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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή µε τίτλο ‘‘∆ιαφραγµατική λειτουργία πατωµάτων σε 

κτίρια από φέρουσα λιθοδοµή’’ πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του 

διεπιστηµονικού προγράµµατος µεταπτυχιακών σπουδών του τοµέα Μηχανικής 

& Τεχνολογίας Υλικών και Κατασκευών του Γενικού τµήµατος του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Η πλειοψηφία των µνηµειακών κατασκευών τόσο στην Ελλάδα όσο και 

διεθνώς είναι κτίρια µε φέρουσα τοιχοποιία. Στην κατηγορία των κτιρίων µε 

φέρουσα τοιχοποιία ανήκουν τα περισσότερα από τα κτίρια που έχουν δοµηθεί 

µέχρι και τα µέσα του 20ου αιώνα, πολλά από τα οποία, αν και δεν έχουν 

κηρυχθεί ως µνηµεία, διέπονται από ειδικές διατάξεις περί προστασίας της 

αρχιτεκτονικής κληρονοµιάς. Στο πέρασµα του χρόνου, η γήρανση των υλικών 

αυτών των κατασκευών οδηγεί προοδευτικά στη µείωση της φέρουσας 

ικανότητάς τους έναντι στατικών και σεισµικών φορτίων αλλά και 

καταναγκασµών. Λόγω του µεγάλου χρόνου ζωής τους, πολλές από τις 

κατασκευές αυτές έχουν συσσωρεύσει αρκετές βλάβες. 



 
 

 
 

ii

Η παρούσα διατριβή αποτελεί µία προσπάθεια εντοπισµού της βέλτιστης 

µορφής ενίσχυσης των πατωµάτων έτσι ώστε να µειωθεί κατά το δυνατό η 

καταπόνηση και να επιτευχθεί ο µεγαλύτερος συντελεστής ασφάλειας της 

κατασκευής. 

Θα ήθελα στο σηµείο αυτό να ευχαριστήσω θερµά, 

την κ Μαρία Σταυρουλάκη, λέκτορα του τµήµατος Επιστηµών του Πολυτεχνείου 

Κρήτης, για τις επιστηµονικές παρατηρήσεις και προτάσεις της, την πολύτιµη 

καθοδήγηση, συνεχή υποστήριξη και για την ουσιαστική αλλά πάνω από όλα 

ανθρώπινη συνεργασία καθ’ όλη τη διάρκεια της διατριβής, 

τα µέλη της εξεταστικής επιτροπής κ. Κωνσταντίνο Προβιδάκη, αναπληρωτή 

καθηγητή και κ. Ιωάννη Τσοµπανάκη, επίκουρο καθηγητή του τµήµατος 

Επιστηµών, για τις σηµαντικές υποδείξεις και παρατηρήσεις τους, 

και τέλος όλους όσους, µε όποιον τρόπο, στάθηκαν δίπλα µου κατά την εκπόνηση 

της παρούσας διατριβής. 

Χανιά, Φλεβάρης 2008 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η τοιχοποιία είναι µία κατασκευή που ιστορικά η ύπαρξη της ξεκινά από την 

αρχαιότητα. Οι πρώτες τοιχοποιίες αποτέλεσαν αντικείµενο έρευνας αρκετών 

µελετητών οι οποίοι παρατήρησαν ότι η αλλοίωση των µηχανικών ιδιοτήτων τόσο 

των παλαιότερων όσο και των νεώτερων κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία 

προέρχεται κυρίως από την πάροδο του χρόνου και τις αλλαγές των 

περιβαλλοντικών συνθηκών. Ωστόσο οι ιδιαίτερα αυξανόµενες σεισµικές 

διεγέρσεις που παρατηρούνται τα τελευταία χρόνια έχουν οδηγήσει τις 

κατασκευές αυτές σε αστοχία. Στα πλαίσια της προσπάθειας διατήρησης των 

κατασκευών αυτών, είτε λόγω της σπουδαιότητας τους είτε λόγω της αδυναµίας 

επανακατασκευής, ερευνούνται οι δυνατότητες τους έτσι ώστε να αυξηθεί η 

αντοχή τους και να επανέρθουν στην αρχική τους χρήση. 

Οι κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία χαρακτηρίζονται από την παρουσία 

ψαθυρού υλικού δόµησης µε µικρή εφελκυστική αντοχή, την ανοµοιογένεια 

υλικού, την ύπαρξη άγνωστων παραµέτρων, όπως συνδέσεις τοιχίων, δράση 

πλακών διαφραγµάτων και άλλων δοµικών στοιχείων, µεγάλης µάζας και 

δυσκαµψίας, την έλλειψη της µονολιθικότητας, αλλά και την ύπαρξη της σχετικά 

µεγάλης σεισµικής απόσβεσης. Όλα αυτά ώθησαν τους µηχανικούς µελετητές να 
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αναπτύξουν αρκετές τεχνικές ενίσχυσης παγκοσµίως. Η επιλογή της βέλτιστης 

επέµβασης βασίζεται σε τεχνικά και οικονοµικά κριτήρια, στις απαιτήσεις 

ασφάλειας, αισθητικής και στο κριτήριο της ελάχιστης διατάραξης του δοµικού 

φορέα, ώστε να διατηρείται η αρχιτεκτονική και κατασκευαστική ταυτότητα του 

µνηµείου. 

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής είναι η συγκριτική µελέτη της σεισµικής 

συµπεριφοράς διώροφων κτιρίων από φέρουσα λιθοδοµή µε πατώµατα από 

οπλισµένο σκυρόδεµα ή από ξύλινα δοκάρια εγκιβωτισµένα ή µη σε περιµετρικό 

σεναζ. Σκοπός της εργασίας είναι ο εντοπισµός της βέλτιστης µορφής ενίσχυσης 

των πατωµάτων σε κτίρια από φέρουσα λιθοδοµή ώστε να µειωθεί κατά το 

δυνατό η καταπόνηση και να επιτευχθεί ο µεγαλύτερος συντελεστής ασφάλειας 

της κατασκευής. 

Για τη µόρφωση και επίλυση του προβλήµατος (σε τρεις διαστάσεις) 

εφαρµόζεται η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (FEM). Η κατασκευή 

εξετάζεται µε τη δυναµική µη γραµµική ανάλυση, µε τη χρήση κατάλληλων 

νόµων παραµόρφωσης και ρηγµάτωσης για τα συγκεκριµένα υλικά. 

Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκαν τρία διώροφα υπό κλίµακα 1:4 µοντέλα µε 

ανοίγµατα (πόρτες, παράθυρα). Οι διαστάσεις και τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

υλικών των µοντέλων και των σεισµικών φορτίσεων προήλθαν από τα µοντέλα 

που χρησιµοποίησε ο Tomazevic. Από την ανάλυση προκύπτει το γενικότερο 

συµπέρασµα ότι η αντικατάσταση των ξύλινων, εύκαµπτων, πατωµάτων από 

πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος προσθέτει µάζα και δυσκαµψία στην 

κατασκευή αλλάζοντας σηµαντικά την δυναµική συµπεριφορά. Αντίθετα ο 

εγκιβωτισµός των ξύλινων δοκαριών σε ένα περιµετρικό σενάζ περιορίζει 

σηµαντικά τις περιοχές πιθανών αστοχιών χωρίς όµως να επιβαρύνει υπέρµετρα 

τον πρώτο όροφο, όπως συµβαίνει στην περίπτωση της πλάκας σκυροδέµατος. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται µια συνοπτική ιστορική αναδροµή 

στις κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία. Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια 

σύντοµη αναφορά στις µεθόδους επεµβάσεων ενισχύσεων κατασκευών από 

φέρουσα τοιχοποιία. 
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Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια παρουσίαση της µεθόδου επέµβασης που 

µελετήθηκε. Γίνεται µια πιο ευρεία αναφορά σε µερικά κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά των δαπέδων καθώς και στις τυπικές µορφές αστοχίας κτιρίων 

από φέρουσα τοιχοποιία. 

Το τρίτο κεφάλαιο διαπραγµατεύεται τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 

Παρατίθεται µια µικρή εισαγωγή στα προβλήµατα της τρισδιάστατης εντατικής 

κατάστασης, η βασική µεθοδολογία εφαρµογής των πεπερασµένων στοιχείων και 

οι δυνατότητες εφαρµογής της. Περιγράφονται οι τρόποι επίλυσης προβληµάτων 

µη γραµµικής συµπεριφοράς. Τέλος γίνεται αναφορά στη µέθοδο ανάλυσης που 

χρησιµοποιήθηκε. 

Το τέταρτο κεφάλαιο περιγράφει τους διαφόρους τρόπους και τις κατάλληλες 

µεθόδους προσοµοίωσης των κτιρίων από φέρουσα λιθοδοµή. 

Το κυρίως µέρος της εργασίας παρουσιάζεται στο επόµενο κεφάλαιο. Στο 

πέµπτο κεφάλαιο γίνεται λεπτοµερής περιγραφή των δεδοµένων της διατριβής και 

αναφέρονται οι διάφορες µορφές των µοντέλων και των φορτίσεων που 

εξετάζονται µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Το κεφάλαιο κλείνει µε 

τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από κάθε επίλυση µαζί µε τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα. 

Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων των διαφόρων 

προτεινόµενων λύσεων, παρουσιάζονται τα συνολικά συµπεράσµατα και οι 

προτάσεις για µελλοντική έρευνα. 

Ακολουθεί η ελληνική και ξένη βιβλιογραφία και στο τέλος παρατίθεται το 

παράρτηµα σε ηλεκτρονική µορφή. 
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...Η προστασία της αρχιτεκτονικής κληρονοµιάς είναι 
ευθύνη όλων µας και για την εφαρµογή της θα πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη η συνέχεια της υφιστάµενης 
κοινωνικής και φυσικής πραγµατικότητας στις 
κοινότητες, αγροτικές και αστικές. Το µέλλον δεν 
µπορεί και δεν πρέπει να κτίζεται σε βάρος του 
παρελθόντος... 

(∆ιακήρυξη του Άµστερνταµ, 1975) 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ 
 

Η πλειοψηφία των µνηµειακών κατασκευών τόσο στην Ελλάδα όσο και διεθνώς 

είναι κτίρια µε φέρουσα τοιχοποιία. Με εξαίρεση τα µνηµειακά κτίρια, τα οποία 

µερικές φορές σχεδιάστηκαν µε βάση πειράµατα και απλή θεωρία κατασκευών, 

τα κτίρια από τοιχοποιία κτίζονταν µε βάση την πείρα και την παράδοση. Οι 

φέροντες τοίχοι, στις περιπτώσεις που έπρεπε να έχουν µεγάλα ανοίγµατα, 

αντικαθίστανται από αψίδες που µετέφεραν τα κατακόρυφα φορτία των ορόφων 

[1, 2]. Σπανιότερα, για την αύξηση της αντίστασης σε σεισµό λαµβάνονταν και 

εµπειρικά µέτρα. 

Μπορούµε να συναντήσουµε µια ποικιλία κτιρίων από τοιχοποιία, η οποία 

εξαρτάται από τα διαθέσιµα υλικά, τις κλιµατολογικές και λειτουργικές 

απαιτήσεις, την τεχνική γνώση και τις ιδιαίτερες παραδοσιακές πρακτικές στις 

διάφορες χώρες. Τα κτίρια από τοιχοποιία µπορούν να καταταγούν σε κατηγορίες 

ανάλογα µε τα υλικά της κατασκευής (λίθοι, ωµόπλινθοι, οπτόπλινθοι, 

τσιµεντόλιθοι) και το δοµικό σύστηµα (απλή, περισφιγµένη, οπλισµένη 

τοιχοποιία), τον τόπο της κατασκευής (αγροτική, αστική), την περίοδο της 



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ 

14

κατασκευής (ιστορική, προ του Α' Παγκοσµίου Πολέµου, µεσοπολεµική, 

µεταπολεµική, προ αντισεισµικών κανονισµών) και τη χρήση των κτιρίων 

(ιδιωτικά, δηµόσια) [3, 4]. 

Σε πολλές περιοχές υψηλού σεισµικού κινδύνου στην Ασία και τη Λατινική 

Αµερική, χρησιµοποιούνται ακόµη ωµόπλινθοι και πέτρα ως κύριο δοµικό υλικό 

για τις ιδιωτικές κατασκευές. Ένα βελτιωµένο δοµικό σύστηµα αποτελεί ο 

ξύλινος σκελετός τοιχοπληρωµένος µε ωµοπλίνθους ή οπτόπλινθους (τούβλα). Τα 

πατώµατα και οι στέγες είναι συνήθως ξύλινα, µε ελεύθερα εδραζόµενα ξύλινα 

δοκάρια. Οι στέγες συχνά καλύπτονται µε βαριά λάσπη [1, 5]. 

Στις χώρες της Ευρώπης, τα κτίρια στα ιστορικά κέντρα των πόλεων (Εικ 1.1) 

είναι επίσης παραδοσιακά κατασκευασµένα από λιθοδοµή ή οπτοπλινθοδοµή [6]. 

Τα κτίρια αυτού του τύπου έχουν 3-4 ορόφους και είναι κτισµένα σε 

συγκροτήµατα. Συνήθως έχουν κανονική κάτοψη, µε παχύς τοίχους 

ισοκατανεµηµένους στις δύο διευθύνσεις. Τα πατώµατα είναι ξύλινα και 

απουσιάζουν συνήθως οι σύνδεσµοι στους τοίχους. Τυπικά, οι όροφοι επάνω από 

το ισόγειο, οι σκάλες και οι διάδροµοι είναι θολωτές κατασκευές από 

οπτόπλινθους. 

 

 

 

 

 

 

Εικ 1.1 Τυπικά κτίρια στο ιστορικό κέντρο της Κοπεγχάγης. 

Μετά τον Α' Παγκόσµιο Πόλεµο χρησιµοποιήθηκαν διαζώµατα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, µερικές φορές σε συνδυασµό µε πλάκες από έγχυτο σκυρόδεµα ή 

προκατασκευασµένες πλάκες από τοιχοποιία. Ο αριθµός των ορόφων αυξάνεται 
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και φτάνει τους 6-7 και το ύψος των ορόφων γίνεται 3.5-4m. Συχνά, συναντώνται 

και µικτά δοµικά συστήµατα που έχουν εσωτερικά υποστυλώµατα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα ως φέροντα στοιχεία. Σε αυτές τις περιπτώσεις µειώνεται ο αριθµός 

των ορόφων, αλλά το ύψος τους συχνά υπερβαίνει τα 4.0m [1]. 

Μετά το Β' Παγκόσµιο Πόλεµο, κατά τη διάρκεια της περιόδου 

ανοικοδόµησης πόλεων και κωµοπόλεων, σε πολλές σεισµογενείς περιοχές συχνά 

κτίζονται πολυκατοικίες µέχρι και 6 ορόφους, µε φέροντες τοίχους µόνο κατά την 

εγκάρσια της πρόσοψης διεύθυνση. Οι τοίχοι της πρόσοψης δε θεωρούνται 

φέροντα στοιχεία, επειδή έχουν εξασθενίσει λόγω των πολλών θυρών και 

παραθύρων. Επίσης δε δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην ποιότητα των υλικών και 

της κατασκευής [1]. 

Ακριβώς πριν από την εισαγωγή σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών στη 

δεκαετία του '60, κατασκευάστηκαν από τσιµεντόλιθους πολλά ιδιωτικά κτίρια µε 

περισσότερους από 10 ορόφους από άοπλη τοιχοποιία. Όµως, τις τελευταίες 

δεκαετίες έχει µειωθεί δραστικά ο επιτρεπόµενος αριθµός ορόφων στα κτίρια από 

άοπλη τοιχοποιία και έχουν αναπτυχθεί και απαιτούνται από τους αντισεισµικούς 

κανονισµούς βελτιωµένα αντισεισµικά συστήµατα όπως είναι η περισφιγµένη και 

η οπλισµένη τοιχοποιία [1]. 

 

1.1 Η κατάσταση στον ελλαδικό χώρο 

Οι κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία στην χώρα µας (Σχ 1.1), έχουν 

κατασκευαστεί σύµφωνα µε εµπειρικές µεθόδους, οι οποίες καθιερώθηκαν στο 

πέρασµα των αιώνων µέσα από επαναληπτικές διαδικασίες [7]. Με το πέρασµα 

του χρόνου, στις κατασκευές αυτές, µειώνεται η ικανότητα αντίστασης σε 

καταπονήσεις, µε αποτέλεσµα στις µέρες µας να έχουν απολέσει σηµαντικό 

ποσοστό από την φέρουσα ικανότητά τους. Τα κυριότερα αίτια για αυτή την 

εξασθένιση της αντοχής τους είναι η απουσία συντήρησης (εγκατάλειψη), οι 

ανεπιτυχείς επεµβάσεις στο φέροντα οργανισµό και η γήρανση των υλικών. 

Τέτοια κτίρια είναι πολύ πιθανό να πρέπει να αποκατασταθούν και να 



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ 

16

ενισχυθούν στατικά, προκειµένου να επαναχρησιµοποιηθούν. Αντίθετα µε την 

εξασθένιση της αντοχής τους, ο Ευρωκώδικας 6 και 8 καθώς και ο ΝΕΑΚ, για 

τον έλεγχο και τη διαστασιολόγηση των προτεινόµενων επεµβάσεων και του 

φέροντα οργανισµού, γίνεται ολοένα και πιο αυστηρός. Η ασυµβατότητα αυτή 

µεταξύ της µειούµενης αντοχής των παλαιών κτιρίων και των ολοένα 

αυστηρότερων διατάξεων των ισχυόντων κανονισµών οδηγεί στην υιοθέτηση 

λύσεων στατικής αποκατάστασης, οι οποίες αλλοιώνουν σηµαντικά το αρχικό 

φέρον σύστηµα των υφισταµένων κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία [7]. 

 

 

 

 

 

 

Σχ 1.1 Η πύλη των λεόντων. 

Το αρχικό φέρον σύστηµα αυτών των κτιρίων είναι ένα στοιχείο το οποίο 

πρέπει να διατηρείται, να συντηρείται και να αναδεικνύεται σε µια µελέτη 

αποκατάστασης και επανάχρησης. Εξάλλου, σε κτίρια τα οποία έχουν χρόνο ζωής 

αιώνων, έχει αποδειχθεί η ικανότητά τους να ανθίστανται σε δυσµενείς φορτίσεις 

[8]. Οπότε στις περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν µεταβάλλονται τα φορτία 

λειτουργίας των κτιρίων αυτών, µια πιθανή µέθοδος αντιµετώπισης είναι η 

προσαρµογή των µεθόδων υπολογισµού και ανάλυσης, έτσι ώστε να µη 

µεταβάλλεται η αντοχή (σε κατακόρυφα και οριζόντια φορτία) που επέδειξε το 

κτίριο στο πέρασµα των αιώνων. 
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1.2 Η διαδικασία της ενίσχυσης 

1.2.1 Η φιλοσοφία 

Η επισκευή ή/και ενίσχυση µιας ιστορικής κατασκευής από τοιχοποιία είναι µία 

δύσκολη διαδικασία, η οποία απαιτεί από τον µηχανικό ειδικές γνώσεις και 

εµπειρία. Η πολιτιστική αξία µιας τέτοιας κατασκευής και η απαίτηση να 

διατηρηθεί και στο µέλλον για τις επόµενες ανθρώπινες γενιές απαιτεί έναν 

υψηλό βαθµό προστασίας απέναντι σε κάθε πιθανή µελλοντική βλάβη ή 

καταστροφή, που θα µπορούσε να επέλθει από διάφορες δράσεις, στις οποίες 

βέβαια συµπεριλαµβάνεται και ο σεισµός. Ο βαθµός αυτός προστασίας όµως, δεν 

µπορεί να επιτευχθεί µε παρεµβάσεις οι οποίες να διαταράσσουν ότι έχει 

διασωθεί [9, 10]. Η προσπάθεια ακριβώς ικανοποίησης της αντίφασης αυτής 

κάνουν την συµβολή του µηχανικού στο έργο της αποκατάστασης µία πολύ 

δύσκολη µεν, πλην όµως ιδιαίτερα ελκυστική υπόθεση. 

Για την υλοποίηση αυτής της προσπάθειας, είναι απαραίτητη µια επακριβής 

και εις βάθος γνώση των προβληµάτων που αντιµετωπίζει η κατασκευή, των 

αιτίων που τα προκάλεσαν, καθώς επίσης και µία βαθιά γνώση της επιρροής που 

κάθε παρέµβαση θα µπορούσε να έχει στην κατασκευή: έτσι ώστε, η παρέµβαση 

που σχεδιάζεται να µην αποδειχθεί µελλοντικά η αιτία ζηµιών για το υπό εξέταση 

ιστορικό κτίριο από τοιχοποιία. Κυρίως πρέπει να εκτιµηθεί µε την µέγιστη 

δυνατή ακρίβεια το σηµερινό (υποβαθµισµένο) επίπεδο αντίστασης της 

κατασκευής, εξαιτίας των ζηµιών που έχει υποστεί στο παρελθόν, στην διάρκεια 

της ιστορίας του: είτε αυτές έχουν προκληθεί από φυσικά φαινόµενα (σεισµός), 

είτε από ανθρώπινη καταστροφική παρέµβαση (πόλεµος), είτε τέλος εξαιτίας 

καλοπροαίρετων µεν, πλην ανεπιτυχών, ανθρώπινων παρεµβάσεων (έργα 

αποκατάστασης) [9]. 

Η αποτίµηση της υπάρχουσας κατάστασης, και ειδικότερα των 

χαρακτηριστικών της κατασκευής στον φέροντα οργανισµό ενός ιστορικού 

κτιρίου από τοιχοποιία (αντοχές, ακαµψίες), η οποία και αποτελεί προαπαίτηση 

για την επισκευή ή/και την ενίσχυσή του, παρουσιάζει ειδικά προβλήµατα, πέραν 

των όσων κανείς θα µπορούσε να αντιµετωπίσει στην αντίστοιχη περίπτωση µιας 
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σύγχρονης κατασκευής. Τέτοια προβλήµατα έχουν τις "ρίζες" τους στον τρόπο µε 

τον οποίο η κατασκευή έχει οικοδοµηθεί, στους τύπους των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν, στις διαδοχικές µεταβολές που επιχειρήθηκαν (ή συνέβησαν) 

στο παρελθόν, στην βαθµιαία υποβάθµιση της κατασκευής στο χρόνο, καθώς 

επίσης και στους περιορισµούς τους οποίους η πολιτιστική αξία της κατασκευής, 

πολλές φορές επιπέδου έργου τέχνης, συχνά "επιβάλλει" [9, 10]. 

Κάτω από τα παραπάνω δεδοµένα, οι δυνατότητες του µηχανικού στη φάση 

των επιλογών και κυρίως στη φάση της ανάλυσης περιορίζονται σηµαντικά: ο 

µηχανικός καλείται να αποδείξει, µέσα από την διαδικασία της ανάλυσης, ότι οι 

επιλογές του εξασφαλίζουν για την κατασκευή επαρκή "αντίσταση" έναντι των 

µελλοντικών δράσεων, µε την ελάχιστη δυνατή πιθανότητα εµφάνισης βλαβών 

στο µέλλον, ταυτόχρονα όµως και ότι έχει σεβαστεί και τους περιορισµούς οι 

οποίοι επιβάλλονται στις επιλογές, εξαιτίας της σηµασίας της κατασκευής, και 

των πολιτιστικών αξιών τις οποίες αυτή φέρει. Και αυτό κάτω από τους 

"σκληρούς" περιορισµούς τους οποίους οι κανονισµοί επιβάλλουν (κανονισµοί 

φορτίσεων, αντισεισµικός, σκυροδέµατος), µε αντίληψη νοµική 

(υποχρεωτικότητα τυπικής τήρησης), και φιλοσοφία σύγχρονη (επηρεασµένη από 

τις αντιλήψεις για τις σύγχρονες κατασκευές) [9]. 

Στις δυσκολίες αυτές, θα πρέπει να προσθέσει κανείς και µία άλλη κατηγορία 

περιορισµών, αυτούς που έχουν την πηγή τους σε άλλες απαιτήσεις: πολιτιστικές, 

ιστορικές, καλλιτεχνικές. Τέτοιοι περιορισµοί, ο σχολιασµός των οποίων ξεφεύγει 

από τα όρια του παρόντος, έχουν διατυπωθεί σε σειρά επίσηµων κειµένων 

(χάρτες, όπως ο χάρτης της Βενετίας του1964), και δυσκολεύουν τη διαδικασία 

της ανάλυσης ακόµη περισσότερο [9]. 

Για µια ιστορική κατασκευή από τοιχοποιία, η συνηθισµένη πολυπλοκότητα 

του δοµικού της συστήµατος, η διασπορά των µεγεθών που συνδέονται µε 

χαρακτηριστικά των δοµικών υλικών, ο βαθµός της µέχρι στιγµής φυσιολογικής 

"υποβάθµισης" της κατασκευής λόγω φθοράς στο χρόνο, ο βαθµός και η έκταση 

των ειδικότερων βλαβών, είναι µερικοί µόνον από τους παράγοντες που 

καθιστούν την κάθε ιστορική κατασκευή µοναδική περίπτωση δοµικής 

συµπεριφοράς, µε απαιτήσεις απαρχής διερεύνησης όλων των παραγόντων. Έτσι 
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η αντιµετώπιση των προβληµάτων µέσω κανονιστικών διατάξεων γενικής χρήσης 

αποδεικνύεται στην πράξη ουσιαστικά αδύνατη, και η αντιµετώπιση της κάθε 

περίπτωσης, µαζί µε τις σχετικές αποφάσεις, επαφίονται, σχεδόν αποκλειστικά, 

στις γνώσεις και την εµπειρία του υπεύθυνου µελετητή µηχανικού [9, 10]. 

 

 Η ανάλυση 

Όπως και για κάθε σύγχρονη κατασκευή, έτσι και για µία ιστορική, ο κύριος 

στόχος της ανάλυσής της είναι πάντοτε η διακρίβωση της ικανότητας της 

κατασκευής να αναλάβει τις δράσεις, οι οποίες αναµένεται να επενεργήσουν στο 

µέλλον επάνω της. Γενικά, η αξιοπιστία της ανάλυσης µιας κατασκευής από 

τοιχοποιία και ανεξάρτητα από την ακολουθούµενη µέθοδο ανάλυσης, εξαρτάται 

περισσότερο από την αξιοπιστία των χρησιµοποιουµένων προσοµοιωµάτων 

(προσοµοιώµατα συµπεριφοράς υλικού, δοµικής απόκρισης), και λιγότερο από 

την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου ανάλυσης [9, 11]. 

Λόγω των πολλών υπεισερχόµενων αβεβαιοτήτων στο στάδιο της ανάλυσης 

µιας τέτοιας κατασκευής από τοιχοποιία, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής 

πρέπει να αντιµετωπίζονται περισσότερο σαν ένας δείκτης µιας πιθανής 

συµπεριφοράς της κατασκευής υπό τις επιλεγείσες ιδανικές συνθήκες, και 

λιγότερο σαν η µοναδική λύση του προβλήµατος [9]. 

Η ανάλυση µιας ιστορικής κατασκευής µε φέροντα στοιχεία κατακόρυφους 

τοίχους από τοιχοποιία παρουσιάζει πολλές οµοιότητες, αλλά και πολλές 

διαφορές, σε σχέση µε µία σύγχρονη κατασκευή, πχ µε µία κατασκευή µε 

φέροντα στοιχεία τοιχώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Οι οµοιότητες αναφέρονται στις γενικές παραδοχές και στα χρησιµοποιούµενα 

µαθηµατικά προσοµοιώµατα. Οι διαφορές έχουν σχέση µε, τις ιδιότητες των 

υλικών, τα χαρακτηριστικά του δοµικού συστήµατος (µονολιθικότητα 

συνδέσεων) και την κατανοµή των αδρανειακών δυνάµεων καθ’ ύψος των 

στοιχείων αντίστασης έναντι οριζοντίων φορτίων [9, 11]. 
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Ως προς το τελευταίο αυτό σηµείο, τονίζεται εν προκειµένω ότι το σύστηµα 

συγκεντρωµένων µαζών (lumped mass system) που χρησιµοποιείται επιτυχώς 

κατά τον αντισεισµικό υπολογισµό (σε κτίρια οπλισµένου σκυροδέµατος) και για 

το οποίο οι µάζες της κατασκευής θεωρούνται συγκεντρωµένες στις στάθµες των 

ορόφων, αποδεικνύεται ανεπαρκές για την περίπτωση των τοιχοποιιών, όπου, οι 

µικρές σχετικά µάζες στις στάθµες των ορόφων (ξύλινο πάτωµα, ξύλινη στέγη, 

µικρά ωφέλιµα φορτία), σε σχέση µε τις σχετικά µεγάλες κατανεµηµένες µάζες 

καθ’ ύψος (µάζα κατακόρυφων τοίχων), δηµιουργούν την απαίτηση κατανοµής 

των µαζών καθ' όλο το ύψος της κατασκευής (οµοιόµορφη κατανοµή), µε 

αντίστοιχη κατανοµή και των αδρανειακών (σεισµικών) δυνάµεων [9, 11]. 

Κλείνοντας την γενική αυτή περιγραφή της διαδικασίας της ανάλυσης, είναι 

σκόπιµο να γίνει µία σύντοµη αναφορά και στην ανάγκη της "δίδυµης" ανάλυσης 

η οποία συνήθως απαιτείται για τις ιστορικές κατασκευές. Σαν δίδυµη ανάλυση 

αναφέρεται η διπλή ανάλυση της κατασκευής: 

α) η πρώτη ανάλυση, που γίνεται για την αποτίµηση της υπάρχουσας 

κατάστασης της κατασκευής: πραγµατοποιείται µε βάση τα δεδοµένα της 

σηµερινής κατάστασης της κατασκευής, και τα αποτελέσµατά της, σε συνδυασµό 

µε την µακροσκοπική παθολογική εικόνα της, θα καθοδηγούσαν τον µηχανικό 

στις αποφάσεις του για την επισκευή ή/και ενίσχυση της κατασκευής µέσω της 

καταλληλότερης κατά περίπτωση µεθόδου. Η ανάλυση αυτή είναι απαραίτητη, 

αφού µπορεί να συµπληρώσει ή και να αναιρέσει πλήρως την αρχική εντύπωση 

την οποία η παθολογική κατάσταση της κατασκευής εκ πρώτης όψεως 

δηµιουργεί. Παράλληλα πάντως µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του σταδίου 

αυτού, θα πρέπει να ληφθεί πολύ σοβαρά υπόψη και το γεγονός ότι, η µη 

κατάρρευση µέχρι σήµερα µιας ιστορικής κατασκευής, µε έναν µακρό χρόνο 

ζωής, και µε θετική "δοκιµασία" της µέσα στον χρόνο αυτό κάτω από τις ειδικές 

συνθήκες της περιοχής της (κλιµατολογικές, σεισµικές), αποτελεί µία σοβαρή 

θετική πιθανοτική ένδειξη και για την µελλοντική της συµπεριφορά [9]. 

β) Η δεύτερη ανάλυση, που γίνεται για την αποτίµηση της κατάστασης της 

κατασκευής µετά την επισκευή ή/και ενίσχυσή της, και την τελική 

διαστασιολόγηση των παρεµβάσεων, πραγµατοποιείται µε βάση τα δεδοµένα της 
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µελλοντικής κατάστασης της κατασκευής, όπως αυτή προβλέπεται να προκύψει 

µετά τις παρεµβάσεις. 

Θεωρητικά, µέσω της δεύτερης ανάλυσης, µπορεί κανείς να σχεδιάσει τις 

παρεµβάσεις του κατά τρόπο τέτοιο, ώστε να εξασφαλίσει για την κατασκευή του 

τον επιθυµητό βαθµό ασφάλειας. Μια τέτοια λύση όµως δεν µπορεί να γίνει 

συνήθως, παρά µε εκτεταµένη "αλλοίωση" των αρχικών χαρακτηριστικών της 

κατασκευής, πράγµα όµως που, όπως ήδη αναφέρθηκε, συνήθως απαγορεύεται. 

Και η λήψη της απόφασης για το λεπτό αυτό θέµα φεύγει συνήθως από τα χέρια 

του µηχανικού, και περνάει στη δικαιοδοσία µιας ευρύτερης επιστηµονικής 

οµάδας, στην οποία οι ιστορικοί και οι αρχαιολόγοι έχουν πρώτο λόγο [9]. 

Όσον αφορά την ίδια την διαδικασία, τα βασικά στάδιά της και για µία 

ιστορική κατασκευή, είναι τα ίδια γνωστά τέσσερα στάδια της ανάλυσης που 

συναντάει κανείς και σε οποιαδήποτε ανάλυση µιας σύγχρονης κατασκευής: [9, 

10] 

α) η προσοµοίωση, 

β) η ανάλυση, 

γ) η επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων, 

δ) η διαστασιολόγηση. 

 

1.2.3 Τεχνικές επεµβάσεων 

Οι µέθοδοι επεµβάσεων για την ενίσχυση κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία 

έχουν ως στόχο την ενίσχυση της φέρουσας τοιχοποιίας και την αποκατάσταση ή 

την ενίσχυση της µηχανικής λειτουργίας του δοµικού φορέα. Αυτό επιτυγχάνεται 

µε την τροποποίηση της µηχανικής συµπεριφοράς του υλικού της τοιχοποιίας ή 

της µηχανικής συµπεριφοράς του δοµικού συστήµατος στο σύνολο του. Για το 

λόγο αυτό διακρίνονται σε ολικές και τοπικές επεµβάσεις. Οι ολικές επεµβάσεις 

µεταβάλλουν την συµπεριφορά της κατασκευής σαν σύνολο, ενισχύουν την 
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συνεργασία των διαφόρων τµηµάτων της κατασκευής ή ακόµα και τροποποιούν 

το δοµικό σύστηµα. Οι τοπικές επεµβάσεις δρουν κατασταλτικά και σε τοπικό 

επίπεδο και καλύπτουν αποτελεσµατικά τοπικές υπερβάσεις τάσεων, τοπικές 

αστοχίες [12, 13]. 

Ανάλογα µε την υπάρχουσα κατάσταση της τοιχοποιίας και την ανάγκη 

ενίσχυσης, µπορεί κάποιος να διακρίνει µικρές επεµβάσεις, µέτριες και 

δραστικές. Μικρή επέµβαση χαρακτηρίζεται η επέµβαση ενίσχυσης µιας 

κατασκευής µε αξιόλογη εναποµένουσα αντοχή και µικρές ζηµιές, καθώς και σε 

περιπτώσεις µικρών αλλαγών χρήσης. Μέτρια επέµβαση χαρακτηρίζεται η 

επέµβαση ενίσχυσης µιας κατασκευής µε µέτρια εναποµένουσα αντοχή, µέσο 

επίπεδο αναµενόµενων ζηµιών και µέτρια αλλαγή χρήσης. Τέλος δραστική 

επέµβαση χαρακτηρίζεται η επέµβαση ενίσχυσης µιας κατασκευής της οποίας ο 

φέρον οργανισµός δεν έχει αξιοσηµείωτη εναποµένουσα αντοχή, έχει µεγάλες 

καταστροφές, είναι ένα αναξιόπιστο δοµικό σύστηµα ή υλικό κατασκευής και 

υπάρχουν δραστικές αλλαγές στη χρήση ή/και τα φορτία [12, 13]. 

 

α) ΤΟΠΙΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

Ενέσεις σε ρωγµές 

Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που το εύρος των ρωγµών της 

τοιχοποιίας δεν υπερβαίνει τα 10mm. Οδηγεί σε αποκατάσταση της αρχικής 

αντοχής της τοιχοποιίας και όχι σε σηµαντική αύξησή της, εκτός εάν το ένεµα 

εισχωρήσει και πληρώσει τα κενά της τοιχοποιίας οπότε λαµβάνει χώρα 

οµογενοποίηση µάζας. Πρόκειται για τεχνική ιδιαίτερα υψηλού κόστους η οποία 

απαιτεί τη διάθεση σχετικού εξοπλισµού και πολύ σχολαστικής εργασίας [14]. 

 

Οµογενοποίηση µάζας 

Με την τεχνική αυτή εισάγεται ένεµα στη µάζα της τοιχοποιίας όχι µόνο για την 

πλήρωση ενδεχόµενων ρωγµών αλλά και όλων των κενών στο εσωτερικό της. 
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Παρά το υψηλό κόστος, πρόκειται για µια τεχνική ιδιαιτέρως αποδοτική στην 

περίπτωση αργολιθοδοµών µε µεγάλο ποσοστό κονιάµατος χαµηλής ποιότητας, 

καθώς και στην περίπτωση τρίστρωτων τοιχοποιιών. Είναι πάντως δυνατό να 

εφαρµόζεται σε επιλεγµένες περιοχές, κρίσιµες για τη συµπεριφορά της 

κατασκευής (π.χ. στις περιοχές µε µεγάλες βλάβες, στις γωνίες των κτιρίων). 

Απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην περίπτωση που στην επιφάνεια της 

τοιχοποιίας υπάρχουν έργα τέχνης (νωπογραφίες, εικόνες κ.λ.π.). Σε τέτοιες 

περιπτώσεις είτε γίνεται προσωρινή αποτοίχιση των τοιχογραφιών είτε 

περιορίζεται ο εµποτισµός του ενέµατος [15]. 

 

Προσθήκη ριζοπλισµών 

Οι ριζοπλισµοί εφαρµόζονται συνήθως σε παλιές λιθοδοµές µεγάλου πάχους για 

βελτίωση της µάζας, τοπικές ενισχύσεις (Σχ 1.2α) ή και καθολική ενίσχυση (Σχ 

1.2β) (βελτίωση της συµπεριφοράς ολόκληρου φατνώµατος ή πεσσών, 

δηµιουργία υψίκορµων δοκών). Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνεται γενικώς 

σχετικά µικρή αύξηση της θλιπτικής αντοχής και σηµαντική αύξηση της 

διατµητικής αντοχής της τοιχοποιίας, ανάλογα µε την πυκνότητα τοποθέτησης και 

τη διάµετρο των ριζοπλισµών (Σχ 1.3). Τα µειονεκτήµατα της τεχνικής αυτής, τα 

οποία συνδέονται κυρίως µε τη χρήση της σε µνηµεία, είναι η αλλοίωση της 

δοµής της τοιχοποιίας και µάλιστα κατά τρόπο µη αντιστρέψιµο, η εξαιρετικά 

δυσχερής αντικατάσταση των ριζοπλισµών (απαιτεί διατρήσεις µεγάλης 

διαµέτρου) σε περίπτωση διάβρωσής τους, ο κίνδυνος να προκληθούν βλάβες 

στην τοιχοποιία λόγω της διόγκωσης από τη διάβρωση [15, 19]. 
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Σχ 1.2 α. Τοπική ενίσχυση β. Καθολική ενίσχυση. 

 

 

 

 

 

Σχ 1.3 Ριζοοπλισµοί α. προοπτικό β. Οριζόντιες τοµές. 

 

β) ΟΛΙΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

∆ιαφράγµατα ή πλάκες από οπλισµένο σκυρόδεµα 

Έχουν ως στόχο τη σύνδεση των επιµέρους κατακόρυφων στοιχείων µεταξύ τους, 

αυξάνοντας παράλληλα τη δυσκαµψία του συστήµατος και επιδρώντας στη 

διανοµή των φορτίων στους τοίχους ανάλογα µε τη δυσκαµψία τους. Οι πλάκες 

θεωρούνται τοπικές επεµβάσεις που περιορίζουν την εκτός επιπέδου λειτουργία 

των τοίχων και λόγω του βάρους τους αυξάνουν τις κατακόρυφες θλιπτικές τάσεις 

α. β. 

α. 
β.
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των τοίχων. Η κατασκευή τους είναι εύκολη και προτιµάται στην περίπτωση 

αντικατάστασης ξύλινων πατωµάτων. Αυτή του είδους η επέµβαση αποτελεί το 

αντικείµενο της παρούσας εργασίας και στα επόµενα κεφάλαια περιγράφεται 

λεπτοµερέστατα. 

 

Κατασκευή µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος 

Εφαρµόζεται σε περίπτωση εκτεταµένων ζηµιών στους τοίχους όπου κρίνεται 

απαραίτητη η καθολική επέµβαση επισκευής τους. ∆ιακρίνονται σε 

µονόπλευρους και αµφίπλευρους µανδύες (Σχ 1.4) και σε ισχυρά και ελαφρά 

οπλισµένους. Γενικώς, οι αµφίπλευροι κρίνονται ως πλέον αποδοτικοί λόγω της 

συµµετρικής διατοµής που δηµιουργούν. Οι µονόπλευροι µανδύες συνήθως 

εφαρµόζονται όταν υπάρχουν περιορισµοί ή πρακτικές δυσκολίες όπως πχ 

αδυναµία εκτέλεσης εργασιών στους εσωτερικούς χώρους ή απαίτηση 

διατήρησης των εξωτερικών όψεων της τοιχοποιίας [15]. 

Με τους µανδύες αυξάνονται σηµαντικά η θλιπτική, εφελκυστική και 

διατµητική αντοχή της τοιχοποιίας. Όταν οι µανδύες εκτείνονται σε όλη την 

κατασκευή, της προσδίδουν µεγάλο βαθµό µονολιθικότητας, γεγονός που 

βελτιώνει τη σεισµική της συµπεριφορά. Τα µειονεκτήµατα αυτής της τεχνικής 

είναι οι εκτεταµένες εργασίες υψηλού κόστους, η αλλοίωση των όψεων της 

τοιχοποιίας και η συγκέντρωση υγρασίας πίσω από τους µανδύες [15]. 
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Σχ 1.4 Μανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος α. µονόπλευρος ελαφρά οπλισµένος β. 
αµφίπλευρος. 

 

Κατασκευή διαζωµάτων 

Τα διαζώµατα διασφαλίζουν και µάλιστα σε σχετικά υψηλό βαθµό τη βελτίωση 

της συµπεριφοράς της κατασκευής έναντι σεισµού. Επιπλέον επιτυγχάνεται 

οµοιόµορφη κατανοµή των φορτίων της στέγης µε παράλληλη διόρθωση 

ενδογενών προβληµάτων της κατασκευής, όπως προβλήµατα γωνιών και 

διασταυρώσεων τοίχων, έδρασης και αγκύρωσης δαπέδων και στεγών. Τα 

διαζώµατα µπορεί να είναι από οπλισµένο σκυρόδεµα, µέταλλο ή ξύλο. Η 

επιλογή του υλικού καθορίζεται από ορισµένες παραµέτρους όπως ο χαρακτήρας 

του κτιρίου, τα υλικά της τοιχοποιίας, τα υλικά του υπερκείµενου πατώµατος ή 

στέγης. Για την κατασκευή του διαζώµατος απαιτείται σχολαστική εργασία 

υποστύλωσης της στέγης ή του πατώµατος και τµήµατος του τοίχου προς 

αποφυγή περαιτέρω βλαβών λόγω της αφαίρεσης λίθων από τους τοίχους [15]. 

 

 

α. 

β.
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Προσθήκη ελκυστήρων και τενόντων 

Οι ελκυστήρες χρησιµοποιούνται σε περίπτωση αποκόλλησης διασταυρούµενων 

τοίχων ή αποδιοργάνωσης γωνιών τοίχων (Σχ 1.5). Εφαρµόζονται επίσης για τη 

βελτίωση της συµπεριφοράς της κατασκευής συνδέοντας απέναντι τµήµατά της, 

µε την εφαρµογή ευνοϊκής χαµηλής προέντασης. Μπορούν ακόµη να 

εφαρµοστούν και για ενίσχυση της θεµελίωσης. Είναι συνήθως οριζόντιοι και 

σπανίως κατακόρυφοι. Ευθύγραµµοι τένοντες χρησιµοποιούνται συνήθως για την 

περιµετρική περίσφιξη τοιχοποιιών και για την αποκατάσταση λειτουργίας 

ελκυστήρα σε καµπύλους γραµµικούς ή επιφανειακούς φορείς ενώ δακτυλιοειδείς 

τένοντες χρησιµοποιούνται για την περίσφιξη του τύµπανου τρούλων. Με τους 

ελκυστήρες και τους τένοντες επιτυγχάνεται βελτίωση της συµπεριφοράς της 

τοιχοποιίας έναντι οριζόντιων, συνήθως σεισµικών µετακινήσεων. Οι ελκυστήρες 

και οι τένοντες υπόκεινται σε χαλάρωση µε την πάροδο του χρόνου λόγω 

ερπυσµού, γι’ αυτό και επιβάλλεται συστηµατικός έλεγχός τους. Η τεχνική αυτή 

είναι εύκολα αντιστρέψιµη και συνήθως συνυπάρχει στο τελικό σχήµα επέµβασης 

µε κάποιες από τις άλλες τεχνικές [15, 16, 17]. 

 

 

 

 

 

Σχ 1.5 Τοποθέτηση ελκυστήρων σε κτίριο α. κάτοψη β. εξωτερική περίσφιξη. 

Γενικά οι µέθοδοι επέµβασης ενίσχυσης επηρεάζουν τη µάζα, τη δυσκαµψία ή 

την απόσβεση σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό. Για κάποια κατασκευή και για 

γνωστό προεπιλεγµένο υλικό επέµβασης πρέπει να καθοριστεί η µέθοδος ή ο 

συνδυασµός των µεθόδων επέµβασης που µπορούν να εφαρµοστούν. Έτσι για 

κάθε επέµβαση καθορίζονται οι άγνωστες µεταβλητές που ορίζουν τη µορφή της 

επέµβασης, όπως είναι οι διαστάσεις των διαζωµάτων, το πάχος των πλακών, το 

β.α. 
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πάχος και ο οπλισµός του µανδύα, οι ράβδοι περίσφιξης ή προέντασης καθώς και 

η δύναµη προέντασης. 

Το πρόβληµα λοιπόν που συνήθως τίθεται στο µελετητή µηχανικό που 

εξετάζει µια κατασκευή από φέρουσα τοιχοποιία είναι η επιλογή της κατάλληλης 

µεθόδου επέµβασης η οποία να έχει ικανοποιητική επίδραση στη µηχανική 

συµπεριφορά της κατασκευής και των επιµέρους στοιχείων της, να είναι συµβατή 

µε την µηχανική συµπεριφορά (στατική και δυναµική) του υπάρχοντος δοµικού 

συστήµατος έτσι ώστε να περιοριστούν οι αρνητικές αλληλεπιδράσεις και να 

είναι συµφέρουσα από οικονοµικής πλευράς. Σηµαντική λοιπόν είναι η 

κατανόηση της τεχνολογίας των επεµβάσεων και ο τρόπος λειτουργίας τους ώστε 

να µπορούν να προσοµοιωθούν και να αναλυθούν µε όσο το δυνατόν 

περισσότερη ακρίβεια, καθώς και η εύρεση µιας µεθοδολογίας µε την οποία θα 

λαµβάνονται υπόψη όλοι οι παράµετροι επιλογής που προαναφέρθηκαν [15]. 
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Ο ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΣ ΦΕΡΟΝ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ 
 

Ο φέρων οργανισµός κτιρίων από άοπλη φέρουσα τοιχοποιία εµφανίζει πολύ 

µεγάλη ποικιλία και πολυτυπία ακολουθώντας την εξέλιξη της δοµητικής 

τεχνικής για σειρά αιώνων. Τα βασικά στοιχεία που καθορίζουν τη σύνθεση του 

φέροντος οργανισµού και την απόκριση των κτιρίων και συγχρόνως αποτελούν 

τους παράγοντες διάκρισής τους σε κατηγορίες [14], είναι: 

α. Ο τύπος των πατωµάτων και στεγών (οριζόντιος φέρων οργανισµός). 

β. Η παρουσία (ή απουσία) και ο τύπος διαζωµάτων και ελκυστήρων. 

γ. Ο τύπος των φερουσών τοιχοποιιών (κατακόρυφος φέρων οργανισµός). 

δ. Η παρουσία (και σύνδεση) εγκαρσίων τοίχων. 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα ασχοληθούµε εκτενέστερα µε τις δύο 

πρώτες κατηγορίες. 
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2.1 Τύποι δαπέδων 

Τα βασικά µηχανικά χαρακτηριστικά των πατωµάτων ή δωµάτων που 

επηρεάζουν καθοριστικά τη συµπεριφορά των κτιρίων υπό κατακόρυφα αλλά 

κυρίως υπό οριζόντια σεισµικά φορτία είναι τα ακόλουθα [14]: 

α. Ο βαθµός της διαφραγµατικής λειτουργίας. 

β. Ο ισότροπος ή µη χαρακτήρας της απόκρισής τους. 

γ. Το βάρος του πατώµατος. 

δ. Η εµφάνιση ή µη οριζόντιων ωθήσεων υπό κατακόρυφα φορτία. 

Οι βασικοί τύποι πατωµάτων που συνήθως συναντώνται σε κτίρια από 

φέρουσα τοιχοποιία και η αξιολόγησή τους µε βάση τα παραπάνω κριτήρια είναι 

οι ακόλουθοι: 

 

α. Πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος 

Εµφανίζουν πολύ µεγάλη δυσκαµψία µέσα στο επίπεδό τους και κατά συνέπεια 

εξασφαλίζουν πλήρη διαφραγµατική λειτουργία, µε την προϋπόθεση καλής 

σύνδεσης µε τις φέρουσες τοιχοποιίες επί των οποίων εδράζονται. Καταλύτης της 

ισότροπης εµφάνισης της διαφραγµατικής τους λειτουργίας είναι η επάρκεια ή µη 

της σύνδεσής τους µε τις υποκείµενες φέρουσες τοιχοποιίες στις δύο κύριες 

διευθύνσεις του κτιρίου[14]. 

Το βάρος των πλακών από οπλισµένο σκυρόδεµα σε σύγκριση µε αυτό των 

άλλων τύπων πατωµάτων είναι µεγάλο ανάλογα µε το µέγεθος του ανοίγµατος 

που καλούνται να γεφυρώσουν. 

∆εν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό κατακόρυφα φορτία επί των τοιχοποιιών 

στις οποίες στηρίζονται. 
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β. Ξύλινα πατώµατα (σανίδωµα επί ισχυρών ξύλινων δοκών) 

Τα ξύλινα πατώµατα συνήθως έχουν ορθογωνική κάτοψη, αποτελούνται από 

σύστηµα παράλληλων δοκών σε απόσταση περίπου 0,65m, αµφιέρειστα 

εδρασµένων ως κυλίσεις (δηλαδή µε δυνατότητα οριζόντιας µετατόπισης), µε 

καρφωµένο σανίδωµα πάχους άνω των 24mm, το οποίο δηµιουργεί αµφιέρειστες 

πλάκες. Πολλές φορές υπάρχει ελαφρό ταβάνωµα (λεπτό µη φέρον σανίδωµα) 

καρφωµένο επί των κάτω πελµάτων των ξύλινων δοκών. Πολύ σπάνια το 

σανίδωµα είναι διπλό, αποτελούµενο από δύο επάλληλες στρώσεις 

διασταυρούµενων σανίδων [14, 18]. 

Εξασφαλίζουν µικρή και σε περίπτωση διπλού σανιδώµατος µέση δυσκαµψία 

στο επίπεδό τους µε αντίστοιχη διαφοροποίηση της διαφραγµατικής λειτουργίας 

του πατώµατος. 

Εµφανίζουν σηµαντική διαφοροποίηση της διαφραγµατικής λειτουργίας κατά 

κατεύθυνση εξαιτίας της έδρασης των ξύλινων φερουσών δοκών επί των 

φερουσών τοιχοποιιών σε µία µόνο από τις δύο κύριες διευθύνσεις του κτιρίου. 

Το βάρος τους είναι σχετικά µικρό και δεν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό τα 

κατακόρυφα φορτία επί των φερουσών τοιχοποιιών. 

 

γ. Πατώµατα επί σιδηροδοκών µε πλινθοπλήρωση 

Αποτελούνται από φέρουσες σιδηροδοκούς (διπλά ταυ) ανά αποστάσεις 0.60m 

περίπου και διακρίνονται σε δύο τύπους ανάλογα µε το είδος της 

πλινθοπλήρωσης. Ελαφρού τύπου µε επίπεδες διάτρητες πλίνθους που 

γεφυρώνουν το κενό µε απλή παράθεσή τους µεταξύ των σιδηροδοκών (τύπος 

βΙ), και βαρέως τύπου µε καµαρωτή πλινθοδόµηση από µικρές συνήθεις 

διάτρητες πλίνθους (τύπος βΙΙ). 

Εξασφαλίζουν µικρή (τύπος βΙ) έως µέση (τύπος βΙΙ) δυσκαµψία στο επίπεδό 

τους µε αντίστοιχη διαφοροποίηση της διαφραγµατικής λειτουργίας του 

πατώµατος. Εµφανίζουν σηµαντική διαφοροποίηση της διαφραγµατικής 
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λειτουργίας κατά κατεύθυνση εξαιτίας της έδρασης των µεταλλικών δοκών επί 

των φερουσών τοιχοποιιών σε µία µόνο από τις δύο κύριες διευθύνσεις του 

κτιρίου. Ιδιαίτερα τα πατώµατα ελαφρού τύπου εµφανίζουν έντονη ανισοτροπία 

δυσκαµψίας εντός του επιπέδου τους λόγω µικροολισθήσεων µεταξύ επίπεδων 

πλίνθων και σιδηροδοκών [14]. 

Το βάρος τους κυµαίνεται από σχετικά µικρό έως µέσο για τα ελαφρού τύπου 

πατώµατα επίπεδης πλινθοπλήρωσης και από µέσο έως µεγάλο για τα βαρέως 

τύπου πατώµατα µε καµαρωτή πλινθοδόµηση. 

∆εν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό τα κατακόρυφα φορτία επί των φερουσών 

τοιχοποιιών. Οι σχετικά ασθενείς ωθήσεις των καµάρων στα πατώµατα βαρέως 

τύπου, αλληλοαναιρούνται στις µεσαίες σιδηροδοκούς, ενώ στις ακραίες 

σιδηροδοκούς αναλαµβάνονται από αυτές µε υποβοήθησή τους µέσω εγκάρσιων 

µεταλλικών ράβδων – ελκυστήρων, που συνδέουν τις σιδηροδοκούς µεταξύ τους. 

 

δ. Κτιστά πατώµατα µονής ή διπλής καµπυλότητας 

Αποτελούνται από πλινθόκτιστες ή λιθόκτιστες καµάρες (απλή καµπυλότητα), 

διασταυρούµενες καµάρες (σταυροθόλια) ή θόλους (διπλή καµπυλότητα). Η 

επιπέδωση εξασφαλίζεται µε µπάζωµα. 

Εξασφαλίζουν µεγάλη δυσκαµψία και ισχυρή διαφραγµατική λειτουργία σε 

οριζόντια διεύθυνση, είναι όµως σχετικά ασαφής η στάθµη του διαφραγµατικού 

επιπέδου. 

Η ισότροπη ή µη απόκρισή τους εξαρτάται από το βαθµό δοµητικής εµπλοκής 

του πατώµατος µε τους φέροντες τοίχους της περιµέτρου. 

Το βάρος τους είναι πολύ µεγάλο, ιδιαίτερα στην περίπτωση επιπέδωσης του 

δαπέδου µε κοινά και όχι ελαφρά υλικά. 

Είναι ο µοναδικός τύπος πατωµάτων που ασκούν σηµαντικές, έως µεγάλες 

κατά περίπτωση, ωθήσεις υπό τα κατακόρυφα φορτία επί των τοιχοποιιών στις 
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οποίες εδράζονται. Εξαιτίας, τόσο των ωθήσεων αλλά και του µεγάλου βάρους 

του πατώµατος απαιτείται µεγάλο πάχος φερουσών τοιχοποιιών [14]. 

 

2.2 Οριζόντιο διάφραγµα – ∆άπεδα 

Στην περίπτωση σεισµών τα δάπεδα και οι στέγες λειτουργούν ως οριζόντια 

διαφράγµατα τα οποία µεταφέρουν στους τοίχους τις σεισµικές δυνάµεις που 

αναπτύσσονται στο επίπεδό τους. Επιπλέον, τα δάπεδα και οι στέγες συνδέουν 

τους φέροντες τοίχους µεταξύ τους και κατανέµουν στους τοίχους, ανάλογα µε τη 

δυσκαµψία τους, τα οριζόντια σεισµικά φορτία που αναπτύσσονται σε ένα κτίριο 

από τοιχοποιία. Κατά µήκος κάθε φέροντος τοίχου και στη στάθµη των δαπέδων, 

κατασκευάζονται οριζόντια διαζώµατα ώστε να βοηθήσουν τα δάπεδα στη 

σύνδεση των φερόντων τοίχων [1]. 

Σύµφωνα µε τους Ευροκώδικα 6 (EC6) και Ευροκώδικα 8 (EC8), µια στέγη ή 

ένα δάπεδο µπορεί να κατασκευαστεί από πλάκες είτε οπλισµένου σκυροδέµατος 

είτε προκατασκευασµένες, ή από ξύλινα δοκάρια που στηρίζουν το πάτωµα, 

εξασφαλίζοντας ότι το σύστηµα του δαπέδου ή της στέγης µπορεί να αναπτύξει 

οριζόντια διαφραγµατική λειτουργία. Η σύνδεση των δαπέδων και των τοίχων 

πρέπει να εξασφαλίζεται από µεταλλικούς συνδέσµους ή οριζόντια διαζώµατα 

από οπλισµένο σκυρόδεµα. Τα οριζόντια φορτία σχεδιασµού πρέπει να 

µεταφέρονται µεταξύ των τοίχων και των συντρεχόντων στοιχείων είτε µέσω 

αγκυρίων είτε µε την τριβή µεταξύ των τοίχων και των δαπέδων ή των στεγών 

[1]. 

Σε πλαισιακές κατασκευές το µεγαλύτερο µέρος της µάζας, και άρα και των 

οριζοντίων αδρανειακών δυνάµεων, είναι συγκεντρωµένο στις στάθµες των 

δαπέδων. Λόγω της µεγάλης δυσκαµψίας των δαπέδων µέσα στο επίπεδό τους, οι 

αδρανειακές δυνάµεις των ορόφων κατανέµονται στα πλαίσια και στα τυχόν 

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

δυνάµεις αναλαµβάνουν να µεταφέρουν στο έδαφος τα πλαίσια και τα τοιχώµατα 

που είναι παράλληλα σ' αυτές. 
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Σε κτίρια όµως, µε φέροντα οργανισµό τοιχοποιία, όλη σχεδόν η µάζα 

(περισσότερη από το 90% εάν τα δάπεδα και η στέγη είναι ξύλινα) ή ένα 

σηµαντικό τµήµα της (περίπου 50%, εάν τα δάπεδα και η στέγη είναι πλάκες 

οπλισµένου σκυροδέµατος) βρίσκεται στους τοίχους. Συνεπώς, η ανάλυση 

χρειάζεται να γίνει για αδρανειακές δυνάµεις κατανεµηµένες καθ' ύψος των 

τοίχων, και όχι για συγκεντρωµένες στις στάθµες των ορόφων, όπως γίνεται 

στους πλαισιακούς φορείς. Το σηµαντικότερο όµως θέµα είναι ότι οι λόγω ιδίας 

µάζας αδρανειακές δυνάµεις που είναι κάθετες στο επίπεδο ενός τοίχου 

µεταφέρονται στο έδαφος µέσω κάµψης. Αν τα δάπεδα είναι δύσκαµπτα µέσα στο 

επίπεδό τους, τµήµα των κάθετων στον τοίχο αδρανειακών δυνάµεων 

µεταφέρεται στους εγκάρσιους τοίχους µέσω αυτών, αντί µέσω των κατακόρυφων 

ακµών σύνδεσής του µε τους τελευταίους, το δε κατακόρυφο άνοιγµα της 

εγκάρσιας καµπτικής παραµόρφωσης του τοίχου µειώνεται σηµαντικά [19]. 

Η ύπαρξη εποµένως δύσκαµπτων δαπέδων εξασφαλίζει την κατανοµή των 

οριζοντίων δυνάµεων στους τοίχους ανάλογα µε τη δυσκαµψία τους, µειώνει το 

ύψος των τοίχων για την καµπτική λειτουργία τους και λόγω του βάρους των 

πλακών αυξάνει τις κατακόρυφες θλιπτικές τάσεις, αυξάνοντας έτσι τη 

διατµητική αντοχή του τοίχου [19]. 

Την καλύτερη διαφραγµατική λειτουργία εξασφαλίζουν τα δάπεδα από πλάκες 

οπλισµένου σκυροδέµατος. Οι πλάκες κατασκευάζονται συγχρόνως µε τα 

οριζόντια διαζώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα. Το επαρκές µήκος έδρασης, το 

οποίο δεν πρέπει να είναι µικρότερο από 65mm, θα εξασφαλίσει την απαιτούµενη 

φέρουσα ικανότητα και τη µεταφορά των διατµητικών δυνάµεων Η κατασκευή 

τους σε υπάρχουσες κατασκευές προϋποθέτει την ύπαρξη εσωτερικών φερόντων 

τοίχων κατάλληλης διάταξης. Σε πολυώροφα κτίρια η κατασκευή πλακών σε 

ενδιάµεσους ορόφους παρουσιάζει δυσκολίες ανάλογες µε αυτές της κατασκευής 

οριζοντίων διαζωµάτων σε στάθµες εκτός της στέψης των τοίχων [19]. 

Στις περιπτώσεις που τα δάπεδα είναι από µεγάλα προκατασκευασµένα 

στοιχεία χωρίς επικάλυψη, πρέπει να τοποθετηθούν µεταλλικοί σύνδεσµοι κατά 

µήκος των συνδέσεων των δύο στοιχείων ώστε να µεταφέρουν από το ένα 

στοιχείο στο άλλο τις διατµητικές και εφελκυστικές δυνάµεις που αναπτύσσονται 
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στο οριζόντιο διάφραγµα κατά τη διάρκεια του σεισµού. Οι µεταλλικοί σύνδεσµοι 

πρέπει να είναι αρκετά ισχυροί ώστε να εξασφαλίζουν τη λειτουργία του δαπέδου 

ως δύσκαµπτου µονολιθικού διαφράγµατος και στον ισχυρότερο αναµενόµενο 

σεισµό. Στις στηρίξεις πρέπει να τοποθετούνται επαρκή αγκύρια ώστε να 

εξασφαλίζεται η καλή σύνδεση των φερόντων τοίχων και η δύσκαµπτη οριζόντια 

διαφραγµατική λειτουργία των δαπέδων αυτού του τύπου [1]. 

Τα ξύλινα δάπεδα αντιπροσωπεύουν εύκαµπτα οριζόντια διαφράγµατα. 

Κάποιου βαθµού διαφραγµατική λειτουργία µπορεί να επιτευχθεί αν τα 

υπάρχοντα εύκαµπτα δάπεδα γίνουν περισσότερο δύσκαµπτα µε τους εξής 

τρόπους [1, 19]: 

• µε την τοποθέτηση δεύτερου πετσώµατος, κάθετα στο υπάρχον ξύλινο 

δάπεδο, παράλληλα στις δοκούς (Σχ 2.1α), 

• µε κάρφωµα σανιδώµατος στο άνω και κάτω µέρος των ξύλινων 

δοκών, 

• µε σανίδες ή πέτσωµα σε δύο διαγώνιες διευθύνσεις: στη µία 

διεύθυνση στην άνω επιφάνεια των δοκών και στην άλλη διεύθυνση 

στην κάτω (Σχ 2.1β), 

 

 

 

 

Σχ 2.1 Αύξηση της δυσκαµψίας των ξύλινων δαπέδων. 

• µε την τοποθέτηση διαγωνίων ελκυστήρων που αγκυρώνονται στην 

εξωτερική επιφάνεια των τοίχων (Σχ 2.2α), 

• µε την τοποθέτηση διαγώνιων διασταυρούµενων ελκυστήρων. 

β.α. 
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Όµως σε κάθε περίπτωση, πρέπει να υπάρχουν κατά µήκος των τοίχων 

οριζόντια διαζώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα ή µεταλλικοί σύνδεσµοι. Οι 

ξυλοδοκοί πρέπει να αγκυρώνονται στα διαζώµατα ή τους τοίχους µε µεταλλικά 

αγκύρια (Σχ 2.2β). 

 

 

 

 

 

Σχ 2.2 α. Αύξηση δυσκαµψίας δαπέδου β. αγκύρωση δαπέδου σε φέροντες τοίχους. 

Για να αποφευχθεί συντονισµός της κατασκευής, η φυσική συχνότητα του 

πατώµατος πρέπει να διαφέρει από την ταλάντωση, την οποία προκαλούν οι 

καθηµερινές δραστηριότητες (βηµατισµός κλπ) αλλά και ο σεισµός. Εποµένως, 

κάθε επέµβαση θα πρέπει να µειώνει τον κίνδυνο συντονισµού. Μια διαφορά 

20% µεταξύ φυσικής συχνότητας και συχνότητας διέγερσης θεωρείται 

ικανοποιητική. Κατασκευαστικές ρυθµίσεις, που µειώνουν τον κίνδυνο 

ταλάντωσης και συγχρόνως συνεισφέρουν στη διαφραγµατική λειτουργία του 

πατώµατος, δίδονται στο Σχ 2.3 [20]. 

 

 

 

 

 

Σχ 2.3 Κατασκευαστικές διατάξεις που περιορίζουν την ταλάντωση. 

α. β.
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2.3 Παθολογία φέροντος οργανισµού 

Είναι φανερό ότι, οι συνδυασµοί υλικών και τύπων πατωµάτων και στεγών, 

υλικών και τύπου δόµησης φερουσών τοιχοποιιών, υλικών και µορφής 

διαζωµάτων και ελκυστήρων, (ή και η απουσία τους) παράγουν µια µεγάλη 

πολυτυπία κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία [14]. 

Στην παρούσα παράγραφο θα επιχειρηθεί η σκιαγράφηση της απόκρισης και 

παθολογίας των κτιρίων υπό κατακόρυφα και ιδιαίτερα υπό οριζόντια σεισµικά 

φορτία. 

 

2.3.1 Παθολογία κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπό κατακόρυφα 

φορτία 

Η µεταβίβαση των κινητών κατακόρυφων φορτίων και των ιδίων βαρών των 

οριζόντιων δοµικών στοιχείων (πατώµατα, στέγες) στα κατακόρυφα (φέρουσες 

τοιχοποιίες) και από εκεί, µαζί µε τα σηµαντικά ίδια βάρη των τοίχων, στη 

θεµελίωση και το έδαφος, είναι συνήθως σαφής και εξασφαλισµένη σε όλους του 

τύπους κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία. 

Τα τυχόν προβλήµατα είναι συνήθως περιορισµένα. Μπορούν να καταταγούν 

στις ακόλουθες κατηγορίες [14]: 

α. Προβλήµατα τοπικής αστοχίας λόγω κακού σχεδιασµού (τοπική ρηγµάτωση 

τοιχοποιίας υπό ισχυρά µοναχικά φορτία ή λόγω αναντιστοιχίας ανοιγµάτων 

καθ' ύψος). 

β. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής αστοχίας από διαφορικές καθιζήσεις της 

θεµελίωσης. 

γ. Προβλήµατα τοπικής αστοχίας από επεµβάσεις, διαρρυθµίσεις ή προσθήκες 

κατ’ επέκταση. 

δ. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής αστοχίας από προσθήκες καθ' ύψος. 
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ε. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής αστοχίας από αλλαγή χρήσης (αύξηση 

κινητών φορτίων). 

στ. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής αστοχίας από γήρανση υλικών. 

Οι βλάβες από τα κατακόρυφα φορτία είναι συνήθως των ακόλουθων τύπων: 

α. Όταν υπάρχει τοπική υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής είτε από κακό 

σχεδιασµό είτε από συγκέντρωση φορτίου, εµφανίζονται είτε σχεδόν 

κατακόρυφες ρηγµατώσεις που οφείλονται στις εγκάρσιες εφελκυστικές 

τάσεις που αναπτύσσονται σε µονοαξονικά θλιβόµενη τοιχοποιία, είτε, 

ιδιαίτερα σε περίπτωση τρίστρωτης λιθοδοµής, εµφανίζεται κατακόρυφο 

επίπεδο ρηγµάτωσης – διαχωρισµού κατά το πάχος του τοίχου που 

εκδηλώνεται µε µονόπλευρο είτε αµφίπλευρο φούσκωµα της τοιχοποιίας [14]. 

β. Σε περίπτωση διαφορικών καθιζήσεων εµφανίζονται λοξές ρηγµατώσεις µιας 

διεύθυνσης κατά µήκος της θλιβόµενης διαγωνίου σε πεσσούς ή δίσκους 

τοιχοποιίας κατά µήκος του πόδα, των οποίων εκδηλώνεται διαφορική 

καθίζηση. Οι βλάβες παρουσιάζονται εντονότερες στους χαµηλούς ορόφους. 

γ. Σε περίπτωση διαφορικής βράχυνσης υπό τα κατακόρυφα φορτία σε µεσαίους 

συνήθως τοίχους, εµφανίζονται λοξές ρηγµατώσεις µιας διεύθυνσης στους 

εγκάρσιους τοίχους, παρόµοιες µε αυτές της περίπτωσης (β), µε τη διαφορά 

ότι οι βλάβες εµφανίζονται εντονότερες στους ανώτερους ορόφους. 

 

2.3.2 Παθολογία κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπό σεισµική 

καταπόνηση 

Ενώ η φόρτιση υπό τα κατακόρυφα φορτία ορίζεται µε σχετική σαφήνεια, κάτι 

τέτοιο δεν συµβαίνει µε τη σεισµική φόρτιση. Ακόµη και µετά τις 

σηµαντικότατες απλοποιήσεις της µετάβασης από τη φυσική διέγερση στο φάσµα 

επιταχύνσεων σχεδιασµού του κανονισµού και τη θεώρηση της δράσης του 

σεισµού κατά τις δύο κύριες διευθύνσεις του κτιρίου, είναι γνωστό ότι τόσο το 
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µέγεθος όσο και η κατανοµή της σεισµικής τέµνουσας καθ' ύψος (αλλά και 

µεταξύ των κατακόρυφων φερόντων στοιχείων κάθε ορόφου) εξαρτάται από τα 

γεωµετρικά και τα δυναµικά µηχανικά χαρακτηριστικά του φέροντα οργανισµού 

[14, 21, 22, 23]. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η απόκρισής του φέροντα οργανισµού υπό 

οριζόντια σεισµικά φορτία στις δύο ακραίες περιπτώσεις πατωµάτων, αφού η 

πλειοψηφία των κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία βρίσκεται συνήθως µεταξύ 

αυτών των δύο περιπτώσεων. 

 

α. Πατώµατα και δώµα από πλάκες Ο/Σ – Τοιχοποιία υψηλών αντοχών µε 

οριζόντια και κατακόρυφα διαζώµατα και ελκυστήρες 

- Σαφής διαφραγµατική λειτουργία του στατικού προσοµοιώµατος. 

- Εφαρµογή στις στάθµες των πλακών των συγκεντρωµένων σεισµικών 

τεµνουσών που αντιστοιχούν στα µόνιµα και κινητά φορτία των πατωµάτων. 

- Εφαρµογή σε όλους τους κόµβους του προσοµοιώµατος επί των τοίχων, της 

αδρανειακής οριζόντιας σεισµικής δύναµης που αντιστοιχεί στη µάζα που είναι 

συγκεντρωµένη στον κάθε κόµβο. 

- Η συγκεντρωµένη σεισµική τέµνουσα κάθε ορόφου κατανέµεται από το 

διάφραγµα του δαπέδου στα κατακόρυφα στοιχεία του ορόφου ανάλογα µε τη 

δυσκαµψία τους, µε αποτέλεσµα να συγκεντρώνεται κυρίως στους τοίχους που 

διήκουν κατά τη διεύθυνση του σεισµού. 

- Η ύπαρξη διαζωµάτων και ελκυστήρων αποτρέπει την αποκόλληση των τοίχων 

καθ' ύψος κατακόρυφων ακµών σε γωνίες τύπου Γ ή Τ. 

- Η ύπαρξη διαζωµάτων ανακουφίζει την καταπόνηση των τοίχων που διήκουν 

κάθετα στη διεύθυνση του σεισµού, µε αποτέλεσµα να προκύπτει συνήθως 

κρίσιµη η καταπόνηση των εγκάρσιων τοίχων και πεσσών για σεισµό µέσα στο 

επίπεδό τους (λειτουργία δίσκου - σχετικά υψηλή αντοχή τοιχοποιίας). 
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- Σε περιπτώσεις µεγάλου σχετικά ύψους ορόφων και µεγάλων σχετικά 

αποστάσεων των εγκάρσιων φερόντων τοίχων, είναι πιθανόν να αποδειχθεί 

κρίσιµη η καταπόνηση µερικών επιµήκων τοίχων σε κάµψη εκτός του επιπέδου 

τους [14]. 

 

β. Εύκαµπτα ξύλινα πατώµατα και στέγη – Παχείς τοίχοι χαµηλής αντοχής 

χωρίς διαζώµατα και ελκυστήρες 

- Απουσία διαφραγµατικής λειτουργίας. 

- Συνήθως παραλείπονται τελείως τα πατώµατα κατά τη διαµόρφωση του 

στατικού προσοµοιώµατος. 

- Εφαρµογή σε όλους τους κόµβους των τοιχοποιιών του προσοµοιώµατος της 

αδρανειακής οριζόντιας σεισµικής δύναµης που αντιστοιχεί στη µάζα κάθε 

κόµβου (οι δυνάµεις αυτές αποτελούν πολύ µεγάλο ποσοστό του συνόλου της 

σεισµικής τέµνουσας βάσης λόγω του µεγάλου βάρους των φερουσών 

τοιχοποιιών). 

- Εφαρµογή στους κόµβους των τοιχοποιιών, που αντιστοιχούν στις στάθµες των 

πατωµάτων, των αδρανειακών οριζόντιων σεισµικών δυνάµεων που 

αντιστοιχούν στη δύναµη έδρασης του πατώµατος (οι δυνάµεις αυτές είναι 

συνήθως µικρό ποσοστό της τέµνουσας βάσης). 

- Αναµένεται πρόωρη αποκόλληση των διασταυρούµενων τοίχων λόγω απουσίας 

διαζωµάτων και ελκυστήρων και ανεξάρτητη απόκρισή τους ως ελεύθερων 

προβόλων. 

- Κρίσιµη προκύπτει η καταπόνηση των τοίχων για σεισµό κάθετα στο επίπεδό 

τους (κάµψη εκτός επιπέδου – πολύ χαµηλή αντοχή τοιχοποιίας) [14]. 
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2.3.3 Τυπικές µορφές αστοχίας 

Στο Σχ 2.4 φαίνονται οι τυπικές µορφές απόκρισης µονώροφου κτιρίου από 

φέρουσα τοιχοποιία υπό σεισµική καταπόνηση [14, 22, 24]. 

- Οι περιπτώσεις (α) και (β) αντιστοιχούν σε πλήρη απουσία διαφράγµατος και 

διαζωµάτων µε αποτέλεσµα οι τοίχοι να είναι ασύνδετοι και µετά τον 

αποχωρισµό τους να λειτουργούν ανεξάρτητα (κρίσιµη η εκτός επίπέδου 

καµπτική λειτουργία των τοίχων που είναι κάθετοι στη διεύθυνση του σεισµού). 

- Στην περίπτωση (γ) υπάρχει περιµετρικό διάζωµα αλλά όχι διάφραγµα στη 

στέψη των τοιχοποιιών, το οποίο εξασφαλίζει κοινή παραµόρφωση στη στέψη. 

Υπό σεισµική καταπόνηση συνήθως αποφεύγεται ο αποχωρισµός των τοίχων 

στις γωνίες, αλλά η σχετικά µικρή εγκάρσια δυσκαµψία του διαζώµατος δεν 

µπορεί να αποτρέψει την τοπικά έντονη εκτός επιπέδου κάµψη των τοίχων 

κάθετα στη διεύθυνση του σεισµού (λειτουργία τριέρειστης πλάκας σε 

κατακόρυφο επίπεδο). 

- Στην περίπτωση (δ) υπάρχει πλήρης διαφραγµατική λειτουργία στο επίπεδο της 

στέψης των τοίχων, η οποία εξασφαλίζει τη µεταφορά και ανάληψη του 

συνόλου σχεδόν της σεισµικής τέµνουσας από τους τοίχους κατά τη διεύθυνση 

του σεισµού (λειτουργία δίσκου – υψηλή αντοχή τοιχοποιίας). 

 

 

 

 

 

Σχ 2.4 Ταλάντωση κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπό σεισµική φόρτιση α. β. κτίρια µε 
ασύνδετους τοίχους. γ. κτίριο µε σενάζ δ. κτίριο µε διάφραγµα. 

 

α. β. γ. δ. 
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Με βάση την ανάλυση της συµπεριφοράς του τυπικού µονώροφου κτιρίου που 

προηγήθηκε παρουσιάζονται στο Σχ 2.5 οι πιθανοί µηχανισµοί αστοχίας ενός 

µεµονωµένου τοίχου ή πεσσού. 

- Ο τοίχος πρόβολος εµφανίζεται ιδιαίτερα ασθενής έναντι σεισµικής ώθησης 

κάθετα στο επίπεδό του (Σχ 2.5α). Αντιστέκεται στις αδρανειακές δυνάµεις 

κυρίως µε το βάρος του και την αµελητέα καµπτική αντοχή της διατοµής της 

βάσης του. Έτσι, ο τοίχος ανατρέπεται υπό στατικό σεισµικό συντελεστή που 

κυµαίνεται από ε = t/2h έως ε = t/h, εάν η σεισµική τέµνουσα εφαρµόζεται στη 

στέψη ή το κέντρο βάρους του αντίστοιχα. 

- Σε περίπτωση που ο τοίχος-πρόβολος καταπονείται εντός του επιπέδου του, η 

αντίστασή του είναι πολύ µεγαλύτερη καθώς λειτουργεί ως δίσκος (shear wall). 

Υπάρχουν διάφορες µορφές αστοχίας ενός τέτοιου τοίχου που εξαρτώνται από 

τη γεωµετρία και τα µηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας: 

i. Ολίσθηση ή καθαρή διατµητική αστοχία κατά µήκος ενός οριζόντιου αρµού 

(Σχ 2.5β). 

ii. ∆ιαγώνια ρηγµάτωση από λοξές κύριες εφελκυστικές τάσεις είτε µε 

τεθλασµένη αποκόλληση-ολίσθηση κατακόρυφων και οριζόντιων αρµών είτε 

και µε ρηγµάτωση πλίνθων ή λίθων (Σχ 2.5γ). 

iii. Καµπτική αστοχία από συντριβή (πυκνά σχεδόν κατακόρυφα ρήγµατα και 

εγκάρσια διάρρηξη) της θλιβόµενης γωνίας της βάσης αµέσως µετά την 

οριζόντια ρηγµάτωση κατά µήκος της εφελκυόµενης ζώνης (Σχ 2.5δ). 

Η συµπεριφορά και απόκριση ενός κτιρίου από φέρουσα τοιχοποιία είναι πολύ 

πιο σύνθετη από αυτή ενός µεµονωµένου τοίχου χωρίς ανοίγµατα. Στο Σχ 2.6 

φαίνονται οι τυπικές µορφές ρηγµατώσεων που εµφανίζονται σε ένα τυπικό 

µονώροφο κτίριο µε ικανοποιητικά οριζόντια διαζώµατα [14, 25, 26]. 

- Σε τοίχους κάθετα στη διεύθυνση της σεισµικής καταπόνησης εµφανίζονται, 

λόγω ανεπαρκούς διαφραγµατικής λειτουργίας, ρωγµές τύπου b από κάµψη 

εκτός επιπέδου (bending). Σε περίπτωση ανεπαρκούς σύνδεσης στις ακµές µε 
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τους εγκάρσιους τοίχους, οι ρωγµές αυτές οδηγούν σε αποκόλληση των τοίχων 

και αστοχία τους σύµφωνα µε την Σχ 2.5α. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ 2.5 Μηχανισµοί αστοχίας µεµονωµένου τοίχου α. σεισµική τέµνουσα εκτός επιπέδου β. 
γ. δ. σεισµική τέµνουσα εντός επιπέδου. 

 

- Σε τοίχους κατά τη διεύθυνση της σεισµικής καταπόνησης, οι πεσσοί µεταξύ 

των ανοιγµάτων είναι πιο εύκαµπτοι από τις ζώνες τοιχοποιίας πάνω και κάτω 

από τα παράθυρα. Έτσι, ουσιαστικά όλες οι παραµορφώσεις εµφανίζονται 

στους πεσσούς. Στις διατοµές πόδα και κεφαλής των πεσσών εµφανίζονται οι 

ισχυρότερες ορθές (θλιπτικές και εφελκυστικές) τάσεις, ενώ η σταθερή καθ' 

ύψος του πεσσού τέµνουσα δύναµη προκαλεί τις µέγιστες διατµητικές τάσεις 

περί το κέντρο του. Η υπέρβαση της χαµηλής καµπτικής εφελκυστικής αντοχής 

της τοιχοποιίας προκαλεί τις καµπτικές ρωγµές τύπου f (flexure), ενώ η 

υπέρβαση της λοξής εφελκυστικής αντοχής της υπό τις κύριες ορθές τάσεις στο 

σώµα του πεσσού προκαλεί τις λοξές χιαστί καµπτοδιατµητικές ρωγµές τύπου s 

(shear). 

- Τελικά οι πεσσοί, ανάλογα µε τη γεωµετρία και τα µηχανικά χαρακτηριστικά 

της τοιχοποιίας, αστοχούν είτε από χιαστί καµπτοδιατµητικά ρήγµατα, είτε από 

υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής στα άκρα της κεφαλής ή της βάσης τους µετά 

από διαδοχικούς κύκλους επέκτασης των ρηγµάτων τύπου f. 

α. β.

γ.
δ.
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 b: ρωγµές από κάµψη εκτός επιπέδου 

 s: ρωγµές από διάτµηση εντός επιπέδου 

 f: ρωγµές από κάµψη εντός επιπέδου 

Σχ 2.6 Χαρακτηριστικές µορφές αστοχίας σε κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία. 

 

Σύµφωνα µε δυναµικές αναλύσεις που έγιναν πάνω στους συνηθέστερους 

τύπους κτιρίων από τοιχοποιία παρατηρήθηκαν τα εξής [19]: 

• η καταπόνηση σε κτίρια από οπτοπλινθοδοµή µε πλάκες από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, δηλαδή σε νεότερα κτίρια, για σεισµική δράση παράλληλα 

στους τοίχους, είναι το ήµισυ εκείνης των κτιρίων από λιθοδοµή µε 

ξύλινα πατώµατα, δηλαδή των παλαιοτέρων, ενώ  

• για σεισµική δράση εγκάρσια στους τοίχους, είναι το ένα πέµπτο. 
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Η διαφορά αυτή, οφείλεται αφ' ενός στην ύπαρξη των πλακών και αφ' ετέρου 

στη διαφορετική κατανοµή της µάζας των κτιρίων. Στα νεότερα κτίρια οι 

δεσπόζουσες ιδιοµορφές χαρακτηρίζονται από µετακίνηση στο επίπεδο των 

τοίχων και έχουν χαµηλές ιδιοπεριόδους. Στα παλαιότερα κτίρια οι ιδιοµορφές 

είναι καµπτική παραµόρφωση εκτός του επιπέδου των τοίχων µε υπερδιπλάσια 

ιδιοπερίοδο. Οι λόγοι για τη διαφορετική αυτή συµπεριφορά είναι η ύπαρξη ή όχι 

των δύσκαµπτων δαπέδων και η διαφορετική κατανοµή της µάζας των κτιρίων. 

Μία σηµαντική διαπίστωση είναι ότι οι υψηλές ιδιοπερίοδοι των παλαιοτέρων 

κτιρίων τα τοποθετούν στο πλατό του φάσµατος επιταχύνσεων των ισχυρών 

κοντινών σεισµικών κινήσεων που συνήθως καταγράφονται στους σεισµούς του 

Ελληνικού χώρου και έτσι εξηγούνται οι αυξηµένες βλάβες που σηµειώνονται 

στα κτίρια αυτού του τύπου από τους ισχυρούς σεισµούς [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ 2.1 Τυπικές µορφές ρηγµατώσεων σε κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία. 
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Κλείνοντας θα µπορούσαµε να επισηµάνουµε ότι κύριος παράγοντας αστοχίας 

εξαιτίας σεισµικής δράσης στον ελληνικό χώρο είναι η κακή ποιότητα δόµησης 

και άλλα ενδογενή αίτια. Το συµπέρασµα αυτό ισχύει και για τις υπόλοιπες χώρες 

της σεισµογενούς Νότιας Ευρώπης. Ως κακή δόµηση εννοείται εκτός του κακού ή 

ελλιπούς σχεδιασµού και των κατ’ επέκταση προσθηκών, κυρίως η κακή 

αλληλεµπλοκή των λίθων, η µεγάλη ποσότητα ισχνού συνδετικού κονιάµατος και 

η απουσία οριζοντίου διαζώµατος. Πέραν τούτου του συµπεράσµατος έγινε σαφές 

ότι στον ελληνικό χώρο το είδος και ακόµα και η έκταση των βλαβών έχουν 

άµεση σχέση µε την ηλικία του κτιρίου καθώς προσδιορίζει τον τρόπο δόµησης, 

το βαθµό συντήρησης και την ύπαρξη ή όχι ενδογενών αιτίων [19]. 
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Η χρήση των πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί την επέκταση της µητρωιής 

ανάλυσης ραβδωτών κατασκευών στην ανάλυση ολόσωµων κατασκευών. Η 

µέθοδος αυτή έχει θεµελιωθεί µαθηµατικά και αποτελεί µια ιδιαίτερα ισχυρή 

µέθοδο της αριθµητικής ανάλυσης για την επίλυση προβληµάτων κατασκευών 

µηχανικού. 

Βασική αρχή της µεθόδου είναι η υποδιαίρεση της κατασκευής σε ένα 

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

ανήκουν στο ίδιο υλικό µε την αρχική κατασκευή, η σύνδεση όµως µεταξύ τους 

γίνεται σ' ένα αριθµό διακριτών σηµείων, τους κόµβους (nodes). Συνεπώς η 

απαίτηση ικανοποίησης των σχέσεων ισορροπίας και συµβιβαστού των 

παραµορφώσεων περιορίζεται σ' ένα πεπερασµένο αριθµό σηµείων της 

κατασκευής. Όπως και στην µητρωική ανάλυση των κατασκευών (ανάλυση µε 

χρήση πινάκων) έτσι και εδώ έχουµε την δυνατότητα να εκλέξουµε σαν βασικές 

µεταβλητές του προβλήµατος τις κοµβικές µετατοπίσεις (µέθοδο µετατοπίσεων) ή 

και τις κοµβικές δυνάµεις (µέθοδος δυνάµεων) [27]. 
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Πρώτος ο Hrenikoff το 1941 παρουσίασε µια πρόδροµη διατύπωση της 

µεθόδου µε την αντικατάσταση ενός επίπεδου ελαστικού µέσου µε ένα σύνολο 

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

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

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

Ιωάννης Αργύρης επινόησε την χρήση των τριγωνικών στοιχείων και 

πραγµατοποίησε την πρώτη εφαρµογή στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές της 

εποχής µε µέγιστη δυνατότητα χειρισµού αλγεβρικών συστηµάτων µέχρι 64 

αγνώστους [27]. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων στην τυπική της διατύπωση 

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

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

η χρησιµοποίηση της για την επίλυση πρακτικών προβληµάτων του µηχανικού 

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

ολοένα και µεγαλύτερες δυνατότητες διαχείρισης µεγάλου όγκου δεδοµένων αλλά 

και µε την αύξηση της ταχύτητας εκτελέσεως των αριθµητικών πράξεων 

κατέστησε εφικτή την επίλυση, µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, 

σύνθετων προβληµάτων του µηχανικού τα οποία θεωρούνταν απροσπέλαστα πριν 

µερικά χρόνια [27]. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, αν και επινοήθηκε και εφαρµόστηκε 

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

κατηγορία προβληµάτων του µηχανικού όπως στη ρευστοµηχανική, στη 

µεταφορά θερµότητας, στην ακουστική, στον ηλεκτροµαγνητισµό και στην 

εµβιοµηχανική. 

 

3.1 Εξίσωση κίνησης 

Οι δοµικές κατασκευές είναι συστήµατα µε άπειρους βαθµούς ελευθερίας, γιατί 

παρουσιάζουν συνεχή κατανοµή µάζας και ελαστικών χαρακτηριστικών. Η 

µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων επιτρέπει την ελαστική διακριτοποίηση 
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θεωρώντας ότι η κίνηση του συστήµατος περιγράφεται από ένα αριθµό 

παραµέτρων κίνησης που αντιστοιχούν στις ελευθερίες κινήσεως των κόµβων, 

γνωστές και ως γενικευµένες συντεταγµένες Lagrange. Ο αριθµός των 

παραµέτρων αυτών εξαρτάται από τη δοµή του συστήµατος (κατανοµή µαζών και 

ελαστικών ιδιοτήτων), από τον τρόπο διέγερσης και από την επιδιωκόµενη 

ακρίβεια. Η επιλογή των παραµέτρων θα πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να 

αποδίδεται κατά το δυνατόν πιστότερα η πραγµατική κίνηση του συστήµτος [27, 

28]. 

Η κίνηση ενός ελαστικού φορέα εξαρτάται άµεσα από τις δύο φυσικές 

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

σταθερές. Εξαρτάται ακόµα από τις διάφορες µορφές αντίστασης που 

αναπτύσσονται κατά την ταλάντωση των κατασκευών µε αποτέλεσαν την 

προοδευτική αφαίρεση µηχανικής ενέργειας και µετατροπή της σε άλλες µορφές 

οι οποίες εκφράζονται µε την απόσβεση. Με τον γενικό όρο διέγερση ορίζονται 

τα κάθε είδους γνωστά εξωτερικά φορτία ή καταναγκασµοί, στα οποία 

υποβάλλεται ένας φορέας. Η διέγερση εκφράζεται σε περιοδική και µη [27, 28]. 

Η εξίσωση κίνησης ενός µηχανικού συστήµατος µε χρήση µητρώων γράφεται: 

P(t)KvvCvM =++ &&&                                         (3.1) 

η οποία ορίζει ένα σύστηµα Ν γραµµικών διαφορικών εξισώσεων δευτέρας 

τάξεως. 
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Μ Το µητρώο µάζας του συστήµατος 
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Κ Το µητρώο ακαµψίας του συστήµατος 

v&&  Το διάνυσµα των κοµβικών επιταχύνσεων 

v&  Το διάνυσµα των κοµβικών ταχυτήτων 

v Το διάνυσµα των κοµβικών µετατοπίσεων 

Ρ Το διάνυσµα των χρονικά µεταβαλλόµενων δυνάµεων που εφαρµόζονται 

σε κάθε κόµβο. 

Στην περίπτωση που το σύστηµα διεγείρεται από κάποια εδαφική επιτάχυνση 

(σεισµικό φορτίο) τότε η εξίσωση γίνεται: 

(t)uMKvvCvM g&&&&& −=++                                 (3.2) 

όπου: 

gu&&  Το διάνυσµα των εδαφικών επιταχύνσεων. 

 

3.2 Προσδιορισµός των σχέσεων Ανηγµένης Παραµόρφωσης – 

µετατόπισης και Τάσης – Ανηγµένης Παραµόρφωσης 

Η διατύπωση των σχέσεων ανηγµένων παραµορφώσεων –µετατοπίσεων συνήθως 

διατυπώνεται στο Καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Οι µητρωικές σχέσεις 

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

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

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

είναι οι ακόλουθες [27]: 
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(3.3) 

 

 

Οι µητρωικές σχέσεις τάσεων – ανηγµένων παραµορφώσεων γραµµικώς 

ελαστικών υλικών σε ισοθερµική παραµόρφωση γράφονται ως εξής: 

{ε}=[C]{σ}                                                (3.4) 

ή 

{σ}=[Ε]{ε}                                                (3.5) 

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

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

εκφράζει τη στιβαρότητα του υλικού στις επιβαλλόµενες παραµορφώσεις µε 

[Ε]=[C]-1. στη γενική περίπτωση της ανισοτροπίας, τα µητρώα [C] και [Ε] 

περιλαµβάνουν 21 ανεξάρτητους όρους. Οι παραπάνω σχέσεις εκφράζουν τον 

νόµο του Hooke κατά τον οποίο οι τάσεις είναι γραµµικές συναρτήσεις των 

ανηγµένων παραµορφώσεων και ισχύουν µε την παραδοχή των µικρών 

παραµορφώσεων και για συγκεκριµένα υλικά. 

Στην περίπτωση ισότροπων υλικών, οι ιδιότητες των υλικών εκφράζονται µε 

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

αυτή την περίπτωση το µητρώο [Ε] στην τρισδιάστατη ελαστικότητα έχει τη 

µορφή [29]: 

 

 

(3.6) 
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(3.7) 

 

 

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

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

διατµητικές παραµορφώσεις: 

 

τxy=G γxy,         τyz=G γyz,         τzx=G γzx,                          (3.8) 

 

3.3 Βασικά στάδια της µεθοδολογίας 

Για την προσοµοίωση των κατασκευών µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων απαιτείται η κατανόηση της συµπεριφοράς της κατασκευής στη 

φόρτιση που υποβάλλεται καθώς επίσης και η γνώση των ιδιοτήτων και των 

δυνατοτήτων – αδυναµιών των πεπερασµένων στοιχείων που θα 

χρησιµοποιηθούν Απαιτείται επίσης η γνώση των παραδοχών οι οποίες έχουν 

οδηγήσει στο µαθηµατικό προσοµοίωµα καθώς επίσης και τα όρια ισχύος αυτών 

των παραδοχών. 

Μια κατασκευή µε πολύπλοκη συµπεριφορά ή ένα αριθµητικό προσοµοίωµα 

µε πολλούς βαθµούς ελευθερίας θα πρέπει να προσεγγίζεται προσεχτικά και 

σταδιακά. Είναι προτιµότερο να αρχίζουµε την ανάλυση µε ειδικές περιπτώσεις 

συνοριακών συνθηκών και φορτίσεις και µε αραιά δίκτυα και αφού βεβαιωθούµε 

για την ορθότητα των επιλογών µας να προχωρήσουµε σε πιο λεπτοµερή 

προσοµοιώµατα έχοντας λάβει υπόψη την κατανοµή των τάσεων ή των εντατικών 

µεγεθών στα µέλη του φορέα από τις προκαταρτικές αναλύσεις [30]. 
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Η επιλογή των κατάλληλων στοιχείων εξαρτάται άµεσα από την µορφή και τη 

δοµητική λειτουργία της κατασκευής. 

 

3.3.1 Περιγραφή του προβλήµατος 

Ο ακριβής ορισµός του προβλήµατος που τίθενται αποτελεί το βασικό στοιχείο 

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

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

που αποτελούν τα δεδοµένα του προβλήµατος καθώς και τα ζητούµενα που 

αποτελούν τις άγνωστες µεταβλητές [30]. 

 

3.3.2 Εισαγωγή γεωµετρίας φορέα 

Για την δηµιουργία του γεωµετρικού µοντέλου της κατασκευής απαιτείται η 

περιγραφή των χαρακτηριστικών σηµείων της κατασκευής, ο ορισµός στη 

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

δηµιουργία των επιφανειών του φορέα (επιφανειακό µοντέλο) εκ των οποίων 

συντίθενται ο όγκος του φορέα (χωρικό µοντέλο) [30]. 

 

3.3.3 ∆ιακριτοποίηση φορέα 

Χωρισµός του φορέα σε τµήµατα µε πεπερασµένο µέγεθος τα οποία ονοµάζονται 

πεπερασµένα στοιχεία (finite elements). Ανάλογα µε τις δυνατότητες 

παραµόρφωσης που προσδίδονται στα στοιχεία και της µορφής τους χωρίζονται 

σε διάφορες κατηγορίες (Σχ 3.1) όπως στοιχεία ράβδου, δοκού, επίπεδα στοιχεία 

τριγωνικής ή τετραγωνικής µορφής, στερεά στοιχεία όπως τετραεδρικά κα. 

Συνεπώς η επιλογή του τύπου στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν βασίζεται στην 

δυνατότητα τους να περιγράψουν την µηχανική συµπεριφορά της κατασκευής 

που προσοµοιώνεται µε ικανοποιητική ακρίβεια [30, 31]. 
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Ο ορισµός των στοιχείων γίνεται µε βάση τους κόµβους (nodes) που 

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

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

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

περιστραφεί. Σε κάθε κόµβο στοιχείου αντιστοιχεί και ένας αριθµός κοµβικών 

παραµέτρων οι οποίες αποτελούν τις γενικευµένες µετατοπίσεις [30, 31]. 

Η διακριτοποίηση του φορέα της κατασκευής πρέπει να γίνεται προσεκτικά 

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

κατασκευή και τις γεωµετρικές ιδιαιτερότητες του φορέα. Ο αριθµός των 

στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν είναι καθοριστικός της αξιοπιστίας του 

µοντέλου γι' αυτό και απαιτείται πείρα και αρκετές δοκιµές. 

 
 

 

 

Σχ 3.1 Πεπερασµένα Στοιχεία α. στοιχείο ράβδου β. επίπεδο στοιχείο γ. στερεό στοιχείο. 

Η χρήση µικρού αριθµού στοιχείων µπορεί να οδηγήσει σε προσοµοίωση 

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

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

σκοπό αυτό πραγµατοποιούνται διαδοχικές επιλύσεις µε διαδοχική πύκνωση του 

δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων ελέγχοντας την σύγκλιση ή απόκλιση των 

αποτελεσµάτων για τον εντοπισµό του τελικού µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί 

στην ανάλυση. Ιδιαίτερα χρήσιµοι είναι και οι έλεγχοι ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών του µοντέλου µε στοιχειά από µετρήσεις και πειράµατα [30, 

31]. 

Στη διακριτοποίηση περιλαµβάνονται η τοποθέτηση γεωµετρικού συστήµατος 

συντεταγµένων καθώς και η οµαδοποίηση των κόµβων στα στοιχεία. Στο 

πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων MARC (ver 2004) που χρησιµοποιήθηκε 

στη παρούσα εργασία, για να γίνει διακριτοποίηση, οι κόµβοι πρέπει να ανήκουν 

α. β. γ.
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σε γεωµετρικό σύστηµα συντεταγµένων και να συνδέονται µε ένα στοιχείο. Τα 

στοιχεία αυτά περιγράφονται βάζοντας τον αριθµό τους, τον τύπο τους και τον 

αριθµό των κόµβων που περικλείει κάθε στοιχείο εισάγοντας τις φυσικές 

συντεταγµένες των κόµβων [32]. 

Οι πιο πιθανές θέσεις για τους κόµβους ή για τις κοµβικές γραµµές και τα 

κοµβικά επίπεδα είναι οι θέσεις που λαµβάνουν χώρα σηµαντικές µεταβολές στη 

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

προβλέπονται και στις περιοχές εκείνες όπου υπάρχει απότοµη µεταβολή του 

κατανεµηµένου φορτίου. Αντίστοιχα η ύπαρξη κοµβικών γραµµών στις περιοχές 

εκείνες που υπάρχουν ασυνέχειες στη γεωµετρία κρίνεται απαραίτητη, έτσι ώστε 

όλα τα στοιχεία να έχουν σταθερό πάχος. Επίσης κοµβικές γραµµές ή κοµβικά 

επίπεδα πρέπει να προβλέπονται στις περιοχές εκείνες που διαχωρίζονται δύο 

υλικά µε διαφορετικές ιδιότητες [30]. 

Ένας ακόµη παράγοντας που επιδρά σηµαντικά στην ακριβέστερη λύση είναι 

η µορφή των στοιχείων που χρησιµοποιούνται. Μια κατάλληλη παράµετρος για 

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

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

συναρτήσεις των µετατοπίσεων έχουν οµοιόµορφη συµπεριφορά και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Αυτό σηµαίνει ότι µικρότερο σφάλµα εµφανίζουν τα στοιχεία που 

έχουν κανονικό σχήµα (ισόπλευρα τρίγωνα, κύβοι, κανονικά τετράεδρα) [33]. 

Η σωστή αρίθµηση ενός κόµβου αποτελεί βασικό παράγοντα σωστής 

διακριτοποίησης. Τα στοιχεία αριθµούνται αριστερόστροφα, µε αρχή τους 

κόµβους στις γωνίες και στη συνέχεια τους µεσαίους κόµβους [32]. 

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

ιδιότητες υλικού και µηχανικών χαρακτηριστικών µε σκοπό της ακριβή 

προσοµοίωση της µηχανικής συµπεριφοράς του φορέα. 
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3.3.4 Ιδιότητες στοιχείων -υλικών 

Η επιλογή του είδους των στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν βασίζεται σε 

διάφορα κριτήρια µεταξύ των οποίων είναι τα ακόλουθα [30, 32]: 

• Η διάσταση του προβλήµατος: δισδιάστατο, τρισδιάστατο 

• Η γεωµετρία της κατασκευής 

• Το είδος του υλικού 

• Το είδος και ο τρόπος της φόρτισης 

• Ο τρόπος επίλυσης 

• Το είδος των επιθυµητών αποτελεσµάτων 

Οι οικογένειες στοιχείων που βασίζονται στα τριγωνικά, ορθογωνικά και 

τετραεδρικά στοιχεία δεν µπορούν να παραστήσουν ικανοποιητικά τα όρια ενός 

σώµατος. Οι συντεταγµένες των στοιχείων µπορούν να µετασχηµατιστούν σε νέα 

συστήµατα στον καρτεσιανό χώρο. 

Ισοπαραµετρικά στοιχεία είναι αυτά που ο αριθµός των κόµβων σε κάθε 

πλευρά του στοιχείου που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των 

συντεταγµένων συµπίπτει µε τον αριθµό των κόµβων που χρησιµοποιούνται για 

την περιγραφή των µετακινήσεων. Τα ισοπαραµετρικά στοιχεία συχνά µειώνουν 

την ταχύτητα σύγκλισης. 

 

3.3.4.1 Στοιχείο Τριών διαστάσεων (Three-dimensional Arbitrarily 

Distorted Brick) 

Για την περίπτωση του τρισδιάστατου προβλήµατος, της παρούσας εργασίας, το 

ισοπαραµετρικό στοιχείο που ανταποκρίνεται στα δεδοµένα του προβλήµατος 

είναι το στοιχείο τύπου 7 (Σχ 3.2). Είναι ένα στοιχείο από τη βιβλιοθήκη του 

Marc, µε οκτώ κόµβους, πρώτης τάξης, ισοπαραµετρικό και εξαεδρικό. Λόγω του 
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ότι το στοιχείο χρησιµοποιεί συναρτήσεις τριπλής γραµµικής παρεµβολής, οι 

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

είναι να εµφανίζει µειωµένη διατµητική συµπεριφορά. Τα διατµητικά 

χαρακτηριστικά µπορούν να βελτιωθούν χρησιµοποιώντας εναλλακτικές 

συναρτήσεις γραµµικής παρεµβολής [32]. 

Η ακαµψία του στοιχείου υπολογίζεται χρησιµοποιώντας ολοκλήρωση οκτώ 

σηµείων κατά Gauss. 

 

 

 

 

 

Σχ 3.2 Στοιχείο 7 µε 8 κόµβους και 8 σηµεία ολοκλήρωσης. 

 

3.4 Αριθµητική επίλυση 

Εφόσον επιλεγεί ο τύπος των στοιχείων πρέπει να καθοριστούν οι ιδιότητες του 

υλικού και τα µηχανικά χαρακτηριστικά του µε σκοπό την ακριβή προσοµοίωση 

της µηχανικής συµπεριφοράς του φορέα. 

Τα περισσότερα προβλήµατα µηχανικής, είναι δυνατόν να προσοµοιωθούν 

θεωρώντας γραµµική συµπεριφορά. Στην πραγµατικότητα όµως όλα σχεδόν τα 

προβλήµατα που παρουσιάζονται στη φύση εµφανίζουν µη γραµµική 

συµπεριφορά. Η διαφορά µεταξύ της γραµµικής και της µη γραµµικής λύσης 

κάποιου προβλήµατος, καθορίζει κατά πόσο η επιλογή της γραµµικής 

συµπεριφοράς, είναι ικανή να δώσει σωστά αποτελέσµατα για το πρόβληµα ή όχι. 

Όταν η απόκλιση µεταξύ γραµµικής – µη γραµµικής λύσης είναι µικρή, τότε είναι 

δυνατή η γραµµική προσοµοίωση του προβλήµατος. Αρκετές όµως είναι οι φορές 
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που το πρόβληµα είναι έντονα µη γραµµικό οπότε δεν είναι εφικτή η επίλυσή του 

µε γραµµικά µοντέλα [30]. 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται τα είδη µη γραµµικών προβληµάτων που 

επιλύονται µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται 

στα προβλήµατα µη γραµµικής συµπεριφοράς υλικού. Το πρώτο στάδιο µιας µη 

γραµµικής ανάλυσης είναι ο προσδιορισµός της αιτίας της µη γραµµικότητας του 

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

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

γραµµική συµπεριφορά εφαρµοζόµενων φορτίων ή γεωµετρίας. Αφού 

εντοπισθούν τα παραπάνω στοιχεία, επιλέγονται τα καταστατικά µοντέλα που θα 

περιγράψουν τη συµπεριφορά αυτή. Τέλος επιλέγεται ο τρόπος µε τον οποίο θα 

αναλυθεί το πρόβληµα, δηλαδή οι µέθοδοι επίλυσης που θα δώσουν τα 

ακριβέστερα αποτελέσµατα [32]. 

Στη µηχανική κάποιο πρόβληµα θεωρείται µη γραµµικό εάν το µητρώο 

ακαµψίας ή το διάνυσµα φόρτισης εξαρτώνται από το διάνυσµα της µετατόπισης 

Η µη γραµµικότητα σε στατικά προβλήµατα µπορεί να χωρισθεί σε τρεις 

κατηγορίες [32]: 

1. Μη γραµµική συµπεριφορά υλικού, όπου η συµπεριφορά του 

κυµαίνεται µεταξύ διαφορετικών καταστάσεων, όπως είναι η ελαστική 

και η πλαστική 

2. Γεωµετρική µη γραµµική συµπεριφορά, η οποία σχετίζεται µε µεγάλη 

αλλαγή της αρχικής γεωµετρίας όπως, για παράδειγµα παρουσιάζεται 

σε καµπτόµενους δοκούς. 

3. Μη γραµµική συµπεριφορά λόγω συνοριακών συνθηκών. Τέτοιες 

περιπτώσεις παρουσιάζονται σε προβλήµατα επαφής (contact), καθώς 

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

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

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

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



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

59

δίνεται στο πότε κάποιο πρόβληµα συµπεριφέρεται γραµµικά και πότε µη 

γραµµικά. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου οι δύο καταστάσεις συνυπάρχουν αλλά 

επικρατεί µία από τις δύο [28]. 

 

3.4.1 Μη γραµµική συµπεριφορά 

Η µη γραµµική συµπεριφορά του υλικού εµφανίζεται πριν από το όριο διαρροής 

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

και όχι απότοµη. Τα περισσότερα υλικά παρουσιάζουν σηµαντική µη γραµµική 

ελαστική συµπεριφορά αρκετά πριν προσεγγίσουν το σηµείο διαρροής τους [34]. 

∆εν υπάρχει σαφές όριο διαχωρισµού µεταξύ των διαφορετικών 

συµπεριφορών του υλικού. Το όριο διαρροής που ουσιαστικά καθορίζει τη 

µετάβαση µεταξύ ελαστικής και πλαστικής περιοχής, είναι µία προσεγγιστική 

ποσότητα η οποία προκύπτει γραφικά, µετατοπίζοντας δεξιά το γραµµικό τµήµα 

της καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης κατά 0.2% και εντοπίζοντας το σηµείο 

όπου η ευθεία γραµµή της κλίσης τέµνει τα πειραµατικά δεδοµένα αντοχής του 

υλικού. Αυτή η τιµή τάσης µπορεί να βρίσκεται χαµηλότερα ή ψηλότερα από το 

θεωρητικό όριο µετάβασης από την ελαστική στην πλαστική συµπεριφορά [30, 

34]. 

Όταν εξετάζεται η εντατική κατάσταση κάποιου σώµατος, για να διευκρινισθεί 

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

ιδιαίτερη προσοχή στην έκταση της περιοχής όπου παρουσιάζεται υψηλή 

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

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

σηµαίνει απαραίτητα ότι το υλικό έχει µεταβεί στη µη γραµµική συµπεριφορά 

αλλά είναι δυνατόν να υποστηρίζεται από το γειτονικό υλικό, όποτε η συνολική 

συµπεριφορά του σώµατος παρουσιάζει γραµµική µορφή [30, 36]. 

Όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω, αρχικά εκτελείται ελαστική 

ανάλυση του προβλήµατος ώστε να διευκρινισθεί αν αυτό ξεπερνά την ελαστική 

περιοχή και εισέρχεται στην πλαστική. Σε αυτή την ανάλυση δεν πρέπει να 
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ελέγχονται µόνο οι µέγιστες τάσεις που παρουσιάζονται στο σώµα, αλλά και η 

έκταση της περιοχής στην οποία αυτές παρουσιάζονται. 

Ουσιαστικός είναι επίσης και ο εντοπισµός των αιτίων εµφάνισης αυξηµένων 

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

σηµειακό περιορισµό, η περιοχή εµφάνισής τους θα είναι αρκετά περιορισµένη 

και θα ανακατανέµονται γρήγορα και στο υπόλοιπο σώµα. Στις περιπτώσεις αυτές 

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

Εκτός από περιπτώσεις όπου εµφανίζονται υψηλές τάσεις, µη γραµµική 

συµπεριφορά µπορεί να προκύψει και από εµφάνιση µεγάλων τιµών στις 

µετατοπίσεις. Οι µετατοπίσεις αυτές σε συνδυασµό µε τους περιορισµούς που 

έχουν εφαρµοστεί στο µοντέλο ενδέχεται να µετατρέψουν το πρόβληµα από 

γραµµικό σε µη γραµµικό [30, 34, 36]. 

Η σωστή µεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων µε αµφίβολη συµπεριφορά 

είναι: η αρχική επίλυση για γραµµική συµπεριφορά και αφού εξεταστούν 

προσεχτικά τα αποτελέσµατα και διαφανεί ότι το πρόβληµα ξεφεύγει από τη 

γραµµική περιοχή, επανάληψη της επίλυσης, αυτή τη φορά για µη γραµµική 

συµπεριφορά. 

 

3.4.2 Μέθοδοι επίλυσης µη Γραµµικών προβληµάτων 

Η επίλυση γραµµικών προβληµάτων είναι ουσιαστικά η λύση συστήµατος 

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

των εξισώσεων. Η επίλυση γραµµικών συστηµάτων απαιτεί ένα στάδιο επίλυσης. 

Η επίλυση µη γραµµικών συστηµάτων απαιτεί περισσότερα στάδια επίλυσης 

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

µη γραµµική ανάλυση προβληµάτων, εφαρµόζεται σε µεγάλο βαθµό κυρίως λόγω 

της ραγδαίας βελτίωσης των δυνατοτήτων των υπολογιστών και της δηµιουργίας 

αντιπροσωπευτικών µοντέλων µη γραµµικής συµπεριφοράς [28, 34]. 

Η εξίσωση που επιλύει µη γραµµικά προβλήµατα είναι της µορφής: 
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{R}=[K(R,u)]{u}                                           (3.9) 

όπου [K]: µητρώο ακαµψίας 

 {u}: διάνυσµα µετατοπίσεων κόµβων 

 {R}: διάνυσµα φορτίων 

Με την παραπάνω εξίσωση µπορούµε να υπολογίσουµε το µητρώο ακαµψίας 

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

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

Ορισµένες συχνά εφαρµοζόµενες µέθοδοι µη γραµµικής επίλυσης είναι η 

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

Η µέθοδος Newton – Raphson περιλαµβάνει την επαναλαµβανόµενη λύση της 

σχέσης: 

[Κt]i{∆u}i+1={∆R}i+1                                           (3.10) 

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

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

τιµές του µητρώου ακαµψίας και του φορτίου αστάθειας αναπροσαρµόζονται 

µετά από κάθε κύκλο επίλυσης. Η διαδικασία τερµατίζει όταν το φορτίο 

αστάθειας προσεγγίζει την τιµή του µηδενός. 

Στην τροποποιηµένη µέθοδο Newton – Raphson η αναπροσαρµογή δεν γίνεται 

σε κάθε στάδιο αλλά µόνο στο πρώτο. 

 

3.4.3 Υπολογισµός µητρώων δυσκαµψίας των στοιχείων 

Υπολογίζεται το µητρώο (πίνακας) δυσκαµψίας του στοιχείου λαµβάνοντας 

υπόψη και κάποιες κοµβικές παραµέτρους που σχετίζονται µε τη σύνδεση των 

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

στοιχεία του µητρώου δυσκαµψίας σχετίζονται µε τις µετατοπίσεις των κόµβων 

του στοιχείου οι οποίες στην συνέχεια υπολογίζονται. Οι µετατοπίσεις ενός 
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σηµείου µέσα στο στοιχείο εκφράζονται µε την βοήθεια κατάλληλων 

συναρτήσεων παρεµβολής µε βάση τις γνωστές µετατοπίσεις στους κόµβους [36]. 

Στην συνέχεια εφαρµόζεται η αρχή των δυνατών έργων για τον προσδιορισµό 

των κοµβικών φορτίων και του µητρώου δυσκαµψίας του στοιχείου. 

Αποµονώνουµε το κάθε στοιχείο του µοντέλου από τον όλο φορέα και θεωρούµε 

'εξωτερικά φορτία' τις τάσεις που εφαρµόζονται σε αυτό από τα υπόλοιπα 

παράπλευρα στοιχεία. Με εφαρµογή της αρχής των δυνατών έργων υπολογίζουµε 

κάποιες ισοδύναµες κοµβικές δυνάµεις, δηλαδή δυνάµεις που εφαρµόζονται 

στους κόµβους και παράγουν έργο όσο και το κατανεµηµένο 'εξωτερικό φορτίο'. 

Το µητρώο δυσκαµψίας συντίθενται από αυτές τις δυνάµεις [36]. 

Το µητρώο δυσκαµψίας του τελικού συστήµατος προκύπτει από την 

επαλληλία των επιµέρους µητρώων δυσκαµψίας των στοιχείων, λαµβάνοντας 

υπόψη τις συνοριακές συνθήκες του φορέα και τις συνθήκες στήριξης των 

επιµέρους στοιχείων. 

 

3.5 ∆ιαδικασία επίλυσης 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα η λύση µη γραµµικών προβληµάτων 

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

άγνωστης µεταβλητής συγκλίνει σταδιακά προς τη σωστή τιµή. Ο αριθµός των 

σταδίων που απαιτούνται, εξαρτάται από το βαθµό µη γραµµικότητας του 

προβλήµατος και από την επιθυµητή ακρίβεια της ζητούµενης µεταβλητής. Τα 

στάδια αυτά συνήθως καθορίζονται από τον αριθµό των διαµερισµών που έχει 

υποστεί το ολικό εφαρµοζόµενο φορτίο και ονοµάζονται στάδια φόρτισης (load 

steps). Σε κάθε στάδιο φόρτισης µια ενδιάµεση λύση υπολογίζεται µε βάση το 

φορτίο εκείνου του σταδίου και όχι του ολικού. Η τελική κατάσταση των φορτίων 

και των µετατοπίσεων ενός σταδίου αποτελούν τις αρχικές παραµέτρους για το 

επόµενο στάδιο [30]. 

Σε κάθε στάδιο επίλυσης πραγµατοποιείται υπολογισµός της ακρίβειας των 

αποτελεσµάτων. Η ακρίβεια αυτή συγκρίνεται µε προκαθορισµένες τιµές που ο 
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χρήστης της µεθόδου έχει επιλέξει για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Αν το σφάλµα 

είναι µεγαλύτερο από τις τιµές αυτές τότε η διαδικασία επίλυσης συνεχίζεται 

µέχρι το σηµείο της επιθυµητής ακρίβειας. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 

διευκρινισθεί η διαφορά µεταξύ σταδίου φόρτισης και κύκλου επανάληψης της 

λύσης του προβλήµατος. Τα στάδια φόρτισης αποτελούν το καθορισµένο 

εξωτερικό φορτίο ή φορτία που ασκούνται στο µοντέλο και καθορίζονται είτε από 

το χρήστη, είτε αυτόµατα από κάποιο αλγόριθµο. Οι κύκλοι επανάληψης της 

επίλυσης του προβλήµατος ορίζονται από τη µέθοδο που έχει επιλεγεί ώστε να 

προκύψει ο απαιτούµενος βαθµός ακρίβειας για το συγκεκριµένο στάδιο 

φόρτισης. Από το χρήστη επιλέγεται η επαναληπτική µέθοδος επίλυσης και ο 

βαθµός ακρίβειας που πρέπει να προσεγγίσει η µέθοδος. Είναι αντιληπτό ότι για 

να ολοκληρωθεί ένα στάδιο φόρτισης η µέθοδος επίλυσης ενδέχεται να έχει 

πραγµατοποιήσει αρκετούς επαναληπτικούς κύκλους [30]. 

Στην συνέχεια αναφέρονται διάφορα σηµεία στη διαδικασία επιλογής σταδίων 

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

επαναλήψεων άρα και βέλτιστο υπολογιστικό χρόνο 

 

3.5.1 Στάδια Φόρτισης 

Ο κύριος µηχανισµός που επιτρέπει την επίλυση µη γραµµικών προβληµάτων στη 

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

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

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

οπότε τελικά ένα µη γραµµικό πρόβληµα επιλύεται µε κάποιο αριθµό γραµµικών 

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

προβλήµατος και την επιθυµητή ακρίβεια. Επίσης ο καθορισµός αυτών των 

σταδίων εξαρτάται από τα στάδια φόρτισης [30, 32]. 

Τα στάδια φόρτισης ορίζουν το µέγεθος του βαθµού της µη γραµµικότητας για 

το συγκεκριµένο στάδιο που η επαναλαµβανόµενη µέθοδος επίλυσης πρέπει να 

προσεγγίσει. Αν τα στάδια φόρτισης είναι αρκετά µεγάλα τότε η µέθοδος 
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επίλυσης που έχει επιλεγεί µπορεί να µη καταφέρει να τροποποιήσει τη 

διαδικασία επίλυσης ώστε να προκύψει η επιθυµητή ακρίβεια και η λύση τελικά 

να συγκλίνει. Αν τα στάδια φόρτισης είναι πολύ µικρά τότε η επίλυση του ολικού 

προβλήµατος ενδέχεται να λάβει αρκετά µεγάλο υπολογιστικό χρόνο. Στην 

ιδανική περίπτωση τα στάδια φόρτισης πρέπει να είναι ιδανικά µικρά, ώστε η 

λύση του προβλήµατος να συγκλίνει [30, 32]. 

Αν υπάρχει η δυνατότητα αυτόµατου καθορισµού των σταδίων φόρτισης από 

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

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

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

εφαρµοστούν. 

 

3.5.2 Ελαστοπλασική συµπεριφορά υλικών σε τρεις διαστάσεις 

Για την εφαρµογή των ελαστοπλαστικών καταστατικών µοντέλων σε τρεις 

διαστάσεις, πρέπει να οριστεί η συµπεριφορά τους σε πολυαξονικό εντατικό 

πεδίο. Στην τρισδιάστατη εντατική κατάσταση για να περιγραφεί η εντατική 

κατάσταση σε κάποιο σηµείο υπάρχουν έξι ανεξάρτητες µεταβλητές τάσεως και 

έξι παραµορφώσεως. Η διαδικασία προσαρµογής των καταστατικών εξισώσεων 

συµπεριφοράς των υλικών, σε περισσότερες της µίας διάστασης είναι πολύπλοκη 

διαδικασία [32, 37]. 

Υπάρχουν όµως κάποιες παραδοχές που απλουστεύουν τη διαδικασία αυτή. Αν 

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

προσανατολισµό του υλικού και το όριο διαρροής εξαρτάται µονάχα από το 

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

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

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

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

Στις περιπτώσεις της πλαστικότητας η συµπεριφορά περιγράφεται µε κάποια 

µορφή σταδίων όπου η τάση υπολογίζεται ως συσσωρευµένη (accumulated stress) 
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για κάθε στάδιο µε βάση τη σταθερή (invariants) παραµόρφωση για το 

συγκεκριµένο στάδιο. Όταν θεωρείται ελαστοπλαστικό, ισότροπο υλικό, το 

πρόβληµα απλουστεύεται σηµαντικά, αφού οι έξι µεταβλητές τάσεων – 

παραµορφώσεων µειώνονται σε τρεις. Στην περίπτωση που το υλικό δεν µπορεί 

να θεωρηθεί ισοτροπικό και πρέπει να µοντελοποιηθεί ως ανισοτροπικό 

απαιτούνται έξι µεταβλητές τάσεων – παραµορφώσεων [32, 37]. 

 

3.5.3 Συναρτήσεις διαρροής 

Η συνάρτηση διαρροής υλικού, περιγράφει τις εντατικές συνθήκες κάτω από τις 

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

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

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

όριο διαρροής, δίνεται από τη σχέση [30, 38]: 

F({σ},{J})=0                                             (3.11) 

όπου το {σ} εκφράζει το εντατικό πεδίο και το {J} την αντοχή του υλικού σε 

εφελκυσµό ή θλίψη. 

Για την ανάπτυξη τα συνάρτησης διαρροής οι µεταβλητές τα τάσης 

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

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

συνάρτησης. Η µορφή τα συνάρτησης εξαρτάται από την κατηγορία στην οποία 

ανήκει το υλικό. 

Μια τέτοια συνάρτηση διαρροής, η οποία χρησιµοποιείται ευρέως στη µέθοδο 

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

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

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

εφελκυσµό [30, 38]. 

τmax=±σys/2                                              (3.12) 
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Μια άλλη συνάρτηση διαρροής είναι το κριτήριο ενέργειας διάτµησης ή 

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

πυκνότητα ενεργειακής παραµόρφωσης σε κάποιο σηµείο εξισωθεί µε την 

πυκνότητα ενέργειας διάτµησης στο σηµείο διαρροής, κατά τη µονοαξονική 

θλίψη ή εφελκυσµό. Εποµένως το κριτήριο αυτό χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις 

όπου το δοµικό σύστηµα που εξετάζεται καταπονείται κυρίως από ένα είδος 

φόρτισης. 

Σε περιπτώσεις πιο πολύπλοκης εντατικής κατάστασης καθώς λαµβάνει υπόψη 

τις διαφορετικές αντοχές των υλικών σε εφελκυσµό και θλίψη χρησιµοποιείται το 

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

3
σ

JJαF yt
21 −+=                                               (3.13) 

όπου 3322111 σσσJ ++=  

          ( )φsin33
φsinα 2

2

+
= ,            φ: γωνία εσωτερικής τριβής 

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

Το κριτήριο διαρροής του Mohr-Coulomb χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία. 

 

3.6 Επεξεργασία αποτελεσµάτων 

Μετά την επιλογή της ανάλυσης και των παραµέτρων επίλυσης γίνεται η επίλυση 

τον τελικού συστήµατος δυσκαµψίας και υπολογίζονται τα τελικά εντατικά 

µεγέθη (τάσεις, παραµορφώσεις) [32]. 

Τα αποτελέσµατα µπορούν να δοθούν είτε γραφικά µέσα από τα προγράµµατα 

µετεπεξεργασίας είτε µε τη µορφή λίστας σε συγκεκριµένο αρχείο ASCII. 
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Υπάρχουν διάφορα προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων τα οποία 

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

ABAQUS. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή έχει χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα 

MARC (Ver 2004). 

Το πρόγραµµα MARC χρησιµοποιείται από το 1971 για αναλύσεις στην 

αεροδυναµική, ηλεκτρονική, βιοµηχανική κλπ. 

Το πρόγραµµα αυτό προτείνεται για τη γραµµική και µη γραµµική ανάλυση 

στη στατική και δυναµική ανάλυση καθώς και στην ανάλυση µεταφοράς 

θερµότητας. Η µη γραµµικότητα µιας κατασκευής µπορεί να οφείλεται στη 

συµπεριφορά των υλικών, στη µεγάλη παραµόρφωση ή στις συνοριακές 

συνθήκες. 

Τα φυσικά προβλήµατα στη µία, δύο ή στις τρεις διαστάσεις µπορούν να 

µοντελοποιηθούν µε τη χρήση διαφόρων τύπων στοιχείων. Αυτά τα στοιχεία 

παρουσιάζονται ως ζευκτά, δοκάρια, κελύφη και συµπαγή τρισδιάστατα στοιχεία 

ανάλογα την κατασκευή που προσοµοιώνουν. 

Για την ευκολότερη εισαγωγή των δεδοµένων στο MARC χρησιµοποιείται το 

πρόγραµµα Mentat. Είναι πρόγραµµα προ-επεξεργασίας για τον ευκολότερο 

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

εισαγωγή των χαρακτηριστικών των υλικών, των συνοριακών συνθηκών και 

γενικότερα τη δηµιουργία του προς ανάλυση µοντέλου και µετ-επεξεργασίας, για 

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

σηµαντικά την ανθρώπινη προσπάθεια. Η γραφική παρουσίαση των δεδοµένων 

µειώνει επιπλέον την πιθανότητα λάθους προσφέροντας ένα αποτελεσµατικό 

τρόπο µεγάλης ακρίβειας [32]. 

Το MARC, στην µετ-επεξεργασία, όπου λαµβάνει χώρα η επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων για να παρασταθούν στο µοντέλο οι τάσεις και οι 

παραµορφώσεις, παριστά και γραφικά αυτές τις αριθµητικές τιµές σε πολύχρωµες 

απεικονίσεις ώστε να είναι καλύτερα κατανοητές από τον µελετητή. 
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3.7 Μειονεκτήµατα της µεθόδου 

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

αποτελεσµάτων αλλάζοντας διάφορες παραµέτρους του προβλήµατος. Για την 

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

προγράµµατος βοηθά να καταλήξει κανείς σε αξιόπιστα αποτελέσµατα. Επίσης ή 

σωστή επιλογή υπολογιστή µεγάλης ταχύτητας και χωρητικότητας είναι 

απαραίτητη. Απαιτείται εµπειρία και καλή γνώση της µηχανικής για να 

κατασκευαστεί µία σωστή διακριτοποίηση που θα περιγράφει, µε ακρίβεια τη 

µηχανική συµπεριφορά της κατασκευής [30, 32]. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων προγραµµατίζεται σε υπολογιστές 

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

µικρή, εάν δεν υπήρχαν υπολογιστές µεγάλης ικανότητας που θα µπορούσαν να 

λύσουν τις σύνθετες περιπτώσεις προβληµάτων που αντιµετωπίζονται στην 

πράξη. 

 

3.8 Ακρίβεια της µεθόδου 

Η θεωρητική ακρίβεια της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων εξαρτάται από 

τους παρακάτω παράγοντες [30, 32]: 

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

βαθµών ελευθερίας ανά κόµβο, τον αριθµό των κοµβικών παρεµβολών 

και τον βαθµό του πολυωνύµου. 

• Τον τύπο του καvάβου, δηλαδή αραιός ή πυκνός. 

• Την ύπαρξη ανωµαλιών στο εξεταζόµενο πρόβληµα, πχ ρωγµές. 

• Τον τρόπο υπολογισµού των κοµβικών φορτίων και γενικά τον τρόπο 

εισαγωγής των συνοριακών συνθηκών. 
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Η λιθοδοµή µε την οποία είναι δοµηµένες πολλές ιστορικές κατασκευές στη χώρα 

µας είναι ένα ετερογενές υλικό µε λίθους και συνδετικό κονίαµα. Σε κατασκευές 

µε λιθοδοµές µεγάλου πάχους η ετερογένεια δεν αφορά µόνο στα διαφορετικά 

υλικά των λίθων και του κονιάµατος αλλά ακόµη και στον τρόπο δόµησης. Σε 

πολλά κτίρια από φέρουσα λιθοδοµή ο τρόπος δόµησης των παρειών των 

λιθοδοµών διαφέρει από τον τρόπο δόµησης του εσωτερικού τους [22, 39, 40, 41, 

42, 43, 44]. 

Στην συνηθέστερη των περιπτώσεων η προσοµοίωση των λιθοδοµών για 

ανάλυση και διαστασιολόγηση γίνεται µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. 

 

4.1 Επιλογή της κατάλληλης µεθόδου προσοµοίωσης 

Για τις αναλύσεις κατασκευών µε σκελετό από οπλισµένο σκυρόδεµα ή χάλυβα, 

στα µέλη των οποίων ισχύουν οι αρχές της Θεωρίας Κάµψης, χρησιµοποιούνται 

προγράµµατα πλαισιωτών φορέων από γραµµικά µέλη. Αν και οι µέθοδοι αυτές 

χρησιµοποιούνται και για απλές κατασκευές από τοιχοποιία, υπάρχουν ορισµένα 



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 

70

βασικά χαρακτηριστικά αυτών των κτιρίων, τα οποία δηµιουργούν σηµαντικά 

ερωτηµατικά για την εφαρµοσιµότητα των ανωτέρω µεθόδων, αφού ακόµα και σε 

απλές κατασκευές η γεωµετρία των τοίχων είναι γεωµετρία επιπέδων στοιχείων 

µε ανοίγµατα (δίσκων για τη συµπεριφορά µέσα στο επίπεδο του τοίχου, ή 

πλακών για τη συµπεριφορά κάθετα σε αυτό), και όχι πλαισίων γραµµικών 

στοιχείων. Βεβαίως, αν η διάταξη των ανοιγµάτων καθ' ύψος και οριζοντίως είναι 

αρκετά κανονική, µπορεί να αναγνωρίσει κανείς συνεχείς κατακόρυφες λωρίδες 

τοίχου µεταξύ γειτονικών ανοιγµάτων, τους "πεσσούς", οι οποίοι για τους 

σκοπούς της ανάλυσης συνήθως εξιδανικεύονται σαν στύλοι, και συνεχείς 

οριζόντιες λωρίδες µεταξύ των ανοιγµάτων διαδοχικών ορόφων, τα "ανώφλια", τα 

οποία εξιδανικεύονται συνήθως σαν δοκοί. Εν τούτοις, το µέγεθος των περιοχών 

όπου ανώφλια και πεσσοί επικαλύπτονται είναι τέτοιο, που οι κόµβοι µεταξύ των 

στοιχείων δοκών και υποστυλωµάτων που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση 

δεν επιτρέπεται να ληφθούν σαν σηµειακοί, αλλά πεπερασµένου µεγέθους, 

άκαµπτοι ή όχι [19]. 

Επιπλέον, επειδή οι λόγοι του καθαρού ύψους προς το πλάτος και το πάχος 

των πεσσών, και του καθαρού ανοίγµατος προς το ύψος και το πάχος των 

ανωφλιών είναι µικροί, δεν ισχύει η υπόθεση της επιπεδότητος των διατοµών, 

ούτε µπορούν να αγνοηθούν οι οριζόντιες ορθές τάσεις στους πεσσούς και οι 

κατακόρυφες στα ανώφλια. Σε πολύπλοκες κατασκευές δηλαδή σε κατασκευές µε 

τρούλους και αψίδες ή στις σχεδόν ολόσωµες κατασκευές των µεσαιωνικών 

χρόνων, είναι προφανές ότι δεν µπορούν να εφαρµοσθούν µέθοδοι πλαισιωτών 

φορέων. 

Ένας πρόσθετος λόγος, που θέτει σε αµφισβήτηση την εφαρµοσιµότητα των 

µεθόδων για πλαισιακούς φορείς σε κατασκευές από τοιχοποιία, αφορά στην 

κατανοµή των λόγω σεισµού οριζοντίων φορτίων, τα οποία δεν είναι 

συγκεντρωµένα στις στάθµες των δαπέδων, όπως συµβαίνει στους πλαισιακούς 

φορείς. 
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Σχ 4.1 Μέση ισοδύναµη τάση στους εκτός επιπέδου τοίχους 2ου ορόφου κτιρίου από 
λιθοδοµή υπό σεισµική καταπόνηση. 

 

Συνιστάται η αποφυγή της χρήσης προγραµµάτων για πλαισιακούς φορείς 

γιατί τα εξαγόµενα αποτελέσµατα για τη συµπεριφορά των κατασκευών από 

τοιχοποιία απέχουν από την πραγµατική συµπεριφορά τους ακόµα και αν οι 

περιοχές των κόµβων προσοµοιωθούν µε δύσκαµπτα στοιχεία. Στο Σχ 4.1 [19] 

παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των ισοδύναµων τάσεων από εφαρµογή του 

ισότροπου κριτηρίου για την αργολιθοδοµή από διαφορετικές αναλύσεις που 

έγιναν µε χρήση πεπερασµένων στοιχείων και τεσσάρων διαφορετικών 

προσοµοιώσεων µε τη χρήση γραµµικών µελών. Όπως φαίνεται τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων µε γραµµικά µέλη απέχουν πολύ από την προσοµοίωση µε 

πεπερασµένα στοιχεία. Οι τέσσερις εναλλακτικοί τρόποι εφαρµογής της Μεθόδου 

του Ισοδυνάµου Πλαισίου στο Χώρο (µε πλήρως άκαµπτους κόµβους - RJ, ή µε 

άκαµπτους κόµβους µόνο µέσα στα ανώφλια - RJΒ ή µόνο µέσα στους πεσσούς - 

RJC, ή µε πλήρως εύκαµπτους κόµβους - FIJ), δίνουν γενικά παρόµοια 

αποτελέσµατα µεταξύ τους, αλλά διαφορετικά από αυτά της Μεθόδου 

Πεπερασµένων Στοιχείων (FEM). Μάλιστα, όπως προκύπτει και από άλλη 

µελέτη, καµία από τις διάφορες Μεθόδους δεν δίνει συστηµατικά µικρότερη ή 

συστηµατικά µεγαλύτερη τιµή από τη Μέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων, ή είναι 

συστηµατικά καλύτερη (δίνει δηλ. πλησιέστερα αποτελέσµατα προς αυτήν) ή 

χειρότερη από τις άλλες [19]. 
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4.2 ∆ιαφορές µεταξύ γραµµικών και επιφανειακών πεπερασµένων 

στοιχείων 

Με τη χρήση επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων γίνεται λεπτοµερέστερη 

προσοµοίωση και είναι δυνατό να περιγραφούν ακριβέστερα περισσότερες 

παράµετροι, όπως ανοίγµατα, διακοπτόµενες καθ’ ύψος τοιχοποιίες, συνδέσεις 

εγκάρσιων τοίχων κά. Αυτές οι δυνατότητες που παρέχονται, γίνονται αντιληπτές, 

αν αναλογισθεί κανείς ότι στην περίπτωση προσοµοίωσης µε επιφανειακά 

στοιχεία υπάρχει ένα πυκνό δίκτυο στοιχείων [19]. 

Η προσοµοίωση µε γραµµικά πεπερασµένα στοιχεία υπερτερεί έναντι της 

προσοµοίωσης µε επιφανειακά στοιχεία, στο σηµείο ελέγχου της οριακής 

κατάστασης αντοχής του φορέα για τις φορτίσεις που επιβάλλονται. Ενώ στα 

επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία το εξαγόµενο της ανάλυσης είναι τάση, στα 

γραµµικά πεπερασµένα στοιχεία το εξαγόµενο είναι εντατικό µέγεθος (δύναµη, 

ροπή). Έτσι στην περίπτωση των γραµµικών πεπερασµένων στοιχείων το 

εξαγόµενο µέγεθος της ανάλυσης είναι άµεσα συγκρίσιµο µε τα εντατικά µεγέθη 

αντοχής που προδιαγράφει ο κανονισµός (τα οποία προκύπτουν µε απλούς 

υπολογισµούς από σχέσεις που προτείνονται από τον κανονισµό). Στα 

επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία από τις τάσεις, που προκύπτουν από την 

ανάλυση, πρέπει να προσδιοριστούν τα αναπτυσσόµενα εντατικά µεγέθη (ροπή, 

δύναµη) προς σύγκριση µε αυτά που προδιαγράφει ο κανονισµός. Όµως, στην 

περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται συνήθως κάποιο κριτήριο αστοχίας. Ένα 

κριτήριο που συνηθίζεται είναι η σύγκριση των κυρίων εφελκυστικών τάσεων µε 

την εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας [19]. 

Ειδικότερα, για την εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, ένα 

κτίριο από τοιχοποιία διακριτοποιείται σε πεπερασµένα στοιχεία το µέγεθος των 

οποίων είναι συνάρτηση του µεγέθους του και της επιθυµητής ακρίβειας των 

αποτελεσµάτων και µέχρι πρότινος και των διατιθέµενων υπολογιστικών 

συστηµάτων, λαµβανοµένου υπόψη του γεγονότος ότι τα αρχεία αποτελεσµάτων 

έχουν µέγεθος της τάξεως των δεκάδων Mbytes. Είναι µάλλον κατανοητό ότι 

διακριτοποίηση της τάξεως «πέτρα-πέτρα» για κτίριο από λιθοδοµή σε 
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συνδυασµό µε βιβλιογραφικές παραδοχές για την αντοχή των υλικών, δεν 

προσφέρει µεγαλύτερη ακρίβεια από µία διακριτοποίηση µε µεγαλύτερα στοιχεία 

και εργαστηριακό προσδιορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών. 

Αντιθέτως, κρίνεται ότι πρωταρχική σηµασία έχει το είδος των στοιχείων που θα 

χρησιµοποιηθούν [19]. 

Γενικά, επειδή ο όγκος των αποτελεσµάτων από µία ανάλυση πεπερασµένων 

στοιχείων είναι τεράστιος, για την καλύτερη αξιοποίηση τους πρέπει να έχει 

εξασφαλισθεί η συνεργασία µε προγράµµατα που θα µπορούν να επεξεργάζονται 

αυτόν τον όγκο και να παρέχουν αποτελέσµατα γραφικά, κυρίως υπό µορφή 

ισοτασικών καµπύλων. 

 

4.3 Βασικές αρχές 

Θεωρείται οµοιογενές υλικό µε σταθερό µέτρο ελαστικότητας, το οποίο 

προκύπτει από τις πειραµατικές µετρήσεις που υπάρχουν διεθνώς και συνήθως 

προσοµοιώνεται µε οµοιογενή επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. Εκτός από 

αυτή την τεχνική προσοµοίωσης υπάρχουν και οι τεχνικές προσοµοίωσης µε 

διακριτά στοιχεία λίθου και αρµού. Σε αυτές τις περιπτώσεις το µέγεθος του 

προσοµοιώµατος είναι περιορισµένο λόγω του µεγάλου αριθµού δεδοµένων που 

απαιτείται για την περιγραφή ενός µικρού τµήµατος του φορέα. Αποτελεί 

συνήθης τακτική η ανάλυση µε οµοιογενή πεπερασµένα στοιχεία ολόκληρου του 

φορέα αρχικά, και η λεπτοµερέστερη διακριτοποίηση και ανάλυση τµηµάτων του 

φορέα ή δοµικών στοιχείων µε στοιχεία λίθου και αρµού για τα φορτία διατοµής 

που προέκυψαν από την πρώτη ανάλυση και για τις φορτίσεις που θεωρήθηκαν. 

Τα τµήµατα ή δοµικά στοιχεία αυτά καθορίζονται ανάλογα µε την γεωµετρική 

τους πολυπλοκότητα, τις ιδιότητες των επιµέρους υλικών µε τα οποία είναι 

δοµηµένα και το µέγεθος και είδος της αναπτυσσόµενης έντασης. Το 

προσοµοίωµα ολόκληρου του φορέα ονοµάζεται µακροµοντέλο και το τµήµα ή το 

δοµικό στοιχείο που διακριτοποιήται λεπτοµερέστερα ονοµάζεται µικροµοντέλο 

(Σχ 4.2). Στην περίπτωση των µικροµοντέλων δύο µέθοδοι προσοµοίωσης 

εµφανίζονται να είναι πιο αποτελεσµατικές. Η µέθοδος των στοιχείων σύνδεσης 
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και η µέθοδος των διακριτών στοιχείων. Οι µέθοδοι αυτές παρουσιάζονται 

λεπτοµερέστερα παρακάτω [7, 45, 46]. 

 

 

 

 

 

Σχ 4.2 Μέθοδοι προσοµοίωσης της τοιχοποιίας α. Μικροµοντέλο β. Μεσοµοντέλο γ. 
Μακροµοντέλο. 

 

4.4 Μέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (FEM) 

Η αριθµητική προσοµοίωση κατασκευών από λιθοδοµή µε επιφανειακά 

πεπερασµένα στοιχεία απαιτεί γενικά µεγάλο υπολογιστικό όγκο. Οι κυριότεροι 

λόγοι για αυτό είναι: η κατασκευαστική διαµόρφωση αυτών των κτιρίων µε τους 

πυκνούς σε τυχαία σχεδόν διάταξη τοίχους από τη µια και οι διαφορετικοί τρόποι 

µε τους οποίους είναι δοµηµένοι οι τοίχοι αυτοί από την άλλη (τοίχοι λιθόκτιστοι, 

πλινθόκτιστοι, ξυλόπλεκτοι, τσατµάδες στο ίδιο κτίριο). Για µια πρώτη 

προσέγγιση της απόκρισης ολόκληρης της κατασκευής, θεωρούµε ότι οι 

τοιχοποιίες αποτελούνται από συνεχές υλικό (πιθανά διαφορετικό από τοίχο σε 

τοίχο) [7, 42, 47]. 

Είναι δυνατή η µοντελοποίηση σε επίπεδο λίθου και κονιάµατος αρµού µε 

πεπερασµένα στοιχεία αλλά το απαιτούµενο πλήθος των στοιχείων είναι τόσο 

µεγάλο που αυτό είναι ρεαλιστικό µόνο στην περίπτωση προσοµοίωσης ενός 

δοµικού στοιχείου της κατασκευής και ειδικότερα στην περίπτωση που η 

λιθοδοµή είναι δοµηµένη µε λίθους σταθερής γεωµετρίας. Στην περίπτωση αυτή 

εισάγονται διαφορετικοί νόµοι υλικού για τον λίθο και το συνδετικό κονίαµα. 

Επίσης η σύνδεση των δύο αυτών υλικών είναι δυνατό να γίνει µε ειδικά στοιχεία 

β. γ. α.
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προκειµένου να προσοµοιωθεί καλύτερα η ακριβής συµπεριφορά. Αντίθετα µε 

την περίπτωση του µικροµοντέλου που αναφέρθηκε παραπάνω στην περίπτωση 

του µακροµοντέλου υποτίθεται ότι κάθε τοίχος αποτελείται από οµοιογενές υλικό. 

Κάθε στοιχείο έχει καταστατικό νόµο υλικού που να δίνει την ισοδύναµη 

συµπεριφορά του σύνθετου υλικού της λιθοδοµής. Με τα προσοµοιώµατα του 

ισοδύναµου οµοιογενούς υλικού υπολογίζεται η ακριβής συµπεριφορά του 

συνόλου της κατασκευής [43, 44]. 

 

4.4.1 Μέθοδος των στοιχείων σύνδεσης (interface FEMDE) 

Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο οι λίθοι προσοµοιώνονται µέσω συµβατικών 

συνεχών στοιχείων (γραµµικών ή µη γραµµικών), ενώ το κονίαµα των αρµών 

προσοµοιώνεται µε ειδικά στοιχεία σύνδεσης µε δύο σειρές κόµβων (Σχ 4.3α). 

Στον καταστατικό νόµο αυτών των στοιχείων περιέχεται η τριβή που µπορεί να 

αναπτυχθεί µετά την απώλεια της συνάφειας. Στα προγράµµατα που έχουν στον 

κώδικά τους τέτοια στοιχεία είναι εύκολη η µοντελοποίηση καθώς υπάρχουν 

ρουτίνες αυτόµατης διακριτοποίησης και εύκολης αποτίµησης των 

αποτελεσµάτων. Στη µέθοδο αυτή οι κόµβοι των στοιχείων του υλικού σύνδεσης 

πρέπει να βρίσκονται στην ίδια θέση µε τους κόµβους των λίθων. Αυτό είναι 

αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί, ιδιαίτερα στην περίπτωση τρισδιάστατων 

κατασκευών. Στους κόµβους σύνδεσης προσοµοιώνεται η επαφή λίθου 

κονιάµατος ικανοποιητικά, µόνο για την περίπτωση των µικρών µετακινήσεων. 

Όταν µεγάλες µετακινήσεις πρόκειται να κατανεµηθούν, δεν είναι εύκολο να γίνει 

χωρισµός σε νέα στοιχεία προκειµένου να ενηµερωθούν υφιστάµενες συνδέσεις 

και/ή να δηµιουργηθούν νέες [7, 47]. 

 

4.4.2 Μέθοδος των διακριτών στοιχείων (DEM) 

Οι προηγούµενοι περιορισµοί ξεπερνιούνται µε τη µέθοδο των διακριτών 

στοιχείων. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο η κατασκευή θεωρείται ως ένα σύνολο 

από διακριτά στοιχεία (bIocks). Τα στοιχεία αυτά µπορεί να είναι άκαµπτα ή 
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παραµορφώσιµα. Συνδέονται µε µονοαξονικά ελαστοπλαστικά στοιχεία (Σχ 4.3β) 

στις ιδιότητες των οποίων υπάρχει κριτήριο αστοχίας τύπου Coulomb για την 

προσοµοίωση των δυνάµεων επαφής. Με αυτή τη µέθοδο µπορούν να 

προσοµοιωθούν οι µηχανισµοί αστοχίας λόγω ολίσθησης, στροφής ή κρούσης. Οι 

συνδέσεις δεν είναι σταθερές, έτσι είναι δυνατό κατά την διάρκεια της επίλυσης 

να καταργούνται κάποιες από αυτές (επαφές) και να δηµιουργούνται νέες. Η 

χρονοϊστορία των µετακινήσεων για κάθε στοιχείο προκύπτει από την επίλυση 

της διαφορικής εξίσωσης της κίνησης. Το κύρια πλεονεκτήµατα αυτής της 

µεθόδου είναι ότι υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης των µετακινήσεων και 

καθορισµού του µηχανισµού αστοχίας κατασκευών που αποτελούνται από 

οποιοδήποτε αριθµό στοιχείων [42, 47]. 

Στις δύο τελευταίες µεθόδους που παρουσιάστηκαν γίνεται χρήση στοιχείων 

λίθου και αρµού. Λόγω του ακανόνιστου σχήµατος και µεγέθους των λίθων των 

λιθοδοµών δεν είναι εφικτή η ακριβής προσοµοίωση λιθοδοµών µε στοιχεία λίθου 

και αρµού, Στην περίπτωση αυτή γίνεται χρήση του ισοδύναµου µεγέθους για όλα 

τα στοιχεία. Οι ιδιότητες των υλικών προκύπτουν από πειραµατικά δεδοµένα [7]. 

 

 

 

 

 

Σχ 4.3 Στοιχεία σύνδεσης α. µέθοδος FEMDE β. µέθοδος DEM. 

 

4.5 Προσοµοίωση του δοµήµατος 

Το σηµαντικότερο σηµείο αβεβαιότητας κατά την ανάλυση µιας ιστορικής 

κατασκευής από τοιχοποιία, είναι ο βαθµός προσέγγισης της συµπεριφοράς του 

β.α. 
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επιλεγόµενου µαθηµατικού προσοµοιώµατος, του οποίου και πραγµατοποιούνται 

οι σχετικές επιλύσεις, µε την φυσική συµπεριφορά της πραγµατικής κατασκευής. 

Ο κίνδυνος προέρχεται από το γεγονός ότι η κατασκευή, υπακούοντας 

αυτοδίκαια σε φυσικούς νόµους τους οποίους το µαθηµατικό προσοµοίωµα (ο 

µελετητής) παρέλειψε ίσως να λάβει υπόψη, µπορεί να διαψεύσει την ελπίδα ότι 

θα εµφανίσει στην πράξη µία απόκριση παραπλήσια της αναλυτικής "απόκρισης" 

του µαθηµατικού προσοµοιώµατος [40, 41, 43]. 

Η ποιοτική δε παράλειψη αυτή δεν µπορεί να διορθωθεί σε καµία περίπτωση 

από την ποσοτική έκταση, την επιµέλεια και την µαθηµατική ακρίβεια των 

υπολογισµών της ανάλυσης. 

Η παράλειψη δεν είναι υποχρεωτικό να προέρχεται από άγνοια. Μπορεί να 

προέρχεται από ενσυνείδητη προσπάθεια απλοποίησης του µαθηµατικού 

προσοµοιώµατος. 

Η ποιότητα της προσοµοίωσης µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά, όταν ληφθούν 

υπόψη, κατά το δυνατόν, οι παρακάτω γενικές αρχές [9]: 

α) οι παραδοχές που γίνονται κατά την σύνθεση του µαθηµατικού 

προσοµοιώµατος, πρέπει να δηµιουργούν συνολικά µία "συµµετρικότητα" στην 

απλοποίηση της πραγµατικής συµπεριφοράς της κατασκευής, όπως αυτή 

επιδιώκεται ή/και επιτυγχάνεται µέσω του προσοµοιώµατος. Με άλλα λόγια, δεν 

πρέπει να θεσπίζεται πολύ µεγάλος βαθµός απλοποίησης σε µία κατεύθυνση και 

δυσανάλογα µικρός βαθµός απλοποίησης (µεγάλος βαθµός πολυπλοκότητας) 

προς µίαν άλλη κατεύθυνση. Πχ, δεν είναι σκόπιµο σε ένα παραδοσιακό κτίριο µε 

πολύπλοκη δοµική διάταξη, πρώτα να αγνοούνται συνολικά τα προβλήµατα 

αλληλεπίδρασης ενός τοίχου µε την υπόλοιπη κατασκευή (µε αγνόηση πχ όλων 

των συνδέσεων του τοίχου µε τους άλλους τοίχους και τα οριζόντια 

διαφράγµατα), και στη συνέχεια να εξαντλείται κάθε δυνατή σχολαστικότητα, 

κατά την εφαρµογή πχ της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων για την 

ανάλυση του αποµονωµένου από το περιβάλλον του αυτού τοίχου. 

β) Οι παρεµβάσεις σε µια ιστορική κατασκευή πρέπει να σχεδιάζονται 
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προκαταβολικά κατά τρόπον τέτοιο, ώστε να γίνεται µε ακρίβεια στη συνέχεια η 

προσέγγιση του µαθηµατικού προσοµοιώµατος µε την πραγµατική κατασκευή. 

Πχ, αν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος για την 

ενίσχυση ενός κτιρίου από τοιχοποιία, µε τελείως ασύµµετρη διάταξη σε κάτοψη, 

και άρα συµπεριφορά µε έντονη στροφική παραµόρφωση, είναι σκοπιµότερο εκ 

των προτέρων να διαταχθούν οι ενισχύσεις κατά τρόπο ώστε να περιορίζονται 

σηµαντικά ή και να εξαφανίζονται τα στροφικά φαινόµενα (προσέγγιση ή 

σύµπτωση κέντρου µάζας και κέντρου ελαστικής στροφής), παρά να αναζητάται 

εκ των υστέρων το κατάλληλο µαθηµατικό προσοµοίωµα το οποίο θα περιγράφει 

ικανοποιητικά το πολύπλοκο φυσικό φαινόµενο της στροφής του κτιρίου στο 

οριζόντιο επίπεδο. 

Γενικότερα, η σωστή σύλληψη ("σύνθεση") των επεµβάσεων για την ενίσχυση 

µιας ιστορικής κατασκευής είναι ο σηµαντικότερος παράγοντας επιτυχίας της εν 

συνεχεία µαθηµατικής προσοµοίωσής της. 

 

4.6 Προσοµοίωση πατωµάτων 

Οι αλλαγές χρήσης και τροποποιήσεις των εσωτερικών χώρων των ιστορικών 

κτιρίων καθιστούν επιβεβληµένο τον έλεγχο της ταλάντωσης των πατωµάτων 

τους. Ιστορικά κτίρια που µετατρέπονται σε κτίρια κοινής ωφέλειας απαιτούν 

ακριβή προσοµοίωση και υπολογισµό, ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις για 

ασφαλή συµπεριφορά του κτιρίου, αλλά συγχρόνως οι επεµβάσεις πρέπει να είναι 

οι ελάχιστες δυνατές [20, 48, 49]. 

Ο ακριβής υπολογισµός της ταλάντωσης των ξύλινων πατωµάτων στα 

ιστορικά κτίρια προϋποθέτει µια σύνθετη και επίπονη προσοµοίωση. Για το λόγο 

αυτό τα πατώµατα συχνά θεωρούνται ως σύστηµα µη συνεργαζόµενων 

παράλληλων αµφιέρειστων δοκών. Όµως, αυτή η προσέγγιση παρέχει 

ιδιοσυχνότητες µικρότερες από τις πραγµατικά εµφανιζόµενες και έτσι υπερτιµά 

τον κίνδυνο ταλάντωσης λόγω ανθρώπινης δραστηριότητας. Αυτό το αποτέλεσµα 

µπορεί να οδηγήσει σε άσκοπες ενισχύσεις ή στην αντικατάσταση των ξύλινων 
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πατωµάτων. 

Ωστόσο, η προσοµοίωση των ξύλινων πατωµάτων ως ισότροπων πλακών 

παρέχει αποτελέσµατα, τα οποία δίδουν υψηλότερες τιµές ιδιοσυχνοτήτων από 

την πραγµατικότητα. Αυτό συµβαίνει, διότι η εγκάρσια προς τις δοκούς ενίσχυση 

(σανίδωµα του δαπέδου, εγκάρσια δοκός αντιστήριξης, ενδιάµεσες δοκοί 

σύσφιγξης, σύνδεσµοι δυσκαµψίας) δηµιουργεί κατασκευαστική ανισότροπη 

συµπεριφορά, η οποία όµως υπολείπεται από τη λειτουργία µιας ενιαίας πλάκας. 

Εποµένως, η προσοµοίωση του εύκαµπτου πατώµατος αφ' ενός ως συστήµατος 

δοκών και αφ' ετέρου ως ενιαίας ορθότροπης πλάκας εκφράζει δύο ακραίες 

περιπτώσεις µεταξύ των οποίων βρίσκεται η πραγµατικότητα. 

Για την προσοµοίωση των πλακών από οπλισµένο σκυρόδεµα αλλά και 

γενικότερα δύσκαµπτων πατωµάτων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι 

κινηµατικές δεσµεύσεις των κόµβων στη στάθµη των δαπέδων από τις ελευθερίες 

µετακίνησης της πλάκας, που είναι µετακινήσεις στους δύο οριζόντιους άξονες 

και στροφή περί τον κατακόρυφο. 

Τα οριζόντια διαζώµατα µπορούν να προσοµοιωθούν είτε µε πεπερασµένα 

στοιχεία ίδιου τύπου µε αυτά των τοίχων, αλλά µε ελαστικές ιδιότητες αυτές του 

υλικού των διαζωµάτων, είτε µε µέλη αξονικής έντασης, αλλά τότε λειτουργούν 

µόνο στην περίπτωση συνεπίπεδων οριζοντίων δυνάµεων, ενώ όπως 

προαναφέρθηκε δρουν κυρίως για την εκτός επιπέδου φόρτιση. 
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Τα µοντέλα που επιλέχθηκαν να µελετηθούν βασίζονται στην έρευνα του Micha 

Tomazevic στα υπό κλίµακα κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία [9, 50, 51, 52]. 

Πρόκειται για τρία διώροφα µοντέλα από πέτρα και κονίαµα (τσιµέντο – 

ασβέστης – άµµο 0,5:4:12) µε αναλογία διαστάσεων 1:4 (Σχ 5.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ 5.1 Οι δύο όψεις των υπό εξέταση µοντέλων του Tomazevic. 
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Μοναδική διαφορά των µοντέλων είναι η παρουσία ή όχι διαφράγµατος (Σχ 

5.2) στα πατώµατα και στο δώµα. Στο πρώτο µοντέλο το πάτωµα αποτελείται από 

ξύλινα δοκάρια. Στο δεύτερο µοντέλο τα ξύλινα δοκάρια είναι εγκιβωτισµένα σε 

περιµετρικό σενάζ από σκυρόδεµα στη στάθµη του ορόφου και του δώµατος. 

Τέλος στο τρίτο µοντέλο το πάτωµα και η στέγη είναι από πλάκα οπλισµένου 

σκυροδέµατος. 

Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται σε τρεις διαστάσεις. Προσδιορίζονται τα 

εντατικά και παραµορφωσιακά πεδία των υλικών που συµµετέχουν υπό την 

επίδραση σεισµικής έντασης παράλληλης και κάθετης στο επίπεδο των 

τοιχοποιιών. 

 

 

 

 

 

Σχ 5.2  Κατόψεις των µοντέλων του Tomazevic α. Μοντέλου 1 και β. Μοντέλου 3. 

 

5.1 Κτίρια υπό κλίµακα 

Οι διαστάσεις των µοντέλων είναι υπό κλίµακα 1:4. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

λήφθηκαν από τα πειραµατικά µοντέλα που χρησιµοποίησε ο Tomazevic σε 

αρκετές µετρήσεις πάνω απλούς σεισµικούς προσοµοιωτές στο εργαστήριο. 

Συνήθως σε τέτοιου είδους εργαστηριακές µετρήσεις επιλέγεται να 

χρησιµοποιηθούν υπό κλίµακα µοντέλα λόγω των χαµηλών δαπανών 

εγκατάστασης και λειτουργίας των απλών προσοµοιωτών σε σχέση µε τους 

προσοµοιωτές φυσικών διαστάσεων [50]. 

Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν ακριβώς τα ίδια 

α β 
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µοντέλα των πειραµατικών µετρήσεων του Tomazevic για να γίνει συγκριτική 

µελέτη µεταξύ πειραµατικών και υπολογιστικών µετρήσεων. 

 

 

 

 

 

 

Σχ 5.3 ∆ιάγραµµα τάσης παραµόρφωσης για πρωτότυπα και για υπό κλίµακα µοντέλα. 

Οι σχέσεις που συνδέουν τα µοντέλα φυσικών διαστάσεων µε τα υπό κλίµακα 

έχουν προσδιοριστεί ακριβώς από το Ερευνητικό Ινστιτούτο στην Σλοβενία 

(Institute for Testing and Research in Materials and Structures, ZRMK), που ήταν 

και το πρώτο Ινστιτούτο που εγκατέστησε και σεισµικό προσοµοιωτή στην 

Ευρώπη και βασίζονται στη θεωρία των µοντέλων [50]. Σύµφωνα µε τη θεωρία 

qP = qM SL                                                      (5.1) 

εάν µια ποσότητα qM µετρηθεί στο υπό κλίµακα µοντέλο, η ποσότητα qP, η οποία 

αναφέρεται στο πρωτότυπο µοντέλο, ισούται µε το γινόµενο της µετρούµενης 

ποσότητας qM µε τον συντελεστή SL που ορίζει τη κλίµακα µετασχηµατισµού 

(5.1). Υπάρχουν δύο γενικές περιπτώσεις µετασχηµατισµού: η πλήρης και η 

απλή. Στη παρούσα µελέτη έχει χρησιµοποιηθεί η πλήρης. 

Σε αυτή την περίπτωση το διάγραµµα τάσης παραµόρφωσης, για τα υπό 

κλίµακα µοντέλα, διατηρεί ίδια τιµή για την παραµόρφωση και ανάλογη ως προς 

τον συντελεστή µετασχηµατισµού για την τάση (Σχ 5.3). Επίσης έχουν το ίδιο 

ειδικό βάρος, λόγο Poisson και απόσβεση ως προς τα αρχικά µοντέλα [50]. 

Στον πίνακα που ακολουθεί περιγράφονται επακριβώς οι συντελεστές 

εmax,P εu,P 
εmax,M εu,M 

ε

µοντέλο

πρωτότυπο

σ 

fc,P 
 
 

fc,M 

Sσ = σP/σM = SL 

Sε = εP/εM = 1
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προσδιορισµού των υπό κλίµακα µοντέλων για τις διάφορες ποσότητες των 

υλικών. Στην τελευταία στήλη δίνονται οι συντελεστές που χρησιµοποίησε ο 

Tomazevic για να µοντελοποιήσει τα κτίρια που µελέτησε. Αυτοί οι συντελεστές 

χρησιµοποιούνται και στην παρούσα εργασία. 

Πίνακας 5.1 Συντελεστές υποδιαίρεσης 

Ποσότητα Πρωτότυπο/
Μοντέλο 

Πρωτότυπο/ 
Μοντέλο για 1:4 

Tomazevic 
για 1:4 

Ειδικό βάρος 1 1 1 

Λόγος Poisson 1 1 1 

Απόσβεση 1 1 1 

Μέτρο 
Ελαστικότητας SL 4 2,2 

Αντοχή σε 
εφελκυσµό ft 

SL 4 5 

Αντοχή σε θλίψη fc SL 4 5 

Χρόνος LS  2 2 

Μετατόπιση SL 4 4 

Ταχύτητα LS  2 2 

Επιτάχυνση 1 1 1 

 

5.2 Μοντελοποίηση της γεωµετρίας 

Τα µοντέλα που εξετάζονται είναι διώροφα κτίρια που το καθένα αποτελείται από 

το δοµικό σύστηµα που αναλύεται παρακάτω. 

Μοντέλο 1: τοιχοποιία από λιθοδοµή, πατώµατα από ξύλινα δοκάρια (Σχ 5.4α). 

Μοντέλο 2: τοιχοποιία από λιθοδοµή και περιµετρικό σενάζ στη στάθµη του 

ορόφου και του δώµατος, πατώµατα από ξύλινα δοκάρια (Σχ 5.4β). 

Μοντέλο 3: τοιχοποιία από λιθοδοµή, πατώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα 

(Σχ 5.4γ). 
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α. 

  
  
β. 

  
  
γ. 

  

Σχ 5.4 α. Μοντέλο1, β. Μοντέλο 2 και γ. Μοντέλο 3. 
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Οι διαστάσεις των µοντέλων που µελετούνται (Σχ 5.5) είναι 

110cmΧ100cmΧ150cm (µήκοςΧπλάτοςΧύψος). Το πάχος του τοίχου είναι 12cm 

και των πατωµάτων 5cm. Στην επιφάνεια των δύο εκατέρωθεν τοίχων (µε µήκος 

110cm) υπάρχουν ανοίγµατα, 2 παράθυρα στον όροφο 25cmΧ25cm το καθένα, 

ενώ στο ισόγειο υπάρχει ένα παράθυρο των ίδιων διαστάσεων µε τον όροφο και 

µία πόρτα 25cmΧ50cm. Στους άλλους 2 τοίχους (µε µήκος 100cm) δεν υπάρχουν 

καθόλου ανοίγµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ 5.5 Γεωµετρία των υπό εξέταση µοντέλων. 

Για την µοντελοποίηση και την ανάλυση επιλέχθηκε η µέθοδος των 

πεπερασµένων στοιχείων. Το στοιχείο που χρησιµοποιήθηκε είναι τριών 

διαστάσεων, οκτακοµβικό, ισοπαραµετρικό, εξαεδρικό, στοιχείο µε τρεις βαθµούς 

ελευθερίας ανά κόµβο (τύπου 7 της βιβλιοθήκης του Marc, Three-dimensional 

Arbitrarily Distorted Brick [32]). Αναλυτικότερα για το κάθε µοντέλο έχουµε: 

Μοντέλο 1: 17480 κόµβοι, 11854 στοιχεία εκ των οποίων τα 10430 είναι 

τοιχοποιία και τα 1424 ξύλο (Σχ 5.6). 

Μοντέλο 2: 17480 κόµβοι, 11854 στοιχεία εκ των οποίων τα 9054 είναι 

τοιχοποιία, τα 1424 ξύλο και 1376 σκυρόδεµα (Σχ 5.7). 

Μοντέλο 3: 19488 κόµβοι, 13874 στοιχεία εκ των οποίων τα 8994 είναι 

τοιχοποιία, και τα 4880 σκυρόδεµα (Σχ 5.8). 
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α. β. 

 
  
  
γ. δ. 

 
  
  

ε. στ. 

  
  

Σχ 5.6 ∆ιακριτοποίηση Μοντέλου 1, α. και β. τριών διαστάσεων όψεις, γ. όψη ΧΥ, δ. όψη 
ΧΖ, ε. και στ. όψεις ΖΥ. 

 



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
ΜΕΛΕΤΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ & ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ 

87

 
α. β. 

  
  
  
γ. δ. 

 
  
  

ε. στ. 

  
  

Σχ 5.7 ∆ιακριτοποίηση Μοντέλου 2, α. και β. τριών διαστάσεων όψεις, γ. όψη ΧΥ, δ. όψη 
ΧΖ, ε. και στ. όψεις ΖΥ. 
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α. β. 

 
  
  
γ. δ. 

 
  
  

ε. στ. 

  
  

Σχ 5.8 ∆ιακριτοποίηση Μοντέλου 3, α. και β. τριών διαστάσεων όψεις, γ. όψη ΧΥ, δ. όψη 
ΧΖ, ε. και στ. όψεις ΖΥ. 
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5.3 Μοντελοποίηση των υλικών 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται θεωρούνται οµογενή, ισοτροπικά και γραµµικής 

ελαστικότητας και πλαστικότητας στις βασικές τους κατά µέσο όρο ιδιότητες. Tο 

κριτήριο αστοχίας που χρησιµοποιήθηκε για την τοιχοποιία είναι το γραµµικό 

Mohr-Coulomb [32]. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αναλυτικά τα 

χαρακτηριστικά των υλικών όλων των µοντέλων. 

 

Πίνακας 5.2 Χαρακτηριστικά των υλικών των µοντέλων 

Είδος 
υλικού 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

(N/cm2) 

Λόγος 
Poison 

Φαινόµενη 
Πυκνότητα 

(Kg/cm3) 

Αντοχή σε 
εφελκυσµό ft 

(N/cm2) 

Αντοχή σε 
θλίψη fc 
(N/cm2) 

Τοιχοποιία 7,8e+04 0,15 0,0021 3 18 

Ξύλο 5,3e+05 0,3 0,0005   

Σκυρόδεµα 1,2e+06 0,25 0,0023   

 

5.4 Φορτίσεις – Μετακινήσεις 

Τα µοντέλα θεωρείται ότι είναι πακτωµένα στη βάση (Σχ 5.9), όπου και στην 

πραγµατικότητα υπάρχει η θεµελίωση. Υφίστανται εποµένως µηδενικές 

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

 
α. β. γ. 

 

Σχ 5.9 Η πάκτωση στη βάση των µοντέλων, α. Μοντέλο 1, β. Μοντέλο 2 και γ. Μοντέλο 3. 
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Η σεισµική φόρτιση για την οποία αναλύονται τα µοντέλα είναι η συνιστώσα 

κατά τη διεύθυνση Βοράς-Νότος του σεισµού στο Μαυροβούνιο, 15.04.1979, από 

την καταγραφή στο Petrovac και έχει τη µορφή του διαγράµµατος 5.1 [50, 51, 

53]. 
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∆ιαγρ 5.1 Η συνιστώσα κατά τη διεύθυνση Β-Ν του σεισµού στο Μαυροβούνιο, 
15.04.1979, από την καταγραφή στο Petrovac. 

 

Εφαρµόζεται στη βάση κάθετα στις πλευρές των τοιχοποιιών που 

παρουσιάζουν ανοίγµατα όπως φαίνεται στο Σχ 5.10. 

 
α. β. γ. 

 

Σχ 5.10Η σεισµική φόρτιση στη βάση των µοντέλων, α. Μοντέλο 1, β. Μοντέλο 2 και γ. 
Μοντέλο 3. 
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5.4.1 Σεισµική φόρτιση 

Το επιταχυνσιογράφηµα του σεισµού (∆ιαγρ 5.1) λήφθηκε από το ISESD 

(Internet-Site for European Strong-Motion Data). Με τη βοήθεια του 

προγράµµατος BAP (Basic Strong-Motion Accelerogram Processing), όπου 

έγιναν οι κατάλληλες γραµµικές διορθώσεις και χρησιµοποιήθηκαν τα κατάλληλα 

φίλτρα συχνοτήτων, υπολογίστηκε η Χρονοϊστορία της µετατόπισης δοσµένης 

της χρονοιστορίας της επιτάχυνσης (∆ιαγρ 5.2). 
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∆ιαγρ 5.2 Χρονοϊστορία µετατόπισης σεισµού στο Μαυροβούνιο, 15.04.1979, από την 
καταγραφή στο Petrovac. 

 

Για πρακτικούς λόγους, µελετήθηκαν τα πρώτα 8sec της καταγραφής και αφού 

υπολογίστηκε η ένταση του σεισµού για τα υπό κλίµακα 1:4 µοντέλα (Πιν 5.3) 

προέκυψε η Χρονοϊστορία του ∆ιαγράµµατος 5.3. 

 

Πίνακας 5.3 Μέγιστες τιµές των παραµέτρων της σεισµικής φόρτισης 

Κλίµακα ∆ιάρκεια 
(sec) 

Επιτάχυνση 
(cm/sec2) 

Ταχύτητα 
(cm/sec) 

Μετατόπιση 
(cm) 

1:1 8 445,30 37,43 9,47 

1:4 4 445,30 18,72 2,37 
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∆ιαγρ 5.3 Χρονοϊστορία µετατόπισης του σεισµού που υποβλήθηκε στα υπό κλίµακα 1:4 
µοντέλα. 

 

5.5  Μεθοδολογία ανάλυσης 

Η ανάλυση που χρησιµοποιείται είναι η µη γραµµική ανάλυση στο χρόνο. Η 

διαδικασία στη µη γραµµική επίλυση επιτυγχάνεται µε τη βηµατική επιβολή 

φορτίου όπου σε κάθε βήµα πραγµατοποιείται ανάλυση για το ποσοστό του 

φορτίου που έχει επιβληθεί, µέχρι να επιβληθεί και το 100% του φορτίου [32]. 

Η µέθοδος ολοκλήρωσης που χρησιµοποιείται είναι η µέθοδος Newton 

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

ακαµψία αναπροσαρµόζεται ώστε να προσεγγίσει καλύτερα το µέτρο ακαµψίας 

[32]. 

Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω: 

α. επιβλήθηκε η σεισµική φόρτιση µε µειωµένη κατά 50% ένταση και στα τρία 

µοντέλα 

β. επιβλήθηκε η σεισµική φόρτιση µε το 100% της έντασης της και στα τρία 

µοντέλα 

γ. επιβλήθηκε η σεισµική φόρτιση µε αυξηµένη κατά 50% ένταση και στα τρία 

µοντέλα 

Συνολικά εποµένως εξετάζονται 9 διαφορετικά µοντέλα τόσο σε σύνθεση υλικών 

όσο και σε φορτίσεις. 
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5.6  Αποτελέσµατα 

Για κάθε µία από τις φορτίσεις εξετάζονται οι ισοδύναµες πλαστικές 

παραµορφώσεις και οι µετατοπίσεις Uz των µοντέλων. Θέτουµε την ίδια ανώτερη 

και κατώτερη τιµή σε όλα τα µοντέλα έτσι ώστε να είναι ευδιάκριτες από τις 

χρωµατικές απεικονίσεις οι διαφοροποιήσεις των µοντέλων. 

Αρχικά σε όλα τα µοντέλα (Σχ 5.11, 5.12 και 5.13) παρατηρείται ότι µε την 

αύξηση της έντασης του σεισµού αυξάνεται η επιφάνεια αλλά και η τιµή των 

πλαστικών παραµορφώσεων. Οι περιοχές µε τις µέγιστες παραµορφώσεις, όπου 

δηλώνονται και µε τα εντονότερα χρώµατα, εντοπίζονται κυρίως στις πλευρές 

που είναι κάθετες στην διεύθυνση του σεισµού και γύρω από τα ανοίγµατα, κάτι 

το οποίο περιµέναµε. Είναι οι περιοχές που στις περισσότερες κατασκευές 

παρουσιάζουν αστοχίες µετά από σεισµικές δονήσεις. 

Ειδικότερα παρατηρείται η έντονη διαφορά µεταξύ του µοντέλου 1 και των 

άλλων δύο. Η πρώτη διαπίστωση είναι πως στο Μοντέλο 1 υπάρχουν έντονες 

παραµορφώσεις και στους δύο ορόφους, ενώ στα Μοντέλα 2 και 3 οι 

παραµορφώσεις εντοπίζονται µόνο στο ισόγειο. Άλλη διαφοροποίηση είναι ότι 

στο Μοντέλο 1 υπάρχουν παραµορφώσεις και στις πλευρές που είναι στην ίδια 

διεύθυνση µε την σεισµική φόρτιση. Οι αριθµητικά µέγιστες παραµορφώσεις 

παρατηρούνται στο Μοντέλο 3. Μια αρχική διαπίστωση εποµένως είναι πως το 

Μοντέλο 2 συµπεριφέρεται συγκριτικά καλύτερα. 

Στα ίδια συµπεράσµατα είχε καταλήξει και ο Tomazevic µε τις ανάλογες 

πειραµατικές µετρήσεις που πραγµατοποίησε στο εργαστήριο [9, 50, 51, 55]. Ο 

Tomazevic προσοµοίωσε σε σεισµική τράπεζα µοντέλα µε γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά και υλικά όπως τα Μοντέλα 1 και 3 της παρούσης εργασίας. Τα 

µοντέλα είχαν υποβληθεί στην ίδια σεισµική φόρτιση, που χρησιµοποιήθηκε και 

στην εργασία, µέχρι την ολική κατάρρευση τους. Στην Εικ 5.1α φαίνεται η ολική 

αστοχία του 1ου και του 2ου ορόφου του Μοντέλου 1 και στην Εικ 5.1β η αστοχία 

αποκλειστικά του 1ου ορόφου µόνο για το Μοντέλο 3. 
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α.  

  
  
β.  

  
 
γ.  

 
  

 

Σχ 5.11Ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση του Μοντέλου 1 στο τέλος της φόρτισης για 
σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 
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α.  

  
  
β.  

 
  
  
γ.  

  
  

Σχ 5.12Ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση του Μοντέλου 2 στο τέλος της φόρτισης για 
σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 
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α.  

  
  

β.  

  
  

γ.  

  
  

Σχ 5.13Ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση του Μοντέλου 3 στο τέλος της φόρτισης για 
σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

 



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
ΜΕΛΕΤΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ & ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ 

97

 

 

 

 

 

Εικ 5.1 Αστοχία των πειραµατικών µοντέλων Tomazevic α. Μοντέλο 1 β. Μοντέλο3. 

 

Παρατηρώντας τα σχήµατα 5.14, 5.15 και 5.16 διαπιστώνουµε τις έντονες 

µετατοπίσεις του Μοντέλου 1. Υπάρχει διαδοχική αύξηση της µετατόπισης καθώς 

ανεβαίνουµε από το ισόγειο στη στέψη και καθώς αυξάνεται η ένταση της 

σεισµικής φόρτισης. 

Οι µετατοπίσεις περιορίζονται αρκετά στα άλλα δύο µοντέλα. Παρατηρούµε 

ότι η ύπαρξη και µόνο περιµετρικού σενάζ κάνει την κατασκευή αρκετά πιο 

δύσκαµπτη σε σχέση µε το Μοντέλο 1. 

Μεταξύ Μοντέλου 2 και 3 δεν υπάρχει ουσιαστικά καµία διαφορά όσο αφορά 

τις µετατοπίσεις. 

Είναι εποµένως φανερή και µόνο από την χρωµατική απεικόνιση των µέγιστων 

µετατοπίσεων και των πλαστικών παραµορφώσεων των µοντέλων η 

αναγκαιότητα επέµβασης – ενίσχυσης των ξύλινων πατωµάτων. Επίσης µια 

πρώτη εικόνα που παίρνουµε, είναι πως ακόµα και η πιο απλή για τις µέρες µας 

επέµβαση, η προσθήκη περιµετρικού σενάζ στη στάθµη των πατωµάτων και της 

στέγης µας δίνει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
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β.  

  
  

γ.  

 
  
  

Σχ 5.14Μετατόπιση Uz του Μοντέλου 1, τη χρονική στιγµή που παρουσιάζεται η µέγιστη 
τιµή, για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 
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γ.  

  
  

Σχ 5.15Μετατόπιση Uz του Μοντέλου 2, τη χρονική στιγµή που παρουσιάζεται η µέγιστη 
τιµή, για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 
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Σχ 5.16Μετατόπιση Uz του Μοντέλου 3, τη χρονική στιγµή που παρουσιάζεται η µέγιστη 
τιµή, για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 
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Στη συνέχεια παρατίθενται συγκριτικά διαγράµµατα τόσο µεταξύ των 

µοντέλων όσο και των διαφορετικών σεισµικών εντάσεων. 

Επιλέχθηκαν να µελετηθούν οι παρακάτω κόµβοι στους οποίους και 

παρουσιάζονται οι µέγιστες πλαστικές παραµορφώσεις: 

 Κόµβος Ι:στο ύψος της ποδιάς του παραθύρου του 1ου ορόφου και στην 

άκρη του πεσσού της πλευράς µε τα ανοίγµατα, 

 Κόµβος ΙΙ:στο ύψος της ποδιάς του παραθύρου του 1ου ορόφου και στο 

µέσο του πεσσού της πλευράς µε τα ανοίγµατα, 

 Κόµβος ΙΙΙ:στο ύψος της ποδιάς του παραθύρου του 2ου ορόφου και στην 

άκρη του πεσσού της πλευράς µε τα ανοίγµατα, 

 Κόµβος ΙV:στη στέψη στο µέσο του πεσσού της πλευράς µε τα ανοίγµατα, 

καθώς και οι παρακάτω καθ’ ύψος τοµές: 

 Τοµή Ι:στη γωνία της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

 Τοµή ΙΙ:στο µέσο της πλευράς µε τα ανοίγµατα 

 Τοµή ΙΙΙ:στο µέσο της πλευράς χωρίς ανοίγµατα 

Παρατηρώντας το Σχ 5.17 όπου δίνεται η χρονοϊστορία της ισοδύναµης 

πλαστικής παραµόρφωσης του κόµβου I διαπιστώνουµε πως στην άκρη του 

πεσσού το Μοντέλο 1 είναι κατά πολύ το δυσµενέστερο σε σχέση µε τα άλλα δύο 

µοντέλα που παρουσιάζουν µεταξύ τους µικρές διαφορές. Όπως επίσης φαίνεται 

σε όλες τις περιπτώσεις το Μοντέλο 2 συµπεριφέρεται σαφώς καλύτερα από τα 

άλλα δύο. 

Όσο αφορά το Μοντέλο 2 στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε και από το Σχ 

5.18, στο µέσο δηλαδή του πεσσού. Εδώ όµως τα πράγµατα είναι διαφορετικά για 

το Μοντέλο 3, που όπως παρατηρούµε παρουσιάζει τη µεγαλύτερη πλαστική 

παραµόρφωση. Το µοντέλο δηλαδή µε την πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα 

παρουσιάζει µεγαλύτερες παραµορφώσεις στο µέσο του 1ου ορόφου από ότι το 

µοντέλο µε τα ξύλινα δοκάρια. Οι διαφορές µεταξύ των µοντέλων τείνουν να 

ελαχιστοποιηθούν καθώς αυξάνεται η ένταση του σεισµού. 
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Σχ. 5.17Χρονοϊστορία ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης του κόµβου I για όλα τα 
µοντέλα και για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

 

ΚΟΜΒΟΣ Ι
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Σχ. 5.18Χρονοϊστορία ισοδύναµης πλαστικής παραµόρφωσης του κόµβου II για όλα τα 
µοντέλα και για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

ΚΟΜΒΟΣ ΙI 
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Για τους κόµβους ΙΙ και ΙV (Σχ 5.19 και 5.20) εξετάζουµε τη µετατόπιση που 

παρουσιάζουν µε την πάροδο της σεισµικής φόρτισης. Το συµπέρασµα είναι 

κοινό και για τους δύο κόµβους. Τα Μοντέλα 2 και 3 παρουσιάζουν την ίδια 

µετατόπιση και για σεισµούς χαµηλής ένταση έχουν κατά πολύ µικρότερες 

µετατοπίσεις σε σχέση µε το Μοντέλο 1. 

Στα επόµενα Σχήµατα παρουσιάζονται οι καθ’ ύψος τοµές των µοντέλων. Στα 

Σχ 5.21, 5.22 και 5.23 εξετάζονται οι πλαστικές παραµορφώσεις στο τέλος της 

φόρτισης συγκρίνοντας τα µοντέλα µεταξύ τους και στα Σχ 5.24, 5.25 και 5.26 

συγκρίνονται οι επιδράσεις των σεισµικών εντάσεων για το κάθε µοντέλο 

χωριστά. 

Πρώτη διαπίστωση που φαίνεται ξεκάθαρα στα Σχ 5.21, 5.22 και 5.23 είναι ο 

περιορισµός των πλαστικών παραµορφώσεων για τα Μοντέλα 2 και 3 στον 2ο 

όροφο. Επίσης παρατηρούµε ότι σε σεισµούς χαµηλής έντασης τα Μοντέλα 2 και 

3 παρουσιάζουν αµελητέες παραµορφώσεις στις πλευρές των κτιρίων που είναι 

κάθετα στη διεύθυνση του σεισµού (Σχ 5.23). 

Γενική διαπίστωση είναι επίσης ότι το Μοντέλο 2, µοντέλο µε το περιµετρικό 

σενάζ, παρουσιάζει και σε αυτά τα διαγράµµατα τις µικρότερες παραµορφώσεις 

έναντι των άλλων δύο. Ενώ το Μοντέλο 3, µοντέλο µε την πλάκα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, παρουσιάζει στον 1ο όροφο και σε σεισµούς µεγάλης έντασης 

µεγαλύτερες πλαστικές παραµορφώσεις από ότι το Μοντέλο 1 (Σχ 5.21 και 5.22). 

Στα Σχ 5.24, 5.25 και 5.26 παρατηρούµε ότι η αύξηση της έντασης του 

σεισµού επηρεάζει αποκλειστικά τον 1ο όροφο. Η διαπίστωση αυτή αφορά όλα τα 

µοντέλα και όλες τις τοµές. 

Στην τοµή ΙΙ και ΙΙΙ (Σχ 5.25 και 5.26) διαπιστώνουµε ότι το Μοντέλο 1 

παρουσιάζει τη µέγιστη παραµόρφωση στο 2ο όροφο, ενώ σε όλες τις άλλες 

περιπτώσεις η µέγιστη παραµόρφωση εντοπίζεται στον 1ο όροφο. 
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Σχ. 5.19Χρονοϊστορία µέγιστης µετατόπισης Uz του κόµβου III για όλα τα µοντέλα και για 
σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

 

ΚΟΜΒΟΣ IIΙ 
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Σχ. 5.20Χρονοιστορία µέγιστης µετατόπισης Uz του κόµβου IV για όλα τα µοντέλα και για 
σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

ΚΟΜΒΟΣ ΙV 
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Σχ. 5.21Καθ ύψος ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση της τοµής I για όλα τα µοντέλα στο 
τέλος της φόρτισης και για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

ΤΟΜΗ Ι 



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
ΜΕΛΕΤΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ & ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ 

108

α. 

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 20 40 60 80 100 120 140

µήκος τοµής (cm)

E
z 

(%
) ΜΟΝΤΕΛΟ 1

ΜΟΝΤΕΛΟ 2

ΜΟΝΤΕΛΟ 3

β. 

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 20 40 60 80 100 120 140

µήκος τοµής (cm)

Ez
 (%

) ΜΟΝΤΕΛΟ 1

ΜΟΝΤΕΛΟ 2

ΜΟΝΤΕΛΟ 3

γ. 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0 20 40 60 80 100 120 140

µήκος τοµής (cm)

Ez
 (%

) ΜΟΝΤΕΛΟ 1

ΜΟΝΤΕΛΟ 2

ΜΟΝΤΕΛΟ 3

Σχ. 5.22Καθ ύψος ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση της τοµής II για όλα τα µοντέλα στο 
τέλος της φόρτισης και για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

ΤΟΜΗ ΙI 
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Σχ. 5.23Καθ ύψος ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση της τοµής ΙII για όλα τα µοντέλα στο 
τέλος της φόρτισης και για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

ΤΟΜΗ ΙIΙ 
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Σχ. 5.24Καθ ύψος ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση της τοµής Ι για όλους τους σεισµούς 
στο τέλος της φόρτισης και για τα µοντέλα α. 1 β. 2 και γ. 3. 

ΤΟΜΗ Ι 
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Σχ. 5.25Καθ ύψος ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση της τοµής ΙI για όλους τους 
σεισµούς στο τέλος της φόρτισης και για τα µοντέλα α. 1 β. 2 και γ. 3. 

ΤΟΜΗ ΙI 
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Σχ. 5.26Καθ ύψος ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση της τοµής ΙII για όλους τους 
σεισµούς στο τέλος της φόρτισης και για τα µοντέλα α. 1 β. 2 και γ. 3. 

ΤΟΜΗ ΙIΙ 
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Στα επόµενα Σχήµατα 5.27, 5.28 εξετάζονται καθ’ ύψος οι µέγιστες 

µετατοπίσεις Uz συγκρίνοντας τα µοντέλα µεταξύ τους και στα Σχ 5.29, 5.30 

συγκρίνονται οι επιδράσεις των σεισµικών εντάσεων στο κάθε µοντέλο χωριστά. 

Επιλέγουµε να µελετήσουµε τη χρονική στιγµή που παρουσιάζεται η µέγιστη 

τιµή της µετατόπισης. Το κάθε µοντέλο και η κάθε φόρτιση παρουσιάζει το 

µέγιστο σε διαφορετική στιγµή της χρονοϊστορίας που εισάγουµε λόγω των 

διαφορετικών υλικών σύνθεσης του κάθε µοντέλου. Για παράδειγµα το µέγιστο 

της χρονοϊστορίας της σεισµικής φόρτισης είναι για t=3,885s ενώ για τη φόρτιση 

0,5 το Μοντέλο 1 παρουσιάζει τη µέγιστη µετατόπιση τη στιγµή t=3,953s, το 

Μοντέλο 2 τη στιγµή t=3,900s και το Μοντέλο 3 τη στιγµή t=3,896s Αυτό όµως 

που θέλουµε να εξετάσουµε είναι οι διαφοροποιήσεις των µεγίστων τιµών των 

µετατοπίσεων ανεξαρτήτως του χρόνου που αυτές που παρουσιάζονται. Για τους 

παραπάνω λόγους οι τιµές στη βάση είναι διαφορετικές µεταξύ τους. 

Παρατηρούµε την έντονη διαφοροποίηση του Μοντέλου 1 από τα άλλα δύο 

µοντέλα καθώς και την κοινή συµπεριφορά των µοντέλων αυτών. Στο Μοντέλο 1 

παρατηρούµε έντονη τη βαθµιαία αύξηση της µετατόπισης καθώς ανεβαίνουµε 

από τη βάση στη στέψη. Η παρατήρηση αυτή φαινόταν τόσο ξεκάθαρα και στις 

χρωµατικές απεικονίσεις (Σχ 5.14). 

Στην τοµή ΙΙΙ (Σχ 5.28) φαίνεται πως στη στέψη και τα τρία µοντέλα 

παρουσιάζουν την ίδια µετατόπιση κάτι το οποίο δεν ισχύει στη τοµή ΙΙ (Σχ 5.27). 

Τέλος από τα Σχήµατα 5.29 και 5.30 καταλήγουµε στα ίδια συµπεράσµατα 

όπως και προηγουµένως.  

Με τον πίνακα 5.4 που ακολουθεί γίνεται µία σύγκριση της µέγιστης σχετικής 

µετατόπισης µεταξύ Βάση – Ορόφου και Ορόφου – Στέψης για όλα τα µοντέλα 

και όλες τις φορτίσεις. Παρατηρούµε το σαφή περιορισµό των µετατοπίσεων στα 

Μοντέλα 2 και 3 έναντι του Μοντέλου 1. 
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Σχ. 5.27Καθ ύψος µετατόπιση Uz της τοµής IΙ για όλα τα µοντέλα τη στιγµή που 
παρουσιάζεται η µέγιστη τιµή και για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

 

ΤΟΜΗ ΙI 
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Σχ. 5.28Καθ ύψος µετατόπιση Uz της τοµής IIΙ για όλα τα µοντέλα τη στιγµή που 
παρουσιάζεται η µέγιστη τιµή και για σεισµό έντασης α. 0,5 β. 1,0 και γ. 1,5. 

 

ΤΟΜΗ ΙIΙ 
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Σχ. 5.29Καθ ύψος µετατόπιση Uz της τοµής ΙI για όλους τους σεισµούς τη στιγµή που 
παρουσιάζεται η µέγιστη τιµή και για τα µοντέλα α. 1 β. 2 και γ. 3. 

ΤΟΜΗ ΙI 
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Σχ. 5.30Καθ ύψος µετατόπιση Uz της τοµής IΙI για όλους τους σεισµούς τη στιγµή που 
παρουσιάζεται η µέγιστη τιµή και για τα µοντέλα α. 1 β. 2 και γ. 3. 

 

ΤΟΜΗ ΙIΙ 
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Πίνακας 5.4 Μέγιστη σχετική µετατόπιση ∆Uz 

Ένταση 
σεισµού 

 Μοντέλο 1 Μοντέλο 2 Μοντέλο 3 

0,5 
Βάση – Όροφος 1,469 0,149 0,049 

Όροφος – Στέψη 0,699 -0,024 -0,001 

1,0 
Βάση – Όροφος 2,221 0,208 0,112 

Όροφος – Στέψη 1,507 -0,057 -0,002 

1,5 
Βάση – Όροφος 2,957 0,195 0,192 

Όροφος – Στέψη 2,116 -0,156 0,052 

 

 



∆ΙΑΦΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΤΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΛΙΘΟ∆ΟΜΗ 
 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

119

 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Γενικότερη διαπίστωση µετά από τη µελέτη και επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

είναι ότι η βέλτιστη µορφή για τον περιορισµό των πλαστικών παραµορφώσεων, 

δηλ. των πιθανών θέσεων δηµιουργίας ρωγµών, είναι η προσθήκη περιµετρικού 

σενάζ. Η επέµβαση αυτή είναι ευκολότερη στην εφαρµογή, σχετικά 

οικονοµικότερη και επηρεάζει ελάχιστα την αρχιτεκτονική – αισθητική του 

κτιρίου. 

Αναλυτικότερα σε όλα τα µοντέλα παρατηρείται ότι µε την αύξηση της 

έντασης του σεισµού αυξάνεται η επιφάνεια αλλά και η τιµή των πλαστικών 

παραµορφώσεων. Η αύξηση του σεισµού επηρεάζει κυρίως τον 1ο όροφο. 

Οι περιοχές µε τις µέγιστες παραµορφώσεις εντοπίζονται κυρίως στις πλευρές 

που είναι κάθετες στην διεύθυνση του σεισµού, γύρω από τα ανοίγµατα και στο 

µέσο του πεσσού. 

Ειδικότερα παρατηρείται έντονη διαφορά µεταξύ του Μοντέλου 1 και των 

άλλων δύο. Στο Μοντέλο 1 υπάρχουν έντονες παραµορφώσεις σε όλες τις 

πλευρές και στους δύο ορόφους, ενώ στα Μοντέλα 2 και 3 οι παραµορφώσεις 

εντοπίζονται µόνο στο ισόγειο και στην πλευρά που είναι κάθετα στην διεύθυνση 
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της σεισµικής φόρτισης. Οι αριθµητικά µέγιστες παραµορφώσεις παρατηρούνται 

στο Μοντέλο 3. 

Στο Μοντέλο 1 διαπιστώνουµε διαδοχική αύξηση της µετατόπισης καθώς 

ανεβαίνουµε από το ισόγειο στη στέψη και καθώς αυξάνεται η ένταση της 

σεισµικής φόρτισης. Οι µετατοπίσεις περιορίζονται αρκετά στα άλλα δύο µοντέλα 

και οι κατασκευές είναι αρκετά πιο δύσκαµπτες. 

Στα ίδια συµπεράσµατα κατέληξε και ο Tomazevic µε τις ανάλογες 

πειραµατικές µετρήσεις που πραγµατοποίησε σε Μοντέλα που παρουσιάζουν την 

ίδια γεωµετρία αλλά διαφορετικό υλικό τοιχοποιίας [51, 55]. Παρατηρούµε πως 

οι περιοχές των αστοχιών είναι ακριβώς οι ίδιες όπως και στη παρούσα 

διερεύνηση. Θα µπορούσαµε να συµπεράνουµε πως οι περιοχές των πλαστικών 

παραµορφώσεων σε µια κατασκευή από φέρουσα τοιχοποιία, ανεξαρτήτως από το 

είδος της, είναι ίδιες. Στο Σχ 6.1α φαίνεται η ολική αστοχία του 1ου και του 2ου 

ορόφου του Μοντέλου 1 και στο Σχ 6.1β η αστοχία αποκλειστικά του 1ου ορόφου 

για το Μοντέλο 3. 

α. β. 

 

  

Σχ. 6.1 Αστοχία των πειραµατικών µοντέλων του Tomazevic α. Μοντέλο 1 β. Μοντέλο 3. 

 

Τέλος το γενικότερο συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι η αντικατάσταση 

των ξύλινων, εύκαµπτων, πατωµάτων από πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος 
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προσθέτει µάζα και δυσκαµψία στην κατασκευή αλλάζοντας σηµαντικά την 

δυναµική συµπεριφορά. Αντίθετα ο εγκιβωτισµός των ξύλινων δοκαριών σε ένα 

περιµετρικό σενάζ περιορίζει σηµαντικά τις περιοχές πιθανών αστοχιών χωρίς 

όµως να επιβαρύνει υπέρµετρα τον πρώτο όροφο, όπως συµβαίνει στην 

περίπτωση της πλάκας σκυροδέµατος. 

Η µελέτη, η οποία πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της µεταπτυχιακής 

διπλωµατικής, είναι µια πρώτη προσπάθεια στη βελτίωση της σεισµικής 

συµπεριφοράς των πατωµάτων σε κτίρια από φέρουσα λιθοδοµή. Για την 

περαιτέρω µελέτη πάνω στο ίδιο αντικείµενο θα µπορούσε να είναι ο έλεγχος των 

µοντέλων µέχρι την τελική κατάρρευση αυτών, καθώς και τοιχοποιία από 

διαφορετικό υλικό, πχ. από οπτόπλινθους. Επίσης µελέτη µε διαφορετική 

ποιότητα τοιχοποιίας κτιρίων µε διαφορετική γεωµετρία µελετώντας την 

συνδυασµένη επίδραση της διαφραγµατικής λειτουργίας των πατωµάτων και της 

ύπαρξης µεγάλων ή λιγότερο µεγάλων ανοιγµάτων καθώς και την ύπαρξη 

ανοιγµάτων και στις δύο πλευρές του κτιρίου. 

Η εφαρµογή λοιπόν διαφράγµατος, ή η ενίσχυση της περιµετρικής στήριξης 

του ξύλινου πατώµατος µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την σεισµική 

συµπεριφορά. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Το παράρτηµα παρατίθενται σε ηλεκτρονική µορφή (CD), µέσα στο οποίο 

υπάρχουν τα δεδοµένα της σεισµικής διέγερσης που χρησιµοποιήθηκε στην 

εργασία, όπως λήφθηκαν από το ISESD (Internet-Site for European Strong-

Motion Data), οι χρωµατικές απεικονίσεις των πλαστικών παραµορφώσεων και 

των µετακινήσεων και τρία βίντεο στα οποία παρουσιάζονται οι παραµορφώσεις 

κατά τη διάρκεια της σεισµικής διέγερσης και η ανάπτυξη των πλαστικών 

παραµορφώσεων για την εποπτική κατανόηση του διαφορετικού τρόπου 

ταλάντωσης των τριών µοντέλων και συνεπώς την επίδραση του διαφορετικού 

τύπου πατωµάτων που µελετήθηκαν. 


