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στατικής κτιριακών κατασκευών ΡΑΦ του ΤΟΛ® 

Confronting elastic foundation modelling problems using the 
TOL®/RAF structural analysis program 

Κ. ΜΟΡΦΙ∆ΗΣ1, Ε.Ν. ΜΠΑΜΠΟΥΚΑΣ2, Ι. Ε. ΑΒΡΑΜΙ∆ΗΣ3 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η διαδικασία προσοµοίωσης δοµικών 
στοιχείων θεµελίωσης από το πρόγραµµα στατικής κτιριακών κατασκευών ΡΑΦ του Τεχνικού 
Οίκου Λογισµικού - ΤΟΛ®. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται όλες οι παραδοχές µε βάση τις 
οποίες το ΡΑΦ µορφώνει αυτόµατα προσοµοιώµατα για βασικά στοιχεία θεµελίωσης όπως 
µεµονωµένα πέδιλα που φέρουν ένα ή περισσότερα κατακόρυφα στοιχεία, πεδιλοδοκοί και 
περιµετρικά τοιχώµατα υπογείου εδραζόµενα σε ελαστικό έδαφος. Για τη µόρφωση των 
προσοµοιωµάτων αυτών γίνεται χρήση ενός γενικευµένου ακριβούς πεπερασµένου στοιχείου 
δοκού µε συνεχή ελαστική έδραση επί υποβάθρου τύπου Winkler. Ειδική αναφορά γίνεται 
επίσης και στη δυνατότητα του προγράµµατος που αφορά στον υπολογισµό των 
αναπτυσσόµενων τάσεων στη διεπιφάνεια εδάφους και στοιχείων θεµελίωσης. Τέλος, η όλη 
διαδικασία προσοµοίωσης των δοµικών στοιχείων θεµελίωσης αξιολογείται µε τη βοήθεια 
ενός αριθµητικού παραδείγµατος. 
 
ABSTRACT: The paper describes the modelling technique for building foundation 
components resting on flexible (elastic) ground as it is implemented in the RAF structural 
analysis computer program, developed by the engineering software house TOL. The 
procedure uses a generalized beam finite element on continuous Winkler support and 
includes all possible modelling capabilities offered by linear elements on elastic foundation. 
Special attention is given to the soil stress distribution calculations at the foundation-soil 
contact area. One typical foundation example testifies the accuracy and reliability of the 
implemented modelling technique. 

 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η θεµελίωση αποτελεί ένα τµήµα του συνολικού κτιριακού φορέα που δηµιουργεί ιδιαίτερες 
δυσκολίες και εισάγει µεγάλες αβεβαιότητες κατά τη µόρφωση του υπολογιστικού 
προσοµοιώµατος της κατασκευής. Οι αβεβαιότητες πηγάζουν κατά κύριο λόγο από την 
ανάγκη ρεαλιστικής προσοµοίωσης της αλληλεπίδρασης του ενδόσιµου εδάφους µε το 
κτίριο, ενώ δυσκολίες προκύπτουν από τις σχετικά µεγάλες διαστάσεις ορισµένων δοµικών 
στοιχείων της θεµελίωσης (π.χ. υψίκορµες πεδιλοδοκοί, περιµετρικά τοιχώµατα υπογείου 
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κ.ά.), η προσοµοίωση των οποίων µε ραβδωτά (γραµµικά) πεπερασµένα στοιχεία, έναντι της 
ορθότερης προσοµοίωσης µε επιφανειακά, δηµιουργεί την ανάγκη εφαρµογής ειδικών 
τεχνικών προσοµοίωσης. Η ραγδαία όµως και συνεχώς αυξανόµενη ισχύς των υπολογιστών 
δίνει πλέον τη δυνατότητα µόρφωσης και επίλυσης ακριβέστερων υπολογιστικών 
προσοµοιωµάτων. Έτσι, η παραδοσιακά ευρέως εφαρµοζόµενη πρακτική της αντιµετώπισης 
του προβλήµατος µε υπεραπλουστευµένη προσοµοίωση του ενδόσιµου εδάφους, κατά την 
οποία η ανωδοµή επιλύεται ξεχωριστά θεωρούµενη ως πακτωµένη στη βάση της και εν 
συνεχεία οι αντιδράσεις πάκτωσης εφαρµόζονται ως φορτία σε ανεξάρτητο προσοµοίωµα 
του φορέα θεµελίωσης, µπορεί να θεωρηθεί πλέον ξεπερασµένη. 
 
Στα πλαίσια των συνήθων πρακτικών εφαρµογών και εντός των πλαισίων που καθορίζουν οι 
κανονισµοί δίνεται η δυνατότητα θεώρησης γραµµικώς ελαστικής συµπεριφοράς για το 
έδαφος. Ακόµα όµως και µε αυτήν την σηµαντικά απλοποιητική παραδοχή, η προσοµοίωση 
ενός φορέα θεµελίωσης µπορεί να γίνει µε διάφορες εναλλακτικές µεθόδους. Επί 
παραδείγµατι, η συµπεριφορά του εδάφους ως ελαστικού υποβάθρου παραλαβής των 
φορτίων του κτιρίου µπορεί να γίνει είτε µε την πλέον ακριβή µέθοδο προσοµοίωσης 
κάνοντας χρήση επιφανειακών ή και χωρικών πεπερασµένων στοιχείων είτε µε χρήση 
προσεγγιστικών µηχανικών προσοµοιωµάτων (βλ. π.χ. Selvadurai A. (1979), Μορφίδης Κ. 
(2003)). Η χρήση όµως επιφανειακών ή χωρικών πεπερασµένων στοιχείων για την 
προσοµοίωση του εδάφους κρίνεται στην περίπτωση των συνήθων κατασκευών υπερβολική 
και πολύ απαιτητική σε γνώσεις και εµπειρία. Έτσι, η επικρατούσα πρακτική προσοµοίωσης 
του εδάφους χρησιµοποιεί προσεγγιστικά µηχανικά προσοµοιώµατα, µε κυριαρχό το 
απλούστερο εξ αυτών προσοµοίωµα του Winkler (1867). Το προσοµοίωµα Winkler είναι ένα 
εδαφικό προσοµοίωµα δοκιµασµένο µε επιτυχία σε πλήθος εφαρµογών εδώ και πολλές 
δεκαετίες. Η εφαρµογή του κρίνεται ως επαρκώς ακριβής και εποµένως αποδεκτή στην πράξη. 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα προσοµοιώµατα που παράγονται αυτόµατα και 
χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα στατικής κτιριακών κατασκευών ΡΑΦ του Τεχνικού Οίκου 
Λογισµικού - ΤΟΛ®, για την προσοµοίωση βασικών δοµικών στοιχείων θεµελίωσης, όπως 
µεµονωµένα πέδιλα που φέρουν ένα ή περισσότερα κατακόρυφα στοιχεία, σχάρες 
πεδιλοδοκών και περιµετρικά τοιχώµατα υπογείου. Στα πλαίσια των δυνατοτήτων που 
προσφέρουν οι σύγχρονοι υπολογιστές, το πρόγραµµα ΡΑΦ αντιµετωπίζει το πρόβληµα της 
προσοµοίωσης των δοµικών αυτών στοιχείων µε τη βοήθεια λεπτοµερών προσοµοιωµάτων 
ραβδωτών (γραµµικών) πεπερασµένων στοιχείων µε συνεχή ελαστική έδραση επί 
υποβάθρου τύπου Winkler. Τα προσοµοιώµατα αυτά εξαντλούν τις δυνατότητες 
προσοµοίωσης που προσφέρει η συγκεκριµένη κατηγορία στοιχείων όσον αφορά στην 
ενδόσιµη έδρασή τους. Επιπλέον, στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται το σκεπτικό βάσει 
του οποίου έχει επιλεγεί το κάθε προσοµοίωµα, οι βασικές παραδοχές επί των οποίων 
στηρίζεται αυτό, και η περιγραφή των πιο σηµαντικών χαρακτηριστικών του. Βέβαια θα 
πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι η αυτόµατη µόρφωση των προσοµοιωµάτων από το ΡΑΦ δεν 
είναι δεσµευτική για το χρήστη. Είναι απλώς µια προσσέγιση του προβλήµατος από το 
πρόγραµµα, ενώ παράλληλα υπάρχουν όλα τα απαραίτητα «εργαλεία» προκειµένου να 
τροποποιήσει ο κάθε χρήστης όποιες από τις παραµέτρους των προσοµοιωµάτων επιθυµεί. 
Τέλος στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, γίνεται αναφορά και στη δυνατότητα 
υπολογισµού των αναπτυσσόµενων τάσεων στη διεπιφάνεια εδάφους/στοιχείων θεµελίωσης. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΩΝ 
 

Γενικές αρχές 

Τα προσοµοιώµατα των δοµικών στοιχείων της θεµελίωσης παράγονται αυτόµατα από το 
ΡΑΦ µόλις ο χρήστης εισάγει µέσω του γραφικού περιβάλλοντος του προγράµµατος κάποιο 
στοιχείο, το οποίο είναι χαρακτηρισµένο στη βάση δεδοµένων ως στοιχείο θεµελίωσης. Τα 
διαθέσιµα στοιχεία είναι: Πέδιλα, Συνδετήριες δοκοί, Πεδιλοδοκοί, Τοιχώµατα υπογείου. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι η αυτόµατη δηµιουργία του προσοµοιώµατος µιας θεµελίωσης δεν 
είναι δεσµευτική σε όλες τις λεπτοµέρειες της. Έτσι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέµβει 
σε οποιοδήποτε σηµείο διαφωνεί µε τις προεπιλογές του προγράµµατος και να ορίσει τις 
δικές του παραµέτρους. Παρακάτω θα δοθούν οι λεπτοµέρειες των προσοµοιωµάτων τα 
οποία παράγονται αυτόµατα από το ΡΑΦ και θα αιτιολογηθεί όποια από τις αυτόµατες 
επιλογές χρήζει περαιτέρω τεκµηρίωσης. 
 
Κεντρικό ρόλο στη σύνθεση των προσοµοιωµάτων των θεµελιώσεων που υιοθετούνται από 
το ΡΑΦ κατέχει το ενσωµατωµένο γενικευµένο πεπερασµένο στοιχείο δοκού/στύλου. 
Πρόκειται για ένα στοιχείο που διαθέτει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά (βλ. Σχήµα 1): 
• Απολύτως στερεούς βραχίονες στις διευθύνσεις των τριών τοπικών αξόνων του, 
• Συνεχή ελαστική, µεταφορική και στρεπτική, έδραση µε βάση τις ακριβείς λύσεις των 

διαφορικών εξισώσεων που διέπουν τη συµπεριφορά των ελαστικώς εδραζόµενων δοκών 
επί υποβάθρου τύπου Winkler (βλ. π.χ. Hetenyi (1946)), τόσο στο εσωτερικό-εύκαµπτο 
τµήµα του όσο και στους απολύτως στερεούς βραχίονες, 

• Eπιλεκτική θεώρηση των διατµητικών παραµορφώσεων του ευκάµπτου τµήµατος 
(Timoshenko/Euler), 

• Στροφικά ελαστήρια στα σηµεία σύνδεσης εύκαµπτου τµήµατος-στερεών βραχιόνων. 
(Για περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε το πεπερασµένο αυτό στοιχείο βλ. Αβραµίδης 
Ι.Ε., Μορφίδης K. (2000), Morfidis K., Avramidis I.E. (2002)). 
 

Στοιχείο δοκού Timoshenko ή EulerΣυνεχής ελαστική έδραση
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Σχήµα 1. Το γενικευµένο πεπερασµένο στοιχείο δοκού που είναι ενσωµατωµένο στο ΡΑΦ. 
 
Η χρήση του συγκεκριµένου στοιχείου δίνει δυνατότητες ακριβούς επίλυσης και ταυτόχρονα 
απλουστεύει σηµαντικά τη διαδικασία προσοµοίωσης. Έτσι, π.χ., η προσοµοίωση ενός 
φατνώµατος µιας πεδιλοδοκού είναι εφικτή µε ένα µόνο πεπερασµένο στοιχείο και χωρίς την 
ανάγκη περαιτέρω διακριτοποίησης και τοποθέτησης µεµονωµένων ελατηρίων στους 
πρόσθετους ενδιάµεσους κόµβους. 
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Πέδιλα φέροντα ένα ή περισσότερα κατακόρυφα στοιχεία 

Η αυτόµατη προσοµοίωση των πεδίλων που φέρουν ένα ή περισσότερα κατακόρυφα 
στοιχεία γίνεται µε βάση τη ρεαλιστική κατά κανόνα παραδοχή ότι το πέδιλο είναι ένα 
απολύτως στερεό σώµα. Με την παραδοχή αυτή µορφώνονται τα προσοµοιώµατα των 
ακόλουθων σχηµάτων. 
 

Κόµβος υλοποίησης της έδρασης του πεδίλου στο έδαφος:
  * Τοποθετείται στο γεωµετρικό κ. β. της επιφάνειας έδρασης του πεδίλου, η οποία θεωρείται ότι βρίσκεται 
    σε απόσταση Η/3 από το "λαιµό" του φέροντος στοιχείου (Η=το ύψος του πεδίλου).
  * Εφοδιάζεται µε ένα κατακόρυφο και δύο στροφικά ελατήρια που οι τιµές τους αντιστοιχούν 
    στη συνεχή ελαστική έδραση όλης της επιφάνειας έδρασης.
  * Αποτελεί τον κύριο κόµβο της εξάρτησης τύπου body.

Εξάρτηση τύπου "body" για την προσοµοίωση 
της λειτουργίας στερεού σώµατος.

Κόµβος πέρατος του υποστυλώµατος:
 * Τοποθετείται στην κορυφή του πεδίλου, στο κ.β. του "λαιµού"
 * Είναι εξαρτώµενος από τον κύριο κόµβο που τοποθετείται 
   στο κ.β της επιφάνειας έδρασης του πεδίλου

Κεντροβαρικός άξονας υποστυλώµατος

"Λαιµός" πεδίλου = η επιφάνεια 
σύνδεσης πεδίλου - υποστυλώµατος
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Σχήµα 2. Το προσοµοίωµα που µορφώνει το ΡΑΦ για πέδιλο που φέρει ένα κατακόρυφο στοιχείο. 
 
Παρατηρήσεις: 
• Η εξάρτηση τύπου “body” δεσµεύει δύο ή περισσότερους κόµβους µε τρόπο τέτοιο ώστε οι 

µετακινήσεις τους να αντιστοιχούν σε µετακινήσεις σηµείων ενός απολύτως στερεού 
σώµατος. Η προγραµµατιστική υλοποίηση της συγκεκριµένης εξάρτησης επιτυγχάνεται µε 
κατάλληλους µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς και όχι µε την προσθήκη απολύτως 
στερεών βραχιόνων. Με τη διαδικασία αυτή αποφεύγονται ενδεχόµενες αριθµητικές 
αστάθειες. 

• Για τις σταθερές των ελατηρίων που τοποθετούνται στο κ.β. της επιφάνειας έδρασης του 
πεδίλου δίνονται οι παρακάτω τιµές (βλ. π.χ. Αβραµίδης Ι.Ε. (2001)): 
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Όπου ΚS είναι ο δείκτης εδάφους (kN/m3). 
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Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι λεπτοµέρειες προσοµοίωσης για την 
περίπτωση έδρασης ενός µονοκυψελικού πυρήνα (Σχήµα 3), καθώς και οι λεπτοµέρειες 
προσοµοίωσης ενός κόµβου σύνδεσης πεδίλου µε συνδετήριες δοκούς (Σχήµα 4). Και στις 
δύο περιπτώσεις ακολουθούνται οι βασικές αρχές προσοµοίωσης που περιγράφηκαν πιο 
πάνω. 
 

Εξάρτηση τύπου "body"

K = Κέντρο βάρους επιφάνειας έδρασης πεδίλου
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Σχήµα 3. Το προσοµοίωµα που µορφώνει το ΡΑΦ για πέδιλο που φέρει µονοκυψελικό πυρήνα. 
 
 

Κόµβος υποστυλώµατος - συνδετηρίων δοκών.
 * Τοποθετείται στην κορυφή του πεδίλου, στο 
    κ.β. του "λαιµού".
 * Είναι εξαρτώµενος από τον κύριο κόµβο που
   τοποθετείται στο κ.β της επιφάνειας έδρασης
   του πεδίλου.

Κόµβος υλοποίησης της έδρασης 
του πεδίλου στο έδαφος

Συνεχής ελαστική έδραση 
συνδετηρίων δοκών. Τοποθετείται 
έως το πέρας του ευκάµπτου 
τµήµατος.

Εξάρτηση τύπου "body" για την 
προσοµοίωση της λειτουργίας 
στερεού σώµατος.

Κεντροβαρικός άξονας υποστυλώµατος Αξονικός στερεός βραχίονας συνδετήριας 
δοκού.Το πέρας του ταυτίζεται µε το πέρας 
της επιφάνειας έδρασης του πεδίλου.

Άξονας συνδετήριας δοκού

 
Σχήµα 4. Λεπτοµέρειες προσοµοίωσης των κόµβων σύνδεσης πεδίλων-συνδετηρίων δοκών 
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Πεδιλοδοκοί / Εσχάρες πεδιλοδοκών 

Η προσοµοίωση των πεδιλοδοκών και των εσχάρων πεδιλοδοκών γίνεται µε απλό και 
αξιόπιστο τρόπο, ενεργοποιώντας τη δυνατότητα του ενσωµατωµένου γενικευµένου 
πεπερασµένου στοιχείου για θεώρηση συνεχούς ελαστικής, στρεπτικής και µεταφορικής, 
έδρασης (βλ. Σχήµα 1). Το ΡΑΦ δηµιουργεί αυτοµάτως προσοµοιώµατα τόσο για 
συµµετρικές (Σχήµα 5), όσο και για ασύµµετρες/έκκεντρες διατοµές πεδιλοδοκών (Σχήµα 6).  
 

Κεντροβαρικοί άξονες 
κατακορύφων στοιχείων.

Άξονας πεδιλοδοκού. 
Tοποθετείται στο 
ύψος των κόµβων 
των υποστυλωµάτων.

Μεταφορική και στρεπτική συνεχής ελαστική 
έδραση πεδιλοδοκού. Εκτείνεται και εντός των 
στερεών βραχιόνων.

Αξονικοί στερεοί βραχίονες πεδιλοδοκού. Το µήκος 
τους είναι ίσο µε το µήκος της διατοµής των 
κατακορύφων στοιχείων που εδράζονται σε αυτήν.  

Σχήµα 5. Το προσοµοίωµα που µορφώνει το ΡΑΦ για πεδιλοδοκό συµµετρικής διατοµής. 
 

Κεντροβαρικός άξονας επιφάνειας
έδρασης πεδιλοδοκού.

υποστυλωµάτων

(ελαστικώς εδραζόµενοι µόνον οι αξονικοί)

Υπολογιστικός άξονας πεδιλοδοκού

Στερεοί βραχίονες πεδιλοδοκού

Κεντροβαρικός άξονας

άξονα πεδιλοδοκού.

Ίχνος υπολογιστικού
κεντροβαρικού

3e  = (1/2) (b  - b)

e3

13

2

h

bF

bF

b

b

3e

F

k2

kφ1

1e  =b  /2

Κεντροβαρικοί άξονες 
κατακορύφων στοιχείων.

Σ

Σb

k2

Σταθερές συνεχούς

= Κ

∏

∏S Fb

φ1k = Κ S ∏ bF( 3 /12)

ελαστικής έδρασης:

Κ   = ∆είκτης εδάφους (kN/m )S
3

k2

kφ1

 
Σχήµα 6. Το προσοµοίωµα που µορφώνει το ΡΑΦ για πεδιλοδοκό µη συµµετρικής διατοµής. 
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Περιµετρικά τοιχώµατα υπογείων 

Τα περιµετρικά τοιχώµατα υπογείου χρησιµοποιούνται αφενός για την κάλυψη 
κατασκευαστικών αναγκών των υπόγειων ορόφων ενός κτιρίου και αφετέρου για τη 
δηµιουργία ενός άκαµπτου κλειστού ή ηµιανοικτού κιβωτίου µε ευεργετική δράση επί της 
αντισεισµικής του συµπεριφοράς. Η λειτουργία των τοιχωµάτων υπογείου συµβάλλει: 
(α) στην παραλαβή των φορτίων των πλακών των υπογείων ορόφων, 
(β) στην παραλαβή των ωθήσεων των γαιών που περιβάλουν τα υπόγεια και 
(γ) στη µεταφορά των σεισµικών δυνάµεων της ανωδοµής στη θεµελίωση. 
Λόγω της γεωµετρίας τους τα περιµετρικά τοιχώµατα υπογείου κατατάσσονται κατά κανόνα 
στα «κοντά» τοιχώµατα µε λόγο µήκους προς ύψος µικρότερο του 2. Αυτό σηµαίνει ότι η 
επιρροή των διατµητικών παραµορφώσεων στη µηχανική τους συµπεριφορά είναι πολύ 
σηµαντική. Όπως είναι φυσικό, η πλέον ακριβής προσοµοίωση στη συγκεκριµένη περίπτωση 
είναι η προσοµοίωση µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. Ωστόσο, για να διατηρηθεί η 
συµβατότητα µε τις διαδικασίες ελέγχου αντοχής που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια 
εφαρµογής των κανονισµών, το ΡΑΦ εφαρµόζει ένα προσοµοίωµα που συντίθεται από 
ραβδωτά στοιχεία δοκού. Το προσοµοίωµα αυτό στηρίζεται στις βασικές αρχές των 
µοντέλων Stafford-Smith (βλ. π.χ. Stafford-Smith (1981), (1984)), αλλά είναι προσαρµοσµένο 
κατάλληλα ώστε να καλύπτει ειδικά τις ανάγκες προσοµοίωσης των τοιχωµάτων υπογείου. 
 
Περιγραφή του µοντέλου 
Το µοντέλο προσοµοίωσης των περιµετρικών τοιχωµάτων µορφώνεται αυτόµατα για κάθε 
φάτνωµα περιµετρικού πλαισίου ενός κτιρίου στις στάθµες που βρίσκονται κάτω από την 
οριζόµενη από τον χρήστη στάθµη ισογείου. Στο παρακάτω Σχήµα 7 παρουσιάζεται το 
σύνολο των επιµέρους στοιχείων, τα οποία ως σύνολο παράγονται και εισάγονται αυτόµατα 
στο προσοµοίωµα του κτιρίου και συνεργαζόµενα µεταξύ τους προσοµοιώνουν το καθένα 
από αυτά µια από τις λειτουργίες του περιµετρικού τοιχώµατος. 
 

ελαστικώς εδραζόµενης δοκού)
(εδράζονται µόνον αυτοί της

Αµφιαρθρωτή δοκός
Ελαστικώς εδραζόµενη δοκός

Κεντροβαρικοί άξονες

∆ιαγώνιες ράβδοι

wH

bw

wt

Lw

Στερεοί βραχίονες

θ 43

1 2

H

υποστυλωµάτων

 
Σχήµα 7. Το προσοµοίωµα που παράγει αυτόµατα το ΡΑΦ για τα περιµετρικά τοιχώµατα υπογείου. 
 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7, τα στοιχεία που συνθέτουν το υπολογιστικό προσοµοίωµα των 
φατνωµάτων των περιµετρικών «πλαισίων» των υπογείων ανήκουν σε τρείς διαφορετικές 
κατηγορίες.  
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Τα χαρακτηριστικά τους καθώς και ο λόγος για τον οποίον έχουν εισαχθεί στο προσοµοίωµα 
τεκµηριώνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 

Πίνακας 1. Τα δεδοµένα και η χρήση των στοιχείων που συνθέτουν τα προσοµοιώµατα των 
περιµετρικών τοιχωµάτων υπογείου. 

Στοιχείο Κατηγορία Λειτουργία που προσοµοιώνει 

1-2 Αµφιαρθρωτή δοκός 

Χρησιµοποιείται µόνο για την παραλαβή των 
φορτίων των πλακών των υπογείων ορόφων. Το ότι 
είναι αµφιαρθρωτή εξασφαλίζει την µεταφορά των 
φορτίων των πλακών ως αξονικών δυνάµεων στα 
υποστυλώµατα 1-3 και 2-4. 

2-3 και 1-4 ∆ιαγώνιες ράβδοι  Χρησιµοποιούνται για να προσοµοιώσουν τη 
διατµητική λειτουργία του τοιχώµατος. 

3-4 Ελαστικώς εδραζόµενη δοκός  

Χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει την καµπτική 
λειτουργία του τοιχώµατος υπό την επίδραση των 
φορτίων των πλακών των υπογείων και των 
φορτίων των υποστυλωµάτων. 

 
Παρατηρήσεις 
• Στη διατοµή της αµφιαρθρωτής δοκού 1-2 δίνονται γεωµετρικά χαρακτηριστικά διατοµής 

µε τιµή ίση µε τη µονάδα. Καθώς η δοκός είναι αµφιαρθωτή οι τιµές των αντιδράσεων που 
µεταφέρονται στα εκατέρωθεν υποστυλώµατα, και οι οποίες είναι οι µόνες που µας 
ενδιαφέρουν, είναι ανεξάρτητες από τη διατοµή της.  

• Οι δύο διαγώνιες ράβδοι 1-4 και 2-3 καλούνται να προσοµοιώσουν τη διατµητική 
λειτουργία του τοιχώµατος [διαστάσεων (Hw x Lw)]. Στις ράβδους αυτές δίνονται µοναδιαία 
χαρακτηριστικά διατοµής µε εξαίρεση την επιφάνεια της διατοµής τους. Προκειµένου να 
υπολογιστεί η επιφάνεια αυτή, θεωρείται αµφίπακτο τοίχωµα διαστάσεων (Hw x Lw), το 
οποίο υποβάλλεται σε µοναδιαία οριζόντια µετακίνηση της κεφαλής του. Υπολογίζοντας τη 
δύναµη που απαιτείται για τη µετακίνηση αυτή και εξισώνοντάς την µε τις αξονικές 
δυνάµεις των δύο διαγωνίων ράβδων, οι οποίες µε βάση τις παραδοχές που έγιναν 
καλούνται να την παραλάβουν, προκύπτουν οι ζητούµενες τιµές για τις επιφάνειες 
διατοµής τους: 

( )
( )οςσκυροδέµατPoisson  λόγοςν =

+
=

•••

•

θHv

Lt
A

w

ww

3

2

cos14
 (2) 

• Η ελαστικώς εδραζόµενη δοκός 3-4 προσοµοιώνει την καµπτική λειτουργία του 
περιµετρικού τοιχώµατος (ως υψίκορµης πεδιλοδοκού) υπό τη δραση των κατακορύφων 
φορτίων της πλάκας οροφής του υπογείου και των φορτίων των υποστυλωµάτων. Η 
διατοµή που προσδίδεται σε αυτή τη δοκό είναι διατοµή αντεστραµµένης πλακοδοκού (βλ. 
Σχήµα 7). Τα χαρακτηριστικά της έδρασης της υπολογίζονται όπως και στην περίπτωση 
µιας οποιασδήποτε ελαστικώς εδραζόµενης δοκού, µε δεδοµένα τον δείκτη εδάφους KS 
και το πλάτος έδρασης bw (βλ. Σχήµα 6). 

• Οι ροπές αδράνειας των υποστυλωµάτων (ή των τοιχωµάτων) της ανωδοµής που 
ενσωµατώνονται εντός του περιµετρικού τοιχώµατος του υπογείου αυξάνονται κατάλληλα 
έτσι ώστε να προσοµοιωθούν οι συνθήκες πάκτωσης τους στη στάθµη σύνδεσης µε το 
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περιµετρικό τοίχωµα. Η αύξηση αυτή αφορά στις ροπές αδράνειας που αντιστοιχούν σε 
επίπεδο κάµψης που συµπίπτει µε το επίπεδο του περιµετρικού τοιχώµατος. Έτσι σε 
κατακόρυφα στοιχεία τα οποία ενσωµατώνονται σε δύο διασταυρούµενα τοιχώµατα 
υπογείου αυξανόνται οι ροπές αδράνειας κατά τη διεύθυνση και των δύο τοπικών τους 
αξόνων. 

• Για την προσοµοίωση της λειτουργίας του περιµετρικού τοιχώµατος του υπογείου ως 
φορέα που παραλαµβάνει τις πλευρικές ωθήσεις των γαιών που περιβάλλουν τα υπόγεια, 
το ΡΑΦ δηµιουργεί αυτοµάτως ανεξάρτητα προσοµοίωµατα, που περιγράφονται 
συνοπτικά στο σχήµα που ακολουθεί: 

 

wt

1h

2h

wb

Ωθήσεις
γαιών

εδγ (h1+ 2h )∏

εδγ ∏ 2h

tM

50% της πλήρους
πάκτωσης

A A

= FZαναπτσ e∏2

e1

FZ

∏ e1

∏εδγ h )2h+1(

∏εδγ h2

AA
ΜΟΝΤΕΛΟ Β

hγεδ ∏ 2

ΤΟΜΕΣ Α-Α

Ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους

1.0m
t w

ΜΟΝΤΕΛΟ A

ΜΟΝΤΕΛΟ A Περιµετρικά τοιχώµατα υπογείων ορόφων πλήν του τελευταίου

Περιµετρικά τοιχώµατα τελευταίου υπογείου ορόφουΜΟΝΤΕΛΟ Β  

Σχήµα 8. Τα προσοµοίωµατα που παράγει αυτόµατα το ΡΑΦ για την προσοµοίωση των περιµετρικών 
τοιχωµάτων υπογείου ως φορέων που παραλαµβάνουν τις πλευρικές ωθήσεις γαίων. 
 

Από τα προσοµοιώµατα αυτά προκύπτουν τα µεγέθη έντασης µε τα οποία ελέγχεται η 
επάρκεια των οριζοντίων και των κατακορύφων ράβδων οπλισης που τοποθετούνται στο 
περιµετρικό τοίχωµα. 

 

Υπολογισµός τάσεων εδάφους 

Ιδιαίτερη µέριµνα έχει ληφθεί έτσι ώστε το ΡΑΦ να υπολογίζει τις ορθές τάσεις που 
αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια εδάφους-θεµελίωσης. Η βασική παραδοχή που υιοθετείται 
προκειµένου να γίνει ο υπολογισµός που περιγράφεται παρακάτω είναι η παραδοχή της 
οµοιόµορφης κατανοµής µε αδρανείς περιοχές (παραδοχή Meyerhof).  

• Πέδιλα 
Στην περίπτωση των πεδίλων το σηµείο εφαρµογής της κατακόρυφης αντίδρασης του 
εδάφους εµφανίζει κατά κανόνα διπλή εκκεντρότητα ως προς το κ.β. της επιφάνειας έδρασης.  
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Έτσι, η σχέση από την οποία υπολογίζεται η αναπτυσσόµενη τάση είναι: 
 

( ) ( )2211 22 eLeL

P

••• −−
=αναπσ  (3α) 

 
Στην παραπάνω σχέση L1, L2 είναι οι διαστάσεις του πεδίλου κατά τις διευθύνσεις των 
τοπικών του αξόνων (βλ. Σχήµα 2), και e1, e2 είναι οι εκκεντρότητες της κατακόρυφης 
αντίδρασης του εδάφους ως προς τους συγκεκριµένους άξονες: 
 

PMePMe 1221 =−=  (3β) 
 
όπου M1, M2 και Ρ είναι οι αντιδράσεις των τριών ελατηρίων (των δύο στροφικών και του 
µεταφορικού) που τοποθετούνται στο κ.β. της επιφάνειας έδρασης του πεδίλου (βλ. Σχήµα 2). 
 
• Πέδιλοδοκοί 
Ο υπολογισµός των αναπτυσσοµένων τάσεων κάτω από το πέλµα πεδιλοδοκών γίνεται µε 
τη θεώρηση ότι, εφόσον οι διατοµές συµπεριφέρονται ως στερεά σώµατα, υπάρχει 
αντιστοιχία µε την περίπτωση πεδίλων µεγάλου µήκους µε απλή εκκεντρότητα. Έτσι, σε κάθε 
σηµείο µίας πεδιλοδοκού υπολογίζεται η ανά µέτρο µήκους αναπτυσσόµενη τάση ως εξής: 
 

(b  - 2e )
2

F2i
αναπτ,iσ        =               (kN/m  )

fl

Αναπτυσσόµενη τάση:

∏φ11i 1iΣτρεπτικής έδρασης: Μ  =k    φ  (kNm/rad)
2i∏22iΜεταφορικής έδρασης: F =k   u   (kN/m)

fl

Αντιδράσεις:

fl

3
SK  =∆είκτης εδάφους (kN/m  )

3Ø φ1 Sk   =K   (b  /12)∏

S ∏2k  =K   bØ

φ1k   [kNm/rad]

και στρεπτικής ελαστικής έδρασης:

2k  [kN/m]

Σταθερές συνεχούς µεταφορικής

1iφ   [rad]: Στροφή περί τον τοπικό άξονα 1
2iu   [m]: Κατακόρυφη µετακίνηση 

Μετακινήσεις σε συγκεκριµένο σηµείο i:

i

κατανοµή
Οµοιόµορφη

ανσ

b
b' =b  -2e

1i 2ie =M  /F  (m)

M1i

2iF

3

2

2i

fl
u2

b  /2 1iφ
k

kφ1

b  /2
bF

F F

F

F

Εκκεντρότητα:

F i

F F

F

τάσεων

 
Σχήµα 9. ∆ιαδικασία υπολογισµού αναπτυσσοµένων τάσεων εδάφους στις πεδιλοδοκούς. 
 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κάνοντας την παραδοχή της οµοιόµορφης κατανοµής τάσεων µε 
αδρανείς περιοχές, ο έλεγχος του σώµατος των πεδίλων και των πτερυγίων των 
πεδιλοδοκών σε κάµψη και διάτµηση γίνεται πολλαπλασιάζοντας τις ροπές και τις τέµνουσες 
σχεδιασµού µε τους συντελεστές 1.05 και 0.95 αντίστοιχα. Με την προσαρµογή αυτή οι 
διαφορές των µεγεθών σχεδιασµού που προκύπτουν µε παραδοχή γραµµικής κατανοµής 
τάσεων (κατανοµή Navier) και της οµοιόµορφης κατανοµής ελαχιστοποιούνται (βλ. π.χ. 
Αναγνωστόπουλος Χ. (2001), Πενέλης Γ., Στυλιανίδης Κ., Κάππος Α., Ιγνατάκης Χ. (1995)). 
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ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 
 

Η φιλοσοφία των µεθόδων προσοµοίωσης των θεµελιώσεων που υιοθετείται από το ΡΑΦ 
παρουσιάζεται και αξιολογείται εδώ µε τη βοήθεια του χαρακτηριστικού αριθµητικού 
παραδείγµατος που ακολουθεί. Το παράδειγµα αυτό αφορά στο κτίριο του παρακάτω 
σχήµατος, στο οποίο ο πυρήνας θεµελιώνεται σε ένα µη έκκεντρο πέδιλο το οποίο συνδέεται 
µέσω τρίων συνδετήριων δοκών (Σ∆1, Σ∆2, Σ∆3) µε τις δύο πεδιλοδοκούς (Π∆1-Π∆2 και 
Π∆3-Π∆4) επί των οποίων εδράζονται τα υπόλοιπα κατακόρυφα στοιχεία. 
 

Ύψη ορόφων: 
1ος: 4m, 2ος – 5ος: 3m 
Υποστυλώµατα C1-C5: 
1ος: 40/40, 2ος – 5ος: 50/50 
Φορτία πλακών: 
Επίστρωση: 1.3kN/m2 
Ωφέλιµο: Q=2.0kN/m2 
Τοιχοποιία: 
Περιµετρικές δοκοί: 3.6kN/m2 
Εσωτερικές δοκοί: 2.1kN/m2 
∆εδοµένα φάσµατος: 
Ζώνη: ΙΙ 
Έδαφος: Α 
θ=1, q=3.0, γΙ=1.0, ζ=5% 

3.0m 7.0m

2.
0m

6.
0m

C1 C2 C3

C4

C5

T3T1

T2

(25/60) BX2(25/60)
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B
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Π3
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BX1
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m
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Υλικά: 
Σκυρόδεµα: C20/25 
Χάλυβας: S500 

 

C1 C2

T2

T14.
00

m

Σ∆
1 

0.
25

m
/1

.0
0m

T3

C3

C4

5.00m

Σ∆3 0.25m/1.00m
C5

K  =15000 kN/m

A

A
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0.55m

0.
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m

Τοµές Α-Α και Β-Β

3

H=0.55m

(βλ. Terzaghi (1950))
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Π
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Σχήµα 10. Κάτοψη τυπικού ορόφου και θεµελίωσης. Γενικά δεδοµένα κτιρίου.  
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(α) 

 

 
(β) 

Σχήµα 11. Ενδεικτική εικόνα του φορέα θεµελίωσης (α) και του προσοµοιώµατος (β) στο ΡΑΦ. 
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Κατά την επίλυση του παραδείγµατος ενεργοποιούνται οι δυνατότητες του ΡΑΦ (α) για 
αυτόµατη προσοµοίωση πεδίλου που φέρει περισσότερα του ενός κατακόρυφα στοιχεία 
(τους 3 ισοδύναµους στύλους µε τους οποίους προσοµοιώνεται ο πυρήνας) και (β) για την 
αυτόµατη προσοµοίωση της ελαστικής έδρασης των δοκών θεµελίωσης µε εφαρµογή της 
ακριβούς λύσης της διαφορικής εξίσωσης που διέπει το πρόβληµα της κάµψης δοκών επί 
ελαστικού υποβάθρου τύπου Winkler. 
 
Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την ανάλυση µε το ΡΑΦ έγινε 
ανάλυση του ίδιου κτιρίου και µε το SAP2000. Για την επίλυση µε το SAP2000 έγινε 
προπάθεια µέγιστης δυνατής προσαρµογής των δεδοµένων επίλυσης στα αντίστοιχα 
δεδοµένα που παράγονται αυτόµατα από το ΡΑΦ. Ο στόχος των συγκρίσεων που 
ακολουθούν είναι η τεκµηρίωση της ορθής µόρφωσης των προσοµοιωµάτων θεµελίωσης και 
η εξίσου ορθή επίλυση του προσοµοιώµατος από το ΡΑΦ. Επιπλέον, καθίσταται σαφής η 
απλότητα του προσοµοιώµατος που µορφώνει το ΡΑΦ, καθώς για το σύνολο των δοκών 
θεµελίωσης απαιτείται η χρήση 6 µόνον πεπερασµένων στοιχείων δοκού, σε αντίθεση µε το 
SAP2000, στα πλαίσια του οποίου η προσοµοίωση των δοκών θεµελίωσης απαιτεί την 
χρήση 745 στοιχείων. Ο λόγος για τον οποίο απαιτείται η εισαγωγή ενός τόσο µεγάλου 
αριθµού στοιχείων στο SAP2000 είναι η ανάγκη για πυκνή διακριτοποίηση, µέσω της οποίας 
προσεγγίζεται η συνεχής ελαστική έδραση των δοκών. Στους πίνακες που ακολουθούν 
παρουσιάζονται συγκριτικά χαρακτηριστικά αποτελέσµατα των αναλύσεων µε τα 
προγράµµατα ΡΑΦ και SAP2000 για τις περιτώσεις φόρτισης (G), (Q), και (±Ε) (µε 
τοποθέτηση των µαζών στη θέση 1 σύµφωνα µε τον ΕΑΚ/2000 (Σχ. Σ.3.3.2)). 
 

Πίνακας 2. Σύγκριση των ιδιοπεριόδων ταλάντωσης. 

SAP2000
Τιµή (sec) Τιµή (sec) Απόκλιση%

T1 0,8320 0,8320 0,00%
T2 0,7215 0,7216 0,01%
T3 0,3586 0,3586 0,02%
T4 0,1614 0,1614 0,00%
T5 0,1154 0,1155 0,05%
T6 0,0880 0,0880 0,00%

ΡΑΦ

 
 
Από τον Πίνακα 2 προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι τιµές των ιδιοπεριόδων ταλάντωσης που 
προκύπτουν από την επίλυση µε το ΡΑΦ συµπίπτουν µε τις τιµές που προκύπτουν από το 
SAP2000.  
 

Πίνακας 3. Σύγκριση των πιθανών ακραίων τιµών των µετακινήσεων στην κορυφή του κτιρίου. 

SAP2000
Τιµή (m) Τιµή Απόκλιση%

ux 0,0310 0,0310 0,00%
uy 0,0250 0,0250 -0,01%
Rz 0,00106 0,00106 -0,01%

Κορυφή 
κτιρίου 

Στύλος C1

ΡΑΦ

 
 
Από τη µελέτη του παραπάνω πίνακα προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι τιµές των 
µετακινήσεων που προκύπτουν από τον ΡΑΦ δεν αποκλίνουν περισσότερο από 0.01% από 
τις µετακινήσεις που προκύπτουν από την επίλυση µε το SAP2000. 
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Πίνακας 4. Σύγκριση µεγεθών σχεδιασµού του στύλου C1 στο σηµείο σύνδεσης µε τη πεδιλοδοκό.  

SAP2000
Τιµή Τιµή Απόκλιση %

N= -285,88 -285,82 -0,02%
M2= -91,68 -91,56 -0,14%
M3= 103,06 103,06 -0,01%

exN= 52,49 52,56 0,12%
M2,N= -55,24 -55,17 -0,13%
M3,N= 149,33 149,29 -0,03%
N,M2= -181,08 -181,06 -0,01%

exM2= 76,71 76,76 0,07%
M3,M2= 148,60 148,58 -0,01%
N,M3= -20,17 -20,15 -0,08%

M2,M3= 34,78 34,85 0,22%
exM3= 183,24 183,20 -0,02%

extrV2= 21,98 21,86 -0,55%
extrV3= 78,83 78,80 -0,03%

exN= -435,13 -435,14 0,00%
M2,N= -66,81 -66,73 -0,12%
M3,N= -10,41 -10,37 -0,38%
N,M2= -201,56 -201,52 -0,02%

exM2= -198,76 -198,67 -0,05%
M3,M2= -9,68 -9,67 -0,12%
N,M3= -362,47 -362,43 -0,01%

M2,M3= -156,83 -156,75 -0,05%
exM3= -44,32 -44,29 -0,08%

extrV2= -87,06 -86,94 -0,13%
extrV3= -39,27 -39,29 0,06%

ΡΑΦ

G+0,30Q-E

G+0,30Q+E

1,35G+1,50Q

 
 
Από τη µελέτη του παραπάνω πίνακα προκύπτει το γενικό συµπέρασµα ότι οι αποκλίσεις 
του ΡΑΦ από το SAP2000 είναι σε κάθε περίπτωση µικρότερες του 0.55%. Εποµένως τα 
αποτελέσµατα των δύο προγραµµάτων πρακτικώς συµπίπτουν. Το ίδιο συµπέρασµα 
πρόκυπτει και από τη µελέτη του ακόλουθου Πίνακα 5, ο οποίος αφορά στα µεγέθη 
σχεδιασµού της δοκού ΒΧ1 στον πρώτο όροφο (µέγιστη απόκλιση 0.15%). 
 

Πίνακας 5. Σύγκριση µεγεθών σχεδιασµού της δοκού ΒΧ1 στο ισόγειο.  

SAP2000
Τιµή Τιµή Απόκλιση%

V2= 59,84 59,80 -0,08%
M3= 89,95 89,91 -0,04%

extrV2= 141,91 141,88 -0,02%
extrM3= 193,17 193,23 0,03%
extrV2= -61,83 -61,85 0,03%
extrM3= -71,45 -71,56 0,15%

G+0,30Q+E

G+0,30Q-E

1,35G+1,50Q

ΡΑΦ
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Ανάλογα µε τα συµπεράσµατα των προηγουµένων πινάκων είναι και τα συµπεράσµατα του 
Πίνακα 6 που ακολουθεί. Στον πίνακα αυτόν παρουσιάζονται οι τιµές των αντιδράσεων F3, 
M1, M2 που αναπτύσσονται στον κόµβο έδρασης του πεδίλου του πυρήνα και των τάσεων 
εδάφους σαναπτ υπολογισµένων µε βάση την σχέση (3α). 
 
Πίνακας 6. Σύγκριση των αντιδράσεων και των αναπτυσσοµένων τάσεων στο πέδιλο του πυρήνα. 

SAP2000
Τιµή Τιµή Απόκλιση %

F3 (kN) 2954,21 2944,81 -0,32%
M1 (kNm) 82,95 81,62 -1,61%
M2 (kNm) -170,03 -168,26 -1,04%

σαναπτ (kN/m2) 153,34 152,80 -0,35%
F3 (kN) 2619,61 2614,16 -0,21%

M1 (kNm) 645,06 644,07 -0,15%
M2 (kNm) 727,19 728,23 0,14%

σαναπτ (kN/m2) 168,03 167,77 -0,16%
F3 (kN) 1379,45 1374,08 -0,39%

M1 (kNm) -519,50 -520,31 0,16%
M2 (kNm) -936,18 -935,19 -0,11%

σαναπτ (kN/m2) 116,64 116,45 -0,16%

G+0,30Q+E

1,35G+1,50Q

G+0,30Q-E

ΡΑΦ

 
 
Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται οι τιµές των αναπτυσσοµένων τάσεων εδάφους  κάτω 
από την πεδιλοδοκό Π∆1-Π∆2 (για τα φορτία λειτουργίας G+Q), όπως υπολογίζονται 
αυτόµατα από το ΡΑΦ και όπως υπολογίζονται µετά από επεξεργασία αποτελεσµάτων που 
προκύπτουν από το SAP2000. Ο υπολογισµός των τάσεων αυτών γίνεται µε βάση τη 
διαδικασία του σχήµατος 9. Από τη µελέτη του σχήµατος 12 προκύπτει το συµπέρασµα ότι 
τα αποτελέσµατα των δύο επιλύσεων πρακτικά συµπίπτουν. 
 

SAP2000
Τιµή 

(kN/m2)
Τιµή 

(kN/m2)
Απόκλιση 

%

139,02 139,00 -0,013%

135,53 135,51 -0,019%

131,68 131,65 -0,025%

125,58 125,55 -0,029%

115,69 115,65 -0,031%

103,96 103,92 -0,033%

95,07 95,0 -0,035%

91,70 91,668 -0,037%

94,85 94,814 -0,039%

103,92 103,87 -0,042%

116,32 116,27 -0,045%

ΡΑΦ

121,15

111,55

102,67

92,24 93,22

100,42

126,77
130,35

133,73

115,36

111,526

121,13

126,75
130,33

133,72

100,389

92,211

93,189

102,633

115,312

90,0

100,0

110,0

120,0

130,0

140,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

σ(SAP2000)

σ(ΡΑΦ)

x (m)

σ (kN/m2)

 
Σχήµα 12. Σύγκριση των τιµών των αναπτυσσοµένων τάσεων στην πεδιλοδοκό Π∆1-Π∆2 για τα 
φορτία λειτουργίας G+Q. 



 16 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των τάσεων του σχήµατος 12 για την 
πεδιλοδοκό Π∆1-Π∆2 αλλά και για όλη τη θεµελίωση, όπως απεικονίζονται από το ΡΑΦ: 
 

 
 

 
Σχήµα 13. Απεικόνιση των διαγραµµάτων τάσεων εδάφους από το ΡΑΦ. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα εργασία περιγράφηκαν αναλυτικά τα προσοµοιώµατα τα οποία µορφώνει 
αυτόµατα το πρόγραµµα στατικής κτιριακών κατασκευών ΡΑΦ του ΤΟΛ®, για την 
προσοµοίωση δοµικών στοιχείων θεµελίωσης όπως µεµονωµένα πέδιλα που φέρουν ένα ή 
περισσότερα κατακόρυφα στοιχεία, πεδιλοδοκοί, και περιµετρικά τοιχώµατα υπογείου 
εδραζόµενα σε ελαστικό έδαφος. Τα προσοµοιώµατα αυτά συντίθενται µε τη χρήση ενός 
γενικευµένου πεπερασµένου στοιχείου δοκού το οποίο έχει ενσωµατωµένα στις εξισώσεις 
του όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά (όπως π.χ. στερεοί βραχίονες στα άκρα, συνεχής ελαστική 
έδραση µε βάση τις διαφορικές εξισώσεις του προβλήµατος των ελαστικώς δραζόµενων 
δοκών) µε τα οποία καθίσταται εφικτή η ακριβέστερη δυνατή απόδοση της µηχανικής 
συµπεριφοράς των θεµελιώσεων µε σαφή και απλό τρόπο. Τα προσοµοιώµατα που 
παράγονται αυτόµατα από το πρόγραµµα δεν είναι δεσµευτικά για το χρήστη, ο οποίος 
έχοντας στη διάθεση του τα απαραίτητα «εργαλεία» µπορεί να τα τροποποιεί κατάλληλα κατά 
την κρίση του. Ειδική έµφαση δίνεται από το πρόγραµµα στην προσοµοίωση των 
περιµετρικών τοιχωµάτων υπογείου, µέσω της µόρφωσης λεπτοµερών προσοµοιωµάτων µε 
τα οποία λαµβάνονται υπόψη όλες οι παράµετροι της σύνθετης λειτουργίας των 
συγκεκριµένων στοιχείων, ως κατακόρυφων δίσκων κατά την παραλαβή οριζοντίων 
σεισµικών δυνάµεων, ως υψίκορµων πεδιλοδοκών εδραζόµενων επι του εδάφους, και ως 
πλακών που παραλαµβάνουν τις ωθήσεις των γαιών που περιβάλλουν τα υπόγεια των 
κτιρίων. Επιπλέον, το ΡΑΦ έχει ενσωµατωµένες διαδικασίες οι οποίες επιτρέπουν τον 
υπολογισµό και την εποπτική απεικόνιση των τάσεων εδάφους. Η αξιοπιστία της διαδικασίας 
µόρφωσης των προσοµοιωµάτων και η ακρίβεια των αποτελεσµάτων του ΡΑΦ, 
τεκµηριώνεται µε τη βοήθεια ενός χαρακτηριστικού αριθµητικού παραδείγµατος. 
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