














ΑΑρριισσττοοττέέλλεειιοο  ΠΠααννεεππιισσττήήµµιιοο  ΘΘεεσσσσααλλοοννίίκκηηςς  

ΠΠοολλυυττεεχχννιικκήή  ΣΣχχοολλήή  

ΤΤµµήήµµαα  ΠΠοολλιιττιικκώώνν  ΜΜηηχχααννιικκώώνν  

  

  

  

ΜΜεεττααππττυυχχιιαακκόό  ππρρόόγγρρααµµµµαα  σσπποουυδδώώνν  

««ΑΑννττιισσεειισσµµιικκόόςς  ΣΣχχεεδδιιαασσµµόόςς  ΤΤεεχχννιικκώώνν  ΈΈρργγωωνν»»  
  

  

  

  

ΜΜάάθθηηµµαα::  ««ΑΑννττιισσεειισσµµιικκόόςς  ΣΣχχεεδδιιαασσµµόόςς  ΘΘεεµµεελλιιώώσσεεωωνν,,  

ΑΑννττιισσττηηρρίίξξεεωωνν  κκααιι  ΓΓεεωωκκαατταασσκκεευυώώνν»»  

((ΑΑ..ΣΣ..ΤΤ..ΕΕ..  55))  

  
  

  

  

ΘΘΕΕΜΜΑΑ  ΕΕΞΞΑΑΜΜΗΗΝΝΟΟΥΥ  
  

««ΑΑλλλληηλλεεππίίδδρραασσηη  ΕΕδδάάφφοουυςς––ΚΚαατταασσκκεευυήήςς»»  
  

  

  

ΥΥππεεύύθθυυννοοςς  ΘΘέέµµααττοοςς::  

JJeeaann––GGeeoorrggeess  SSiieeffffeerrtt  

  

  

  

  

ΜΜεεττααππττυυχχιιαακκοοίί  ΦΦοοιιττηηττέέςς::  

ΜΜοουυρρεελλάάττοοςς  ΗΗλλίίααςς  

ΟΟιικκοοννόόµµοουυ  ΘΘεεµµιισσττοοκκλλήήςς  
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11  ΓΓεεννιικκάά  

 

Για τη σύγκριση της δυναµικής συµπεριφοράς της κατασκευής στις δυο διαφορετικές 
θέσεις θα χρησιµοποιηθεί η βοήθεια του προγράµµατος SAP 2000. 

 

 

22  ∆∆ιιββάάθθµµιιοο  σσύύσσττηηµµαα  
  

ΟΟ  υυδδααττόόππυυρργγοοςς  ππρροοσσοοµµοοιιώώννεεττααιι  ωωςς  ππρρόόββοολλοοςς  µµεε  δδύύοο  ββααθθµµοούύςς  εελλεευυθθεερρίίααςς  ((µµεεττααφφοορράά  

µµάάζζααςς  δδ  κκααιι  σσττρροοφφήή  µµάάζζααςς  θθ))..    

  

22ββάάθθµµιιοο  σσύύσσττηηµµαα  ((ππλλήήρρηηςς  ππάάκκττωωσσηη  σσττοο  έέδδααφφοοςς))  

 

∆εδοµένου ότι η δυσκαµψία του υδατόπυργου αντιστοιχεί σε δυσκαµψία προβόλου, 
προκύπτει: 
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Το υλικό του προβόλου θεωρείται σκυρόδεµα µε Εc = 29 GPa: 
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ΙΙδδιιόόττηηττεεςς  σσυυρροοδδέέµµααττοοςς  
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Μετά την εισαγωγή των δεδοµένων στο πρόγραµµα ακολουθεί ιδιοµορφική ανάλυση 
τα αποτελέσµατα της οποίας φαίνονται παρακάτω: 

 

 
ΠΠίίνναακκααςς    ααπποοττεελλεεσσµµάάττωωνν  δδιιββάάθθµµιιοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς  
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1η ιδιοµορφή διβάθµιου 

2η ιδιοµορφή διβάθµιου 
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33  ΤΤεεττρρααββάάθθµµιιοο  σσύύσσττηηµµαα  
  

ΟΟ  υυδδααττόόππυυρργγοοςς  ππρροοσσοοµµοοιιώώννεεττααιι  ωωςς  ππρρόόββοολλοοςς  µµεε  ττέέσσσσεερριιςς  ββααθθµµοούύςς  εελλεευυθθεερρίίααςς  ((µµεεττααφφοορράά  

µµάάζζααςς  δδ  κκααιι  σσττρροοφφήή  µµάάζζααςς  θθ,,  µµεεττααφφοορράά  θθεεµµεελλίίωωσσηηςς  δδ00  κκααιι  σσττρροοφφήή  θθεεµµεελλίίωωσσηηςς  θθ00))..  

 

 
44ββάάθθµµιιοο  σσύύσσττηηµµαα  ((µµεεττααφφοορριικκόό  κκααιι  σσττρροοφφιικκόό  εελλααττήήρριιοο  σσττοο  έέδδααφφοοςς))  

 

Εκτός της µάζας m1 = 200t του υδατόπυργου που θεωρείται συγκεντρωµένη στην 
κορυφή του µε δύο βαθµούς ελευθερίας, µία οριζόντια µεταφορική κίνηση u1 και µία 
συνεπίπεδη στροφή θ1, λαµβάνεται υπόψη και η µάζα Μ2 της θεµελίωσης του υδατόπυργου 
µε δύο βαθµούς ελευθερίας, τις uo και θo. Ισχύει: 
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Για τον υπολογισµό των ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών της κατασκευής 
λαµβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση εδάφους – ανωδοµής απαιτείται ο υπολογισµός των 
δεικτών εµπέδησης του εδάφους. Οι δείκτες αυτοί µπορούν να υπολογιστούν απο τα 
νοµογραφήµατα που δόθηκαν κατα την διάρκεια των µαθηµάτων. 

Λόγω του ότι τα δεδοµένα νοµογραφήµατα αναφέρονται σε κυκλική θεµελίωση, 
απαιτείται αναγωγή της τετραγωνικής θεµελίωσης σε ισοδύναµη κυκλική. Οι σχέσεις που 
ισχύουν κατά περίπτωση και για κάθε βαθµό ελευθερίας δίνονται παρακάτω: 
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• Στροφικός Β.Ε. m712,1r
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33..11  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  KKsstt  

HH  //  rr  ==  22,,00  

ΈΈχχοουυµµεε::  HH//rr==22,,00    HH,,uu  ==  11,,669933mm××22  ==  33,,338855mm  κκααιι  HH,,rr  ==  11,,771122  ××22  ==  33,,442244  mm  

ΥΥπποοθθέέττοουυµµεε::  DD==00,,88  ((σσηηµµεείίοο  ««ππλλήήρροουυςς»»  ππάάκκττωωσσηηςς)),,  έέττσσιι::  

ΈΈλλεεγγχχοοςς  ππρροοϋϋπποοθθέέσσεεωωνν  γγιιαα  ττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττοουυ  KKsstt::  

••  ΜΜεεττααφφοορριικκήή::  DD//rr  <<  22  OOKK  

••  ΜΜεεττααφφοορριικκήή::  HH//rr  >>  11  OOKK  

••  ΣΣττρροοφφιικκήή::  44  >>  HH//rr  >>  11  OOKK  

••  ΣΣττρροοφφιικκήή::  DD//HH  <<  00,,55  OOKK  
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HH  //  rr  ==  33,,00  

ΈΈχχοουυµµεε::  HH//rr==33,,00    HH,,uu  ==  11,,669933mm××33  ==  55,,007788  κκααιι  HH,,rr  ==  11,,771122  ××33  ==  55,,113377  mm  

ΥΥπποοθθέέττοουυµµεε::  DD==00,,88  ((σσηηµµεείίοο  ««ππλλήήρροουυςς»»  ππάάκκττωωσσηηςς)),,  έέττσσιι::  

ΈΈλλεεγγχχοοςς  ππρροοϋϋπποοθθέέσσεεωωνν  γγιιαα  ττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττοουυ  KKsstt::  

••  ΜΜεεττααφφοορριικκήή::  DD//rr  <<  22  OOKK  

••  ΜΜεεττααφφοορριικκήή::  HH//rr  >>  11  OOKK  
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••  ΣΣττρροοφφιικκήή::  44  >>  HH//rr  >>  11  OOKK  

••  ΣΣττρροοφφιικκήή::  DD//HH  <<  00,,55  OOKK  
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HH  //  rr  ==  ∞∞  

ΈΈχχοουυµµεε::  HH//rr==22,,00    HH,,uu  ==  HH,,rr  ==  ∞∞  

ΥΥπποοθθέέττοουυµµεε::  DD==00,,88  ((σσηηµµεείίοο  ««ππλλήήρροουυςς»»  ππάάκκττωωσσηηςς)),,  έέττσσιι::  

ΈΈλλεεγγχχοοςς  ππρροοϋϋπποοθθέέσσεεωωνν  γγιιαα  ττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττοουυ  KKsstt::  

••  ΜΜεεττααφφοορριικκήή::    DD//rr  <<  22  OOKK  

••  ΜΜεεττααφφοορριικκήή::    HH//rr  >>  11  OOKK  

••  ΣΣττρροοφφιικκήή::    44  >>  HH//rr  >>  11  ∆∆εενν  ΙΙσσχχύύεειι,,  όόµµωωςς  τταα  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  εείίννααιι  δδεεκκττάά  σσττηηνν  

ππεερρίίππττωωσσηη  ΗΗ    ∞∞  

••  ΣΣττρροοφφιικκήή::    DD//HH  <<  00,,55  OOKK  
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33..22  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  KKuu,,  KKrr..  

ΘΘαα  χχρρεειιαασσττεείί  νναα  κκάάννοουυµµεε  εεππααννααλληηππττιικκήή  δδιιααδδιικκαασσίίαα..  ΓΓιιαα  νναα  ααπποοφφύύγγοουυµµεε  ττοουυςς  πποολλλλοούύςς  

κκύύκκλλοουυςς  εεππααννάάλληηψψηηςς  ((iitteerraattiioonnss))  εεππιιλλέέγγοουυµµεε  ααρρχχιικκήή  ττιιµµήή  γγιιαα  ττηηνν  ωω  ίίσσηη  µµεε  ττηηνν  ωω11  ττοουυ  δδιιββάάθθµµιιοουυ  

σσυυσσττήήµµααττοοςς  ((ωω11  ==  99,,55221122  rraadd//sseecc))..  ΈΈττσσιι,,  ααοο,,uu,,11  ==  00,,112288224499  κκααιι  ααοο,,rr,,11  ==  00,,112299773366..  

ΑΑππόό  τταα  ααννττίίσσττοοιιχχαα  ννοοµµοογγρρααφφήήµµαατταα  ππααίίρρννοουυµµεε  ττιιςς  ττιιµµέέςς  γγιιαα  τταα  kkuu,,11  κκααιι  kkrr,,11::  

• ku,1 = 1,0000 

• kr,1 = 1,0056 
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HH  //  rr  ==  22,,00  

kksstt,,uu  ==  551177998855,,77    KKuu  ==  11,,00000000  ××  551177998855,,77  ==  551177998855,,77  

kksstt,,rr  ==  11446611443322,,88    KKrr  ==  11,,00005566  ××  11446611443322,,88  ==  11446699668899,,4488  

  

ΗΗ  εεππίίλλυυσσηη  ττοουυ  44--ββάάθθµµιιοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς  µµεε  τταα  ααννωωττέέρρωω  δδύύοο  εελλααττήήρριιαα,,  δδίίννεειι  τταα  εεξξήήςς  

ααπποοττεελλέέσσµµαατταα::  

ΤΤ11  ==  11,,3300773344  sseecc  κκααιι  ωω11  ==  44,,88006611  rraadd//sseecc..  

  

ΈΈχχοουυµµεε  όόττιι  ααοο,,uu  ==  00,,00113355ωω  κκααιι  aaoo,,rr  ==  00,,00113366ωω,,  οοππόόττεε::  

ααοο,,uu’’  ==  00,,006644773377  κκααιι  aaoo,,rr’’  ==  00,,006655448888..  

  

ΜΜεε  ττηη  ββοοήήθθεειιαα  ττωωνν  ννοοµµοογγρρααφφηηµµάάττωωνν  πποουυ  µµααςς  έέχχοουυνν  δδοοθθεείί  σστταα  ππλλααίίσσιιαα  ττηηςς  άάσσκκηησσηηςς,,  

ππααίίρρννοουυµµεε::  

  kkuu,,22  ==  11,,00000000..  ΗΗ  ττιιµµήή  ααυυττήή  δδιιααφφέέρρεειι  κκααττάά  00%%  ααππόό  ττηηνν  ππρροοηηγγοούύµµεεννηη  ((11,,000000))..  

kkrr,,22  ==  11,,00000000..  ΗΗ  ττιιµµήή  ααυυττήή  δδιιααφφέέρρεειι  κκααττάά  00,,5566%%  ααππόό  ττηηνν  ππρροοηηγγοούύµµεεννηη  ((11,,00005566))..  

ΛΛόόγγωω  ττωωνν  πποολλύύ  µµιικκρρώώνν  δδιιααφφοορρώώνν,,  δδεε  χχρρεειιάάζζεεττααιι  νναα  εεππαανν--εεππιιλλύύσσοουυµµεε  ττοο  ππρρόόββλληηµµαα  γγιιαα  

µµεεγγααλλύύττεερρηη  αακκρρίίββεειιαα..  ΈΈττσσιι,,  λλοοιιππόόνν,,  τταα  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  εείίννααιι::  

 
ΤΤεελλιικκάά  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  γγιιαα  HH  //  rr  ==  22,,00  

  



22000022--22000033  
ΘΘέέµµαα  ΑΑλλλληηλλεεππίίδδρραασσηηςς  ΕΕδδάάφφοουυςς––ΚΚαατταασσκκεευυήήςς  

  
  

  

ΣΣεελλ  ▪▪99▪▪

1η ιδιοµορφή τετραβάθµιου 

2η ιδιοµορφή τετραβάθµιου 



22000022--22000033  
ΘΘέέµµαα  ΑΑλλλληηλλεεππίίδδρραασσηηςς  ΕΕδδάάφφοουυςς––ΚΚαατταασσκκεευυήήςς  

  
  

  

ΣΣεελλ  ▪▪1100▪▪

3η ιδιοµορφή τετραβάθµιου 

4η ιδιοµορφή τετραβάθµιου 



22000022--22000033  
ΘΘέέµµαα  ΑΑλλλληηλλεεππίίδδρραασσηηςς  ΕΕδδάάφφοουυςς––ΚΚαατταασσκκεευυήήςς  

  
  

  

ΣΣεελλ  ▪▪1111▪▪

HH  //  rr  ==  33,,00  

kksstt,,uu  ==  444466770033,,99    KKuu  ==  11,,00000000  ××  444466770033,,99  ==  444466770033,,9911  

kksstt,,rr  ==  11335577224488,,44    KKrr  ==  11,,00005566  ××  11335577224488,,44  ==  11336644991166,,4444  

  

ΗΗ  εεππίίλλυυσσηη  ττοουυ  44--ββάάθθµµιιοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς  µµεε  τταα  ααννωωττέέρρωω  δδύύοο  εελλααττήήρριιαα,,  δδίίννεειι  τταα  εεξξήήςς  

ααπποοττεελλέέσσµµαατταα::  

ΤΤ11  ==  11,,334444774433  sseecc  κκααιι  ωω11  ==  44,,66772244  rraadd//sseecc..  

ΈΈχχοουυµµεε  όόττιι  ααοο,,uu  ==  00,,00113355ωω  κκααιι  aaoo,,rr  ==  00,,00113366ωω,,  οοππόόττεε::  

ααοο,,uu’’  ==  00,,006622993366  κκααιι  aaoo,,rr’’  ==  00,,006633666666  

ΜΜεε  ττηη  ββοοήήθθεειιαα  ττωωνν  ννοοµµοογγρρααφφηηµµάάττωωνν  πποουυ  µµααςς  έέχχοουυνν  δδοοθθεείί  σστταα  ππλλααίίσσιιαα  ττηηςς  άάσσκκηησσηηςς,,  

ππααίίρρννοουυµµεε::  

  kkuu,,22  ==  11,,00000000..  ΗΗ  ττιιµµήή  ααυυττήή  δδιιααφφέέρρεειι  κκααττάά  00%%  ααππόό  ττηηνν  ππρροοηηγγοούύµµεεννηη  ((11,,000000))..  

kkrr,,22  ==  11,,00000000..  ΗΗ  ττιιµµήή  ααυυττήή  δδιιααφφέέρρεειι  κκααττάά  00,,5566%%  ααππόό  ττηηνν  ππρροοηηγγοούύµµεεννηη  ((11,,00005566))..  

ΛΛόόγγωω  ττωωνν  πποολλύύ  µµιικκρρώώνν  δδιιααφφοορρώώνν,,  δδεε  χχρρεειιάάζζεεττααιι  νναα  εεππαανν--εεππιιλλύύσσοουυµµεε  ττοο  ππρρόόββλληηµµαα  γγιιαα  

µµεεγγααλλύύττεερρηη  αακκρρίίββεειιαα..  ΈΈττσσιι,,  λλοοιιππόόνν,,  τταα  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  εείίννααιι::  

 
ΤΤεελλιικκάά  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  γγιιαα  HH  //  rr  ==  33,,00  

  

ΤΤαα  ιιδδιιοοµµοορρφφιικκάά  δδιιααγγρράάµµµµαατταα  ππααρροουυσσιιάάζζοουυνν  ττηηνν  ίίδδιιαα  µµοορρφφήή  µµεε  ααυυττάά  ττηηςς  ππρρώώττηηςς  ππεερρίίππττωωσσηηςς,,  

οοππόόττεε  µµπποορροούύνν  νναα  ππααρρααλληηφφθθοούύνν..  

  

HH  //  rr  ==  ∞∞  

kksstt,,uu  ==  331199889900,,11    KKuu  ==  11,,00000000  ××  331199889900,,11  ==  331199889900,,11  

kksstt,,rr  ==  11115599441133,,00    KKrr  ==  11,,00005566  ××  11115599441133,,00  ==  11116655996633,,3333  

  

ΗΗ  εεππίίλλυυσσηη  ττοουυ  44--ββάάθθµµιιοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς  µµεε  τταα  ααννωωττέέρρωω  δδύύοο  εελλααττήήρριιαα,,  δδίίννεειι  τταα  εεξξήήςς  

ααπποοττεελλέέσσµµαατταα::  

ΤΤ11  ==  11,,4433007711  sseecc  κκααιι  ωω11  ==  44,,33991177  rraadd//sseecc..  

ΈΈχχοουυµµεε  όόττιι  ααοο,,uu  ==  00,,00113355ωω  κκααιι  aaoo,,rr  ==  00,,00113366ωω,,  οοππόόττεε::  

ααοο,,uu’’  ==  00,,005599115566  κκααιι  aaoo,,rr’’  ==  00,,005599884411  

ΜΜεε  ττηη  ββοοήήθθεειιαα  ττωωνν  ννοοµµοογγρρααφφηηµµάάττωωνν  πποουυ  µµααςς  έέχχοουυνν  δδοοθθεείί  σστταα  ππλλααίίσσιιαα  ττηηςς  άάσσκκηησσηηςς,,  

ππααίίρρννοουυµµεε  kkuu,,22  ==  11,,00000000..  ΗΗ  ττιιµµήή  ααυυττήή  δδιιααφφέέρρεειι  κκααττάά  00%%  ααππόό  ττηηνν  ππρροοηηγγοούύµµεεννηη  ((11,,000000))..  

kkrr,,22  ==  11,,00000000..  ΗΗ  ττιιµµήή  ααυυττήή  δδιιααφφέέρρεειι  κκααττάά  00,,5566%%  ααππόό  ττηηνν  ππρροοηηγγοούύµµεεννηη  ((11,,00005566))..  

ΛΛόόγγωω  ττωωνν  πποολλύύ  µµιικκρρώώνν  δδιιααφφοορρώώνν,,  δδεε  χχρρεειιάάζζεεττααιι  νναα  εεππαανν--εεππιιλλύύσσοουυµµεε  ττοο  ππρρόόββλληηµµαα  γγιιαα  

µµεεγγααλλύύττεερρηη  αακκρρίίββεειιαα..  ΈΈττσσιι,,  λλοοιιππόόνν,,  τταα  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  εείίννααιι::  



22000022--22000033  
ΘΘέέµµαα  ΑΑλλλληηλλεεππίίδδρραασσηηςς  ΕΕδδάάφφοουυςς––ΚΚαατταασσκκεευυήήςς  

  
  

  

ΣΣεελλ  ▪▪1122▪▪

  

  
ΤΤαα  ιιδδιιοοµµοορρφφιικκάά  δδιιααγγρράάµµµµαατταα  ππααρροουυσσιιάάζζοουυνν  ττηηνν  ίίδδιιαα  µµοορρφφήή  µµεε  ααυυττάά  ττηηςς  ππρρώώττηηςς  ππεερρίίππττωωσσηηςς,,  

οοππόόττεε  µµπποορροούύνν  νναα  ππααρρααλληηφφθθοούύνν..  

  




