεία σχεδιάζονται για να ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις της αντίστοιχης κατηγορίας πλαστιµότητας στην 
οποία ανήκει η ανωδοµή. 

4.4.2.6(2)Α 

5.8.1(2)Α 

5.8.1(3)Α 

 

 • υπόγεια τµήµατα κτιρίων και τα αντίστοιχα στοιχεία θεµελίωσης. 5.8.1(5) 

 • δευτερεύοντα δοµικά στοιχεία, δηλαδή στοιχεία της ανωδοµής τα 

οποία δεν συµπεριλαµβάνονται στο σύστηµα ανάληψης των 
σεισµικών δράσεων. 

5.7(1)Α 

5.7(3) 



   

Η µέθοδος της Ιδιοµορφικής φασµατικής 

ανάλυσης 

5. 

     
  

  

       Θεωρείται η κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος του σχήµατος 5.1 και ζητείται να 

υπολογισθεί η σεισµική της απόκριση χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της Ιδιοµορφικής 

φασµατικής ανάλυσης µε βάση το φάσµα σχεδιασµού του ΕC8-1. Τα δεδοµένα για αυτόν τον 

υπολογισµό είναι τα εξής (σχήµα 5.1): 

• Το έργο βρίσκεται σε Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας I (Ζ1). 

• Οι όροφοι του κτιρίου θα χρησιµοποιηθούν ως χώροι διαµονής. 

• Το έδαφος θεµελίωσης κατατάσσεται στην κατηγορία B. 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής θα είναι η υψηλή (DCH). 

• Η διατοµή όλων των κατακόρυφων στοιχείων παραµένει σταθερή σε όλους τους 

ορόφους. 

• Θεωρείται ότι τοιχοπληρώσεις δεν υπάρχουν πουθενά στο κτίριο. 

• Προς διευκόλυνση των υπολογισµών, θα αγνοηθούν οι αξονικές και οι διατµητικές 

παραµορφώσεις όλων των στοιχείων καθώς και οι άκαµπτοι βραχίονες άκρων όλων 

των δοκών. 

• Τα κατακόρυφα στοιχεία θα θεωρηθούν πλήρως πακτωµένα στη στάθµη του 

εδάφουςΠ.1. 
 

 
 

Σχήµα 5.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 5 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) η όψη του κτιρίου  

στον άξονα 1. 
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µοναδιαία τιµή, ενώ όλες οι υπόλοιπες παραµείνουν παγιωµένες. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.7 Παραδείγµατα υπολογισµού των συντελεστών δυσκαµψίας των πλαισίων A/C 

όταν οι ελευθερίες κίνησης 1 και 7 αποκτήσουν αντίστοιχα µοναδιαία τιµή ενώ οι υπόλοιπες 

είναι πλήρως παγιωµένες. 

 

   

   

 Αυτό που απαιτείται να γνωρίζουµε επιπλέον, είναι οι ροπές και οι 
τέµνουσες που αναπτύσσονται σε ένα αµφίπακτο δοµικό στοιχείο για 

µοναδιαία µετακίνηση ή στροφή του ενός άκρου του. Αυτές δίνονται στο 

σχήµα 5.8. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.8 Εντατικά µεγέθη αµφίπακτου δοµικού στοιχείου (ροπές και τέµνουσες) για 

µοναδιαία στροφή ή µετακίνηση του ενός άκρου του. 
 

   

   

 Παραδείγµατος χάριν, για το πλαίσιο Α όταν u1=1.0 και όλες οι υπόλοιπες 

ελευθερίες κίνησης είναι παγιωµένες θα είναι: 

 

   

 
= ⋅ + ⋅ + ⋅ =

K1 K4 K7

eff yy eff yy eff yy

11 3 3 3

12E I 12E I 12E I
k 2 2 2 1087055.56 kN/m

h h h
                   (5.28) 

 

   

 
= − − − = −

K1 K4 K7

eff yy eff yy eff yy

21 3 3 3

12E I 12E I 12E I
k 543527.77 kN/m

h h h
                            (5.29) 

 

   

 =
31

k 0.0 kN/m                                                                                            (5.30)  

   

 = = =
41 51 61

k k k 0.0 kNm/m                                                                         (5.31)  
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θεώρηση τριών δυναµικών ελευθεριών κίνησης ανά όροφο (δύο 

µετατοπίσεις και µία στροφή) καθότι έτσι αναπαράγονται πλήρως οι 
αδρανειακές δυνάµεις και ροπές µέσα στο επίπεδο των διαφραγµάτων. 

   

 Έτσι, για το τριώροφο κτίριο του παραδείγµατος, ο συνολικός αριθµός 

των δυναµικών βαθµών ελευθερίας του θα είναι 3x3=9 (σχήµα 5.9). 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.9 Το τριώροφο κτίριο µε τους (3x3=)9 δυναµικούς βαθµούς ελευθερίας του και η 

συσχέτισή τους µε τους µεταφορικούς βαθµούς ελευθερίας των πλαισίων Α και F. 
 

   

   

 Το µητρώο u των δυναµικών βαθµών ελευθερίας θα είναι έτσιΠ.6:  

   

 
=

T

x1 x2 x3 y1 y2 y3 z1 z2 z3
u u u u u u u u uu                                       (5.60) 

 

   

 Το συνολικό µητρώο δυσκαµψίας (k) του κτιρίου θα πρέπει να είναι ένα 

µητρώο διαστάσεων 9x9. Για τον υπολογισµό του θα πρέπει πρώτα να 

συσχετισθούν οι 3 µεταφορικοί βαθµοί ελευθερίας κάθε πλαισίου (σχέση 

5.51) µε τους 9 δυναµικούς ολόκληρου του κτιρίου (σχέση 5.60). 

 

   

 Υποθέτουµε ότι οι µετακινήσεις του µητρώου u είναι γνωστές. Εξαιτίας της 

διαφραγµατικής λειτουργίας, η µετακίνηση u1 του πλαισίου Α θα είναι: 

 

   

 
= + − ⋅ = − ⋅

T

1 x1 y z1 y x1 y1 z1
u u ( e ) u 1 0 e u u u                                         (5.61) 

 

   

 Ενώ η αντίστοιχη του πλαισίου F θα είναι:  

   

 
= + ⋅ = ⋅

T

1 y1 x z1 x x1 y1 z1
u u e u 0 1 e u u u                                               (5.62) 

 

   

 Στις προηγούµενες σχέσεις, ex και ey είναι οι κάθετες αποστάσεις των 

πλαισίων F και Α αντίστοιχα από το Κ.Β. του πρώτου ορόφου. Η 

απόσταση ey θα πρέπει να εισαχθεί στη σχέση 5.61 µε αρνητικό πρόσηµο 

(εφόσον είναι κατά τα αρνητικά του άξονα y), οπότε το υπάρχον αρνητικό 

πρόσηµο της σχέσης θα απαλοιφθεί. 

 

 Γενικεύοντας τα παραπάνω, τα µητρώα µετασχηµατισµού a έχουν τις  
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αυτόν, ενώ η 3η ιδιοµορφή έχει καθαρά στρεπτικό χαρακτήρα. 

   

   

  Α/Α ω2 
ω 

(rad/sec) 
T (sec)  

 

  1 244.806 15.65 0.402   

  2 386.149 19.65 0.320   

  3 459.954 21.45 0.293   

  4 2612.53 51.11 0.123   

  5 5839.77 76.42 0.082   

  6 6351.93 79.70 0.079   

  7 8086.35 89.92 0.070   

  8 28023.7 167.40 0.038   

  9 28222.1 167.99 0.037   

   

 Πίνακας 5.5 Ιδιοτιµές, ιδιοσυχνότητες και ιδιοπερίοδοι του κτιρίου.  

   

   

 φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0.2499 0.5724 0.7807 0.0041 0.0109 0.0165

0.1936 0.5309 0.8250 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.1054 0.2125 0.2582 0.1904 0.5055 0.7651

0 0 0 0.6716 0.4941 0.5519 0.0078 0.0078 0.0050

0.6074 0.6089 0.5102 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.2452

− − −

− − −

−

− 0.0089 0.0811 0.5930 0.5733 0.5030

0 0 0 0.7029 0.6654 0.2510 0.0101 0.0007 0.0028

0.7748 0.6011 0.1958 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.0870 0.0795 0.0290 0.7612 0.6047 0.2006

 
 
 
 
 
 
 
 

− − − 
 

− − − 
 −
 

− − 

 (5.134) 

   

   

 

 

 

   

 Σχήµα 5.11 Σχηµατική απεικόνιση των ιδιοµορφών 1,2,3 και 5 του φορέα.  
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 όπου στη θέση του συντελεστή συµπεριφοράς qd χρησιµοποιήθηκε ο 

συντελεστής συµπεριφοράς q που θεωρήθηκε για τη διεύθυνση y του 

κτιρίου (§5.12). 

 

   

 Αντίστοιχα για τις ιδιοµορφές 3 και 4 θα είναι:  

   

 y 5 5

r,3 d y2,3 y1,3
d q (u u ) 5.85 (1.22 0.606) 10 3.59 10  m− −

= ⋅ − = ⋅ − ⋅ = ⋅                (5.188)  

   

 y 5 4

r,4 d y2,4 y1,4
d q (u u ) 5.85 (9.08 12.3) 10 1.88 10  m− −

= ⋅ − = ⋅ − ⋅ = − ⋅                (5.189)  

   

 Οι ιδιοµορφικές τέµνουσες του δευτέρου ορόφου θα υπολογισθούν µε τη 

βοήθεια του πίνακα 5.9. Για την πρώτη ιδιοµορφή είναι: 

 

   

 
2y,1

F 99.11 69.39 168.50 kN= + =∑                                                              (5.190)  

   

 Αντίστοιχα, για τις ιδιοµορφές 3 και 4 θα είναι:  

   

 
2y,3

F 0.73 0.57 1.30 kN= + =∑                                                                    (5.191)  

   

 
2y,4

F 28.17 24.08 4.09 kN= − + = −∑                                                           (5.192)  

   

 Το συνολικό φορτίο βαρύτητας Ptot του δευτέρου και τρίτου ορόφου 

υπολογίζεται από το συνδυασµό δράσεων της σχέσεως 5.184 

λαµβάνοντας ως φορτία τα µόνιµα και µεταβλητά φορτία της 

παραγράφου 5.1: 

 

   

 
k,j 2,i k,i k,j k,i

j 1 i 1 j 1 i 1

g " " ψ q g " " 0.30 q
≥ ≥ ≥ ≥

+ ⋅ = + ⋅∑ ∑ ∑ ∑                                              (5.193)  

   

 Προκύπτει Ptot = 2038.52 kN.  

   

 Για κάθε ιδιοµορφή εφαρµόζεται η σχέση 5.185 και προκύπτουνΠ.17:  

   

 3
tot r,1ορ.2

y,1

2y,1

P d 2038.52 9.18 10
θ 0.037

F h 168.50 3

−

⋅ ⋅ ⋅

= = =

⋅ ⋅∑
                                         (5.194) 

 

   

 5
tot r,3ορ.2

y,3

2y,3

P d 2038.52 3.59 10
θ 0.019

F h 1.30 3

−

⋅ ⋅ ⋅

= = =

⋅ ⋅∑
                                        (5.195) 

 

   

 4
tot r,4ορ.2

y,4

2y,4

P d 2038.52 1.88 10
θ 0.031

F h 4.09 3

−

⋅ ⋅ ⋅

= = =

⋅ ⋅∑
                                        (5.196) 

 

   

 H τελική τιµή του συντελεστή θ του δεύτερου ορόφου, για σεισµική 

διέγερση κατά τη διεύθυνση y θα είναι (εφαρµόζεται ο κανόνας της απλής 

τετραγωνικής επαλληλίας επειδή οι ιδιοµορφές 1,3 και 4 προέκυψαν 
µεταξύ τους ανεξάρτητες, πίνακας 5.11): 

 

   

 
( ) ( ) ( )= + + = <

2 2 2
ορ.2 ορ.2 ορ.2 ορ.2

y y,1 y,3 y,4
θ θ θ θ 0.052 0.1                                     (5.197) 

 

   

 όπου θεωρήθηκε απευθείας η θετική τιµή της σχετικής µετακίνησης.  

   

 Η επαλληλία των ιδιοµορφικών αποκρίσεων εφαρµόσθηκε απευθείας στο  
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ποσοστό συµµετοχής εi (80.23%). 

   

 Οι συνιστώσες του αντίστοιχου ιδιοδιανύσµατος (βλ. µητρώο σχέσεως 

5.134) επαναλαµβάνονται εδώ για λόγους διευκόλυνσης του αναγνώστη: 

 

   

 
= =

T

2 2
0.1936 0.5309 0.8250 0 0 0 0 0 0φ s                         (5.283)  

   

 Οι απαιτούµενοι υπολογισµοί για την εφαρµογή της σχέσεως 5.282 

φαίνονται συγκεντρωµένοι στον πίνακα 5.19. 

 

   

  
Στάθµη mi (t) φi  ⋅i im s  

⋅

⋅∑
i i

j j

m s

m s
 

  

  1 101.50 0.1936 19.65 0.1219   

  2 101.50 0.5309 53.89 0.3342   

  3 106.30 0.8250 87.69 0.5439   

    ⋅∑ j jm s  161.23    

   

 Πίνακας 5.19  Μάζες ορόφων, συνιστώσες της θεµελιώδους ιδιοµορφής (2ης) για σεισµική 

δράση κατά τη διεύθυνση x και οι απαιτούµενοι υπολογισµοί για τον καθορισµό της καθ’ 

ύψος κατανοµής των σεισµικών δυνάµεων. 

 

   

   

 Οι διαφορές στους συντελεστές των τελευταίων στηλών των πινάκων 5.19 

και 5.2 (ουσιαστικά η διαφορά στην καθ’ ύψος κατανοµή της τέµνουσας 

βάσης) είναι γενικά µικρές. 

 

   

 Η σεισµική δύναµη της στάθµης 3 θα είναι για παράδειγµα:  

   

 
3 3

3 b

j j

s m
F F 278.93 0.5439 151.71 kN

s m

⋅

= ⋅ = ⋅ =

⋅∑
                                           (5.284) 

 

   

 Για σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση x, η µάζα του κάθε ορόφου θα 

πρέπει να µετατοπισθεί κατά την εγκάρσια διεύθυνση (y) κατά την 

αντίστοιχη εκκεντρότητα: 

 

   

 
ay y

e 0.05 L 0.05 8.0 0.40 m= ± ⋅ = ± ⋅ = ±                                                       (5.285)  

   

 Θα θεωρηθεί µόνο η µετατόπιση κατά τα αρνητικά του άξονα y (δηλαδή η 

θέση µάζας 2). Έτσι η στρεπτική ροπή της στάθµης 3 θα είναι: 

 

   

 
a3 ay 3

M e F 0.40 151.71 60.68 kNm= ⋅ = ⋅ =                                                   (5.286)  

   

 Το πρόσηµο της είναι θετικό καθότι η φορά της ροπής είναι 
αριστερόστροφη (η φορά των σεισµικών δυνάµεων θεωρήθηκε κατά τα 

θετικά του άξονα x σχήµα 5.19). 

 

   

 Οι ροπές (καθώς και οι σεισµικές δυνάµεις) όλων των διαφραγµάτων του 

κτιρίου όπως υπολογίσθηκαν από την προηγούµενη διαδικασία δίνονται 
στον πίνακα 5.20 και στο σχήµα 5.20. 
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FV,BS για κάθε διεύθυνση x, y του κτιρίου θα είναι: 
   

 
= = ⋅ − + =

⋅
∑

x

V,BS

0.4
F S (1560389.28 490477.05 497859.57) 1045181.2 kN

0.5 1.2
     (5.378) 

   

 
= = ⋅ − + =

⋅
∑

y

V,BS

0.4
F S (309282.68 130745.35 366694.27) 363487.73 kN

0.5 1.2
 (5.379) 

   

 Αντικαθιστώντας στο δεξί µέλος της εξίσωσης 5.364, τα συνολικά φορτία 

καµπτικού και διατµητικού λυγισµού της κατασκευής θα είναι: 

 

   

 
= = =

++

x

V,BBx

V,B x

V,BB

x

V,BS

F 112283.72
F 101391.26 kN

112283.72F
11

1045181.2F

                                           (5.380) 
 

   

 
= = =

++

y

V,BBy

V,B y

V,BB

y

V,BS

F 28106.55
F 26089.21 kN

28106.55F
11

363487.73F

                                             (5.381) 
 

   

 Το συνολικό κατακόρυφο φορτίο της κατασκευής FV,Ed (συνολικό µόνιµο 

και µεταβλητό φορτίο gi+qi) είναι ίσο µε 3705.15 kN. Έτσι από την 

εφαρµογή της σχέσης 5.364 θα είναι: 

 

   

 = < ⋅ =
x

V,Ed V,B
F 3473.34 0.1 F 10139.13 kN                                                     (5.382)  

   

 = > ⋅ =
y

V,Ed V,B
F 3473.34 0.1 F 2608.92 kN                                                        (5.383)  

   

 Εποµένως, για τη διεύθυνση y οι επιρροές των φαινοµένων 2ης τάξης στη 

διαστασιολόγηση έναντι των συνδυασµών κατακορύφων δράσεων δεν 

µπορούν να αµεληθούν. 

ΕC2-1-1 

Η.1.3(1) 

   

 Το παραπάνω συµπέρασµα θα ήταν αµετάβλητο ακόµη και αν είχε γίνει η 

υπόθεση αµελητέων διατµητικών παραµορφώσεων οπότε θα έπρεπε να 

ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

 

   

 
V,Ed V,BB

F 0.1 F≤ ⋅                                                                                              (5.384) ΕC2-1-1 

Σχέση Η.3 

   

 Το  φορτίο FV,BB υπό την παραδοχή πάκτωσης στη βάση (k=0), ισοδυναµεί 
µε το φορτίο που υπολογίζεται από τη σχέση που περιλαµβάνεται στο 

κυρίως κείµενο του ΕC2-1-1: 

ΕC2-1-1 

5.8.8.3(1) 

   

 
cd c cd cs s

V,Ed 2 2

s s

0.4 E I E In n
F 0.1 7.8 0.31

n 1.6 n 1.6L L

⋅ 
≤ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 

+ + 

∑ ∑
                   (5.385)                                                Σχέση 5.18 

   

 Αυτή η σχέση χρησιµοποιείται και από το 3DR.STRAD για τον έλεγχο των 

συνολικών φαινοµένων 2ης τάξης στα κτίρια.  

 

   

 Το παράρτηµα Η του ΕC2-1-1 περιγράφει µέθοδο για το συνυπολογισµό 

των επιρροών δευτέρας τάξεως στον συνολικό φορέα. Η µέθοδος 

περιγράφεται εν συντοµία στη συνέχεια. 

ΕC2-1-1 Η.2 

   

 Υποθέτουµε ότι η κατασκευή καταπονείται σε οριζόντια φορτία FH,0Ed (τα  



   

Η µέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 6. 

     

  

  

       Για την κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος (Ο/Σ) του κεφαλαίου 5 (σχήµα 5.1) ζητείται 
να υπολογισθεί η σεισµική της απόκριση µε τη Μέθοδο ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης του 

EC8-1. 

       Τα δεδοµένα για αυτόν τον υπολογισµό λαµβάνονται ίδια µε αυτά του κεφαλαίου 5.  

 

 

 

Απάντηση  

  

 Οι παράγραφοι 5.1 έως 5.7 (καθορισµός φορτίων, µαζών, ελάχιστες 

ποιότητες υλικών, µέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος και ο υπολογισµός 

του µητρώου δυσκαµψίας k του κτιρίου) ισχύουν αναλλοίωτες και για 

τους υπολογισµούς που θα ακολουθήσουν στη συνέχεια αυτού του 

κεφαλαίου. 

 

   

   

6.1 Η κανονικότητα του κτιρίου σε κάτοψη 4.2.3.2 

   

 Ο έλεγχος της κανονικότητας σε κάτοψη, όπως εφαρµόσθηκε στην 

παράγραφο 5.9, ισχύει εξ’ ολοκλήρου και εδώ. Είναι προφανώς 

ανεξάρτητος της µεθόδου επίλυσης που εφαρµόζεται κάθε φορά. 

 

   

 Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί για τη συνέχεια (βλέπε §6.7 και 
παρατήρηση Π.13 σχετικά µε την επιλογή των διευθύνσεων της σεισµικής 

δράσης) είναι ο προσανατολισµός των κυρίων διευθύνσεων X και Y του 

κτιρίου. Στη παράγραφο 5.9 βρέθηκε ότι οι διευθύνσεις αυτές ταυτίζονται 
µε τις διευθύνσεις των αξόνων x, y (σχήµα 5.26).  

 

   

   

6.2 Η καθ’ ύψος κανονικότητα του κτιρίου 4.2.3.3 

   

 Τα κριτήρια της καθ’ ύψος κανονικότητας του ΕC8-1, είναι ως επί το 

πλείστονΠ.1 ποιοτικά και όχι ποσοτικά (βλ. σχετική συζήτηση στην 

παρατήρηση Π.4 του 3ου κεφαλαίου του παρόντος). 

4.2.3.3(3) 

4.2.3.3(4) 

 

   

 Στην παράγραφο 5.10, η κατάταξη του κτιρίου ως κανονικό καθ’ ύψος 

βασίσθηκε στην «ποιοτική κρίση» (π.χ. λόγω της σταθερής διατοµής και 
του σταθερού ύψους των κατακόρυφων στοιχείων σε όλους τους 

ορόφους, θεωρήθηκε και οµαλή µεταβολή των δυσκαµψιών καθ’ ύψος). 

4.2.3.3(3) 

 

   

 Στο παράδειγµα αυτό και σε συµφωνία µε όσα έχουν ήδη αναπτυχθεί 
στην παρατήρηση Π.4 του 3ου κεφαλαίου, θα επιχειρηθεί µία 

ποσοτικοποίηση των κριτηρίων αυτών. 

 

   

 Καταρχήν, όλα τα κατακόρυφα στοιχεία αναπτύσσονται χωρίς καµία 

διακοπή καθ’ ύψος από τη βάση ως την κορυφή του κτιρίου. Αν κάτι 
τέτοιο δεν ίσχυε, τότε αυτόµατα το κτίριο θα χαρακτηρίζονταν ως µη 

κανονικό καθ’ ύψος. 

4.2.3.3(2) 

 

   

 Στη συνέχεια θα πρέπει να ελεγχθεί κατά πόσον η µάζα και η πλευρική 4.2.3.3(3) 
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δυσκαµψία των επιµέρους ορόφων παραµένουν σταθερές ή µειώνονται 
βαθµιαία (χωρίς απότοµες µεταβολές) από τη βάση ως την κορυφή του 

κτιρίου. 

 

   

 Οι µάζες των ορόφων 1 και 2 είναι ίδιες ενώ αυτή της στάθµης 3 είναι 
ελάχιστα µεγαλύτερη (~4.7%). Έτσι αναφορικά µε τις µάζες των ορόφων, η 

καθ’ ύψος κανονικότητα µπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει. 

 

   

 Η σύγκριση των πλευρικών ή µεταφορικών δυσκαµψιών των ορόφων, 

απαιτεί καταρχήν τον ποσοτικό καθορισµό της έννοιας της «µεταφορικής 

δυσκαµψίας του ορόφου». Προς τούτο, µπορούν γενικά να 

χρησιµοποιηθούν οι ακόλουθες δύο µέθοδοι:  

 

 •  η πρώτη έχει ως βάση τις σχετικές δυσκαµψίες των 

κατακόρυφων στοιχείων του ορόφου: 

 

    

  
i

n

i

EI

h
∑ Π.2                                                                                          (6.1) 

 

    

  όπου  

  Ii η ροπή αδράνειας του κατακόρυφου στοιχείου i κατά 

τη διεύθυνση στην οποία υπολογίζεται η σχετική 

δυσκαµψία του ορόφου. 

 

  hi το ύψος του κατακόρυφου στοιχείου i.  

  n εκθέτης, η τιµή του οποίου εξαρτάται (εν γένει) από 

τη σχετική δυσκαµψία κατακόρυφων-οριζόντιων 

στοιχείων και την κρίση του µελετητή. Στους 

περισσότερους κανονισµούς – οδηγίες αντισεισµικού 

σχεδιασµού η τιµή του εκθέτη λαµβάνεται ίση µε 1.0. 

Αν ο µελετητής κρίνει ότι η λειτουργία των 

κατακόρυφων στοιχείων πλησιάζει π.χ. αυτή των 

αµφιπάκτων στοιχείων τότε θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί η τιµή 3.0 (για αµφίπακτο 

υποστύλωµα και µοναδιαία µετακίνηση της κεφαλής 

του η τέµνουσα – δυσκαµψία του είναι ίση µε 12EI/h3, 

βλέπε και σχήµα 5.8). 

 

     

 •  η δεύτερη έχει ως βάση τον ορισµό της µεταφορικής 

δυσκαµψίας (=απαιτούµενη δύναµη για µοναδιαία µετακίνηση): 

 

    

  
i

i

ri

F
K

d
=                                                                                           (6.2) 

 

    

  όπου  

  Κi η µεταφορική δυσκαµψία του ορόφου i.  

  Fi η συνολική τέµνουσα δύναµη του ορόφου i, όπως 

υπολογίζεται µε βάση τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης του κτιρίου για οριζόντια σεισµικά 

φορτία, διεύθυνσης ίδιας µε αυτήν ως προς την 

οποία υπολογίζεται η ζητούµενη µεταφορική 

δυσκαµψία του ορόφου. Η ανάλυση αυτή 

συνήθως αρκεί να είναι στατική ακόµη και αν το 

κτίριο τελικά χαρακτηρισθεί ως µη κανονικό καθ’ 

ύψος οπότε και απαιτείται η εφαρµογή της 

ιδιοµορφικής φασµατικής µεθόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3.1(3)A 

Πίνακας 4.1 

 

  dri η σχετική µετακίνηση του ορόφου η οποία 

υπολογίζεται ως η διαφορά των «µέσων» 
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 Στατικές στρεπτικές ροπές περί τον κατακόρυφο άξονα 4.3.3.3.3 

   

 Η εφαρµογή αυτής της µεθόδου γίνεται όπως περιγράφεται στην 
παράγραφο 5.31. 

 

   

 Θεωρείται καταρχήν η σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση x, οπότε η µάζα 

του κάθε ορόφου θα πρέπει να µετατοπισθεί κατά την εγκάρσια 

διεύθυνση (y) κατά την αντίστοιχη εκκεντρότητα eay. Η µετατόπιση θα γίνει 
κατά τα αρνητικά του άξονα y (θέση µάζας η 2 σύµφωνα µε το σχήµα 

5.17). 

 

   

 Τονίζεται ότι η «µετατόπιση» των µαζών των ορόφων γίνεται πάντα κατά 

την ίδια διεύθυνση και φορά σε όλους τους ορόφους του κτιρίου. 

4.3.2(1)A 

   

 Οι στρεπτικές ροπές υπολογίζονται µε εφαρµογή της σχέσης 5.281, όπου 

Fi είναι τα οριζόντια σεισµικά φορτία των ορόφων όπως υπολογίσθηκαν 
στην παράγραφο 6.8 (µητρώα px και py). 

4.3.3.3.3(1) 

Σχέση 4.17 

   

 Έτσι η στρεπτική ροπή της στάθµης 3 θα είναι (βλ. και σχήµα 5.19):  

   

 
a3 ay 3

M e F 0.40 148.48 59.39 kNm= ⋅ = ⋅ =                                                   (6.92)  

   

 Οι ροπές όλων των διαφραγµάτων του κτιρίου, όπως υπολογίσθηκαν 
σύµφωνα µε την προηγούµενη διαδικασία παρουσιάζονται στο σχήµα 

6.4. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 6.4  Ροπές Mai από τυχηµατική εκκεντρότητα σε όλες τις στάθµες του κτιρίου για 

µετατόπιση της µάζας στη θέση 2 και σεισµική διέγερση κατά τα θετικά του άξονα x. 
 

   

   

 Η διαφορά σε σχέση µε τον τρόπο εφαρµογής που παρουσιάσθηκε στο 

κεφάλαιο 5 συνίσταται απλώς στο ότι η καθ’ ύψος κατανοµή των 
δυνάµεων – ροπών έγινε µε εφαρµογή της σχέσης 5.81 και όχι της 

5.282Π.14. 

 

   

 Το µητρώο φόρτισης p του φορέα για τις στρεπτικές ροπές Mai θα είναι:  

   

 p =
T

0 0 0 0 0 0 18.90 37.81 59.39                                                  (6.93)  

   



   

Σύστηµα πλάστιµων συζευγµένων 

τοιχωµάτων 

7. 

     

  

  

       ∆ίνεται το επίπεδο δοµικό σύστηµα του σχήµατος 7.1 για το οποίο θεωρούµε ότι ισχύουν 

τα ακόλουθα: 

• Είναι κανονικό τόσο σε κάτοψη όσο και καθ’ ύψος. 

• Όλα τα δοµικά στοιχεία του θεωρούνται πρωτεύοντα. 

Για το σύστηµα αυτό ζητείται ο υπολογισµός του συντελεστή συµπεριφοράς (q) για µέση και 
υψηλή κατηγορία πλαστιµότητας (DCM και DCH) υπό την πρόσθετη παραδοχή ότι δεν είναι 
στρεπτικά εύκαµπτο. 

 

 
 

Σχήµα 7.1 Το επίπεδο δοµικό σύστηµα που εξετάζεται στο κεφάλαιο 7. 

 

 

 

Απάντηση  

  

7.1 Υπολογισµός των µαζών των ορόφων 3.2.4 

   

 Οι µάζες των ορόφων υπολογίζονται από τον ακόλουθο συνδυασµό 3.2.4(2)Α 
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 Εφόσον τα τοιχώµατα παραλαµβάνουν περισσότερο από το 65% της 

τέµνουσας βάσης, το δοµικό σύστηµα του κτιρίου θα χαρακτηρισθεί ως 

σύστηµα τοιχωµάτων. Επειδή κανένα από τα τοιχώµατα δεν έχει 
χαρακτηρισθεί ως µεγάλο ελαφρά οπλισµένοΠ.4, όλα θα σχεδιασθούν 

ως πλάστιµα, εποµένως απαιτείται έλεγχος της ενδεχόµενης σύζευξής 

τους. 

5.1.2(1) 

5.2.2.1 

   

 Σύµφωνα µε τον EC8-1, δύο ή περισσότερα πλάστιµα τοιχώµατα που 

συνδέονται µεταξύ τους µέσω δοκών, θα ονοµάζονται συζευγµένα, 

µόνο όταν το άθροισµα των σεισµικών ροπών στη βάση τους µειώνεται 
κατά τουλάχιστον 25% σε σχέση µε το αντίστοιχο όταν δεν υπάρχει 
σύζευξηΠ.5.  

5.1.2(1) 

   

 Για τον έλεγχο της σύζευξης των τοιχωµάτων Κ3 και Κ4 απαιτούνται δύο 

αναλύσεις: 

 

 • µία στην οποία η σύνδεση των υποψήφιων τοιχωµάτων µε τις 

άµεσα γειτονικές τους δοκούς είναι πλήρως στερεή. Αυτό 

αποτελεί το συζευγµένο σύστηµα. 

 

 • µία στην οποία οι άµεσα γειτονικές δοκοί των υποψήφιων 

τοιχωµάτων λαµβάνονται ως αµφιαρθρωτές. Αυτό αποτελεί το 

αποσυζευγµένο σύστηµα (σχήµα 7.4). 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 7.4 Προσοµοίωµα του επίπεδου πλαισίου µε εξασφαλισµένη την «αποσύζευξη» των 

δύο τοιχωµάτων.  
 

   

   

 Και οι δύο αναλύσεις θα πρέπει να γίνουν για την ίδια (τυχαία) τέµνουσα 

βάσης. Εδώ θα χρησιµοποιηθούν οι σεισµικές δυνάµεις του πίνακα 7.1. 

 

   

 Στο σχήµα 7.5 φαίνονται τα διαγράµµατα ροπών των τοιχωµάτων για τις 

δύο περιπτώσεις ανάλυσης καθώς και οι αντίστοιχες τιµές στις βάσεις 

τους. 

 

   

 Για συζευγµένη λειτουργία, η συνολική ροπή των δύο τοιχωµάτων είναι 
(σχήµα 7.5): 

 

   



  

Σύστηµα ασύζευκτων τοιχωµάτων µη 

κανονικό σε κάτοψη και καθ’ ύψος 

8. 

     

  

       Για το κτίριο κατοικιών από Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 8.1, ζητείται να ελεγχθούν τα 

κριτήρια της καθ’ ύψος και σε κάτοψη κανονικότητάς του, καθώς και ο υπολογισµός των 

συντελεστών συµπεριφοράς του για κατηγορία µέσης πλαστιµότητας(DCM). 
  

 
 

Σχήµα 8.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 8 (α) κάτοψη στάθµεων 1-4 (β) κάτοψη στάθµεων 5 & 6 (γ) όψη 

κτιρίου (άξονας 1) & (δ) κάτοψη στάθµεων 7 & 8. 
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ακόλουθες συνθήκες: 

   

 
ox x

oy y

e 0.30 r = 0.30 8.85 = 2.65 m 

e 0.30 r 0.30 8.85= 2.65 m

≤ ⋅ ⋅

≤ ⋅ = ⋅

                                                        (8.44) Σχέση 4.1a 

   

 Είναι φανερό από τον πίνακα 8.4 ότι οι προηγούµενες απαιτήσεις δεν 

ικανοποιούνται στις πρώτες 3 στάθµες του κτιρίου. 

 

   

 Αντίστοιχα, ως προς τις κύριες διευθύνσεις X,Y θα έπρεπε:  

   

 
oX X

oY Y

e 0.30 r = 0.30 7.99 = 2.40 m 

e 0.30 r 0.30 9.65= 2.89 m

≤ ⋅ ⋅

≤ ⋅ = ⋅

                                                        (8.45) Σχέση 4.1a 

   

 Στην περίπτωση αυτή η δεύτερη ανισότητα ικανοποιείται σε όλες τις 

στάθµες ενώ η πρώτη µόνο στις τέσσερις τελευταίες. 

 

   

 Σε κάθε περίπτωση το κτίριο κατατάσσεται ως µη κανονικό σε κάτοψη. 4.2.3.2(1)A 

   

 Στο σηµείο αυτό, ο έλεγχος της ικανοποίησης της σχέσης 8.15 στα 

πλαίσια του ελέγχου κανονικότητας σε κάτοψη περιττεύει (ελέγχεται 
όµως υποχρεωτικά παρακάτω κατά τον έλεγχο στρεπτικής ευκαµψίας 

του κτιρίου, §8.9). 

Σχέση 4.1b 

   

 Στο σχήµα 8.8 παρουσιάζεται ο οπτικός έλεγχος αυτού του κριτηρίου 

κανονικότητας (συµπεριλαµβανοµένης και της σχέσης 8.15) για την 2η 

στάθµη του κτιρίου. Για την ανάλυση του σχήµατος, ο αναγνώστης 

παραπέµπεται στην παρατήρηση 8 του κεφαλαίου 5 του παρόντος. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 8.8 Οπτικός έλεγχος του κριτηρίου κανονικότητας της παραγράφου 4.2.3.2(6) του 

EC8-1. 
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 Σχήµα 8.9 Αποτελέσµατα αναλύσεων για τον έλεγχο σύζευξης των τοιχωµάτων Κ1 και Κ5  

   

   

 Όταν η σύνδεση των δοκών µε τα υποψήφια τοιχώµατα είναι πλήρως 

στερεά, η συνολική ροπή των δύο τοιχωµάτων είναι: 

 

   

 K1 K5

rigid
M 1038.83 674.58 1713.41 kNm−

= + =
Π.8                                             (8.48)  

   

 Όταν η σύνδεση των δοκών µε τα υποψήφια τοιχώµατα είναι αρθρωτή, 

η συνολική ροπή των δύο τοιχωµάτων είναι: 

 

   

 K1 K5

free
M 1006.27 878.05 1884.32 kNm−

= + =                                                (8.49)   

   

 Η ζητούµενη µείωση της συνολικής ροπής των δύο τοιχωµάτων στη 5.1.2(1) 



  

Ο έλεγχος της ∆ιαφραγµατικής 

λειτουργίας 

9. 

     

  

  

       Για τη µονώροφη κτιριακή κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 9.1 ζητείται να 

ελεγχθεί η κανονικότητά της σε κάτοψη καθώς και η υπόθεση περί διαφραγµατικής 

λειτουργίας, έχοντας ως δεδοµένα τα εξής: 

• Το κτίριο θα χρησιµοποιηθεί ως απλή κατοικία.  

• Το έδαφος θεµελίωσης είναι βράχος (vs,30 > 800 m/s).  

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής θα είναι Μέση (DCM).  

• Φορτία και διαστάσεις των δοµικών στοιχείων όπως φαίνονται στο σχήµα 9.1. 

  

 
 

Σχήµα 9.1 Η κτιριακή κατασκευή που αναλύεται στο κεφάλαιο 9 (α) η κάτοψη του τυπικού ορόφου (β) όψη του 

κτιρίου (άξονας 2) και ο χαρακτηρισµός του εδάφους έδρασης. 

  

  

  

Απάντηση  

  

9.1 Ελάχιστες απαιτήσεις ποιότητας υλικών 5.4.1.1 

   

 Η ποιότητα του χρησιµοποιούµενου σκυροδέµατος (C20/25) είναι 
µεγαλύτερη από την ελάχιστη απαιτούµενη για κατασκευή κατηγορίας 

µέσης πλαστιµότητας (C16/20). 

5.4.1.1(1)Α 

 

   

 Ο χρησιµοποιούµενος χάλυβας είναι νευροχάλυβας κατηγορίας C και 
θα χρησιµοποιηθεί σε όλους τους τύπους οπλισµού, εντός και εκτός 

κρισίµων περιοχών, σε όλα ανεξαιρέτως τα δοµικά στοιχεία της 

κατασκευής.  

5.4.1.1(2)Α 

5.4.1.1(3)Α 
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αντιµετωπίζονται περιπτώσεις οι οποίες δεν είναι δυνατόν να 

αντιµετωπισθούν µε τις συµβατικές µεθόδους ανάλυσης πλακών 

(Czerny, Marcus κ.λ.π.) όπως οι περιπτώσεις οπών, πλάκες κεκλιµένες, 

πτυχωτές, µε περίεργα όρια, µη ορθογωνικές κ.α. Οι βασικές παραδοχές 

πίσω από έναν τέτοιον υπολογισµό είναι οι εξής (σχήµα 9.12): 
 • οι θέσεις των κατακόρυφων στοιχείων θεωρούνται ως στηρίξεις 

αρθρωτές. Εναλλακτικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν ελατήρια 

για την προσοµοίωση της ενδοσιµότητας του αντίστοιχου 

κατακόρυφου στοιχείου. Για παράδειγµα, η δυστένεια του 

κατακόρυφου µεταφορικού ελατηρίου kz θα είναι ίση µε EF/h 

όπου Ε το µέτρο ελαστικότητας του υλικού του κατακόρυφου 

στοιχείου, F το εµβαδόν της διατοµής του και h το µήκος του ως 

το θεωρούµενο σηµείο πάκτωσης (συνήθως το ύψος του 

ορόφου ή το ύψος από τη στάθµη πάκτωσης π.χ. θεµελίωση ως 

την εξεταζόµενη στάθµη). Στο 3DR.STRAD πάντως, είναι διαθέσιµη 

µόνον η πρώτη δυνατότητα. 

 

   

 
   

Σχήµα 9.12 Παραδοχές για την ανεξάρτητη προσοµοίωση-επίλυση πλακών (α) θεώρηση των δοκών µε την 

πραγµατική τους δυσκαµψία (ενδόσιµα όρια) (β) θεώρηση µη ενδόσιµων ορίων κατά µήκος των δοκών (γ) 

τετράκοµβο και τρίκοµβο επιφανειακό στοιχείο κελύφους µε τους βαθµούς ελευθερίας του. 
   

   

 • οι δοκοί µπορούν να θεωρηθούν είτε µε την πραγµατική τους 

δυσκαµψία (σχήµα 9.12(α)) είτε ως µη-ενδόσιµες (σχήµα 9.12(β)). 

Στην πρώτη περίπτωση, εισάγονται γραµµικά πεπερασµένα 

στοιχεία κατά µήκος των αξόνων των δοκών, τόσα σε αριθµό 

όσα και τα αντίστοιχα γειτονικά επιφανειακά πεπερασµένα 

στοιχεία που προέκυψαν από τη διακριτοποίηση της πλάκας. Για 

τη διατοµή των στοιχείων αυτών ισχύουν και εδώ όλες οι 
δυνατότητες που περιγράφονται στο σχήµα 9.10, περιπτώσεις (β) 

έως (ε). Στο 3DR.STRAD (υποπρόγραµµα VK.PLATE) 

χρησιµοποιούνται ορθογωνικές διατοµές πλάτους όσο το 

 



   

Η περίπτωση του µονώροφου κτιρίου & η 

µελέτη της επιρροής του εδάφους 

10. 

     

  

  

       ∆ίνεται η µονώροφη κτιριακή κατασκευή του σχήµατος 10.1 για την οποία θεωρούµε ότι 
ισχύουν τα ακόλουθα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητάς της θα είναι η µέση (DCM). 

• Η κατηγορία σπουδαιότητάς της θα είναι η ΙII (γΙ=1.2). 

• Θα θεµελιωθεί σε τρία διαφορετικού τύπου εδάφη τα οποία χαρακτηρίζονται από τα 

εδαφικά προφίλ του σχήµατος 10.2 (µέχρι βάθους 30m από την επιφάνεια). Οι τρεις 

αυτές θέσεις θεωρούµε ότι βρίσκονται στη Σεισµική Ζώνη Ζ1. 

• Όλα τα δοµικά στοιχεία λαµβάνονται ως πρωτεύοντα. 

Για την κατασκευή αυτή ζητούνται τα εξής: 

• Η ταξινόµηση των τριών εδαφικών προφίλ σύµφωνα µε τον EC8-1. 

• Ο υπολογισµός των συντελεστών συµπεριφοράς υποθέτοντας επιφανειακή θεµελίωση 

από πέδιλα και συνδετήριες δοκούς στο εδαφικό προφίλ Α του σχήµατος 10.2. 

• Να συζητηθεί ο κατάλληλος τύπος θεµελίωσης για τις άλλες δύο κατηγορίες εδάφους. 

• Να συζητηθεί η επιρροή της «αλληλεπίδρασης εδάφους-ανωδοµής (SSI)» στην 
απόκριση του κτιρίου. 

 

 
 

Σχήµα 10.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 10 (α) κάτοψη (β) όψη άξονα 1 (γ) αξονοµετρικό κτιρίου 
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Σχήµα 10.2 Τα εδαφικά προφίλ στα οποία θα θεµελιωθεί η κατασκευή του σχήµατος 10.1. ∆ίνονται µέχρι βάθους 30m 

από την επιφάνεια του εδάφους. 
 

 

 

Απάντηση  

  

10.1 Η ταξινόµηση των εδαφών θεµελίωσης 3.1.2 

   

 Η ύπαρξη εδαφοτεχνικής έρευνας-µελέτης του εδάφουςΠ.1 είναι 
απαραίτητη όταν η κατασκευή που θα θεµελιωθεί σε αυτό είναι 
κατηγορίας σπουδαιότητας ΙΙΙ ή IV και συγχρόνως οι πληροφορίες που 

υπάρχουν για αυτό δεν είναι επαρκείς. 

3.1.1(1)Α 

3.1.4 

ΝΑ 2.3 

   

 Τα στοιχεία των εδαφοτεχνικών ερευνών περιορίζονται στα πρώτα 30m 

βάθους από την επιφάνεια του εδάφουςΠ.2. Η εφαρµοζόµενη επιτόπου 

δοκιµή είναι η πρότυπη δοκιµή διείσδυσης SPTΠ.3. Τα αποτελέσµατα για τα 

εδαφικά προφίλ Α,Β και Γ δίνονται στο σχήµα 10.2. 

3.1.2(1) 

EC8-5 

4.2.1(2) 

   

 Ο περισσότερο αξιόπιστος δείκτης για την εκτίµηση των 
χαρακτηριστικών ενός εδαφικού στρώµατος θεωρείται η ταχύτητα των 
διατµητικών κυµάτων vs. Προς τούτο ο EC8-1 χρησιµοποιεί τη µέση 

ταχύτητα διατµητικού κύµατος vs των πρώτων 30m από την επιφάνεια 

θεµελίωσης. Ο υπολογισµός της µπορεί να γίνει είτε άµεσα µε απευθείας 

µέτρηση στο πεδίο (π.χ. µε δοκιµές βασιζόµενες στη διάδοση των 
κυµάτων) είτε µέσω εµπειρικών συσχετισµών µε κάποια από τα 

υπόλοιπα µεγέθη που µετρώνται στην επί τόπου δοκιµή (π.χ. αριθµός 

NSPT).  

3.1.2(2) 

3.1.2(3) 

EC8-5 

4.2.2(1)A 

EC8-5 

4.2.2(4)A 

EC8-5 

4.2.2(6) 

   

 Στο παρόν θα χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη συσχέτιση:  

   

 
= ⋅ ⋅ ⋅

0.17 0.20

s 1
v 68.5 (N(60)) z f                                                                       (10.1)  

   

 όπου  
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που αντιστοιχεί στην ελεύθερη επιφάνειά του αg·S. Για αυτό ο 

κανονισµός σηµειώνει ότι η σχέση αυτή δεν θα πρέπει να 

εφαρµόζεται σε βάθη µεγαλύτερα των 20m. Μία πληρέστερη 

παραλλαγή της σχέσης 10.10 είναι η ακόλουθη: 

 

EC8-5 

4.1.4(10) 

    

  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= =

′ ′

g voe

vo vo

0.65 a S σ (1 0.015 z)τ
CSR

σ σ

                                 (10.11) 
 

    

  Η εφαρµογή της σχέσης αυτής σε βάθος 10m από την επιφάνεια 

του εδάφους δίνει: 

 

    

  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= = =

′

e

vo

τ 0.65 (1.2 0.15) 1.15 212 (1 0.015 10)
CSR 0.183

σ 132
 

 

    

  Με εφαρµογή της σχέσης 10.11 υπολογίζεται ο λόγος CSR σε 
ολόκληρο το ύψος της εδαφικής στήλης Γ. 

 

    

 • Τέλος, υπολογίζεται ο συντελεστής ασφάλειας FL µε χρήση της 
σχέσης 10.4. Για να µην υπάρχει κίνδυνος σε ρευστοποίηση η τιµή 

του συντελεστή αυτού θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 1.25. 

Στο βάθος των 10m έχουµε ότι: 

 

EC8-5 

4.1.4(11)A 

    

  ′
= = = = <

′

cy vo 6.5 6.5
L

e vo

(τ /σ ) CRR 0.0845
F 0.46 1.25

(τ /σ ) CSR 0.183
 

 

    

  Η καθ’ ύψος µεταβολή του συντελεστή ασφάλειας FL φαίνεται στο 

σχήµα 10.4. Είναι φανερό ότι κίνδυνος ρευστοποίησης υπάρχει σε 
ολόκληρο το ύψος αυτής της εδαφικής στήλης. 

 

    

 

 

 

    

 Σχήµα 10.4 Συντελεστής ασφάλειας FL και εκτίµηση του κινδύνου ρευστοποίησης για 

ολόκληρο το ύψος της εδαφικής τοµής Α. Το κατώτερο όριο του συντελεστή ασφάλειας 

ισούται µε 1.25. 

 

   

   

 Η εδαφική τοµή κατατάσσεται τελικά στην κατηγορία εδαφών S1. Πίνακας 3.1 

   

 Σε τέτοιου τύπου εδάφη, απαιτείται ειδική µελέτηΠ.8 για τον καθορισµό της 
σεισµικής δράσης ενώ θα πρέπει πάντα να λαµβάνεται υπόψη και η 

3.1.2(4)Α 
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 Σχήµα 10.23 Προσοµοίωση (α) άκαµπτων και (β) εύκαµπτων πεδίλων συνδεδεµένων µε 

συνδετήριες δοκούς. 
 

   

   

 Κλείνοντας αυτήν την αναφορά στον τρόπο προσοµοίωσης των 

πεδίλων, είναι σκόπιµο να αναφερθούν και ορισµένα στοιχεία για την 

περίπτωση προσοµοίωσης των πασσάλων. Ως σηµείο αναφοράς θα 

χρησιµοποιηθεί η µέθοδος προσοµοίωσης που ακολουθείται στο 

3DR.STRAD. 

 

   

 Η προσοµοίωση των πασσάλων ξεκινά µε την εισαγωγή πεδίλων τα 

οποία θα αναλάβουν το «ρόλο» των κεφαλοδέσµων των πασσάλων 

(σχήµα 10.24). Οι πάσσαλοι προσοµοιώνονται µε γραµµικά στοιχεία 

κυκλικής διατοµής τα οποία είναι διακριτοποιηµένα καθ’ ύψος σε τόσα 

στοιχεία όσα ο αριθµός των στρώσεων εδάφους που εισάγει ο 

µελετητής. Ο αριθµός των στρώσεων θα είναι κατ’ ελάχιστον ίσος µε τον 

αριθµό των διαφορετικού είδους εδαφικών στρωµάτων που απαντώνται 

 



  

Η επιρροή των τοιχοπληρώσεων στην 

καθ’ ύψος κανονικότητα 

11. 

    

  

  

       Το κτίριο Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 11.1 ανήκει στην Κατηγορία Χρήσης C1. Για αυτό 

το κτίριο ζητείται να ελεγχθούν τα κριτήρια της καθ’ ύψος και της σε κάτοψη κανονικότητάς 

του, ο υπολογισµός των συντελεστών συµπεριφοράς του θεωρώντας κατηγορία υψηλής 

πλαστιµότητας (DCH) καθώς και ο καθορισµός της σεισµικής δράσης σχεδιασµού υπό 

τους ακόλουθους περιορισµούς: 

• ∆εν υπάρχουν τοιχοπληρώσεις στον ισόγειο όροφο. Στους υπόλοιπους ορόφους 

θεωρείται απλοποιητικά ότι υπάρχουν τοιχοπληρώσεις σε όλες τις θέσεις των 

δοκών και στις δύο διευθύνσεις του κτιρίου. Ανοίγµατα (παράθυρα, πόρτες κτλ), θα 

αγνοηθούν σε αυτόν τον υπολογισµό (παραδοχή προς την πλευρά της 

ασφάλειας). 

• Οι τοιχοπληρώσεις θα κατασκευασθούν µετά από τη σκλήρυνση των πλαισίων 

Ο/Σ και θα βρίσκονται απλώς σε επαφή µε αυτά (δηλαδή δεν θα υπάρχουν αρµοί 
διαχωρισµού ή ειδική σύνδεση µεταξύ τοίχων πλήρωσης και στοιχείων Ο/Σ). 

• Οι διατοµές των κατακόρυφων στοιχείων παραµένουν σταθερές καθ’ ύψος σε 
όλους τους ορόφους. 

• Η κατασκευή βρίσκεται στη Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας 2. 

  

 
 

Σχήµα 11.1 Η κτιριακή κατασκευή του παραδείγµατος 11 (α) κάτοψη ορόφων (β) όψη κτιρίου (άξονας 1) . 
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διαφράγµατος της στάθµης 3 (στάθµη στην οποία θα υπολογισθεί το 

ίχνος του πλασµατικού ελαστικού άξονα). 

 Τρόπος εισαγωγής των στρεπτικών ροπών στο χωρικό προσοµοίωµα 

του 3DR.STRAD έχει δειχθεί στο κεφάλαιο 3 του παρόντος(§3.9). 

 

   

 Λόγω της διαφραγµατικής λειτουργίας, οι µετακινήσεις και στροφές 

όλων των σηµείων του διαφράγµατος είναι γραµµικά συσχετισµένες 

µεταξύ τους σύµφωνα µε τις εξής σχέσεις (βλέπε και σχήµα 11.6): 

 

   

 
xi xj (i j)y z

yi yj (i j)x z

u u e θ

u u e θ

−

−

= − ⋅

= + ⋅

                                                                                   (11.15) 
 

   

 όπου  

 uxi, uyi οι µετατοπίσεις κατά x και y του σηµείου i του 

διαφράγµατος. 

 

 uxj, uyj οι µετατοπίσεις κατά x και y του σηµείου j του 

διαφράγµατος. 

 

 θz η γωνία στροφής του διαφράγµατος 3 γύρω από τον 

κατακόρυφο άξονα z (ίδια για όλα τα σηµεία του 

διαφράγµατος). Προκύπτει θz = 2.971⋅10-5 rad. 

 

 e(i-j)y,e(i-j)x οι αποστάσεις κατά x και y µεταξύ των σηµείων i και j.  

   

 Ο πόλος στροφής της στάθµης 3 (ίχνος του πλασµατικού ελαστικού 

άξονα) θα είναι εκείνο το σηµείο της κάτοψης, το οποίο µόνο στρέφεται 
γύρω από τον κατακόρυφο άξονα z και δεν µετακινείται κατά x και y. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 11.5 Υπολογισµός του πλασµατικού ελαστικού άξονα µε στρεπτικές ροπές στις 

στάθµες των ορόφων. Στο σχήµα φαίνονται και οι κύριες διευθύνσεις Χ,Y. 
 

   

   

 Αν θεωρηθεί τυχόν σηµείο (κόµβος j) της στάθµης 6 µε τις µετακινήσεις 

του uxj, uyj καθώς και η γωνία στροφής του διαφράγµατος θz, τότε από 

τις σχέσεις 11.15 θεωρώντας uxi=uyi=0.0 (συνθήκη για τον πόλο 

στροφής) υπολογίζονται οι αποστάσεις του πόλου e(i-j)y και e(i-j)x από το 

 



11. Η επιρροή των τοιχοπληρώσεων στην καθ’ ύψος κανονικότητα 

 

 

449 

 fb η ανηγµένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώµατος για διεύθυνση 

εφαρµογής του φορτίου κάθετα στην επιφάνεια έδρασής 

τους. 

EC6-1-1 

3.1.2.1 

   

 Στο σχήµα 11.9 φαίνεται η διαµόρφωση των εσωτερικών και των 

εξωτερικών τοιχοδοµών µε εξάοπες οπτοπλίνθους διαστάσεων 

250x90x140mm.  

 

   

 Ο κατασκευαστής εγγυάται µία µέση τιµή θλιπτικής αντοχής fbc για 

διεύθυνση εφαρµογής του φορτίου κάθετα στην επιφάνεια έδρασης 

(250x90) ίση µε 3.5 MPa καθώς επίσης και ότι τα λιθοσώµατα αυτά 

ανήκουν στην Οµάδα 3 σύµφωνα µε την οµαδοποίηση των 

λιθοσωµάτων του EC6-1-1. 

 

 

 

EC6-1-1 

Πίνακας 3.1 

   

 Για ύψος λιθοσώµατος 140mm και ελάχιστη οριζόντια διάσταση 90mm, 

ο συντελεστής αναγωγής δ προκύπτει ίσος µε 1.182. 

ΕΝ 771-1 

   

 Έτσι η ανηγµένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώµατος θα είναι:  

   

 
 b  bc
f δ f 1.182 3.5 4.137 MPa= ⋅ = ⋅ =                                                       (11.47)  

   

 

 

 

   

 Σχήµα 11.9 ∆ιαµόρφωση εσωτερικών (δροµικών) και εξωτερικών (µπατικών) τοιχοποιιών 

µε λιθοσώµατα διαστάσεων 90x140x250 mm και πάχος κονιάµατος <15 mm. 
 

   

   

 Υποθέτοντας ότι η µέση θλιπτική αντοχή του κονιάµατος είναι 
µεγαλύτερη από 2.5 MPa αλλά µικρότερη από 10, η χαρακτηριστική 

αντοχή σε διάτµηση fvk0 µπορεί να ληφθεί ίση µε 200 kPa. 

 

   

 Το πλάτος έδρασης των εσωτερικών τοιχοποιιών θα ληφθεί ίσο µε 
90mm. Αναφορικά µε το πάχος t των εξωτερικών τοιχοποιιών, 

υποθέτοντας ότι οι δύο ανεξάρτητοι τοίχοι πάχους 90 mm ο καθένας, 
συνδέονται µεταξύ τους (π.χ. µε σενάζ), θα είναι: 

 

EC6-1-1 

6.1.5(3) 

   

 33 3 33
1 2

t t t 2 90 113.4 mm= + = ⋅ =                                                          (11.48) 
EC6-1-1 

Σχέση 6.15 

   

 Για τα εκτιµώµενα φορτία εξωτερικών και εσωτερικών τοιχοποιιώνΠ.15 που 

δόθηκαν στα δεδοµένα (8.0 και 5.0 kN/m αντίστοιχα), η κατακόρυφη 

 



   

Η επιρροή της ασύµµετρης κατανοµής των 

τοιχοπληρώσεων σε κάτοψη 

12. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ που φαίνεται στο σχήµα 12.1 η οποία πρόκειται να 

κατασκευασθεί σε γωνία οικοδοµικού τετραγώνου. Ζητείται η ανάλυση αυτής της κατασκευής 

υπό τα ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας της κατασκευής θα είναι η  υψηλή (DCH). 

• Η Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας στην οποία θα κατασκευασθεί είναι η 3 (Ζ3). 

• Το κτίριο θα χρησιµοποιηθεί ως εµπορικό κατάστηµα (πολυκατάστηµα). Ως εκ τούτου 

ζητείται στο εσωτερικό και στις όψεις του κτιρίου (πλαίσια αξόνων 1 και d) να µην 

υπάρχουν τοιχοπληρώσεις. 

• Εξ’ αιτίας της θέσης του στο οικοδοµικό τετράγωνο, θα υπάρχουν αναγκαστικά 

τοιχοπληρώσεις στα πλαίσια των αξόνων α και 4 (σχήµα 12.2).  

• Οι τοιχοπληρώσεις θα κατασκευασθούν µετά από τη σκλήρυνση των πλαισίων Ο/Σ 

και θα βρίσκονται απλώς σε επαφή µε αυτά (δηλαδή δεν θα υπάρχουν αρµοί 
διαχωρισµού ή ειδική σύνδεση µεταξύ τοίχων πλήρωσης και στοιχείων Ο/Σ). 

• Όλα τα δοµικά στοιχεία (εκτός της κλίµακας) θεωρούνται ως πρωτεύοντα, ενώ οι 
διατοµές τους παραµένουν σταθερές σε όλους τους ορόφους. 

• Το σύστηµα θεµελίωσης της κατασκευής θα είναι εσχάρα πεδιλοδοκών (σχήµα 12.4). 

Οι εσωτερικές θα έχουν διατοµή µορφής ανεστραµµένου T  ενώ οι περιµετρικές διατοµή 

µορφής L όπως φαίνεται στο σχήµα 12.3. 

• Τα υπόλοιπα δεδοµένα δίδονται στο πινακάκι του σχήµατος 12.1. 

 

 
 

Σχήµα 12.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 12 (α) κάτοψη ορόφων (β) όψη κτιρίου (άξονας d) . 
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τοιχοπληρώσεων (π.χ. αγνοώντας το ένα από τα τρία ή τα 

τέσσερα τοιχοφατνώµατα σε ένα επίπεδο πλαίσιο του κτιρίου). 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 12.7 Προσοµοίωση τοιχοπλήρωσης µε ισοδύναµη αµφιαρθρωτή θλιβόµενη 

διαγώνια ράβδο πλάτους w και πάχους t. 
 

   

   

 Για την προσοµοίωση της τοιχοπλήρωσης µε διαγώνιες ράβδους και 
προκειµένου για ελαστική ανάλυση, απαιτείται ο καθορισµός του 

πλάτους w, του πάχους t και του µέτρου Ελαστικότητας Εw της 

τοιχοποιίαςΠ.12. 

 

   

 Για το µέτρο Ελαστικότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη 

(εµπειρική) σχέση: 

EC6-1-1 

3.7.2(2) 

   

 
w k

E 1000 f= ⋅                                                                                             (12.21)    

   

 όπου fk είναι η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή του τοιχοσώµατος.  

   

 Η διαµόρφωση των τοίχων του κτιρίου καθώς και η γεωµετρία του 

χρησιµοποιούµενου οπτοπλίνθου δίνονται στο σχήµα 12.8. 

 

   

 Ο κατασκευαστής εγγυάται µία µέση τιµή θλιπτικής αντοχής fbc για 

διεύθυνση εφαρµογής του φορτίου κάθετα στην επιφάνεια έδρασης 

(250x90) ίση µε 4.2 MPa καθώς επίσης και ότι τα λιθοσώµατα αυτά 

ανήκουν στην Οµάδα 4 σύµφωνα µε την οµαδοποίηση των 

λιθοσωµάτων του EC6-1-1. 

 

 

 

EC6-1-1 

Πίνακας 3.1 

   

 Για ύψος λιθοσώµατος 140mm και ελάχιστη οριζόντια διάσταση 90mm, 

ο συντελεστής αναγωγής δ προκύπτει ίσος µε 1.182. 

ΕΝ 771-1 

   

 Έτσι η ανηγµένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώµατος θα είναι:  

   

 = ⋅ = ⋅ =
 b  bc
f δ f 1.182 4.2 4.96 MPa                                                       (12.22)  

   

 Το κονίαµα θεωρείται γενικής εφαρµογής µε µέση θλιπτική αντοχή fm, ίση 

µε 2.5 MPa (κατηγορία κονιάµατοςΠ.13 Μ2.5). 
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 Σχήµα 12.16 Προσοµοίωση πεδιλοδοκού διατοµής L µε στοιχεία «δοκού επί ελαστικού 

εδάφους» στο 3DR.STRAD. 
 

   

   

Π.7 Σε κτίρια στα οποία οι κλίµακες στηρίζονται απευθείας σε τοιχώµατα Ο/Σ 
(π.χ. στο εσωτερικό πυρήνα µορφής Π) δεν απαιτείται συνήθως η 

προσοµοίωσή τους (εκτός βέβαια από το συνυπολογισµό των φορτίων 

τους που πρέπει πάντοτε να λαµβάνονται υπόψη). 

 

   

 Αντιθέτως, αν η κλίµακα στηρίζεται σε άλλα (πρωτεύοντα) δοµικά 

στοιχεία (δοκοί, υποστυλώµατα), η προσοµοίωσή της δεν θα πρέπει να 

παραλείπεται. Ειδικά αν η στήριξη των κλιµάκων γίνεται απευθείας σε 
διαδοχικά πατώµατα (όπως στο κτίριο που εξετάζεται σε αυτό το 

παράδειγµα) η προσοµοίωσή της σκάλας είναι αναγκαία λόγω των 

πρόσθετων κινηµατικών δεσµεύσεων που εισάγει στο σύστηµα. Τα 

προηγούµενα ισχύουν σε ακόµη ισχυρότερο βαθµό αν το σύστηµα του 

κτιρίου είναι πλαισιωτό (ή ισοδύναµο προς πλαισιωτό). 

 

   

 Η προσοµοίωση της κλίµακας του κτιρίου (βλ. σχήµα 12.1) στο 

3DR.STRAD έγινε κατά τον τρόπο που φαίνεται στο σχήµα 12.17. 

 

   

 Ο µελετητής θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να αποφεύγει τη σύνδεση 

των κλιµάκων µε τα υποστυλώµατα, ιδιαίτερα σε θέσεις κοντά στο µέσο 

του ύψους των ορόφων, προς αποφυγή δηµιουργίας «κοντών» 

υποστυλωµάτων. Κάτι τέτοιο θα είχε συµβεί εδώ, αν για παράδειγµα η 

κλίµακα στηριζόταν και στο υποστύλωµα Κ16 σε κάποια ενδιάµεση θέση 

του ελεύθερου ύψους του (σχήµα 12.17). 

 

   

 Μία αντίστοιχη περίπτωση ισχυρής κινηµατικής δέσµευσης µεταξύ 

διαδοχικών πατωµάτων, συναντάει κανείς σε κτιριακές κατασκευές που 

χρησιµοποιούνται ως χώροι στάθµευσης· οι διαδοχικές στάθµες 

συνδέονται µεταξύ τους µέσω επικλινών πλακών (ράµπες) που 

εξυπηρετούν την καθ’ ύψος µετακίνηση των οχηµάτων εντός του χώρου. 

 

   

 Η ανάλυση κατασκευών που διαθέτουν πρωτεύοντα και δευτερεύοντα 

δοµικά στοιχεία παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 15 του παρόντος. 

4.2.2(1)Α 

   



   

Σύστηµα µεγάλων ελαφρά οπλισµένων 

τοιχωµάτων 

13. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ του σχήµατος 13.1. Για αυτήν ζητείται ο υπολογισµός 

των συντελεστών συµπεριφοράς (q) υπό τα ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατασκευή θα χρησιµοποιηθεί ως κτίριο κατοικιών. 

• Ο οργανισµός πλήρωσης αποτελείται αποκλειστικά από στοιχεία τοιχοποιίας. 

• Κανένα δοµικό στοιχείο δεν θεωρείται ως δευτερεύων, ενώ οι διατοµές όλων των 

στοιχείων παραµένουν σταθερές σε όλους τους ορόφους. 

• Το κτίριο διαθέτει έναν υπόγειο όροφο ενώ το σύστηµα θεµελίωσης θα είναι εσχάρα 

από πεδιλοδοκούς (σχήµα 13.2). 

 

 
 

Σχήµα 13.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 13 (α) κάτοψη ορόφων ανωδοµής (β) κάτοψη οροφής υπογείου (γ) 

κάτοψη θεµελίωσης (δ) τοµή Α-Α (ε) όψη άξονα d (συνέχεια στην πίσω σελίδα). 



Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κτιριακών Κατασκευών Οπλισµένου σκυροδέµατος µε τον EC8 
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ορθογωνικές µε την «ένωσή» τους. Σε µία ενιαία διατοµή µπορούν να 

ενωθούν µέχρι 7 αρχικώς ανεξάρτητα ορθογωνικά τµήµατα. 

   

 Ορίζουµε καταρχήν το καθολικό (global) ορθογώνιο σύστηµα αξόνων 

xglob. ygloβ. zglob.. Οι άξονες xglob. και yglob.  είναι οι οριζόντιοι και ο zglob. ο 

κατακόρυφος. Σε όλα τα παραδείγµατα του παρόντος συµβολίζονται 
απλώς ως x,y,z χωρίς δηλαδή το δείκτη glob(al). Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί (Π.2, κεφάλαιο 8), στο 3DR.STRAD οι συνιστώσες της 

σεισµικής δράσης (δύο οριζόντιες και µία κατακόρυφη) εφαρµόζονται 
πάντα παράλληλα στους άξονες του καθολικού συστήµατος. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 13.11 ∆ιατοµή τοιχώµατος «τοποθετηµένη» λοξά ως προς τις διευθύνσεις εφαρµογής 

των οριζοντίων σεισµικών δράσεων (x,y).  
 

   

   

 Σε συνέχεια των προηγουµένων, θεωρούµε δύο µεµονωµένα 

κατακόρυφα στοιχεία ορθογωνικής διατοµής, τα Κ1 και Κ2 (σχήµα 13.11). 

Για τον ορισµό τους στο 3DR.STRAD απαιτούνται µε τη σειρά τα εξής: 

 

 • ο ορισµός του «σταθερού σηµείου» της διατοµής. Το σηµείο αυτό 

ονοµάζεται έτσι καθότι χρησιµεύει ως «σταθερό» άκρο της 

διατοµής σε τυχόν αλλαγές των διαστάσεων της (η διατοµή 
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ανά φάτνωµα τοιχώµατος υπογείου. Με τον τρόπο αυτό καταλήγουµε σε 
µία προσοµοίωση τύπου «δικτυώµατος» µε άνω πέλµα (τους ειδικούς 

συνδέσµους που υποδεικνύονται µε τον αριθµό 5 στο σχήµα 13.28), 

κάτω πέλµα (τη διατοµή της πεδιλοδοκού µόνο) και ορθοστάτες (τα 

πυκνά κατακόρυφα στοιχεία των τοιχωµάτων και των υποστυλωµάτων). 

Σαν συµβουλή µπορεί να ειπωθεί ότι για µήκη τοιχωµάτων µέχρι 4m ένα 

µεµονωµένο κατακόρυφο στοιχείο συνήθως αρκεί. Για µεγαλύτερα µήκη 

απαιτείται η κατάτµησή τους σε δύο ή περισσότερα µεµονωµένα στοιχεία. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 13.27 Προσοµοίωση τοιχώµατος υπογείου στο 3DR.STRAD. Η διαφραγµατική 

λειτουργία προσοµοιώνεται µε την κινηµατική εξάρτηση όλων των κόµβων κάθε στάθµης 

(master joint). 

 

   

   

 Εναλλακτικά, ο µελετητής µπορεί να µην χρησιµοποιήσει καθόλου 

στοιχεία δοκού επί ελαστικού εδάφους αλλά να προσοµοιώσει κάθε 
φάτνωµα τοιχώµατος υπογείου µε ένα κατακόρυφο στοιχείο και να 

«θεµελιώσει» µε µεµονωµένα πέδιλα (σχήµα 13.29). Στην περίπτωση αυτή, 

οι κάτω κόµβοι των κατακόρυφων στοιχείων συνδέονται µεταξύ τους µε 
άκαµπτους βραχίονες (στοιχεία υπ’ αριθµό 4 στο σχήµα 13.29). Τα 

«πέδιλα» των τοιχωµάτων (στοιχεία µε αριθµό 3) θα έχουν µήκος όσο το 

µήκος του τοιχώµατος, πλάτος όσο το πλάτος έδρασης της πεδιλοδοκού 

και ύψος όσο το πάχος του πέλµατος της. Οι ελατηριακές σταθερές που 

τους αναλογούν (kx,ky,kz) θα έχουν έτσι αρκετά µεγάλες τιµές. Τα «πέδιλα» 

κάτω από τα υποστυλώµατα θα έχουν µήκος όσο η αντίστοιχη διάσταση 

του στοιχείου, πλάτος όσο το πλάτος έδρασης της πεδιλοδοκού και ύψος 

όσο το πάχος του πέλµατος της. Σε αυτόν τον τρόπο προσοµοίωσης δεν 

απαιτείται η κατάτµηση των τοιχωµάτων σε περισσότερα εκτός αν έχουν 

πολύ µεγάλο µήκος (π.χ. µεγαλύτερο από 10m).  

 

   



   

Κατασκευή τύπου «βάθρου» 14. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ του σχήµατος 14.1 η οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
ως ξενοδοχειακή µονάδα. Ζητείται ο υπολογισµός των συντελεστών συµπεριφοράς της και η 

περιγραφή της διαδικασίας ανάλυσης της υπό τα ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας θα είναι η µέση (DCM). 

• Κανένα δοµικό στοιχείο δεν θεωρείται ως δευτερεύων, ενώ οι διατοµές όλων των 

στοιχείων παραµένουν σταθερές σε όλους τους ορόφους. 

• Με εξαίρεση τον ισόγειο όροφο ο οποίος θα λειτουργήσει ως χώρος γραφείων, οι 
υπόλοιποι όροφοι θα χρησιµοποιηθούν ως χώροι διαµονής του ξενοδοχείου. 

• Το σύστηµα θεµελίωσης της κατασκευής θα είναι συνδυασµός εσχάρας πεδιλοδοκών 

(σχήµα 14.2) και κοιτόστρωσης. 

 

 
 

Σχήµα 14.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 14 (α) κάτοψη τυπικών ορόφων (β) κάτοψη στάθµης 2 (γ) κάτοψη 

θεµελίωσης (δ) όψεις κτιρίου (άξονες 1-3 και άξονες j-m). 
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συνολικές αδρανειακές δυνάµεις, όσο µεγάλο και αν είναι το 

µέγεθός της, θα πρέπει να αναµένεται µικρή.  

   

 

 

 

   

 Σχήµα 14.10 Ο διαχωρισµός των στοιχείων της διεύρυνσης από το κεντρικό τµήµα της 

κατασκευής σύµφωνα µε τη φιλοσοφία σχεδιασµού αυτών των συστηµάτων από τον  

EC8-1 (προσοµοίωµα Β). 

 

   

   

14.13 Το δοµικό σύστηµα του κτιρίου 5.2.2.1 

   

 Από τη δυναµική ανάλυση του προσοµοιώµατος Α υποθέτοντας Ζώνη 

σεισµικής επικινδυνότητας 1 (agR=0.15g) κατηγορία εδάφους Α (S=1.0, 

TB=0.15 sec, TC=0.4 sec και TD=2.0 sec) και συντελεστή συµπεριφοράς 

ίσο µε 2.4Π.8, προκύπτει ότι τα ποσοστά των τεµνουσών βάσεως που 

παραλαµβάνουν όλα τα τοιχώµατα της κατασκευής στη βάση τους για 

κάθε διεύθυνση σεισµικής δράσης είναι:  

4.3.3.2.3(3) 

ΝΑ 2.5(1) 

ΝΑ 4 

ΝΑ 2.7 

ΝΑ Table 3.2 

 

   

  
= 

 

w

b x

F
0.46

F
  και  

 
= 

 

w

b y

F
0.60

F
 

 

   

 όπου:  

 Fw είναι η συνολική τέµνουσα που παραλαµβάνουν όσα 

στοιχεία έχουν χαρακτηρισθεί ως τοιχώµατα ως προς την 

αντίστοιχη διεύθυνση ανάλυσης που θεωρείται κάθε 
φορά. Έτσι, τόσο για τον υπολογισµό του  αντίστοιχου 

ποσοστού κατά τη διεύθυνση x όσο για τον υπολογισµό 

αυτού κατά τη διεύθυνση y, λογίζεται η τέµνουσα των 

στοιχείων Κ8, Κ14, Κ27, Κ39, Κ64 και Κ76(βλέπε και §14.6).  

 

 Fb είναι η συνολική τέµνουσα βάσης του κτιρίου.  

   

 Με βάση τα προηγούµενα ποσοστά συµπεραίνουµε ότι το δοµικό 

σύστηµα του κτιρίου στη διεύθυνση x θα είναι διπλό ισοδύναµο προς 

πλαισιωτό ενώ στη διεύθυνση y θα είναι διπλό ισοδύναµο προς 

τοιχωµατικό.  

5.1.2(1) 

5.2.2.1 

   

 Τα τοιχώµατα Κ8 και Κ14 κατατάχθηκαν ως µεγάλα ελαφρά οπλισµένα 

τοιχώµατα για τη λειτουργία τους ως προς τη διεύθυνση y. Επειδή όµως 

το δοµικό σύστηµα του κτιρίου δεν προέκυψε τοιχωµατικό στη διεύθυνση 

αυτή, δεν απαιτείται και έλεγχος για το ενδεχόµενο συστήµατος µε 

5.2.2.1(3)Α 
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Π.9 Για την υλοποίηση της πάκτωσης των κατακόρυφων στοιχείων στη 

βάση τους δεν κατασκευάσθηκε ξεχωριστό προσοµοίωµα το οποίο να 

µην συµπεριλαµβάνει τη θεµελίωση αλλά δόθηκε απλώς «µεγάλη» τιµή 

στο δείκτη ακαµψίας του εδάφους (π.χ. 900000 kN/m3). 

 

   

   

Π.10 Σύµφωνα µε τον αυστηρό ορισµό της στρεπτικής ευκαµψίας, ένα κτίριο 

θα χαρακτηρίζεται ως στρεπτικά εύκαµπτο, όταν κάποια από τις δύο 

θεµελιώδεις ιδιοµορφές ταλάντωσης του (ως προς τις δύο διευθύνσεις 

ανάλυσης x,y) έχει δεσπόζοντα στρεπτικό χαρακτήρα. Το κτίριο του 

παραδείγµατος χαρακτηρίζεται από διπλή συµµετρία (σχήµατα 14.1 και 
14.2). Οι θεµελιώδεις ιδιοµορφές ταλάντωσής του (τόσο για το 

προσοµοίωµα Α όσο για το προσοµοίωµα Β) χαρακτηρίζονται από 

καθαρή µεταφορική κίνηση παράλληλα στους άξονες συµµετρίας 

(σχήµα 14.20). Καθαρά στρεπτική ιδιοµορφή είναι η τρίτη στην οποία τα 

ποσοστά συµµετοχής των µαζών είναι σχεδόν µηδενικά. Συµπεραίνουµε 
εποµένως ότι κατ’ ουσίαν δεν πρόκειται για κτίριο στρεπτικά εύκαµπτο.  

Η αρχική κατάταξη ως µη κανονικό σε κάτοψη (§14.11), µπορεί ορθώς 

να αναθεωρηθεί.  

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 14.20 Οι τρεις πρώτες ιδιοµορφές ταλάντωσης της κατασκευής (ίδια µορφή έχουν 

τόσο στο προσοµοίωµα Α όσο και στο Β). Οι δύο πρώτες είναι καθαρά µεταφορικές ως 

προς τους άξονες συµµετρίας του κτιρίου ενώ η τρίτη είναι καθαρά στρεπτική αλλά 

ενεργοποιεί ελάχιστο ποσοστό µαζών κατά την ταλάντωσή της. 

 

   



   

Ανάλυση συστήµατος αποτελούµενου από 

πρωτεύοντα και δευτερεύοντα δοµικά 

στοιχεία 

15. 

     

  

  

       ∆ίνεται η κτιριακή κατασκευή Ο/Σ του σχήµατος 15.1 η οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 
ως εµπορικό κατάστηµα (κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ). Ζητείται η ανάλυση της υπό τα 

ακόλουθα δεδοµένα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητας θα είναι η µέση (DCM). 

• Η ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας στην οποία ανήκει είναι η 1 (Ζ1). 

• Το υψόµετρο της θέσης κατασκευής του κτιρίου υπερβαίνει τα 1000m (Α=1370m) ενώ η 

σχετική ζώνη για τον υπολογισµό του φορτίου χιονιού είναι η A (Z=1). 

• Τοιχοπληρώσεις δεν χρησιµοποιούνται πουθενά στο κτίριο. 

• Στο εσωτερικό της κάτοψης, οι (συµπαγείς) πλάκες εδράζονται απευθείας επάνω στα 

υποστυλώµατα. ∆οκοί υπάρχουν µόνο στην περίµετρο. 

• Οι διατοµές όλων των δοµικών στοιχείων παραµένουν σταθερές σε όλους τους 

ορόφους. 

• Το έδαφος θεµελίωσης της κατασκευής είναι βραχώδες, ως εκ τούτου η κατηγορία του 

θα είναι η Α. 

 

 
 

Σχήµα 15.1 Η κτιριακή κατασκευή του κεφαλαίου 15 (α) κάτοψη τυπικών ορόφων (στάθµες 1 & 2). (β) όψη κτιρίου 

(άξονας 1). 
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το πρόγραµµα. Περισσότερη ελευθερία παρέχεται µέσω της 

συνεργασίας του 3DR.STRAD µε το GTStrudl, στο περιβάλλον του οποίου 

είναι δυνατή η ελεύθερη τροποποίηση του προσοµοιώµατος από το 

µελετητή. Ο χειρισµός των δοκών της περιµέτρου στην προσοµοίωση µε 
τα επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία, αποτελεί θέµα που έχει ήδη 

αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 9 του παρόντος (παρατήρηση Π.3). Είναι 
σηµαντικό επίσης να σηµειώσουµε ότι τα πεπερασµένα στοιχεία των 

πλακών θα διαστασιολογηθούν όχι µόνο έναντι των κατακόρυφων 

δράσεων, αλλά και έναντι των αποτελεσµάτων της ανάλυσης για τις 

οριζόντιες σεισµικές δράσεις. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 15.9 Παραµορφωµένη εικόνα των επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων της 

στάθµης 1 του κτιρίου λόγω κατακόρυφων φορτίων µόνο. 
 

   

   

 Πλάκες που δεν είναι συµπαγείς αλλά φέρουν νευρώσεις παύουν να 

θεωρούνται ως στοιχεία ισότροπα. Η προσοµοίωσή τους µπορεί να 

γίνει µε τη χρήση επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων 

αποτελούµενων από υλικό που µπορεί να περιγράψει την ορθοτροπία, 

δηλαδή διαφορετικά χαρακτηριστικά σε δύο κάθετες µεταξύ τους 

διευθύνσεις.  

 

 Η σχέση που συνδέει τις ροπές κάµψης Mij µε τις καµπυλότητες kij µίας 

ορθότροπης πλάκας είναι η εξής: 

 

   

 
xx 11 12 xx

yy 21 22 yy

33xy xy

M D D 0 k

M D D 0 k

0 0 2 DM k

    
    = ⋅    
    ⋅    

                                                          (15.36) 

 

   

 Για τα δεδοµένα της πλάκας µε νευρώσεις που φαίνεται στο σχήµα 

15.10, οι όροι Dij του µητρώου «ελαστικότητας» της σχέσης 15.36 

µπορούν να υπολογισθούν από τις ακόλουθες εκφράσεις: 
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 όπου  



   

Ανάλυση για την κατακόρυφη συνιστώσα 

της σεισµικής δράσης 

16. 

     

  

  

       ∆ίνεται το διώροφο επίπεδο πλαίσιο του σχήµατος 16.1 για το οποίο θεωρούµε ότι ισχύουν 

τα ακόλουθα: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητάς του θα είναι η υψηλή (DCH). 

• Η κατηγορία σπουδαιότητάς του θα είναι η IIΙ. 
• Η περιοχή στην οποία θα κατασκευασθεί ανήκει στη Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας 3. 

• Κανένα δοµικό στοιχείο δεν θεωρείται ως δευτερεύων. 

Για την κατασκευή αυτή ζητείται (εφόσον απαιτείται) η ανάλυση για την κατακόρυφη 

συνιστώσα της σεισµικής δράσης. 

 

 
 

Σχήµα 16.1 Το επίπεδο πλαίσιο του κεφαλαίου 16. 

 

 
 

Απάντηση  

  

16.1 Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς αgR 3.2.1 (2) 

   

 Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς (agR) στη Ζώνη Σεισµικής 

Επικινδυνότητας ΙΙΙ είναι ίση µε 0.25g 

NA 2.5(1) 

NA 4 

   

   

16.2 Ο συντελεστής σπουδαιότητας γΙ 3.2.1 (3) 

   

 Για κατασκευές που ανήκουν στην κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙΙ, ο 

συντελεστής σπουδαιότητας (γΙ) λαµβάνεται ίσος µε 1.20. 

4.2.5(5)Α 

NA 2.12 
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 όπου οι συντελεστές συνδυασµού ψΕi λαµβάνουν υπόψη την 

πιθανότητα τα µεταβλητά φορτία να µην είναι παρόντα σε ολόκληρο το 

κτίριο κατά τη διάρκεια του σεισµού. Οι συντελεστές αυτοί µπορεί επίσης 

να λάβουν υπόψη τη µειωµένη συµµετοχή των µαζών στην κίνηση του 

φορέα λόγω µη-στερεάς σύνδεσής τους µε τα πατώµατα. Υπολογίζονται 
από την ακόλουθη έκφραση: 

3.2.4(3) 

4.2.4(2)Α 

   

 
Εi 2i

ψ φ ψ= ⋅                                                                                                (16.24) Σχέση 4.2 

   

 όπου  

 ψ2i ο συντελεστής συνδυασµού για µακροχρόνιες (οιονεί-
µόνιµες) µεταβλητές δράσεις.  

4.2.4(1)Α 

EC0  

  Υποθέτοντας Κατηγορία Χρήσης C είναι ψ2i = 0.6. NA Table A1.1 

    

 φ για την ίδια κατηγορία χρήσης, λαµβάνεται συντελεστής φ 

ίσος µε 0.5 για τη στάθµη 1 και ίσος µε 1.0 για τη στάθµη 2 

(δώµα). Οι δύο στάθµες θεωρήθηκαν ως έχουσες µη-

συσχετισµένες χρήσεις. 

 

Πίν. 4.2 

   

 Έτσι, ο συντελεστής συνδυασµού ψΕi λαµβάνει τις ακόλουθες τιµές:  

   

 Στάθµη 1 = ⋅ =
Ε1
ψ 0.5 0.6 0.3                                                              (16.25) Σχέση 4.2 

 Στάθµη 2 = ⋅ =
Ε2
ψ 1.0 0.6 0.6                                                              (16.26) Σχέση 4.2 

   

 Η µάζα mi που αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο i, υπολογίζεται µε εφαρµογή 

της σχέσης 16.23 σε συνδυασµό µε τις τιµές των επικόµβιων φορτίων 

του πίνακα 16.1. Για παράδειγµα η µάζα που αντιστοιχεί στον κόµβο 5 

θα είναι: 

 

   

 + ⋅ + ⋅

= = =
5,g Ε1 5,q

5

P ψ P 35.66 0.3 17.83
m 4.18 t

g 9.81
                                  (16.27) 

 

   

 Οι µάζες mi όλων των κόµβων φαίνονται στον πίνακα 16.2.  

   

 Για την εφαρµογή της σχέσης 16.15 απαιτείται να φορτισθούν όλοι οι 
κόµβοι µε κατακόρυφα φορτία συγκεκριµένης φοράς (π.χ. όλα κατά τα 
θετικά του άξονα z) και µεγέθους ίσο µε mi⋅g (σχήµα 16.7). Το επίπεδο 

προσοµοίωµα επιλύεται για αυτή τη φορτιστική κατάσταση και 
υπολογίζονται οι κατακόρυφες µετακινήσεις uz,i που φαίνονται στον 

πίνακα 16.2. 

 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 16.7 Εφαρµογή των δυνάµεων mi⋅g σε όλους τους κόµβους του επίπεδου 

προσοµοιώµατος µε φορά κατά τα θετικά του άξονα z. 
 



   

Ανάλυση προσαρτηµάτων 17. 

     

  

  

       ∆ίνεται το τριώροφο κτίριο του σχήµατος 17.1 το οποίο φέρει δύο διαφηµιστικές πινακίδες 

(προσαρτήµατα) στις στάθµες 2 και 3. Για την κτιριακή κατασκευή ισχύουν τα εξής: 

• Η κατηγορία πλαστιµότητάς της είναι η µέση (DCM). 

• Η κατηγορία σπουδαιότητάς της είναι η II. 

• Η περιοχή στην οποία θα κατασκευασθεί ανήκει στη Ζώνη Σεισµικής Επικινδυνότητας 1. 

• Οι θεµελιώδεις µεταφορικές ιδιοπερίοδοί της κατά τις διευθύνσεις x και y είναι ίσες µε 
0.316s και 0.283s αντίστοιχα. 

Οι διαφηµιστικές πινακίδες έχουν συνολικό βάρος ίσο µε 550kg η κάθε µία ενώ το Κ.Β. τους 

θεωρούµε ότι βρίσκεται σε ύψος 2.4m από τη στάθµη έδρασής τους. Ζητείται ο υπολογισµός 

των εντατικών µεγεθών σχεδιασµού της έδρασής τους. 

 

 
 

Σχήµα 17.1 Η κατασκευή του κεφαλαίου 17 (α) κάτοψη οροφής (β,γ) όψεις αξόνων 1 και c αντίστοιχα. 
 

 

 

Απάντηση  

  

17.1 Μέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς αgR 3.2.1 (2) 

   

 Η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση αναφοράς (agR) στη Ζώνη Σεισµικής 

Επικινδυνότητας Ι είναι ίση µε 0.15g 

NA 2.5(1) 

NA 4 

   



   

Ανάλυση επιπέδου πλαισίου 

περιλαµβανοµένων των φαινοµένων 2ης 

τάξης 

18. 

     

  

  

       ∆ίνεται το επίπεδο πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος που φαίνεται στο σχήµα 18.1. Όλα 

τα δοµικά του στοιχεία θεωρούνται εξαρχής ως πρωτεύοντα. Για το πλαίσιο αυτό ζητείται η 

ανάλυσή του µε χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων περιλαµβανοµένης της 

επιρροής των φαινοµένων 2ης τάξης. 

 

 
 

Σχήµα 18.1 Το επίπεδο πλαίσιο του κεφαλαίου 18. 

 

 
 

Απάντηση  

  

18.1 Μέτρο Ελαστικότητας και πυκνότητα σκυροδέµατος  

   

 Η χαρακτηριστική κυλινδρική αντοχή για σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 

είναι ίση µε 20 MPa. 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Η µέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος είναι:   ΕC2-1-1  

  Πίν.3.1 

 fcm = fck+8 = 20+8 = 28 MPa                                                                    (18.1)  

   

 Το µέτρο Ελαστικότητας (επιβατική τιµή µεταξύ των τιµών σc = 0 και 
0.4fcm) θα είναι: 

ΕC2-1-1 

3.1.3(2) 

   

 0.3 0.3

cm

cm

f 28
E 22 22 30 GPa

10 10

   
= ⋅ = ⋅ =   

  
                                                (18.2) 

ΕC2-1-1 

Πίν.3.1 

   

 Για τον υπολογισµό του ιδίου βάρους των στοιχείων του πλαισίου 

χρησιµοποιείται η πυκνότητα σκυροδέµατος γc που αντιστοιχεί σε 
κανονική ποσότητα οπλισµού: 

ΕC2-1-1 

Πίν.Α.1 

   

 γc  = 24 + 1 = 25 kN/m3                                                                            (18.3)  
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µητρώου KG απαιτείται η γνώση των εσωτερικών δυνάµεων των 

στοιχείων (π.χ. για την περίπτωση πεπερασµένων στοιχείων τύπου 

ράβδου η αξονική τους δύναµη). Είδαµε προηγουµένως ότι οι 
εσωτερικές δυνάµεις υπολογίζονται από τις µετακινήσεις που οφείλονται 
στις παραµορφώσεις των στοιχείων (udeform, σχέση 18.55, σχήµα 18.6). 

Εποµένως σε κάθε επανάληψη της Newton-Raphson απαιτούνται 
διαδοχικές εκτιµήσεις-διορθώσεις των µετακινήσεων-έντασης ως προς 

την τελευταία προσδιορισµένη θέση ισορροπίας. 

   

 

 

 

   

 Σχήµα 18.7 Γραφική απεικόνιση της µεθόδου Newton-Raphson.  

   

   

 Η περίπτωση κατά την οποία χρησιµοποιούνται πεπερασµένα στοιχεία 

τύπου δοκού, διαφέρει ως προς τα πεπερασµένα στοιχεία τύπου 

ράβδου που εξετάσθηκαν προηγουµένως, ως προς το ότι προστίθενται 
και οι στροφικοί βαθµοί ελευθερίας των άκρων των στοιχείων. Αυτοί οι 
βαθµοί ελευθερίας δεν εµπλέκονται στην κίνηση στερεού σώµατος των 

στοιχείων, παρά µόνο στην παραµόρφωσή τους. Το γεωµετρικό 

µητρώο δυσκαµψίαςΠ.6 KG ενός στοιχείου τύπου δοκού στο επίπεδο, 

ορίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

 

   

 K T K T K= ⋅ ⋅ +
T N V

G G G
                                                                                  (18.62)              

   

 

K

 
 

⋅ − ⋅ 
 ⋅ ⋅ − ⋅ −

= ⋅ ⋅  
⋅  

 − − ⋅ − ⋅
 

⋅ − − ⋅ ⋅  

2 2

N

G

2 2

0 0 0 0 0 0

0 36 3 L 0 36 3 L

0 3 L 4 L 0 3 L LN
q

30 L 0 0 0 0 0 0

0 36 3 L 0 36 3 L

0 3 L L 0 3 L 4 L

                                   (18.63) 

 

   

 

K

− − 
 
− − 
 

= ⋅ ⋅  
− − 

 − −
 
  

V

G

sin2φ cos2φ 0 sin2φ cos2φ 0

cos2φ sin2φ 0 cos2φ sin2φ 0

0 0 0 0 0 0V
q

L sin2φ cos2φ 0 sin2φ cos2φ 0

cos2φ sin2φ 0 cos2φ sin2φ 0

0 0 0 0 0 0

              (18.64) 

 

   

 όπου  

 Τ το µητρώο µετασχηµατισµού της σχέσης 18.30.  

 Ν η αξονική δύναµη του κάθε στοιχείου. Η θλίψη λαµβάνεται  
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