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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Mελετάται αριθµητικά η απόκριση διωρόφου κτηρίου από ωπλισµένο σκυρόδεµα στο 

Καρλόβασι κατά τον σεισµό της Σάµου, στις 30 Οκτωβρίου 2020. Πρόκειται για 

κατασκευή που σχεδιάστηκε µε βάση τον αντισεισµικό κανονισµό του 1959 στις όχθες του 

κεντρικού χειµάρρου της πόλης και παρουσίασε σοβαρές βλάβες. Ο ρόλος του εδάφους 

κρίθηκε σηµαντικός και λήφθηκε υπ΄όψιν µε κατάλληλη προσοµοίωση της θεµελίωσης. 

∆ιαδοχικές αναλύσεις µε την ανελαστική στατική µέθοδο και τη βήµα-προς-βήµα 

ολοκλήρωσης χρονοϊστοριών µε χρήση των επιταχυνσιογραφηµάτων των σεισµικών 

διεγέρσεων επεξηγούν ικανοποιητικά τις βλάβες που εµφανίστηκαν. Συµπεραίνεται ότι η 

αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την σεισµική 

απόκριση και, ειδικότερα για το συγκεκριµένο κτήριο, αποτελεί βασικό εργαλείο ερµηνείας 

της σοβαρότητας των παρατηρηθεισών βλαβών. 

 

Λέξεις Κλειδιά: αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής, δυναµική απόκριση, σεισµός Σάµου 2020 
 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στις 30 Οκτωβρίου 2020, στις 13:51 (11:51 UTC) ένας ισχυρός επιφανειακός σεισµός 
εκδηλώθηκε µε επίκεντρο 14km βορείως της Σάµου [1-6] (Σχήµα 1). Το µέγεθός του 

εκτιµήθηκε M6.7 [2], M6.9 [3,4] έως Μ=7.0 [7]. Ο σεισµός προκάλεσε ζηµιές κυρίως σε 
κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία, κατοικίες και εκκλησίες ενώ δύο άνθρωποι έχασαν τη 

ζωή τους από κατάρρευση σε δεύτερο χρόνο. Στο βόρειο τµήµα του νησιού εκδηλώθηκαν 

γεωτεχνικές αστοχίες ενώ τον σεισµό ακολούθησε τσουνάµι το οποίο έφτασε στο Βαθύ. 

Σηµαντικότερες ήταν οι βλάβες στην πόλη της Σµύρνης στην Τουρκία, σε απόσταση 60 

χιλιοµέτρων βόρεια του επικέντρου, οι οποίες οδήγησαν σε µεγάλο αριθµό καταρρεύσεων και 
δυστυχώς σε αντίστοιχα µεγάλο αριθµό θυµάτων που έφτασαν τα 116. 
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Σχήµα 1: Χάρτης της Σάµου όπου σηµειώνεται το  επίκεντρο του σεισµού. 

 

Στο Καρλόβασι Σάµου σηµαντικός αριθµός κτηρίων παρουσίασε σοβαρές βλάβες. Σε πολλές 
περιπτώσεις αστοχιών ο ρόλος του εδάφους θα ήταν σκόπιµο να διερευνηθεί. Χαρακτηριστικές 
είναι οι βλάβες σε σειρά κτηρίων κοντά στην παραλία της πόλης όπου παρατηρήθηκε οριζόντια 

εξάπλωση του εδάφους [5]. Επιπρόσθετα προέκυψαν βλάβες σε κτήρια θεµελιωµένα στις όχθες 
των δύο σηµαντικών ρεµάτων που διασχίζουν την πόλη: το Μεγάλο και το Φουρνιώτικο Ρέµα. 

Το γεγονός ότι κατά µήκος των ρεµάτων αυτών σηµαντικότερες ήταν οι βλάβες σε κτήρια από 

ωπλισµένο σκυρόδεµα (ΩΣ) σε σχέση µε κτήρια από τοιχοποιία έδωσε το έναυσµα για τη 

συγκεκριµένη εργασία. Επιλέχθηκε κτήριο από ΩΣ που βρίσκεται στις όχθες του Μεγάλου 

Ρέµατος και εξετάστηκε ο ρόλος του εδάφους στη σεισµική συµπεριφορά του. Πρόκειται για 

κατασκευή που σχεδιάστηκε σύµφωνα µε τον αντισεισµικό κανονισµό του 1959 (ΑΚ 1959) [8]. 

Για τη διερεύνηση της απόκρισης της κατασκευής πραγµατοποιήθηκαν διαδοχικές αναλύσεις 
στο πεδίο του χρόνου µε τη χρήση επιταχυνσιογραφηµάτων των σεισµικών διεγέρσεων, µε και 
χωρίς συνυπολογισµό της αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής (SSI). Οι αναλύσεις αυτές µε 
την ανελαστική στατική µέθοδο (pushover) καθώς και µε ολοκλήρωση χρονοϊστοριών 

(ανελαστικές δυναµικές αναλύσεις) διαφωτίζουν ως προς το ρόλο του εδάφους και τη σεισµική 

συµπεριφορά και παθολογία άλλων οµοειδών κτηρίων όπως τεκµαίρεται στα επόµενα.  

 

2 Η ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΣΑΜΟΥ 

H περιοχή της Σάµου χαρακτηρίζεται από υψηλή σεισµικότητα, όπως δείχνει το ιστορικό των 

σεισµών στην περιοχή κατά τη διάρκεια των τελευταίων 3 αιώνων από το 1751 και µετά, 

περίοδος για την οποία υπάρχουν σχετικά αξιόπιστες αναφορές.  

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι κυριότεροι από αυτούς τους σεισµούς. Σηµειώνεται ότι τον 

προηγούµενο αιώνα δύο ισχυροί σεισµοί έπληξαν το νησί, το 1904 και το 1955 µε µεγέθη Μ6.8 

και Μ6.9 αντίστοιχα προκαλώντας εκτεταµένες βλάβες.  
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Πίνακας 1: Σηµαντικοί σεισµοί που έπληξαν τη  Σάµο κατά την περίοδο 1751-1955 [9, 10] 

Χρονολογία/Πλειό-

σειστη περιοχή 

Μέγεθος 
(Μ) 

Ένταση Io 

(ΜΜ) 
Περιγραφή Βλαβών  

1751
 

Σάµος 
6.4 

VIII 

(Σάµος) 
Καταρρεύσεις κατοικιών, εκκλησιών και µιναρέδων σε 
όλους τους οικισµούς του νησιού 

1831
 

Σάµος 
6.0 

VII 

(Σάµος) 
Κατολισθήσεις στο όρος Κερκετέα - 7 θύµατα 

1846
 

Σάµος 
6.0 

VII 

(Σάµος) 
Κατολισθήσεις στο όρος Κερκετέα 

1865
 

Σάµος 
6.0 

VII 

(Σάµος) 
Κατάρρευση µικρού αριθµού κτηρίων 

1868/
 

Σάµος 
6.0 

VII 

(Παγώνδας) 
Κατάρρευση µικρού αριθµού κτηρίων και βλάβες 
κυρίως στην περιοχή του Παγώνδα 

1873 

Σάµος 
6.5 

VII 

(Σάµος) 
Καταρρεύσεις και βλάβες σε κτήρια στο ανατολικό 

τµήµα του νησιού 

1877 

Σάµος 
6.0 

VIII 

(Κοκκάρι) 
Κατάρρευση σηµαντικού αριθµού κτηρίων κυρίως 
στους οικισµούς Αυλάκι και Κοκκάρι 

1893 

Σάµος 
6.6 

VII 

(Σάµος) 
Κατάρρευση µικρού αριθµού κτηρίων 

1904 

Σάµος 
6.8 

VIII 

(Σάµος) 
Εκτεταµένες καταρρεύσεις και βλάβες σε κτήρια σε 
όλους τους οικισµούς του νησιού - 4 θύµατα 

1955
 

Αγαθονήσι 
6.9 

VIII 

(Αγαθονήσι) 
Εκτεταµένες καταρρεύσεις και βλάβες σε κτήρια σε 
όλους τους οικισµούς του νησιού 

 

3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΙΣΧΥΡΗΣ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

To µόνιµο δίκτυο του Ινστιτούτου Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών 

(ΙΤΣΑΚ/ΟΑΣΠ) και του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών 

κατέγραψαν την ισχυρή κίνηση µέσω µεγάλου αριθµού επιταχυνσιογράφων σε επικεντρικές 
αποστάσεις που κυµαίνονται από 23 - 600 km περίπου. Μεταξύ αυτών καταγράφηκε στη θέση 

του σταθµού SMG1 στο Βαθύ της Σάµου, εγκατεστηµένου στο υπόγειο τριωρόφου κτηρίου του 

ΟΤΕ. Το γεωτεχνικό προφίλ στη θέση του επιταχυνσιογράφου αποτυπώνει κυρίως αλλουβιακές 
αποθέσεις ενώ η µέση ταχύτητα των διατµητικών κυµάτων στα επιφανειακά 30 m, µετρήθηκε 
Vs30 = 550 m/s [11] που αντιστοιχεί σε έδαφος κατηγορίας B κατά τον EC-8 [12]. Από την 

καταγραφή του επιταχυνσιογράφου SMG1 προκύπτει ότι στις δύο οριζόντιες συνιστώσες η 

µέγιστη εδαφική επιτάχυνση ήταν, PGA=0.16g και 0.23g ενώ στην κατακόρυφη διεύθυνση είχε 
τιµή 0.13g [2]. Η διάρκεια της ισχυρής δόνησης στο εγγύς πεδίο (Bracketed Duration µε 
επιτάχυνση > 0.05g), ήταν περίπου 7s. 

Υπενθυµίζεται ότι για ένα κτήριο συνήθους σπουδαιότητας στη Σάµο, οι παράµετροι κατά τον 

ΕΑΚ 2000 [13] και τον EC8 [12] είναι: σεισµικότητα α = 0.24, συντελεστής σπουδαιότητας γΙ 
= 1, κατηγορία εδάφους Β, συντελεστής απόσβεσης η = 1 (ζ = 5%). Το ισοδύναµο φάσµα του 

ΑΚ 1959 είναι ένα σταθερό φάσµα απόκρισης µε τιµή Rd  = 1.75 q ε όπου: ε είναι ο 

συντελεστής σεισµικής επιβαρύνσεως που προτείνεται από τον ΑΚ 1959, q είναι ο συντελεστής 
συµπεριφοράς της κατασκευής και 1.75 ένας εµπειρικός παράγοντας µετατροπής από τη 

µέθοδο των επιτρεποµένων τάσεων στη µέθοδο οριακής αντοχής [14]. Ο συντελεστής 
σεισµικής  επιβαρύνσεως,  ε, θεωρείται  ίσος µε  0.06,  σύµφωνα µε τον  ΑΚ 1959 για σεισµική 
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Σχήµα 2: Χρονοϊστορίες εδαφικής επιτάχυνσης στο σταθµό Βαθέως (SMG1), στις διευθύνσεις N42E και N48W. 

 

 

 
 

Σχήµα 3: Ελαστικά φάσµατα επιταχύνσεων από την καταγραφή στο σταθµό του Βαθέως (SMG1), στις 
διευθύνσεις N42E και N48W, συγκρινόµενα µε τα φάσµατα των κανονισµών για συνήθη κτιριακά έργα. 

 

επικινδυνότητα ΙΙ και επικινδυνότητα εδάφους α (όπως λαµβάνονταν συνήθως) ενώ ο 

συντελεστής συµπεριφοράς λαµβάνεται 1.5 ως αντιπροσωπευτική τιµή για κτήρια κατασκευα-

σµένα προ του 1985. Από τις τιµές αυτές προκύπτει Rd = 0.18. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3, ο 

σεισµός υπερέβη σηµαντικά όχι µόνο τις απαιτήσεις του ΑΚ 1959 αλλά, για κάποιο εύρος 
ιδιοπεριόδων µεταξύ 0.45s-0.65s, ακόµη και τις φασµατικές επιταχύνσεις του ΕΑΚ 2000 και 
του EC8. 

 

4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΗΡΙΟΥ 

Το κτήριο (Σχήµα 4) βρίσκεται επί της οδού Λυκούργου Λογοθέτη στο Νέο Καρλόβασι. 
Κατασκευάστηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1960 µε ορθογωνική κάτοψη, διαστάσεων 

περίπου 10.35x 15.00 m. Αποτελείται από 2 στάθµες: ισόγειο µε χρήση καταστήµατος και 
όροφο µε χρήση κατοικίας.  
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Πρόκειται για κτήριο µε φέροντα οργανισµό από ΩΣ που αποτελείται από πλαισιακό σύστηµα 

δοκών-υποστυλωµάτων (Σχήµα 5). Τα υποστυλώµατα έχουν διαστάσεις 40x40 στο ισόγειο των 

οποίων η διατοµή µειώνεται σε 30x30 στον όροφο κατά τη συνήθη πρακτική. Στο ισόγειο οι 
κύριες δοκοί έχουν διαστάσεις 25x70 και φέρουν συµπαγείς πλάκες ενώ στον όροφο το κύριο 

οριζόντιο δοµικό σύστηµα είναι δοκιδωτή πλάκα επί περιµετρικών δοκών. Και στις δύο 

στάθµες περιµετρικά υπάρχει µικρός πρόβολος. Σηµειώνεται ότι, προ σεισµού, το ισόγειο, 

λόγω της χρήσης του, είχε µεγάλα ανοίγµατα µε υαλοπίνακες ενώ η τοιχοποιία, όπου υπήρχε, 
ήταν µονή δροµική. Κατά τη διάρκεια του σεισµού τα στοιχεία αυτά (υαλοπίνακες και 
τοιχοποιία) αστόχησαν πλήρως όπως ήταν αναµενόµενο. Αντίθετα, στον όροφο η περιµετρική 

τοιχοποιία είναι µπατική και δεν παρουσίασε βλάβες. Αναφορικά µε τη θεµελίωση, αυτή 

µορφώνεται από µεµονωµένα πέδιλα διαστάσεων 120x120cm συνδεδεµένα µε συνδετήριες 
δοκούς. 

Η αποτύπωση βλαβών έδειξε ότι ο φέρων οργανισµός του κτηρίου ανέπτυξε σοβαρές βλάβες 
στην κεφαλή και τη βάση των κατακόρυφων στοιχείων του ισογείου, στα υποστυλώµατα C1, 

C3, C4, C5, C6 και C10 καθώς και στην κεφαλή του C8 (Σχήµα 6). Στο Σχήµα 5 µε µεγάλο 

κύκλο επισηµαίνονται οι βλάβες στην κεφαλή και µε µικρό αυτές στη βάση των 

υποστυλωµάτων. Σε αντίθεση µε το ισόγειο, δεν παρατηρήθηκε δοµική βλάβη στον όροφο. 

Για τη συγκέντρωση των παραπάνω πληροφορίων απαιτήθηκε αποτύπωση του φέροντος 
οργανισµού ως προς τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δοµικών στοιχείων και ως προς τον 

οπλισµό τους που διενεργήθηκε από τους συγγραφείς. Το σκυρόδεµα, σύµφωνα µε την 

υφιστάµενη µελέτη είναι κατηγορίας B160. Οι οπλισµοί είναι ποιότητας St I, συνήθεις για την 

εποχή, οι οποίοι ως προς τον αριθµό τους κρίνονται εν γένει ανεπαρκείς για τα σηµερινά 

δεδοµένα ιδιαίτερα σε ότι αφορά τα κατακόρυφα στοιχεία. 

 

 
Σχήµα 4: Το εξεταζόµενο διώροφο κτήριο από ΩΣ στο Καρλόβασι. 
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Σχήµα 5: Κάτοψη ισογείου (µε κύκλο σηµειώνονται οι βλάβες στα κατακόρυφα στοιχεία) και Α' ορόφου. 

 

Το κτήριο βρίσκεται επί της όχθης του Μεγάλου Ρέµατος του Καρλοβάσου το οποίο αποτελεί 
µια από τις µεγαλύτερες υδρολογικές λεκάνες του νησιού. Η θεµελίωση, όπως προαναφέρθηκε, 
αποτελείται από µεµονωµένα πέδιλα διαστάσεων120 x 120 cm, (µικρά µε τα σηµερινά 

δεδοµένα) που είχαν σχεδιαστεί κυρίως για κατακόρυφα φορτία ακολουθώντας την πρακτική 

της εποχής. Το έδαφος θεµελίωσης είναι επιφανειακά ιδιαίτερα µαλακό. Ωστόσο το υπέδαφος 
αποτελείται από πυκνότερα στρώµατα µάργας και αργίλου και χαρακτηρίζεται ως κατηγορίας 
Γ σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 αλλά και τον EC8. 
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Σχήµα 6: Καµπτική αστοχία στην κεφαλή του υποστυλώµατος C1 και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις (άνω) και 
καµπτική αστοχία στην κεφαλή και στον πόδα του υποστυλώµατος C4 (κάτω) 
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5 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

Για τη διερεύνηση της σεισµικής συµπεριφοράς του κτηρίου έγιναν στατικές και δυναµικές 
ανελαστικές αναλύσεις. Οι µη γραµµικές στατικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν για να 

διερευνηθεί ο πιθανός µηχανισµός κατάρρευσης, να υπολογιστεί η καµπύλη ικανότητας, να 

εκτιµηθεί η µέγιστη µετακίνηση οροφής καθώς και η κατάσταση της κατασκευής στην 

επιλεγµένη στάθµη επιτελεστικότητας. Στη συνέχεια έγιναν µη γραµµικές δυναµικές αναλύσεις 
χρονοϊστορίας µε τις πραγµατικές καταγραφές από του σεισµού στη θέση SMG1 στο Βαθύ, για 

την ακριβέστερη εκτίµηση της σεισµικής απαίτησης κατά τον σεισµό της 30/10/2020. Στην 

έδραση του προσοµοιώµατος λαµβάνονται υπόψη δύο διαφορετικές συνθήκες στήριξης: (α) 

πάκτωση και (β) ελαστική έδραση (µε κατάλληλες παραµέτρους δυσκαµψίας), προκειµένου να 

διερευνηθεί η επιρροή της αλληλεπίδρασης εδάφους κατασκευής. 

5.1    Αριθµητική ̟ροσοµοίωση του συστήµατος εδάφους-ανωδοµής  

Το κτήριο επιλύεται ως χωρικό πλαίσιο υπό κατακόρυφα και σεισµικά φορτία µε χρήση του 

λογισµικού Seismostruct [15]. Πρόκειται για λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων, ικανό να 

υπολογίσει την ευρεία απαίτηση µετακίνησης των χωρικών πλαισίων υπό στατική ή δυναµική 

φόρτιση λαµβάνοντας υπόψη τόσο τη γεωµετρική µη-γραµµικότητα, όσο και την 

ανελαστικότητα των υλικών.  

Ο φέρων οργανισµός του κτηρίου προσοµοιώνεται (Σχήµα 7) µε γραµµικά στοιχεία και οι 
πλάκες θεωρούνται απαραµόρφωτες στο επίπεδό τους (διαφραγµατική λειτουργία). Η 

προσοµοίωση των δοκών, υποστυλωµάτων και τοιχωµάτων του κτηρίου έγινε µε στοιχεία 

συγκεντρωµένης πλαστικότητας. Το µοντέλο των Mander et al. [16], τροποποιηµένο από τους 
Martinez-Rueda and Elnashai [17], επιλέχθηκε για το περισφιγµένο και απερίσφιγκτο 

σκυρόδεµα, ενώ το µοντέλο των Menegotto-Pinto [18] επιλέχθηκε για τις ράβδους του 

οπλισµού. Η µάζα του κτηρίου υπολογίσθηκε από τα µόνιµα και κινητά φορτία που εκτιµάται 
ότι επέδρασαν κατά τη διάρκεια του σεισµού.  

 
Σχήµα 7: Προσοµοίωµα του κτηρίου (Seismostruct). 
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Η µέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος Β160 ελήφθη σύµφωνα µε τις ερήµην τιµές του 

ΚΑΝΕΠΕ [19] ίση µε 13 MPa, ενώ η µέση εφελκυστική αντοχή του χάλυβα St I θεωρήθηκε 
280 MPa. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στο ισόγειο η τοιχοποιία –όπου υπάρχει- είναι δροµική πάχους 
0.10 m, υπέστη βλάβες στον σεισµό και δεν λήφθηκε υπόψη στο προσοµοίωµα, λόγω 

αυξηµένης λυγηρότητας και κινδύνου πρόωρης αστοχίας εκτός επιπέδου, όπως αναφέρεται και 
στον ΚΑΝΕΠΕ [19]. Στον όροφο η τοιχοποιία είναι µπατική πάχους 0.20 m και η θλιπτική 

αντοχή της λήφθηκε ίση µε 2.0 MPa. Η προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων έγινε µε το 

προσοµοίωµα του Crisafulli [20] το οποίο είναι ανελαστικό στοιχείο τοιχοπλήρωσης. To 

προσοµοίωµα αυτό χρησιµοποιεί ισοδύναµους συνδέσµους για την ανελαστική συµπεριφορά 

της τοιχοποιίας η οποία υποβάλλεται σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Το κάθε φάτνωµα 

αποτελείται από 6 συνδέσµους. Σε κάθε διαγώνιο υπάρχουν 2 παράλληλοι σύνδεσµοι που 

παραλαµβάνουν αξονικό φορτίο και ένα ελατήριο για να µεταφέρει το διατµητικό φορτίο. Οι 
διαγώνιοι σύνδεσµοι λειτουργούν µόνο σε θλίψη, συνεπώς, η ενεργοποίησή τους εξαρτάται 
από την παραµόρφωση της τοιχοπλήρωσης. Το πάχος του θλιπτήρα είναι όσο το πάχος της 
τοιχοποιίας.  

Το πλάτος του ισοδύναµου διαγώνιου θλιπτήρα υπολογίστηκε σύµφωνα µε τον ΚΑΝΕΠΕ [19], 

ίσο µε 0.15 L, όπου L το µήκος της διαγωνίου. Στα φατνώµατα µε ανοίγµατα, υπήρξε 
κατάλληλη µείωση των χαρακτηριστικών της τοιχοποιίας µέσω µείωσης του πλάτους του 

ισοδύναµου διαγώνιου θλιπτήρα για να ληφθεί υπόψη η επιρροή των ανοιγµάτων στην 

τοιχοποιία. Χρησιµοποιήθηκε ο µειωτικός συντελεστής λ [21] µε τον οποίο πολλαπλασιάστηκε 
το ισοδύναµο πλάτους του θλιπτήρα:  

� � 1 � 2	��
	.��

 ��
�.�� (1) 

όπου αw είναι το ποσοστό της επιφάνειας των ανοιγµάτων προς την επιφάνεια της τοιχοποιίας.  

Όσον αφορά τις συνθήκες στήριξης του κτηρίου στις αναλύσεις που λαµβάνεται υπόψη η 

αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής, για την προσοµοίωση της ελαστικής βάσης 
χρησιµοποιήθηκαν κλειστές λύσεις υπολογισµού της δυναµικής δυσκαµψίας µεµονωµένων 

πεδίλων από ανάλυση παλινδρόµησης βασισµένη σε πεπερασµένα και συνοριακά στοιχεία 

[22]. Η ταχύτητα διατµητικών κυµάτων του µαλακού επιφανειακού στρώµατος εκτιµάται σε 
Vs = 160 m/s ενώ η πυκνότητά του λαµβάνεται ρs = 1.8 Mg/m

3
.  

Με βάση τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των µεµονωµένων θεµελίων (Σχήµα 8) προκύπτουν 

τιµές στατικής δυσκαµψίας που αποτελούν τα χαρακτηριστικά των σηµειακών ελατήριων, 

µετακίνησης και στροφής, που τοποθετούνται στη βάση κάθε κατακόρυφου στοιχείου. Οι τιµές 
αυτές είναι: για κατακόρυφη παλινδρόµηση Κz = 125 ΜN/m, για διαµήκη και εγκάρσια παλιν-

δρόµηση Κx = Κy = 102 ΜN/m, και για περιστροφική ταλάντωση Κrx = Κry = 36 ΜNm/rad. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές αυτές είναι χαµηλότερες από αυτές των θεµελίων ενός 
κτηρίου κατασκευασµένου µε τους σύγχρονους κανονισµούς οι οποίες, αναµενόµενα, θα είχαν 

µεγαλύτερες διαστάσεις.  

Από την ιδιοµορφική ανάλυση για το πακτωµένο κτήριο προκύπτει ότι οι δύο κύριες 
ιδιοµορφές είναι µεταφορικές στις διευθύνσεις x-x (µεγάλη) και y-y (µικρή) του κτηρίου µε 
ιδιοπεριόδους 0.384s και 0.377s και µε ποσοστά συµµετοχής άνω του 97% και στις δύο 

περιπτώσεις.  
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Σχήµα 8: Τοµή τυπικού θεµελίου. 

 

Οι αντίστοιχες τιµές για το κτήριο µε ελαστική στήριξη στη βάση είναι 0.492 s και 0.486 s στις 
διευθύνσεις x-x και y-y και ποσοστά συµµετοχής 95% περίπου. Παρατηρείται ότι λαµβάνοντας 
υπόψη την αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής προκύπτει σηµαντική αύξηση στις  
ιδιοπεριόδους κατά 26% περίπου. Από το Σχήµα 3 προκύπτει ότι οι τιµές ιδιοπεριόδων του 

ελαστικά εδραζόµενου κτηρίου βρίσκονται πολύ κοντά στις ιδιοπεριόδους που τα φάσµατα της 
καταγραφής του σεισµού στο Βαθύ λαµβάνουν τις µέγιστες τους τιµές. 

5.2    Μη γραµµικές στατικές αναλύσεις 

Οι µη-γραµµικές στατικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε οµοιόµορφη και τριγωνική 

κατανοµή των πλευρικών δυνάµεων και στις δύο διευθύνσεις του κτηρίου, διαµήκη και 
εγκάρσια. Στο Σχήµα 9 παρουσιάζεται η καµπύλη ικανότητας (αντίστασης) του κτηρίου στις 
δύο διευθύνσεις του για τριγωνική κατανοµή πλευρικών δυνάµεων, µε και χωρίς 
συνυπολογισµό της αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής (SSI). Επίσης παρουσιάζεται η 

διγραµµική προσέγγιση της καµπύλης και η αναµενόµενη µετακίνηση. Όπως φαίνεται στο 

σχήµα, η αντοχή της κατασκευής καθώς και η απαίτηση στις δύο διευθύνσεις είναι παρόµοιες 
(η αντοχή στην εγκάρσια διεύθυνση είναι λίγο µεγαλύτερη από ότι στη διαµήκη), ενώ το 

αντίθετο συµβαίνει µε την απαίτηση, που είναι ελάχιστα αυξηµένη στην διαµήκη διεύθυνση. 

Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται και µε την οµοιόµορφη κατανοµή των πλευρικών 

δυνάµεων.  

 
Σχήµα 9: Καµπύλη τέµνουσας βάσης – µετακίνησης οροφής για οµοιόµορφη και τριγωνική κατανοµή των 

δυνάµεων, στις δύο διευθύνσεις του κτηρίου. 
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Οι πρώτες πλαστικές αρθρώσεις σε υποστυλώµατα του ισογείου αρχίζουν να σχηµατίζονται σε 
µετακίνηση οροφής 26 mm περίπου. Η στοχευόµενη µετακίνηση χωρίς συνυπολογισµό της 
αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής (SSI), εκτιµώµενη για στάθµη επιτελεστικότητας Β1 

"Σηµαντικές Βλάβες" (10% πιθανότητα υπέρβασης στα 50 χρόνια), είναι 63 mm για τριγωνική 

κατανοµή πλευρικών δυνάµεων, στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις του κτηρίου για το φάσµα του 

EC8, για ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ζ2 (agR = 0.24 g), σπουδαιότητα Σ2, έδαφος 
κατηγορίας Γ. Αντίστοιχα, στην περίπτωση που λαµβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση εδάφους 
– κατασκευής, η στοχευόµενη µετακίνηση είναι µεγαλύτερη και κυµαίνεται από 75 έως 78 mm. 

Σε αυτές τις µετακινήσεις παρουσιάζουν αστοχία από κάµψη όλα τα υποστυλώµατα ισογείου, 

τόσο στο πακτωµένο κτήριο (Σχήµα 10) όσο και στο κτήριο στο οποίο λαµβάνεται υπόψη η 

αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής (Σχήµα 11), δηλαδή σε όλα τα υποστυλώµατα στα οποία 
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 (α) Καµπτικές αστοχίες (β) ∆ιατµητικές αστοχίες 
 

Σχήµα 10: (α) Καµπτικές και (β) διατµητικές αστοχίες κατά την στατική ανελαστική ανάλυση 

στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις του πακτωµένου κτηρίου, στη στοχευόµενη µετακίνηση 

(µε κόκκινο χρώµα επισηµαίνονται  οι καµπτικές και µε µπλε οι διατµητικές αστοχίες). 
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 (α) Καµπτικές αστοχίες (β) ∆ιατµητικές αστοχίες 

 

Σχήµα 11: (α) Καµπτικές και (β) διατµητικές αστοχίες κατά την στατική ανελαστική ανάλυση 

στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις του κτηρίου µε αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής, στην στοχευόµενη 

µετακίνηση (µε κόκκινο χρώµα επισηµαίνονται  οι καµπτικές και µε µπλε οι διατµητικές αστοχίες). 



 

12 

 

παρατηρήθηκαν βλάβες από τον σεισµό. Στη στοχευόµενη µετακίνηση παρουσιάζονται και 
διατµητικές αστοχίες σε  δύο υποστυλώµατα του ισογείου, για την περίπτωση του πακτωµένου 

κτηρίου, ενώ δεν παρουσιάζεται καµία διατµητική αστοχία στην περίπτωση του κτηρίου µε 
ελαστικές στηρίξεις. Στην πραγµατικότητα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, δεν παρατηρήθηκαν 

στο κτήριο διατµητικές αστοχίες από τον σεισµό. 

5.2    Μη γραµµικές δυναµικές αναλύσεις χρονοϊστορίας 

Για την κατανόηση της συµπεριφοράς της κατασκευής κατά το σεισµό της 30
ης Οκτωβρίου 

2020 έγιναν µη γραµµικές αναλύσεις χρονοϊστορίας. Χρησιµοποιήθηκαν τα επιταχυνσιογρα-

φήµατα από τη σεισµική καταγραφή στον σταθµό του ΙΤΣΑΚ στο Βαθύ (Σχήµα 2). Στο κτήριο 

επιβάλλονται ταυτόχρονα και οι δύο συνιστώσες του σεισµού και εναλλάσσονται στις δυο 

κύριες διευθύνσεις του κτηρίου. 

Στο Σχήµα 12 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες µετακινήσεων οροφής ισογείου και ορόφου 

από τη µη γραµµική δυναµική ανάλυση µε ταυτόχρονη διέγερση στις δύο διευθύνσεις του 

κτηρίου: (α) στην περίπτωση που η συνιστώσα N42E επιβάλλεται στην διεύθυνση x-x του 

κτηρίου (µεγάλη πλευρά) και η συνιστώσα N48W στην διεύθυνση y-y του κτηρίου (µικρή 

πλευρά) και (β) όταν οι συνιστώσες N42E και N48W επιβάλλονται στις πλευρές y-y και x-x 

αντίστοιχα. Η µέγιστη µετακίνηση προκύπτει για την δεύτερη περίπτωση και είναι 38 mm για 

το πακτωµένο κτήριο  και  49 mm για  το κτήριο  µε  ελαστική  έδραση. Οι µετακινήσεις αυτές 

 

Πακτωµένο Με αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής 

  
(α) Συνιστώσα N42E στην διεύθυνση x-x και συνιστώσα N48W στην διεύθυνση y-y του κτηρίου 

  
(β) Συνιστώσα N48W στην διεύθυνση x-x και συνιστώσα N42E στην διεύθυνση y-y του κτηρίου 

Σχήµα 12: Χρονοϊστορίες µετακίνησης οροφής ισογείου και ορόφου από µη γραµµική δυναµική ανάλυση µε και 

χωρίς συνυπολογισµό της αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής (SSI). 
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είναι λίγο µικρότερες από τις στοχευόµενες µετακινήσεις που υπολογίσθηκαν από τις στατικές 
ανελαστικές µεθόδους όπως άλλωστε θα ανέµενε κανείς µε βάση τις µετρηµένες επιταγχύνσεις 
σε σχέση µε τις προβλεπόµενες στους σύγχρονους κανονισµούς. 

Στο Σχήµα 13 συγκρίνονται οι χρονοϊστορίες µετακινήσεων οροφής του κτηρίου από τη µη 

γραµµική δυναµική ανάλυση µε την διέγερση Ν42Ε στην διεύθυνση x-x, για τις δύο 

διευθύνσεις του κτηρίου, µε και χωρίς αλληλεπίδραση εδάφους κατασκευής. Οι µετακινήσεις 
στην εγκάρσια διεύθυνση είναι µεγαλύτερες σ’ αυτήν την περίπτωση. Επίσης το πακτωµένο 

κτήριο έχει µικρότερες µετακινήσεις, όπως επίσης είναι αναµενόµενο. 

Στο Σχήµα 14 παρουσιάζονται οι σχετικές µετακινήσεις των ορόφων για την διέγερση Ν42Ε 

στην διεύθυνση x-x και την N48W στην διεύθυνση y-y του κτηρίου. ∆ιαπιστώνεται ότι η 

µέγιστη σχετική µετακίνηση παρουσιάζεται στο ισόγειο, ενώ στον όροφο η σχετική µετακίνηση 

είναι πολύ µικρή. Αυτό µπορεί να φανεί και από τις µετακινήσεις στις δύο στάθµες που είναι 
παρόµοιες, καθώς οι τοιχοπληρώσεις καθιστούν δύσκαµπτο τον όροφο και το κτήριο 

παρουσιάζει µαλακό όροφο στο ισόγειο. Οι µεγάλες σχετικές µετακινήσεις στο ισόγειο 

ταυτοποιούν τις εκτενείς βλάβες που παρατηρήθηκαν στο ισόγειο, ενώ οι πολύ µικρές σχετικές 
µετακινήσεις στον όροφο αιτιολογούν την απουσία βλαβών σ’ αυτήν την στάθµη. Οι σχετικές 
µετακινήσεις είναι µεγαλύτερες στο προσοµοίωµα στο οποίο λαµβάνεται υπόψη η 

αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευές. Στο Σχήµα 15 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες του 

ποσοστού σχετικής µετακίνησης του ισογείου µε και χωρίς αλληλεπίδραση εδάφους 
κατασκευής για τις δύο διευθύνσεις, για διέγερση µε την συνιστώσα N42E στην διεύθυνση x-x 

του κτηρίου (µεγάλη πλευρά) και την συνιστώσα N48W στην διεύθυνση y-y του κτηρίου 

(µικρή πλευρά). Οι σχετικές µετακινήσεις του ισογείου είναι µεγάλες και στην περίπτωση του 

κτηρίου µε αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής σηµαντικά αυξηµένες σε σχέση µε το 

πακτωµένο κτήριο. Επιπλέον, οι σχετικές µετακινήσεις είναι µεγαλύτερες στην εγκάρσια 

διεύθυνση του κτηρίου γεγονός που υποδηλώνει ότι αυτή είναι η ασθενής διεύθυνση της 
κατασκευής. Η µέγιστη τιµή για το ποσοστό της σχετικής µετακίνησης είναι 1.03% στην 

στάθµη του ισογείου για το πακτωµένο κτήριο στην εγκάρσια διεύθυνση, ενώ για το κτήριο µε 
την ελαστική έδραση η τιµή του είναι 1.34%, δηλαδή αυξάνεται κατά 30% εξαιτίας του ρόλου 

του εδάφους. Παρόµοια αποτελέσµατα προκύπτουν και όταν οι συνιστώσες της σεισµικής 
διέγερσης επιβάλλονται στις άλλες διευθύνσεις του κτηρίου. 

 

  
(α) Πακτωµένο (β) µε αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής 

Σχήµα 13: Χρονοϊστορίες µετακίνησης οροφής ορόφου από µη γραµµική δυναµική ανάλυση µε και χωρίς 
συνυπολογισµό της αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής (SSI). 
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(α) Πακτωµένο (β) µε αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής 

Σχήµα 14:. Χρονοϊστορίες σχετικών µετακινήσεων στο ισόγειο και στον όροφο, στην διαµήκη διεύθυνση του 

κτηρίου από µη γραµµική δυναµική ανάλυση (α) χωρίς και (β) µε συνυπολογισµό της αλληλεπίδρασης εδάφους-
κατασκευής (SSI). 

  
(α) ∆ιαµήκης διεύθυνση (β) Εγκάρσια διεύθυνση 

Σχήµα 15: Χρονοϊστορίες σχετικών µετακινήσεων στο ισόγειο, στις δύο διευθύνσεις του κτηρίου από µη γραµµική 

δυναµική ανάλυση χωρίς και µε συνυπολογισµό της αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής (SSI). 

 

Στην περίπτωση του πακτωµένου κτηρίου, διαρρέουν όλα τα υποστυλώµατα του ισογείου αλλά 

αστοχεί µόνο το πίσω γωνιακό υποστύλωµα σε κάµψη και τα δύο πίσω γωνιακά σε διάτµηση 

για την µη γραµµική δυναµική ανάλυση µε ταυτόχρονη διέγερση στις δύο διευθύνσεις του 

κτηρίου όταν η συνιστώσα N42E επιβάλλεται στην διεύθυνση x-x του κτηρίου (µεγάλη 

πλευρά) και η συνιστώσα N48W στην διεύθυνση y-y του κτηρίου (µικρή πλευρά) (Σχήµα 16). 

Όταν οι συνιστώσες N42E και N48W επιβάλλονται στις πλευρές y-y και x-x αντίστοιχα, δεν 

αστοχεί κανένα υποστύλωµα σε κάµψη, ενώ αστοχούν δύο υποστυλώµατα σε διάτµηση (Σχήµα 

17). Αντίθετα, στην περίπτωση που λαµβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής 
(η οποία άλλωστε αποτυπώνει και πιο ρεαλιστικά την πραγµατική συνθήκη) αστοχούν σε 
κάµψη όλα τα υποστυλώµατα του ισογείου εκτός από τα πίσω δύο γωνιακά ή το µπροστινό 

γωνιακό (ανάλογα µε το ποια συνιστώσα επιβάλλεται σε κάθε διεύθυνση), ενώ αντίθετα δεν 

αστοχεί κανένα υποστύλωµα σε διάτµηση (Σχήµατα 16 και 17). Οι παρατηρήσεις αυτές 
συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό την σοβαρότητα και την έκταση των βλαβών που υπέστη το 

κτήριο κατά τον σεισµό του Οκτωβρίου 2020. Στην περίπτωση αυτή, οι βλάβες παρατηρούνται 
στα δύο µπροστινά γωνιακά υποστυλώµατα, στα υπόλοιπα µπροστινά υποστυλώµατα καθώς 
και στα περιµετρικά πίσω υποστυλώµατα.  

Συνολικά, από τις ανελαστικές αναλύσεις χρονοϊστορίας, προκύπτει ότι στην περίπτωση που το 

κτήριο ληφθεί πακτωµένο στην βάση του, προκύπτουν διατµητικές αστοχίες, οι οποίες όµως 
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δεν παρατηρήθηκαν στην πράξη, καθώς και περιορισµένες καµπτικές αστοχίες, σε αντίθεση µε 
την πραγµατική τους έκταση. Το αντίθετο συµβαίνει στην περίπτωση που ληφθεί υπόψη η 

αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής όπου παρατηρείται συµφωνία αριθµητικής αποτίµησης 
και πραγµατικών βλαβών. Σ’ αυτήν την περίπτωση προκύπτουν καµπτικές αστοχίες σε όλα 

σχεδόν τα υποστυλώµατα του ισογείου, και καµία διατµητική αστοχία, όπως ακριβώς ήταν οι 
παρατηρούµενες βλάβες από τον σεισµό της 30

ης
 Οκτωβρίου 2022. 
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 (α) Καµπτικές αστοχίες (β) ∆ιατµητικές αστοχίες 

Σχήµα 16: (α) Καµπτικές και (β) διατµητικές αστοχίες κατά την δυναµική ανελαστική ανάλυση. σε πακτωµένο και 
ελαστικά εδραζόµενο προσοµοίωµα. Η συνιστώσα N42E επιβάλλεται στην µεγάλη πλευρά (x-x) και η συνιστώσα 

N48W στην µικρή πλευρά του κτηρίου (y-y). (κόκκινο: καµπτικές, µπλε: διατµητικές αστοχίες). 
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 (α) Καµπτικές αστοχίες (β) ∆ιατµητικές αστοχίες 

Σχήµα 17: (α) Καµπτικές και (β) διατµητικές αστοχίες κατά την δυναµική ανελαστική ανάλυση σε πακτωµένο και 
ελαστικά εδραζόµενο προσοµοίωµα. Η συνιστώσα N48W επιβάλλεται στην µεγάλη πλευρά (x-x) και η συνιστώσα 

N42E στην µικρή πλευρά του κτηρίου (y-y). (κόκκινο: καµπτικές, µπλε: διατµητικές αστοχίες). 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά η απόκριση ενός διώροφου κτηρίου από ΩΣ 

θεµελιωµένου επί µαλακού, ενδόσιµου εδάφους στο Καρλόβασι κατά τον σεισµό της Σάµου, 

της 30 Οκτωβρίου 2020. Συγκρίνονται αποτελέσµατα αναλύσεων µε και χωρίς να λαµβάνεται 
υπόψη η αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής. Προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

1. Ο ρόλος της αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής αποδεικνύεται ιδιαίτερα σηµαντικός για 

το συγκεκριµένο κτήριο. Λαµβάνοντας υπόψη ελαστικές συνθήκες στήριξης αυξάνει η 

ιδιοπερίοδος του κτηρίου και προκύπτουν σηµαντικά µεγαλύτερες ανηγµένες σχετικές 
µετακινήσεις ορόφων και απαιτήσεις πλαστιµότητας δοµικών στοιχείων που αιτιολογούν πολύ 

καλά τις βλάβες που παρατηρήθηκαν. Οι βλάβες που προκύπτουν µέσω της ρεαλιστικότερης 
προσοµοίωσης του εδάφους προσεγγίζουν πολύ καλά τον τύπο και το βαθµό βλάβης που 

παρατηρήθηκε, κυρίως καµπτική αστοχία σε υποστυλώµατα του ισογείου. Αντίθετα η 

προσοµοίωση µε άκαµπτη στήριξη δεν δίνει καµπτικές αστοχίες αλλά µόνο διατµητικές -που 

δεν παρατηρήθηκαν- σε µικρότερο αριθµό στοιχείων.  

2. Οι µετακινήσεις που προέκυψαν από τις ανελαστικές στατικές αναλύσεις είναι µεγαλύτερες 
κατά 40-50% σε σχέση µε τις µετακινήσεις των µη γραµµικών αναλύσεων στο πεδίο του 

χρόνου υπό την θεώρηση ελαστικής έδρασης. Οι βλάβες που εµφανίστηκαν στα  κατακόρυφα 

στοιχεία του ισογείου επαληθεύονται από τις αναλύσεις. Ωστόσο και οι δύο µέθοδοι υπέδειξαν 

και θέσεις αστοχιών στις οποίες δεν παρατηρήθηκαν βλάβες. Αυτό πιθανόν οφείλεται στην 

υπεραντοχή ορισµένων υλικών (κυρίως χάλυβα οπλισµού) σε σχέση µε την ονοµαστική τιµή 

που λήφθηκε υπόψη για την προσοµοίωση του φορέα. 

3. Η απουσία βλαβών στον όροφο του κτηρίου οφείλεται στην παρουσία ισχυρής τοιχοποιίας 
σε αντίθεση µε το ισόγειο (µαλακός όροφος) αναδεικνύοντας το ρόλο της στην απόκριση 

κατασκευών σχεδιασµένων µε παλαιότερους κανονισµούς. 

4. Σε αντίθεση µε τη γενικότερη αντίληψη ότι η αλληλεπίδραση εδάφους κατασκευής είναι ένα 

πολύπλοκο ζήτηµα ερευνητικού ενδιαφέροντος και οφείλει να λαµβάνεται υπόψη µόνο σε 
κατασκευές υψηλής σπουδαιότητας, από την συγκεκριµένη µελέτη προκύπτει ότι τα φαινόµενα 

αλληλεπίδρασης µπορεί να είναι εξίσου σηµαντικά και σε συνήθεις κατασκευές αποµειώνοντας 
κατά περίπτωση δραστικά τη σεισµική τους επιτελεστικότητα. ∆εδοµένης της ανάπτυξης των 

υπολογιστικών εργαλείων αλλά και την πληθώρα απλουστευτικών µεθόδων προσοµοίωσης της 
αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής, κρίνεται σκόπιµη η συστηµατικότερη συνεκτίµησή τους 
ακόµη και σε συνήθεις περιπτώσεις σχεδιασµού και αποτίµησης. 
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