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ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ  ΠΑΡΑΚΕΙΜΕΝΩΝ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 
 

 
1. Το πρόβληµα των παρακειµένων κατασκευών  

 
Στο συνεχές σύστηµα δοµήσεως που συνήθως εφαρµόζεται στις αστικές 

περιοχές και ιδιαίτερα στο κέντρο των πόλεων, οι κατασκευές κτίζονται σε 
επαφή ή µε κάποιο µικρό αρµό µεταξύ τους. Σε αυτές τις περιπτώσεις κατά τη 
διάρκεια σεισµικών διεγέρσεων είναι προφανές ότι αναµένεται να υπάρχει αλλη-
λεπίδραση των παρακειµένων κατασκευών η οποία εκδηλώνεται υπό µορφή συ-
νεχών κρούσεων  µεταξύ τους στις θέσεις των πλακών. Οι κρούσεις αυτές είναι 
δυνατόν να προκαλέσουν σηµαντικές βλάβες ή ακόµη και να αποδειχθούν κρίσι-
µες και για την ασφάλεια των κατασκευών. 

 
Η σηµαντική επιρροή της αλληλεπίδρασης των κατασκευών στην σει-

σµική τους απόκριση έχει επιβεβαιωθεί διεθνώς από καταγραφές και επί τόπου 
παρατηρήσεις µετά από καταστρεπτικούς σεισµούς σε όλο τον κόσµο (Arnold & 
Reitherman 1982, Rosenblueth & Meli 1986). Το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης 
παρατηρήθηκε κυρίως σε περιπτώσεις ισχυρών σεισµικών δονήσεων σε µεγάλες 
πόλεις και πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές. Σε τέτοιες περιπτώσεις, έχει κα-
ταγραφεί στη βιβλιογραφία, ότι η αλληλεπίδραση παρακείµενων κατασκευών 
αποτελεί συχνά αιτία πρόκλησης βλαβών ενώ έχει καταγραφεί ακόµη και ως βα-

σική αιτία για την έναρξη καταρρεύσεων. Ειδικώτερα, στον καταστρεπτικό σεισµό 
του Μεξικού το 1985, έχει υποστηριχθεί (Bertero 1986, Rosenblueth & Meli 
1986) ότι το 40% από τα 330 κτίρια που υπέστησαν σοβαρές βλάβες ή κατέρρε-
υσαν και το 15% των περιπτώσεων που κατέληξαν σε κατάρρευση, οφείλονταν 
στη πρόσκρουση µεταξύ παρακείµενων κατασκευών. Παρ’ όλον ότι µόνο στον 
σεισµό του Μεξικού παρατηρήθηκε τόσο µεγάλος αριθµός περιπτώσεων αλληλε-
πίδρασης που προκάλεσαν σοβαρές βλάβες και καταρρεύσεις και µπορεί ο αριθ-
µός τους να θεωρείται από ορισµένους µελετητές ως υπερβολικός (Anag-
nostopoulos 1995), είναι γεγονός ότι σε όλους τους ισχυρούς σεισµούς που έγι-
ναν τις τελευταίες δεκαετίες σε αστικές περιοχές, οι κατασκευές παρουσίασαν σε 
όλες τις περιπτώσεις προβλήµατα αλληλεπίδρασης.  
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∆ιεθνώς οι σύγχρονοι κανονισµοί (ACI 318, EC8) αλλά και ο Ελληνικός 
Αντισεισµικός Κανονισµός (ΕΑΚ-2000) προβλέπουν σεισµικούς αρµούς πλή-
ρους διαχωρισµού µεταξύ των παρακείµενων κατασκευών προκειµένου να αντι-
µετωπίσουν το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης κατά την διάρκεια σεισµικών διε-
γέρσεων.  

 
∆εδοµένου όµως, ότι το µεγαλύτερο µέρος των κατασκευών των πόλεων 

έχει κατασκευασθεί µε το συνεχές σύστηµα δοµήσεως πριν από την εφαρµογή 
των διατάξεων αυτών, γίνεται αντιληπτό ότι το πρόβληµα της αλληλεπίδρασης 
των παρακειµένων κατασκευών υπάρχει σχεδόν παντού στις πόλεις. 

 

Ωστόσο, θα πρέπει να αναφερθεί ότι και σε νεώτερες κατασκευές πολλές 
φορές υπάρχουν παράγοντες που δεν επιτρέπουν την εφαρµογή σεισµικών αρµών 
πλήρους διαχωρισµού. Παράγοντες όπως το υψηλό κόστος της γης στις πυκνοκα-
τοικηµένες µεγαλουπόλεις και το µικρό µέγεθος των οικοπέδων δεν επιτρέπουν 
πάντα την πλήρη εφαρµογή του κανονισµού. Ακόµη και η ερµηνεία των σχετι-
κών διατάξεων έχει µερικές φορές ως αποτέλεσµα η απόσταση µεταξύ των κτι-
ρίων να είναι ανεπαρκής και ασυµβίβαστη µε τη φιλοσοφία των σύγχρονων κα-
νονισµών που προβλέπουν ανελαστική απόκριση των κατασκευών µε µεγάλες 
µετατοπίσεις κατά την διάρκεια ισχυρών σεισµικών διεγέρσεων.  

 
Πέραν των παραπάνω υπάρχει και το επιχείρηµα ότι κατά τη σεισµική διέ-

γερση µη ισχυρά κτίρια των οικοδοµικών τετραγώνων είναι δυνατόν, υπό ορι-
σµένες συνθήκες, να ωφεληθούν από την επαφή τους µε τα πιο ισχυρά, θεωρών-
τας βέβαια ότι η τοπική βλάβη από τη σύγκρουση µεταξύ τους δεν θα είναι τόσο 
σοβαρή ώστε να οδηγήσει σε αστοχία (Athanasiadou et al. 1994, Αnagnosto-
poulos 1995). 
 
 Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί και εναλλακτικές µέθοδοι για 
την αποφυγή ή τον περιορισµό της επιρροής της αλληλεπίδρασης στις κατασκευ-
ές. Ο Anagnostopoulos (1988) προτείνει στη περίπτωση που υπάρχει µια µικρή 
απόσταση µεταξύ των κατασκευών αυτή να γεµίζεται µε υλικό που να απορροφά 
τις δονήσεις (χρήση αποσβεστήρων). Ο Westermo (1989) µελέτησε τη χρήση µό-
νιµων συνδέσεων µεταξύ των παρακείµενων κατασκευών προκειµένου να απο-
φευχθεί η σύγκρουση µεταξύ τους. Ο Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός 
(EΑΚ-2000) και ο Ευρωκώδικας 8 (EC8) προτείνουν για τον περιορισµό της 
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µεγάλης επιρροής της αλληλεπίδρασης µεταξύ παρακείµενων κατασκευών τη 
χρήση ισχυρών διατµητικών τοιχωµάτων.  

 
 Τις τελευταίες δύο δεκαετίες το πρόβληµα πρόσκρουσης γειτονικών κτι-
ρίων κατά την διάρκεια σεισµικών διεγέρσεων αποτελεί συχνά πεδίο έρευνας των 
επιστηµόνων. Στην αρχή οι προσπάθειες βασίσθηκαν στην απόκριση ζεύγους ή 
σειράς µονοβάθµιων ταλαντωτών που έρχονται σε επαφή κατά την διάρκεια 
σεισµικών διεγέρσεων (Αnagnostopoulos 1988, Αthanasiadou et al 1994). 
 

 Αναφέρονται διεθνώς και προσπάθειες διερεύνησης του προβλήµατος 
αλληλεπίδρασης παρακείµενων κατασκευών µε συστήµατα πολυβαθµίων 
ταλαντωτών. Η διερεύνηση περιλαµβάνει κατασκευές µε ίσο ύψος ορόφων. Με 
χρήση πολυβάθµιων συστηµάτων οι Anagnostopoulos & Spiliopoulos (1992), 
µελέτησαν τις επιπτώσεις της αλληλεπίδρασης παρακείµενων κατασκευών µε την 
συµπεριφορά οµοίων 5ορόφων κατασκευών που ήταν σε σειρά διάταξη 2, 3 και 4 
κτιρίων. Επί πλέον, διερευνήθηκε η επιρροή της πρόσκρουσης δύο κατασκευών 
µε διαφορετικό συνολικό ύψος ορόφων. Σύµφωνα µε τους συγγραφείς σ΄ αυτήν 
τη περίπτωση η αλληλεπίδραση µπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες. Τέλος, 
οι Rahman κ.ά. (2001) µελέτησαν την επιρροή του εδάφους θεµελίωσης στην 
αλληλεπίδραση παρακείµενων πλαισιωτών κατασκευών ωπλισµένου σκυροδέµα-
τος, µε χρήση ανελαστικής σεισµικής συµπεριφοράς. Η διερεύνηση έγινε για 
συγκεκριµένη περίπτωση αλληλεπίδρασης 12όροφου µε 6όροφο. Σε όλες τις 
περιπτώσεις το ύψος των ορόφων των παρακείµενων κατασκευών ήταν ίσο και 
άρα οι προσκρούσεις γινόντουσαν µεταξύ των µαζών των ορόφων (σχ. 1). 

 
Ακόµη έχουν αναφερθεί και βελτιωµένες αριθµητικές τεχνικές για την 

καλλίτερη προσέγγιση του προβλήµατος πρόσκρουσης δυο κατασκευών κατά 
την διάρκεια σεισµικής διέγερσης, οι οποίες εστιάζονται κυρίως σε βελτιωµένες 
µεθόδους επίλυσης των σχετικών εξισώσεων (Liolios 1990, Papadrakakis et al 
1991, Maison and Kasai 1990 & 1992).  
  
  Σε όλες τις προηγούµενες διερευνήσεις το πρόβληµα µελετήθηκε µε µονο-
βάθµια ή πολυβάθµια θεωρητικά συστήµατα και όχι µεταξύ κατασκευών που 
έχουν σχεδιασθεί µε συγκεκριµένους κανονισµούς. Οι Karayannis & Fotopoulou 
(1998) διερεύνησαν διάφορες περιπτώσεις πρόσκρουσης πολυώροφων κατασκευ-
ών ωπλισµένου σκυροδέµατος που είχαν σχεδιασθεί µε τους Ευρωκώδικες 2 & 8. 
Η έρευνα έγινε µε δυναµική ανελαστική βήµα προς βήµα ανάλυση και είχε ως 
στόχο (α) να παρουσιάσει αρχικά αποτελέσµατα επιρροής κάποιων κρίσιµων πα-
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ραµέτρων της αλληλεπίδρασης των κατασκευών στις απαιτήσεις πλαστιµότητας 
των υποστυλωµάτων και (β) να εξετάσει την πιθανότητα οι παράµετροι αυτοί να 
λαµβάνονται υπόψη κατά τον σχεδιασµό των κατασκευών µε τους Ευρωκώδικες 
2 & 8 µε χρήση ειδικών συντελεστών υπερκαταπόνησης. Σε όλες τις περιπτώσεις 
οι κατασκευές που έρχονταν σε επαφή είχαν διαφορετικό συνολικό ύψος αλλά το 
ίδιο ύψος ορόφων (σχ. 1). 
 

4

1

2

3

7

5

6

8

3

4

2

1

 
            (α) Παρακείµενες κατασκευές – Πραγµατική κατάσταση                                     (β) Προσοµοίωση 
 
 

Σχ. 1   Αλληλεπίδραση παρακειµένων κατασκευών µε διαφορετικό συνολικό ύψος αλλά 
ίσο ύψος ορόφων.  H πραγµατική κατάσταση (α) και η προσοµοίωση (β). 

 
 
 Η περίπτωση αλληλεπίδρασης µεταξύ παρακειµένων πολυωρόφων 

κατασκευών οι οποίες έχουν διαφορετικό ύψος ορόφων (σχ. 2) παρ’ όλον ότι 
είναι αφ’ ενός πολύ κοινή και αφ’ ετέρου η πλέον δυσµενής για την ασφάλεια 
των κατασκευών, µόλις προσφάτως έχει αρχίσει να µελετάται στη διεθνή 
βιβλιογραφία (Karayannis & Favvata 2005a, 2005b).  

 
 
2. Σεισµικός αρµός πλήρους διαχωρισµού 
 

2.1. Γενικά στοιχεία 
 
 Οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί (EAK-2000, EC8, ACI-318), 

όπως έχει ήδη αναφερθεί, προβλέπουν σεισµικούς αρµούς πλήρους διαχωρισµού 
µεταξύ των παρακειµένων κατασκευών προκειµένου να αντιµετωπίσουν τις 
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συνέπειες της αλληλεπίδρασης κατά τη διάρκεια σεισµικών διεγέρσεων. Ο 
προσδιορισµός του ελάχιστου εύρους του αρµού πλήρους διαχωρισµού 
εξαρτάται κυρίως από την δυσκαµψία των παρακειµένων κατασκευών και τη 
δυνατότητά τους για πλευρική µετατόπιση. 
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             (α) Παρακείµενες κατασκευές – Πραγµατική κατάσταση                                     (β) Προσοµοίωση 
 
 

Σχ. 2   Αλληλεπίδραση παρακειµένων κατασκευών µε διαφορετικό συνολικό ύψος αλλά 
και διαφορετικό ίσο ύψος ορόφων. H πραγµατική κατάσταση (α) και η προσο-
µοίωση (β). Οι πλάκες της µίας κατασκευής εµβολίζουν τα υποστυλώµατα της 
άλλης. Το κυριώτερο πρόβληµα παρατηρείται στο υποστύλωµα της πολυώρο-
φης κατασκευής που υφίσταται πλήγµα από την πλάκα του ανωτέρου ορόφου 
της χαµηλότερης και περισσότερο δύσκαµπτης κατασκευής. 

 
 
2.2. Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός (ΕΑΚ-2000) 
 

   Αν δεν γίνεται ακριβέστερος υπολογισµός ο σεισµικός αρµός πλήρους 
διαχωρισµού ∆αρµου  µπορεί να υπολογίζεται ως   

2
2

2
1 ∆+∆=∆αρµου       (1) 

όπου  1∆ , 2∆  οι µέγιστες σεισµικές µετατοπίσεις των δύο παρακειµένων κτιρίων 

στις θέσεις των επικίνδυνων υποστυλωµάτων συµπεριλαµβανοµένης και της 
επίδρασης της στροφής.  Η µέγιστη σεισµική µετατόπιση λαµβάνεται ως  

ελ∆=∆ q      (2) 

όπου ∆ελ η µέγιστη ελαστική σεισµική µετατόπιση και q  ο συντελεστής 
συµπεριφοράς της κατασκευής. Αν δεν είναι δυνατή ακριβέστερη εκτίµηση των 
µετακινήσεων του υφισταµένου κτιρίου (παλιό κτίριο µε άγνωστο δοµικό 
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σύστηµα) µπορούν αυτές να ληφθούν ίσες µε τις αντίστοιχες του υπό µελέτη 

κτιρίου. Σε αυτή τη περίπτωση  21∆=∆αρµου  . 

 
   Σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει πιθανότητα εµβολισµού υποστυλωµάτων 
σε κανένα από τα δύο κτίρια (ίσο ύψος ορόφων), το εύρος του αντίστοιχου 
αρµού, εφ’ όσον δεν γίνεται ακριβέστερος υπολογισµός, είναι δυνατόν να 
καθορίζεται µε βάση τον συνολικό αριθµό των υπέρ το έδαφος εν επαφή ορόφων 
ως εξής : 
i)   Πλάτος αρµού 4 cm για επαφή µέχρι 4 ορόφους. 
ii)  Πλάτος αρµού 8 cm για επαφή από 4 µέχρι 8 ορόφους. 
iii)  Πλάτος αρµού 10 cm για επαφή σε περισσότερους από 8 ορόφους. 
 
   Στους υπογείους ορόφους (και τη θεµελίωση) δεν είναι υποχρεωτική η 
πρόβλεψη αντισεισµικού αρµού. 
 

2.3. Ευρωκώδικας 8  (EC8) 
 
   Αναγνωρίζει το πρόβληµα και επιβάλλει την αντιµετώπισή του µε την ίδια 
µεθοδολογία όπως και ο ΕΑΚ-2000. Αναφέρεται ότι : 
 

i) Η κατασκευή στα σηµεία πιθανής κρούσης µε την κατασκευή της παρακείµε-
νης ιδιοκτησίας, θα πρέπει να απέχει από τη γραµµή ιδιοκτησίας όχι λιγότερο 
από τη µέγιστη σεισµική οριζόντια µετατόπιση ds της κατασκευής. 
 

ii) Η απόσταση µεταξύ κατασκευών που ανήκουν στην ίδια ιδιοκτησία δεν θα 
πρέπει να είναι µικρότερη από  

2
2s

2
1s ddd +=    (3) 

όπου ds1 , ds2 οι µέγιστες σεισµικές οριζόντιες µετατοπίσεις των δύο παρακείµε-
νων κατασκευών. 
 

iii) Αν τα ύψη των ορόφων δύο παρακείµενων κατασκευών είναι ίσα µεταξύ τους 
τότε η παραπάνω αναφεροµένη ελάχιστη απόσταση µεταξύ των κατασκευών 
µπορεί να µειωθεί πολλαπλασιαζόµενη επί τον συντελεστή 0.7 . 
 
   Στις παραπάνω σχέσεις η µέγιστη σεισµική µετατόπιση της κατασκευής ds 
λαµβάνεται ως    
ds = qd de        (4) 
όπου qd ο συντελεστής συµπεριφοράς κατά EC8 και de η µετακίνηση όπως αυτή 
υπολογίζεται από ελαστική ανάλυση. 
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3. Αλληλεπίδραση µεταξύ κατασκευών µε ίσο ύψος ορόφων 

3.1. Γενικές διερευνήσεις 
 

  Η αλληλεπίδραση µεταξύ κατασκευών των οποίων οι όροφοι βρίσκονται 
στο ίδιο ύψος έχει µελετηθεί διεθνώς σε αρκετή έκταση. Οι αρχικές διερευνήσεις 
έγιναν µε µονοβάθµιους ταλαντωτές σε σειρά. Ο Αnagnostopoulos (1988) 
διερεύνησε το πρόβληµα µε διάφορα ελαστικά και ανελαστικά µονοβάθµια 
συστήµατα σε σειρά. Χρησιµοποιήθηκαν πέντε πραγµατικές σεισµικές διεγέρσεις 
ενώ διερευνήθηκαν πολλές παράµετροι του προβλήµατος. Μεταξύ των 
συµπερασµάτων που εξήχθησαν από τα αποτελέσµατα, ήταν και ότι οι 
εξωτερικοί από τους µονοβάθµιους ταλαντωτές που ευρίσκοντο σε σειρά, 
κατεπονούντο από την πρόσκρουση περισσότερο από τους εσωτερικούς. Επί 
πλέον, παρατηρήθηκε µείωση της έντασης της απόκρισης των εσωτερικών 
συστηµάτων σε σχέση µε την ένταση της σεισµική τους απόκρισης χωρίς την 
αλληλεπίδραση των γειτονικών. Στο ίδιο πλαίσιο έρευνας, µελετήθηκε από την 
Αthanasiadou et al (1994) η επιρροή της διαφοράς φάσεως στη ταλάντωση 
σχηµατισµών σε σειρά, µε παρεµφερή συµπεράσµατα. 
  
   Στη δεκαετία 1990 αναφέρονται προσπάθειες για τη διερεύνηση 
πολυβαθµίων συστηµάτων καθώς και πολυβαθµίων συστηµάτων µε διαφορετικό 
συνολικό ύψος (Anagnostopoulos & Spiliopoulos 1992). Στις περιπτώσεις αυτές, 
οι κατασκευές προσοµοιώνονται µε συγκεντρωµένες µάζες, που συνδέονται µε 
συνδέσµους διατµητικού τύπου µε διγραµµικά χαρακτηριστικά δύναµης - 
παραµόρφωσης. Μελετήθηκαν οι επιπτώσεις της αλληλεπίδρασης παρακείµενων 
κατασκευών µε την συµπεριφορά οµοίων 5-ορόφων κατασκευών που ήταν σε 
σειρά διάταξη 2, 3 και 4 κτιρίων. Επί πλέον, διερευνήθηκε η επιρροή της 
πρόσκρουσης δύο κατασκευών µε διαφορετικό συνολικό ύψος ορόφων. 
Σύµφωνα µε τους συγγραφείς σ΄ αυτήν τη περίπτωση η αλληλεπίδραση µπορεί 
να έχει καταστροφικές συνέπειες. Ακόµη, βελτιωµένες µέθοδοι για τη 
διερεύνηση των πολυβαθµίων συστηµάτων προτείνονται από τους Maison and 
Kasai (1990 & 1992). 
 
   Σε αυτές τις εργασίες το πρόβληµα διερευνάται µεταξύ µονοβαθµίων ή 
πολυβαθµίων θεωρητικών συστηµάτων και όχι µεταξύ κατασκευών που έχουν 
µελετηθεί µε συγκεκριµένο κανονισµό ωπλισµένου σκυροδέµατος και έχουν 
σχεδιασθεί µε συγκεκριµένο αντισεισµικό κανονισµό. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δεν 
λαµβάνονται υπόψη τα δυναµικά χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες απόκρισης των 
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υλικών και των στοιχείων των πραγµατικών κατασκευών ωπλισµένου σκυρο-
δέµατος.  
 

3.2.  ∆ιερεύνηση αλληλεπίδρασης σε κατασκευές ωπλισµένου σκυροδέµατος  
 
   Προσφάτως δηµοσιεύθηκαν εργασίες (Karayannis & Fotopoulou 1998, 
Karayannis & Favvata 2005) στις οποίες διερευνώνται περιπτώσεις αλληλεπίδρα-
σης µεταξύ πολυωρόφων κατασκευών ωπλισµένου σκυροδέµατος που έχουν 
σχεδιασθεί µε βάση τους Ευρωκώδικες EC2 και EC8. Σε αυτές τις προσπάθειες 
λαµβάνονται υπ’ όψη τα πραγµατικά χαρακτηριστικά των στοιχείων από 
ωπλισµένο σκυρόδεµα των κατασκευών όπως η ποσότητα και η θέση των 
οπλισµών, η αντοχή και οι νόµοι απόκρισης του χάλυβα και του σκυροδέµατος 
καθώς και η πραγµατική γεωµετρία των κατασκευών. 
 
   Οι υπό εξέταση κατασκευές έχουν διαφορετικό συνολικό ύψος αλλά τα 
ύψη ορόφων είναι ίσα και έτσι οι κρούσεις γίνονται µεταξύ των µαζών των ορό-
φων τους (σχ. 1). Παρακάτω παρουσιάζονται αποτελέσµατα καθώς και χρήσιµα 
συµπεράσµατα από τη διερεύνηση της αλληλεπίδρασης οκταορόφων πλαισίων 
(σχ. 3 και 4) µε πιο δύσκαµπτες κατασκευές χαµηλότερου συνολικού ύψους. 
Χρησιµοποιήθηκαν  δύο οκταόροφες πλαισιωτές κατασκευές που έχουν σχεδια-
σθεί µε βάση τους Ευρωκώδικες 2 και 8 (EC2 και EC8), η πρώτη για µέσο επί-
πεδο πλαστιµότητας (Ductility Class Medium – DCM) και η δεύτερη για υψηλό 
επίπεδο πλαστιµότητας (Ductility Class High – DCH). Η µορφή και οι διαστά-
σεις των δύο 8-ορόφων πλαισίων παρουσιάζονται στο σχ. 3α ενώ οι διαστάσεις 
και οι οπλισµοί των υποστυλωµάτων για το πλαίσιο DCM δίδονται στο σχ. 3β. 
Αντίστοιχα οι διαστάσεις και οι οπλισµοί των υποστυλωµάτων για το πλαίσιο µε 
υψηλό επίπεδο πλαστιµότητας (DCH) δίδονται στο σχ.4. Σηµειώνεται ότι στην 
αρχή οι Ευρωκώδικες 2 και 8 προέβλεπον σχεδιασµό για τρία επίπεδα πλαστιµό-
τητας (χαµηλό, µέσο και υψηλό επίπεδο, συµβολικά DCL, DCM και DCH, αν-
τίστοιχα), οι σήµερον ισχύοντες Ευρωκώδικες προβλέπουν πλέον µόνο το µέσο 
και το υψηλό επίπεδο πλαστιµότητας (DCM και DCH) και τέλος οι Ελληνικοί 
κανονισµοί (ΕΚΩΣ-2000 και ΕΑΚ-2000) προβλέπουν ένα επίπεδο πλαστιµότη-
τας το οποίο ενώ δέχεται συντελεστή συµπεριφοράς αντίστοιχο µε εκείνους του 
µέσου επιπέδου πλαστιµότητας (DCM) των Ευρωκωδίκων υιοθετεί τις περισσό-
τερες από τις (αυστηρές) διατάξεις του υψηλού επιπέδου πλαστιµότητας  (DCΗ). 
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α. Γεωµετρία και διαστάσεις 8-ορόφου πλαισίου 
    σχεδιασµένου κατά EC2 και EC8. 

 

 
ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Κατά EC2 & EC8 για µέση πλαστιµότητα (DCM) 
Εξωτερικά Εσωτερικά 

 

C29 30/30 cm  

C30 35/35 cm 
6∅ 14 8∅ 14 

 
 

C25 
30/30 

 
 

C26 
35/35 

 
    4∅ 20+2∅ 14 

άνω    6∅ 20 

κάτω ∅ 20+4∅ 16 
 

C21 
30/30  

C22 
40/40 

άνω 4∅ 20+2∅ 16 

κάτω ∅ 20+2∅ 12 
άνω   10∅ 20 

κάτω ∅ 20+6∅ 14 

C17 
30/30 

C18 
40/40 

άνω 4∅ 20+4∅ 18 

κάτω ∅ 20+4∅ 16 
άνω    12∅ 20 

κάτω ∅ 20+4∅ 18 

C13 
35/35 

C14 
45/45 

4∅ 20+2∅ 14 8∅ 20+2∅ 16 

C9 
45/45 

C10 
45/45 

4∅ 20+4∅ 16 8∅ 20+4∅ 18 

C5 
50/50 

C6 
50/50 

8∅ 20 8∅ 20+2∅ 18 

C1 
50/50 

C2 
50/50 

άνω    8∅ 20 

κάτω ∅ 20+2∅ 14 
άνω    8∅ 20 

κάτω 12∅ 20 

 
β. ∆ιαστάσεις και οπλισµοί του 8-ορόφου 
    πλαισίου για σχεδιασµό για µέσο επίπεδο 
     πλαστιµότητας (DCM) κατά EC2 & EC8 

 

 
Σχ. 3   Γεωµετρία (α), διαστάσεις και οπλισµοί υποστυλωµάτων (β) οκταορόφου πλαι- 

σίου σχεδιασµένου µε βάση τους Ευρωκώδικες 2 και 8 για µέσο επίπεδο πλα- 
στιµότητας (Karayannis & Fotopoulou 1998, Karayannis & Favvata 2005α).  

 
 
          ∆ιερευνήθηκε η περίπτωση αλληλεπίδρασης των 8-ορόφων πλαισίων µε 4-
όροφες και µε 2-όροφες κατασκευές. Από τις δύο 4-όροφες κατασκευές που 
χρησιµοποιήθηκαν η µία είναι πλαισιωτή και σχετικά εύκαµπτη ενώ η άλλη πιο 
δύσκαµπτη µε δυαδικό δοµικό σύστηµα δηλαδή πλαίσιο µε τοιχώµατα. 
Αντίστοιχα, χρησιµοποιήθηκαν δύο 2-όροφες κατασκευές από τις οποίες η µία 
είναι πλαισιωτή και η άλλη πιο δύσκαµπτη µε δοµικό σύστηµα από πλαίσιο µε 
τοιχώµατα.  
 
            Εξετάσθηκαν οι περιπτώσεις αλληλεπίδρασης των 8-ορόφων µε τις 4-
όροφες και τις 2-όροφες, σε κάθε µία από τις οποίες µελετήθηκε και η επιρροή 
της απόστασης των δύο κατασκευών κατά την έναρξη της σεισµικής διεγέρσεως. 
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           Συγκεκριµένα µελετήθηκε η αλ-
ληλεπίδραση όταν οι δύο κατασκευές 
είναι σε επαφή από την αρχή δηλαδή µε 
εύρος αρµού dg=0 καθώς και όταν υπάρ-
χει µικρή απόσταση µεταξύ των κατα-
σκευών (dg = 0.5, 1, 2, 3 cm). 
 
           Ως σεισµικές διεγέρσεις κατά τη 
διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των 
κατασκευών ελήφθησαν (α) ο σεισµός 
της Κορίνθου (Αλκυονίδες) 1981 µε µέ-
γιστη επιτάχυνση αmax=0.296g και διάρ-
κεια 12 sec, και (β) ο σεισµός του El 
Centro 1940 µε αmax=0.318g και διάρ-
κεια 15 sec. 
           
           Για τις βήµα-προς-βήµα σεισµι-
κές αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε το πρό-
γραµµα δυναµικής ανελαστικής ανάλυ-
σης DRAIN-2DX (Prakash et al 1993).  

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 
Κατά EC2 & EC8 για υψηλή πλαστιµότητα (DCΗ) 

Εξωτερικά Εσωτερικά 
 

C29 30/30 cm  

C30 35/35 cm 
6∅ 14 8∅ 14+2∅ 12 

 
 

C25 
30/30 

 
 

C26 
35/35 

άνω 6∅ 14 

κάτω4∅ 16+2∅ 14 

 

  8∅ 14+2∅ 12 

 

C21 
30/30  

C22 
40/40 

 

4∅ 14   άνω  4∅ 20+4∅ 16 

κάτω ∅ 20+2∅ 18 

C17 
35/35 

C18 
40/40 

άνω 4∅ 18+2∅ 16 

κάτω ∅ 18+2∅ 12 

 

4∅ 20+6∅ 16 

C13 
40/40 

C14 
45/45 

4∅ 20+2∅ 16 4∅ 20+4∅ 16 

C9 
45/45 

C10 
50/50 

4∅ 20+4∅ 16 8∅ 20 

C5 
50/50 

C6 
50/50 

8∅ 20 8∅ 20 

C1 
50/50 

C2 
55/55 

8∅ 20 8∅ 20+2∅ 18 

 
Σχ. 4   ∆ιαστάσεις και οπλισµοί υποστυ- 
           λωµάτων 8-ορόφου πλαισίου  
    σχεδιασµένου µε βάση τους EC2,  
           EC8 για υψηλό επίπεδο πλαστιµό- 
           τητας (DCH).  Η γεωµετρία είναι       
           ίδια µε αυτή του πλαισίου DCM και  
           φαίνεται στο σχ. 3α. 

 
 
 
   Στο σχ. 5 παρουσιάζεται η απόκριση µετατοπίσεων του 4ου ορόφου της 8-
ορόφου (DCM) κατασκευής για τρεις περιπτώσεις σεισµικής απόκρισης. Στη µία 
περίπτωση η κατασκευή αποκρίνεται ελεύθερα (διακεκοµµένη γραµµή), στη 
δεύτερη υπάρχει αλληλεπίδραση µε τη παρακείµενη 4-όροφη πλαισιωτή 
κατασκευή µε την οποία είναι σε επαφή (συνεχής λεπτή γραµµή) και στη τρίτη 
περίπτωση υπάρχει αλληλεπίδραση µε τη παρακείµενη 4-όροφη πολύ άκαµπτη 
κατασκευή (πρακτικά άκαµπτο εµπόδιο) µε την οποία είναι σε επαφή (έντονη 
συνεχής γραµµή). 
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Σχ. 5   Αλληλεπίδραση 8-ορόφου (DCM) πλαισίου µε 4-όροφες κατασκευές. Παρουσι-

άζεται η απόκριση µετατοπίσεων του 4ου ορόφου (χρονική ιστορία µετατοπί-
σεων) για τρεις περιπτώσεις: Ελεύθερη απόκριση, αλληλεπίδραση µε πλαισιω-
τή 4-όροφη κατασκευή, αλληλεπίδραση µε πολύ άκαµπτη 4-όροφη κατασκευή. 

 
 
Στο σχ. 6  παρουσιάζονται αποτελέσµατα από την µελέτη της αλληλεπίδρασης 
του 8-ορόφου πλαισίου (DCM) µε τις διώροφες κατασκευές. Συγκεκριµένα πα-
ρουσιάζονται συγκριτικά οι αποκρίσεις µετατοπίσεων του 2ου (σχ. 6α) και του 
8ου (σχ. 6β) ορόφου του 8-ορόφου πλαισίου για τις περιπτώσεις: (α) η κατα-
σκευή αποκρίνεται ελεύθερα (διακεκοµµένη γραµµή), (β) υπάρχει αλληλεπί-
δραση µε τη παρακείµενη 2-όροφη πλαισιωτή κατασκευή µε την οποία είναι σε 
επαφή (συνεχής λεπτή γραµµή) και (γ) υπάρχει αλληλεπίδραση µε τη παρακεί-
µενη 2-όροφη πολύ άκαµπτη κατασκευή µε την οποία είναι σε επαφή (έντονη 
συνεχής γραµµή).  
 
   Κατά τη διερεύνηση των απαιτήσεων σε πλαστιµότητα φάνηκε ότι από 
την αλληλεπίδραση των κατασκευών αυξάνουν οι απαιτήσεις σε πλαστιµότητα 
των στοιχείων του 8-ορόφου πλαισίου. Ιδιαίτερη αύξηση παρουσιάζεται στο 
υποστύλωµα της 8-ορόφου κατασκευής στον όροφο επάνω από τη θέση της ανώ-
τερης κρούσης των δύο κατασκευών. Για τη καλλίτερη αντίληψη των αποτελε-
σµάτων και την άµεση ποσοτικοποίησή τους χρησιµοποιείται ο συντελεστής γµ 
που χαρακτηρίζει την αύξηση των απαιτήσεων σε πλαστιµότητα λόγω της αλλη-
λεπίδρασης και ο οποίος µπορεί να ορισθεί ως γµ = µφ,dg/µφ  όπου µφ,dg η απαί-
τηση σε πλαστιµότητα καµπυλοτήτων του υπό εξέταση υποστυλώµατος λαµβά-
νοντες υπ’ όψη την αλληλεπίδραση των κατασκευών οι οποίες απέχουν µεταξύ 
τους απόσταση ίση µε dg (εύρους αρµού) και µφ η απαίτηση σε πλαστιµότητα του  
 

Ελεύθερη απόκριση (χωρίς αλληλεπίδραση) 
 

Αλληλεπίδραση µε πλαισιωτή 4-όροφη κατασκευή 
 
Αλληλεπίδραση µε πολύ άκαµπτη 4-όροφη κατασκευή 

Χρόνος    (sec) 
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α. Χρονική απόκριση των µετατοπίσεων του 2ου ορόφου της 8-όροφης κατασκευής  
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β. Χρονική απόκριση των µετατοπίσεων του8ου ορόφου της 8-όροφης κατασκευής  
 
Σχ. 6   Αλληλεπίδραση 8-ορόφου (DCM) πλαισίου µε 2-όροφες κατασκευές. Παρου-

σιάζεται η απόκριση µετατοπίσεων του 2ου και του 8ου ορόφου (χρονική ιστο-
ρία µετατοπίσεων) για τρεις περιπτώσεις: Ελεύθερη απόκριση, αλληλεπίδραση 
µε πλαισιωτή 2-όροφη κατασκευή, αλληλεπίδραση µε πολύ άκαµπτη 2-όροφη 
κατασκευή. 

 
 
ιδίου στοιχείου όταν το κτίριο αποκρίνεται στον ίδιο σεισµό χωρίς την επιρροή 
της παρακείµενης κατασκευής (χωρίς αλληλεπίδραση). Στον πίνακα του σχ. 7 
δίδονται συντελεστές γµ για την περίπτωση αλληλεπίδρασης του 8-ορόφου πλαι-
σίου µε 4-όροφες και 2-όροφες κατασκευές διαφορετικής δυσκαµψίας. Ο γµ ανα-
φέρεται στην απαίτηση σε πλαστιµότητα καµπυλοτήτων του υποστυλώµατος 
επάνω από τη ανώτερη θέση κρούσεων των δύο κατασκευών. 

Ελεύθερη απόκριση (χωρίς αλληλεπίδραση) 
 

Αλληλεπίδραση µε πλαισιωτή 2-όροφη κατασκευή 
 
Αλληλεπίδραση µε πολύ άκαµπτη 2-όροφη κατασκευή 

Ελεύθερη απόκριση (χωρίς αλληλεπίδραση) 
 

Αλληλεπίδραση µε πλαισιωτή 2-όροφη κατασκευή 
 
Αλληλεπίδραση µε πολύ άκαµπτη 2-όροφη κατασκευή 
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Συντελεστές   γµ   για το υποστύλωµα επάνω από τη περιοχή κρούσεως του 8-ορόφου πλαισίου,  
για dg = 0 (κατασκευές σε επαφή). 
8-όροφο 
πλαίσιο 

Αλληλεπίδραση µε 4-όροφο 
 

Υποστύλωµα 5ου ορόφου  (άνω/κάτω) 
 
πλαίσιο ∆Συ    µεικτό ∆Συ      άκαµπτο ∆Συ 

Αλληλεπίδραση µε 2-όροφο 
 

Υποστύλωµα 3ου ορόφου (άνω/κάτω) 
 

πλαίσιο ∆Συ     µεικτό ∆Συ      άκαµπτο ∆Συ 
DCM 1.95/2.14           2.49/2.78            2.85/4.39 1.22/1.31             1.30/1.38          1.41/1.42 
DCH 1.00/1.26           1.63/1.98            2.42/4.78 1.17/1.10           1.38/1.21          1.40/1.31 
 
  
Σχ. 7   Συντελεστής γµ για αλληλεπίδραση 8-ορόφου (DCM) πλαισίου µε 4-όροφες και  
   2-όροφες κατασκευές οι οποίες έχουν διαφορετική δυσκαµψία. Ο γµ αναφέρεται 

στην απαίτηση σε πλαστιµότητα καµπυλοτήτων του υποστυλώµατος επάνω 
από τη ανώτερη θέση κρούσεων των δύο κατασκευών. 

 
Ακόµη, στα σχήµατα 8 και 9 παρουσιάζονται διαγράµµατα τιµών του συντε-
λεστή γµ όπως αυτά υπολογίσθηκαν από παραµετρική δυναµική ανελαστική 
ανάλυση για αλληλεπίδραση του 8-ορόφου πλαισίου µε 4-όροφες κατασκευές 
διαφορετικής δυσκαµψίας.  
 
   Από τα σχήµατα 8 και 9 φαίνεται ότι η απόσταση µεταξύ των κατασκευών 
(εύρος αρµού – dg ) επηρεάζει σηµαντικά την ένταση της αλληλεπίδρασης. Η 
δυσµενέστερη είναι η περίπτωση κατά την οποία οι κατασκευές εφάπτονται 
(dg=0). Ιδιαίτερη σηµασία για την επιρροή της αλληλεπίδρασης αποδεικνύεται 
ότι έχει και η δυσκαµψία του χαµηλότερου κτιρίου. Όσο περισσότερο δύσκαµπτο 
είναι τόσο αυξάνει ο συντελεστής γµ και άρα η αύξηση των απαιτήσεων σε 
πλαστιµότητα λόγω της αλληλεπίδρασης. Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι από 
τα διαγράµµατα (σχ. 8δ, 9δ) φαίνεται ότι σε όλες τις συνηθισµένες περιπτώσεις 
αλληλεπίδρασης παρακειµένων κατασκευών µε ίσα ύψη ορόφων, οι τιµές που 
προκύπτουν από την αύξηση της απαίτησης σε πλαστιµότητα καλύπτονται από 
τις διαθέσιµες τιµές. Αυτό δείχνει ότι η αλληλεπίδραση παρακειµένων 
κατασκευών σχεδιασµένων µε σύγχρονους κανονισµούς προκαλεί αυξήσεις των 
απαιτήσεων σε πλαστιµότητα στη περιοχή των κρούσεων, αλλά συνήθως αυτές 
καλύπτονται, έστω και οριακά, από τις διαθέσιµες τιµές. Έτσι, στις περιπτώσεις 
αυτές αναµένονται σηµαντικές µεν, αλλά κυρίως τοπικές, βλάβες του δοµικού 
συστήµατος της πολυώροφης και περισσότερον εύκαµπτης κατασκευής.    
 

Συντελεστές  γµ για το υποστύλωµα του 5ου ορόφου επάνω από την περιοχή (κόµβο) 
κρούσεως του 8-ορόφου πλαισίου για κατασκευές σε επαφή dg=0. 
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α. ∆ιατοµή 
 

β. ∆ιάγραµµα αντοχής M+N 
 

γ. ∆ιαθέσιµη πλαστιµότητα  
    µφ,av = 3.87     (καµπυλοτήτων) 
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Απαίτηση πλαστιµότητας 
• χωρίς αλληλεπίδραση 
 µφ,req = 1.22 
• αλληλεπίδραση µε µεικτό 

4-όροφο για  dg=0.5 cm 
 µφ,req,dg = γµ⋅µφ,req = 
 = 2.25 ⋅ 1.22 = 2.75 
 

 

δ. Συντελεστές  γµ υπολογισµένοι από δυναµικές ανελαστικές αναλύσεις (8-όροφο µε 4-όροφες κατασκευές) 
 

Σχήµα  8. Υποστύλωµα του 5ου ορόφου επάνω από την περιοχή κρούσεων (άνω τµήµα) 
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α. ∆ιατοµή 
 

β. ∆ιάγραµµα αντοχής M+N 
 

γ. ∆ιαθέσιµη πλαστιµότητα  
    µφ,av = 3.84 (καµπυλοτήτων). 
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Απαίτηση πλαστιµότητας 
• χωρίς αλληλεπίδραση 
 µφ,req = 1.65 
• αλληλεπίδραση µε µεικτό 

4-όροφο για  dg=0.5 cm 
 µφ,req,dg = γµ⋅µφ,req = 
 = 2.00 ⋅ 1.65 = 3.30 

 

δ. Συντελεστές  γµ υπολογισµένοι από δυναµικές ανελαστικές αναλύσεις (8-όροφο µε 4-όροφες κατασκευές) 
 

Σχήµα  9. Υποστύλωµα του 5ου ορόφου επάνω από την περιοχή κρούσεων (κάτω τµήµα) 
  

1. Αλληλεπίδραση µε πλαισιωτό ∆οµικό Σύστηµα (∆Συ)  
2. Αλληλεπίδραση µε µεικτό ∆Συ (πλαίσιο και τοίχωµα) 
3. Αλληλεπίδραση µε πολύ άκαµπτό 4-όροφο ∆Συ 

1. Αλληλεπίδραση µε πλαισιωτό ∆οµικό Σύστηµα (∆Συ)  
2. Αλληλεπίδραση µε µεικτό ∆Συ (πλαίσιο και τοίχωµα) 
3. Αλληλεπίδραση µε πολύ άκαµπτό 4-όροφο ∆Συ 
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4. Αλληλεπίδραση µεταξύ κατασκευών µε διαφορετικές στάθµες  
     ορόφων 
 

4.1.  Ο χαρακτήρας της αλληλεπίδρασης  
 
   Σε όλες τις εργασίες διεθνώς, όπως και στις παραπάνω αναφερόµενες διε-
ρευνήσεις, η µελέτη της αλληλεπίδρασης παρακείµενων κατασκευών περιορίζε-
ται στη περίπτωση που υπάρχει ισοσταθµία µεταξύ των ορόφων των παρακειµέ-
νων κτιρίων. Έτσι η πρόσκρουση των κατασκευών γίνεται στην στάθµη των 
πλακών και δεν διερευνάται η περίπτωση εµβολισµού υποστυλώµατος από 
πλάκα του παρακειµένου κτιρίου. Στη συνηθισµένη περίπτωση, όµως, κατά την 
οποία η παρακείµενη χαµηλότερη κατασκευή έχει διαφορετικές στάθµες ορόφων 
είναι πολύ πιθανόν να παρατηρηθούν κρούσεις των πλακών σε ενδιάµεσα σηµεία 
του ύψους των υποστυλωµάτων.  
 
   Σε ένα υποστύλωµα που υφίσταται κρούσεις από πλάκα της παρακείµενης 
κατασκευής η αναπτυσσόµενη εντατική κατάσταση ανάλογα µε τη θέση στην 
οποία το υποστύλωµα υφίσταται το πλήγµα, είναι δυνατόν να είναι: 
(α) πρωτίστως καµπτικού χαρακτήρα, όποτε αυξάνονται πάρα πολύ οι απαιτήσεις 
σε πλαστιµότητα (περίπτωση υψηλών υποστυλωµάτων µε πλήγµα περί το µέσον 
του ύψους - σπάνια περίπτωση)  
(β) διατµητικού κυρίως χαρακτήρα και δευτερευόντως καµπτικού. Στις συνηθισµέ-
νες περιπτώσεις η αναπτυσσόµενη εντατική κατάσταση όταν ένα υποστύλωµα 
υποστεί πλήγµα από πλάκα παρακείµενης κατασκευής είναι διατµητικού χαρα-
κτήρα οπότε οδηγούµεθα σε ανεξέλεγκτες ψαθυρές τοπικές αστοχίες που µπορεί 
να αποτελέσουν και αρχή γενικής αστοχίας ή και κατάρρευσης. 
 
   Παρουσιάζονται αποτελέσµατα από πρόσφατες προσπάθειες (Karayannis 
& Favvata 2005a, 2005β) διερεύνησης της επιρροής της αλληλεπίδρασης στις 
απαιτήσεις πλαστιµότητας καθώς και στη συνολική σεισµική συµπεριφορά κα-
τασκευής ωπλισµένου σκυροδέµατος, που έρχεται σε επαφή µε δοµικά συστή-
µατα µικρότερου συνολικού ύψους και µε διαφορετικό ύψος ορόφων. 
 
   Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη διερεύνηση της ικανότητας του 
υποστυλώµατος της πολυώροφης πλαισιωτής κατασκευής που εµβολίζεται από 
τη πλάκα του ανώτερου ορόφου της παρακείµενης πιο δύσκαµπτης κατασκευής 
µε µικρότερο ύψος από αυτή. Η περίπτωση αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως η πιο 
κρίσιµη περίπτωση αλληλεπίδρασης παρακείµενων κατασκευών. Σηµειώνεται, 
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ότι µέχρι σήµερα παρ’ όλον που η περίπτωση εµβολισµού υποστυλώµατος από 
πλάκα παρακείµενης κατασκευής κατά την διάρκεια σεισµικής διεγέρσεως είναι 
πολύ συνηθισµένη στην πράξη δεν έχει ακόµα µελετηθεί. Παρακάτω, σε όλες τις 
εξεταζόµενες περιπτώσεις, ερευνάται και η επιρροή της απόστασης µεταξύ των 
παρακείµενων κατασκευών.  
 
4.2. ∆ιερεύνηση αλληλεπίδρασης κατασκευών µε διαφορετικές στάθµες 
 

4.2.1. Εξεταζόµενες περιπτώσεις 
 
   Μελετώνται τριάντα έξι (36) περιπτώσεις αλληλεπίδρασης κατασκευών µε 
διαφορετικές στάθµες ορόφων όπου υπάρχει αυξηµένη πιθανότητα εµβολισµού 
των υποστυλωµάτων του υψηλού εύκαµπτου κτιρίου από τις πλάκες της 
παρακείµενης κατασκευής. Η κάθε περίπτωση, εξετάζεται για δυο διαφορετικές 
σεισµικές διεγέρσεις. Συγκεκριµένα διερευνάται η σεισµική απόκριση του 8-
όροφου πλαισίου του σχ. 3 που έχει σχεδιασθεί κατά EC2 και EC8 για µέσο 
επίπεδο πλαστιµότητας (DCM) και η αλληλεπίδραση του µε 3-όροφες κατασκευ-
ές διαφόρων δυσκαµψιών που έχουν και διαφορετικές στάθµες ορόφων.  
 
   Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην διερεύνηση της απόκρισης των στοιχείων 
στη θέση όπου οι δυο κατασκευές έρχονται σε επαφή. Στις εξεταζόµενες περι-
πτώσεις το συνολικό ύψος των 3-όροφων κατασκευών είναι µεγαλύτερο από το 
συνολικό ύψος των τριών πρώτων ορόφων του 8-όροφου πλαισίου και µικρότερο 
ή ίσο από το συνολικό ύψος των τεσσάρων πρώτων ορόφων του. Έτσι το σηµείο 
επαφής των δυο κατασκευών θα βρίσκεται είτε µεταξύ 3ου και 4ου ορόφου της 
8-όροφης κατασκευής µε αποτέλεσµα να έχουµε εµβολισµό υποστυλώµατος, είτε 
στη στάθµη του 4ου ορόφου όποτε η σύγκρουση γίνεται µεταξύ των πλακών. 
Εξετάζονται οι περιπτώσεις αλληλεπίδρασης του 8-όροφου πλαισίου µε: (α) τη 3-
όροφη µεικτή κατασκευή και (β) ένα 3-όροφο πολύ δύσκαµπτο κτίριο που προ-
σοµοιώνεται µε άκαµπτη µονόπλευρη στήριξη στο σηµείο επαφής των κατα-
σκευών. Η κάθε περίπτωση µελετάται για 3 θέσεις πρόσκρουσης ως εξής: 
 

(α) το ανώτερο σηµείο επαφής βρίσκεται στο 1/3 του καθαρού ύψους (h) του 
υποστυλώµατος του 4ου ορόφου της 8-όροφης πλαισιωτής κατασκευής 
(hA=1/3h). 

 

(β) το ανώτερο σηµείο επαφής βρίσκεται στα 2/3 του καθαρού ύψους (h) του 
υποστυλώµατος του 4ου ορόφου της 8-όροφης πλαισιωτής κατασκευής 
(hA=2/3h). 
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(γ) το συνολικό ύψος των 3-όροφων κατασκευών είναι ίσο µε το συνολικό ύψος 
των τεσσάρων πρώτων ορόφων της 8-όροφης. Έτσι το ανώτερο σηµείο 
επαφής βρίσκεται στη στάθµη του 4ου ορόφου του 8-όροφου πλαισίου και η 
σύγκρουση γίνεται µεταξύ των πλακών.  

 
   Ακόµη, για κάθε µία από τις µελετώµενες περιπτώσεις αλληλεπίδρασης 
εξετάζεται και η επιρροή της αρχικής απόστασης dg µεταξύ των κτιρίων. Έτσι για 
την εξέταση της επιρροής της απόστασης dg µεταξύ των παρακείµενων κτιρίων, 
οι παραπάνω περιπτώσεις αλληλεπίδρασης µελετώνται όταν dg=0.0cm (κατα-
σκευές σε επαφή), dg=2.0cm και dg=5.0cm οπότε οι κατασκευές ταλαντώνονται 
ελεύθερα (χωρίς επιρροή αλληλεπίδρασης).  
 
   Όλες οι παραπάνω αναφερόµενες περιπτώσεις µελετήθηκαν για 2 φυσικές 
σεισµικές διεγέρσεις: το σεισµό του El Centro το 1940, διάρκειας 15sec και µε 
µέγιστη σεισµική επιτάχυνση αmax=0.318g και το σεισµό της Κορίνθου το 1981, 
διάρκειας 12sec και µε µέγιστη σεισµική επιτάχυνση αmax=0.306g. Η µέγιστη 
σεισµική επιτάχυνση (αmax) των διεγέρσεων αυτών είναι σχεδόν ίση µε την 
επιτάχυνση σχεδιασµού του εξεταζόµενου πολυώροφου πλαισίου (Α=0.3g). 
 

4.2.2. Αποτελέσµατα 

   Τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα των αναλύσεων περιλαµβάνουν 
κατ’ αρχήν αποτελέσµατα και παρατηρήσεις σχετικά µε την επιρροή της 
αλληλεπίδρασης στην συνολική σεισµική απόκριση του 8-όροφου πλαισίου 
καθώς και στις αναπτυσσόµενες απαιτήσεις σε πλαστιµότητα καµπυλοτήτων των 
υποστυλωµάτων τους. Ιδιαίτερη όµως σηµασία έχει το µέρος των 
αποτελεσµάτων που επικεντρώνεται στην συµπεριφορά του υποστυλώµατος του 
4ου ορόφου του 8-όροφου πλαισίου το οποίο υφίσταται την πρόσκρουση 
(εµβολισµό) από τη πλάκα του ανωτέρου ορόφου της παρακείµενης κατασκευής.   
 
   Συγκεκριµένα, διερευνάται η επιρροή της παρακείµενης κατασκευής στις 
απαιτήσεις σε πλαστιµότητα µφ των υποστυλωµάτων του 8-όροφου πλαισίου 
όταν αυτό έρχεται σε επαφή είτε µε την 3-όροφη µεικτή κατασκευή είτε µε το 3-
όροφο άκαµπτο κτίριο. Στα σχ. 10 και 11 παρουσιάζονται οι απαιτήσεις σε 
πλαστιµότητα των εξωτερικών υποστυλωµάτων από την πλευρά της επαφής των 
κατασκευών, του 8-όροφου πλαισίου για τις περιπτώσεις αλληλεπίδρασης : 
(α) µε την 3-όροφη µεικτή κατασκευή και  
(β) µε την 3-όροφη άκαµπτη κατασκευή.  
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   Η κάθε µία από τις περιπτώσεις αυτές µελετάται για 2 θέσεις πρόσκρουσης 
ως εξής:  
(α) το ανώτερο σηµείο επαφής βρίσκεται στο 1/3 του καθαρού ύψους (h) του 
υποστυλώµατος του 4ου ορόφου της 8-όροφης κατασκευής (hA=1/3h)  
(σχ. 10α και 11α) και 
(β) το ανώτερο σηµείο επαφής βρίσκεται στα 2/3 του καθαρού ύψους (h) του 
υποστυλώµατος του 4ου ορόφου της 8-όροφης κατασκευής (hA=2/3h)  
(σχ. 10β και 11β).  
 

      α. Πρόσκρουση στο σηµείο 1/3h του ύψους του υποστυλώµατος του 4ου ορόφου 

        β. Πρόσκρουση στο σηµείο 2h/3 του ύψους του υποστυλώµατος του 4ου ορόφου 

 
Σχ. 10  Αλληλεπίδραση του 8-ορόφου πλαισίου (DCM) µε 3-όροφη κατασκευή µε 

µεικτό δοµικό σύστηµα. Απαιτήσεις σε πλαστιµότητα καµπυλοτήτων των 
εξωτερικών υποστυλωµάτων του 8-ορόφου από τη πλευρά της επαφής των 
κτιρίων (σεισµική διέγερση El Centro 1940) 
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   Επί πλέον κάθε περίπτωση αλληλεπίδρασης εξετάζεται όταν οι δυο 
κατασκευές είναι (σχήµατα 10 και 11): 
(α) σε επαφή από την αρχή (dg=0.0cm),  
(β) όταν απέχουν µεταξύ τους dg=2.0cm καθώς και 
(γ) για ελεύθερη απόκριση (χωρίς αλληλεπίδραση).  
   
   Στα σχήµατα 10 και 11 παρουσιάζονται και οι τιµές της διαθέσιµης 
πλαστιµότητας των υποστυλωµάτων για λόγους σύγκρισης. Γενικά, παρατηρείται 
ότι οι απαιτήσεις σε πλαστιµότητα των υποστυλωµάτων της 8-όροφης 
πλαισιωτής κατασκευής που έρχεται σε επαφή µε την 3-όροφη µεικτή 
κατασκευή, αυξάνονται αφ’ ενός στο υποστύλωµα που υφίσταται την κρούση 
καθώς και στους ανωτέρους ορόφους της κατασκευής (πάνω από το σηµείο 
επαφής, στάθµη 4ου ορόφου). Στη περίπτωση που η 8-όροφη αλληλεπιδρά µε 
την 3-όροφη άκαµπτη κατασκευή οι αντίστοιχες απαιτήσεις σε πλαστιµότητα 
καµπυλοτήτων είναι πολύ µεγαλύτερες. 
 
   Στις περιπτώσεις αλληλεπίδρασης που µελετώνται δίνεται ιδιαίτερη έµ-
φαση στη µελέτη της τοπικής συµπεριφοράς του υποστυλώµατος που υφίσταται 
την κρούση (εµβολίζεται) από τη πλάκα της παρακείµενης µε µικρότερο συνο-
λικό ύψος κατασκευής. Οι συνέπειες της πρόσκρουσης αυτής µπορεί να είναι 
πολύ σοβαρές για την ικανότητα του υποστυλώµατος. Για καλύτερη και πιο αξι-
όπιστη προσέγγιση των συνεπειών της πρόσκρουσης στην τοπική συµπεριφορά 
αυτού του υποστυλώµατος χρησιµοποιούνται δυο ειδικά στοιχεία "κατανεµηµέ-
νης πλαστικότητας" (DRAIN-2DX). 
 
   Παρουσιάζονται αποτελέσµατα των καµπτικών και διατµητικών απαιτή-
σεων του υποστυλώµατος της 8-όροφης πλαισιωτής κατασκευής που υφίσταται 
την πρόσκρουση και συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες διαθέσιµες τιµές για όλες 
τις εξεταζόµενες περιπτώσεις αλληλεπίδρασης. Παρατηρείται από τα σχήµατα 10 
και 11 ότι, όταν το υποστύλωµα εµβολίζεται από τη πλάκα της παρακείµενης κα-
τασκευής έχει µεγαλύτερες απαιτήσεις σε πλαστιµότητα καµπυλοτήτων συγκρι-
τικά µε αυτές που αναπτύσσει όταν η κατασκευή ταλαντώνεται ελεύθερα. Μά-
λιστα, όταν οι δυο κατασκευές βρίσκονται από την αρχή σε επαφή (dg= 0.0cm) η 
απαίτηση σε πλαστιµότητα ξεπερνάει την διαθέσιµη, ενώ όταν η µεταξύ τους 
απόσταση είναι dg=2.00cm η απαίτηση σε πλαστιµότητα είναι επίσης µεγαλύτερη 
από αυτή χωρίς την επιρροή της αλληλεπίδρασης αλλά καλύπτεται από την δια-
θέσιµη.  
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Σχ. 11  Αλληλεπίδραση του 8-ορόφου πλαισίου (DCM) µε 3-όροφη κατασκευή µε 

άκαµπτο δοµικό σύστηµα. Απαιτήσεις σε πλαστιµότητα καµπυλοτήτων των 
εξωτερικών υποστυλωµάτων του 8-ορόφου από τη πλευρά της επαφής των 
κτιρίων (σεισµική διέγερση El Centro 1940) 

 
    
   Η διατµητική συµπεριφορά που εµφανίζει στο κρίσιµο τµήµα του, το 
υποστυλώµατος της 8-όροφης πλαισιωτής κατασκευής για τις περιπτώσεις που το 
σηµείο επαφής των δυο κτιρίων είναι στη θέση hA=1/3h, παρουσιάζεται στα 
σχήµατα 12 και 13 για αλληλεπίδραση µε πλαισιωτή 3-όροφη κατασκευή και µε 
τελείως άκαµπτη κατασκευή, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα είναι για τη σεισµική 
διέγερση του El Centro 1940, και περιλαµβάνουν τη περίπτωση που οι 
παρακείµενες κατασκευές είναι σε επαφή από την αρχή dg=0.0cm (σχ. 12α, 
σχ.13α) και τη περίπτωση που η µεταξύ τους απόσταση είναι dg=2.0cm (σχ. 12β, 
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σχ.13β). Παρατηρείται ότι σε όλες τις εξεταζόµενες περιπτώσεις, οι αναπτυσ-
σόµενες διατµητικές δυνάµεις ξεπερνούν την διατµητική αντοχή του υποστυ-
λώµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Σχ. 12  Αλληλεπίδραση του 8-ορόφου πλαισίου (DCM) µε 3-όροφη πλαισιωτή κατα-

σκευή µε διαφορετικές στάθµες ορόφων, για τη περίπτωση (α) που είναι σε 
επαφή dg=0 και (β) για αρχικό αρµό dg=2cm. Εµβολισµός του εξωτερικού υπο-
στυλώµατος του 4ου ορόφου, στο 1/3 του ύψους του, από την πλάκα του ανω-
τέρου ορόφου του 3-ορόφου. Στα διαγράµµατα παρουσιάζονται τα ζεύγη τιµών 
τέµνουσας V και αντίστοιχης αξονικής Ν του υποστυλώµατος για όλα τα βήµατα 
της σεισµικής ανάλυσης και συγκρίνονται µε τα όρια της διαθέσιµης αντοχής. 
Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται ότι υπάρχουν ζεύγη τιµών V-N που είναι 
έξω από τα όρια της διαθέσιµης αντοχής. Υπάρχουν, δηλαδή, χρονικά διαστή-
µατα κατά την απόκριση στα οποία οι αναπτυσσόµενες τιµές τέµνουσας είναι 
µεγαλύτερες από την αντίστοιχη αντοχή και άρα είναι πιθανή τοπική ψαθυρή δι-
ατµητική αστοχία του υποστυλώµατος στο κάτω τµήµα του. 

 
 
Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται στη πραγµατικότητα εµβολισµός του εξωτερικού 
υποστυλώµατος του 4ου ορόφου, στο 1/3 του ύψους του, από την πλάκα του 
ανωτέρου ορόφου του 3-ορόφου. Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 12 και 13 πα-
ρουσιάζονται τα ζεύγη τιµών τέµνουσας V και αντίστοιχης αξονικής Ν του υπο-
στυλώµατος για όλα τα βήµατα της σεισµικής ανάλυσης και συγκρίνονται µε τα 
όρια της διαθέσιµης αντοχής. Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται ότι υπάρχουν 
ζεύγη τιµών V-N που είναι έξω από τα όρια της διαθέσιµης αντοχής. Αυτό ση-
µαίνει ότι κατά την απόκριση υπάρχουν χρονικά διαστήµατα στα οποία οι ανα-
πτυσσόµενες τιµές τέµνουσας είναι µεγαλύτερες από την αντίστοιχη αντοχή σε 
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Σχ. 13  Αλληλεπίδραση του 8-ορόφου πλαισίου (DCM) µε 3-όροφη άκαµπτη κατασκευή 

µε διαφορετικές στάθµες ορόφων, για τη περίπτωση (α) που είναι σε επαφή dg=0 
και (β) για αρχικό αρµό dg=2cm. Εµβολισµός του εξωτερικού υποστυλώµατος του 
4ου ορόφου, στο 1/3 του ύψους του, από την ανώτερη στάθµη του 3-ορόφου. 
Στα διαγράµµατα παρουσιάζονται τα ζεύγη τιµών τέµνουσας V και αντίστοιχης 
αξονικής Ν του υποστυλώµατος για όλα τα βήµατα της σεισµικής ανάλυσης και 
συγκρίνονται µε τα όρια της διαθέσιµης αντοχής. Και στις δύο περιπτώσεις παρα-
τηρείται ότι υπάρχουν ζεύγη τιµών V-N που είναι έξω από τα όρια της διαθέσιµης 
αντοχής. Υπάρχουν, δηλαδή, χρονικά διαστήµατα κατά την απόκριση στα οποία 
οι αναπτυσσόµενες τιµές τέµνουσας είναι µεγαλύτερες από την αντίστοιχη αντοχή 
και άρα είναι πιθανή τοπική ψαθυρή διατµητική αστοχία του υποστυλώµατος στο 
κάτω τµήµα του. 

 
 
τέµνουσα λαµβάνοντες υπ’ όψιν και την αξονική Ν. Συµπεραίνεται έτσι ότι στις 
εξεταζόµενες περιπτώσεις η επιρροή της παρακείµενης κατασκευής είναι πιθανόν 
να προκαλέσει τοπική ψαθυρή διατµητική αστοχία του υποστυλώµατος στο κάτω 
τµήµα του και να έχει έτσι ως αποτέλεσµα την έναρξη γενικής αστοχίας. 
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